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RESUMEN

El trabajo de investigacion “INFLUENCIA DE LOS PILARES DEL
PUENTE TABLACHACA EN EL REMANSO HIDRAULICO DEL RiO ICHU” se
desarroll6 para analizar de qué manera los 04 pilares sobredimensionados en las cual
se apoya el tablero del puente tablachaca influye en el comportamiento hidraulico
normal del rio Ichu utilizando un modelo fisico a escala 1/40 y el software libre para

la dindmica computacional de fluidos OpenFoam.

La investigacion que se realiza es de tipo aplicada, con disefio cuasi
experimental; se determind realizar el estudio a 70 metros aguas arriba y a 70 metros
aguas abajo; con técnicas de geoprocesamiento, observacion, medicion, calibracion
de equipos y descripcion, se capturo datos necesarios para realizar los

modelamientos fisicos y numéricos a escala.

El modelo fisico y el modelo numérico se hicieron a una escala de 1/40,
ambos modelos son indispensables del uno y del otro, ya que ambos se
complementan para la calibracion de modelos, para las pruebas que se van a realizar,
para la apreciacion distinta de cada modelo de acuerdo a la instrumentacion que se
tenga en un modelo fisico; se realizaron trabajo de fotogrametria en el area de
estudio para poder tener a detalle el area de estudio de manera digital y en 3D, a su
vez elaborar los planos topograficos para la construccién del modelo fisico y elaborar
el mallado triangular en el software libre Salome Meca y realizar una simulacién
numeérica con el solver tipo RANS en el software para la dinamica computacional de
fluidos, OpenFoam, se utiliz6 el modelo de turbulencia tipo k-épsilon, este modelo
de turbulencia ya que representa y se adecua a las condiciones de contorno que tiene
nuestra area de estudio; gracias a la informacién que tenemos de trabajos de
investigacion anteriores, que estan citados en el presente documento técnico, hemos
logrado calibrar el modelo fisico y el modelo numérico con los caudales en tiempo

de avenidas maximas, y sus tirantes representativos

Palabras Clave: modelo fisico y numérico, solver tipo Rans. turbulencia k-

épsilon
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ABSTRACT

The research work "INFLUENCE OF THE PILLARS OF THE
TABLACHACA BRIDGE IN THE HYDRAULIC BACK OF THE ICHU RIVER"
was developed to analyze how the 04 oversized pillars on which the deck of the
tablachaca bridge rests influence the normal hydraulic behavior of the Ichu river.
using a 1/40 scale physical model and the free software for computational fluid

dynamics OpenFoam.

The research carried out is of an applied type, with a quasi-experimental
design; It was determined to carry out the study at 70 meters upstream and 70 meters
downstream; With geoprocessing, observation, measurement, equipment calibration
and description techniques, the necessary data was captured to carry out the physical

and numerical modeling at scale.

The physical model and the numerical model were made at a scale of 1/40,
both models are essential to each other, since both complement each other for the
calibration of models, for the tests that are going to be carried out, for the
appreciation different from each model according to the instrumentation that is in a
physical model; Photogrammetry work was carried out in the study area to be able to
have the study area in detail digitally and in 3D, in turn to elaborate the topographic
plans for the construction of the physical model and to elaborate the triangular mesh
in the free software Salome Meca and to carry out a numerical simulation with the
RANS type solver in the software for computational fluid dynamics, OpenFoam, the
k-epsilon type turbulence model was used, this turbulence model since it represents
and adapts to the boundary conditions that it has. our study area; Thanks to the
information we have from previous research works, which are cited in this technical
document, we have managed to calibrate the physical model and the numerical

model with the flows in time of maximum floods, and their representative depths.

Keywords: physical and numerical model, Rans-type solver. k-epsilon

turbulence.
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INTRODUCCION

Existen diversos trabajos de investigacion en analizar y caracterizar el
comportamiento de las estructuras hidraulicas con los niveles de aguas méaximos
extraordinarios; en nuestro pais ain no se comprende el término cultura de
prevencion, a través de la historia se puede apreciar que las inundaciones se han
incrementado por diversos factores. Para comprender como se desarrolla la
interaccion entre la naturaleza y la actividad socio — economica del ser humano se

debe analizar minuciosamente cada factor.

El trabajo de investigacion denominado “INFLUENCIA DEL PUENTE
TABLACHACA EN EL REMANSO HIDRAULICO DEL RiO ICHU”, tiene como
finalidad analizar el remanso como efecto hidraulico en el puente Tablachaca, que se
encuentra dentro del Distrito de Huancavelica, Provincia y Departamento de
Huancavelica, que posiblemente cada componente del puente Tablachaca influye
para poder generar la curva de remanso y que por sus subestructuras sobre
dimensionadas (pilares - estribos) ocupen espacio dentro del cauce del rio Ichu

obstruyendo el libre transito del caudal del rio Ichu y generando peligros naturales.

Para poder desarrollar integramente este trabajo de investigacion se necesita
recopilar informes técnicos de las entidades competentes (Instituto Nacional de
Defensa Civil, el Centro Nacional de Estimacidn, Prevencion y Reduccion del
Riesgo de Desastres, Oficina Regional de Defensa Nacional, Seguridad Ciudadana,
Gestion del Riesgo de Desastre y Desarrollo Sostenible, etc.) que han generado
estudios precedentes a través de la historia, también se recopila datos histdricos de

los habitantes aledafios al rea de estudio.

La modelacién matematica del flujo de agua en lamina libre, en régimen
variable, con geometrias irregulares como es el cauce natural del rio Ichu se va
obtener con el Software IBER que nos van a permitir modelar con precision la Curva
de Remanso en el puente Tablachaca como efecto hidraulico y poder apreciar como

el nivel de agua va ascendiendo debido a las estructuras del puente Tablachaca.
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Al finalizar esta investigacion del puente Tablachaca en el rio Ichu se podra
implementar un sustento técnico para los ejecutores, planificadores en Gestion de
Riesgo y Desastres en Huancavelica ya que se necesita generar conocimiento
cientifico, el cual nos permitird generar Cultura de Prevencion en el Distrito de
Huancavelica, sdlo asi se va poder entender qué hacer con un riesgo determinado ya
que los riesgos tienen una escala, un factor de tiempo diferente y se caracteriza por

ser recurrente a través de los vectores temporales .

Esta investigacion tiene la Unica finalidad de dejar un sustento cientifico para
poder ejecutar Proyectos de Inversion Publica Sostenibles y entender que la Gestion
de Riesgo y Desastres tiene como fin Gltimo la prevencién, la reduccion y el control
permanente de los factores de riesgo de desastre en la sociedad, asi como la adecuada

preparacion y respuesta ante situaciones de desastre

El presente trabajo de investigacion tiene 4 capitulos, y esta estructurada de la
siguiente manera: Capitulo | — Planteamiento del problema; tras la descripcion del
problema, surgen los objetivos que se quieren obtener, todo ello justificado
debidamente. Capitulo Il — Marco tedrico; contiene los antecedentes a nivel
internacional, nacional y local, recopilados de acuerdo al &mbito de estudio; las bases
tedricas, bases conceptuales y definicidn de términos, los conceptos descritos brindan
mayores entendimientos y esclarecen a los fundamentos de la hidraulica
computacional de fluidos, el modelamiento fisico y el modelamiento numérico;
también cuenta con la identificacion y operacionalizacion de variables del proyecto
de investigacion. Capitulo 11l — Metodologia de la investigacion; describe el &mbito
de estudio, el tipo, nivel y disefio de investigacion, poblacidn, muestra y muestreo,
técnicas de instrumento y procesamiento del proyecto de investigacion. Capitulo 1V
— Presentacion y discusion de resultados; detalla el procesamiento de la recoleccion
de datos por fotogrametria, el analisis de informacion de datos hidrologicos, el
procedimiento de la modelacion fisica a escala y de la modelacién numérica 3D en el
software libre para la dinamica computacional de fluidos, OpenFoam; ademas,
contiene la discusion de resultados de cada testeo. Y al final, se encuentran las

conclusiones, recomendaciones, referencias bibliograficas y los anexos.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcién del problema

La sobrecarga de los rios son en parte naturales ya que son ocasionados por
fendmenos naturales en épocas establecidas, estas inundaciones se caracterizan por la
elevacion del caudal a causa de las precipitaciones de menor a mayor escala, lo cual
ocasiona la crecida de los rios, donde a su vez arrastra todo material que se encuentra
a los bordes de su trayecto, en muchas otras partes el caudal es mayor por la misma
geografia de la zona y tiende a rebalsar a las orillas, por el cual el terreno se hace no
apto para su via natural, entonces trata de expandirse apropiandose de grandes
terrenos, es este sentido las viviendas cercanas a estos cauces son las mas
perjudicadas, donde, la escasez de informacién, la no importancia de los riesgos a
que estan sometidos, la falta de elaboracion de mapas de riesgos que comprendan en
esencia los efectos hidraulicos que puedan indicar las zonas de peligros, la falta de
charlas a los pobladores, son causas que podria originar un desastre, que aparte de

causar dafios econdémicos, podria causar la muerte y perdidas numerosas a un pais.

En el 2017, el Pert ha evidenciado el poco interés que se da a los fendbmenos
naturales especialmente a las inundaciones, este afio se presentd inundaciones en las
zonas altas de la costa de Lima, a pesar de haber tenido las consecuencias afios atras
por el mismo fenémeno, no se tomd medidas para poder contrarrestar, o0 que causo
que se volviere a repetir afectando a numerosas familias, que por su falta de
informacién se asentaron en zonas que era propio del cauce, originando estas
pérdidas numerosas, por otra parte no se evidencian que las autoridades responsables
realicen un plan de prevencion de desastres naturales para la proteccion de estos
asentamientos, si el Perud sigue sin hacer planes de contingencia es probable que este
suceso sea repetida y pueda causar quiza mayor impacto por el mismo incremento de
la poblacion, para ello deberiamos ya estar preparados y tener en cuenta que los

recursos son escasos.

En el caso del distrito de Huancavelica ocurrio un acontecimiento muy

importante el 07 de febrero del 2012 y que no puede pasar desapercibido para
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generar cultura de prevencion a base de la investigacion cientifica y comprendiendo

los fendmenos hidraulicos del puente Tablachaca.

Se tiene bien en claro que cuando obstruyes el cauce del rio generas peligros
naturales, es el caso del puente Tablachaca que por las inmensas crecidas del caudal
del rio Ichu la Municipalidad Provincial de Huancavelica ha optado por construir el
Puente Tablachaca para la conectividad y transitabilidad de los pobladores del Barrio
de Santa Ana y San Cristobal con pilares sobredimensionados que ocupan espacio
del cauce del rio Ichu, y que en épocas de avenidas maximas tiene a crecer y

desbordar en lugares cercanos al puente Tablachaca.

1.2. Formulacién del problema
1.2.1. Problema general

¢De que manera influyen los pilares del puente Tablachaca en el remanso
hidraulico del rio Ichu?

1.2.2.  Problemas especificos

e :De qué manera influye la cantidad de pilares del puente Tablachaca

en el remanso hidraulico del rio Ichu?

1.3. Objetivos
1.3.1.  Obijetivo general

Determinar la influencia de los pilares del puente Tablachaca en el remanso

hidraulico del rio Ichu.
1.3.2.  Obijetivos especificos

e Determinar la influencia de la cantidad de pilares del puente Tablachaca en el

remanso hidraulico del rio Ichu.

1.4. Justificacion

El area de estudio que pertenece al distrito de Huancavelica, departamento y
region de Huancavelica, es declarada como una zona critica por los multiples
peligros de inundabilidad, la cual es importante conocer, como las estructuras del

puente Tablachaca pueden repercutir en las areas cercanas inundadas, a través de las
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curvas de remanso Hidraulico, activando asi diferentes tipos de peligro para la salud
y medios de vida.

La presente investigacion es sustancial, porque buscamos conocer la
influencia del puente Tablachaca en las curvas de remanso hidraulico, ya que éste,
genera inundaciones que afectan a la salud pablica de los habitantes cercanos al
puente, mas aun cuando el nivel de agua se va incrementando considerablemente en

épocas de lluvia.

De esta manera, mediante la investigacion se alertara a toda la poblacion del
sector, para generar cultura de prevencion a base de conocimiento cientifico, quienes
tomaran las precauciones necesarias. Para lo cual, sera esencial elaborar el plan de

contingencia sobre el area vulnerable por las entidades correspondientes.

Los beneficiarios de la investigacion seran los pobladores que habitan cerca
al puente Tablachaca del distrito de Huancavelica y los transelntes que utilizan el
puente para poder movilizarse de un lugar a otro, ya que por la zona vulnerable esta
expuesto parte del malecdn Santa Rosa y el malecén Virgen de la Candelaria, esta
investigacion permitira generar una cultura de prevencion a la poblacién evitando asi

posibles riesgos.
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CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes
2.1.1. Antecedentes internacionales

Monge (2017), desarrollo el trabajo de investigacion de: “Modelo numérico
de un canal de fuerte pendiente con rugosidad variable aplicando el software ANSYS
CFX y comparacion con los resultados en el paquete computacional OpenFOAM”,
en la Escuela Politécnica Nacional, Facultad de Ingenieria Civil y Ambiental. Este
trabajo de investigacion tiene como finalidad realizar una modelacion numérica de
un canal de fuerte pendiente con rugosidad variable aplicando el software Ansys
CFX y comparar con los resultados obtenidos en el paquete computacional
OpenFOAM, aplicando las herramientas de la dinamica computacional de fluidos, la
validacién y calibracion del modelo se realizard con los resultados del proyecto de
titulacion (Haro y Jara. 2010). La implementacién de la dindmica computacional de
fluidos se ha convertido en una herramienta indispensable a fin evaluar el flujo y
crear disefios hidraulicos que perduren en Optimas condiciones con el pasar del
tiempo. Ademas, Ansys CFX permite analizar la interaccion entre el fluido con sus
alrededores, y variar la geometria y parametros hidraulicos rapidamente. También
establece una configuracion universal y adecuada en Ansys CFX para obtener
resultados lo mé&s cercanos a la realidad, tomando en cuenta los recursos
computacionales. Estas configuraciones comprenden: la creacién de geometrias,
mallado, caracteristicas del fluido, solucion y procesamiento de resultados. Se
obtuvieron las comparaciones de resultados entre el modelo fisico, modelo Ansys
CFX y modelo OpenFOAM, estableciendo porcentajes de variacion en calado,

velocidad y energia mecanica.

Cisneros (2017), desarrollo el trabajo de investigacion para optar el grado de
maestro en ingenieria: “Estudio en modelo fisico de las caracteristicas del punto de
incepcion del vertedor escalonado de la presa de almacenamiento Zapotillo”, en el
programa de maestria y doctorado en ingenieria civil — hidraulica de la Universidad

Nacional Auténoma de México. La investigacion tiene como enfoque de estudio el
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uso de vertedores escalonados como disipadores de energia, pues, es considerado
como una ventaja en términos de riesgos de cavitacion y socavacion al pie de la obra,
para ello, es necesario realizar estudios y/o analisis de los principales parametros
presentes en el comportamiento del flujo. En este caso, se tom6 como estudio el
vertedor escalonado de la presa de almacenamiento Zapotillo, se desarrolld en la
escala 1:50 en el laboratorio Enzo Levi del Instituto Mexicano de Tecnologia del
Agua. Donde el autor de este trabajo, tuvo que ahorrar tiempo de simulacién
utilizando programas en 2D, y de acuerdo a estas simulaciones utilizo condiciones de

frontera para el transito de avenidas sobre el vertedero (modelo fisico).

Ortiz & Gomez (2017), desarrollaron el trabajo de investigacion:
“Modelacion matematica e hidraulica del flujo en pilares en un canal con
sedimentacion”, en la facultad tecnoldgica ingenieria civil de la Universidad Distrital
Francisco José de Caldas. Este trabajo de investigacién cuenta con ensayos
experimentales del flujo en un determinado prototipo, y hace mencion que a veces no
es posible realizar ensayos en el mismo modelo fisico, por su tamafio o por la
dificultad de reproducir las condiciones reales de flujo si no esta construido.
Entonces recomienda que se deben de realizar los ensayos con modelos a escala
reducida (geométricamente semejantes). Realizd la sintesis y analisis correspondiente
de la informacion adquirida, para generar la solucién mas éptima, no solo para la
implementacién de un andlisis dimensional, sino también para la presentacion de la
informacion dentro del sistema de recoleccion de sedimentos que se pretendid

estudiar.
2.1.2.  Antecedentes nacionales

Herrera (2004), realizo la tesis de pregrado: “Investigacion en el modelo
hidraulico de la represa de la hidroeléctrica Chimay”, en el departamento de
Ingenieria Civil de la Universidad de Piura. La mencionada tesis muestra el
desarrollo y resultados del modelo hidraulico de la presa Chimay ubicada en el rio
Tulumayo, con el fin de optimizar la geometria de la presa para lograr un flujo
paralelo sin vortices y estudiar el fenOmeno de sedimentacion en la presa y su
limpieza efectiva. La escala del modelo fue de 1:40, modelandose 200 m aguas arriba

y 400 m aguas abajo del eje de la presa, entre los elementos que se construyeron se
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encuentran: la presa derivadora y la toma. Con los resultados obtenidos, se hicieron
mejoras al disefio original, investigandose en el disefio modificado permitiendo
cumplir el objetivo planteado. En general los resultados obtenidos verifican el

funcionamiento eficiente de la presa.

Pulcha (2014), realiz6 la tesis de pregrado: “Modelacion matemética bi-
dimensional de Estructuras hidraulicas. Aplicacion a modelos Fisicos de las
bocatomas Chao-Viru, Achirana, Atacaydin y Batea Comezango”, en la facultad de
Ingenieria Civil de la Universidad Nacional de Ingenieria. La mencionada tesis tiene
por objetivo indicar que las situaciones reales tridimensionales puedan ser
simplificadas al &mbito bidimensional. Para tal fin se utiliz6 el modelo matematico
bidimensional RIVER 2D (Universidad de Alberta - Canada), las aplicaciones de la
modelacion bidimensional realizadas para esta investigacion son los modelos fisicos
de las bocatomas Chao-VirQ, La Achirana, Atacayan y Batea Comezango elaborados
por el Laboratorio Nacional de Hidraulica. Los valores de los pardmetros hidraulicos
de cada modelo fisico, medidos en puntos y secciones especificas, fueron empleados
para calibrar cada modelo bidimensional y realizar la comparacion entre los valores
medidos en modelos fisico y los valores simulados en modelo bidimensional. Con la
simulacion bidimensional se obtuvieron parametros hidraulicos en todo el sector de
simulacion (estructura hidraulica y tramo fluvial) y se tuvo la ventaja de observar el
comportamiento hidraulico y extraer los valores de los parametros hidraulicos en
zonas donde no se tiene valores medidos del modelo fisico. Para determinar la
capacidad predictiva de la modelacion bidimensional se realiza el analisis de los
resultados de las simulaciones realizadas, este analisis se divide en la comparacion
cualitativa (descripcion del comportamiento hidraulico de las bocatomas y de los
rios), y comparacion cuantitativa (magnitud de los parametros hidraulicos) respecto

de los resultados observados y medidos en los modelos fisicos.

Arteaga (2017), realizé la tesis de pregrado: “Analisis hidraulico de la
bocatoma Maria Auxiliadora del rio Quiroz con modelo numérico tridimensional”,
en la facultad de ingenieria de la Universidad de Piura. La mencionada tesis tuvo
como objetivo principal estudiar el desempefio hidraulico de la bocatoma y analizar

el riesgo de ocurrencia de erosién, previo analisis de la interaccién del flujo y
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estructura hidraulica, se utilizaron herramientas y técnicas de la dindmica de fluidos
computacional (CFD) para la simulacion numérica tridimensional del disefio original
de la bocatoma, de igual forma, para desarrollar esta simulacion se utilizo el software
ANSYS CFX. Se realiz6 un analisis de los valores de velocidad de flujo para cada
tipo de condicion de caudal, se considerd6 Qprom=50 m3/s y un Qmé&x=300 m3/s de
igual forma se consider6 una condicion de tirante de agua 0.4 m, 0.5 m, 0.6 m, con el
que se calculara la erosion en la bocatoma como resultado de la interaccion entre el
fluido y la estructura, por otro lado, los esfuerzos de corte seran expuestos mediante
graficos para cada tipo de condicion de caudal y altura de agua, nos mostrara las
zonas mas afectadas por el flujo del fluido y por el transporte de sedimentos. La
posibilidad de ocurrencia de erosién en la losa aguas abajo del aliviadero movil de la
bocatoma es de un valor de 25.2% cuando se presentan maximas avenidas y el valor
de posibilidad de ocurrencia de erosion aumenta a 45.83% al considerar un
mecanismo mas conservador de los resultados de potencia de flujo obtenido. A partir
de los resultados mencionados se puede verificar al observar el estado actual en la

realidad la severa erosién generada en esa zona.

Jaramillo (2017), presento la tesis de pregrado: “Evaluacion del efecto de la
geometria de pilares en la socavacion del cauce”, en la facultad de ingenieria de la
Universidad de Piura. La mencionada tesis tuvo como objetivo principal comparar la
dindmica de los flujos para las diferentes geometrias presentadas en esta
investigacion y evaluar cuél de los pilares influye mas en la erosion del cauce. Se
realiz6 usando herramientas y técnicas de la dindmica de fluidos computacional
(CFD) para la simulacion numérica tridimensional mediante el software ANSYS
CFX, para esta investigacion se analizaran independientemente dos pilares de
seccion rectangular variable en profundidad. El primero con angostamiento en la
parte alta, el segundo con angostamiento en la parte baja. Se realizd la
experimentacion del flujo alrededor de cada geometria de pilar dentro de dos
escenarios; sin foso de socavacion y con foso de socavacion. Finalmente, el modelo
numerico logré representar de forma confiable los resultados del problema, de igual

forma, se demostrd0 que mediante contornos que representaron el campo de
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velocidades y la utilizacién de vectores que representaban las lineas de flujo la
geometria del pilar angosto en la parte baja genera méas socavacion.

Noblecilla (2019), presento la tesis de pregrado: “Modelacion numérica para
determinar la orientacion de una bifurcacion en el Tramo B del Rio Piura”, en la
facultad de ingenieria de la Universidad de Piura. La mencionada tesis tuvo como
proposito mejorar la eficacia de captacion del recurso hidrico para su posterior
aprovechamiento modificando la orientacion de la bifurcacion en el tramo B del rio
Piura. Para la orientacion de la bifurcacion se analizé tres posibles alternativas de
solucidn las cuales son: cuando se encuentra perpendicular al flujo, aguas arriba y
aguas abajo del rio; de igual forma, se utilizaron herramientas y técnicas de la
dindmica de fluidos computacional (CFD) para la simulacion numérica mediante el
software Ansys CFX. Con los gréaficos de las lineas de flujo se identifico zonas de
estancamiento y deposito dentro del canal de captacion para cada alternativa de
solucidn, también, permitié identificar los nuevos parametros de ancho de captacion
del caudal del rio y ancho efectivo, por otro lado, los graficos de los perfiles de
velocidades permitieron obtener la orientacion con mayor eficacia de captacion vy el
calculo de la velocidad promedio. La alternativa de aguas abajo obtuvo mejores
resultados con respecto a la eficacia en la captacion del recurso hidrico, debido a que
la velocidad actuante en el canal es mayor y la extension de la zona de estancamiento

€S menor.
2.1.3.  Antecedentes locales

Huiza & Ventura (2020), realizaron la tesis de pregrado: “Estructuras
fluviales de concreto para la reduccion de socavamiento en el cauce del rio Ichu.
Huancavelica, Peru”, en la escuela profesional de Ingenieria Civil de la Universidad
Nacional de Huancavelica. La investigacion tuvo como objetivo la determinacion de
la influencia de las estructuras fluviales de concreto para la reduccién de
socavamiento en el cauce del rio Ichu. El tipo de investigacion fue aplicada de nivel
explicativo considerando un grupo experimental y un grupo control, teniendo como
variable independiente a las estructuras fluviales de concreto y como variable
dependiente al socavamiento. Se realiz6 un modelamiento fisico a escala 1/60 de

lecho fijo no distorsionado para la medicion de velocidades de flujo superficial, asi
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mismo, se empleo softwares para la modelacién numérica de la socavacién por flujo.
La medicion del post test y manipulacion de la variable independiente ha permitido
probar que las estructuras fluviales de concreto influyen significativamente en la
reduccién de socavamiento en el cauce del rio Ichu, a través de la réplica realizada se
logro 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.

Taipe (2021), realizaron la tesis de pregrado: “Angulo de transicion y
comportamiento hidraulico de un desarenador mediante modelo numérico y fisico”,
en la escuela profesional de Ingenieria Civil de la Universidad Nacional de
Huancavelica. La investigacion tiene como objetivo determinar la influencia del
angulo de transicion y el comportamiento hidraulico en desarenadores y/o canales de
expansion, para ello, se utiliz6 un modelo fisico del laboratorio de Hidraulica de la
Universidad Nacional de Huancavelica y se validé mediante el software Iber modelo
2D, calibrandolo mediante ensayos del modelo fisico. Los angulos considerados
fueron 5, 10, 12.5, 45 y 90 grados, en los resultados de las velocidades en el eje X y
en los resultados del modelamiento Iber 2D se observd variaciones ligeras en los
parametros hidraulicos, velocidades, tirantes de flujo y el niamero de Froude. El
mejor angulo de transicién fue 22.2 grados, ya que se presentd resultados mas
estables en el comportamiento hidraulico de un desarenador o estructuras similares

con canales en expansion.

Toribio & Toribio (2021), realizaron la tesis de pregrado: “Influencia de
tipos de perfil de barraje en el resalto hidraulico mediante modelo fisico y
numérico”, en la escuela profesional de Ingenieria Civil de la Universidad Nacional
de Huancavelica. La investigacion tiene la finalidad de determinar la influencia del
tipo de perfil de barraje en el resalto hidraulico (Parametro Hidrodinamico) mediante
un modelo fisico y un modelo numérico, teniendo como parametros el caudal de
disefio, se tomo6 03 tipos de perfil de barraje wes, ogee e indio. Los ensayos de
transicion de flujo realizados dieron la caracterizacion de los resaltos hidraulicos,
obteniendo la velocidad y turbulencia del resalto hidraulico, asi mismo, se realizo el

modelamiento numérico para los diferentes tipos de perfil de barraje, tomando cuatro
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puntos a lo largo del barraje, donde realizaron las mediciones para diferentes
caudales de disefio.

Repuello & Sanchez (2022), realizaron la tesis de pregrado: “Parametros
hidrodinamicos del modelamiento fisico y numérico 3D del puente colonial de
ascension”, en la escuela profesional de Ingenieria Civil de la Universidad Nacional
de Huancavelica. La investigacion tuvo como objetivo describir los pardmetros
hidrodinamicos del modelamiento fisico y numérico 3D del puente colonial de
Ascension, donde lograron describir los parametros hidrodindmicos del
modelamiento fisico y numérico 3D del puente colonial de Ascension; por medio de
los modelamientos computacionales y fisicos a escala 1/30 para los caudales de
maximas avenidas Q1 = 151.90 m%/s y Q2 = 250.00 m%/s, para lo cual, previamente
realizaron el levantamiento topografico mediante la fotogrametria del prototipo para
representar el puente colonial de Ascension en el modelo fisico y realizar las
simulaciones, obteniendo la representacion de las lineas de flujo a lo largo del
modelo fisico y numérico, en ambos modelos se aprecia que las lineas de flujo al
interactuar con los pilares siguen una trayectoria impredecible incrementando las

velocidades y formando vortices aguas abajo de los pilares en las zonas reducidas.

2.2. Bases tedricas sobre el tema de investigacion
2.2.1. Puente

Segun Rodriguez (2012), un puente es una obra que se construye para salvar
un obstaculo dando asi continuidad a una via. Suele sustentar un camino, una
carretera 0 una via férrea, pero también puede transportar tuberias y lineas de

distribucion de energia.

Ademas, segun Herrera (1996), un puente es una obra que se construye para

salvar un obstaculo, dando asi continuidad a una via.
2.2.1.1. Partes de un puente

Rodriguez (2012) manifiesta que las partes del puente son:
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A. Superestructura

Conformada por: tablero que soporta directamente las cargas; vigas,
armaduras, cables, bdvedas, arcos, quienes transmiten las cargas del tablero a los

apoyos (Rodriguez, 2012).

e Tablero: Esta es la base superior del rodaje que se utiliza para
repartir la carga a largueros y a vigas en momentos especificos. La
estructura del tablero puede estar elaborada para servir de base a
una via férrea, a un canal de riego o a un canal de navegacion, en
estos dos dltimos casos se le llamaria puente canal y también a

una tuberia, en el cual su nombre seria puente tubo.
B. Infraestructura

Conformada por: pilares (apoyos centrales); estribos (apoyos extremos) que
soportan directamente la superestructura; y cimientos, encargados de transmitir al

terreno los esfuerzos (Rodriguez, 2012).

e Estribos: Apoyos extremos de un puente, que tienen por finalidad
principal soportar la superestructura, transmitir las cargas al
terreno y sostener el relleno de los accesos.

o Pilares: Apoyos intermedios de un puente, que tienen por finalidad
principal soportar la superestructura y transmitir las cargas al

terreno.
2.2.1.2. Clasificacion de los puentes
Segun Rodriguez (2012), la clasificacion de puentes es como sigue:
A. Segun su funcién
e Peatonales
e Carreteros

e Ferroviarios
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B. Por los materiales de construccién
e Madera
e Mamposteria
e Acero Estructural
e Seccion compuesta
e Concreto Armado
e Concreto Presforzado
C. Por el tipo de estructura
e Simplemente apoyados
e Continuos
e Simples de tramos multiples
e Cantilever (brazos voladizos)
e Enarco
e Atirantado (utilizan cables rectos que atirantan el tablero)
e Colgantes
e Levadizos (basculantes)
e Pontones (puentes flotantes permanentes)

2.2.2. Remanso hidréaulico

Villén (2007), se conoce como curvas de remanso o ejes hidraulicos, a los
perfiles longitudinales que adquiere la superficie libre del liquido en un canal,
cuando se efectia un escurrimiento bajo las condiciones de flujo gradualmente

variado.

Asi mismo, Rocha (2007 menciona que, se denomina curva de remanso a la

gue se produce en un canal al presentarse un movimiento gradualmente variado
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2.2.2.1.

Clasificacién y nomenclatura de las curvas de remanso

Segun Villon (2007), podemos encontrar:

A. Tipos de pendiente de fondo

Pendiente suave: Se dice que la pendiente del fondo del canal es
suave, cuando para las condiciones hidraulicas (Q) y caracteristica
del canal (b,T,n,S,) dadas, se generan un tirante normal (y,)

mayor que el critico (y,); esto es y,, > y,, También S, < S..

A las curvas generalmente en este tipo de pendiente se les conoce

como curvas “M” (del inglés MILD: suave, subcritica).

Pendiente critica: es aquella pendiente de fondo con la cual se
satisface, para las condiciones dadas, que el tirante normal es igual
al tirante critico. Aqui se cumple que:

2
S = (ﬂ)
AR

Las curvas de remanso generadas en este tipo de pendiente son
denominadas curvas “C” (del inglés CRITICAL: critica).

Pendiente fuerte: es aquella con la cual, para las condiciones
dadas, se produce un tirante normal menor al critico. En esta se

cumple que:

Y < Ve
Sy > S,

A las curvas generadas en este tipo de pendiente se les conoce
como curvas “S” (del inglés Steep: empinado, abrupto,

supercritico).

Pendiente horizontal: Es aquella en la cual S, =0 y como
consecuencia el tirante normal se hace infinito, es decir, n la

ecuacion de Manning:
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n

S:S=0-v=0
Ademas, de la ecuacién de continuidad:

Si: v=2=0-4=00—>y, =0

Las curvas horizontales en este tipo de pendiente se llaman curvas
“H” (del inglés HORIZONTAL: horizontal).

Pendiente adversa: Es aquella en la cual el liquido trabaja en
contra de la gravedad, ya que el fondo del canal (en comparacion
con un plano horizontal), aumenta en el sentido del flujo, es decir

la pendiente es negativa.

El tirante normal y, no existe en este tipo de pendiente por no
tener significado fisico, lo cual se observa al sustituir el valor

negativo de S, en la ecuacion:
1
Q = ~AR*3s'/2
n
Si: S, es negativo — /S, = imaginario

A las curvas generadas en este tipo de pendiente se les llama
curvas “A” (del inglés ADVERSE: adversa).

B. Zonas de generacién de las curvas de remanso

Zona 1: se dice que una curva de remanso se presenta en la zona 1,
cuando el tirante real de escurrimiento posee valores mayores que
el normal y el critico (figura 1), pudiendo ser este mayor que aquel

0 viceversa.
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Figura 1: Curva de remanso en zona 1

Nota. Figura adaptada (Villon, 2007)

Esdecir, y >y, , y >y,
Donde: y, >y, 60 y. >y,

e Zona 2: la curva de remanso se localiza en la zona 2, cuando el
tirante real del flujo se encuentra comprendido entre el tirante

normal y el critico, (figura 2) pudiendo ser:

Ve <Y <Yn 0 Y <y <Yy

Figura 2: Curva de remanso en zona 2

Nota. Figura adaptada (Villon, 2007)

e Zona 3: la curva de remanso se localiza en la zona 3, cuando el
tirante real posee valores menores que el normal y el critico,

pudiendo ser este mayor que aquel o viceversa (figura 3), es decir:

Y<¥,¥y <Y
Siendo:

Yn>Ye 0 Ve > Yn
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Figura 3: Curva de remanso en zona 3

Nota. Figura adaptada (Villon, 2007)
2.2.3.  Fundamentos de la hidrodinamica
2.2.3.1. Fluido

La materia solo se presenta en estado sélido y fluido, la diferencia radica en
la relacion de ambos a un esfuerzo cortante, puesto que el sélido puede resistir
mediante una deformacién estética y el fluido no, pues el fluido se mueve y deforma
continuamente sin importar el tamafo del esfuerzo. Existen dos clases de fluidos,
liquidos y gases, la distincion radica en el efecto de las fuerzas cohesivas, ya que, el
liqguido estd compuesto por agrupaciones de moléculas con enormes fuerzas
cohesivas, que conllevan a conservar su volumen y formar una superficie libre en un
campo gravitatorio; mientras que, un gas estd compuesto por moléculas que se
encuentran separadas entre si, libres de expansionarse hasta encontrar confinamiento,
las fuerzas cohesivas son despreciables en este tipo de fluido. Si bien existen liquidos
comunes como agua, aceite, mercurio, gasolina y alcohol, gases comunes como aire,
helio, hidrégeno y vapor de agua en el rango de temperatura y presién normal,
existen también casos donde algunas sustancias sélidas resisten esfuerzos cortantes
durante un periodo corto, deformandose y comportandose como fluido en periodos
largos, asi mismo, hay situaciones en que la diferencia ente liquido y gas se difumina
debido a la temperatura y presion por encima del punto critico de dicha sustancia.
(White, 2004).

2.2.3.2. Fluido como medio continuo

La distancia de las moléculas del fluido con respecto al diametro molecular es
mucho mayor, las moléculas dentro del volumen cambian continuamente, por ello, la

variacion de la densidad o masa por unidad de volumen no tiene un significado
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preciso. Si la unidad de volumen es mucho mayor que el cubo del espaciado
molecular el efecto mencionado pierde importancia. La mayoria de situaciones esta
relacionada con dimensiones fisicas mas grandes que un volumen limite, haciendo
que la densidad sea una funcién puntual y las propiedades del fluido se consideren
como variables continuas en el espacio, el fluido como medio continuo significa que
la variacion de sus propiedades es minima que se puede utilizar el célculo diferencial
para analizarlo. (White, 2004)

2.2.3.3. Clasificacion de los flujos de fluido

Potter, Wiggert y Ramadan (2016) clasifican los flujos de fluidos en:
C. Flujos en una, dos y tres dimensiones

Esta clase de flujos dependen del vector velocidad y del tiempo, se dice que
el flujo es tridimensional porque el vector velocidad depende de las tres coordenadas
espaciales V (x, y, z); flujo bidimensional porque el vector velocidad depende de las
dos coordenadas espaciales V (X, y) y flujo unidimensional es aquel donde el vector
velocidad solo depende de una variable espacial. En el caso de que el flujo sea
permanente, la velocidad y otras propiedades son constantes en toda el area, las
condiciones de flujo dependen de la variable espacial.

D. Flujos laminar y turbulento

Los flujos viscosos son aquellos que se pueden clasificar como laminares o
turbulentos, se dice que es laminar cuando al fluir no hay un mezclado significativo
de particulas, es decir, si se inyectara un colorante, este no se mezclara con el fluido
circundante a excepcion de la actividad molecular; y se dice que es turbulento
cuando los movimientos del fluido varian irregularmente, haciendo que la velocidad
y la presion varien aleatoriamente en el tiempo y en las coordenadas espaciales, es
decir, si se inyectara un colorante, este se mezclaria inmediatamente por la accion de
las particulas del fluido que se mueven al azar, haciendo que el colorante pierda su
identidad, asi mismo, se define el flujo turbulento permanente cuando las cantidades
fisicas promedio dependen del tiempo pero no cambian con este, y como flujo

turbulento no permanente cuando cambian con el tiempo.
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Para determinar si un flujo es laminar o turbulento se analiza tres parametros

fisicos que describen las condiciones del flujo, estos son:

e Longitud del campo del flujo (L): viene a ser el grosor de la capa
limite o el diametro de tuberia, si este parametro es grande el flujo

puede ser turbulento.

e Velocidad (V): en el caso de que este parametro sea alto el flujo

podria ser turbulento.

e Viscosidad cinematica (v): en el caso de que este parametro sea

pequefio el flujo podria ser turbulento.

Osborne Reynolds combind estos tres parametros en un pardmetro

adimensional, denominado numero de Reynolds (Re).

VL
Re = —
v

En el caso de que el nimero de Reynolds sea pequefio, el flujo vendria a ser
laminar, si es grande, el flujo vendria a ser turbulento. Segin la geometria que este

en estudio, el numero de Reynolds critico es diferente.

Por ejemplo, segin Villon (2007) menciona que “en los canales se han
comprobado resultados semejantes al flujo en tuberias, por lo que respecta este

criterio de clasificacion”. (p. 47)

e Re <580 ; las fuerzas viscosas son relativamente mas grandes

que las fuerzas de inercia, por lo tanto, el flujo es laminar.

e 580 < Re < 750 ; presenta un estado mixto entre flujo laminar y

turbulento, por lo tanto, el flujo es transicional.

e Re > 750 ; las fuerzas viscosas son relativamente mas pequefias

que las fuerzas de inercia, por lo tanto, el flujo es turbulento.
E. Flujo critico, subcritico y supercritico

Segun Villon (2007) el parametro adimensional llamado nimero de Froude

relaciona el efecto de la gravedad (g) con la fuerza de inercia de la velocidad (V) en
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una longitud caracteristica (L), lo cual define al flujo como critico, subcritico o

supercritico.

VL
Fr= —
v

Segun el valor obtenido de este parametro, el flujo puede ser:

e Fr <1 ; las fuerzas gravitatorias son dominantes con respecto a
las fuerzas de inercia, siendo tranquilo y lento, por lo tanto, el

flujo es subcritico.

e Fr =1 ; presenta un estado de equilibrio entre las fuerzas de

inercia y gravedad, por lo tanto, el flujo es critico.

e Fr > 1 las fuerzas de inercia son dominantes con respecto a las
fuerzas gravitatorias, siendo rapido y torrentoso, por lo tanto, el

flujo es supercritico.
F. Flujos incomprensibles y comprensibles

Se dice que un flujo incomprensible es aquel donde la densidad de cada
particula permanece relativamente constante al moverse en el campo del fluido, y
que un flujo es comprensible cuando las variaciones de la densidad influyen en el
flujo, por ende, tienen que tomar en cuenta los efectos de la comprensibilidad; un
ejemplo de los flujos incomprensibles son los flujos atmosféricos, y de los flujos

comprensibles, el flujo de la mezcla de aire y gas en un motor de combustién interna.
2.2.34. Parametros adimensionales en la mecénica de fluidos
Ugarte (2008) menciona algunos pardmetros adimensionales que estan
presenten con mayor frecuencia en el analisis dimensional.
A. Numero de Reynolds (Re)
Representa la relacion entre las fuerzas de inercia y las fuerzas viscosas.

F.inercia
Re= ———
F.viscosas

(Presion dinamica) x (area)

Re =
(Esfuerzo viscoso) x (area)
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Donde:

p = densidad (kg/m3)

V =velocidad (m/s)

u = viscosidad (N.s/m?)
L = longitud (m)

Este pardmetro determina el régimen laminar y el régimen turbulento en un

escurrimiento dado.
B. Numero de Froude (Fr)
Representa la relacion entre la fuerza de inercia y la fuerza gravitatoria.

Py = F.inercia
"TF gravedad

pV?/L
T =
pyg

V2
Fr = E
Donde:
p = densidad (kg/m3)
V' = velocidad (m/s)
L = longitud (m)
g = gravedad (m/s?)

Este pardmetro adimensional se emplea con mayor frecuencia en el estudio de

fluidos en una superficie libre, donde las fuerzas gravitacionales son importantes.
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Modelamiento fisico
Segun Martin (2003) en su libro Ingenieria de Rios menciona que:

Los modelos reducidos, modelos fisicos o 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 Ilamamos prototipo. Los modelos en ingenieria
hidraulica son todavia necesarios porque el calculo hidraulico no ha alcanzado la
competencia suficiente para sustituirlo. EI calculo es imperfecto debido
principalmente a la complejidad de los fendmenos de turbulencia y a la dificultad que
impone los contornos reales, tridimensionales y “caprichosos” cuando son moviles

(piénsese en un rio). (p. 273)
Asi mismo, Mateos (2000) menciona que:

La finalidad de un modelo es obtener una representacion de un determinado
proceso o0 situacion. Naturalmente se pretende que esta representacion se realice
obteniendo alguna o algunas ventajas sobre la ejecucion directa del acontecimiento:
costo reducido, menor tiempo, visién mas global, mejor calidad de informacion, etc.
Los modelos son medios para analizar un posible acontecimiento por medio de otro y
estan basados en el concepto de semejanza. (p. 55)

2.2.4. Clasificacion de los modelos fisicos

Herrera (2004) menciona que los modelos fisicos se clasifican segun sus

caracteristicas propias:
A. Clasificacion respecto de la semejanza geométrica con el prototipo
e Modelos geométricamente semejantes o no distorsionados

Son los modelos que conservan la semejanza de todas las variables
geométricas y la igualdad de angulos correspondientes entre el modelo y el prototipo,

el factor de reduccién o amplificacion denominado escala es Unico.

e Modelos geométricamente distorsionados
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Son los modelos que conservan la semejanza con el prototipo, pero la escala
es diferente para las dimensiones del modelo, es decir, las dimensiones horizontales
tienen una escala diferente a las dimensiones verticales. Esta diferencia de escalas se
debe a diversos factores como la rugosidad, el flujo, la disponibilidad de espacio y
los equipos de medicion; estos factores pueden ser dificiles de representar en el
modelo debido al tamafio.

B. Clasificacion respecto de la movilidad y deformabilidad del fondo
e Modelos de fondo fijo

En un modelo de fondo fijo la deformabilidad del fondo no es relevante, ya
que, el objetivo del modelo es el estudio de los pardametros hidraulicos como los
tirantes, velocidades, superficie inundada, etc. El modelo debe representar

correctamente la geometria y la rugosidad fluvial.
e Modelos de fondo movil

En un modelo de fondo mdvil se debe representar el fondo de una forma
realista y confiable, ya que, el objetivo del modelo es el estudio de los fendmenos
hidraulicos que ocurren por la movilidad y deformabilidad de la seccién como el
transporte de sedimentos, la erosion de la superficie, etc. Se puede representar el

modelo con lecho movil por zonas y los bordes fijos.
2.2.5. Teoria de la semejanza

Martin (2003) en su libro Ingenieria de Rios menciona que la teoria de
semejanza es un conjunto de conceptos y métodos de analisis que relaciona el
modelo con el prototipo, orientando a la construccion y ensayo de las magnitudes del

modelo en una escala apropiada, para ello se analizaré las siguientes similitudes:
A. Semejanza geométrica

Segin Echavez (1996) “Hay semejanza geométrica entre el modelo y el
prototipo si el cociente de longitudes correspondientes (homologas) es el mismo. Asi,

la relacion de tirantes, anchos, distancias, etc., Correspondientes debe ser constante”.
(p. 37)

49



El prototipo viene a ser la estructura real que esté en estudio, mientras que, el
modelo viene a ser la maqueta escalada de la estructura, asi mismo, el cociente de

longitudes entre el modelo y prototipo se denomina escala de longitudes (le).
B. Semejanza cinematica

Segun Echavez (1996) “Hay semejanza cinematica si los componentes de la

velocidad, de todos los puntos correspondientes, son semejantes geométricamente”.
(p. 38)

Asi mismo Martin (2003) menciona que mientras exista semejanza
geométrica entre el modelo y el prototipo, sera posible que las trayectorias recorridas
por cualquier particula guarden relacion constante y Unica en todo el dominio de
estudio, siempre que exista una magnitud de tiempo comun y Unica en todo el
dominio del movimiento; asi es como seria posible definir las escalas de magnitudes

cinematicas.
C. Semejanza dinamica

Segin Echavez (1996) “Existe semejanza dinamica si los poligonos de
fuerza, de todos los puntos correspondientes, son semejantes geométricamente”. (p.

38)

Asi mismo Martin (2003) menciona que la accién de diferentes fuerzas sobre
un elemento causa su movimiento, estas fuerzas son representadas mediante
vectores, que forman un poligono de fuerzas, estariamos estableciendo una
semejanza dinamica entre las fuerzas causantes del movimiento en el prototipo y en

el modelo, si los poligonos de fuerzas guardan semejanza geométrica.
D. Semejanza hidraulica

Martin (2003) menciona que la semejanza dindmica entre un modelo y un
prototipo es rigurosamente imposible en la hidraulica, pues no se puede satisfacer
simultaneamente todas las condiciones de semejanza, por dicho motivo se recurre al
concepto de semejanza hidraulica aproximada, ya que exige la identidad entre
modelo y prototipo del cociente entre una sola fuerza exterior y la fuerza de inercia,

asi mismo, estos son precisamente los numeros de Froud y Reynolds para el caso de
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las fuerzas gravitatorias y viscosas respectivamente. Para que se cumpla el criterio de
similitud adecuada, el modelo debe participar de algunas de las cualidades del

prototipo que se trata de reproducir.

e Similitud de nimero de Froude

La fuerza de gravedad es la que domina en los problemas de obras
hidraulicas, en la similitud o semejanza de Froude se garantiza que esta fuerza en su
proporcion con su resultante se reproduzca correctamente en el modelo. (Martin,
2003)

Asi mismo, segun Rocha (1998) como condicion necesaria “Para que haya
similitud entre el modelo y el prototipo ambos deben tener el mismo NUmero de
Froude”. (p. 250)

Fyopero = Frrototiro
e Similitud de nimero de Reynolds

Segiun Rocha (1998) “Se requiere ademas que en el modelo haya suficiente
turbulencia. EI Namero de Reynolds del modelo debe necesariamente ser mayor que
el Numero de Reynolds critico (del modelo) que separa los escurrimientos laminares
de los turbulentos” (p. 250).

ReyopeLo > Recritico

Calibracion de un modelo fisico

Si bien el modelo fisico no solo debe representar el prototipo en estudio, sino
que también debe reflejar las cualidades de este, para ello se debe verificar si
realmente el modelo puede representarlas o si es necesario que se efectuar cambios
para superar aquello que discrepe de la realidad del prototipo, por ende, se
recomienda calibrar el modelo antes y durante su ejecucion, adecuando las
condiciones y caracteristicas fisicas e hidraulicas, como la rugosidad del lecho, la
descarga, los niveles del agua, la seccién de la superficie del lecho, con las del

prototipo. (Herrera, 2004)
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2.2.6.  Necesidad y confiabilidad de un modelo fisico

La necesidad de un modelo fisico esta presente en la mayoria de casos donde
la teoria es incompleta, inaplicable o inexistente, la enorme ventaja que se tiene de
un modelo fisico es que el flujo se representa de manera tridimensional, resultando
ser un eficaz instrumento de ayuda al disefiador. La investigacion del modelo forma
parte del estudio definitivo de un proyecto, es ahi donde se ve la factibilidad de
realizar o no el modelo, fijandose los objetivos de la investigacion y el tiempo

requerido.

La confiabilidad de un modelo fisico depende de varios factores, como el tipo
de estructura, el problema especifico que se investiga, escalas escogidas, calidad de
la informacidn, técnicas del laboratorio, etc. Un modelo fisico solo responde a las
preguntas que han sido hechas, es decir, que los modelos fisicos se realizan en
funcion a la solucion que se busca, la interpretacion de resultados requiere

experiencia e imaginacion. (Rocha, 1998)
2.2.7.  Modelamiento numérico
2.2.7.1. Dinamica computacional de fluidos (CFD)

Computational Fluid Dynamics (CFD) o la dinamica de fluidos
computacional, es la rama de la mecanica de fluidos que se encarga del andlisis de
sistemas relacionados con el flujo de fluidos (Versteeg & Malalasekera, 2007),
analogamente, segun Zikanov (2010) menciona que es un conjunto de métodos
numéricos utilizados para lograr soluciones aproximadas de problemas de dindmica

de fluidos mediante ordenadores.

En general, la CFD busca desarrollar un codigo que sea capaz de solucionar
un conjunto de ecuaciones matematicas del flujo de manera satisfactoria, para ello,
resulta indispensable la union de diversas disciplinas cientificas como las

matematicas, la programacion, las ciencias fisicas y la ingenieria.

Por otra parte, para dar lugar a las famosas ecuaciones de Navier-Stokes se
introdujeron los términos de transporte viscoso a las ecuaciones de Euler. Estas
ecuaciones incluyen las leyes de conservacién para la masa, la cantidad de

movimiento y la energia de un flujo (Fernandez, 2012).
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El comportamiento de los flujos y los fendmenos relacionados se pueden
representar mediante ecuaciones diferenciales parciales o integro-diferenciales
(Ferziger & Peric, 2002). Dada la complejidad del problema real que se pretende
resolver y la inexistencia de una solucion analitica de estas ecuaciones, es esencial la
aplicacion de los métodos numéricos (Duran, 2017), adecuados para conseguir la
convergencia necesaria, mediante técnicas iterativas hasta obtener un error
despreciable (Cortés et al., 2019).

2.2.7.2. Ecuaciones de Navier — Stokes para fluidos newtonianos

Segin Versteeg & Malalasekera (2007), las tensiones viscosas son las
incdgnitas adicionales que contienen las ecuaciones de gobierno del flujo de fluidos,
introduciendo un modelo adecuado para las tensiones viscosas obtendremos la forma

mas apropiada para las ecuaciones de conservacion y para los flujos de fluidos.

Las tensiones viscosas en muchos flujos de fluidos se pueden denotar como
funciones de la tasa de deformacion local, de igual manera, en flujos
tridimensionales la tasa de deformacion local estd compuesto de la tasa de

deformacion lineal y la tasa de deformacion volumétrica.

En un fluido newtoniano las tensiones viscosas y las tasas de deformaciones
son relacionadas proporcionalmente, asi mismo, la ley de viscosidad de Newton para
flujos compresibles tiene una forma tridimensional, lo cual implica dos constantes de
proporcionalidad: la primera viscosidad (dindmica), y, para relacionar las tensiones
con las deformaciones lineales, y la segunda viscosidad, A, para relacionar las

tensiones con la deformacion volumétrica.

d . 5} . a .
Tyx = 2y§+7\dlvu Ty = 2,u£+7xdlvu; Ty = 2ua—‘/zv+7\dlvu

_ _ du  Ov\, _ _ ou | ow),
Tay = Tyx = M G5, tor) Tz = Tax T UG, T 50 )

dv odw
e =ty = (3 + 55)

Debido a que en la practica su efecto es pequefio no se conoce mucho sobre la
segunda viscosidad A, por tanto, para obtener una buena aproximacion en los gases se

asumira el valor A = — 2/3p, asi mismo, debido a que los liquidos son incompresibles
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en la ecuacion de conservacion de la masa se cumple div u = 0 y las tensiones
viscosas son el doble de la tasa local de deformacion lineal multiplicada por la

viscosidad dindmica.

La sustitucion de los esfuerzos cortantes anteriores produce las Ilamadas
ecuaciones de Navier-Stokes, ademas de ser la forma méas conveniente para el

desarrollo de las ecuaciones por el método numerico de volimenes finitos es:

Du_0p | 4 du)+ S
Pof = 3z T div(ugradu) + Sy,
Dv dp )
PO = @+ div (u grad v) + Sy
Dw _ 0P | 4 dw) + S
P =3, Tdivugradw) + Sy,
2.2.7.3. Métodos de solucién numéricos

Componentes de un método de solucién numérica:
A. Modelo matematico

Segun Ferziger & Peric (2002) el modelo matematico es el conjunto de
ecuaciones diferenciales parciales o integro-diferenciales que representa el punto de
partida de cualquier método de simulacion numeérico, de igual manera, se selecciona
el modelo matematico apropiado en funcion a las necesidades y las propiedades del

flujo de fluidos en estudio (turbulento, bidimensional o tridimensional, etc.).
B. Método de discretizacion

Segun Ferziger & Peric (2002) una vez seleccionado el modelo matematico,
se debe elegir un método de discretizacion que aproxime las ecuaciones diferenciales
a un sistema de ecuaciones algebraicas, asi mismo, Fernandez (2012) afirma que, de
las diversas metodologias de discretizacion, los mas utilizados en la ingenieria civil
son: el método de diferencias finitas (FDM), el método de elementos finitos (FEM) y

el método de volumenes finitos (MVF).
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C. Clasificacién de los métodos de discretizacion

Segun Ferziger & Peric (2002) una vez culminado la eleccion del tipo de
mallado pasaremos a elegir las aproximaciones numericas a utilizarse en el proceso
de discretizacion del domino geométrico del problema. Entre los principales métodos

de discretizacion tenemos:
e Método de diferencias finitas

Segun Ferziger & Peric (2002) se dice que, para la solucion numérica de
ecuaciones diferenciales parciales durante el siglo XVIII, Euler introdujo el método
de diferencias finitas, resultando ser el método numérico mas sencillo de emplear,
pero presenta ciertas desventajas como la limitacién a geometrias muy simples y el

no cumplimiento de la conservacion.

Este método nos menciona que, reemplazando las derivadas parciales por
aproximaciones finitas en términos de valores nodales, podremos aproximar la
ecuacion diferencial en cada punto del mallado, por tanto, el resultado es una

ecuacion algebraica por nodo.
e Método de volumen finitos

Segun Ferziger & Peric (2002) este método emplea las ecuaciones de
conservacion descritas en su expresion integrada, también nos permite descomponer
el dominio en una cantidad finita de volimenes de control, en los cuales se aplican
las ecuaciones de conservacién en su forma integrada, en cuanto a las integrales de
superficie y las integrales de volumen se aproximan utilizando férmulas de
cuadratura adecuadas, como resultado se obtiene una ecuacion algebraica para cada

volumen de control.

Una de las grandes ventajas es que puede adaptarse a geometrias complejas
ademas una ventaja esencial es que esta metodologia es conservativa y por todo lo
antes mencionado hoy en dia es el método mas popular y utilizado entre los

ingenieros.
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D. Malla numérica

Segun Ferziger & Peric (2002) la malla numérica es una representacion
discreta de la geometria del dominio continuo donde se pretende analizar el
problema, es decir, divide el dominio continuo en un nimero finito de subdominios o

volimenes de control. Algunos de los tipos mas comunes de mallado son:
e Malla estructurada (regular)

Los mallados estructurados son muy Utiles para solucionar un flujo alineado
con las direcciones principales de la malla, ya que, en comparacion a los mallados no
estructurados tiene mejor rendimiento en términos de precision, tiempo de célculo y
costo computacional, dado que la cantidad de celdas que se crean en un mallado
irregular es relativamente mayor a las mallas regulares (Fernandez, 2012), una de las
desventajas que presenta este método de mallado es que solo se puede usar en

dominios de geometrias sencillas ( Ferziger & Peric, 2002).
E. Método de solucién

La discretizacion produce como resultado un gran sistema de ecuaciones
algebraicas no lineales, por lo que, es necesario el uso de procedimientos indirectos o
iterativos para poder resolverlos, este método adivina una solucién y usa la ecuacion
para mejorarlo sisteméaticamente hasta asegurar la convergencia, asi mismo, para la
eleccion del método de solucion de estas ecuaciones se debe analizar el tipo de flujo
del problema en estudio, como flujos no estacionarios que se utilizan métodos
basados en problemas de valor inicial para ecuaciones diferenciales ordinarias (que
varian en el tiempo), de igual forma, el flujo estacionario generalmente se resuelve
mediante una avance pseudo-temporal o un esquema de iteracion ( Ferziger & Peric,
2002).

e Criterio de convergencia

Para el meétodo iterativo es indispensable establecer los criterios de
convergencia, pues, nos permiten decidir cuando detener el proceso iterativo,

normalmente tenemos dos niveles de iteraciones. Para la solucién de sistemas de
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ecuaciones lineales usaremos las iteraciones internas y para sistemas de ecuaciones

no lineales usaremos las iteraciones externas (Ferziger & Peric, 2002).
2.2.8.  Turbulencia

De los diversos tipos de flujos existentes que se encuentran en la practica de
la ingenieria la mayoria son flujos turbulentos (Ferziger & Peric, 2002), por
consiguiente, para completar la definicion de la turbulencia, Fernandez (2012) afirma
que la turbulencia es el movimiento fluctuante o desordenado del flujo que se origina
a partir de irregularidades en las condiciones de contorno y se manifiesta con el
surgimiento de vortices (eddies), oscilaciones de la velocidad y la presion como una

funcién del tiempo.
A. Modelos de turbulencia

Fernadndez (2012) menciona que, dependiendo al numero de escalas de la
turbulencia por resolver, cantidad de energia cinética turbulenta que se vaya a
transportar, y el grado de detalle que queremos obtener podemos utilizar cualquiera

de los 3 niveles de aproximacion para la simulacion numérica del flujo turbulento.
e RANS (Reynolds Averaged Navier — Stokes)

El promediado de Reynolds de las ecuaciones de Navier-Stokes, actualmente
es el método de aproximacion mas empleado en la ingenieria (Fernandez, 2012), en
virtud de la demanda computacional y la ventaja de implementacion del modelo en
nuestros proyectos (Miranda et al., 2021). Por otra parte, nos permite insertar el
fendmeno de la turbulencia en las técnicas numéricas. De igual forma, en este
método todas las escalas se modelizan. para un intervalo de tiempo mucho mayor
que las escalas integrales, con lo que se obtiene un nuevo conjunto de ecuaciones
RANS (Fernandez, 2012).

2.2.9.  Modelo k-épsilon (k-g)

K-épsilon (k-g) es un modelo semi empirico, es el mas conocido y el mas
utilizado durante las Gltimas décadas, debido a la robustez, bajo costo computacional
y la capacidad de convergencia para simular los flujos turbulentos (Fernandez, 2012),

en este modelo se desprecia los efectos de viscosidad (Lopez y Mufioz, 2004), por
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ende, para abordar el estudio del flujo en zonas proximas de los contornos sélidos
requiere funciones de amortiguamiento (Miranda et al., 2021), por otra parte , en
flujos a superficie libre el modelo ha demostrado muy buenas predicciones de los
fendmenos turbulentos en una gran cantidad de problemas de ingenieria, ademas,
este modelo desarrolla dos ecuaciones de transporte, con el cual, obtendremos los
pardmetros K y € que hacen mencién al transporte de energia cinética turbulenta, con
el cual, determinaremos la energia de turbulencia y la tasa de disipacion de la energia

cinética turbulenta que determina la escala de turbulencia (Fernandez, 2012).
2.2.10. Modelo k-omega (k-m)

kolmogororov en 1942 presento un primer modelo completo de esta categoria
(Moukalled et al., 2016), posteriormente el modelo k-omega fue propuesto por
Wilcox (1998) (Ferndndez, 2012), este modelo presenta una estructura parecida al
modelo k-épsilon y fue desarrollado en base a la aproximacion de Boussinesq
(Moukalled et al., 2016), resultando un modelo mas adecuado para el estudio de
flujos turbulentos a numeros de Reynolds bajos, flujos con variaciones de presion
importantes en la direccion del flujo (Fernandez, 2012), para flujos en &reas cercanas
a las contornos solidos (Mendoza, 2021), ya que, no requiere funciones de
amortiguamiento en la subcapa viscosa o en las paredes (Menter, 1992), por otra
parte, en este modelo se modifica los términos de produccion y disipacion en la
ecuacion de transporte para obtener el parametro k y se afiade una ecuacién de
transporte para el parametro o (Fernandez, 2012), donde o representa la velocidad a
la que se convierte la energia cinética de la turbulencia en energia térmica en funcion

del volumen y tiempo (Moukalled et al., 2016).

e LES (Large Eddy Simulation)

En la simulacién LES o también llamada la simulacién de grandes vortices,
las grandes escalas se resuelven en el sistema de ecuaciones, por otro lado, el efecto
de las escalas méas pequefias no sera resuelto en el sistema de ecuaciones, por tanto,
se recurre a la modelizacién. Asi mismo, para resolver los torbellinos grandes que
trasportan entre el 50 y el 80% de toda la energia cinética turbulenta se requiere

mallas menos densas que las necesidades del DNS (Fernandez, 2012). El costo
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computacional de este método es menor, por lo tanto, es mucho mas accesible a la

hora de realizar simulaciones.
e DNS (Direct Numerical Simulation)

Este tipo de aproximacion es uno de los mas complejos y completos, ya que,
todas las escalas de turbulencia son resueltas incluido las escalas disipativas que
representa la fase ultima de la cascada de energia, asi mismo, en las simulaciones
directas se usa una malla extremadamente fina (Fernandez, 2012), y con intervalos
de tiempo lo bastante pequefios para resolver incluso los remolinos turbulentos mas
pequefios y las fluctuaciones mas répidas (Versteeg & Malalasekera, 2007), sin
embargo, debido a su alto costo computacional no es posible utilizarlo de forma
sistematica para desarrollar los problemas de ingenieria civil (Fernandez, 2012).

2.3. Definiciéon de téerminos

e Dominio geométrico: se define como el espacio que contiene netamente el
volumen del flujo del fluido en donde se necesita conseguir informacion y asi

descubrir los diferentes fendmenos que suceden (Mendoza, 2021).

e [Escala: es la relacion y/o proporcion entre las dimensiones reales de un

prototipo y las de un modelo que lo representa.

e Turbulencia: en la turbulencia los vortices de mayor tamafio extraen energia
del flujo principal, todo esto es posible gracias a que el flujo conectivo
deforma esos vértices mas grandes, proporcionandole energia en el proceso,
de igual forma, también existen las escalas mas pequefias de la turbulencia
coya funcidn es netamente disipativa y que representa la parte dltima del

fendmeno de disipacion de energia (Fernandez, 2012).

e Flujo incompresible: son los tipos de flujos en el cual la densidad del fluido
no varia en el tiempo ni el espacio, asimismo, en condiciones isotérmicas las
variables hidrodindmicas (presion y velocidad) se resuelven de forma

independiente del campo de temperatura (Fernandez, 2012).
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2.4,

Isotérmico: se considera flujo isotérmico a aquellos flujos en el que las
variaciones de temperatura son insignificantes por no decir constante
(Fernandez, 2012).

Linea de flujo: el vector velocidad es tangente a la linea de corriente en todo
punto, en un régimen estacionario las lineas de corriente estan fijas e indican

las trayectorias de los elementos del fluido.

Modelo: es la representacion a escala de un prototipo, permite entender

perfectamente prototipo que serd modelado numeérica o fisicamente.

Prototipo: es la representacion real o producto final del cual se va a realizar

un estudio y/o analisis.

Tension superficial: es una fuerza que se crea Unicamente en la interface
entre fluidos que no se pueden mezclar, a causa de, la variacion de presiones

que existe entre los dos fluidos (Fernandez, 2012).

Vorticidad: es una magnitud fisica que cuantifica la rotacién de un fluido,

dos veces la velocidad angular.

Volumen de control: en la dinamica de fluidos es mas comun que se trabaje
con un volumen de control (también conocido como sistema abierto).
Volumen de control se refiere a una region en el espacio donde se realizara el
estudio, el cual esta definido por una frontera y sus alrededores. Para este
proyecto se considera volimenes de control abiertos donde el fluido entra y

sale continuamente, ademas, de forma y tamafio fijos.
Hipotesis
2.4.1.  Hipotesis General

Los pilares del puente Tablachaca influyen significativamente en el remanso

hidraulico del rio Ichu.

2.4.2.  Hipodtesis Especificas

La cantidad de pilares del puente Tablachaca influye significativamente en el

remanso hidraulico del rio Ichu.
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2.5. ldentificacion de variables

Arias (2012), refiere que las variables son “una caracteristica o cualidad;
magnitud o cantidad, que puede sufrir cambios, y que es objeto de analisis, medicion,

manipulacion o control en una investigacion” (p. 57).
De los problemas planteados, se ha identificado las siguientes variables:
Variable 01:

Pilares del puente
Dimensiones:
= Cantidad
Variable 02:
Remanso hidraulico.
Dimensiones:
= Curva de remanso
2.6. Operacionalizacion de variables

Arias (2012), refiere que la operacionalizacion es el proceso que transforma
la variable de estudio a términos observables y medibles es decir a dimensiones e

indicadores.
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Tabla 1: Operacionalizacién de variables

Variable

Definicion Conceptual

Dimensiones Indicadores

Variable
independiente:
Pilares del
puente

Variable
dependiente:
Remanso
Hidraulico

Los pilares son apoyos
intermedios de un puente de
dos 0 mas tramos, esdecir que
reciben las reacciones de dos
tramos de puentes
transmitiendo lacarga  al
cimiento.

Es el incremento del nivel de
agua de un rio, debido al
taponamiento natural 0
artificial de éste, que se esparce
aguas abajo, disminuyendo su
intensidad hasta alcanzar el
equilibrio con el nivel natural
del agua.

Cantidad

Curva de
remanso

0,1,2,3y4
pilares

Tirantes (m)

Nota. Elaboracidn propia.
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CAPITULO 11
MATERIALES Y METODOS

3.1. Ambito de estudios
3.1.1.  Ambito espacial
Ubicacién:

= DEPARTAMENTO : Huancavelica

= PROVINCIA : Huancavelica
= DISTRITO : Huancavelica
Localizacion:

El trabajo de investigacion se realiz6 en un tramo del cauce del rio Ichu, 70 m
aguas arriba y 70 m aguas abajo del puente Tablachaca, en el distrito de

Huancavelica.

3.1.2.  Ambito temporal

El presente trabajo de investigacion “INFLUENCIA DE LOS PILARES DEL
PUENTE TABLACHACA EN EL REMANSO HIDRAULICO DEL RIO ICHU” se

dio inicio en el mes de diciembre del 2019 y finalizo el mes de noviembre del 2022.
3.2. Tipoy nivel de investigacion

3.2.1. Tipo de investigacion

El tipo de investigacion es aplicada, ya que, “busca la aplicacién sobre una
realidad circunstancial antes que el desarrollo de teorias” (Gonzales et al., 2011, p.
141). Es decir, se dara solucion a un problema practico a corto plazo tomando teorias
ya establecidas por el tipo de investigacion pura. En esta investigacion, como
solucion al problema préactico, se obtendra el remanso hidraulico en el puente

Tablachaca.
3.2.2.  Nivel de investigacion

El nivel o alcance de la investigacion es explicativa, dado que, van mas alla

de la descripcion de conceptos o fendmenos o del establecimiento de relaciones entre
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conceptos; es decir, estan dirigidos a responder por las causas de los eventos y
fendmenos fisicos o sociales. Como su nombre lo indica, su interés se centra en
explicar por qué ocurre un fendmeno y en qué condiciones se manifiesta o por qué se
relacionan dos o mas variables (Hernandez et al., 2014). En la investigacion, se
comprobaré la influencia de los pilares del puente en el remanso hidraulico del rio
Ichu.

3.2.3.  Método de investigacion

El método general es el método cientifico debido a que se usa en muchas
disciplinas, es un método bien estructurado y tiene una secuencia logica. La
investigacion empleard el método cientifico, “este método sigue un procedimiento
para la solucion de un problema, para poder demostrar la fiabilidad de la
investigacion este método busca la utilizacion de técnicas e instrumentos adecuados
para la realizacion de la investigacion” (Nifio, 2011, p. 26).

3.3. Disefio de investigacion

El disefio de investigacién es cuasi experimental, puesto que, 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), es decir, nuestro disefio usara dos grupos, uno

tendra variaciones de cantidad de pilares y el otro no.
Esquema:

GE.__X___01

GE: Grupo experimental
GE: Grupo control
01, 02: Mediciones del post test

X: Manipulacion de la variable independiente
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3.4. Poblacion, muestra y muestreo
3.4.1. Poblacion

La poblacion de la investigacion es el cauce del rio Ichu en toda su longitud

principal, el cual es 52.58 Km aproximadamente (Requena, 2018).
3.4.2. Muestra

La muestra de la investigacion sera el tramo de 140 m, el cual se distribuye

70 m aguas arriba y 70 m aguas abajo del puente Tablachaca.
3.4.3.  Muestreo

El tipo de muestreo en esta investigacion sera no probabilistico-Intencional,

b

“son escogidos con base en criterios o juicios preestablecidos por el investigador’

(Arias, 2012, p. 85).

3.5. Tecnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.5.1.  Técnicas de recoleccion de datos
Las principales técnicas de recoleccién de datos en esta investigacién seran:
e Laobservacion

Es una técnica de recoleccion de datos que consiste en recoger la informacion
sobre el objeto de estudio. “La observacion, como técnica de investigacion cientifica,
€S un proceso riguroso que permite conocer, de forma directa e indirecta, el objeto de
estudio para luego describir y analizar situaciones sobre la realidad estudiada”

(Bernal, 2010, p. 257).
e Lamedicion

Segun Espinoza (2014) la técnica de medicion es un proceso cuantitativo en
el cual se extrae diversos datos al observar ciertas propiedades de los parametros, es
decir, se hablara de medicion siempre que se asigne valores numéricos a ciertas

caracteristicas observadas a partir de diversos instrumentos de medicion.
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3.5.2. Instrumentos de recoleccién de datos

Los principales instrumentos de recoleccion de datos en esta investigacion

seran:

Instrumentos de observacion

Camara fotografica
e Libreta de Campo
Instrumentos de medicion

e Estacion total
e GPS Submétrico
e Cinta métrica
e Drone Phantom 4 RTK
e Modelo fisico a escala 1/40

3.5.3.  Procedimientos de recoleccion de datos
e Levantamiento topografico en superficie de prototipo
e Levantamiento topografico en superficie de modelo a escala
e Ensayo en modelo fisico a escala reducida.

3.6. Técnicas de procesamientos y analisis de datos

Los datos obtenidos en bruto del modelamiento fisico y numérico mediante
cualquiera de las técnicas e instrumentos, no es mas que un resultado sin
significacion si no se realiza los respectivos procesos de organizacion, un analisis y

una interpretacion (Nifio, 2011).
3.6.1. Procesamiento de los datos

En la presente investigacion registraremos mediante tablas o listados los
datos obtenidos del modelamiento fisico y numérico para facilitar justamente su
agrupamiento y su contabilizacion, funcion del procesamiento de datos, al igual que

su analisis (Nifio, 2011).
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Para procesar y analizar los datos se utilizo los siguientes programas.
e AutoCAD civil 3D
e Agisoft PhotoScan
e QGis
o Excel
3.6.2.  Analisis de datos

Nifio (2011) afirma que: “el analisis es un proceso mental complejo, el cual
comprende varias operaciones (de alguna manera ya mencionadas) como
descomponer, examinar, reconocer, sintetizar, conceptualizar, relacionar, explicar y
comprender” (p. 103). Asimismo, el andlisis e interpretacion de datos en este
proyecto de investigacion se da a partir de los resultados que obtenidos de la
modelacion numérica 3D y del modelamiento fisico de tirantes en el del puente
Tablachaca.
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CAPITULO IV
DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. Sistematizacion de la Investigacion

Para verificar la influencia de la existencia de los pilares en el remanso

hidraulico del rio Ichu, se va describir las etapas de este trabajo de investigacion en

un cuadro resumen que nos va ayudar a sistematizar este proceso con el modelo

fisico e interactuar con él.

PRIMERA FASE

SEGUNDA FASE

TERCERA FASE
CUARTA FASE

QUINTA FASE

SEXTA FASE

SEPTIMA FASE

«Evaluacion, reconocimiento y captura de datos de las
caracteristicas topograficas (pendientes, curvas de
nivel, areas, perimetro, etc.) del area de estudio y del
lugar escogido para la instacion del modelo fisico

«Evaluacion, reconocimiento y captura de datos de las
caracteristicas hidraulicas del rio Ichu enfocado en el
area de estudio (pilares del puente tablachaca)

*Elaboracion del modelo fisico del Rio Ichu a escala
1/40, y la elaboracién de los pilares del puente
tablachaca

«Captura de datos (Tirante, Radio Hidrédulico) para
obtener el caudal del flujo en el modelo fisico y
procesar los datos obtenidos para calcular el remanso
hidraulico.

«Calibrar los modelos nimericos existentes (nimero de
mallas, numero de couramb) utilizando el software
gratuito de codigo abierto para la dinamica
computacional de fluidos, para obtener las mismas
velocidades que se obtuvieron en el modelo fisico

realizando varias simulaciones). .
*Demostrar que el modelo numérico escogido se adecua

a las condiciones de contorno del modelo fisico,
utilizando diferentes cantidades de pilares (Tirante,
Radio Hidraulico).

*Realizar una sola simulacién, los datos obtenidos en el
modelo fisico y el software deben de ser similares,
solo asi se validard que el modelo numerico escogido
es el idéneo para cualquier simulacion numerica en el
ambito de estudio seleccionado

*Describir el remanso hidraulico.
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4.2. Fotogrametria del Area de Estudio

Se ha llegado a realizar el estudio técnico y descriptivo del area de estudio y
del lugar donde se ha llegado a planificar y proyectar la construccion del modelo
fisico (escala 1/40) del rio Ichu, que, gracias a la tecnologia actual (fotogrametria),
logramos utilizar métodos y operaciones para medir, procesar y transmitir los datos

del terreno, y representarlos con mayor detalle y precision en escala reducida.

4.2.1. Areade Estudio

» Se utilizo un
Phanton 4 RTK
Fotogrametria (DJ1) para la
obtencion de las
fotografias aereas

« Para procesar las fotografias areas y
Procesamiento obtener el modelo digital de elevaciones

de Datos y las curvas de nivel; se utilizo el
software Agisoft Metashape

REEEEEW Y Se represento el area de

del Area de estudio en planos
: generados con el
Estudio Civil3D
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Figura 4: Fotografias Aérea del Puente Tablachaca (Drone Phantom

Nota. Elaboracion propia

Figura 5: Ortofoto del Rio Ichu (Generado en el Agisoft PhotoScan
Profesional)

Nota. Elaboracién propia
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4.3. Caracteristicas Hidraulicas del Area de Estudio
4.3.1. Secciéon Transversal

La seccion transversal que estamos presentando, es una representacion del
area de estudio del rio Ichu, este corte transversal representa el tirante promedio que
se obtiene cuando por la seccion del area de estudio atraviesa el flujo del rio Ichu,
con un caudal promedio de 120 m®seg. Y con este dato vamos a calibrar los caudales

del rio Ichu en el modelo fisico

Figura 6: Seccidn transversal del area de estudio

B=40M

l Y=2.20M

ﬂ:f AT e 2=

Nota. Elaboracidn propia
4.3.2.  Perfil Longitudinal

Representar el perfil longitudinal del rio Ichu nos ayuda a determinar la
pendiente con la cual vamos a trabajar en nuestra area de estudio, para determinar el
remanso hidraulico necesitamos el valor de la pendiente y asi determinar los caudales
y la velocidad de flujo en nuestro modelo fisico, la pendiente del prototipo del rio
Ichu es de 0.5%.

Figura 7: Perfil longitudinal

3716.60 MSNM

3716.25 MSNM I
Ih

00+00 00+10 00+20 00+30 00+40 00+50 00+60 00+70

70.00 M

Nota. Elaboracion propia
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4.4. Disefio y Construccion del Modelo Fisico del Rio Ichu
44.1. Levantamiento Fotogramétrico

El modelo fisico del rio Ichu inicia en el puente del Esslaud, que une el barrio
de Yananaco de la Provincia de Huancavelica con el Distrito de Ascension; hasta el
puente del Ejército, que une el barrio de Santa Ana con el Barrio de San Cristobal de
la Provincia de Huancavelica; este modelo fisico fue construida con la finalidad de
apreciar a escala el verdadero comportamiento hidraulico (Este modelo fisico fue
construido por Christian Slater Condori Crispin, Cesar Christ Mandujano Huaira,
Dennis Oliver Ventura Huaman, Miguel Angel Huiza Soto, Venus Laura
Carhuapoma, Luis Boza Cahuana), y realizar distintas simulaciones en cada uno de
sus tramos, este trabajo de investigacion quiere simular el comportamiento de los
pilares del puente Tablacha con el caudal del rio Ichu, y verificar que el volumen
sobredimensionado de estos pilares generan remansos hidraulicos (la verificacion se
har& disminuyendo la cantidad de pilares, desde 4 pilares hasta O pilares, quitando el
volumen de concreto, pilares, que se ocupa en la seccidn transversal del puente

tablachaca).

Figura 8: Trazo y Replanteo del Terreno Para Construir el Modelo Fisico

Nota. Elaboracidn propia
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Figura 9: Corte y Relleno del Terreno Para Construir el Modelo Fisico

Nota. Elaboracion propia

Figura 10:  Construccion del Modelo Fisico

Nota. Elaboracidn propia
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Figura11:  Modelo Digital de Elevaciones (Generado en el Agisoft
PhotoScan Profesional)

Nota. Elaboracion propia

Figura12:  Ortofoto del Modelo Fisico (Generado en el Agisoft PhotoScan
Profesional)

Nota. Elaboracién propia
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44.2. Trazoy replanteo

Figura 13:  Trazo y Replanteo del Perfil Longitudinal (GPS Submétrico)

Nota. Elaboracion propia

Figura 14:  Trazo y Replanteo del Perfil Longitudinal (Dibujo del eje del
rio Ichu en escala)

Nota. Elaboracién propia
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Figura 15:  Trazo y Replanteo del Perfil Longitudinal (Captura de Pantalla
del GPS Submétrico)

3 aJe

ichuruver
-Seleccionar Curva

Iniciar Estaciéon 0.0 nit? Nombre

Terminar Estaciéon

Cancelar

<

Nota. Elaboracion propia

4.4.3. Ubicacion de los Pilares

Figura 16:  Ubicacién de los Pilares e Instrumentacién (Medidor de
Tirantes)

Nota. Elaboracién propia
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4.5. Simulaciones en el Modelo Fisico

El modelo fisico del rio Ichu debe de ser calibrado, con las condiciones de
caudales, velocidades, rugosidad, pendiente, radio hidraulico, etc. Segin Requena,
2018, pag. 101, el caudal en tiempo de méaximas avenidas es de 120 m?/s, con este
caudal méaximo en la seccion de estudio alcanza un tirante de 2.20 metros
aproximadamente, es decir que a escala 1/40 (escala del modelo fisico), con las
mismas condiciones de rugosidad y pendiente, debe de alcanzar un tirante hidraulico
de 5.5 cm.

Calibrando el modelo fisico con el tirante hidraulico deseado (5.5 cm, tirante
hidraulico a escala 1/40) se obtiene un caudal de 0.006 m?/s, de acuerdo a Claudio,F.
[N"Hydro Water Research]. (2022, 14 de octubre). Webinar Modelos Fisicos
Hidraulicos [Video]. YouTube.
https://www.youtube.com/watch?v=3nUIBVsNtE&t{=335s, este caudal calculado en

el modelo fisico representa el caudal del rio en estudio; siempre y cuando tengas
condiciones de contorno similares (rugosidad, pendiente, etc.)

El caudal calculado para el modelo fisico servira de dato de ingreso para el

software de dindmica computacional de fluidos, OpenFoam.

Figura17:  Célculo del caudal en el modelo fisico

7 Caleulo del caudal, seccién trapezoidal, rectangular, triangular

Datos:
Tirante (v) : [ 0.0595 —m
Ancho de solera [b) | 1} m
Talud 2) [ 0|
[
[

Coeficiente de rugosidad (n) 0.014]

Pendiente (S) o0.00f1 ‘ m/m

Resultados:
Caudal (Q)

Area hidraulica (4)
Aadio hidraulico (A1)

0.0060) m/s Velocidad (v)

01010, m/s
11180, ™
1.0000, ™
0.0600 mka/kg

0. 0595| m2 Perimetio (p]
0.0532] ™ Espejo de agua (T):

Mumero de Froude (F) : 0.1322| Energia especifica (E) :

Tipo de flujo Subciitico |

Calcular

-

Limpiar Pantalla

Imprinmit Meni Principal

.

fou]

. 3
Calculadara

Ingresar el valor de la rugosidad dependiendo del tipo de material 00:51 o7A11/2022

Nota. Elaboracion propia (calculo en HCanales)
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45.1. Datos Obtenidos del Modelo Fisico — ensayo 04 pilares

Se han obtenido datos del modelo fisico de acuerdo a los objetivos del trabajo
de investigacion, los datos obtenidos son los tirantes hidraulicos por cada pilar del
puente tablachaca, estos tirantes se han medido a distancias prudenciales de cada 0.5
cm para adelante y para los costados (derecha e izquierda). Ademas, se realizd una
prueba de normalidad para verificar la dispersion de los datos, mediante la prueba de
Shapiro - Wilk, debido a que la cantidad de datos que tenemos es menor que 30; el
valor del P calculado en todos los ensayos resulta menor que 0.05, vale decir que el
resultado no se dio al azar, que existe un patron razonable que, si se vuelve a realizar
el estudio con las mismas caracteristicas, se deben de encontrar los mismos

resultados.

A su vez se llegé a utilizar hojas de célculo (archivos xls.) para graficar las
mediciones que realizamos y contrastar los gréficos que generan los tirantes

hidraulicos en el software libre para la dinamica computacional de fluidos.

- PARAELPILARN®O01

Figura18:  Medicion de tirantes pilar N° 01

Nota. Elaboracién propia
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Tabla 2: Tirantes al eje del pilar N° 01

N Cauda Tirantes (cm)
o | x=0.0 x=0.5 x=1.0 x=1.5 x=2.0 x=2.5 x=3.0 x=3.5
(m3/s) cm cm cm cm cm cm cm cm
01 0.006 6.96 6.55 6.29 6.10 5.92 5.78 5.63 5.57
02 0.006 6.92 6.51 6.25 6.06 5.88 5.74 5.59 5.53
03 0.006 6.95 6.54 6.28 6.09 591 5.77 5.62 5.56
04 0.006 6.93 6.52 6.26 6.07 5.89 5.75 5.60 5.54
05 0.006 6.94 6.53 6.27 6.08 5.90 5.76 5.61 5.55
06 0.006 6.95 6.54 6.28 6.09 591 5.77 5.62 5.57
07 0.006 6.94 6.53 6.27 6.08 5.90 5.76 5.61 5.55
08 0.006 6.93 6.52 6.26 6.07 5.89 5.75 5.60 5.54
09 0.006 6.92 6.51 6.25 6.06 5.88 5.74 5.59 5.53
10 0.006  6.96 6.55 6.29 6.10 5.92 5.78 5.63 5.57
11 0.006 6.96 6.55 6.29 6.10 5.92 5.78 5.63 5.57
12 0.006 6.94 6.53 6.27 6.08 5.90 5.76 5.61 5.55
13 0.006  6.95 6.54 6.28 6.09 5.92 5.77 5.62 5.56
14 0.006 6.92 6.51 6.25 6.06 5.92 5.77 5.59 5.57
15 0.006 6.93 6.52 6.26 6.10 5.89 5.75 5.63 5.54
16 0.006 6.95 6.54 6.29 6.09 591 5.77 5.63 5.56
17 0.006 6.96 6.55 6.29 6.10 5.92 5.78 5.63 5.57
18 0.006  6.96 6.53 6.27 6.08 5.90 5.76 5.61 5.55
19 0.006 6.92 6.55 6.25 6.06 5.88 5.74 5.59 5.57
20 0.006 6.93 6.52 6.26 6.07 5.89 5.75 5.60 5.54

Nota. Elaboracién propia

Tabla 3: Prueba de normalidad Shapiro Wilk al eje del pilar N° 01

Xx=0.0cm x=0.5cm x=1lcm x=1.5cm x=2cm x=2.5cm x=3cm x=3.5cm

W-stat 0.8768 0.8933 0.8820 0.8820 0.8771 0.9043 0.8668 0.8665
p-value 0.0155 0.0310 0.0192 0.0192 0.0157 0.0496 0.0103 0.0102
Alpha 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
Normal No no no no no no no no
Nota. Elaboracién propia

Tabla 4: Tirantes promedio al eje del pilar N° 01

N Cauda Tirantes promedio (cm)

° | x=0.0 x=0.5 x=1.0 x=1.5 x=2.0 x=2.5 x=3.0 x=3.5

(m3/s)  cm cm cm cm cm cm cm cm

01 0.006 6.94 6.53 6.27 6.08 5.90 5.76 5.61 5.55

Nota. Elaboracion propia
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Figura19:  Curva de remanso al eje del pilar N° 01
Curva de Remanso
» 7,00 @
LZ_‘ 6,00 © ©
= © © ® ©
5,00
x=0,0 cm x=0,5cm x=1,0 cm x=1,5cm x=2,0cm x=2,5cm x=3,0 cm x=3,5cm
ESPACIAMIENTO
Nota. Elaboracién propia
Tabla 5: Tirantes a 0.5 cm del lado izquierdo del eje del pilar N° 01
N Cauda Tirantes (cm)
o | x=0.0 x=0.5 x=1.0 x=1.5 x=2.0 xX=2.5 x=3.0 x=3.5
(m3/s)  cm cm cm cm cm cm cm cm
01 0.006 6.95 6.72 6.51 6.34 6.19 6.11 6.06 6.01
02 0.006 6.91 6.68 6.47 6.30 6.15 6.07 6.02 5.97
03 0.006 6.92 6.69 6.48 6.31 6.16 6.08 6.03 5.98
04 0.006 6.92 6.69 6.48 6.31 6.16 6.08 6.03 5.98
05 0.006 6.91 6.68 6.47 6.30 6.15 6.07 6.02 5.97
06 0.006 6.91 6.68 6.47 6.30 6.15 6.07 6.02 5.97
07 0.006 6.92 6.69 6.48 6.31 6.16 6.08 6.03 5.98
08 0.006 6.93 6.70 6.49 6.32 6.17 6.09 6.04 5.99
09 0.006 6.93 6.70 6.49 6.32 6.17 6.09 6.04 5.99
10 0.006 6.92 6.69 6.48 6.31 6.16 6.08 6.03 5.98
11 0.006 6.93 6.70 6.49 6.32 6.17 6.09 6.04 5.99
12 0.006 6.93 6.70 6.49 6.32 6.17 6.09 6.04 5.99
13 0.006 6.92 6.69 6.48 6.31 6.16 6.08 6.06 6.01
14 0.006 6.92 6.69 6.48 6.31 6.16 6.11 6.03 5.98
15 0.006 6.93 6.70 6.51 6.32 6.16 6.09 6.04 5.99
16 0.006 6.91 6.68 6.47 6.30 6.15 6.09 6.02 5.98
17 0.006 6.91 6.72 6.47 6.34 6.19 6.11 6.02 5.97
18 0.006 6.92 6.69 6.48 6.34 6.19 6.08 6.06 6.01
19 0.006 6.95 6.69 6.48 6.31 6.16 6.08 6.03 6.01
20 0.006 6.91 6.68 6.47 6.30 6.15 6.07 6.02 5.97

Nota. Elaboracidn propia
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Tabla 6: Prueba de normalidad Shapiro Wilk a 0.5 cm al lado izquierdo del eje
del pilar N° 01

x=0.0cm x=05cm x=1lcm x=1.5cm x=2cm x=2.5cm x=3cm x=3.5cm

W-stat 0.8352 0.8362 0.8166 0.8407 0.8219 0.8526 0.8370 0.8439
p-value 0.0030 0.0032 0.0015 0.0037 0.0019 0.0059 0.0032 0.0042
alpha 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05

normal no no no no no no no no

Nota. Elaboracidn propia

Tabla 7: Tirantes promedio a 0.5cm del lado izquierdo del eje del pilar N° 01

N Cauda Tirantes promedio (cm)

o | x=0.0 x=0.5 x=1.0 x=1.5 x=2.0 x=2.5 x=3.0 x=3.5
(m3/s) cm cm cm cm cm cm cm cm

01 0.006 6.92 6.69 6.48 6.31 6.16 6.09 6.03 5.99

Nota. Elaboracién propia

Figura 20:  Curva de remanso a 0.5cm del lado izquierdo del eje del pilar

N° 01
Curva de Remanso
7,00 ©
E 6,50 © ® o
'ﬁ_t_z 6,00 © © © )
5,50

x=0,0 cm x=0,5cm x=1,0 cm x=1,5cm x=2,0cm x=2,5cm x=3,0 cm x=3,5cm

ESPACIAMIENTO

Nota. Elaboracidn propia

Tabla 8: Tirantes a 1.0 cm del lado izquierdo del eje del pilar N° 01

N Cauda Tirantes (cm)
0 I x=0.0 x=05 x=1.0 x=15 x=20 x=25 x=3.0 x=35
(m3/s)  cm cm cm cm cm cm cm cm

01 0.006 6.90 6.67 6.46 6.29 6.14 6.06 5.99 5.95
02 0.006 6.88 6.67 6.46 6.29 6.14 6.06 5.99 5.95
03 0.006 6.91 6.68 6.47 6.30 6.15 6.07 6.00 5.96
04 0.006 6.89 6.66 6.45 6.28 6.13 6.05 5.98 5.94
05 0.006 6.88 6.67 6.46 6.28 6.14 6.06 6.00 5.96
06 0.006 6.90 6.67 6.46 6.29 6.14 6.06 5.99 5.95
07 0.006 6.89 6.66 6.45 6.28 6.13 6.05 5.98 5.94
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08 0.006 6.91 6.68 6.47 6.30 6.15 6.07 6.00 5.96
09 0.006 6.89 6.66 6.45 6.28 6.13 6.05 5.98 5.94
10 0.006 6.90 6.67 6.46 6.29 6.14 6.06 5.99 5.95
11 0.006 6.91 6.68 6.47 6.28 6.15 6.07 6.00 5.96
12 0.006 6.89 6.66 6.45 6.28 6.13 6.05 5.98 5.94
13 0.006 6.90 6.67 6.46 6.29 6.14 6.06 5.99 5.95
14 0.006 6.90 6.67 6.46 6.29 6.14 6.06 5.99 5.95
15 0.006 6.89 6.66 6.45 6.28 6.13 6.05 5.98 5.94
16 0.006 6.89 6.66 6.47 6.28 6.13 6.05 5.98 5.94
17 0.006 6.90 6.67 6.46 6.29 6.14 6.06 5.99 5.95
18 0.006 6.88 6.66 6.45 6.28 6.13 6.05 5.98 5.94
19 0.006 6.88 6.67 6.46 6.29 6.14 6.06 5.99 5.96
20 0.006  6.89 6.66 6.45 6.28 6.13 6.05 5.98 5.94

Nota. Elaboracidn propia

Tabla 9: Prueba de normalidad Shapiro Wilk a 1.0 cm al lado izquierdo del eje
del pilar N° 01

Xx=0.0cm x=05cm x=1lcm x=1.5cm x=2cm x=2.5cm x=3cm x=3.5cm

W-stat 0.8882 0.7954 0.8092 0.7597 0.7954 0.7954 0.7999 0.7966
p-value 0.0249  0.0007 0.0012 0.0002 0.0007 0.0007 0.0009 0.0008
Alpha 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05

normal no no no no no no no no

Nota. Elaboracidn propia

Tabla 10: Tirantes promedio a 1.0 cm del lado izquierdo del eje del pilar N° 01

N Cauda Tirantes promedio (cm)
o I x=0.0 x=05 x=1.0 x=15 x=20 x=25 x=3.0 x=35
(m3/s) cm cm cm cm cm cm cm cm

01 0.006 6.90 6.67 6.46 6.29 6.14 6.06 5.99 5.95

Nota. Elaboracién propia
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Figura21: Curvade remanso a 1.0 cm del lado izquierdo del eje del pilar
N° 01
Curva de Remanso
7,00 ©
E 6,50 S
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% 6,00 © © © )
5,50
x=0,0 cm x=0,5cm x=1,0 cm x=1,5cm x=2,0cm x=2,5cm x=3,0 cm x=3,5cm
ESPACIAMIENTO
Nota. Elaboracién propia
Tabla 11: Tirantes a 1.5 cm del lado izquierdo del eje del pilar N° 01
N Cauda Tirantes (cm)
o | x=0.0 x=0.5 x=1.0 x=1.5 x=2.0 xX=2.5 x=3.0 x=3.5
(m3/s)  cm cm cm cm cm cm cm cm
01 0.006 6.88 6.66 6.44 6.26 6.12 6.04 5.98 5.97
02 0.006 6.88 6.66 6.44 6.26 6.12 6.04 5.98 5.97
03 0.006 6.88 6.66 6.45 6.28 6.13 6.03 5.97 5.96
04 0.006 6.88 6.66 6.45 6.28 6.13 6.03 5.97 5.96
05 0.006 6.86 6.64 6.43 6.26 6.11 6.02 5.96 5.95
06 0.006 6.86 6.64 6.43 6.26 6.11 6.02 5.96 5.95
07 0.006 6.85 6.63 6.42 6.26 6.10 6.02 5.96 5.95
08 0.006 6.87 6.65 6.44 6.27 6.12 6.04 5.96 5.95
09 0.006 6.86 6.64 6.43 6.26 6.11 6.04 5.97 5.95
10 0.006 6.86 6.64 6.43 6.26 6.11 6.02 5.97 5.95
11 0.006 6.87 6.65 6.44 6.27 6.12 6.02 5.96 5.95
12 0.006 6.87 6.65 6.44 6.27 6.12 6.02 5.96 5.95
13 0.006 6.87 6.65 6.44 6.27 6.12 6.02 5.96 5.95
14 0.006 6.86 6.64 6.43 6.26 6.11 6.03 5.97 5.95
15 0.006 6.88 6.66 6.45 6.28 6.13 6.03 5.97 5.96
16 0.006 6.88 6.66 6.45 6.28 6.13 6.03 5.97 5.96
17 0.006 6.86 6.64 6.43 6.26 6.11 6.02 5.96 5.94
18 0.006 6.87 6.66 6.44 6.27 6.12 6.02 5.96 5.95
19 0.006 6.88 6.66 6.45 6.28 6.13 6.03 5.97 5.96
20 0.006 6.86 6.64 6.43 6.26 6.11 6.02 5.96 5.94

Nota. Elaboracién propia
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Tabla 12: Prueba de normalidad Shapiro Wilk a 1.5 cm al lado izquierdo del eje
del pilar N° 01

x=0.0 x=0.5 x=1.0 x=1.5 x=2.0 X=2.5 x=3.0 x=3.5
cm cm cm cm cm cm cm cm

W-stat 0.8415 0.8198 0.8694 0.7532 0.8694 0.7622 0.7597  0.8432
p-value 0.0039 0.0017 0.0114 0.0002 0.0114 0.0002 0.0002 0.0041
alpha 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05

norma
| no no no no no no no no

Nota. Elaboracién propia

Tabla 13: Tirantes promedio a 1.5 cm del lado izquierdo del eje del pilar N° 01

N Cauda Tirantes promedio (cm)
° | x=0.0 x=0.5 x=1.0 x=1.5 x=2.0 x=2.5 x=3.0 x=3.5
(m3/s)  cm cm cm cm cm cm cm cm

01 0.006 6.87 6.65 6.44 6.27 6.12 6.03 5.97 5.95

Nota. Elaboracién propia

Figura 22: Curvade remanso a 1.5 cm del lado izquierdo del eje del pilar
N° 01
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TIRANTES

ESPACIAMIENTO

Nota. Elaboracion propia

Tabla 14: Tirantes a 2.0 cm del lado izquierdo del eje del pilar N° 01

N Cauda Tirantes (cm)
o | x=0.0 x=0.5 x=1.0 x=1.5 x=2.0 x=2.5 x=3.0 x=3.5
(m3/s)  cm cm cm cm cm cm cm cm

01 0.006 6.86 6.65 6.45 6.28 6.14 6.04 5.98 5.97
02 0.006 6.85 6.64 6.44 6.27 6.13 6.03 5.97 5.96
03 0.006 6.86 6.65 6.45 6.28 6.14 6.04 5.98 5.97
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04 0.006 6.86 6.65 6.45 6.28 6.14 6.04 5.98 5.97
05 0.006 6.85 6.64 6.44 6.27 6.13 6.03 5.97 5.96
06 0.006 6.85 6.64 6.44 6.27 6.13 6.03 5.97 5.96
07 0.006 6.84 6.63 6.43 6.26 6.12 6.02 5.96 5.95
08 0.006 6.85 6.64 6.44 6.27 6.13 6.03 5.97 5.96
09 0.006 6.86 6.65 6.45 6.28 6.14 6.04 5.98 5.97
10 0.006 6.84 6.63 6.43 6.26 6.12 6.01 5.96 5.95
11 0.006 6.85 6.64 6.44 6.27 6.13 6.03 5.95 5.96
12 0.006 6.85 6.64 6.44 6.27 6.11 6.03 5.95 5.96
13 0.006 6.85 6.64 6.45 6.27 6.13 6.03 5.97 5.96
14 0.006 6.86 6.65 6.45 6.28 6.14 6.04 5.98 5.97
15 0.006 6.86 6.64 6.45 6.28 6.14 6.04 5.98 5.97
16 0.006 6.86 6.65 6.44 6.28 6.14 6.04 5.98 5.97
17 0.006 6.85 6.64 6.44 6.27 6.13 6.03 5.97 5.96
18 0.006 6.86 6.63 6.43 6.28 6.12 6.02 5.98 5.97
19 0.006 6.84 6.63 6.43 6.28 6.14 6.04 5.96 5.97
20 0.006 6.85 6.64 6.44 6.27 6.13 6.03 5.97 5.96
Nota. Elaboracidn propia

Tabla 15: Prueba de normalidad Shapiro Wilk a 2.0 cm al lado izquierdo del eje

del pilar N° 01

x=0.0 x=0.5 x=1.0 x=1.5 x=2.0 X=2.5 x=3.0 x=3.5
cm cm cm cm cm cm cm cm

W-stat 0.7954 0.8117 0.8092 0.7734 0.8259 0.8042 0.8262 0.7734
p-value 0.0007 0.0013 0.0012 0.0004 0.0022 0.0010 0.0022 0.0004
Alpha  0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
Norma

I no no no no no no no no

Nota. Elaboracién propia

Tabla 16: Tirantes promedio a 2.0 cm del lado izquierdo del eje del pilar N° 01
N Cauda Tirantes promedio (cm)
o | x=0.0 x=05 x=10 x=15 x=20 x=25 x=3.0 x=35

(m3/s) cm cm cm cm cm cm cm cm
01 0.006 6.85 6.64 6.44 6.27 6.13 6.03 5.97 5.96

Nota. Elaboracion propia
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Figura 23:  Curva de remanso a 2.0 cm del lado izquierdo del eje del pilar
N° 01
Curva de Remanso
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ESPACIAMIENTO
Nota. Elaboracién propia
Tabla 17: Tirantes a 2.5 cm del lado izquierdo del eje del pilar N° 01
N Cauda Tirantes (cm)
° I x=0.0 x=0.5 x=1.0 x=1.5 x=2.0 x=2.5 x=3.0 x=3.5
(m3/s) cm cm cm cm cm cm cm cm
01 0.006 6.84 6.63 6.43 6.26 6.12 6.05 5.98 5.95
02 0.006 6.82 6.63 6.43 6.26 6.12 6.05 5.98 5.95
03 0.006 6.82 6.63 6.43 6.26 6.12 6.05 5.98 5.95
04 0.006 6.83 6.64 6.44 6.27 6.13 6.06 5.99 5.96
05 0.006 6.84 6.65 6.45 6.28 6.14 6.07 6.00 5.97
06 0.006 6.83 6.64 6.44 6.27 6.13 6.06 5.99 5.96
07 0.006 6.84 6.65 6.45 6.28 6.14 6.07 6.00 5.97
08 0.006 6.82 6.63 6.43 6.26 6.12 6.01 5.98 5.95
09 0.006 6.82 6.63 6.43 6.26 6.12 6.05 5.98 5.95
10 0.006 6.83 6.64 6.44 6.24 6.13 6.06 5.99 5.96
11 0.006 6.82 6.62 6.41 6.26 6.12 6.05 5.96 5.95
12 0.006 6.82 6.63 6.43 6.26 6.10 6.01 5.98 5.95
13 0.006 6.84 6.65 6.45 6.28 6.14 6.07 6.00 5.97
14 0.006 6.83 6.64 6.44 6.27 6.13 6.06 5.96 5.96
15 0.006 6.82 6.63 6.43 6.26 6.10 6.05 5.98 5.95
16 0.006 6.82 6.63 6.43 6.26 6.12 6.05 5.98 5.95
17 0.006 6.82 6.64 6.44 6.27 6.13 6.06 5.99 5.96
18 0.006 6.84 6.63 6.43 6.26 6.12 6.05 5.98 5.95
19 0.006 6.83 6.64 6.44 6.27 6.13 6.06 5.99 5.96
20 0.006 6.82 6.63 6.43 6.26 6.12 6.05 5.98 5.95

Nota. Elaboracion propia
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Tabla 18: Prueba de normalidad Shapiro Wilk a 2.5 cm al lado izquierdo del eje
del pilar N° 01

x=0.0 x=0.5 x=1.0 x=1.5 x=2.0 X=2.5 x=3.0 x=3.5
cm cm cm cm cm cm cm cm

W-stat 0.7532 0.8412 0.8378 0.8215 0.8558 0.7336  0.8488 0.7401
p-value 0.0002 0.0038 0.0033 0.0018 0.0067 0.0001 0.0051 0.0001
alpha 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05

norma
| no no no no no no no no

Nota. Elaboracién propia

Tabla 19: Tirantes promedio a 2.5 cm del lado izquierdo del eje del pilar N° 01

N Cauda Tirantes promedio (cm)
° | x=0.0 x=0.5 x=1.0 x=1.5 x=2.0 x=2.5 x=3.0 x=3.5
(m3/s)  cm cm cm cm cm cm cm cm

01 0.006 6.83 6.64 6.44 6.26 6.12 6.05 5.98 5.96

Nota. Elaboracién propia

Figura 24: Curva de remanso a 2.5 cm del lado izquierdo del eje del pilar
N° 01
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ESPACIAMIENTO

Nota. Elaboracion propia

Tabla 20: Tirantes a 3.0 cm del lado izquierdo del eje del pilar N° 01

N Cauda Tirantes (cm)
o | x=0.0 x=0.5 x=1.0 x=1.5 x=2.0 x=2.5 x=3.0 x=3.5
(m3/s)  cm cm cm cm cm cm cm cm

01 0.006 6.78 6.60 6.41 6.25 6.12 6.05 6.00 5.97
02 0.006 6.76 6.58 6.39 6.23 6.10 6.03 5.98 5.95
03 0.006 6.78 6.60 6.41 6.25 6.12 6.05 6.00 5.97
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04 0.006 6.78 6.60 6.41 6.25 6.11 6.05 6.00 5.94
05 0.006 6.76 6.58 6.39 6.23 6.10 6.03 5.98 5.95
06 0.006 6.76 6.58 6.38 6.22 6.11 6.03 5.98 5.95
07 0.006 6.76 6.58 6.39 6.23 6.10 6.03 5.98 5.95
08 0.006 6.78 6.60 6.41 6.25 6.12 6.05 6.00 5.97
09 0.006 6.78 6.60 6.41 6.25 6.12 6.05 6.00 5.97
10 0.006 6.76 6.58 6.39 6.23 6.10 6.02 5.98 5.95
11 0.006 6.78 6.56 6.41 6.22 6.12 6.05 5.97 5.94
12 0.006 6.76 6.56 6.39 6.23 6.10 6.03 5.98 5.95
13 0.006 6.74 6.58 6.39 6.23 6.10 6.03 5.98 5.94
14 0.006 6.76 6.58 6.39 6.23 6.10 6.02 5.97 5.95
15 0.006 6.76 6.58 6.39 6.22 6.11 6.03 5.98 5.95
16 0.006 6.76 6.58 6.38 6.23 6.10 6.02 5.98 5.95
17 0.006 6.76 6.58 6.39 6.23 6.11 6.03 5.98 5.94
18 0.006 6.78 6.60 6.41 6.25 6.12 6.05 5.97 5.97
19 0.006 6.76 6.58 6.39 6.23 6.10 6.03 5.98 5.95
20 0.006 6.76 6.58 6.39 6.23 6.10 6.03 5.98 5.95
Nota. Elaboracidon propia

Tabla 21: Prueba de normalidad Shapiro Wilk a 3.0 cm al lado izquierdo del eje

del pilar N° 01

x=0.0 x=0.5 x=1.0 x=1.5 x=2.0 X=2.5 x=3.0 x=3.5
cm cm cm cm cm cm cm cm

W-stat 0.7360 0.7712 0.7447 0.7589 0.7391 0.7676  0.7425 0.7626
p-value 0.0001 0.0003 0.0001 0.0002 0.0001 0.0003 0.0001 0.0003
Alpha  0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
norma

| no no no no no no no no

Nota. Elaboracién propia

Tabla 22: Tirantes promedio a 3.0 cm del lado izquierdo del eje del pilar N° 01
N Cauda Tirantes promedio (cm)
o | x=0.0 x=05 x=10 x=15 x=20 x=25 x=3.0 x=35

(m3/s) cm cm cm cm cm cm cm cm
01 0.006 6.77 6.58 6.40 6.23 6.11 6.04 5.98 5.95

Nota. Elaboracion propia
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Figura 25:  Curva de remanso a 3.0 cm del lado izquierdo del eje del pilar
N° 01
Curva de Remanso
7,00
6,80 @
g
= 6.20 ©
a 6,00 2 © © ®)
5,80
x=0,0 cm x=0,5cm x=1,0 cm x=1,5cm x=2,0 cm x=2,5cm x=3,0cm x=3,5cm
ESPACIAMIENTO
Nota. Elaboracién propia
Tabla 23: Tirantes a 0.5 cm del lado derecho del eje del pilar N° 01
N Cauda Tirantes (cm)
° I x=0.0 x=0.5 x=1.0 x=1.5 x=2.0 x=2.5 x=3.0 x=3.5
(m3/s) cm cm cm cm cm cm cm cm
01 0.006 5.74 5.70 5.66 5.63 5.61 5.60 5.59 5.59
02 0.006 5.70 5.66 5.62 5.59 5.57 5.56 5.55 5.55
03 0.006 5.71 5.67 5.63 5.60 5.58 5.56 5.56 5.56
04 0.006 5.71 5.67 5.63 5.60 5.58 5.57 5.56 5.56
05 0.006 5.70 5.66 5.62 5.59 5.57 5.56 5.55 5.55
06 0.006 5.70 5.66 5.62 5.59 5.57 5.56 5.55 5.55
07 0.006 5.71 5.67 5.63 5.60 5.58 5.57 5.56 5.56
08 0.006 5.72 5.68 5.64 5.61 5.59 5.58 5.57 5.58
09 0.006 5.72 5.68 5.64 5.61 5.59 5.58 5.57 5.57
10 0.006 5.71 5.67 5.63 5.60 5.58 5.57 5.56 5.56
11 0.006 5.72 5.68 5.64 5.61 5.59 5.59 5.59 5.57
12 0.006 5.72 5.68 5.64 5.61 5.59 5.58 5.59 5.57
13 0.006 5.71 5.67 5.63 5.60 5.58 5.57 5.56 5.56
14 0.006 5.71 5.67 5.63 5.60 5.58 5.56 5.56 5.56
15 0.006 5.72 5.68 5.66 5.61 5.59 5.58 5.57 5.57
16 0.006 5.70 5.70 5.62 5.59 5.61 5.56 5.55 5.55
17 0.006 5.70 5.66 5.62 5.59 5.57 5.60 5.55 5.55
18 0.006 5.74 5.67 5.63 5.60 5.58 5.57 5.56 5.57
19 0.006 5.71 5.67 5.63 5.63 5.58 5.57 5.56 5.56
20 0.006 5.70 5.66 5.62 5.59 5.57 5.56 5.55 5.55

Nota. Elaboracion propia
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Tabla 24: Prueba de normalidad Shapiro Wilk a 0.5 cm al lado derecho del eje
del pilar N° 01

x=0.0 x=0.5 x=1.0 x=1.5 x=2.0 X=2.5 x=3.0 x=3.5
cm cm cm cm cm cm cm cm

W-stat 0.8352 0.8362 0.8166 0.8352 0.8362 0.8423 0.7980 0.8700
p-value 0.0030 0.0032 0.0015 0.0030 0.0032 0.0040 0.0008 0.0117
alpha 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05

norma
| no no no no no no no no

Nota. Elaboracién propia

Tabla 25: Tirantes promedio a 0.5 cm del lado derecho del eje del pilar N° 01

N Cauda Tirantes promedio (cm)
° | x=0.0 x=0.5 x=1.0 x=1.5 x=2.0 x=2.5 x=3.0 x=3.5
(m3/s)  cm cm cm cm cm cm cm cm

01 0.006 5.71 5.67 5.63 5.60 5.58 5.57 5.56 5.56

Nota. Elaboracién propia

Figura 26:  Curva de remanso a 0.5 cm del lado derecho del eje del pilar

N° 01
Curva de Remanso
5,75
" 570 ©
E565 @
3 ®
F 5,60 ©

©
5,55 © © ©

x=0,0 cm x=0,5cm x=1,0 cm x=1,5cm x=2,0cm x=2,5cm x=3,0 cm x=3,5cm

ESPACIAMIENTO

Nota. Elaboracién propia

Tabla 26: Tirantes a 1.0 cm del lado derecho del eje del pilar N° 01

N Cauda Tirantes (cm)
o | x=0.0 x=0.5 x=1.0 x=1.5 x=2.0 x=2.5 x=3.0 x=3.5
(m3/s)  cm cm cm cm cm cm cm cm

01 0.006 571 5.66 5.62 5.60 5.60 5.57 5.57 5.58
02 0.006 571 5.65 5.62 5.61 5.58 5.57 5.58 5.58
03 0.006 5.70 5.65 5.63 5.59 5.58 5.58 5.58 5.57
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04 0.006 5.70 5.66 5.61 5.59 5.59 5.58 5.57 5.61
05 0.006 5.71 5.64 5.61 5.60 5.59 5.57 5.61 5.59
06 0.006 5.69 5.64 5.62 5.60 5.58 5.61 5.57 5.58
07 0.006 5.69 5.65 5.62 5.59 5.62 5.57 5.58 5.58
08 0.006 5.70 5.65 5.61 5.63 5.58 5.58 5.58 5.57
09 0.006 5.70 5.64 5.65 5.59 5.59 5.58 5.57 5.57
10 0.006  5.69 5.68 5.61 5.60 5.59 5.57 5.57 5.58
11 0.006  5.73 5.64 5.62 5.60 5.58 5.59 5.58 5.59
12 0.006 5.69 5.66 5.62 5.59 5.58 5.59 5.59 5.59
13 0.006 5.70 5.65 5.61 5.59 5.59 5.59 5.59 5.58
14 0.006 5.70 5.64 5.61 5.60 5.60 5.59 5.58 5.59
15 0.006 5.69 5.64 5.62 5.63 5.58 5.58 5.59 5.59
16 0.006 5.69 5.65 5.63 5.61 5.59 5.59 5.60 5.58
17 0.006 5.70 5.66 5.62 5.60 5.60 5.59 5.60 5.58
18 0.006 5.71 5.66 5.62 5.61 5.60 5.58 5.58 5.59
19 0.006 5.71 5.65 5.63 5.61 5.59 5.58 5.59 5.57
20 0.006 5.70 5.66 5.63 5.60 5.59 5.59 5.57 5.57
Nota. Elaboracion propia

Tabla 27: Prueba de normalidad Shapiro Wilk a 1.0 cm al lado derecho del eje

del pilar N° 01

x=0.0 x=0.5 x=1.0 x=1.5 x=2.0 X=2.5 x=3.0 x=3.5
cm cm cm cm cm cm cm cm

W-stat 0.8363 0.8465 0.8174 0.8166 0.8150 0.8547 0.8756  0.8489
p-value 0.0032 0.0047 0.0016 0.0015 0.0015 0.0064 0.0147 0.0051
Alpha  0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
norma

| no no no no no no no no

Nota. Elaboracién propia
Tirantes promedio a 1.0 cm del lado derecho del eje del pilar N° 01

N Cauda Tirantes promedio (cm)
° | x=0.0 x=0.5 x=1.0 x=1.5 x=2.0 X=2.5 x=3.0 x=3.5

(m3/s)  cm cm cm cm cm cm cm cm
01 0.006 5.70 5.65 5.62 5.60 5.59 5.58 5.58 5.58

Nota. Elaboracién propia
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Figura 27:  Curva de remanso a 1.0 cm del lado derecho del eje del pilar
N° 01
Curva de Remanso
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5,55
x=0,0 cm x=0,5 cm x=1,0 cm x=1,5cm x=2,0 cm x=2,5cm x=3,0 cm x=3,5cm
ESPACIAMIENTO
Nota. Elaboracidn propia
Tabla 28: Tirantes a 1.5 cm del lado derecho del eje del pilar N° 01
N Cauda Tirantes (cm)
o | x=0.0 x=0.5 x=1.0 x=1.5 x=2.0 xX=2.5 x=3.0 x=3.5
(m3/s)  cm cm cm cm cm cm cm cm
01 0.006 5.70 5.64 5.61 5.60 5.57 5.56 5.56 5.56
02 0.006 5.69 5.64 5.62 5.58 5.57 5.57 5.56 5.55
03 0.006 5.69 5.65 5.60 5.58 5.58 5.57 5.55 5.57
04 0.006 5.70 5.63 5.60 5.59 5.58 5.56 5.59 5.55
05 0.006 5.68 5.63 5.61 5.59 5.57 5.60 5.55 5.56
06 0.006 5.68 5.64 5.61 5.58 5.61 5.56 5.56 5.56
07 0.006 5.69 5.64 5.60 5.59 5.57 5.57 5.56 5.55
08 0.006 5.69 5.63 5.64 5.58 5.56 5.57 5.55 5.55
09 0.006 5.68 5.67 5.60 5.59 5.56 5.56 5.55 5.56
10 0.006 5.72 5.64 5.61 5.57 5.57 5.55 5.56 5.57
11 0.006 5.70 5.64 5.61 5.60 5.57 5.57 5.57 5.57
12 0.006 5.69 5.64 5.60 5.58 5.58 5.58 5.56 5.56
13 0.006 5.69 5.63 5.60 5.59 5.59 5.58 5.56 5.57
14 0.006 5.68 5.63 5.61 5.60 5.59 5.57 5.57 5.57
15 0.006 5.68 5.64 5.62 5.60 5.58 5.56 5.57 5.56
16 0.006 5.69 5.65 5.62 5.57 5.57 5.58 5.56 5.56
17 0.006 5.70 5.65 5.59 5.60 5.59 5.57 5.56 5.57
18 0.006 5.70 5.64 5.62 5.60 5.58 5.56 5.57 5.55
19 0.006 5.69 5.65 5.62 5.59 5.58 5.58 5.55 5.55
20 0.006 5.70 5.65 5.61 5.59 5.59 5.56 5.55 5.56

Nota. Elaboracién propia
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Tabla 29: Prueba de normalidad Shapiro Wilk a 1.5 cm al lado derecho del eje
del pilar N° 01

x=0.0 x=0.5 x=1.0 x=1.5 x=2.0 X=2.5 x=3.0 x=3.5
cm cm cm cm cm cm cm cm

W-stat 0.8489 0.8350 0.8987 0.8708 0.8994 0.8821 0.8174 0.8125
p-value 0.0051 0.0030 0.0390 0.0121 0.0401 0.0193 0.0016 0.0013
alpha 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05

norma
| no no no no no no no no

Nota. Elaboracién propia

Tirantes promedio a 1.5 cm del lado derecho del eje del pilar N° 01

N Cauda Tirantes promedio (cm)
o | x=0.0 x=0.5 x=1.0 x=1.5 x=2.0 x=2.5 x=3.0 x=3.5
(m3/s) cm cm cm cm cm cm cm cm

01 0.006 5.69 5.64 5.61 5.59 5.58 5.57 5.56 5.56

Nota. Elaboracién propia

Figura 28: Curvade remanso a 1.5 cm del lado derecho del eje del pilar

N° 01
Curva de Remanso
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©
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x=0,0 cm x=0,5cm x=1,0cm x=1,5cm x=2,0cm x=2,5cm x=3,0 cm x=3,5cm

ESPACIAMIENTO
Nota. Elaboracién propia

Tabla 30: Tirantes a 2.0 cm del lado derecho del eje del pilar N° 01

N Cauda Tirantes (cm)
o | x=0.0 x=05 x=1.0 x=15 x=20 x=25 x=3.0 x=35
(m3/s) cm cm cm cm cm cm cm cm

01 0.006 5.68 5.63 5.61 5.57 5.55 5.55 5.54 5.52
02 0.006 5.68 5.64 5.59 5.57 5.56 5.55 5.53 5.53
03 0.006 5.69 5.62 5.59 5.58 5.56 5.54 5.52 5.52
04 0.006 5.67 5.62 5.60 5.58 5.55 5.53 5.53 5.53
05 0.006 5.67 5.63 5.60 5.57 5.54 5.54 5.54 5.53
06 0.006 5.68 5.63 5.59 5.56 5.55 5.55 5.54 5.52

93



07 0.006 5.68 5.62 5.58 5.57 5.56 5.55 5.53 5.52
08 0.006 5.67 5.66 5.59 5.58 5.56 5.54 5.53 5.53
09 0.006 5.71 5.62 5.60 5.58 5.55 5.54 5.54 5.54
10 0.006 5.67 5.63 5.60 5.57 5.55 5.55 5.55 5.54
11 0.006 5.66 5.63 5.58 5.57 5.56 5.56 5.55 5.53
12 0.006 5.68 5.62 5.59 5.58 5.57 5.56 5.54 5.54
13 0.006 5.67 5.61 5.60 5.59 5.57 5.55 5.52 5.54
14 0.006 5.67 5.63 5.61 5.59 5.56 5.56 5.55 5.53
15 0.006 5.68 5.64 5.61 5.58 5.57 5.56 5.54 5.53
16 0.006 5.69 5.64 5.60 5.59 5.57 5.55 5.54 5.54
17 0.006 5.69 5.63 5.61 5.56 5.56 5.53 5.52 5.52
18 0.006 5.68 5.64 5.61 5.58 5.56 5.56 5.53 5.52
19 0.006 5.69 5.64 5.60 5.58 5.57 5.54 5.53 5.53
20 0.006  5.69 5.63 5.60 5.59 5.55 5.54 5.54 5.53
Nota. Elaboracidon propia
Tabla 31: Prueba de normalidad Shapiro Wilk a 2.0 cm al lado derecho del eje
del pilar N° 01
v x=0.0 x=0.5 x=1.0 x=1.5 x=2.0 X=2.5 x=3.0 x=3.5
cm cm cm cm cm cm cm cm
W-stat 0.8987 0.8992 0.8778 0.8859 0.8729 0.8821 0.8872 0.8159
p-value 0.0390 0.0398 0.0161 0.0226 0.0132 0.0193 0.0239 0.0015
Alpha 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
Norma
I no no no no no no no no
Nota. Elaboracién propia
Tabla 32: Tirantes promedio a 2.0 cm del lado derecho del eje del pilar N° 01
N Cauda Tirantes promedio (cm)
o | x=0.0 x=05 x=1.0 x=15 x=20 x=25 x=3.0 x=35
(m3/s) cm cm cm cm cm cm cm cm
01 0.006 5.68 5.63 5.60 5.58 5.56 5.55 5.54 5.53

Nota. Elaboracion propia
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Figura29: Curva de remanso a 2.0 cm del lado derecho del eje del pilar
N° 01
Curva de Remanso
5,70
€]
0 5,65
'<Z_: 5,60 ©
e« © ®
F 555 © © °
5,50
x=0,0 cm x=0,5cm x=1,0 cm x=1,5cm x=2,0cm x=2,5cm x=3,0 cm x=3,5cm
ESPACIAMIENTO
Nota. Elaboracidn propia
Tabla 33: Tirantes a 2.5 cm del lado derecho del eje del pilar N° 01
N Cauda Tirantes (cm)
o | x=0.0 x=0.5 x=1.0 x=1.5 x=2.0 xX=2.5 x=3.0 x=3.5
(m3/s)  cm cm cm cm cm cm cm cm
01 0.006 5.67 5.63 5.57 5.55 5.54 5.53 5.51 5.55
02 0.006 5.68 5.59 5.57 5.56 5.54 5.52 5.50 5.51
03 0.006 5.66 5.61 5.58 5.56 5.53 5.51 5.51 5.52
04 0.006 5.66 5.59 5.58 5.55 5.54 5.52 5.562 5.562
05 0.006 5.67 5.62 5.57 5.55 5.53 5.53 5.52 5.51
06 0.006 5.67 5.61 5.56 5.55 5.54 5.53 5.51 5.51
07 0.006 5.66 5.65 5.57 5.56 5.54 5.52 5.51 5.52
08 0.006 5.70 5.61 5.58 5.56 5.53 5.52 5.562 5.50
09 0.006 5.66 5.62 5.58 5.55 5.53 5.53 5.53 5.50
10 0.006  5.65 5.62 5.57 5.55 5.54 5.54 5.53 5.562
11 0.006 5.66 5.61 5.57 5.56 5.55 5.54 5.52 5.53
12 0.006 5.66 5.61 5.58 5.57 5.55 5.53 5.53 5.53
13 0.006 5.66 5.59 5.59 5.57 5.54 5.54 5.53 5.562
14 0.006 5.67 5.63 5.59 5.56 5.55 5.54 5.562 5.52
15 0.006 5.68 5.59 5.58 5.57 5.55 5.53 5.562 5.50
16 0.006 5.68 5.59 5.59 5.55 5.54 5.51 5.53 5.51
17 0.006 5.67 5.63 5.59 5.56 5.54 5.54 5.51 5.55
18 0.006 5.68 5.63 5.58 5.56 5.55 5.52 5.50 5.52
19 0.006 5.68 5.62 5.58 5.57 5.53 5.52 5.562 5.52
20 0.006  5.67 5.62 5.59 5.55 5.53 5.53 5.562 5.51

Nota. Elaboracién propia
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Tabla 34: Prueba de normalidad Shapiro Wilk 2.5 cm al lado derecho del eje del

pilar N° 01
x=0.0 x=0.5 x=1.0 x=1.5 x=2.0 x=2.5 x=3.0 x=3.5
cm cm cm cm cm cm cm cm
W-stat 0.8912 0.9035 0.8729 0.7999 0.8159 0.8821 0.8778 0.8685
p-value 0.0283 0.0479 0.0132 0.0009 0.0015 0.0193 0.0161 0.0111
alpha 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
norma

| no no no no no no no no

Nota. Elaboracién propia

Tabla 35: Tirantes promedio a 2.5 cm del lado derecho del eje del pilar N° 01

N Cauda Tirantes promedio (cm)

° | x=0.0 x=0.5 x=1.0 x=1.5 x=2.0 X=2.5 x=3.0 x=3.5
(m3/s)  cm cm cm cm cm cm cm cm

01 0.006 5.67 5.61 5.58 5.56 5.54 5.53 5.52 5.52

Nota. Elaboracién propia

Figura 30:  Curva de remanso a 2.5 cm del lado derecho del eje del pilar
N° 01
Curva de Remanso
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x=0,0 cm x=0,5cm x=1,0 cm x=1,5cm x=2,0cm x=2,5cm x=3,0cm x=3,5cm
ESPACIAMIENTO
Nota. Elaboracién propia
Tabla 36: Tirantes a 3.0 cm del lado derecho del eje del pilar N° 01
N Cauda Tirantes (cm)
o | x=0.0 x=0.5 x=1.0 x=1.5 x=2.0 x=2.5 x=3.0 x=3.5
(m3/s)  cm cm cm cm cm cm cm cm
01 0.006 5.67 5.60 5.57 5.56 5.54 5.52 5.55 5.51
02 0.006 5.65 5.60 5.58 5.56 5.53 5.51 5.51 5.52
03 0.006 5.65 5.61 5.58 5.55 5.55 5.562 5.562 5.562
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04 0.006 5.66 5.61 5.57 5.57 5.53 5.53 5.52 5.51
05 0.006 5.66 5.60 5.58 5.55 5.54 5.53 5.51 5.51
06 0.006 5.65 5.60 5.57 5.56 5.54 5.52 5.51 5.52
07 0.006 5.69 5.60 5.58 5.56 5.53 5.52 5.52 5.53
08 0.006 5.65 5.61 5.58 5.55 5.53 5.53 5.53 5.49
09 0.006 5.66 5.61 5.57 5.55 5.54 5.54 5.53 5.52
10 0.006 5.64 5.60 5.57 5.56 5.55 5.54 5.52 5.53
11 0.006 5.65 5.60 5.58 5.57 5.55 5.53 5.51 5.53
12 0.006 5.65 5.61 5.59 5.57 5.54 5.54 5.51 5.52
13 0.006 5.66 5.62 5.59 5.56 5.55 5.54 5.52 5.52
14 0.006 5.67 5.62 5.58 5.57 5.55 5.53 5.52 5.49
15 0.006 5.67 5.61 5.59 5.57 5.54 5.53 5.53 5.51
16 0.006 5.66 5.62 5.59 5.56 5.54 5.54 5.51 5.51
17 0.006 5.67 5.62 5.58 5.56 5.55 5.52 5.51 5.52
18 0.006 5.67 5.61 5.58 5.57 5.54 5.51 5.52 5.52
19 0.006 5.66 5.61 5.59 5.55 5.55 5.53 5.52 5.51
20 0.006  5.66 5.62 5.57 5.55 5.54 5.53 5.51 5.55
Nota. Elaboracidon propia
Tabla 37: Prueba de normalidad Shapiro Wilk a 3.0 cm al lado derecho del eje
del pilar N° 01
x=0.0 x=0.5 x=1.0 x=1.5 x=2.0 X=2.5 x=3.0 x=3.5
cm cm cm cm cm cm cm cm
W-stat 0.8987 0.8094 0.8159 0.8125 0.8092 0.8778 0.7840 0.8942
p-value 0.0390 0.0012 0.0015 0.0013 0.0012 0.0161 0.0005 0.0322
Alpha 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
Norma
I no no no no no no no no
Nota. Elaboracién propia
Tabla 38: Tirantes promedio a 3.0 cm del lado derecho del eje del pilar N° 01
N Cauda Tirantes promedio (cm)
o | x=0.0 x=05 x=10 x=15 x=20 x=25 x=3.0 x=35
(m3/s) cm cm cm cm cm cm cm cm
01 0.006 5.66 5.61 5.58 5.56 5.54 5.53 5.52 5.52

Nota. Elaboracion propia
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TIRANTES

Figura31l: Curvade remanso a 3.0 cm del lado derecho del eje del pilar
N° 01

Curva de Remanso
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5,50 ©

x=0,0 cm x=0,5 cm x=1,0cm x=1,5cm x=2,0cm x=2,5cm x=3,0cm x=3,5cm

ESPACIAMIENTO

Nota. Elaboracion propia

PARA EL PILAR N° 02

Figura 32:  Medicion de tirantes pilar N° 02

Nota. Elaboracidn propia



Tabla 39: Tirantes al eje del pilar N° 02

N Cauda Tirantes (cm)
o | x=0.0 x=0.5 x=1.0 x=1.5 x=2.0 x=2.5 x=3.0 x=3.5

(m3/s) cm cm cm cm cm cm cm cm
01 0.006 6.97 6.74 6.53 6.36 6.21 6.13 6.07 6.04
02 0.006 6.93 6.70 6.49 6.32 6.17 6.09 6.03 6.00
03 0.006 6.96 6.73 6.52 6.35 6.20 6.12 6.06 6.03
04 0.006 6.94 6.71 6.50 6.33 6.18 6.10 6.04 6.01
05 0.006 6.95 6.74 6.51 6.34 6.19 6.11 6.07 6.02
06 0.006 6.96 6.73 6.52 6.35 6.20 6.12 6.06 6.04
07 0.006 6.95 6.72 6.51 6.34 6.19 6.11 6.05 6.02
08 0.006 6.94 6.74 6.50 6.33 6.18 6.10 6.04 6.01
09 0.006 6.93 6.70 6.49 6.32 6.17 6.09 6.03 6.00
10 0.006  6.97 6.74 6.49 6.36 6.21 6.13 6.07 6.04
11 0.006  6.97 6.74 6.53 6.36 6.21 6.13 6.07 6.02
12 0.006 6.95 6.72 6.51 6.34 6.19 6.11 6.05 6.04
13 0.006 6.96 6.73 6.52 6.35 6.20 6.12 6.06 6.03
14 0.006 6.93 6.74 6.53 6.32 6.17 6.13 6.07 6.02
15 0.006 6.94 6.71 6.50 6.36 6.18 6.10 6.04 6.01
16 0.006 6.96 6.73 6.52 6.35 6.20 6.12 6.06 6.03
17 0.006 6.97 6.74 6.53 6.36 6.21 6.13 6.07 6.04
18 0.006  6.97 6.72 6.51 6.34 6.20 6.11 6.05 6.02
19 0.006 6.93 6.70 6.49 6.32 6.17 6.09 6.03 6.00
20 0.006 6.94 6.71 6.50 6.33 6.18 6.10 6.04 6.01

Nota. Elaboracion propia
Tabla 40: Prueba de normalidad Shapiro Wilk al eje del pilar N° 02
x=0.0 x=0.5 x=1.0 x=1.5 x=2.0 X=2.5 x=3.0 x=3.5
cm cm cm cm cm cm cm cm

W-stat 0.8768 0.8526 0.8959 0.8820 0.8875 0.8933 0.8717 0.8954
p-value 0.0155 0.0059 0.0345 0.0192 0.0242 0.0310 0.0126 0.0339
alpha 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
norma

| no no no no no no no no

Nota. Elaboracidn propia

Tabla 41: Tirantes promedio al eje del pilar N° 02
N Cauda Tirantes promedio (cm)
0 | x=0.0 x=05 x=1.0 x=15 x=20 x=25 x=3.0 x=35

(m3/s) cm cm cm cm cm cm cm cm
01 0.006 6.95 6.72 6.51 6.34 6.19 6.11 6.05 6.02

Nota. Elaboracion propia
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Figura 33:  Curva de remanso para el eje del pilar N° 02
Curva de Remanso
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x=0,0 cm x=0,5cm x=1,0 cm x=1,5cm x=2,0cm x=2,5cm x=3,0 cm x=3,5cm
ESPACIAMIENTO
Nota. Elaboracién propia
Tabla 42: Tirantes a 0.5 cm del lado izquierdo del eje del pilar N° 02
N Cauda Tirantes (cm)
° I x=0.0 x=0.5 x=1.0 x=1.5 x=2.0 x=2.5 x=3.0 x=3.5
(m3/s) cm cm cm cm cm cm cm cm
01 0.006 6.94 6.71 6.50 6.33 6.18 6.10 6.02 5.99
02 0.006 6.90 6.67 6.46 6.29 6.14 6.06 5.98 5.95
03 0.006 6.91 6.68 6.47 6.30 6.15 6.07 5.99 5.96
04 0.006 6.91 6.68 6.47 6.30 6.15 6.07 5.99 5.96
05 0.006 6.90 6.67 6.46 6.29 6.14 6.06 5.98 5.95
06 0.006 6.90 6.67 6.46 6.29 6.14 6.07 5.98 5.95
07 0.006 6.91 6.68 6.47 6.30 6.15 6.07 5.99 5.96
08 0.006 6.92 6.69 6.48 6.31 6.16 6.08 6.00 5.97
09 0.006 6.92 6.69 6.48 6.31 6.16 6.08 6.00 5.97
10 0.006 6.91 6.68 6.47 6.30 6.15 6.07 5.99 5.96
11 0.006 6.92 6.69 6.48 6.31 6.16 6.08 6.00 5.97
12 0.006 6.92 6.71 6.48 6.31 6.16 6.08 6.00 5.97
13 0.006 6.91 6.68 6.47 6.30 6.15 6.07 6.02 5.96
14 0.006 6.91 6.68 6.47 6.30 6.15 6.10 5.99 5.96
15 0.006 6.92 6.69 6.48 6.31 6.16 6.08 5.98 5.97
16 0.006 6.90 6.67 6.46 6.33 6.14 6.06 5.98 5.95
17 0.006 6.90 6.67 6.46 6.29 6.14 6.06 5.98 5.95
18 0.006 6.94 6.68 6.50 6.30 6.15 6.07 5.99 5.95
19 0.006 6.91 6.68 6.50 6.30 6.15 6.10 5.99 5.96
20 0.006 6.90 6.67 6.46 6.29 6.14 6.06 5.98 5.95

Nota. Elaboracion propia
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Tabla 43: Prueba de normalidad Shapiro Wilk a 0.5 cm al lado izquierdo del eje
del pilar N° 02

x=0.0 x=0.5 x=1.0 x=1.5 x=2.0 X=2.5 x=3.0 x=3.5
cm cm cm cm cm cm cm cm

W-stat 0.8352 0.8166 0.8370 0.8362 0.8363 0.8407 0.8118 0.8303
p-value 0.0030 0.0015 0.0032 0.0032 0.0032 0.0037 0.0013 0.0025
Alpha 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05

Norma
| no no no no no no no no

Nota. Elaboracién propia

Tabla 44: Tirantes promedio a 0.5cm del lado izquierdo del eje del pilar N° 02

N Cauda Tirantes promedio (cm)
° | x=0.0 x=0.5 x=1.0 x=1.5 x=2.0 x=2.5 x=3.0 x=3.5
(m3/s)  cm cm cm cm cm cm cm cm

01 0.006 6.91 6.68 6.47 6.30 6.15 6.07 5.99 5.96

Nota. Elaboracién propia

Figura 34:  Curva de remanso a 0.5cm del lado izquierdo del eje del pilar
N° 02
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ESPACIAMIENTO

Nota. Elaboracion propia

Tabla 45: Tirantes a 1.0 cm del lado izquierdo del eje del pilar N° 02

N Cauda Tirantes (cm)
o | x=0.0 x=05 x=1.0 x=15 x=20 x=25 x=3.0 x=35
(m3/s) cm cm cm cm cm cm cm cm

01 0.006 6.89 6.66 6.45 6.28 6.16 6.07 6.00 5.95
02 0.006 6.89 6.66 6.45 6.28 6.16 6.07 6.00 5.95
03 0.006 6.90 6.67 6.46 6.29 6.17 6.08 6.01 5.96
04 0.006 6.88 6.65 6.44 6.27 6.15 6.06 5.99 5.94
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05 0.006 6.88 6.65 6.44 6.26 6.14 6.07 6.02 5.93
06 0.006 6.89 6.66 6.45 6.28 6.16 6.07 6.00 5.95
07 0.006 6.88 6.65 6.44 6.27 6.15 6.06 5.99 5.94
08 0.006 6.90 6.67 6.46 6.29 6.17 6.08 6.01 5.96
09 0.006 6.88 6.65 6.44 6.27 6.15 6.06 5.99 5.94
10 0.006 6.89 6.66 6.45 6.28 6.16 6.07 6.00 5.95
11 0.006 6.90 6.67 6.46 6.29 6.17 6.08 6.01 5.96
12 0.006 6.88 6.65 6.44 6.27 6.15 6.06 5.99 5.94
13 0.006 6.89 6.66 6.45 6.28 6.16 6.07 6.00 5.95
14 0.006 6.89 6.66 6.45 6.28 6.16 6.07 6.00 5.95
15 0.006 6.88 6.65 6.44 6.27 6.15 6.06 5.99 5.94
16 0.006 6.88 6.65 6.44 6.27 6.15 6.06 5.99 5.94
17 0.006 6.89 6.66 6.45 6.28 6.16 6.07 6.00 5.95
18 0.006 6.88 6.65 6.44 6.27 6.15 6.06 5.99 5.94
19 0.006 6.88 6.64 6.45 6.26 6.16 6.07 6.02 5.93
20 0.006  6.88 6.65 6.44 6.27 6.15 6.06 5.99 5.94
Nota. Elaboracidn propia
Tabla 46: Prueba de normalidad Shapiro Wilk a 1.0 cm al lado izquierdo del eje
del pilar N° 02
x=0.0 x=0.5 x=1.0 x=1.5 x=2.0 X=2.5 x=3.0 x=3.5
cm cm cm cm cm cm cm cm
W-stat 0.7652 0.8583 0.7836 0.8845 0.8680 0.7954 0.8262 0.8845
p-value 0.0003 0.0074 0.0005 0.0213 0.0108 0.0007 0.0022 0.0213
alpha 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
norma
| no no no no no no no no
Nota. Elaboracién propia
Tabla 47: Tirantes promedio a 1.0 cm del lado izquierdo del eje del pilar N° 02
N Cauda Tirantes promedio (cm)
o | x=0.0 x=05 x=1.0 x=15 x=20 x=25 x=3.0 x=35
(m3/s) cm cm cm cm cm cm cm cm
01 0.006 6.89 6.66 6.45 6.28 6.16 6.07 6.00 5.95

Nota. Elaboracion propia
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Figura 35:  Curva de remanso a 1.0 cm del lado izquierdo del eje del pilar
N° 02
Curva de Remanso
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x=0,0 cm x=0,5cm x=1,0 cm x=1,5cm x=2,0cm x=2,5cm x=3,0cm x=3,5cm
ESPACIAMIENTO
Nota. Elaboracidn propia
Tabla 48: Tirantes a 1.5 cm del lado izquierdo del eje del pilar N° 02
N Cauda Tirantes (cm)
o | x=0.0 x=0.5 x=1.0 x=1.5 x=2.0 xX=2.5 x=3.0 x=3.5
(m3/s)  cm cm cm cm cm cm cm cm
01 0.006 6.88 6.66 6.45 6.28 6.17 6.07 6.00 5.97
02 0.006 6.86 6.64 6.45 6.28 6.17 6.07 6.00 5.97
03 0.006 6.87 6.65 6.44 6.27 6.16 6.06 5.99 5.96
04 0.006 6.87 6.65 6.44 6.24 6.16 6.06 5.99 5.96
05 0.006 6.84 6.64 6.42 6.25 6.14 6.04 5.97 5.94
06 0.006 6.86 6.64 6.42 6.25 6.14 6.04 5.97 5.94
07 0.006 6.86 6.64 6.43 6.26 6.14 6.04 5.97 5.95
08 0.006 6.86 6.64 6.43 6.26 6.15 6.05 5.98 5.95
09 0.006 6.86 6.64 6.42 6.24 6.14 6.04 5.97 5.94
10 0.006 6.86 6.62 6.42 6.24 6.14 6.04 5.97 5.94
11 0.006 6.84 6.62 6.43 6.26 6.15 6.05 5.98 5.95
12 0.006 6.84 6.64 6.43 6.26 6.15 6.05 5.98 5.95
13 0.006 6.86 6.64 6.43 6.26 6.15 6.05 5.98 5.95
14 0.006 6.86 6.64 6.42 6.25 6.14 6.04 5.97 5.94
15 0.006 6.87 6.65 6.44 6.27 6.16 6.06 5.99 5.96
16 0.006 6.87 6.65 6.44 6.27 6.16 6.07 5.99 5.96
17 0.006 6.86 6.64 6.42 6.25 6.17 6.04 5.97 5.94
18 0.006 6.86 6.65 6.43 6.24 6.15 6.05 5.98 5.97
19 0.006 6.87 6.65 6.44 6.24 6.16 6.06 5.99 5.96
20 0.006 6.86 6.64 6.42 6.25 6.14 6.04 5.97 5.95

Nota. Elaboracidn propia
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Tabla 49: Prueba de normalidad Shapiro Wilk a 1.5 cm al lado izquierdo del eje
del pilar N° 02

x=0.0 x=0.5 x=1.0 x=1.5 x=2.0 X=2.5 x=3.0 x=3.5
cm cm cm cm cm cm cm cm

W-stat 0.8166 0.8073 0.8576 0.9026 0.8526 0.8311 0.8388 0.8685
p-value 0.0015 0.0011 0.0072 0.0461 0.0059 0.0026 0.0035 0.0110
Alpha  0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05

norma
| No no no no no no no no

Nota. Elaboracién propia

Tabla 50: Tirantes promedio a 1.5 cm del lado izquierdo del eje del pilar N° 02

N Cauda Tirantes promedio (cm)
° | x=0.0 x=0.5 x=1.0 x=1.5 x=2.0 x=2.5 x=3.0 x=3.5
(m3/s)  cm cm cm cm cm cm cm cm

01 0.006 6.86 6.64 6.43 6.26 6.15 6.05 5.98 5.95

Nota. Elaboracidon propia

Figura 36:  Curva de remanso a 1.5 cm del lado izquierdo del eje del pilar
N° 02
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Nota. Elaboracion propia

Tabla 51: Tirantes a 2.0 cm del lado izquierdo del eje del pilar N° 02

N Cauda Tirantes (cm)
o | x=0.0 x=05 x=1.0 x=15 x=20 x=25 x=3.0 x=35
(m3/s) cm cm cm cm cm cm cm cm

01 0.006 6.85 6.64 6.44 6.27 6.16 6.07 6.00 5.97
02 0.006 6.84 6.63 6.43 6.26 6.15 6.06 5.99 5.96
03 0.006 6.85 6.64 6.44 6.27 6.16 6.07 6.00 5.95
04 0.006 6.85 6.64 6.44 6.27 6.16 6.07 6.00 5.95
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05 0.006 6.84 6.63 6.43 6.26 6.15 6.06 5.99 5.96
06 0.006 6.84 6.63 6.43 6.26 6.15 6.06 5.99 5.96
07 0.006 6.83 6.62 6.42 6.25 6.14 6.05 6.01 5.95
08 0.006 6.84 6.63 6.43 6.26 6.15 6.06 5.99 5.96
09 0.006 6.85 6.64 6.44 6.27 6.16 6.07 6.00 5.97
10 0.006 6.83 6.62 6.42 6.25 6.14 6.05 5.98 5.95
11 0.006 6.84 6.64 6.43 6.26 6.15 6.06 5.99 5.96
12 0.006 6.84 6.63 6.43 6.26 6.15 6.06 5.99 5.95
13 0.006 6.84 6.63 6.43 6.26 6.15 6.06 5.99 5.96
14 0.006 6.85 6.64 6.44 6.27 6.16 6.07 6.00 5.97
15 0.006 6.85 6.64 6.42 6.24 6.16 6.08 6.01 5.97
16 0.006 6.85 6.64 6.44 6.27 6.16 6.07 6.00 5.95
17 0.006 6.84 6.63 6.43 6.26 6.15 6.06 5.99 5.96
18 0.006 6.85 6.62 6.42 6.25 6.14 6.05 5.98 5.95
19 0.006 6.83 6.62 6.42 6.25 6.14 6.05 5.98 5.95
20 0.006 6.84 6.63 6.43 6.26 6.15 6.06 5.99 5.96
Nota. Elaboracidn propia
Tabla 52: Prueba de normalidad Shapiro Wilk a 2.0 cm al lado izquierdo del eje
del pilar N° 02
x=0.0 x=0.5 x=1.0 x=1.5 x=2.0 X=2.5 x=3.0 x=3.5
cm cm cm cm cm cm cm cm
W-stat 0.7954 0.7999 0.8159 0.8563 0.8092 0.8733 0.8808 0.7999
p-value 0.0007 0.0009 0.0015 0.0068 0.0012 0.0134 0.0183 0.0009
alpha 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
norma
| no no no no no no no no
Nota. Elaboracién propia
Tabla 53: Tirantes promedio a 2.0 cm del lado izquierdo del eje del pilar N° 02
N Cauda Tirantes promedio (cm)
o | x=0.0 x=05 x=1.0 x=15 x=20 x=25 x=3.0 x=35
(m3/s) cm cm cm cm cm cm cm cm
01 0.006 6.84 6.63 6.43 6.26 6.15 6.06 5.99 5.96

Nota. Elaboracion propia
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Figura 37:  Curva de remanso a 2.0 cm del lado izquierdo del eje del pilar
N° 02
Curva de Remanso
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ESPACIAMIENTO
Nota. Elaboracién propia
Tabla 54: Tirantes a 2.5 cm del lado izquierdo del eje del pilar N° 02
N Cauda Tirantes (cm)
o | x=0.0 x=0.5 x=1.0 x=1.5 x=2.0 xX=2.5 x=3.0 x=3.5
(m3/s)  cm cm cm cm cm cm cm cm
01 0.006 6.81 6.62 6.42 6.25 6.15 6.05 5.99 5.95
02 0.006 6.81 6.62 6.42 6.25 6.15 6.05 6.01 5.95
03 0.006 6.81 6.62 6.42 6.25 6.15 6.05 5.99 5.95
04 0.006 6.82 6.63 6.43 6.26 6.16 6.06 6.00 5.96
05 0.006 6.83 6.64 6.44 6.27 6.17 6.07 6.01 5.97
06 0.006 6.82 6.63 6.43 6.26 6.16 6.06 6.00 5.96
07 0.006 6.83 6.64 6.44 6.27 6.17 6.07 6.01 5.97
08 0.006 6.81 6.62 6.41 6.25 6.15 6.05 5.99 5.95
09 0.006 6.81 6.62 6.42 6.25 6.15 6.05 5.99 5.95
10 0.006 6.82 6.61 6.43 6.26 6.16 6.06 6.00 5.96
11 0.006 6.81 6.62 6.42 6.25 6.15 6.05 5.99 5.95
12 0.006 6.81 6.62 6.42 6.25 6.15 6.05 5.99 5.95
13 0.006 6.83 6.64 6.44 6.27 6.17 6.07 6.01 5.97
14 0.006 6.82 6.63 6.43 6.26 6.16 6.06 6.00 5.96
15 0.006 6.81 6.62 6.42 6.25 6.15 6.05 5.99 5.95
16 0.006 6.81 6.62 6.42 6.25 6.15 6.04 5.99 5.95
17 0.006 6.82 6.63 6.43 6.27 6.16 6.06 6.00 5.94
18 0.006 6.81 6.62 6.42 6.25 6.17 6.05 5.99 5.95
19 0.006 6.82 6.63 6.43 6.26 6.16 6.06 6.00 5.96
20 0.006 6.81 6.62 6.42 6.25 6.15 6.05 5.99 5.95

Nota. Elaboracién propia
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Tabla 55: Prueba de normalidad Shapiro Wilk a 2.5 cm al lado izquierdo del eje
del pilar N° 02

x=0.0 x=0.5 x=1.0 x=1.5 x=2.0 X=2.5 x=3.0 x=3.5
cm cm cm cm cm cm cm cm

W-stat 0.7401 0.8166 0.8412 0.7342 0.7622 0.8412 0.7622 0.8166
p-value 0.0001 0.0015 0.0038 0.0001 0.0002 0.0038 0.0002 0.0015
Alpha 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05

Norma
| no no no no no no no no

Nota. Elaboracién propia

Tabla 56: Tirantes promedio a 2.5 cm del lado izquierdo del eje del pilar N° 02

N Cauda Tirantes promedio (cm)
° | x=0.0 x=0.5 x=1.0 x=1.5 x=2.0 x=2.5 x=3.0 x=3.5
(m3/s)  cm cm cm cm cm cm cm cm

01 0.006 6.82 6.63 6.43 6.26 6.16 6.06 6.00 5.96

Nota. Elaboracién propia

Figura 38:  Curva de remanso a 2.5 cm del lado izquierdo del eje del pilar
N° 02
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Nota. Elaboracion propia

Tabla 57: Tirantes a 3.0 cm del lado izquierdo del eje del pilar N° 02

N Cauda Tirantes (cm)
o | x=0.0 x=05 x=1.0 x=15 x=20 x=25 x=3.0 x=35
(m3/s) cm cm cm cm cm cm cm cm

01 0.006 6.77 6.59 6.40 6.24 6.11 6.03 6.02 5.99
02 0.006 6.75 6.57 6.38 6.22 6.09 6.03 6.00 5.99
03 0.006 6.77 6.59 6.40 6.24 6.11 6.03 6.02 5.99
04 0.006 6.77 6.59 6.40 6.24 6.11 6.04 6.02 6.00
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05 0.006 6.75 6.55 6.38 6.23 6.09 6.05 6.00 6.01
06 0.006 6.75 6.57 6.38 6.22 6.08 6.04 5.99 5.98
07 0.006 6.75 6.57 6.37 6.22 6.09 6.05 6.00 6.01
08 0.006 6.77 6.59 6.40 6.24 6.11 6.03 6.02 5.99
09 0.006 6.77 6.59 6.40 6.24 6.11 6.03 6.02 5.99
10 0.006 6.75 6.57 6.38 6.22 6.09 6.04 6.00 6.00
11 0.006 6.74 6.59 6.40 6.24 6.11 6.03 6.02 5.99
12 0.006 6.74 6.57 6.38 6.22 6.08 6.03 6.00 5.99
13 0.006 6.75 6.57 6.38 6.22 6.09 6.05 6.00 6.01
14 0.006 6.75 6.57 6.37 6.22 6.09 6.04 6.00 6.00
15 0.006 6.75 6.57 6.38 6.23 6.08 6.03 5.99 5.99
16 0.006 6.75 6.57 6.38 6.22 6.09 6.02 6.00 5.99
17 0.006 6.75 6.55 6.38 6.22 6.09 6.04 6.00 5.98
18 0.006 6.77 6.59 6.40 6.24 6.11 6.03 6.02 5.99
19 0.006 6.75 6.57 6.38 6.22 6.09 6.04 6.00 6.00
20 0.006 6.74 6.57 6.38 6.22 6.09 6.03 6.00 5.99
Nota. Elaboracidn propia
Tabla 58: Prueba de normalidad Shapiro Wilk a 3.0 cm al lado izquierdo del eje
del pilar N° 02
x=0.0 x=0.5 x=1.0 x=1.5 x=2.0 X=2.5 x=3.0 x=3.5
cm cm cm cm cm cm cm cm
W-stat 0.7589 0.7795 0.7447 0.6877 0.7676 0.8412 0.7447 0.8318
p-value 0.0002 0.0004 0.0001 0.0000 0.0003 0.0038 0.0001 0.0027
alpha 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
norma
| no no no no no no no no
Nota. Elaboracién propia
Tabla 59: Tirantes promedio a 3.0 cm del lado izquierdo del eje del pilar N° 02
N Cauda Tirantes promedio (cm)
o | x=0.0 x=05 x=1.0 x=15 x=20 x=25 x=3.0 x=35
(m3/s) cm cm cm cm cm cm cm cm
01 0.006 6.75 6.58 6.39 6.23 6.10 6.04 6.01 5.99

Nota. Elaboracion propia
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Figura 39:  Curva de remanso, 3.0 cm del lado izquierdo del eje del pilar
N° 02
Curva de Remanso
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ESPACIAMIENTO
Nota. Elaboracidn propia
Tabla 60: Tirantes a 0.5 cm del lado derecho del eje del pilar N° 02
N Cauda Tirantes (cm)
o | x=0.0 x=0.5 x=1.0 x=1.5 x=2.0 xX=2.5 x=3.0 x=3.5
(m3/s)  cm cm cm cm cm cm cm cm
01 0.006 5.69 5.64 5.62 5.60 5.58 5.57 5.58 5.56
02 0.006 5.65 5.65 5.61 5.60 5.57 5.57 5.56 5.57
03 0.006 5.66 5.61 5.62 5.59 5.59 5.54 5.54 5.54
04 0.006 5.66 5.62 5.58 5.60 5.58 5.56 5.57 5.55
05 0.006 5.65 5.62 5.59 5.56 5.59 5.57 5.57 5.53
06 0.006 5.65 5.61 5.59 5.57 5.55 5.58 5.56 5.56
07 0.006 5.66 5.61 5.58 5.57 5.56 5.54 5.57 5.53
08 0.006 5.67 5.62 5.58 5.56 5.56 5.55 5.53 5.56
09 0.006 5.67 5.63 5.59 5.56 5.55 5.56 5.54 5.54
10 0.006 5.66 5.63 5.60 5.57 5.55 5.54 5.54 5.53
11 0.006 5.67 5.62 5.60 5.58 5.56 5.54 5.53 5.53
12 0.006 5.67 5.63 5.59 5.58 5.57 5.55 5.53 5.54
13 0.006 5.66 5.63 5.60 5.57 5.57 5.56 5.54 5.54
14 0.006 5.66 5.62 5.60 5.58 5.56 5.54 5.55 5.53
15 0.006 5.67 5.62 5.59 5.58 5.57 5.55 5.55 5.54
16 0.006 5.65 5.63 5.59 5.57 5.57 5.56 5.54 5.56
17 0.006 5.65 5.61 5.60 5.57 5.56 5.56 5.54 5.53
18 0.006 5.66 5.61 5.58 5.58 5.56 5.55 5.55 5.56
19 0.006 5.66 5.62 5.58 5.56 5.57 5.56 5.54 5.54
20 0.006 5.65 5.62 5.59 5.56 5.55 5.56 5.54 5.53

Nota. Elaboracién propia
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Tabla 61: Prueba de normalidad Shapiro Wilk a 0.5 cm al lado derecho del eje
del pilar N° 02

x=0.0 x=0.5 x=1.0 x=1.5 x=2.0 X=2.5 x=3.0 x=3.5
cm cm cm cm cm cm cm cm

W-stat 0.8363 0.8736 0.8707 0.8699 0.9044 0.9042 0.8805 0.8316
p-value 0.0032 0.0136 0.0121 0.0117 0.0500 0.0496 0.0181  0.0027
Alpha  0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05

norma
| no no no no no no no no

Nota. Elaboracién propia

Tabla 62: Tirantes promedio a 0.5 cm del Lado derecho del Eje del Pilar N° 02

N Cauda Tirantes promedio (cm)
° | x=0.0 x=0.5 x=1.0 x=1.5 x=2.0 x=2.5 x=3.0 x=3.5
(m3/s)  cm cm cm cm cm cm cm cm

01 0.006 5.66 5.62 5.60 5.58 5.57 5.56 5.55 5.54

Nota. Elaboracién propia

Figura40: Curva de remanso a 0.5 cm del lado derecho del eje del pilar

N° 02
Curva de Remanso
5,70
0 5,65 @
'<2_( 5,60 s ©
= 5,55 © © © © )
5,50

x=0,0 cm x=0,5cm x=1,0 cm x=1,5cm x=2,0cm x=2,5cm x=3,0 cm x=3,5cm

ESPACIAMIENTO

Nota. Elaboracion propia

Tabla 63: Tirantes a 1.0 cm del lado derecho del eje del pilar N° 02

N Cauda Tirantes (cm)
o | x=0.0 x=05 x=1.0 x=15 x=20 x=25 x=3.0 x=35
(m3/s) cm cm cm cm cm cm cm cm

01 0.006 5.67 5.64 5.60 5.59 5.57 5.57 5.56 5.56
02 0.006 5.68 5.62 5.60 5.58 5.57 5.56 5.57 5.56
03 0.006 5.64 5.64 5.58 5.58 5.58 5.56 5.55 5.57
04 0.006 5.65 5.60 5.62 5.58 5.58 5.57 5.55 5.55
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05 0.006 5.65 5.61 5.58 5.58 5.56 5.53 5.56 5.55
06 0.006 5.64 5.61 5.59 5.56 5.55 5.55 5.56 5.56
07 0.006 5.64 5.60 5.59 5.57 5.54 5.57 5.54 5.56
08 0.006 5.65 5.60 5.58 5.57 5.55 5.53 5.56 5.54
09 0.006 5.66 5.61 5.58 5.56 5.55 5.54 5.52 5.56
10 0.006 5.66 5.62 5.59 5.56 5.54 5.54 5.53 5.52
11 0.006 5.65 5.62 5.60 5.57 5.54 5.53 5.53 5.53
12 0.006 5.66 5.61 5.60 5.58 5.55 5.53 5.52 5.53
13 0.006 5.66 5.62 5.59 5.58 5.56 5.54 5.52 5.52
14 0.006 5.65 5.62 5.60 5.57 5.56 5.55 5.53 5.52
15 0.006 5.65 5.61 5.60 5.58 5.55 5.55 5.56 5.53
16 0.006 5.66 5.61 5.59 5.58 5.56 5.54 5.54 5.52
17 0.006 5.64 5.62 5.59 5.57 5.56 5.56 5.53 5.54
18 0.006 5.64 5.60 5.60 5.57 5.55 5.53 5.56 5.53
19 0.006 5.65 5.60 5.58 5.58 5.55 5.56 5.54 5.54
20 0.006 5.65 5.61 5.58 5.56 5.56 5.55 5.53 5.52
Nota. Elaboracidn propia
Tabla 64: Prueba de normalidad Shapiro Wilk a 1.0 cm al lado derecho del eje
del pilar N° 02
x=0.0 x=0.5 x=1.0 x=1.5 x=2.0 X=2.5 x=3.0 x=3.5
cm cm cm cm cm cm cm cm
W-stat 0.8736 0.8505 0.8488 0.8530 0.9026 0.8933 0.8935 0.8848
p-value 0.0136 0.0054 0.0051 0.0060 0.0462 0.0310 0.0312 0.0216
alpha 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
norma
| no no no no no no no no
Nota. Elaboracién propia
Tabla 65: Tirantes promedio a 1.0 cm del lado derecho del eje del pilar N° 02
N Cauda Tirantes promedio (cm)
o | x=0.0 x=05 x=1.0 x=15 x=20 x=25 x=3.0 x=35
(m3/s) cm cm cm cm cm cm cm cm
01 0.006 5.65 5.61 5.59 5.57 5.56 5.55 5.54 5.54

Nota. Elaboracion propia
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Figura4l: Curvade remanso a 1.0 cm del lado derecho del eje del pilar
N° 02
Curva de Remanso
5,70
« 5,65 ©
E 5,60
g )
F 555 © © o ©
5,50
x=0,0 cm x=0,5cm x=1,0 cm x=1,5cm x=2,0cm x=2,5cm x=3,0 cm x=3,5cm
ESPACIAMIENTO
Nota. Elaboracidn propia
Tabla 66: Tirantes a 1.5 cm del lado derecho del eje del pilar N° 02
N Cauda Tirantes (cm)
o | x=0.0 x=0.5 x=1.0 x=1.5 x=2.0 xX=2.5 x=3.0 x=3.5
(m3/s)  cm cm cm cm cm cm cm cm
01 0.006 5.67 5.62 5.58 5.56 5.54 5.54 5.54 5.54
02 0.006 5.66 5.62 5.59 5.55 5.54 5.55 5.54 5.54
03 0.006 5.67 5.61 5.59 5.53 5.54 5.53 5.55 5.54
04 0.006 5.63 5.62 5.58 5.57 5.55 5.53 5.53 5.55
05 0.006 5.64 5.58 5.59 5.56 5.55 5.54 5.53 5.53
06 0.006 5.64 5.59 5.55 5.57 5.54 5.54 5.54 5.52
07 0.006 5.63 5.59 5.56 5.53 5.55 5.53 5.54 5.54
08 0.006 5.63 5.58 5.56 5.54 5.51 5.54 5.53 5.54
09 0.006 5.64 5.58 5.55 5.54 5.52 5.50 5.54 5.53
10 0.006 5.65 5.59 5.55 5.53 5.52 5.51 5.50 5.54
11 0.006 5.65 5.60 5.56 5.53 5.51 5.51 5.51 5.50
12 0.006 5.64 5.60 5.57 5.54 5.51 5.50 5.51 5.51
13 0.006 5.65 5.59 5.57 5.57 5.52 5.50 5.50 5.51
14 0.006 5.65 5.60 5.56 5.55 5.53 5.51 5.50 5.50
15 0.006 5.64 5.60 5.57 5.54 5.53 5.52 5.51 5.50
16 0.006 5.64 5.59 5.57 5.57 5.52 5.54 5.52 5.51
17 0.006 5.65 5.59 5.56 5.53 5.53 5.51 5.54 5.52
18 0.006 5.63 5.60 5.56 5.52 5.54 5.54 5.51 5.52
19 0.006 5.63 5.58 5.57 5.54 5.52 5.52 5.52 5.51
20 0.006 5.64 5.58 5.55 5.55 5.52 5.51 5.52 5.52

Nota. Elaboracién propia
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Tabla 67: Prueba de normalidad Shapiro Wilk a 1.5 cm al lado derecho del eje
del pilar N° 02

x=0.0 x=0.5 x=1.0 x=1.5 x=2.0 X=2.5 x=3.0 x=3.5
cm cm cm cm cm cm cm cm

W-stat 0.8707 0.8699 0.8935 0.9011 0.9011 0.8911 0.9035 0.9043
p-value 0.0121 0.0117 0.0312 0.0433 0.0433 0.0281 0.0480 0.0497
Alpha 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05

Norma
| no no no no no no no no

Nota. Elaboracién propia

Tabla 68: Tirantes promedio a 1.5 cm del lado derecho del eje del pilar N° 02

N Cauda Tirantes promedio (cm)
° | x=0.0 x=0.5 x=1.0 x=1.5 x=2.0 x=2.5 x=3.0 x=3.5
(m3/s)  cm cm cm cm cm cm cm cm

01 0.006 5.64 5.60 5.57 5.55 5.53 5.52 5.52 5.52

Nota. Elaboracién propia

Figura42: Curvade remanso a 1.5 cm del lado derecho del eje del pilar

N° 02
Curva de Remanso

5,70
0 5,65 @
LZ: 5,60 )
= ®

5,55

@ © © © ®
5,50

x=0,0 cm x=0,5cm x=1,0 cm x=1,5cm x=2,0cm x=2,5cm x=3,0 cm x=3,5cm

ESPACIAMIENTO

Nota. Elaboracion propia

Tabla 69: Tirantes a 2.0 cm del lado derecho del eje del pilar N° 02

N Cauda Tirantes (cm)
o I x=0.0 x=0.5 x=1.0 x=1.5 x=2.0 x=2.5 x=3.0 x=3.5
(m3/s)  cm cm cm cm cm cm cm cm

01 0.006 5.66 5.60 5.57 5.56 5.56 5.54 5.52 5.54
02 0.006 5.66 5.61 5.57 5.56 5.55 5.54 5.53 5.54
03 0.006 5.65 5.61 5.58 5.57 5.55 5.55 5.53 5.53
04 0.006 5.66 5.60 5.58 5.57 5.55 5.54 5.55 5.53
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05 0.006 5.62 5.61 5.57 5.57 5.56 5.54 5.53 5.54
06 0.006 5.63 5.57 5.58 5.56 5.56 5.55 5.53 5.52
07 0.006 5.63 5.58 5.54 5.57 5.55 5.55 5.54 5.52
08 0.006 5.62 5.58 5.55 5.53 5.56 5.54 5.54 5.53
09 0.006 5.62 5.57 5.55 5.54 5.52 5.55 5.53 5.53
10 0.006 5.63 5.57 5.54 5.54 5.53 5.51 5.54 5.52
11 0.006 5.64 5.58 5.54 5.53 5.53 5.52 5.50 5.53
12 0.006 5.64 5.59 5.55 5.53 5.52 5.52 5.51 5.49
13 0.006 5.63 5.59 5.57 5.54 5.52 5.51 5.53 5.50
14 0.006 5.64 5.58 5.56 5.55 5.53 5.51 5.50 5.50
15 0.006 5.64 5.59 5.57 5.55 5.54 5.52 5.50 5.49
16 0.006 5.63 5.59 5.56 5.54 5.54 5.53 5.53 5.53
17 0.006 5.63 5.58 5.56 5.55 5.53 5.53 5.52 5.50
18 0.006 5.64 5.58 5.57 5.55 5.54 5.52 5.52 5.51
19 0.006 5.62 5.59 5.57 5.54 5.54 5.53 5.53 5.53
20 0.006  5.62 5.57 5.56 5.54 5.53 5.53 5.52 5.50
Nota. Elaboracidn propia
Tabla 70: Prueba de normalidad Shapiro Wilk a 2.0 cm al lado derecho del eje
del pilar N° 02
x=0.0 x=0.5 x=1.0 x=1.5 x=2.0 X=2.5 x=3.0 x=3.5
cm cm cm cm cm cm cm cm
W-stat 0.8699 0.8935 0.8957 0.8945 0.9035 0.9043 0.9018 0.8748
p-value 0.0117 0.0312 0.0343 0.0325 0.0480 0.0496 0.0446 0.0143
alpha 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
norma
| no no no no no no no no
Nota. Elaboracién propia
Tabla 71: Tirantes promedio a 2.0 cm del lado derecho del eje del pilar N° 02
N Cauda Tirantes promedio (cm)
o | x=0.0 x=05 x=1.0 x=15 x=20 x=25 x=3.0 x=35
(m3/s) cm cm cm cm cm cm cm cm
01 0.006 5.64 5.59 5.56 5.55 5.54 5.53 5.53 5.52

Nota. Elaboracion propia
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Figura 43: Curva de remanso a 2.0 cm del lado derecho del eje del pilar
N° 02
Curva de Remanso
5,65
@
E 5,60
E_‘ 5,55 ©
© ) © o
5,50
x=0,0 cm x=0,5cm x=1,0 cm x=1,5cm x=2,0cm x=2,5cm x=3,0 cm x=3,5cm
ESPACIAMIENTO
Nota. Elaboracidn propia
Tabla 72: Tirantes a 2.5 cm del lado derecho del eje del pilar N° 02
N Cauda Tirantes (cm)
o | x=0.0 x=0.5 x=1.0 x=1.5 x=2.0 xX=2.5 x=3.0 x=3.5
(m3/s)  cm cm cm cm cm cm cm cm
01 0.006 5.64 5.58 5.57 5.55 5.56 5.55 5.52 5.53
02 0.006 5.65 5.57 5.57 5.56 5.56 5.55 5.54 5.54
03 0.006 5.65 5.60 5.57 5.56 5.54 5.55 5.54 5.53
04 0.006 5.64 5.60 5.55 5.56 5.55 5.56 5.54 5.55
05 0.006 5.65 5.59 5.55 5.55 5.55 5.54 5.52 5.53
06 0.006 5.61 5.60 5.57 5.54 5.56 5.54 5.53 5.54
07 0.006 5.62 5.56 5.56 5.56 5.56 5.55 5.53 5.54
08 0.006 5.62 5.57 5.54 5.55 5.55 5.55 5.54 5.54
09 0.006 5.61 5.57 5.55 5.53 5.56 5.54 5.54 5.52
10 0.006 5.61 5.56 5.55 5.54 5.52 5.55 5.53 5.53
11 0.006 5.62 5.56 5.54 5.54 5.55 5.51 5.54 5.54
12 0.006 5.63 5.57 5.54 5.53 5.53 5.52 5.54 5.52
13 0.006 5.63 5.58 5.55 5.53 5.52 5.52 5.54 5.54
14 0.006 5.62 5.58 5.56 5.54 5.52 5.51 5.51 5.52
15 0.006 5.63 5.57 5.56 5.55 5.53 5.51 5.52 5.52
16 0.006 5.63 5.58 5.57 5.55 5.54 5.52 5.52 5.53
17 0.006 5.62 5.58 5.56 5.54 5.54 5.54 5.54 5.51
18 0.006 5.62 5.57 5.56 5.55 5.53 5.53 5.52 5.54
19 0.006 5.63 5.57 5.56 5.55 5.54 5.54 5.52 5.52
20 0.006 5.61 5.58 5.55 5.54 5.54 5.53 5.54 5.52

Nota. Elaboracién propia
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Tabla 73: Prueba de normalidad Shapiro Wilk a 2.5 cm al lado derecho del eje
del pilar N° 02

x=0.0 x=0.5 x=1.0 x=1.5 x=2.0 X=2.5 x=3.0 x=3.5
cm cm cm cm cm cm cm cm

W-stat 0.8935 0.8786 0.8810 0.8882 0.8961 0.8950 0.7787  0.9006
p-value 0.0312 0.0167 0.0184 0.0249 0.0349 0.0333 0.0004 0.0422
Alpha 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05

Norma
| No no no no no no no no

Nota. Elaboracién propia

Tabla 74: Tirantes promedio a 2.5 cm del lado derecho del eje del pilar N° 02

N Cauda Tirantes promedio (cm)
° | x=0.0 x=0.5 x=1.0 x=1.5 x=2.0 x=2.5 x=3.0 x=3.5
(m3/s)  cm cm cm cm cm cm cm cm

01 0.006 5.63 5.58 5.56 5.55 5.54 5.54 5.53 5.53

Nota. Elaboracién propia

Figura44: Curvade remanso a 2.5 cm del lado derecho del eje del pilar
N° 02

Curva de Remanso

5,64
5,62
5,60

5,58 ©
5,56 ©
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5,52 © ©

x=0,0 cm x=0,5cm x=1,0cm x=1,5cm x=2,0cm x=2,5cm x=3,0 cm x=3,5cm

TIRANTES

ESPACIAMIENTO

Nota. Elaboracion propia

Tabla 75: Tirantes a 3.0 cm del lado derecho del eje del pilar N° 02

N Cauda Tirantes (cm)
o | x=0.0 x=05 x=1.0 x=15 x=20 x=25 x=3.0 x=35
(m3/s) cm cm cm cm cm cm cm cm

01 0.006 5.64 5.59 5.56 5.55 5.55 5.56 5.54 5.55
02 0.006 5.64 5.59 5.56 5.55 5.56 5.54 5.53 5.54
03 0.006 5.65 5.59 5.57 5.55 5.55 5.55 5.52 5.55
04 0.006 5.64 5.58 5.55 5.56 5.54 5.55 5.54 5.55
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05 0.006 5.64 5.58 5.58 5.56 5.55 5.56 5.54 5.54
06 0.006 5.65 5.59 5.58 5.54 5.55 5.54 5.52 5.54
07 0.006 5.63 5.58 5.57 5.55 5.56 5.54 5.53 5.55
08 0.006 5.62 5.56 5.54 5.56 5.56 5.55 5.54 5.53
09 0.006 5.62 5.57 5.54 5.55 5.55 5.55 5.53 5.53
10 0.006 5.63 5.57 5.55 5.53 5.56 5.54 5.52 5.54
11 0.006 5.62 5.56 5.55 5.54 5.52 5.55 5.53 5.54
12 0.006 5.62 5.56 5.54 5.54 5.53 5.51 5.54 5.53
13 0.006 5.63 5.57 5.54 5.53 5.53 5.52 5.54 5.54
14 0.006 5.63 5.58 5.55 5.53 5.52 5.52 5.53 5.50
15 0.006 5.62 5.58 5.56 5.54 5.52 5.51 5.52 5.51
16 0.006 5.64 5.57 5.56 5.55 5.53 5.51 5.54 5.51
17 0.006 5.63 5.58 5.55 5.55 5.53 5.52 5.52 5.50
18 0.006 5.62 5.58 5.56 5.54 5.54 5.55 5.54 5.50
19 0.006 5.64 5.57 5.56 5.55 5.53 5.53 5.53 5.51
20 0.006  5.63 5.57 5.55 5.55 5.54 5.52 5.52 5.52
Nota. Elaboracidn propia
Tabla 76: Prueba de normalidad Shapiro Wilk a 3.0 cm al lado derecho del eje
del pilar N° 02
x=0.0 x=0.5 x=1.0 x=1.5 x=2.0 X=2.5 x=3.0 x=3.5
cm cm cm cm cm cm cm cm
W-stat 0.8715 0.8882 0.9044 0.8757 0.8962 0.8882 0.7869 0.8681
p-value 0.0125 0.0249 0.0500 0.0148 0.0350 0.0250 0.0006 0.0109
alpha 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
norma
| No no no no no no no no
Nota. Elaboracién propia
Tabla 77: Tirantes promedio a 3.0 cm del lado derecho del eje del pilar N° 02
N Cauda Tirantes promedio (cm)
o | x=0.0 x=05 x=1.0 x=15 x=20 x=25 x=3.0 x=35
(m3/s) cm cm cm cm cm cm cm cm
01 0.006 5.63 5.58 5.56 5.55 5.54 5.54 5.53 5.53

Nota. Elaboracion propia
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TIRANTES

Figura45:  Curvade remanso a 3.0 cm del lado derecho del eje del pilar
N° 02

Curva de Remanso

5,64
5,62
5,60
5,58
5,56
5,54 —Q— —Q— e 5
5,52
x=0,0 cm x=0,5 cm x=1,0 cm x=1,5cm x=2,0 cm x=2,5cm x=3,0 cm x=3,5cm

ESPACIAMIENTO

Nota. Elaboracion propia

PARA EL PILAR N° 03

Figura 46:  Medicion de tirantes pilar N° 03

Nota. Elaboracidn propia

118



Tabla 78: Tirantes al eje del pilar N° 03

N Cauda Tirantes (cm)
o | x=0.0 x=0.5 x=1.0 x=1.5 x=2.0 x=2.5 x=3.0 x=3.5

(m3/s) cm cm cm cm cm cm cm cm
01 0.006 6.95 6.72 6.51 6.34 6.19 6.08 6.00 5.96
02 0.006 691 6.68 6.47 6.30 6.15 6.04 6.00 5.96
03 0.006 6.94 6.71 6.50 6.33 6.18 6.07 5.99 5.95
04 0.006 6.92 6.69 6.48 6.31 6.16 6.05 5.98 5.97
05 0.006 6.93 6.70 6.49 6.32 6.17 6.06 5.99 5.96
06 0.006 6.94 6.71 6.50 6.33 6.18 6.07 6.00 5.96
07 0.006 6.93 6.70 6.49 6.32 6.17 6.06 6.00 5.96
08 0.006 6.92 6.69 6.48 6.31 6.16 6.05 5.98 5.97
09 0.006 691 6.68 6.47 6.30 6.15 6.04 6.00 5.96
10 0.006  6.95 6.72 6.51 6.34 6.19 6.08 6.00 5.96
11 0.006  6.95 6.72 6.50 6.34 6.19 6.08 6.00 5.96
12 0.006  6.93 6.70 6.49 6.32 6.17 6.07 5.99 5.98
13 0.006 6.94 6.71 6.50 6.33 6.18 6.07 6.01 5.96
14 0.006 6.91 6.68 6.47 6.30 6.15 6.04 6.00 5.96
15 0.006 6.92 6.69 6.48 6.31 6.19 6.05 5.98 5.97
16 0.006 6.94 6.71 6.50 6.33 6.18 6.07 6.01 5.96
17 0.006 6.95 6.72 6.51 6.34 6.19 6.08 5.99 5.96
18 0.006  6.95 6.70 6.49 6.32 6.17 6.06 6.00 5.95
19 0.006 6.91 6.72 6.47 6.30 6.19 6.04 6.00 5.96
20 0.006 6.92 6.69 6.48 6.31 6.16 6.05 5.99 5.97

Nota. Elaboracion propia
Tabla 79: Prueba de normalidad Shapiro Wilk al eje del pilar N° 03
x=0.0 x=0.5 x=1.0 x=1.5 x=2.0 X=2.5 x=3.0 x=3.5
cm cm cm cm cm cm cm cm

W-stat 0.8768 0.8933 09035 0.8959 0.8771 0.8875 0.8573 0.7902
p-value 0.0155 0.0310 0.0480 0.0345 0.0157 0.0242 0.0071 0.0006
alpha 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
norma

| no no no no no no no no

Nota. Elaboracidn propia

Tabla 80: Tirantes promedio al eje del pilar N° 03
N Cauda Tirantes promedio (cm)
0 | x=0.0 x=05 x=1.0 x=15 x=20 x=25 x=3.0 x=35

(m3/s) cm cm cm cm cm cm cm cm
01 0.006 6.93 6.70 6.49 6.32 6.17 6.06 6.00 5.96

Nota. Elaboracion propia

119



Figura47: Curvade remanso al eje del pilar N° 03
Curva de Remanso
7,00 ©)
2 6,50
z ©
< ©
% 6,00 © © )
5,50
x=0,0 cm x=0,5 cm x=1,0 cm x=1,5cm x=2,0 cm x=2,5cm x=3,0 cm x=3,5cm
ESPACIAMIENTO
Nota. Elaboracién propia
Tabla 81: Tirantes a 0.5 cm del lado izquierdo del eje del pilar N° 03
N Cauda Tirantes (cm)
o | x=0.0 x=0.5 x=1.0 x=1.5 x=2.0 xX=2.5 x=3.0 x=3.5
(m3/s)  cm cm cm cm cm cm cm cm
01 0.006 6.92 6.69 6.48 6.31 6.19 6.08 5.99 5.97
02 0.006 6.88 6.65 6.44 6.27 6.15 6.05 5.96 5.95
03 0.006 6.89 6.66 6.45 6.28 6.16 6.06 5.97 5.96
04 0.006 6.89 6.66 6.45 6.28 6.16 6.06 5.97 5.96
05 0.006 6.88 6.65 6.44 6.27 6.15 6.05 5.96 5.95
06 0.006 6.88 6.65 6.44 6.27 6.15 6.05 5.96 5.95
07 0.006 6.89 6.66 6.45 6.28 6.16 6.06 5.97 5.96
08 0.006 6.90 6.67 6.46 6.29 6.17 6.07 5.98 5.97
09 0.006 6.90 6.67 6.46 6.29 6.17 6.07 5.98 5.97
10 0.006 6.89 6.66 6.45 6.28 6.16 6.06 5.97 5.96
11 0.006 6.90 6.67 6.46 6.29 6.17 6.07 5.98 5.97
12 0.006 6.90 6.67 6.46 6.29 6.17 6.07 5.98 5.97
13 0.006 6.89 6.66 6.45 6.28 6.16 6.06 5.97 5.96
14 0.006 6.89 6.66 6.45 6.28 6.16 6.06 5.97 5.96
15 0.006 6.90 6.67 6.46 6.29 6.17 6.07 5.98 5.97
16 0.006 6.88 6.65 6.44 6.31 6.15 6.05 5.96 5.95
17 0.006 6.88 6.69 6.44 6.31 6.15 6.05 5.96 5.95
18 0.006 6.92 6.66 6.45 6.28 6.16 6.06 5.99 5.96
19 0.006 6.89 6.66 6.45 6.28 6.16 6.06 5.97 5.96
20 0.006 6.88 6.65 6.44 6.27 6.16 6.05 5.96 5.95

Nota. Elaboracién propia
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Tabla 82: Prueba de normalidad Shapiro Wilk a 0.5 cm al lado izquierdo del eje
del pilar N° 03

x=0.0 x=0.5 x=1.0 x=1.5 x=2.0 X=2.5 x=3.0 x=3.5
cm cm cm cm cm cm cm cm

W-stat 0.8352 0.8362 0.8363 0.8373 0.8350 0.8649 0.8708 0.8125
p-value 0.0030 0.0032 0.0032 0.0033 0.0030 0.0096 0.0121 0.0013
alpha 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05

norma
| no no no no no no no no

Nota. Elaboracién propia

Tabla 83: Tirantes promedio a 0.5cm del lado izquierdo del eje del pilar N° 03

N Cauda Tirantes promedio (cm)
° | x=0.0 x=0.5 x=1.0 x=1.5 x=2.0 x=2.5 x=3.0 x=3.5
(m3/s)  cm cm cm cm cm cm cm cm

01 0.006 6.89 6.66 6.45 6.29 6.16 6.06 5.97 5.96

Nota. Elaboracién propia

Figura 48: Curva de remanso a 0.5cm del lado izquierdo del eje del pilar
N° 03

Curva de Remanso
7,00
6,80 @
6,60 @
6,40 &)

6,20 ©

6,00 © © ©
5,80
x=0,0 cm x=0,5 cm x=1,0 cm x=1,5cm x=2,0 cm x=2,5cm x=3,0 cm x=3,5cm

TIRANTES

ESPACIAMIENTO

Nota. Elaboracion propia

Tabla 84: Tirantes a 1.0 cm del lado izquierdo del eje del pilar N° 03

N Cauda Tirantes (cm)
o | x=0.0 x=0.5 x=1.0 x=1.5 x=2.0 x=2.5 x=3.0 x=3.5
(m3/s)  cm cm cm cm cm cm cm cm

01 0.006 6.87 6.64 6.43 6.25 6.14 6.05 5.98 5.97
02 0.006 6.87 6.62 6.43 6.25 6.14 6.05 5.98 5.97
03 0.006 6.88 6.63 6.44 6.26 6.15 6.06 5.99 5.95
04 0.006 6.86 6.62 6.42 6.24 6.13 6.04 5.97 5.96
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05 0.006 6.89 6.63 6.42 6.24 6.15 6.04 5.97 5.96
06 0.006 6.87 6.64 6.43 6.24 6.14 6.05 5.98 5.97
07 0.006 6.86 6.63 6.42 6.24 6.13 6.04 5.97 5.96
08 0.006 6.88 6.65 6.44 6.26 6.15 6.06 5.99 5.98
09 0.006 6.86 6.63 6.42 6.24 6.13 6.04 5.97 5.96
10 0.006 6.87 6.64 6.43 6.25 6.14 6.05 5.98 5.97
11 0.006 6.88 6.65 6.44 6.26 6.15 6.06 5.99 5.98
12 0.006 6.86 6.63 6.42 6.24 6.13 6.04 5.97 5.96
13 0.006 6.87 6.64 6.43 6.25 6.14 6.05 5.98 5.97
14 0.006 6.87 6.64 6.43 6.24 6.14 6.05 5.98 5.97
15 0.006 6.86 6.63 6.42 6.24 6.15 6.04 5.97 5.96
16 0.006 6.86 6.63 6.42 6.24 6.13 6.04 5.98 5.96
17 0.006 6.87 6.62 6.43 6.25 6.14 6.05 5.98 5.97
18 0.006 6.86 6.62 6.42 6.26 6.13 6.04 5.96 5.96
19 0.006 6.86 6.63 5.42 6.24 6.13 6.03 5.97 5.95
20 0.006  6.86 6.63 6.42 6.24 6.13 6.04 5.97 5.96
Nota. Elaboracidn propia
Tabla 85: Prueba de normalidad Shapiro Wilk a 1.0 cm al lado izquierdo del eje
del pilar N° 03
x=0.0 x=0.5 x=1.0 x=1.5 x=2.0 X=2.5 x=3.0 x=3.5
cm cm cm cm cm cm cm cm
W-stat 0.8100 0.8772 0.2612 0.7342 0.7966 0.8583 0.8680 0.8752
p-value 0.0012 0.0158 0.0000 0.0001 0.0008 0.0074 0.0108 0.0145
alpha 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
norma
| no no no no no no no no
Nota. Elaboracién propia
Tabla 86: Tirantes promedio a 1.0 cm del lado izquierdo del eje del pilar N° 03
N Cauda Tirantes promedio (cm)
o | x=0.0 x=05 x=1.0 x=15 x=20 x=25 x=3.0 x=35
(m3/s) cm cm cm cm cm cm cm cm
01 0.006 6.87 6.63 6.38 6.24 6.14 6.04 5.98 5.96

Nota. Elaboracion propia
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Figura49: Curva de remanso a 1.0 cm del lado izquierdo del eje del pilar
N° 03
Curva de Remanso
7,00
6,80
g
F—t_‘ 6,20 © ©
6,00 © © ©
5,80
x=0,0 cm x=0,5 cm x=1,0 cm x=1,5cm x=2,0 cm x=2,5cm x=3,0 cm x=3,5cm
ESPACIAMIENTO
Nota. Elaboracién propia
Tabla 87: Tirantes a 1.5 cm del lado izquierdo del eje del pilar N° 03
N Cauda Tirantes (cm)
° | x=0.0 x=0.5 x=1.0 x=1.5 x=2.0 xX=2.5 x=3.0 x=3.5
(m3/s)  cm cm cm cm cm cm cm cm
01 0.006 6.86 6.64 6.43 6.26 6.16 6.05 5.99 5.96
02 0.006 6.86 6.64 6.43 6.26 6.16 6.05 5.99 5.96
03 0.006 6.85 6.63 6.42 6.25 6.15 6.05 5.98 5.94
04 0.006 6.85 6.63 6.42 6.25 6.15 6.05 5.98 5.96
05 0.006 6.83 6.64 6.40 6.23 6.13 6.03 5.96 5.94
06 0.006 6.84 6.64 6.40 6.23 6.13 6.03 5.96 5.94
07 0.006 6.84 6.64 6.40 6.24 6.13 6.02 5.96 5.93
08 0.006 6.84 6.62 6.41 6.24 6.14 6.04 5.97 5.95
09 0.006 6.83 6.64 6.40 6.23 6.13 6.03 5.96 5.94
10 0.006 6.83 6.64 6.40 6.23 6.13 6.03 5.96 5.94
11 0.006 6.84 6.62 6.41 6.24 6.14 6.04 5.97 5.95
12 0.006 6.84 6.62 6.41 6.24 6.14 6.04 5.97 5.95
13 0.006 6.84 6.62 6.43 6.24 6.16 6.04 5.97 5.95
14 0.006 6.83 6.64 6.40 6.23 6.13 6.03 5.96 5.94
15 0.006 6.85 6.63 6.42 6.25 6.15 6.05 5.98 5.96
16 0.006 6.85 6.63 6.42 6.25 6.15 6.05 5.98 5.96
17 0.006 6.83 6.64 6.43 6.23 6.13 6.03 5.96 5.94
18 0.006 6.84 6.62 6.41 6.24 6.14 6.04 5.97 5.95
19 0.006 6.85 6.63 6.42 6.25 6.15 6.05 5.98 5.96
20 0.006 6.83 6.64 6.40 6.23 6.13 6.03 5.96 5.94

Nota. Elaboracién propia

123



Tabla 88: Prueba de normalidad Shapiro Wilk a 1.5 cm al lado izquierdo del eje
del pilar N° 03

x=0.0 x=0.5 x=1.0 x=1.5 x=2.0 X=2.5 x=3.0 x=3.5
cm cm cm cm cm cm cm cm

W-stat 0.8708 0.7532 0.8425 0.8576 0.8318 0.8415 0.8388 0.8444
p-value 0.0121 0.0002 0.0040 0.0072 0.0027 0.0039 0.0035 0.0043
alpha 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05

norma
| no no no no no no no no

Nota. Elaboracién propia

Tabla 89: Tirantes promedio a 1.5 cm del lado izquierdo del eje del pilar N° 03

N Cauda Tirantes promedio (cm)
° | x=0.0 x=0.5 x=1.0 x=1.5 x=2.0 x=2.5 x=3.0 x=3.5
(m3/s)  cm cm cm cm cm cm cm cm

01 0.006 6.84 6.63 6.41 6.24 6.14 6.04 5.97 5.95

Nota. Elaboracién propia

Figura50: Curva de remanso a 1.5 cm del lado izquierdo del eje del pilar
N° 03

Curva de Remanso

7,00
6,80 ©
6,60 e
6,40 ©
6,20 © ©
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5,80
x=0,0 cm x=0,5cm x=1,0 cm x=1,5cm x=2,0 cm x=2,5cm x=3,0 cm x=3,5cm

TIRANTES

ESPACIAMIENTO

Nota. Elaboracion propia

Tabla 90: Tirantes a 2.0 cm del lado izquierdo del eje del pilar N° 03

N Cauda Tirantes (cm)
o | x=0.0 x=0.5 x=1.0 x=1.5 x=2.0 x=2.5 x=3.0 x=3.5
(m3/s)  cm cm cm cm cm cm cm cm

01 0.006 6.83 6.62 6.42 6.25 6.16 6.06 5.98 5.95
02 0.006 6.82 6.61 6.41 6.24 6.14 6.05 5.97 5.94
03 0.006 6.83 6.62 6.42 6.25 6.14 6.06 5.98 5.95
04 0.006 6.83 6.62 6.42 6.25 6.14 6.06 5.98 5.95
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05 0.006 6.82 6.61 6.41 6.24 6.14 6.05 5.97 5.94
06 0.006 6.82 6.61 6.41 6.24 6.16 6.05 5.97 5.94
07 0.006 6.81 6.60 6.40 6.23 6.15 6.04 5.96 5.93
08 0.006 6.82 6.61 6.41 6.24 6.16 6.05 5.97 5.94
09 0.006 6.83 6.62 6.42 6.25 6.14 6.06 5.98 5.95
10 0.006 6.81 6.60 6.40 6.23 6.15 6.04 5.96 5.93
11 0.006 6.82 6.61 6.42 6.25 6.14 6.05 5.97 5.93
12 0.006 6.82 6.62 6.41 6.24 6.14 6.05 5.97 5.94
13 0.006 6.82 6.61 6.41 6.24 6.15 6.05 5.97 5.94
14 0.006 6.83 6.62 6.42 6.25 6.15 6.06 5.98 5.95
15 0.006 6.83 6.62 6.42 6.25 6.14 6.06 5.96 5.95
16 0.006 6.83 6.62 6.42 6.25 6.14 6.06 5.98 5.95
17 0.006 6.82 6.61 6.41 6.24 6.16 6.05 5.97 5.94
18 0.006 6.81 6.60 6.43 6.23 6.15 6.04 5.96 5.93
19 0.006 6.83 6.62 6.40 6.23 6.15 6.04 5.96 5.93
20 0.006  6.82 6.61 6.41 6.24 6.14 6.05 5.97 5.94
Nota. Elaboracidn propia
Tabla 91: Prueba de normalidad Shapiro Wilk a 2.0 cm al lado izquierdo del eje
del pilar N° 03
x=0.0 x=0.5 x=1.0 x=1.5 x=2.0 X=2.5 x=3.0 x=3.5
cm cm cm cm cm cm cm cm
W-stat 0.7954 0.7836 0.8680 0.7999 0.7622 0.8092 0.8159 0.8094
p-value 0.0007 0.0005 0.0108 0.0009 0.0002 0.0012 0.0015 0.0012
alpha 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
norma
| no no no no no no no no
Nota. Elaboracién propia
Tabla 92: Tirantes promedio a 2.0 cm del lado izquierdo del eje del pilar N° 03
N Cauda Tirantes promedio (cm)
o | x=0.0 x=05 x=1.0 x=15 x=20 x=25 x=3.0 x=35
(m3/s) cm cm cm cm cm cm cm cm
01 0.006 6.82 6.61 6.41 6.24 6.15 6.05 5.97 5.94

Nota. Elaboracion propia
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Figura5l: Curvade remanso a 2.0 cm del lado izquierdo del eje del pilar
N° 03
Curva de Remanso
7,00
6,80 ©
£ e
,E_‘ 6,20 © ©
6,00 © © ®
5,80
x=0,0 cm x=0,5cm x=1,0 cm x=1,5cm x=2,0cm x=2,5cm x=3,0 cm x=3,5cm
ESPACIAMIENTO
Nota. Elaboracidn propia
Tabla 93: Tirantes a 2.5 cm del lado izquierdo del eje del pilar N° 03
N Cauda Tirantes (cm)
° I x=0.0 x=0.5 x=1.0 x=1.5 x=2.0 x=2.5 x=3.0 x=3.5
(m3/s)  cm cm cm cm cm cm cm cm
01 0.006 6.79 6.60 6.40 6.23 6.13 6.04 5.98 5.97
02 0.006 6.79 6.61 6.41 6.23 6.13 6.04 5.98 5.97
03 0.006 6.79 6.60 6.40 6.23 6.13 6.04 5.98 5.97
04 0.006 6.80 6.61 6.41 6.24 6.14 6.05 5.99 5.98
05 0.006 6.81 6.62 6.42 6.25 6.15 6.06 6.00 5.99
06 0.006 6.80 6.61 6.41 6.24 6.14 6.05 5.99 5.98
07 0.006 6.81 6.62 6.42 6.25 6.15 6.06 6.00 5.99
08 0.006 6.79 6.60 6.40 6.23 6.13 6.04 5.98 5.97
09 0.006 6.79 6.60 6.40 6.23 6.13 6.04 5.98 5.97
10 0.006 6.80 6.61 6.41 6.24 6.14 6.05 5.99 5.99
11 0.006 6.79 6.60 6.40 6.23 6.13 6.04 5.97 5.97
12 0.006 6.79 6.60 6.41 6.23 6.13 6.04 5.98 5.97
13 0.006 6.81 6.62 6.42 6.25 6.15 6.05 6.00 5.99
14 0.006 6.80 6.61 6.41 6.22 6.14 6.05 5.99 5.98
15 0.006 6.79 6.60 6.40 6.23 6.13 6.04 5.98 5.97
16 0.006 6.79 6.60 6.40 6.23 6.13 6.04 5.98 5.97
17 0.006 6.80 6.61 6.41 6.24 6.15 6.05 5.99 5.98
18 0.006 6.79 6.60 6.40 6.23 6.13 6.04 5.98 5.99
19 0.006 6.81 6.61 6.41 6.24 6.14 6.05 5.99 5.98
20 0.006 6.79 6.60 6.40 6.23 6.13 6.04 5.98 5.97

Nota. Elaboracion propia
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Tabla 94: Prueba de normalidad Shapiro Wilk a 2.5 cm al lado izquierdo del eje
del pilar N° 03

x=0.0 x=0.5 x=1.0 x=1.5 x=2.0 X=2.5 x=3.0 x=3.5
cm cm cm cm cm cm cm cm

W-stat 0.7342 0.7652 0.7836 0.8166 0.7342 0.7388 0.8412 0.7532
p-value 0.0001 0.0003 0.0005 0.0015 0.0001 0.0001 0.0038 0.0002
alpha 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05

norma
| no no no no no no no no

Nota. Elaboracién propia

Tabla 95: Tirantes promedio a 2.5 cm del lado izquierdo del eje del pilar N° 03

N Cauda Tirantes promedio (cm)
° | x=0.0 x=0.5 x=1.0 x=1.5 x=2.0 x=2.5 x=3.0 x=3.5
(m3/s)  cm cm cm cm cm cm cm cm

01 0.006 6.80 6.61 6.41 6.24 6.14 6.05 5.99 5.97

Nota. Elaboracién propia

Figura52: Curva de remanso a 2.5 cm del lado izquierdo del eje del pilar
N° 03

Curva de Remanso
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x=0,0 cm x=0,5cm x=1,0 cm x=1,5cm x=2,0 cm x=2,5cm x=3,0 cm x=3,5cm

TIRANTES

®
© ) )

ESPACIAMIENTO

Nota. Elaboracion propia

Tabla 96: Tirantes a 3.0 cm del lado izquierdo del eje del pilar N° 03

N Cauda Tirantes (cm)
o | x=0.0 x=0.5 x=1.0 x=1.5 x=2.0 x=2.5 x=3.0 x=3.5
(m3/s)  cm cm cm cm cm cm cm cm

01 0.006 6.75 6.57 6.38 6.22 6.12 6.05 6.00 5.98
02 0.006 6.73 6.55 6.36 6.20 6.10 6.03 5.98 5.96
03 0.006 6.75 6.57 6.38 6.22 6.12 6.05 6.00 5.98
04 0.006 6.75 6.57 6.38 6.22 6.12 6.05 6.00 5.98
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05 0.006 6.74 6.55 6.36 6.20 6.10 6.03 5.98 5.96
06 0.006 6.73 6.55 6.36 6.20 6.10 6.02 5.97 5.96
07 0.006 6.73 6.55 6.36 6.20 6.10 6.03 5.98 5.96
08 0.006 6.75 6.57 6.38 6.22 6.12 6.05 6.00 5.98
09 0.006 6.75 6.54 6.38 6.22 6.12 6.05 5.99 5.98
10 0.006 6.73 6.55 6.35 6.20 6.09 6.03 5.98 5.96
11 0.006 6.74 6.57 6.38 6.22 6.12 6.05 6.00 5.98
12 0.006 6.73 6.54 6.36 6.19 6.10 6.03 5.98 5.96
13 0.006 6.73 6.55 6.36 6.19 6.10 6.03 5.98 5.96
14 0.006 6.73 6.55 6.35 6.20 6.09 6.03 5.98 5.96
15 0.006 6.74 6.55 6.36 6.20 6.10 6.02 5.97 5.94
16 0.006 6.73 6.55 6.36 6.20 6.09 6.03 5.98 5.96
17 0.006 6.73 6.54 6.36 6.20 6.10 6.02 5.97 5.96
18 0.006 6.75 6.57 6.38 6.22 6.12 6.04 5.99 5.98
19 0.006 6.74 6.55 6.36 6.20 6.10 6.03 5.98 5.94
20 0.006  6.73 6.55 6.36 6.20 6.10 6.03 5.98 5.96
Nota. Elaboracidon propia
Tabla 97: Prueba de normalidad Shapiro Wilk a 3.0 cm al lado izquierdo del eje
del pilar N° 03
x=0.0 x=0.5 x=1.0 x=1.5 x=2.0 X=2.5 x=3.0 x=3.5
cm cm cm cm cm cm cm cm
W-stat 0.7391 0.7589  0.7447 0.7447 0.7676 0.7945 0.8186 0.7795
p-value 0.0001 0.0002 0.0001 0.0001 0.0003 0.0007 0.0017 0.0004
alpha 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
norma
| no no no no no no no no
Nota. Elaboracién propia
Tabla 98: Tirantes promedio a 3.0 cm del lado izquierdo del eje del pilar N° 03
N Cauda Tirantes promedio (cm)
o | x=0.0 x=05 x=1.0 x=15 x=20 x=25 x=3.0 x=35
(m3/s) cm cm cm cm cm cm cm cm
01 0.006 6.74 6.55 6.37 6.21 6.11 6.04 5.98 5.96

Nota. Elaboracion propia
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Figura53: Curva de remanso a 3.0 cm del lado izquierdo del eje del pilar
N° 03
Curva de Remanso
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x=0,0 cm x=0,5cm x=1,0 cm x=1,5cm x=2,0cm x=2,5cm x=3,0cm x=3,5cm
ESPACIAMIENTO
Nota. Elaboracidn propia
Tabla 99: Tirantes a 0.5 cm del lado derecho del eje del pilar N° 03
N Cauda Tirantes (cm)
o | x=0.0 x=0.5 x=1.0 x=1.5 x=2.0 x=2.5 x=3.0 x=3.5
(m3/s)  cm cm cm cm cm cm cm cm
01 0.006 5.90 5.85 5.80 5.75 5.72 5.71 5.68 5.68
02 0.006 591 5.84 5.80 5.76 5.72 5.69 5.69 5.68
03 0.006 5.87 5.85 5.79 5.76 571 5.69 5.67 5.66
04 0.006 5.88 5.81 5.80 5.75 5.70 571 5.68 5.65
05 0.006 5.88 5.82 5.76 5.76 5.72 5.70 5.68 5.67
06 0.006 5.87 5.82 5.77 5.72 5.70 5.69 5.68 5.68
07 0.006 5.87 5.81 577 5.73 5.69 5.70 5.67 5.68
08 0.006 5.88 5.81 5.76 5.73 5.70 5.66 5.68 5.67
09 0.006 5.89 5.82 5.76 5.72 5.72 5.67 5.68 5.68
10 0.006 5.89 5.83 577 5.72 5.69 571 5.65 5.64
11 0.006 5.88 5.83 5.78 5.73 5.69 5.66 5.65 5.65
12 0.006 5.89 5.82 5.78 5.74 5.72 5.66 5.64 5.65
13 0.006 5.89 5.83 577 5.74 5.71 5.67 5.64 5.64
14 0.006 5.88 5.83 5.78 5.73 5.71 5.68 5.65 5.65
15 0.006 5.88 5.82 5.78 5.74 5.70 5.68 5.66 5.65
16 0.006 5.89 5.82 577 5.74 5.71 5.67 5.66 5.66
17 0.006 5.87 5.83 577 5.73 5.72 5.68 5.65 5.66
18 0.006 5.87 5.81 5.78 5.73 5.70 571 5.68 5.65
19 0.006 5.88 5.81 5.76 5.74 5.71 5.67 5.66 5.66
20 0.006 5.88 5.82 5.76 5.72 571 5.67 5.65 5.66

Nota. Elaboracion propia
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Tabla 100:  Prueba de normalidad Shapiro Wilk a 0.5 cm al lado derecho del eje
del pilar N° 03

x=0.0 x=0.5 x=1.0 x=1.5 x=2.0 X=2.5 x=3.0 x=3.5
cm cm cm cm cm cm cm cm

W-stat 0.8736 0.8707 0.8699 0.8935 0.8685 0.8962 0.8867 0.8821
p-value 0.0136 0.0121 0.0117 0.0312 0.0110 0.0350 0.0234 0.0193
alpha 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05

norma
| No no no no no no no no

Nota. Elaboracién propia

Tabla 101: Tirantes promedio a 0.5 cm del lado derecho del eje del pilar N° 03

N Cauda Tirantes promedio (cm)
° | x=0.0 x=0.5 x=1.0 x=1.5 x=2.0 x=2.5 x=3.0 x=3.5
(m3/s)  cm cm cm cm cm cm cm cm

01 0.006 5.88 5.82 5.78 5.74 5.71 5.68 5.67 5.66

Nota. Elaboracién propia

Figura54: Curva de remanso a 0.5 cm del lado derecho del eje del pilar
N° 03

Curva de Remanso

TIRANTES
ol
~
(9]
©

5,70 © ®
5,65 © ®
5,60

x=0,0 cm x=0,5cm x=1,0 cm x=1,5cm x=2,0cm x=2,5cm x=3,0 cm x=3,5cm

ESPACIAMIENTO

Nota. Elaboracion propia

Tabla 102:  Tirantes a 1.0 cm del lado derecho del eje del pilar N° 03

N Cauda Tirantes (cm)
o | x=0.0 x=0.5 x=1.0 x=1.5 x=2.0 x=2.5 x=3.0 x=3.5
(m3/s)  cm cm cm cm cm cm cm cm

01 0.006 5.90 5.83 5.77 5.73 5.72 571 5.69 5.69
02 0.006 5.89 5.83 5.78 5.73 5.71 5.72 5.69 5.68
03 0.006 5.90 5.82 5.78 5.74 5.71 5.70 5.70 5.68
04 0.006 5.86 5.83 5.77 5.74 5.72 5.67 5.68 5.69
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05 0.006 5.87 5.79 5.78 5.73 5.68 5.67 5.68 5.67
06 0.006 5.87 5.80 5.74 5.74 571 571 5.69 5.67
07 0.006 5.86 5.80 5.75 5.70 5.72 5.70 5.69 5.68
08 0.006 5.86 5.79 5.75 571 5.68 571 5.68 5.68
09 0.006 5.87 5.79 5.74 571 5.69 5.67 5.69 5.67
10 0.006 5.88 5.80 5.74 5.70 5.69 5.68 5.65 5.68
11 0.006 5.88 5.81 5.75 5.70 5.68 5.68 5.66 5.64
12 0.006 5.87 5.81 5.76 571 5.68 5.67 5.66 5.65
13 0.006 5.88 5.80 5.76 5.72 5.69 5.67 5.65 5.65
14 0.006 5.88 5.81 5.75 5.72 5.70 5.68 5.65 5.64
15 0.006 5.87 5.81 5.76 571 5.70 5.70 5.69 5.64
16 0.006 5.87 5.80 5.76 5.73 571 5.69 5.69 5.65
17 0.006 5.88 5.80 5.75 5.72 5.72 5.68 5.67 5.68
18 0.006 5.86 5.81 5.75 5.74 5.70 5.70 5.66 5.66
19 0.006 5.86 5.79 5.76 571 571 5.69 5.67 5.65
20 0.006  5.87 5.79 5.74 5.72 5.69 5.68 5.67 5.66
Nota. Elaboracidn propia
Tabla 103:  Prueba de normalidad Shapiro Wilk a 1.0 cm al lado derecho del eje
del pilar N° 03
x=0.0 x=0.5 x=1.0 x=1.5 x=2.0 X=2.5 x=3.0 x=3.5
cm cm cm cm cm cm cm cm
W-stat 0.8707 0.8699 0.8935 0.9035 0.8875 0.8973 0.8888 0.8966
p-value 0.0121 0.0117 0.0312 0.0480 0.0242 0.0367 0.0255 0.0356
alpha 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
norma
| no no no no no no no no
Nota. Elaboracién propia
Tabla 104:  Tirantes promedio a 1.0 cm del lado derecho del eje del pilar N° 03
N Cauda Tirantes promedio (cm)
o | x=0.0 x=05 x=1.0 x=15 x=20 x=25 x=3.0 x=35
(m3/s) cm cm cm cm cm cm cm cm
01 0.006 5.87 5.80 5.76 5.72 5.70 5.68 5.67 5.67

Nota. Elaboracion propia
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Figurab5: Curva de remanso a 1.0 cm del lado derecho del eje del pilar
N° 03
Curva de Remanso
5,90
- 5,85
E 5,80
,E_‘ 5,75 7S
5,70 ©
5,65 ® © ©
x=0,0 cm x=0,5cm x=1,0 cm x=1,5cm x=2,0cm x=2,5cm x=3,0 cm x=3,5cm
ESPACIAMIENTO
Nota. Elaboracidn propia
Tabla 105:  Tirantes a 1.5 cm del lado derecho del eje del pilar N° 03
N Cauda Tirantes (cm)
o | x=0.0 x=0.5 x=1.0 x=1.5 x=2.0 x=2.5 x=3.0 x=3.5
(m3/s)  cm cm cm cm cm cm cm cm
01 0.006 5.89 5.80 5.75 5.72 5.71 5.68 5.68 5.68
02 0.006 5.89 5.81 5.75 5.72 5.72 5.68 5.67 5.68
03 0.006 5.88 5.81 5.76 5.72 5.70 5.70 5.67 5.67
04 0.006 5.89 5.80 5.76 5.73 5.70 5.68 5.68 5.67
05 0.006 5.85 5.81 5.75 5.73 5.71 5.68 5.66 5.68
06 0.006 5.86 5.77 5.76 5.72 5.71 5.69 5.66 5.66
07 0.006 5.86 5.78 5.72 5.73 5.70 5.69 5.67 5.66
08 0.006 5.85 5.78 5.73 5.69 5.71 5.68 5.67 5.67
09 0.006 5.85 5.77 5.73 5.70 5.67 5.69 5.66 5.67
10 0.006 5.86 5.77 5.72 5.70 5.68 5.65 5.67 5.66
11 0.006 5.87 5.78 5.72 5.69 5.68 5.66 5.63 5.67
12 0.006 5.87 5.79 5.73 5.69 5.67 5.66 5.64 5.63
13 0.006 5.86 5.79 5.75 5.70 5.67 5.65 5.68 5.64
14 0.006 5.87 5.78 574 5.71 5.68 5.65 5.63 5.64
15 0.006 5.87 5.79 5.73 5.71 5.72 5.68 5.63 5.63
16 0.006 5.86 5.79 5.75 5.70 5.69 5.69 5.64 5.63
17 0.006 5.86 5.78 574 5.73 5.68 5.69 5.65 5.64
18 0.006 5.87 5.78 5.75 5.71 5.72 5.68 5.68 5.65
19 0.006 5.85 5.79 5.73 5.70 5.69 5.67 5.64 5.65
20 0.006 5.85 5.77 574 5.70 5.68 5.67 5.65 5.64

Nota. Elaboracion propia
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Tabla 106:  Prueba de normalidad Shapiro Wilk a 1.5 cm al lado derecho del eje
del pilar N° 03

x=0.0 x=0.5 x=1.0 x=1.5 x=2.0 X=2.5 x=3.0 x=3.5
cm cm cm cm cm cm cm cm

W-stat 0.8699 0.8935 0.9011 0.8915 0.9012 0.8912 0.8903  0.9000
p-value 0.0117 0.0312 0.0433 0.0286 0.0435 0.0283 0.0273  0.0413
Alpha  0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05

norma
| no no no no no no no no

Nota. Elaboracién propia

Tabla 107:  Tirantes promedio a 1.5 cm del lado derecho del eje del pilar N° 03

N Cauda Tirantes promedio (cm)
° | x=0.0 x=0.5 x=1.0 x=1.5 x=2.0 x=2.5 x=3.0 x=3.5
(m3/s)  cm cm cm cm cm cm cm cm

01 0.006 5.87 5.78 5.74 5.71 5.69 5.67 5.66 5.66

Nota. Elaboracién propia

Figura56: Curvade remanso a 1.5 cm del lado derecho del eje del pilar
N° 03

Curva de Remanso
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x=0,0 cm x=0,5cm x=1,0 cm x=1,5cm x=2,0cm x=2,5cm x=3,0 cm x=3,5cm

TIRANTES

ESPACIAMIENTO

Nota. Elaboracion propia

Tabla 108: Tirantes a 2.0 cm del lado derecho del eje del pilar N° 03

N Cauda Tirantes (cm)
o | x=0.0 x=0.5 x=1.0 x=1.5 x=2.0 x=2.5 x=3.0 x=3.5
(m3/s)  cm cm cm cm cm cm cm cm

01 0.006 5.87 5.78 5.75 5.70 5.69 5.67 5.67 5.66
02 0.006 5.88 5.78 5.73 5.71 5.69 5.67 5.67 5.67
03 0.006 5.88 5.79 5.73 5.69 5.67 5.67 5.66 5.67
04 0.006 5.87 5.79 5.74 5.69 5.68 5.68 5.66 5.66
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05 0.006 5.88 5.78 5.74 5.70 5.68 5.66 5.67 5.66
06 0.006 5.84 5.79 5.73 5.70 5.69 5.66 5.65 5.67
07 0.006 5.85 5.75 5.74 5.69 5.69 5.67 5.65 5.65
08 0.006 5.85 5.76 5.70 5.70 5.68 5.67 5.66 5.65
09 0.006 5.84 5.76 571 5.66 5.69 5.66 5.66 5.66
10 0.006 5.84 5.75 571 5.67 5.65 5.67 5.65 5.66
11 0.006 5.85 5.75 5.70 5.67 5.66 5.63 5.66 5.65
12 0.006 5.86 5.76 5.70 5.66 5.66 5.64 5.62 5.66
13 0.006 5.86 5.77 571 5.70 5.65 5.64 5.63 5.62
14 0.006 5.85 5.77 5.75 5.70 5.69 5.63 5.63 5.63
15 0.006 5.86 5.79 5.72 5.68 5.66 5.63 5.62 5.63
16 0.006 5.86 5.77 571 5.70 5.67 5.64 5.62 5.62
17 0.006 5.85 5.77 5.72 5.69 5.67 5.65 5.63 5.62
18 0.006 5.85 5.79 5.75 5.68 5.69 5.65 5.64 5.63
19 0.006 5.86 5.76 571 571 5.67 5.64 5.64 5.64
20 0.006 5.84 5.77 571 5.67 5.67 5.65 5.63 5.64
Nota. Elaboracidn propia
Tabla 109:  Prueba de normalidad Shapiro Wilk a 2.0 cm al lado derecho del eje
del pilar N° 03
x=0.0 x=0.5 x=1.0 x=1.5 x=2.0 X=2.5 x=3.0 x=3.5
cm cm cm cm cm cm cm cm
W-stat 0.8935 0.8954 0.8946 0.8957 0.8707 0.9035 0.9000 0.8910
p-value 0.0312 0.0339 0.0327 0.0343 0.0121 0.0480 0.0413 0.0281
alpha 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
norma
| no no no no no no no no
Nota. Elaboracién propia
Tabla 110:  Tirantes promedio a 2.0 cm del lado derecho del eje del pilar N° 03
N Cauda Tirantes promedio (cm)
o | x=0.0 x=05 x=1.0 x=15 x=20 x=25 x=3.0 x=35
(m3/s) cm cm cm cm cm cm cm cm
01 0.006 5.86 5.77 5.72 5.69 5.67 5.65 5.65 5.65

Nota. Elaboracion propia
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Figura57:  Curva de remanso a 2.0 cm del lado derecho del eje del pilar
N° 03
Curva de Remanso
5,90
5,85 @
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5,65 © © )
5,60
x=0,0 cm x=0,5cm x=1,0 cm x=1,5cm x=2,0cm x=2,5cm x=3,0 cm x=3,5cm
ESPACIAMIENTO
Nota. Elaboracidn propia
Tabla 111: Tirantes a 2.5 cm del lado derecho del eje del pilar N° 03
N Cauda Tirantes (cm)
° I x=0.0 x=0.5 x=1.0 x=1.5 x=2.0 x=2.5 x=3.0 x=3.5
(m3/s)  cm cm cm cm cm cm cm cm
01 0.006 5.86 5.80 5.75 5.71 5.68 5.68 5.66 5.67
02 0.006 5.86 5.78 5.74 5.71 5.69 5.68 5.67 5.66
03 0.006 5.87 5.78 5.73 5.72 5.69 5.67 5.67 5.67
04 0.006 5.87 5.79 574 5.70 5.70 5.67 5.66 5.67
05 0.006 5.86 5.79 5.75 5.70 5.68 5.68 5.66 5.66
06 0.006 5.87 5.78 5.75 5.71 5.68 5.66 5.67 5.66
07 0.006 5.83 5.79 574 5.71 5.69 5.66 5.65 5.67
08 0.006 5.84 5.77 5.75 5.70 5.69 5.67 5.65 5.65
09 0.006 5.84 5.76 571 5.71 5.68 5.67 5.66 5.65
10 0.006 5.83 5.76 5.72 5.67 5.69 5.66 5.66 5.66
11 0.006 5.83 5.77 5.72 5.68 5.65 5.67 5.65 5.66
12 0.006 5.84 5.76 571 5.68 5.66 5.63 5.66 5.65
13 0.006 5.85 5.80 5.71 5.71 5.66 5.64 5.62 5.66
14 0.006 5.85 5.77 5.72 5.67 5.68 5.64 5.63 5.62
15 0.006 5.84 5.77 5.73 5.68 5.65 5.63 5.63 5.63
16 0.006 5.86 5.76 5.73 5.71 5.68 5.63 5.62 5.63
17 0.006 5.85 5.77 5.72 5.69 5.67 5.64 5.62 5.62
18 0.006 5.87 5.77 5.73 5.71 5.68 5.65 5.63 5.62
19 0.006 5.84 5.78 5.75 5.69 5.69 5.65 5.64 5.63
20 0.006 5.85 5.76 5.72 5.69 5.67 5.64 5.64 5.64

Nota. Elaboracion propia
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Tabla 112:  Prueba de normalidad Shapiro Wilk a 2.5 cm al lado derecho del eje
del pilar N° 03

x=0.0 x=0.5 x=1.0 x=1.5 x=2.0 X=2.5 x=3.0 x=3.5
cm cm cm cm cm cm cm cm

W-stat 0.9035 0.8938 0.8885 0.8805 0.8893 0.9000 0.8910 0.8681
p-value 0.0480 0.0316 0.0252 0.0181 0.0261 0.0413 0.0281 0.0109
alpha 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05

norma
| no no no no no no no no

Nota. Elaboracién propia

Tabla 113:  Tirantes promedio a 2.5 cm del lado derecho del eje del pilar N° 03

N Cauda Tirantes promedio (cm)
° | x=0.0 x=0.5 x=1.0 x=1.5 x=2.0 x=2.5 x=3.0 x=3.5
(m3/s)  cm cm cm cm cm cm cm cm

01 0.006 5.85 5.78 5.73 5.69 5.67 5.66 5.65 5.65

Nota. Elaboracién propia

Figura58: Curva de remanso a 2.5 cm del lado derecho del eje del pilar
N° 03
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Nota. Elaboracion propia

Tabla 114: Tirantes a 3.0 cm del lado derecho del eje del pilar N° 03

N Cauda Tirantes (cm)
o | x=0.0 x=0.5 x=1.0 x=1.5 x=2.0 x=2.5 x=3.0 x=3.5
(m3/s)  cm cm cm cm cm cm cm cm

01 0.006 5.86 5.79 5.74 5.72 5.70 5.67 5.67 5.67
02 0.006 5.85 5.80 5.74 5.71 5.70 5.68 5.66 5.67
03 0.006 5.85 5.78 5.71 5.71 5.69 5.68 5.67 5.66
04 0.006 5.86 5.78 5.73 5.72 5.69 5.67 5.67 5.67
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05 0.006 5.86 5.79 5.73 5.70 5.70 5.67 5.66 5.67
06 0.006 5.85 5.79 5.74 5.70 5.68 5.68 5.66 5.66
07 0.006 5.86 5.78 5.74 571 5.68 5.66 5.67 5.66
08 0.006 5.82 5.79 5.73 571 5.69 5.66 5.65 5.67
09 0.006 5.83 5.75 5.74 5.70 5.69 5.67 5.65 5.65
10 0.006 5.83 5.76 5.70 571 5.68 5.67 5.66 5.65
11 0.006 5.82 5.76 571 5.67 5.69 5.66 5.66 5.66
12 0.006 5.82 5.75 571 5.68 5.65 5.67 5.65 5.66
13 0.006 5.83 5.75 5.74 5.68 5.66 5.63 5.66 5.65
14 0.006 5.84 5.79 5.70 5.67 5.66 5.64 5.62 5.66
15 0.006 5.84 5.77 571 5.67 5.65 5.64 5.63 5.62
16 0.006 5.83 5.77 5.72 5.68 5.65 5.63 5.63 5.63
17 0.006 5.84 5.76 5.72 571 5.66 5.63 5.62 5.63
18 0.006 5.84 5.79 571 571 5.67 5.64 5.62 5.62
19 0.006 5.83 5.77 5.72 5.68 5.67 5.65 5.63 5.62
20 0.006  5.83 5.76 5.72 5.69 5.66 5.65 5.64 5.63
Nota. Elaboracidn propia
Tabla 115:  Prueba de normalidad Shapiro Wilk a 3.0 cm al lado derecho del eje
del pilar N° 03
x=0.0 x=0.5 x=1.0 x=1.5 x=2.0 X=2.5 x=3.0 x=3.5
cm cm cm cm cm cm cm cm
W-stat 0.8945 0.9035 0.8793 0.8712 0.9000 0.8910 0.8681 0.8380
p-value 0.0325 0.0480 0.0172 0.0123 0.0413 0.0281 0.0109 0.0034
alpha 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
norma
| no no no no no no no no
Nota. Elaboracién propia
Tabla 116:  Tirantes promedio a 3.0 cm del lado derecho del eje del pilar N° 03
N Cauda Tirantes promedio (cm)
o | x=0.0 x=05 x=1.0 x=15 x=20 x=25 x=3.0 x=35
(m3/s) cm cm cm cm cm cm cm cm
01 0.006 5.84 5.77 5.73 5.70 5.68 5.66 5.65 5.65

Nota. Elaboracion propia
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Figura59:  Curvade remanso a 3.0 cm del lado derecho del eje del pilar
N° 03

Curva de Remanso
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x=0,0 cm x=0,5cm x=1,0 cm x=1,5cm x=2,0cm x=2,5cm x=3,0cm x=3,5cm

TIRANTES

ESPACIAMIENTO
Nota. Elaboracion propia

- PARAEL PILARN°04

Figura 60:  Medicidn de tirantes pilar N° 04

Nota. Elaboracidn propia
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Tabla 117:  Tirantes al eje del pilar N° 04

N Cauda Tirantes (cm)
o | x=0.0 x=0.5 x=1.0 x=1.5 x=2.0 x=2.5 x=3.0 x=3.5

(m3/s) cm cm cm cm cm cm cm cm
01 0.006 5.69 5.68 5.69 5.69 5.69 5.68 5.69 5.68
02 0.006 5.67 5.69 5.69 5.69 5.69 5.68 5.69 5.68
03 0.006 5.69 5.68 5.69 5.69 5.69 5.68 5.69 5.68
04 0.006 5.68 5.68 5.69 5.69 5.69 5.69 5.68 5.68
05 0.006 5.69 5.69 5.69 5.69 5.68 5.68 5.68 5.68
06 0.006 5.68 5.68 5.69 5.69 5.68 5.69 5.69 5.69
07 0.006 5.68 5.68 5.68 5.69 5.69 5.69 5.69 5.69
08 0.006 5.69 5.69 5.68 5.69 5.69 5.69 5.69 5.68
09 0.006 5.68 5.68 5.69 5.68 5.69 5.69 5.69 5.68
10 0.006  5.69 5.69 5.69 5.69 5.68 5.69 5.69 5.68
11 0.006  5.69 5.68 5.68 5.70 5.69 5.70 5.69 5.68
12 0.006  5.67 5.69 5.69 5.68 5.69 5.68 5.68 5.68
13 0.006  5.69 5.68 5.68 5.69 5.68 5.68 5.68 5.69
14 0.006 5.68 5.69 5.68 5.68 5.69 5.69 5.68 5.68
15 0.006 5.69 5.68 5.68 5.69 5.68 5.69 5.68 5.68
16 0.006 5.68 5.69 5.69 5.68 5.68 5.69 5.69 5.67
17 0.006 5.69 5.69 5.69 5.69 5.69 5.68 5.69 5.68
18 0.006  5.67 5.68 5.69 5.68 5.68 5.68 5.69 5.68
19 0.006 5.68 5.68 5.69 5.69 5.68 5.69 5.69 5.69
20 0.006 5.69 5.68 5.69 5.69 5.68 5.69 5.69 5.68

Nota. Elaboracién propia
Tabla 118:  Prueba de normalidad Shapiro Wilk al eje del pilar N° 04
x=0.0 x=0.5 x=1.0 x=1.5 x=2.0 X=2.5 x=3.0 x=3.5
cm cm cm cm cm cm cm cm

W-stat 0.7652 0.6265 0.5804 0.6950 0.6375 0.7439 0.5804 0.6596
p-value 0.0003 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0000 0.0000
Alpha 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
Norma

| no no no no no no no no

Nota. Elaboracidn propia

Tabla 119:  Tirantes promedio al eje del pilar N° 04
N Cauda Tirantes promedio (cm)
0 | x=0.0 x=05 x=1.0 x=15 x=20 x=25 x=3.0 x=35

(m3/s) cm cm cm cm cm cm cm cm
01 0.006 5.68 5.68 5.69 5.69 5.69 5.69 5.69 5.68

Nota. Elaboracion propia
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Figura61l: Curva de remanso al eje del pilar N° 04
Curva de Remanso
E 4,00
<<
= 2,00
0,00
x=0,0 cm x=0,5cm x=1,0 cm x=1,5cm x=2,0cm x=2,5cm x=3,0 cm x=3,5cm
ESPACIAMIENTO
Nota. Elaboracién propia
Tabla 120: Tirantes a 0.5 cm del lado izquierdo del eje del pilar N° 04
N Cauda Tirantes (cm)
° I x=0.0 x=0.5 x=1.0 x=1.5 x=2.0 x=2.5 x=3.0 x=3.5
(m3/s) cm cm cm cm cm cm cm cm
01 0.006 5.69 5.66 5.64 5.61 5.59 5.55 5.53 5.49
02 0.006 5.68 5.66 5.64 5.61 5.57 5.55 5.51 5.49
03 0.006 5.67 5.66 5.65 5.62 5.59 5.55 5.53 5.49
04 0.006 5.69 5.66 5.64 5.61 5.59 5.57 5.52 5.50
05 0.006 5.69 5.65 5.62 5.62 5.58 5.55 5.52 5.49
06 0.006 5.68 5.66 5.64 5.61 5.58 5.56 5.51 5.50
07 0.006 5.68 5.66 5.63 5.62 5.59 5.56 5.53 5.48
08 0.006 5.67 5.67 5.62 5.61 5.57 5.57 5.53 5.49
09 0.006 5.69 5.65 5.64 5.61 5.59 5.56 5.53 5.49
10 0.006 5.69 5.66 5.64 5.60 5.58 5.56 5.53 5.49
11 0.006  5.67 5.66 5.63 5.61 5.59 5.56 5.53 5.49
12 0.006 5.69 5.67 5.64 5.60 5.59 5.55 5.51 5.49
13 0.006 5.67 5.66 5.63 5.61 5.58 5.55 5.52 5.50
14 0.006 5.68 5.67 5.62 5.62 5.59 5.56 5.52 5.48
15 0.006 5.69 5.65 5.63 5.61 5.57 5.57 5.52 5.49
16 0.006 5.67 5.67 5.64 5.62 5.58 5.56 5.53 5.49
17 0.006 5.69 5.67 5.64 5.61 5.59 5.55 5.51 5.48
18 0.006 5.67 5.66 5.62 5.62 5.57 5.57 5.53 5.49
19 0.006 5.68 5.65 5.64 5.61 5.58 5.56 5.52 5.49
20 0.006 5.69 5.66 5.64 5.61 5.58 5.56 5.53 5.49

Nota. Elaboracion propia

140



Tabla 121:  Prueba de normalidad Shapiro Wilk a 0.5 cm al lado izquierdo del eje
del pilar N° 04

x=0.0 x=0.5 x=1.0 x=1.5 x=2.0 X=2.5 x=3.0 x=3.5
cm cm cm cm cm cm cm cm

W-stat 0.7656 0.8066 0.8038 0.7712 0.7842 0.8092 0.7622 0.7361
p-value 0.0003 0.0011 0.0010 0.0003 0.0005 0.0012 0.0002 0.0001
alpha 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05

norma
| no no no no no no no no

Nota. Elaboracién propia

Tabla 122:  Tirantes promedio a 0.5cm del lado izquierdo del eje del pilar N° 04

N Cauda Tirantes promedio (cm)
° | x=0.0 x=0.5 x=1.0 x=1.5 x=2.0 x=2.5 x=3.0 x=3.5
(m3/s)  cm cm cm cm cm cm cm cm

01 0.006 5.68 5.66 5.63 5.61 5.58 5.56 5.52 5.49

Nota. Elaboracién propia

Figura 62:  Curva de remanso a 0.5cm del lado izquierdo del eje del pilar
N° 04

Curva de Remanso
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o
S

x=0,0 cm x=0,5cm x=1,0 cm x=1,5cm x=2,0cm x=2,5cm x=3,0cm x=3,5cm

ESPACIAMIENTO

Nota. Elaboracion propia

Tabla 123:  Tirantes a 0.5 cm del lado derecho del eje del pilar N° 04

N Cauda Tirantes (cm)
o | x=0.0 x=05 x=1.0 x=15 x=20 x=25 x=3.0 x=35
(m3/s) cm cm cm cm cm cm cm cm

01 0.006 5.66 5.63 5.60 5.58 5.55 5.51 5.49 5.46
02 0.006 5.65 5.62 5.59 5.57 5.55 5.51 5.49 5.45
03 0.006 5.66 5.63 5.60 5.56 5.55 5.51 5.49 5.46
04 0.006 5.64 5.63 5.61 5.58 5.55 5.53 5.48 5.46
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05 0.006 5.66 5.63 5.59 5.57 5.54 5.51 5.50 5.45
06 0.006 5.65 5.62 5.61 5.56 5.54 5.53 5.49 5.47
07 0.006 5.64 5.63 5.60 5.58 5.55 5.52 5.49 5.47
08 0.006 5.65 5.64 5.59 5.56 5.55 5.52 5.49 5.46
09 0.006 5.66 5.62 5.61 5.58 5.53 5.52 5.49 5.46
10 0.006 5.64 5.63 5.59 5.58 5.54 5.52 5.47 5.45
11 0.006 5.66 5.63 5.60 5.58 5.55 5.52 5.49 5.46
12 0.006 5.66 5.62 5.61 5.57 5.55 5.51 5.48 5.46
13 0.006 5.64 5.63 5.59 5.56 5.54 5.51 5.48 5.47
14 0.006 5.65 5.64 5.60 5.57 5.55 5.52 5.48 5.46
15 0.006 5.66 5.63 5.59 5.58 5.54 5.53 5.48 5.46
16 0.006 5.66 5.64 5.61 5.58 5.53 5.52 5.49 5.45
17 0.006 5.64 5.64 5.60 5.58 5.55 5.51 5.49 5.46
18 0.006 5.66 5.62 5.59 5.57 5.54 5.53 5.50 5.46
19 0.006 5.64 5.62 5.60 5.56 5.54 5.52 5.47 5.45
20 0.006  5.66 5.63 5.61 5.58 5.54 5.52 5.49 5.46
Nota. Elaboracidn propia

Tabla 124:  Prueba de normalidad Shapiro Wilk a 0.5 cm al lado derecho del eje

del pilar N° 04

x=0.0 x=0.5 x=1.0 x=1.5 x=2.0 X=2.5 x=3.0 x=3.5
cm cm cm cm cm cm cm cm

W-stat 0.7391 0.8117 0.8027 0.7532 0.7597 0.8092 0.8432 0.7876
p-value 0.0001 0.0013 0.0009 0.0002 0.0002 0.0012 0.0041 0.0006
Alpha 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
Norma

I no no no no no no no no

Nota. Elaboracién propia

Tabla 125:  Tirantes promedio a 0.5 cm del lado derecho del eje del pilar N° 04
N Cauda Tirantes promedio (cm)
o | x=0.0 x=05 x=1.0 x=15 x=20 x=25 x=3.0 x=35

(m3/s) cm cm cm cm cm cm cm cm
01 0.006 5.65 5.63 5.60 5.57 5.54 5.52 5.49 5.46

Nota. Elaboracion propia
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Figura 63:

N° 04
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Nota. Elaboracidn propia

45.2.

© ©

x=1,5cm x=2,0 cm

ESPACIAMIENTO

Resumen de Tirantes

x=2,5cm

x=3,0 cm

Tenemos el resumen de los tirantes hidraulicos calculados por pilares.

Tabla 126:

Tirantes hidraulicos del pilar N° 01

x=3,5cm

Tirantes promedio (cm) pilar N° 01

Distancia

0.00cm 050cm 1.00cm 150cm 2.00cm 250cm 3.00cm 3.50cm

Lado izquierdo del eje

3.00cm  6.77 6.58 6.40 6.23 6.11 6.04 5.98 5.95
250cm  6.83 6.64 6.44 6.26 6.12 6.05 5.98 5.96
200cm  6.85 6.64 6.44 6.27 6.13 6.03 5.97 5.96
1.50cm  6.87 6.65 6.44 6.27 6.12 6.03 5.97 5.95
1.00cm  6.90 6.67 6.46 6.29 6.14 6.06 5.99 5.95
050cm  6.92 6.69 6.48 6.31 6.16 6.09 6.03 5.99
Eje
0.00cm  6.94 6.53 6.27 6.08 5.90 5.76 5.61 5.55
Lado derecho del eje
050cm 571 5.67 5.63 5.60 5.58 5.57 5.56 5.56
1.00cm  5.70 5.65 5.62 5.60 5.59 5.58 5.58 5.58
1.50cm  5.69 5.64 5.61 5.59 5.58 5.57 5.56 5.56
200cm  5.68 5.63 5.60 5.58 5.56 5.55 5.54 5.53
250cm  5.67 5.61 5.58 5.56 5.54 5.53 5.52 5.52
3.00cm 5.66 5.61 5.58 5.56 5.54 5.53 5.52 5.52

Nota. Elaboracidn propia
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Tabla 127:

Tirantes hidraulicos del pilar N° 02

Tirantes promedio (cm) pilar N° 02

Distancia

0.00cm 050cm 1.00cm 150cm 2.00cm 250cm 3.00cm 3.50cm

Lado izquierdo del eje

3.00cm  6.75 6.58 6.39 6.23 6.10 6.04 6.01 5.99
250cm  6.82 6.63 6.43 6.26 6.16 6.06 6.00 5.96
200cm  6.84 6.63 6.43 6.26 6.15 6.06 5.99 5.96
150cm  6.86 6.64 6.43 6.26 6.15 6.05 5.98 5.95
1.00cm  6.89 6.66 6.45 6.28 6.16 6.07 6.00 5.95
050cm  6.91 6.68 6.47 6.30 6.15 6.07 5.99 5.96
Eje
0.00cm  6.95 6.72 6.51 6.34 6.19 6.11 6.05 6.02
Lado derecho del eje
0.50cm  5.66 5.62 5.60 5.58 5.57 5.56 5.55 5.54
1.00cm  5.65 5.61 5.59 5.57 5.56 5.55 5.54 5.54
150cm  5.64 5.60 5.57 5.55 5.53 5.52 5.52 5.52
200cm  5.64 5.59 5.56 5.55 5.54 5.53 5.53 5.52
250cm  5.63 5.58 5.56 5.55 5.54 5.54 5.53 5.53
3.00cm  5.63 5.58 5.56 5.55 5.54 5.54 5.53 5.53

Nota. Elaboracién propia

Tabla 128:

Tirantes hidraulicos del pilar N° 03

Tirantes promedio (cm) pilar N° 03

Distancia

0.00cm 050cm 1.00cm 150cm 2.00cm 250cm 3.00cm 3.50cm

Lado izquierdo del eje

3.00cm 6.74 6.55 6.37 6.21 6.11 6.04 5.98 5.96
250cm  6.80 6.61 6.41 6.24 6.14 6.05 5.99 5.97
200cm  6.82 6.61 6.41 6.24 6.15 6.05 5.97 5.94
150cm  6.84 6.63 6.41 6.24 6.14 6.04 5.97 5.95
1.00cm  6.87 6.63 6.38 6.24 6.14 6.04 5.98 5.96
050cm  6.89 6.66 6.45 6.29 6.16 6.06 5.97 5.96
Eje
0.00cm  6.93 6.70 6.49 6.32 6.17 6.06 6.00 5.96
Lado derecho del eje
0.50cm  5.88 5.82 5.78 5.74 571 5.68 5.67 5.66
1.00cm  5.87 5.80 5.76 5.72 5.70 5.68 5.67 5.67
1.50cm  5.87 5.78 5.74 571 5.69 5.67 5.66 5.66
200cm  5.86 5.77 5.72 5.69 5.67 5.65 5.65 5.65
250cm  5.85 5.78 5.73 5.69 5.67 5.66 5.65 5.65
3.00cm 584 5.77 5.73 5.70 5.68 5.66 5.65 5.65

Nota. Elaboracién propia
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Tabla 129:  Tirantes hidraulicos del pilar N° 04

Tirantes promedio (cm) pilar N° 04
0.00cm 0.50cm 1.00cm 1.50cm 2.00cm 2.50cm 3.00cm 3.50 cm
Lado izquierdo del eje
0.50cm  5.68 5.66 5.63 5.61 5.58 5.56 5.52 5.49
Eje
0.00cm  5.68 5.68 5.69 5.69 5.69 5.69 5.69 5.68
Lado derecho del eje

0.50 cm 5.65 5.63 5.60 5.57 5.54 5.52 5.49 5.46
Nota. Elaboracién propia

Distancia

4.6. Calibracion del Modelo Numérico en OpenFoam

Actualmente existen demasiados programas que permiten ejecutar y aplicar la
dinamica computacional de fluidos (CFD), uno de ellos es el OpenFoam, que permite
crear solucionadores numeéricos personalizados que facilita la simulacion de
problema de CFD. Fuera de ello el programa brinda una herramienta para el posterior

procesamiento llamado Paraview.

En este trabajo de investigacion se va utilizar el modelo de turbulencia tipo
RAS (Reynolds Averaged Simulation), método que se basa en las ecuaciones de

Navier — Stokes promediadas en el tiempo o en conjunto.
4.6.1. Pre - Procesamiento

Los archivos y directorios fueron adaptados en base a el conjunto de
bibliotecas del software de dinamica computacional de fluidos, OpenFoam (software
que utiliza un lenguaje de programacion orientada a objetos de c++), en este paso
vamos a poder generar la geometria , la malla, fijar las condiciones iniciales y de
frontera, las propiedades del modelo fisico del puente Tablachaca y del rio Ichu; y asi
formalizar el control del sistema para la correcta ejecucién y simulacion de cada uno

de los testeos ejecutados en el modelo fisico.

Para obtener un buen Pre — procesamiento se ha tenido que trabajar de
manera sistematizada y ordenada todos los directorios, subdirectorios y archivos

utilizados en cada testeo, esta estructura no es de caracter particular para los testeos.
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Figura 64:  Estructura sistematizada de los testeos en OpenFoam (Flujo de Superficie Libre)
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Nota. Elaboracion propia
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4.6.1.1. Creacion de la Geometria y Malla

La dinamica computacional de fluidos se caracteriza porque el software
OpenFoam, software de codigo abierto, le brinda mucha importancia a la generacion
de una geometria bien estructura y una malla de buena calidad; ya que todo el
procedimiento sistematizado y la obtencion de resultados depende directamente de la
calidad de la malla. Para este trabajo de investigacion se realiz6 el mallado con
diferentes nimeros de malla (0.03, 0.02 y 0.01); estas diversidades de mallas fueron
realizadas y refinadas con el paquete computacional Salome -Meca, también este
paquete computacional, fue de ayuda para realizar la configuracion del modelo con
sus respectivas condiciones iniciales, ya que es de gran ayuda para la simulacién

numeérica.

El paquete computacional permite delimitar las condiciones de frontera, las
cuales son conformadas por todas las caras o superficies que forman el mallado
computacional. Una adecuada descripcion coherente de las condiciones de frontera

permite acotar los valores numéricos y caracterizas resultados validos.

Inlet: Es la cara que se determina como la entrada del campo de velocidades,

donde la condicién de frontera de la presion es definida como cero.

- Outlet: Es la cara determinada como la condicién de salida, donde se debe de
comprobar la estabilidad de modelo para un flujo permanente (caudal de

entrada igual al caudal de salida).

- Walls: En esta cara se establece la condicion de pared sélida, antideslizante e

impermeable (los pilares, los muros de contencion y el nivel del terreno).

- Atmosphere: Esta capa esta establecida como la atmosfera que interactda con

los fluidos Newtonianos, con una presion atmosférica de cero.

Las condiciones de frontera establecidas en este trabajo de investigacion se deben
de aplicar a el paquete computacional del OpenFoam (Software libre para el

calculo de la dinamica computacional de fluidos).

147



Figura 65:  Creacion de la Geometria con el paquete computacional
Salome — Meca
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Figura66: Mallas Refinadas (Salome - Meca)
Ded ¥ ECR LA A R R
C40dAVRAB "L/ VHODENAER AN RUOAMNLBY STV VY
PR PUPY IFCNTAPNU N b DA DHam ) B
n
Object B XC scene: 1 - viewer x
PRAPARN LPRPRAPHIPI000OPDOSCEOBANS-@AG o

,')\’

Nota. Elaboracién propia
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4.6.2. Solucionador:

En este trabajo de investigacion, la carpeta system tiene los archivos para fijar

los métodos de solucion de la discretizacion, el control de iteraciones, y el

solucionador; que resuelven, muestran y describen las partes importantes de los

archivos controlDict, fvSchemes y fvSolution, todo esto mediante el solucionador

interFoam, este solucionador resuelve las ecuaciones de Navier Stokes para fluidos

inmiscibles, isotérmicos, incompresibles, y flujos turbulentos. A su vez cuenta con

un modelo de turbulencia denominado k-Epsilon; siendo la variable k el indice de

consistencia del flujo; y el Epsilon la constante de disipacion de turbulencia.

Figura67: Mallas Refinadas (Salome - Meca)
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Figura 68:  controlDict (Parte I)
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22 startTime e
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25
26 endTime 1e;
27
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33
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36 writeFormat binary;
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38 writePrecision 6;
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40  writeCompression off;
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Figura 69:  controlDict (Parte I1)
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)
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53
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58 type surfaceFieldvalue;
59 libs (“libfieldFunctionObjects.s0");
6 writeControl  timestep;
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7% }
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Nota. Elaboracidn propia
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Figura70:  fvSchemes (Parte I)
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Figura71: fvSchemes (Parte II)
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3
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Figura72:  fvSolution (Parte I)
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19 {
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21 {
22 nAlphaCorr 13
23 nAlphasubCycles 1;
24
2s MULESCorr yes;
26 nLimiterIter 35
27
28 solver smoothSolver;
29 ymG, Seidelj
3e tolerance le-8;
31 relTol a;
32 + }
33
34 “pcorr.*"
35 {
36 solver PCG;
37 preconditioner
38 [
39 preconditioner GAMG;
40 tolerance le-5;
a1 relTol e;
a2 smoother GaussSeidel;
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Figura73:  fvSolution (Parte 1)
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Nota. Elaboracidn propia
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Figura 74:  fvSolution (Parte I11)

cién Buscar Ver » Ejecutar AStyle Ventana Ayuda
W E v~ BB H | EE 9S50 mE3| | | dih @b || Tov-coc 4.5.2 64-bic Reld

(globals) ~ -

lases D *|°* controlDict fvSchemes fvSolution

51 solver GANMG 5
52 tolerance Se-9;
53 relTol e.01;
54
55 smoother GaussSeidel;
56
57
s8
59 maxIter se;
60 ¥
p_rghFinal
Sp_rgh;
tolerance Se-9;
relTol e;
)

“(U| k| omeg:
{

solver smoothSolver;
smoother symGaussSeidel;
nSweeps 13
tolerance le-6;
relTol e.1;
76 )5
77 VR
78
79 PIMPLE
80
81 momentumPredictor noj
82 nCorrectors 23
83 nNonOrthogonalCorrectors @;
84 )
8s
86 _ relaxationfactors
87
88 equations
89 {
a0 ot
91 )
92 )
93
aa
os I ——
dor W@y R dh de la o7 Depurar [GL Ver Resultados
Cok 2 Sek 0 Lines: 95 Length: 1953 Insertar Done parsing in 0.016 seconds

Nota. Elaboracion propia

Figura 75:  Procesamiento (Inicio)

smoothSolver: Solving for alpha.water, Initial residual = 0.0855317, Final residual = 5.17
phase-1 volune fraction = 0 00256239 min(alpha.water) = -2.45403e-10 max(alpha.water) = 1
MULES: Correcting alpha.water

Phase-1 volome Traction = 000256238 Winalpha.water) = -0,000231588. Nox(alpha.vater) = 1
GaMG:  Solving for p_rgh, Initial residual = 0.0370489, Final residua] = 0.000347971, wo Iterations 2

e step continuity errors : sus Tocal = 0.000140752, global = -3.517426-06, cumilative = 0.0D1044

GAMG:  Salving for p_rgh, ln|t\aT residual = 000795105, Final residual = 2.73192e-09, No Tteratioms 12

time step continuity errors @ sum local = 1.10803¢-09, global = -3.4543e-10, cumulative = 0.00104482
smoothsolver: solving for mega Initial residual = 0.0114061, Final residual = 0.000435808, Mo Iterations 1
smoothSolver: Solving for k, Initial residual = 0.0108273, Final residual = 0.0006224, No Iterations 1
ExecutionTine = 92,437 5 ClockTin = 93 5

79e-09, No Iterations 7

surfacerieldvalue inletFlux write:
sun(inlet) of rhoPhi = -

surfacerieldvalue outletFlux write:
sun(outTet) of rhofhi = 0.194509

surfaces{eldvalue atnospheres Tux write:
sun(atmosphere) of rhophi = 5.90295

Courant Number mean: 0.515674 max: 6.93412

In:erface (nwanl Number mean: 0.0299732 max: 3.30899
deltaT

Tine = 5,&6

smoothSolver: Solving for alpha.water, Tnitial residual = 0.0857073, Final residual =
Phase-1 volune fraction = n anzs 023 Min(alpha.water) = -2.18016e-10 Max(alpha.water) =

WULES: Carrecting alpha.

Phase-1 volune framm = D 0025"!}?3 min(alpha.water) = -0.0002324 Iaa(ﬂnhﬂ water) =

GMG: Salving for p_rgh, Initial residual = 0.0367311, Final residual = 0.000348427, o THerations 2

tine step continuity errors : sun Tocal = 0.000141464, global « -4.70468e-06, cumilative = 0.00104012

GMG: Salving for proh, Initial residual - 0.00782056, Final residual = 2.63727e-09, Mo Iterations 12

tine step continuity errors : sum Tocal = 1.07334e-09, g '\nh 1 = -3.42646e-10, cumlative = 0.00104012
smothSolver: Solving for owega, Tnitial residual = 0.0 nal residual = 0.000431634, No Tterations 1
smoothsolver: Solving for k. Initial residual mmu Final residual - 0.000620569. No Iterations 1
ExecutionTine = 92,61 s ClockTime = 93 5

gl Lt Iterations 7

surfacefieldvalue lﬂelrlux write:
sun(inlet) of rhophi = -10

surfaceFieldvalue outletFlux write:
sun(outlet) of rhophi = 0.193398

surfacerfeldvalue atnosphereflux write
sun{atmosphere) of rhoPhi = 5.9235

Courant Number mean: D.516605 max: 6.90564
Interface Courant Nusber mean: 0.0300715 max: 3.29712
aT = 0.02

Tine = 5.88

smotholver:  Solvimg for alohmater, Inftia residual - 0.056348, Final residual - 5.185026-09, bo Iterations 7
Phas une fraction = 0.00257802 win(alpha.water) = -2.07261e-10 max(alpha.water) =

MULES: Correcting alpha.water

Phase-1 volune fraction = 000257802 Min(alpha,water) = -0,000233065 Max(alphawater) =

GaG: Salving for p_rgh, Initial residual = 0.0376712, Fina] residual = 0.0003SB708, ho Theratiom 2

Tine step continaity errors  sus Tocal = 0.0MOLGLLL, global » -5,4990%e-06, cunTative = 000103062

GG:  Salving for p_rgh, nitial residual = 0.00700851, Final residual = 2.79395¢-09, Ko Tterations 12

tine step continuity errors : sum local = 1.1407e-09, global = -3.75%64e-10, cumulative = 0.00103062

Nota. Elaboracion propia
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Figura 76:  Procesamiento (Final)

§ ~/blueCFD/cfuser-cibfrun/pla

time step continuity errors : sum local = 4.22937e-06, global = -5.31351e-07, cumulative = 0.000512425

GAMG: Solving for p_rgh, Initial residual = 0.00564362, Final residual = 4.8812e-09, No Iterations 12

time step continuity errors : sum local = 3.22706e-10, global = -1.36191e-10, cumulative = 0.000512424
smoothSolver: Solving for omega, Initial residual = 00126251, Final residual = 0.000479645, No Iferations 1
smoothSolver: Solving for k, Initial residual = 0.0325984, Final residual = 0.00316364, No Iterations 1
bounding k, min: -9.03841e-06 max: 543.745 average: 0.160537

ExecutionTime = 137.526 5 ClockTime = 138 s

surfaceFieldvalue inletFlux write:
sum(inlet) of rhoPhi = -10

surfaceFieldvalue outletFlux write
sum(outlet) of rhohi = 2.69739

surfaceFieldvalue atmosphereFTux write:
sun(atmosphere) of rhoPhi = 4.51787

End
dric_caminos@DESKTOP-TI4282N MINGWO4 OpenFoAM-8

$ paraFnam
Created temporary ‘4pilar.foam’

Nota. Elaboracién propia

Figura 77:  Carpetas Generadas después del Procesamiento

> e os <0 e
y

Nota. Elaboracién propia
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4.6.3. Post — Procesamiento

En esta etapa del Post — Procesamiento es realizada en el software ParaView,
que es incorporado al momento de instalar el programa de dinamica computacional
de fluidos (OpenFoam), y permite apreciar y visualizar el caudal del flujo, la presion
ejercida del flujo en sus parades de contacto, los vectores de velocidad distribuidas

en diferentes partes de las paredes de contacto.

El software ParaView nos permite extraer los datos e imagenes que sean
necesarias para el post — proceso de todas las simulaciones realizadas, es un
programa de codigo abierto que se emplea para el analisis y la visualizacion de las
bases de datos realizadas en el OpenFoam; una vez realizada la simulacion en la
estacion de calculo (OpenFoam) se genera y se descarga la carpeta que contiene

todos los resultados a un espacio local.

Post — Procesamiento (ParaView)

File Edit View Sources Fiters Tools Catalyst Macros Help

P BRO e |F RGPS |rmefio T Do | B By
ITELIE R Thea [T X A bk 4410 266G
BE90VBROELO LRk |
P psine Browser 8 X Owoasx | +| Color Map Editor 8 x
T a0 A LILES AEPEBERA 220 |oja) ——
i TP s o
o :% Ay Vame: U
’ L
a W roense e [cow vt o oy |
17 interpret Valuss As Categories
™ Rescal On Visbity Change:
Mapping ata
B Dipsy | Wtermaten | 62803 DVS ! ‘5 j
Dispiay LR 1 %
o8] o o 4 o
B j
Coloring g
S T c
A 6 vat: 1
2 CIE R [ saiprae e i s
oy T el
i e when rapp
Color Mapping Parameters
4 t CorSpoce v =
osreay O raan Color
™ 05#Ray se Scale Ay Dy  —
™ Dat Aves Grid 3 Color Discretization
mmw’mi W Disoetze
mwm -} ’56—
olele]  frmemfF
‘ v
ul

Nota. Elaboracion propia
4.6.4. Resultados de Estudio

Para adaptar un modelo numérico que se adapte a las condiciones iniciales y

de frontera del modelo fisico, realizamos 04 pruebas, cada prueba que se hacia
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simular en el software para la dinamica computacional de fluidos no convergian con
nuestros resultados, la evidencia de ello es la Prueba N° 01, que el ndmero de
couramb superaba la unidad, después de 04 intentos, es donde se pudo apreciar los
resultados que arroja este programa, pero pese a ello se tuvo que realizar la
verificacion del nimero de Couramb y la verificacion de residuos por simulacion

numeérica.

Tabla 130:  Datos de Ingreso al OpenFoam

Ecuaciones Prueba N° 01 Prueba N° 02 Prueba N° 03 Prueba N° 04
Q (m?%s) 0.06 0.06 0.06 0.06
A (m?) 0.05 0.05 0.05 0.05
U (m/s) 1.2 1.2 1.2 1.2
L 2.2 2.2 2.2 2.2
v (m?/s) 1.00E-06 1.00E-06 1.00E-06 1.00E-06
Re 2.64E+06 2.64E+06 2.64E+06 2.64E+06
Ti 2.52E-02 2.52E-02 2.52E-02 2.52E-02
L 1.54E-01 1.54E-01 1.54E-01 1.54E-01
K 1.37E-03 1.37E-03 1.37E-03 1.37E-03
D: 0.02 0.02 0.03 0.035
Dx 0.001 0.01 0.1 0.1
Cu 1.2 0.12 0.018 0.021
E 3.78E-04 6.73E-05 1.62E-05 1.82E-05
Result does not converge does not converge does not converge  succesful

Nota. Elaboracidn propia

Tabla 131:  Leyenday formulas

Abrev. Descripcion Férmula
Q (m¥s) Caudal Dato obtenido del modelo fisico
A(m?) Area Dato obtenido del modelo fisico
U (mis) Velocidad U= %
L Longitud Dato obtenido del modelo fisico
v (m?/s) Viscosidad cinematica Dato obtenido del modelo fisico
UxL
Re Numero de Reynolds Re = oxk
1%
Ti Intensidad de Turbulencia T; = 0.16xRe /8
I Longitud Turbulenta 1 =0.07xL
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o . . 3
K Indice de Consistencia k = 2 (UxT;)?

Dy Delta de Tiempo Dato de Ingreso
Dx Apertura de Malla Dato de Ingreso
, QxD,
Cu Ndmero de Couramb C, = D
X
L : k3/2
e Constante de Disipacion de Turbulencia e = Cu3/4xT

Nota. Elaboracion propia

A continuacion, se va mostrar en tablas e imagenes los datos arrojados
(tirantes por cada pilar) por el Software para la dindmica computacional de fluidos,

OpenFoam.

Tabla 132:  Datos Obtenidos del Software OpenFoam, Calibracion de Modelo,
Pilar N° 01

Tirantes (cm) OpenFoam pilar N°01

DIStancid 5 60cm 050cm 100cm L150cm 200cm 250cm 3.00cm 350 cm

Lado izquierdo del eje
3.00cm 6.77 6.58 6.40 6.22 6.10 6.03 5.98 5.95
250cm  6.83 6.64 6.44 6.25 6.12 6.05 5.98 5.95
200cm 6.85 6.64 6.43 6.26 6.12 6.03 5.96 5.95
1.50cm 6.87 6.65 6.43 6.26 6.12 6.03 5.96 5.95
1.00cm  6.90 6.67 6.45 6.30 6.12 6.05 6.00 5.95
0.50cm 6.92 6.70 6.49 6.30 6.15 6.10 6.04 6.00

Eje
0.00cm  6.94 6.52 6.28 6.07 5.90 5.75 5.60 5.55

Lado derecho del eje
050cm 571 5.66 5.63 5.60 5.58 5.56 5.55 5.54
1.00cm 570 5.65 5.62 5.60 5.58 5.57 5.57 5.57
150cm 569 5.65 5.60 5.58 5.57 5.56 5.55 5.55
200cm 567 5.63 5.60 5.57 5.55 5.54 5.53 5.52
250cm 567 5.60 5.58 5.55 5.54 5.53 5.51 5.51
3.00cm 565 5.60 5.57 5.54 5.53 5.52 5.51 5.51

Nota. Elaboracion propia
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Tabla 133:  Datos Obtenidos del Software OpenFoam, Calibracion de Modelo,
Pilar N° 02

Tirantes (cm) OpenFoam pilar N°02

DIstancla = o0 cm 0.50cm 100cm 150cm 200cm 250cm 3.00cm 350 cm

Lado izquierdo del eje
3.00cm 6.75 6.60 6.40 6.20 6.10 6.04 5.00 6.00
250cm  6.80 6.52 6.41 6.21 6.15 6.03 6.00 5.95
200cm  6.85 6.63 6.42 6.22 6.13 6.04 6.00 5.95
1.50cm 6.87 6.65 6.43 6.25 6.14 6.05 5.98 5.95
1.00cm 6.88 6.66 6.45 6.28 6.16 6.06 6.00 5.94
0.50cm  6.90 6.68 6.46 6.30 6.15 6.05 6.00 5.95

Eje
0.00cm  6.95 6.70 6.50 6.35 6.20 6.10 6.05 6.02

Lado derecho del eje
0.50cm 565 5.62 5.60 5.57 5.56 5.55 5.54 5.54
1.00cm 5,65 5.60 5.58 5.56 5.55 5.54 5.53 5.53
150cm 564 5.59 5.57 5.55 5.53 5.52 5.51 5.51
200cm 564 5.58 5.55 5.54 5.53 5.52 5.52 5.51
250cm 563 5.57 5.56 5.55 5.53 5.53 5.52 5.50
3.00cm  6.63 5.56 5.55 5.54 5.53 5.52 5.50 5.49

Nota. Elaboracién propia

Tabla 134:  Datos Obtenidos del Software OpenFoam, Calibracion de Modelo,
Pilar N° 03

Tirantes (cm) OpenFoam pilar N°03

Distancla = oo cm 0.50cm 100cm 150cm 200cm 250cm 3.00cm 350 cm

Lado izquierdo del eje
3.00cm 6.75 6.55 6.35 6.20 6.10 6.05 5.97 5.95
250cm  6.78 6.58 6.39 6.23 6.12 6.05 5.98 5.95
2.00cm  6.80 6.60 6.40 6.22 6.15 6.05 5.95 5.93
150cm  6.85 6.60 6.40 6.25 6.13 6.02 5.96 5.94
1.00cm 6.87 6.62 6.39 6.25 6.14 6.03 5.97 5.95
0.50cm  6.88 6.65 6.45 6.30 6.15 6.05 5.98 5.95

Eje
0.00cm  6.93 6.70 6.50 6.35 6.18 6.05 6.00 5.96

Lado derecho del eje
0.50cm 590 5.83 5.79 5.75 5.70 5.68 5.67 5.65
1.00cm 588 5.80 5.75 571 5.70 5.66 5.65 5.64
150cm 586 5.77 5.74 5.70 5.68 5.66 5.65 5.65
200cm 585 5.76 571 5.68 5.67 5.65 5.65 5.65
250cm 585 5.77 5.72 5.67 5.66 5.65 5.64 5.64
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3.00 cm

5.84

5.76 5.74 5.70 5.67 5.65

5.64

5.64

Nota. Elaboracidn propia

Tabla 135:  Datos Obtenidos del Software OpenFoam, Calibracion de Modelo,
Pilar N° 04
Distancia Tirantes (cm) OpenFoam pilar N°04
0.00cm 0.50cm 1.00cm 1.50cm 2.00cm 2.50cm 3.00 cm 3.50 cm
Lado izquierdo del eje
0.50cm 5,67 5.65 5.63 5.60 5.58 5.55 5.50 5.50
Eje
0.00cm 5.68 5.67 5.68 5.66 5.66 5.66 5.66 5.65
Lado derecho del eje
0.50cm 5,65 5.62 5.60 5.56 5.55 5.52 5.48 5.45

Nota. Elaboracién propia

4.6.5.

Comparacion de Datos (Modelo Fisico Vs Modelo Numérico)

Ahora vamos apreciar la similitud que presenta cada modelo, es necesario

mencionar que los modelos deben de ser cuasi idénticos, porque tienen las mismas

condiciones de contorno; en caso llegara a existir diferencias abismales en los

tirantes obtenidos, van a ser por una mala medicion en el modelo fisico, por utilizar

equipos no calibrados y més aun si se utiliza equipos que no presten garantias para la

precision y calibracion de ambos modelos (fisicos y numéricos).

El modelo fisico y el modelo numérico deben de ir de la mano, las

caracteristicas hidrodinamicas que implementen en el modelo fisico deben de

implementarse en el modelo numérico y viceversa.

Tabla 136:  Datos consolidados (tirantes), calibracion de los modelos, Pilar N° 01
Tirantes consolidados (cm) MF y MN pilar N° 01
Distanci Model 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50
a 0 cm cm cm cm cm cm cm cm
Lado izquierdo del eje

3.00 MF 6.77 6.58 6.40 6.23 6.11 6.04 5.98 5.95
oo em MN 6.77 6.58 6.40 6.22 6.10 6.03 5.98 5.95
2 50 cm MF 6.83 6.64 6.44 6.26 6.12 6.05 5.98 5.96
MN 6.83 6.64 6.44 6.25 6.12 6.05 5.98 5.95

500 cm MF 6.85 6.64 6.44 6.27 6.13 6.03 5.97 5.96
MN 6.85 6.64 6.43 6.26 6.12 6.03 5.96 5.95

1.50 cm MF 6.87 6.65 6.44 6.27 6.12 6.03 5.97 5.95
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MN 6.87 6.65 6.43 6.26 6.12 6.03 5.96 5.95
1,00 cm MF 6.90 6.67 6.46 6.29 6.14 6.06 5.99 5.95
MN 6.90 6.67 6.45 6.30 6.12 6.05 6.00 5.95
0.50 cm MF 6.92 6.69 6.48 6.31 6.16 6.09 6.03 5.99
MN 6.92 6.70 6.49 6.30 6.15 6.10 6.04 6.00
Eje
0.00 cm MF 6.94 6.53 6.27 6.08 5.90 5.76 5.61 5.55
MN 6.94 6.52 6.28 6.07 5.90 5.75 5.60 5.55
Lado derecho del eje
0.50 cm MF 5.71 5.67 5.63 5.60 5.58 5.57 5.56 5.56
MN 5.71 5.66 5.63 5.60 5.58 5.56 5.55 5.54
1,00 em MF 5.70 5.65 5.62 5.60 5.59 5.58 5.58 5.58
MN 5.70 5.65 5.62 5.60 5.58 5.57 5.57 5.57
150 em MF 5.69 5.64 5.61 5.59 5.58 5.57 5.56 5.56
MN 5.69 5.65 5.60 5.58 5.57 5.56 5.55 5.55
200 cm MF 5.68 5.63 5.60 5.58 5.56 5.55 5.54 5.53
MN 5.67 5.63 5.60 5.57 5.55 5.54 5.53 5.52
250 cm MF 5.67 5.61 5.58 5.56 5.54 5.53 5.52 5.52
MN 5.67 5.60 5.58 5.55 5.54 5.53 5.51 5.51
3.00 cm MF 5.66 5.61 5.58 5.56 5.54 5.53 5.52 5.52
MN 5.65 5.60 5.57 5.54 5.53 5.52 5.51 5.51

Nota. Elaboracién propia

Esta tabla representa la comparacién de los tirantes promedio que se

obtuvieron en el modelo fisico y en el modelo numérico, de la verificacion de datos,

se observé que el tirante maximo obtenido en el pilar N° 01 del puente Tablachaca,

tiene un valor de 6.94 cm en ambos modelos (modelo fisico y modelo numérico), que

ocurrié con un caudal de ingreso de 6 It/seg, caudal que representa a escala al del

prototipo (120 m3/seg).

Tabla 137:  Datos consolidados (tirantes), calibracion de los modelos, Pilar N° 02
Tirantes consolidados (cm) MF y MN pilar N° 02
Distanci Model 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50
a 0 cm cm cm cm cm cm cm cm
Lado izquierdo del eje

3.00 MF 6.75 6.58 6.39 6.23 6.10 6.04 6.01 5.99
POCMOMN 675 660 640 620 610 604 500  6.00
2 50 cm MF 6.82 6.63 6.43 6.26 6.16 6.06 6.00 5.96
MN 6.80 6.52 6.41 6.21 6.15 6.03 6.00 5.95

500 cm MF 6.84 6.63 6.43 6.26 6.15 6.06 5.99 5.96
MN 6.85 6.63 6.42 6.22 6.13 6.04 6.00 5.95
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150 em MF 6.86 6.64 6.43 6.26 6.15 6.05 5.98 5.95
MN 6.87 6.65 6.43 6.25 6.14 6.05 5.98 5.95
1,00 cm MF 6.89 6.66 6.45 6.28 6.16 6.07 6.00 5.95
MN 6.88 6.66 6.45 6.28 6.16 6.06 6.00 5.94
0.50 cm MF 6.91 6.68 6.47 6.30 6.15 6.07 5.99 5.96
MN 6.90 6.68 6.46 6.30 6.15 6.05 6.00 5.95
Eje
0.00 cm MF 6.95 6.72 6.51 6.34 6.19 6.11 6.05 6.02
MN 6.95 6.70 6.50 6.35 6.20 6.10 6.05 6.02
Lado derecho del eje
0.50 MF 5.66 5.62 5.60 5.58 5.57 5.56 5.55 5.54
o em MN 5.65 5.62 5.60 5.57 5.56 5.55 5.54 5.54
1.00 em MF 5.65 5.61 5.59 5.57 5.56 5.55 5.54 5.54
MN 5.65 5.60 5.58 5.56 5.55 5.54 5.53 5.53
150 em MF 5.64 5.60 5.57 5.55 5.53 5.52 5.52 5.52
MN 5.64 5.59 5.57 5.55 5.53 5.52 5.51 5.51
200 cm MF 5.64 5.59 5.56 5.55 5.54 5.53 5.53 5.52
MN 5.64 5.58 5.55 5.54 5.53 5.52 5.52 5.51
250 em MF 5.63 5.58 5.56 5.55 5.54 5.54 5.53 5.53
MN 5.63 5.57 5.56 5.55 5.53 5.53 5.52 5.50
3.00 cm MF 5.63 5.58 5.56 5.55 5.54 5.54 5.53 5.53
MN 6.63 5.56 5.55 5.54 5.53 5.52 5.50 5.49

Nota. Elaboracidn propia

Esta tabla representa la comparacion de los tirantes promedio que se

obtuvieron en el modelo fisico y en el modelo numérico, de la verificacion de datos,

se observd que el tirante maximo obtenido en el pilar N° 02 del puente Tablachaca,

tiene un valor de 6.95 cm en ambos modelos (modelo fisico y modelo numérico), que

ocurrié con un caudal de ingreso de 6 It/seg, caudal que representa a escala al del

prototipo (120 m3/seg).

Tabla 138:  Datos consolidados (tirantes), calibracion de los modelos, Pilar N° 03

Tirantes consolidados (cm) MF y MN pilar N° 03

Distanci Model  0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50
a 0 cm cm cm cm cm cm cm cm
Lado izquierdo del eje

3.00 cm MF 6.74 6.55 6.37 6.21 6.11 6.04 5.98 5.96
MN 6.75 6.55 6.35 6.20 6.10 6.05 5.97 5.95

250 cm MF 6.80 6.61 6.41 6.24 6.14 6.05 5.99 5.97
MN 6.78 6.58 6.39 6.23 6.12 6.05 5.98 5.95

200 cm MF 6.82 6.61 6.41 6.24 6.15 6.05 5.97 5.94
MN 6.80 6.60 6.40 6.22 6.15 6.05 5.95 5.93
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soqn MF 684 663 641 624 614 604 597 595
MN 685 660 640 625 613 602 596 594

looen MF 687 663 638 624 614 604 598 59
MN 687 662 639 625 614 603 597 595

050 MF 689 666 645 629 616 606 597 596
OUOMVMN 688 665 645 630 615 605 598 595

Eje
oooen MF 69 670 649 632 617 606 600 59
' MN 693 670 650 635 618 605 600 596
Lado derecho del eje

wsoon MF 588 58 578 574 571 568 567 566
MN 590 58 579 575 570 568 567 565

Looen MF 587 58 576 572 570 568 567 567
MN 588 58 575 571 570 566 565 564

soqm MF 587 578 574 571 569 567 566 566
MN 586 577 574 570 568 566 565 565

ooen MF 586 577 572 560 567 565 565 565
MN 585 576 571 568 567 565 565 565

»eoqn MF 585 578 573 560 567 566 565 565
MN 585 577 572 567 566 565 564 564

sooen MF 584 577 573 570 568 566 565 565
MN 584 576 574 570 567 565 564 564

Nota. Elaboracién propia

Esta tabla representa la comparacion de los tirantes promedio que se

obtuvieron en el modelo fisico y en el modelo numérico, de la verificacion de datos,

se observd que el tirante maximo obtenido en el pilar N° 03 del puente Tablachaca,

tiene un valor de 6.93 cm en ambos modelos (modelo fisico y modelo numérico), que

ocurrié con un caudal de ingreso de 6 It/seg, caudal que representa a escala al del

prototipo (120 m3/seQ).

Tabla 139:  Datos consolidados (tirantes), calibracion de los modelos, Pilar N° 04
Tirantes consolidados (cm) MF y MN pilar N° 04
Distanci Model  0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50
a 0 cm cm cm cm cm cm cm cm
Lado izquierdo del eje
0.50 MF 5.68 5.66 5.63 5.61 5.58 5.56 5.52 5.49
SUM NG 567 5.65 5.63 5.60 5.58 5.55 5.50 5.50
Eje
0.00 MF 5.68 5.68 5.69 5.69 5.69 5.69 5.69 5.68
SUM O MNG 568 5.67 5.68 5.66 5.66 5.66 5.66 5.65

Lado derecho del eje

162



MF 5.65 5.63 5.60 5.57 5.54 5.52 5.49 5.46

050em VN 565 562 560 556 555 552 548 545

Nota. Elaboracion propia

Esta tabla representa la comparacion de los tirantes promedio que se
obtuvieron en el modelo fisico y en el modelo numérico, de la verificacion de datos,
se observo que el tirante maximo obtenido en el pilar N° 04 del puente Tablachaca
tiene un valor de 5.69 cm en ambos modelos (modelo fisico y modelo numérico), que
ocurrié con un caudal de ingreso de 6 It/seg, caudal que representa a escala al del
prototipo (120 m3/seg).

Tabla 140:  Diferencia de tirantes, 04 pilares

Datos Pilar N° 01 Pilar N° 02 Pilar N° 03 Pilar N° 04
Volumen (cm3)  333.82 674.84 674.84 260.73
Tiran(tsil)nicial 5.5 5.5 5.5 5.5
T”a?:ff)F nal - 604 6.95 6.93 5.69
w4 16 18 o

Incremento (%)  20.75% 20.86% 20.63% 3.17%

Incremento de
tirante en 57.60 cm 58.00 cm 57.20 cm 7.20 cm
Prototipo (cm)

Nota. Elaboracién propia

Figura 78:  Tirantes maximos (seccion transversal, 04 pilares)

.———r\\u/
5l e 6.93CM ‘ 56?%
PILAR N° 01 PILAR N* 02 PILAR N* 03 PILAR N° 04

Nota. Elaboracion propia
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Figura 79:  Tirante maximo (perfil longitudinal, 04 pilares)

/

PILAR N° 0P I e N .

Nota. Elaboracién propia

Esta imagen representa el tirante méaximo de 6.95 cm, que se viene
incrementando gradualmente 3.65 cm delante del eje del pilar, desde una altura de
tirante de 5.5 cm, a escala real esta diferencia de tirantes (tirante inicial y tirante

final) representa el 20.86% de incremento en el tirante hidraulico.

4.7. Prueba del Modelo Fisico con Diferentes Casos (Prueba de

Hipotesis)

Para realizar todas las simulaciones en el modelo fisico se ha tenido que
implementar con instrumentos adecuados para lograr medir los tirantes generados
por un caudal de agua constante, el caudal generado de agua constante fue proveido
por un camion contra incendios tipo 1V (capacidad de agua de 1200 galones); el agua
fue almacenada en el modelo fisico y sus descargas fueron contraladas por una
compuerta deslizante de seccidn cuadrada, la compuerta abastecia de agua al modelo

fisico a una razén de 6 It./seg.
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Figura 80: Tablero de Control para Caudales y Presiones del Camion con
Incendios

L%, 2, ; 3 ﬁ‘éz" = rhda
Nota. Elaboracién propia
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Figura81: Camidn Contra Incendios Tipo IV (1200 galones)
e e L

»

Nota. Elaboracion propi

Figura 82:  Instrumentacion del Modelo Fisico

e -

Nota. Elaboracién propia
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4.7.1.  Con 03 Pilares (Modelo Fisico)

Se va realizar la prueba de hipdtesis en el modelo fisico para verificar la
influencia de los pilares en el remanso hidraulico del rio ichu, con los caudales ya
calibrados de acuerdo a el perimetro mojado del modelo prototipo (puente

tablachaca).

El modelo fisico representa a escala el puente tablachaca, se va utilizar 03
pilares con voliumenes idénticos, instalados en el modelo fisico de manera
equidistante, los pilares que se van a utilizar, son bloques de madera tallada e

impermeabilizada.

PILAR N° 01:

Figura83:  Medicion de tirantes pilar N° 01

Nota. Elaboracién propia
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Tabla 141:

Resumen de tirantes pilar N° 01

Tirantes promedio (cm) pilar N° 01

Distancia 0.00cm 050cm 1.00cm 150cm 2.00cm 250cm 3.00cm 3.50cm
Lado izquierdo del eje
3.00 cm 6.69 6.59 6.39 6.24 6.10 6.06 6.00 5.96
2.50 cm 6.70 6.64 6.44 6.26 6.13 6.05 6.00 5.96
2.00 cm 6.71 6.64 6.44 6.27 6.13 6.07 5.99 5.96
1.50 cm 6.72 6.65 6.44 6.27 6.12 6.05 5.99 5.95
1.00 cm 6.73 6.50 6.29 6.12 5.97 5.86 5.80 5.77
0.50 cm 6.74 6.51 6.30 6.13 5.98 5.87 5.80 5.78
Eje
0.00 cm 6.72 6.49 6.28 6.11 5.96 5.85 5.77 5.76
Lado derecho del eje
0.50 cm 5.69 5.65 5.63 5.61 5.57 5.55 5.54 5.52
1.00 cm 5.68 5.66 5.64 5.62 5.61 5.59 5.57 5.54
1.50 cm 5.67 5.65 5.64 5.62 5.61 5.60 5.57 5.53
2.00 cm 5.64 5.62 5.60 5.59 5.56 5.54 5.53 5.50
2.50 cm 5.62 5.60 5.58 5.57 5.54 5.52 5.51 5.49
3.00cm 5.61 5.59 5.57 5.56 5.53 5.51 5.50 5.47

Nota. Elaboracién propia

Figura 84:

6,80
6,60
6,40
6,20
6,00
5,80

TIRANTES

x=0,00 cm

N° 01

©

Curva de remanso a 3.0 cm del lado izquierdo del eje del pilar

x=0,50 cm

Curva de Remanso

x=1,00 cm

Nota. Elaboracion propia

x=1,50 cm

©

x=2,00 cm

ESPACIAMIENTO

©

x=2,50 cm

©

x=3,00 cm

©

x=3,50 cm
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PILAR N° 02

Figura 85:

Medicion de tirantes pilar N° 02

Nota. Elaboacmn'propia

Tabla 142:  Resumen de tirantes pilar N° 02
Tirantes promedio (cm) pilar N° 02
Distancia 0.00cm 0.50cm 1.00cm 150cm 2.00cm 250cm 3.00cm 3.50 cm
Lado izquierdo del eje
3.00cm 6.75 6.52 6.31 6.14 5.99 5.88 5.79 5.78
2.50 cm 6.77 6.54 6.33 5.81 6.01 5.90 5.81 5.80
2.00 cm 6.79 6.56 6.35 6.18 6.03 5.92 5.83 5.82
1.50 cm 6.81 6.58 6.37 6.20 6.05 5.94 5.85 5.84
1.00 cm 6.83 6.60 6.39 6.22 6.07 5.96 5.87 5.86
0.50 cm 6.85 6.62 6.41 6.24 6.09 5.98 5.89 5.88
Eje
0.00 cm 6.84 6.61 6.40 6.23 6.08 5.97 5.88 5.87
Lado derecho del eje
0.50 cm 5.66 5.64 5.62 5.61 5.60 5.59 5.56 5.54
1.00 cm 5.64 5.62 5.60 5.59 5.57 5.57 5.55 5.52
1.50 cm 5.62 5.60 5.58 5.57 5.56 5.55 5.53 5.50
2.00 cm 5.61 5.59 5.57 5.55 5.55 5.54 5.52 5.49
2.50 cm 5.60 5.58 5.57 5.55 5.54 5.53 5.51 5.48
3.00cm 5.59 5.57 5.56 5.54 5.53 5.52 5.50 5.48

Nota. Elaboracion propia
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TIRANTES

Figura86: Curva de remanso a 2.5 cm del lado izquierdo del eje del pilar

N° 02
Curva de Remanso
7,00
6,50 ©—
6,00 ©\ @
5,50

x=0,00cm x=0,50cm x=1,00cm x=1,50cm x=2,00cm x=2,50cm x=3,00cm x=3,50cm

ESPACIAMIENTO
Nota. Elaboracion propia

PILAR N° 03

Figura87:  Medicion de tirantes pilar N° 03

Nota. Elaboracién propia
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Tabla 143:

Resumen de tirantes pilar N° 03

Tirantes promedio (cm) pilar N° 03

Distancia 0.00cm 050cm 1.00cm 150cm 2.00cm 250cm 3.00cm 3.50cm

Lado izquierdo del eje

3.00cm 6.71 6.48 6.27 6.10 5.95 5.84 5.76 5.74
2.50 cm 6.73 6.50 6.29 6.12 5.97 5.86 5.78 5.76
2.00 cm 6.75 6.52 6.31 6.14 5.99 5.88 5.80 5.78
1.50 cm 6.77 6.54 6.33 6.16 6.01 5.90 5.82 5.80
1.00 cm 6.79 6.56 6.35 6.18 6.03 5.92 5.84 5.82
0.50 cm 6.80 6.58 6.37 6.20 6.05 5.94 5.86 5.84
Eje
0.00 cm 6.83 6.60 6.39 6.22 6.07 5.96 5.88 5.87
Lado derecho del eje
0.50 cm 6.80 6.57 6.36 6.19 6.04 5.93 5.85 5.83
1.00 cm 6.78 6.55 6.34 6.17 6.02 5.91 5.83 5.81
1.50 cm 6.76 6.53 6.32 6.15 6.00 5.89 5.81 5.79
2.00 cm 6.74 6.51 6.30 6.13 5.98 5.87 5.79 5.77
2.50 cm 6.73 6.49 6.29 6.11 5.96 5.85 5.77 5.75
3.00cm 6.70 6.47 6.26 6.09 5.94 5.83 5.75 5.73

Nota. Elaboracidn propia

Figura 88:

N° 03

7,00

©
6,50

TIRANTES

6,00

5,50

x=0,00 cm

x=0,50 cm

Curva de remanso a 2.0 cm del lado izquierdo del eje del pilar

Curva de Remanso

x=1,00 cm

Nota. Elaboracién propia

4.7.2.

e ©

x=1,50cm x=2,00 cm

ESPACIAMIENTO

Con 02 Pilares (Modelo Fisico)

©

x=2,50 cm

©

x=3,00 cm

©

x=3,50 cm

Se va realizar la prueba de hipdtesis en el modelo fisico para verificar la

influencia de los pilares en el remanso hidraulico del rio ichu, con los caudales ya

calibrados de acuerdo a el perimetro mojado del modelo prototipo (puente

tablachaca).
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El modelo fisico representa a escala el puente tablachaca, se va utilizar 02
pilares con volumenes idénticos, instalados en el modelo fisico de manera
equidistante, los pilares que se van a utilizar, son bloques de madera tallada e

impermeabilizada.

PILAR N° 01

Figura89:  Medicion de tirantes pilar N° 01

Nota. Elaboracion propﬁl

Tabla 144: Resumen de tirantes pilar N° 01

Tirantes promedio (cm) pilar N° 01

Distancia 0.00cm 050cm 1.00cm 150cm 2.00cm 250cm 3.00cm 3.50cm

Lado izquierdo del eje
3.00 cm 6.54 6.31 6.10 5.93 5.78 5.67 5.57 5.54
2.50 cm 6.55 6.32 6.11 5.94 5.79 5.68 5.57 5.55
2.00 cm 6.56 6.33 6.12 5.95 5.80 5.69 5.59 5.56
1.50 cm 6.58 6.35 6.14 5.97 5.82 571 5.60 5.57
1.00 cm 6.60 6.37 6.16 5.99 5.84 5.73 5.63 5.61
0.50 cm 6.62 6.39 6.18 6.01 5.86 5.75 5.64 5.62

Eje
0.00 cm 6.61 6.38 6.17 6.00 5.85 5.74 5.64 5.63

Lado derecho del eje
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0.50cm
1.00 cm
1.50 cm
2.00 cm
2.50 cm
3.00cm

6.59
6.57
6.55
6.54
6.53
6.52

6.36
6.34
6.32
6.31
6.30
6.29

6.15
6.13
6.11
6.10
6.09
6.08

5.98
5.95
5.94
5.93
5.92
591

5.83
581
5.79
5.78
5.77
5.76

5.72
5.70
5.68
5.67
5.66
5.65

5.61
5.59
5.58
5.56
5.56
5.54

5.53
5.54
5.53
5.53
5.53
5.52

Nota. Elaboracion propia

Figura 90:
N° 01

7,00
6,50
6,00

TIRANTES

5,50

5,00
x=0,00 cm

Curva de remanso a 3.0 cm del lado izquierdo del eje del pilar

Curva de Remanso

x=0,50cm x=1,00 cm

Nota. Elaboracion propia

PILAR N° 02

Figura 91:

ta. Elaboracién propia

x=1,50 cm

ESPACIAMIENTO

x=2,00 cm

Medicion de tirantes pilar N° 02

\@¥

x=2,50 cm

x=3,00 cm

)

x=3,50 cm
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Tabla 145:

Resumen de tirantes pilar N° 02

Tirantes promedio (cm) pilar N° 02

Distancia 0.00cm 0.50cm 1.00cm 1.50cm 2.00cm 250cm 3.00cm 3.50 cm
Lado izquierdo del eje
3.00cm 6.56 6.33 6.12 5.95 5.79 5.69 5.59 5.52
2.50 cm 6.57 6.34 6.13 5.60 5.81 5.70 5.60 5.53
2.00 cm 6.59 6.36 6.15 5.98 5.83 5.72 5.61 5.55
1.50 cm 6.60 6.37 6.16 5.99 5.84 5.73 5.63 5.56
1.00 cm 6.62 6.39 6.18 6.01 5.86 5.75 5.64 5.57
0.50 cm 6.63 6.40 6.19 6.02 5.87 5.76 5.66 5.59
Eje
0.00 cm 6.64 6.41 6.20 6.03 5.88 5.77 5.67 5.57
Lado derecho del eje
0.50 cm 6.61 6.38 6.17 6.00 5.85 5.74 5.63 5.57
1.00 cm 6.60 6.37 6.16 5.99 5.83 5.73 5.62 5.55
1.50 cm 6.58 6.35 6.14 5.97 5.82 5.71 5.61 5.54
2.00 cm 6.57 6.34 6.13 5.96 5.81 5.70 5.60 5.52
2.50 cm 6.56 6.33 6.12 5.95 5.80 5.69 5.59 5.52
3.00cm 6.54 6.31 6.10 5.93 5.78 5.67 5.57 5.50
Nota. Elaboracidn propia
Figura92: Curva de remanso al eje del pilar N° 02
Curva de Remanso
7,00
E 6,50 © ®
F_t_‘ 6,00 ® © o
© ©
5,50 ©
x=0,00cm x=0,50cm x=1,00cm x=1,50cm x=2,00cm x=2,50cm x=3,00cm x=3,50cm
ESPACIAMIENTO
Nota. Elaboracién propia
4.7.3.  Con 01 Pilar (Modelo Fisico)

Se va realizar la prueba de hipdtesis en el modelo fisico para verificar la

influencia de los pilares en el remanso hidraulico del rio ichu, con los caudales ya

calibrados de acuerdo a el perimetro mojado del modelo prototipo (puente

tablachaca).
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El modelo fisico representa a escala el puente tablachaca, se va utilizar 01
pilar con un volumen de 674.84 cm?, instalados en el modelo fisico de manera
equidistante, los pilares que se van a utilizar, son bloques de madera tallada e

impermeabilizada.

PILAR N° 01

Figura93:  Medicion de tirantes pilar N° 01

o

Nota. Elaboracion propia

Tabla 146:  Resumen de tirantes pilar N° 01

Tirantes promedio (cm) pilar N° 01

Distancia 0.00cm 050cm 1.00cm 150cm 2.00cm 250cm 3.00cm 3.50cm

Lado izquierdo del eje
3.00cm 6.29 6.20 6.05 591 5.78 5.70 5.59 5.50
2.50 cm 6.32 6.21 6.06 5.92 5.79 571 5.60 551
2.00 cm 6.33 6.22 6.07 5.93 5.80 5.72 5.61 5.52
1.50 cm 6.34 6.23 6.08 5.94 5.81 5.73 5.62 5.53
1.00 cm 6.35 6.24 6.09 5.95 5.82 5.74 5.63 5.54
0.50 cm 6.36 6.25 6.10 5.96 5.83 5.75 5.64 5.55

Eje
0.00 cm 6.37 6.26 6.11 5.97 5.84 5.76 5.65 5.56

Lado derecho del eje
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0.50 cm
1.00 cm
1.50 cm
2.00 cm
2.50cm
3.00 cm

6.33
6.32
6.31
6.30
6.29
6.28

6.22
6.21
6.20
6.19
6.18
6.17

6.07
6.06
6.05
6.04
6.03
6.02

5.93
5.92
5.91
5.90
5.89
5.88

5.80
5.79
5.78
5.77
5.76
5.75

5.72
5.71
5.70
5.69
5.68
5.67

5.61
5.60
5.59
5.58
5.57
5.56

5.52
5.51
5.50
5.49
5.48
5.47

Nota. Elaboracidn propia

Figura 94:

N° 01

6,40
6,20
6,00
5,80
5,60
5,40

x=0,00 cm

©

TIRANTES

x=0,50 cm

Curva de Remanso

x=1,00 cm

Nota. Elaboracidn propia

4.7.4.

x=1,50 cm

©

x=2,00 cm

ESPACIAMIENTO

Sin Pilares (Modelo Fisico)

©

x=2,50 cm

©

x=3,00 cm

Curva de remanso a 1.5 cm del lado derecho del eje del pilar

©

x=3,50 cm

Se va realizar la prueba de hipédtesis en el modelo fisico para verificar la

influencia de los pilares en el remanso hidraulico del rio ichu, con los caudales ya

calibrados de acuerdo a el perimetro mojado del modelo prototipo (puente

tablachaca).

El modelo fisico representa a escala el puente tablachaca, no se va llegar a

instalar ningun pilar en el modelo fisico para observar, medir y cuantificar los

tirantes hidraulicos.
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Figura95:  Medicidn de tirantes sin pilares

ota. Elaboracion propia

Tabla 147:  Resumen de tirantes sin pilares

Caudal Tirantes promedio (cm)
N° (m3fs) X700 x=10. x=20. x=30. x=40. Xx=50. x=60. x=70. x=80. x=90. x=100.
Ocm 00cm 00cm 00cm 00cm 00cm 00cm 00cm 00cm 00cm 00cm

01 0.006 556 557 557 556 556 557 557 556 556 555 556

Nota. Elaboracién propia

Figura96:  Seccion del rio, sin pilares

Curva de Remanso

6,00 @)
4,00

TIRANTES

2,00

0,00
x=0,00cm x=0,50cm x=1,00cm x=1,50cm x=2,00cm x=2,50cm x=3,00cm x=3,50cm

ESPACIAMIENTO
Nota. Elaboracién propia
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4.8. Pruebas del Modelo Numérico con Diferentes Casos (Prueba
de Hipotesis)

El modelo numérico en el Software para la Dinamica Computacional de
Fluidos (OpenFoam), ya se encuentra calibrado al modelo fisico, ahora se va realizar
la contrastacion de los datos obtenidos en el modelo fisico con el software
OpenFoam, utilizando las ecuaciones de Navier Stokes y el solver tipo RANS
(Reynolds Averaged Navier Stokes); para asi obtener los tirantes formados por el
caudal de agua (6ts./seg) a distancias ya propuestas en las hojas calculo, que

sirvieron para recolectar los datos del modelo fisico.

En el Software OpenFoam se utiliza y se configura la opcion de Plot Over
Line, que a una escala logaritmica me arroja en gréficos los niveles que alcanza el
agua (tirantes), de acuerdo a el caudal de agua ingresado, luego esos datos son
anotados en una hoja de célculo para compararlos con los datos capturados del

modelo fisico.
4.8.1. Con 03 Pilares (Modelo Numérico)

Tabla 148: Datos Obtenidos del Software OpenFoam, Simulado con 03 Pilares,
Pilar N° 01

Tirantes (cm) pilar N° 01

Distancia ~ 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50

cm cm cm cm cm cm cm cm

Lado izquierdo del eje
3.00 cm 6.69 6.56 6.38 6.24 6.10 6.04 6.00 5.96
2.50 cm 6.70 6.63 6.44 6.25 6.23 6.04 6.00 5.96
2.00 cm 6.71 6.64 6.43 6.26 6.13 6.07 6.00 5.96
1.50 cm 6.72 6.65 6.44 6.26 6.11 6.04 6.00 5.95
1.00 cm 6.73 6.50 6.28 6.11 5.96 5.85 5.80 5.77
Eje
0.50 cm 6.74 6.50 6.30 6.12 5.98 5.86 5.80 5.78
Lado derecho del eje
0.00 cm 6.72 6.50 6.28 6.10 5.95 5.85 5.77 5.76
0.50 cm 5.69 5.65 5.62 5.60 5.57 5.55 5.54 5.52
1.00 cm 5.68 5.66 5.64 5.62 5.61 5.60 5.58 5.54
1.50 cm 5.67 5.65 5.64 5.62 5.61 5.60 5.56 5.53
2.00 cm 5.64 5.62 5.60 5.58 5.56 5.54 5.53 5.50
2.50 cm 5.62 5.60 5.58 5.56 5.55 5.53 5.52 5.49
3.00cm 5.61 5.59 5.57 5.55 5.53 5.51 5.50 5.47
Nota. Elaboracion propia
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Figura 97:

Simulado con 03 Pilares, Generado al Eje del Pilar N° 01
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Nota. Elaboracion propia
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Tabla 149:  Datos Obtenidos del Software OpenFoam, Simulado con 03 Pilares,
Pilar N° 02
. . Tirantes (cm) pilar N° 02
Distancia
0.00cm 0.50cm 1.00cm 1.50cm 2.00cm 250cm 3.00cm 3.50 cm
Lado izquierdo del eje
3.00 cm 6.75 6.52 6.30 6.15 6.00 5.90 5.80 5.78
2.50 cm 6.77 6.55 6.35 5.80 6.00 5.90 5.81 5.80
2.00 cm 6.79 6.55 6.35 6.00 6.00 5.90 5.83 5.82
1.50 cm 6.81 6.58 6.35 6.20 6.05 5.95 5.85 5.84
1.00 cm 6.83 6.60 6.40 6.22 6.05 5.95 5.87 5.86
0.50 cm 6.85 6.60 6.40 6.25 6.10 6.00 5.90 5.88
Eje
0.00 cm 6.84 6.60 6.40 6.25 6.08 5.95 5.88 5.87
Lado derecho del eje

0.50 cm 5.66 5.64 5.62 5.61 5.60 5.59 5.56 5.54
1.00 cm 5.64 5.62 5.60 5.59 5.57 5.57 5.55 5.52
1.50 cm 5.62 5.60 5.58 5.57 5.56 5.55 5.52 5.50
2.00 cm 5.61 5.59 5.57 5.56 5.55 5.54 5.52 5.49
250 cm 5.60 5.58 5.57 5.55 5.54 5.53 5.51 5.48
3.00cm 5.59 5.57 5.55 5.54 5.53 5.52 5.50 5.48

Nota. Elaboracion propia
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Figura

98:

File Edit View Sources Fiters Tools Catalyst Macros Help

PEBEO D |F kG AP DM weli I Do | B 8,

Simulado con 03 Pilares, Generado a 0.5 cm del Lado
Izquierdo del Eje del Pilar N° 02

PR taiel

D9CUBVOELDC

E e PP ACE 11 B R 3Cole]

Gerix|e

anx | -
AR o8 RAN A

IRRERAALI2N

UneChartview! 1] B[] 8] x

=]

Nota. Elaboracion propia

Tabla 150:  Datos Obtenidos del Software OpenFoam, Simulado con 03 Pilares,
Pilar N° 03
Tirantes (cm) pilar N° 03

Distancia  0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50

cm cm cm cm cm cm cm cm

Lado izquierdo del eje
3.00cm 6.70 6.50 6.30 6.10 5.95 5.85 5.75 5.74
2.50 cm 6.73 6.50 6.30 6.12 5.97 5.85 5.78 5.76
2.00cm 6.75 6.52 6.30 6.15 6.00 5.88 5.80 5.78
1.50 cm 6.77 6.55 6.33 6.15 6.00 5.90 5.82 5.80
1.00 cm 6.79 6.55 6.35 6.18 6.00 5.92 5.85 5.82
0.50 cm 6.80 6.58 6.35 6.20 6.05 5.95 5.85 5.84
Eje
0.00 cm 6.83 6.60 6.40 6.20 6.05 5.95 5.88 5.87
Lado derecho del eje

0.50 cm 6.80 6.55 6.35 6.20 6.05 5.95 5.85 5.83
1.00 cm 6.78 6.55 6.35 6.15 6.00 5.90 5.83 581
1.50 cm 6.76 6.53 6.32 6.15 6.00 5.88 5.80 5.79
2.00 cm 6.74 6.50 6.30 6.12 6.00 5.87 5.80 5.77
2.50 cm 6.73 6.50 6.30 6.10 5.95 5.85 5.77 5.75
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3.00 cm 6.70 6.50 6.25 6.10 5.95 5.83 5.75 5.73
Nota. Elaboracidn propia

Figura99:  Simulado con 03 Pilares, Generado a 0.5 cm del Lado Derecho
del Eje del Pilar N° 03
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Nota. Elaboracion propia

4.8.2. Con 02 Pilares (Modelo Numérico)

Tabla 151:  Datos Obtenidos del Software OpenFoam, Simulado con 02 Pilares,
Pilar N° 01

Tirantes (cm) pilar N° 01
0.00cm 0.50cm 1.00cm 1.50cm 2.00cm 2.50cm 3.00 cm 3.50 cm
Lado izquierdo del eje
3.00cm 6.54 6.30 6.10 5.95 5.80 5.65 5.55 5.54
250cm  6.55 6.30 6.10 5.95 5.80 5.68 5.57 5.55
200cm 6.56 6.35 6.12 5.95 5.80 5.70 5.60 5.56
1.50cm 6.58 6.35 6.15 5.95 5.80 5.70 5.60 5.57
1.00cm 6.60 6.35 6.15 6.00 5.85 5.70 5.65 5.61
0.50cm  6.62 6.40 6.20 6.00 5.85 5.75 5.65 5.62
Eje
0.00cm 6.61 6.40 6.15 6.00 5.85 5.75 5.65 6.63
Lado derecho del eje
0.50cm  6.59 6.35 6.15 6.00 5.85 5.70 5.60 5.53

Distancia
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1.00 cm
1.50 cm
2.00cm
2.50cm
3.00cm

6.57
6.55
6.54
6.53
6.52

6.53
6.30
6.30
6.30
6.30

6.15
6.10
6.10
6.10
6.10

5.95
5.95
5.95
5.95
5.90

5.80
5.80
5.80
5.75
5.75

5.70
5.70
5.65
5.65
5.65

6.00
5.60
5.55
5.55
5.55

5.54
5.53
5.53
5.53
5.52

Nota. Elaboracidn propia

Figura 100: Simulado con 02 Pilares, Generado al Eje del Pilar N° 01
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Nota. Elaboracion propia

Tabla 152:  Datos Obtenidos del Software OpenFoam, Simulado con 02 Pilares,
Pilar N° 02
. . Tirantes (cm) pilar N° 02
Distancia
0.00cm 0.50cm 1.00cm 1.50cm 2.00cm 2.50cm 3.00 cm 3.50 cm
Lado izquierdo del eje
3.00cm 6.56 6.30 6.10 5.95 5.78 5.70 5.58 5.52
250cm  6.57 6.34 6.14 5.60 5.80 5.70 5.60 5.53
200cm 6.59 6.35 6.15 5.98 5.82 5.72 5.60 5.55
1.50cm 6.60 6.36 6.15 6.00 5.83 5.73 5.63 5.56
1.00cm 6.52 6.38 6.18 6.00 5.85 5.75 5.65 5.57
0.50cm  6.63 6.40 6.20 6.02 5.88 5.77 5.68 5.59
Eje
0.00cm 6.64 6.42 6.21 6.04 5.89 5.78 5.67 5.57
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Lado derecho del eje
0.50cm 6.61 6.40 6.15 6.00 5.85 5.75 5.65 5.57
1.00cm 6.60 6.36 6.16 6.00 5.82 5.74 5.60 5.55
1.50cm 6.58 6.35 6.15 5.96 5.80 5.70 5.60 5.54
200cm  6.57 6.32 6.10 5.95 5.79 5.68 5.56 5.52
250cm  6.56 6.31 6.08 5.93 5.78 5.66 5.55 5.52

3.00cm 6.54 6.30 6.06 5.90 5.76 5.65 5.55 5.50
Nota. Elaboracidn propia

Figura 101: Simulado con 02 Pilares, Generado a 0.5 cm del Lado
Izquierdo del Eje del Pilar N° 02
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Nota. Elaboracidn propia

4.8.3. Con 01 Pilar (Modelo Numérico)

Tabla 153:  Datos Obtenidos del Software OpenFoam, Simulado con 01 Pilar,
Pilar N° 01

Tirantes (cm) pilar N° 01

Distancia  0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50
cm cm cm cm cm cm cm cm

Lado izquierdo del eje
3.00cm 6.29 6.20 6.05 5.90 5.78 5.70 5.58 5.50
250cm  6.31 6.21 6.06 591 5.79 571 5.60 5.51
200cm 6.33 522 6.07 5.93 5.80 5.72 5.61 5.52
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1.50cm 6.34 6.23 6.08 594 581 5.73 5.62 5.53
1.00cm 6.35 6.24 6.09 5.95 5.82 574 563 5.54
0.50cm 6.36 6.25 6.10 5.95 5.83 5.75 564 555
Eje
0.00cm 6.37 6.25 6.10 5.96 5.85 5.75 6.65 5.56
Lado derecho del eje
0.50cm 6.33 6.21 6.06 5.95 5.80 5.72 5.61 5.52
1.00cm 6.32 6.20 6.05 5.90 5.79 571 560 551
1.50cm 6.31 6.19 6.04 598 5.76 5.70 5.58 5.50
2.00cm 6.30 6.18 6.03 5.88 5.75 5.68 5.59 5.49
250cm  6.29 6.17 6.02 5.86 574  5.67 5.57 5.48
3.00cm 6.28 6.16 6.00 5.88 5.75 5.65 5.55 5.47

Nota. Elaboracion propia

Figura 102: Simulado con 01 Pilar, Generado al Eje del Pilar N° 01
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Nota. Elaboracién propia
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4.8.4.  Sin Pilares (Modelo Numérico)

Tabla 154:  Datos obtenidos del software OpenFoam, simulado sin pilares
Tirantes OpenFoam, sin pilares

N° 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11
Distan  0.00 1000 20.00 3000 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00  100.00
cia cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm
T"ea”t 556 557 557 556 556 557 557 556 556 555 556

Nota. Elaboracion propia

Figura 103: Simulado sin Pilares
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4.9. Analisis Comparativo de los Datos del Modelo Fisico y del
Modelo Computacional

4.9.1. Con 03 Pilares (Modelo Fisico y Modelo Numérico)

Tabla 155:  Comparacion de Datos, Prueba de Hipotesis con 03 Pilares, Pilar N°
01

Dist. Mod. 0.0cm 0.5cm 1.0cm 1.5cm 20cm 25cm 3.0cm 3.5cm C.C.
Spearman

Lado izquierdo del eje

3.0 cm MF 669 659 639 624 610 6.06 6.00 596 0.99922
' MN 669 65 638 624 610 6.04 6.00 596 '

MF 670 664 644 626 613 6.05 6.00 596
25¢m MN 670 663 644 625 623 604 6.00 596 0.99093

MF 671 664 644 627 613 6.07 599 596
2.0 cm MN 6.71 6.64 643 626 6.13 6.07 6.00 596 0.99973

15cm MF 6.72 665 644 627 612 605 599 595 0.99972
' MN 6.72 6.65 644 626 611 6.04 6.00 595 '

ME 673 650 629 612 597 586 580 577
L0em N 673 650 628 611 596 585 58 577 0099%0

MF 6.74 651 630 613 598 587 580 5.78

0-5 cm MN 674 650 630 612 598 58 580 578 0.99985
Eje
0.0 cm MF 672 649 628 6.11 596 585 577 576 0.99980

MN 6.72 650 628 610 595 585 577 576

Lado izquierdo del eje

MF 569 565 563 561 557 555 554 552
0.5em N 569 565 562 560 557 555 554 552 099922

10 cm MF 568 566 564 562 561 559 557 554 0.99946
MN 568 566 564 562 561 560 558 554

MF 567 565 564 562 561 560 557 553
L5cm MN 567 565 564 562 561 560 556 553 0.99965

MF 564 562 560 559 556 554 553 550
2.0 cm MN 564 562 560 558 556 554 553 550 0.99928

MF 562 560 558 557 554 552 551 549
2.5 cm MN 562 560 558 556 555 553 552 549 0.99920

MF 561 559 557 556 553 551 550 547
. 0997
30Ccm N 561 559 557 555 553 551 550 547 000070

Nota. Elaboracion propia

Para determinar si existe concordancia entre los datos obtenidos del modelo
fisico y numérico, se ha visto por conveniente utilizar el coeficiente de correlacién de

Spearman, ya que contamos con datos que no tienen una distribucién normal y
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corresponderia una prueba estadistica no paramétrica. Como se puede observar en la
tabla 153, los coeficientes de correlacion obtenidos estdn por encima de 0.99, lo cual

indica una correlacion positiva, es decir, los datos son concordantes.

Tabla 156: Comparacion de Datos, Prueba de Hipotesis con 03 Pilares, Pilar N°
02

_ C.C.
Dist. Mod. 0.0cm 05cm 1.0cm 1.5cm 2.0cm 25cm 3.0cm 3.5cm Spearman

Lado izquierdo del eje

3.0cm MF 675 652 631 614 599 588 579 578 0.99912
' MN 675 652 630 615 600 590 580 578 '

25 cm MF 677 654 633 581 601 59 581 580 0.99917
' MN 6.7/ 655 635 580 600 59 581 580 '

MF 679 65 635 618 6.03 592 583 582
2.0 cm MN 679 655 635 600 600 590 583 582 0.99936

ME 681 658 637 620 605 5094 585 584
15em IN 681 658 635 620 605 595 58 584 00981

ME 683 660 639 622 607 59 587 586
10em N 683 660 640 622 605 595 587 586 o000

MF 685 662 641 624 609 598 589 5.88

05¢M VN 685 660 640 625 610 600 590 588 9%
Eje
oqn MF 684 661 640 623 608 597 588 587 ..

MN 684 660 640 625 6.08 595 588 587

Lado derecho del eje

MF 566 564 562 561 560 559 556 554
05 cm MN 566 564 562 561 560 559 556 554 0.99922

MF 564 562 560 559 557 557 555 552
10cm MN 564 562 560 559 557 557 555 552 0.99946

MF 562 560 558 557 556 555 553 550
L5cm MN 562 560 558 557 556 555 552 550 0.99965

MF 561 559 557 555 555 554 552 549
2.0 cm MN 561 559 557 556 555 554 552 549 0.99978

25 cm MF 560 558 557 555 554 553 551 548 0.99961
' MN 560 558 557 555 554 553 551 548 '

MF 559 557 556 554 553 552 550 548
3.0 cm MN 559 557 555 554 553 552 550 548 0.99965

Nota. Elaboracién propia

Para determinar si existe concordancia entre los datos obtenidos del modelo
fisico y numérico, se ha visto por conveniente utilizar el coeficiente de correlacion de

Spearman, ya que contamos con datos que no tienen una distribucién normal y
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corresponderia una prueba estadistica no paramétrica. Como se puede observar en la
tabla 154, los coeficientes de correlacion obtenidos estan por encima de 0.99, lo cual

indica una correlacion positiva, es decir, los datos son concordantes.

Tabla 157:  Comparacion de Datos, Prueba de Hipotesis con 03 Pilares, Pilar N°
03

_ C.C.
Dist. Mod. 0.0cm 05cm 1.0cm 1.5cm 2.0cm 25cm 3.0cm 3.5cm Spearman

Lado izquierdo del eje

MF 671 648 627 610 595 584 576 574
3.0 cm MN 670 650 630 610 595 585 575 574 0.99936

MF 673 650 629 612 597 586 578 576
25 cm MN 673 650 630 612 597 585 578 576 0.99923

MF 675 652 631 614 599 588 580 578
2.0 cm MN 675 652 630 615 600 588 580 578 0.99976

15cm MF 677 654 633 616 6.01 590 582 580 0.99917
' MN 6.7/ 655 633 615 6.00 590 582 580 '

MF 679 65 635 618 6.03 592 584 582
10cm MN 6.79 655 635 618 6.00 592 585 582 0.99980

MF 680 658 637 620 605 594 58 584

05 cm MN 680 658 635 620 6.05 595 585 584 0.99985
Eje
0.0 cm MF 683 660 639 622 6.07 59 583 587 0.99916

MN 683 660 640 6.20 6.05 595 588 5.87

Lado derecho del eje

MF 680 657 636 619 6.04 593 585 5.83
05 cm MN 680 655 635 620 6.05 595 585 583 0.99922

MF 678 655 634 617 602 591 583 581
10em N 678 655 635 615 600 590 583 581 009946

ME 676 653 632 615 600 589 581 579
15e¢m N 676 653 632 645 600 588 580 579 09999

MF 6.74 651 630 613 598 587 579 577
20cm MN 674 650 630 6.12 6.00 587 580 577 0.99928

MF 673 649 629 611 596 58 577 575
25em N 673 650 630 610 595 585 577 575 099916

MF 670 647 626 609 594 58 575 573
30em N 670 650 625 610 595 583 575 573 099976

Nota. Elaboracion propia

Para determinar si existe concordancia entre los datos obtenidos del modelo
fisico y numérico, se ha visto por conveniente utilizar el coeficiente de correlacién de

Spearman, ya que contamos con datos que no tienen una distribucién normal y
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corresponderia una prueba estadistica no paramétrica. Como se puede observar en la
tabla 155, los coeficientes de correlacion obtenidos estdn por encima de 0.99, lo cual

indica una correlacion positiva, es decir, los datos son concordantes.

Tabla 158:  Diferencia de tirantes, 03 pilares

Datos Pilar N° 01 Pilar N° 02 Pilar N° 03
Volumen 674.84 674.84 674.84

Tirante Inicial

(Yi) 55 55 55
Tirante Final

6.72 6.84 6.83

(Y)

Incremento en 122 134 133
escala (cm)

Incremento (%)  18.15% 19.59% 19.47%

Incremento de
tirante en 48.80cm 53.60cm  53.20cm
Prototipo (cm)

Nota. Elaboracidn propia

Figura 104: Tirantes maximos (seccion transversal, 03 pilares)
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Nota. Elaboracién propia

Figura 105: Tirante maximo (perfil longitudinal, 03 pilares)
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Nota. Elaboracién propia
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Esta imagen representa el tirante maximo de 6.84 cm, que se viene

incrementando gradualmente 3.65 cm delante del eje del pilar, desde una altura de

tirante de 5.5 cm, a escala real esta diferencia de tirantes (tirante inicial y tirante

final) debe de representar 19.59% de incremento maximo en el tirante hidraulico.

4.9.2.  Con 02 Pilares (Modelo Fisico y Modelo Numérico)
Tabla 159: Comparacion de Datos, Prueba de Hipotesis con 02 Pilares, Pilar N°
01
Dist. Mod. 0.0cm 05cm 1.0cm 15cm 2.0cm 25cm 3.0cm 3.5cm C.C.
Spearman
Lado izquierdo del eje
MF 654 631 610 593 578 567 557 554
30CM N 654 630 610 595 580 565 555 554 U099
MF 655 632 611 594 579 568 557 555
25 ¢em MN 655 630 610 595 580 568 557 555 0.99927
MF 656 633 612 595 580 569 559 556
20eM N 656 635 612 595 580 570 560 556 o000
MF 658 635 614 597 582 571 560 557
15cm MN 658 635 615 595 580 570 560 557 0.99953
MF 6.60 637 616 599 584 573 563 561
10cm MN 6.60 635 615 6.00 58 570 565 561 0.99953
MF 662 639 618 601 58 575 564 5.62
0-5cm MN 662 640 620 600 585 575 565 5.62 0.99985
Eje
MF 6.61 638 6.17 600 585 574 564 563
0.0¢m MN 661 640 6.15 600 585 575 565 6.63 0.99980
Lado derecho el eje
MF 659 636 615 598 583 572 561 553
05¢M N 650 635 615 600 585 570 560 553 029040
10 cm MF 657 634 613 595 581 570 559 554 0.99932
MN 657 653 6.15 595 580 570 6.00 554
MF 655 632 611 594 579 568 558 553
15¢em MN 655 630 610 59 580 570 560 553 0.99912
MF 654 631 610 593 578 567 556 553
20cm MN 654 630 610 59 580 565 555 553 0.99933
MF 653 630 6.09 592 577 566 556 553
2:5¢cm MN 653 630 610 59 575 565 555 553 0.99922
MF 652 629 608 591 576 565 554 552
. .9994
3.0 cm MN 652 630 610 590 575 565 555 552 0.99943

Nota. Elaboracion propia
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Para determinar si existe concordancia entre los datos obtenidos del modelo
fisico y numérico, se ha visto por conveniente utilizar el coeficiente de correlacion de
Spearman, ya que contamos con datos que no tienen una distribucién normal y
corresponderia una prueba estadistica no paramétrica. Como se puede observar en la
tabla 157, los coeficientes de correlacion obtenidos estdn por encima de 0.99, lo cual

indica una correlacién positiva, es decir, los datos son concordantes.

Tabla 160: Comparacion de Datos, Prueba de Hipotesis con 02 Pilares, Pilar N°
02

Dist. Mod. 0.0cm 0.5cm 1.0cm 1.5cm 20cm 25cm 3.0cm 3.5cm C.C.

Spearman

Lado izquierdo del eje
3.00 MF 656 633 612 59 579 569 559 552 0.99922
cm MN 656 630 610 595 578 570 558 552
250 MF 657 634 613 560 581 570 560 553 0.99954
cm MN 657 634 614 560 580 570 560 553
200 MF 659 636 615 598 583 572 561 555 0.99963
cm MN 659 635 615 598 582 572 560 555
150 MF 660 637 616 599 584 573 563 556 0.99972
cm MN 660 636 615 600 583 573 563 556
1.00 MF 6.62 639 618 601 58 575 564 557 0.99980
cm MN 652 638 618 6.00 585 575 565 557
050 MF 663 640 619 6.02 587 576 566 559 0.99985
cm MN 663 640 620 6.02 588 577 568 559
Eje
000 MF 664 641 620 6.03 588 577 567 557 0.99956
cm MN 664 642 621 604 589 578 567 557
Lado derecho del eje

050 MF 661 638 6.17 6.00 585 574 563 557 0.99922
cm MN 661 640 615 6.00 585 575 565 557
1.00 MF 660 637 616 599 583 573 562 555 0.99946
cm MN 660 636 616 600 582 574 560 555
150 MF 658 635 614 597 582 571 561 554 0.99934
cm MN 658 635 615 596 580 570 560 554
200 MF 657 634 613 59 581 570 560 552 0.99987
cm MN 657 632 610 595 579 568 556 552
250 MF 656 633 612 595 580 569 559 552 0.99920
cm MN 656 631 608 593 578 566 555 552
300 MF 654 631 610 593 578 567 557 550 0.99956

cm MN 654 630 6.06 590 576 565 555 550
Nota. Elaboracién propia
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Para determinar si existe concordancia entre los datos obtenidos del modelo
fisico y numérico, se ha visto por conveniente utilizar el coeficiente de correlacion de
Spearman, ya que contamos con datos que no tienen una distribucién normal y
corresponderia una prueba estadistica no paramétrica. Como se puede observar en la
tabla 158, los coeficientes de correlacion obtenidos estan por encima de 0.99, lo cual

indica una correlacién positiva, es decir, los datos son concordantes.

Tabla 161:  Diferencia de tirantes, 02 pilares

Datos Pilar N° 01 Pilar N° 02
Volumen 674.84 674.84

Tirante Inicial

(i) 5.5 5.5
Tirante Final

6.61 6.64

(Y)

Incremento en 111 114
escala (cm)

Incremento (%)  16.79% 17.17%

Incremento de
tirante en 4440cm  45.60cm
Prototipo (cm)

Nota. Elaboracién propia

Figura 106: Tirantes maximos (seccion transversal, 02 pilares)
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Nota. Elaboracién propia
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Figura 107: Tirantes maximos (perfil longitudinal, 02 pilares)

PILAR N° 02 IO N

Nota. Elaboracién propia

Esta imagen representa el tirante maximo de 6.64 cm, que se viene

incrementando gradualmente 3.65 cm delante del eje del pilar aproximadamente,

desde una altura de tirante de 5.5 cm, a escala real esta diferencia de tirantes (tirante

inicial y tirante final) debe de representar 17.17% de incremento maximo en el

tirante hidraulico

4.9.3. Con 01 Pilar (Modelo Fisico y Modelo Numérico)

Tabla 162:  Comparacion de Datos, Prueba de Hipotesis con 01 Pilar, Pilar N° 01

Distt. Mod. 0.0cm 0.5cm 1.0cm 15cm 20cm 25cm 3.0cm 3.5cm C.C.
Spearman
Lado izquierdo del eje
MF 629 620 605 591 578 570 559 550
30CM N 620 620 605 590 578 570 558 550 000932
MF 632 621 606 592 579 571 560 551
25CM N 631 621 606 591 579 571 560 551 099960
MF 633 622 607 593 580 572 561 552
20CMm \IN 633 522 607 593 580 572 561 552 0093
MF 634 623 608 594 58 573 562 553
15em N 634 623 608 594 581 573 562 553 009980
MF 635 624 609 595 582 574 563 554
10em N 635 624 609 595 582 574 563 554 009936
MF 636 625 610 596 583 575 564 555
05¢m VN 636 625 610 595 583 575 564 555 00994
Eje
MF 637 626 611 597 584 576 565 556
00em N 637 625 610 59 585 575 665 556 00903
Lado derecho del eje
oson MF 633 622 607 593 58 572 561 552 ...

MN 633 621 606 595 580 572 561 552
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ME 632 621 606 592 579 571 560 551
10em N 632 620 605 590 579 571 560 551 09092

15cm MF 631 620 6.05 591 578 570 559 550 0.99912
' MN 631 619 604 598 576 570 558 550 '

ME 630 619 604 590 577 569 558 549
20Cm \IN 630 618 603 588 575 568 559 549 00018

ME 629 618 603 589 576 568 557 548
25CM \IN 629 617 602 586 574 567 557 548 099929

MF 628 617 602 588 575 567 556 547
30CM N 628 616 600 588 575 565 555 547 00999

Nota. Elaboracidn propia

Para determinar si existe concordancia entre los datos obtenidos del modelo
fisico y numérico, se ha visto por conveniente utilizar el coeficiente de correlacién de
Spearman, ya que contamos con datos que no tienen una distribucién normal y
corresponderia una prueba estadistica no paramétrica. Como se puede observar en la
tabla 160, los coeficientes de correlacion obtenidos estan por encima de 0.99, lo cual

indica una correlacién positiva, es decir, los datos son concordantes.

Tabla 163:  Diferencial de tirantes, 01 pilar

Datos Pilar N° 01
Volumen 674.84
Tlran(t\e}il)nlual 55
Tirarg:?f)Final 6.37
e o

Incremento (%)  13.66%

Incremento de
tirante en 34.80 cm
Prototipo (cm)

Nota. Elaboracion propia

Figura 108: Tirante maximo (seccién transversal, 01 pilar)

S

PILAR N® 01

Nota. Elaboracion propia
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Figura 109: Tirante maximo (perfil longitudinal, 01 pilar)

|
= |
(S
!
0
(=

PILAR N° 01 O .

Nota. Elaboracién propia

Esta imagen representa el tirante maximo de 6.37 cm, que se viene
incrementando gradualmente 3.65 cm delante del eje del pilar aproximadamente,
desde una altura de tirante de 5.5 cm, a escala real esta diferencia de tirantes (tirante
inicial y tirante final) debe de representar 13.66% de incremento maximo en el
tirante hidraulico

4.9.4. Sin Pilares (Modelo Fisico y Modelo Numérico)

Sin ningun tipo de obstruccidn en la direccion de velocidad del caudal del rio
Ichu, tanto en el modelo fisico como en el modelo numérico; solo se puede apreciar y
medir los tirantes de agua normales con un caudal equivalente a 6 Its/seg. (en el

modelo prototipo significa a 120 m®/seg.)
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Tabla 164:

Comparacion de datos, prueba de hipotesis, sin pilares

Datos consolidados, sin pilares

o . . Modelo
N Distancia ME  MN
01 0.00cm 5.60 5.56
02 10.00 cm 5.62 5.57
03 20.00 cm 5.64 5.57
04 30.00 cm 5.65 5.56
05 40.00 cm 5.65 5.56
06 50.00 cm 5.64 5.57
07 60.00 cm 5.64 557
08 70.00 cm 5.62 5.56
09 80.00 cm 5.62 5.56
10 90.00 cm 5.63 5.55
11 100.00cm  5.60 5.56

Nota. Elaboracién propia

Figura 110: Tirantes representativos (Prueba de hipotesis, sin pilares)

SBIC

_—
M

Nota. Elaboracién propia

SIN PILAR

Esta imagen representa el tirante maximo de 5.5 cm con un caudal de 6 It/seg,

en la que no se muestra ningun tipo de curva de remanso hidraulico.
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CONCLUSIONES

El trabajo de investigacion logrd alcanzar el objetivo general, que fue
determinar la influencia de los pilares en el remanso hidraulico del rio Ichu,
para 04 pilares instalados en el modelo fisico, se aprecia que el flujo del agua
genera una elevacion de tirantes, desde un tirante inicial de 5.5 cm hasta
tirantes finales de 6.94 cm para el pilar N° 01; 6.95 cm para el pilar N° 02;
6.93 cm para el pilar N° 03 y 5.68 cm para el pilar N° 04, donde existe una
variacion de tirantes del 20.75%, 20.86%, 20.63% y de 3.17%
respectivamente para cada pilar, que en escala real significa un incremento de
tirantes 57.6 cm, 58 cm, 57.2 cm y de 7.2 cm; es decir que este incremento

gradual de tirantes dibuja las formas del remanso hidraulico.

Se realizaron pruebas con 01, 02 y 03 pilares, para cada uno de ellos se
realizo el célculo del coeficiente de correlacion de Spearman, donde no se ve
la dispersion de los datos, y este coeficiente de correlacion calculado se
encuentra al 99%. A su vez se lleg6 a determinar que para 03 pilares existe un
incremento de tirante al 18.15% para el pilar N° 01, al 19.59% para el pilar
N° 02, al 19.47% para el pilar N° 03; este incremento de tirantes también
forma las curvas de remanso hidraulico, pero con vectores de tirantes
gradualmente variados menores a la simulacién de 04 pilares. Con la prueba
de hipotesis de 02 pilares existe un incremento de tirante al 16.79% para el
pilar N° 01 y al 17.17% para el pilar N° 02; este incremento de tirantes
también forma las curvas de remanso hidraulico, con vectores de tirantes
gradualmente variados menores a la simulacion con 03 pilares. Con la prueba
de hipétesis de 01 pilar existe un incremento de tirante al 13.66%; este
incremento de tirantes también forma las curvas de remanso hidraulico, con
vectores de tirantes gradualmente variados menores a la simulacion con 02
pilares. Se puede apreciar, que mientras mas pilares instalados en el rio Ichu,
el incremento de los tirantes es mayor; vale decir que si existe influencia de la

cantidad de los pilares en el remanso hidraulico del rio Ichu.
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RECOMENDACIONES

Para realizar simulaciones que nos permitan obtener datos de manera
constante y con precision se necesita incrementar la capacidad de agua con la
que cuenta los reservorios instalados en el modelo fisico, con la capacidad
actual con la que cuenta el modelo fisico solo se tiene una simulacion de 15
segundos aproximadamente, se sugiere construir un reservorio con mayor
capacidad (2000.00 galones aproximadamente) e incrementar el caudal de

ingreso al reservorio.

El modelo fisico y el modelo numérico en esta seccion del rio Ichu ya se
encuentran calibrados, se recomienda utilizar estos modelos para realizar
proyectos de inversion puablica para la modificacion del prototipo de las
subestructuras del puente Tablachaca, ya que pueden ser simuladas en el
modelo numeérico y ser calibrado con el modelo fisico y asi poder ver el
comportamiento de los pardmetros hidrodinamicos del rio Ichu, de igual
manera se recomienda la implementacion de un modelo numérico para la

prediccién de erosién y socavamiento.
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Apendice A: Matriz De Consistencia
TITULO: “INFLUENCIA DE LOS PILARES DEL PUENTE TABLACHACA EN EL REMANSO HIDRAULICO DEL RIO

ICHU”

PROBLEMA OBJETIVOS MARCO TEORICO HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA
Problema Objetivo general Antecedentes Hipotesis general Identificacién Tip|o:
general Determinar la A. Internacional Los pilares del puente de Variables: Aplicada.
¢De qué manera | influencia de los Monge  (2017). Tablachaca influyen Nivel:
influyen los | pilares del puente “Modelo numérico de un significativamente en Variable Explicativa.
pilares del puente | Tablachaca en el canal de fuerte pendiente el remanso hidraulico Independiente: Disefio:
Tablachaca en el | remanso  hidraulico . . del rio Ichu.

e el rio ik con rugosidad variable Pilares del Cuasi
arsulico del i ' aplicando el software | Hipdtesis puente Experimental
draufico det Tio Objetivos ANSYS CEX y | especificas:
Ichu? £ (Ficos: ., | Dimensiones: Poblacion y

specificos: comparacion  con 0S| | . ooidad de pilares  estra

Cantidad. :
Problemas Determinar la resultados en el paquete del puente Tablachaca
A _ _ - ) . Poblacion:

¢De qué manera | cantidad de pilares del | OPENFOAM?,  Escuela | o nigicativamente en | Dependiente: La poblacion

el influye Ila

puente Tablachaca en

Politécnica Nacional.

el remanso hidraulico

Remanso

corresponde al cauce

del rio Ichu, ubicado
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cantidad de
pilares del
puente
Tablachaca en el
remanso
hidraulico  del

rio Ichu?

el remanso hidraulico

del rio ichu.

Cisneros (2017).
“Estudio en  modelo
fisico de las
caracteristicas del punto
de incepcion del vertedor
escalonado de la presa de
almacenamiento
Zapotillo”, Universidad
Nacional Auténoma de

Meéxico.

Ortiz & Gomez
(2017), “Modelacion
matematica e hidraulica
del flujo en pilares en un
canal con
sedimentacion”,
Universidad Distrital

Francisco José de Caldas.

del rio Ichu.

hidraulico
Dimensi

ones:

Curva de
remanso

hidraulico

en la Ciudad de

Huancavelica.
Muestra:

Tramo
longitudinal de 140
m del rio Ichu, 70 m
aguas arriba del y 70
m aguas abajo del
puente Tablachaca.

Muestreo:

No probabilistico

intencionado.

Método de

investigacion:

Cientifico.
1. PRIMERA
FASE
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Ortega (2019),
“Comparacion entre
modelos fisicos y
modelos computaciones
para la validacion de
diseflos en obras de
centrales
hidroeléctricas”,
Universidad de  los
Andes.

B. Nacional

Herrera (2004),
“Investigacion en el
modelo hidraulico de la
represa de la
hidroeléctrica Chimay”,

Universidad de Piura.

Arteaga (2017),

Evaluacion,
reconocimiento y
captura de datos

topograficos.

2. SEGUNDA
FASE

Evaluacion,
reconocimiento vy
captura de datos de
los  pilares  del

puente.

3. TERCERA
FASE

Elaboracion
del modelo fisico del
Rio Ichu a escala
1/40.

206




“Analisis hidraulico de la
bocatoma Maria
Auxiliadora  del rio
Quiroz  con  modelo
numérico
tridimensional”,

Universidad de Piura.

Jaramillo (2017),
“Evaluacion del efecto de
la geometria de pilares en
la socavacion del cauce”,

Universidad de Piura.

Noblecilla
(2019), “Modelacion
numérica para determinar
la orientacion de una
bifurcacion en el Tramo
B del Rio Piura”,

4. CUARTA FASE

Captura de
datos del modelo
fisico.

5. QUINTA FASE

Calibracion
de modelos

numéricos.

6. SEXTA FASE
Simulacion

de en el modelo

fisico y numérico,

asi como la
comparacion de
resultados.

7. SEPTIMA FASE
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Universidad de Piura.

Local

Huiza &
Ventura (2020),
“Estructuras fluviales de
concreto para la
reduccion de

socavamiento en el cauce
del rio Ichu.
Huancavelica, Peru”,
Universidad Nacional de

Huancavelica.

Taipe (2021),
“Angulo de transicion y
comportamiento
hidraulico de un
desarenador ~ mediante

modelo  numérico vy

Describir

Remanso Hidraulico.

el
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fisico”, Universidad
Nacional de

Huancavelica.

Toribio &
Toribio (2021),
“Influencia de tipos de
perfil de barraje en el
resalto hidraulico
mediante modelo fisico y
numérico”, Universidad
Nacional de
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