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Resumen
En el trabajo de titulacion realizado, se llevo a cabo un analisis hidraulico a través de una
simulacion tridimensional de la bocatoma lateral de la captacion que abastece de agua a la planta de
tratamiento de agua potable de Tixan, perteneciente a la empresa ETAPA en la ciudad de Cuenca. Esta
investigacion se realizé debido a que las estructuras de captacion tienden a sufrir dafios con el
transcurso del tiempo debido al aumento del flujo de los rios durante la época de invierno, causado por

un incremento en las precipitaciones provenientes de las cuencas.

Para llevar a cabo este estudio, se recopilaron datos reales que incluyeron informaciéon
topografica, geometria de la estructura hidraulica y caracteristicas del flujo, incluyendo las diversas
lineas de flujo que ingresaban a la bocatoma. Se construyd un modelo tridimensional realista de la
zona y de la bocatoma lateral utilizando la metodologia de esquemas de Dinamica de Fluidos
Computacional (CFD, por sus siglas en inglés Computational Fluid Dynamics). Esta metodologia
adapta las ecuaciones de Navier-Stokes y Reynolds para resolver diversos sistemas de ecuaciones que

suelen ser complejos para los métodos convencionales.

El analisis llevado a cabo permiti¢ la identificacion y caracterizacion del comportamiento del
flujo de agua hacia la bocatoma. Se establecieron y evaluaron las diferentes lineas de flujo que
ingresaban a la estructura, con el objetivo de comprender como interactuaba el agua superficial

capturada en esta estructura.

Palabras Clave: Bocatoma, Dinamica de Fluidos Computacional, velocidad de flujo,

ecuaciones de Navier-Stokes, modelo tridimensional



Abstract

This thesis presents a hydraulic analysis conducted through a three-dimensional simulation of
the lateral intake of the collection that supplies water to the potable water treatment plant in Tixan,
operated by the company ETAPA in the city of Cuenca. This research was developed because the
intake structures tend to suffer damage over time due to increased river flow during the winter season,

brought on by elevated rainfall from the basins.

This study involved actual data that included topographic information, geometry of the
hydraulic structure, and flow characteristics were collected, including the various flow paths entering
the intake. A realistic three-dimensional area and lateral intake model was constructed using
Computational Fluid Dynamics (CFD) schematic methodology. This methodology adapts the Navier-
Stokes and Reynolds equations to solve various systems of equations that are usually complex for

conventional methods.

The analysis facilitated the identification and characterization of the water flow behavior
towards the intake. The different flow lines entering the structure were established and evaluated to

understand how the surface water captured in this structure interacted.

Keywords: Intake, Computational Fluid Dynamics, flow velocity, Navier-Stokes equations,

three-dimensional model.
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CAPITULO I
INTRODUCCION

1.1 Formulacion del problema
Las estructuras hidraulicas de captacion de las PTAP tienden a enfrentar problemas o fallas a
futuro debido al aumento o crecida del caudal proveniente de las Cuencas de los rios en temporadas de
invierno, lo cual incrementaba la velocidad del flujo. Esto era causado por el agua resultante de las
precipitaciones que lograba infiltrarse en las cuencas, lo que generaba complicaciones en la bocatoma
lateral que estaba instalada en la estructura de captacion en el rio. Se desconoce coémo se comporta las

lineas de flujo en el ingreso del agua a la bocatoma.

Por esa razon, entidades encargadas del control de las Plantas de Tratamiento de Agua Potable,
como lo es ETAPA, requerian este tipo de estudios para determinar si las condiciones de las

estructuras hidraulicas eran las adecuadas.

1.2 Delimitacion del problema
Se 1llevo a cabo una simulacion tridimensional de la captacion lateral y el comportamiento del
agua en este sistema de control de entrada de la planta de tratamiento de agua potable de Tixan, con el
proposito de evaluar las diferentes lineas de flujo que ingresaban a la bocatoma. A través de esta
simulacion, se analizaron las caracteristicas hidraulicas de la estructura, como la velocidad de flujo, el

tipo de flujo, entre otros aspectos relevantes.

En el contexto de esta investigacion, se llevo a cabo un levantamiento topografico en la zona
que albergaba la bocatoma lateral de la PTAP. Paralelamente, se adquirié la informacion de la
topografica estructural para realizar el modelado tridimensional. Ademas, se ejecutd una
caracterizacion experimental de la velocidad del flujo con el fin de obtener datos concretos que

enriquecieran el analisis.
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1.3 Justificacion del problema

Es importante conocer si la capacidad y condiciones de la bocatoma lateral son las requeridas

para posibles crecidas de corrientes que producen altas velocidades de flujo que pueden afectar a la

estructura, porque si la bocatoma no es la adecuada para diferentes lineas de flujo, se produciran dafios

a las estructuras que han sido colocadas, teniendo costos de mantenimiento elevados, por lo tanto, un

analisis hidraulico del comportamiento del flujo frente a la captacion lateral es necesario para entender

si el actuar del agua y sus caracteristicas hidraulicas cumplen las necesidades de la planta de

tratamiento.

1.4 Definicién de la zona de estudio
La ubicacion de la toma lateral de PTAP de Tixan se encuentra ubicada en la parroquia de
Chiquintad, las coordenadas UTM de la captacion son X: 722,151; Y: 9,689,496, con el DATUM

WGS84 en la zona 17 sur, como se muestra a continuacion:

BOCATOMA TIXAN MAPA DE UBICACION

LEYENDA

@ Uscacér
= Rio Machingara

" o= CAPTACION DE TIXAN
e CUENCA-AZUAY

0 W 6 120 180 240
- — — 01

Coordenadas Planas Proyeccitn de Mercstor (UTW]
Datsm Gendésco Mundial WG534 ZONA 175
Fuenies:

1GM, 1:250000, 2012

INEC. 1:50000, 2012

Grdafica 1: Mapa de ubicacion de la bocatoma.
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1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo general
Analizar las caracteristicas hidraulicas del ingreso de flujo a la bocatoma de la captacion de la

PTAP de Tixan aplicando esquemas hidrodindmicos de simulacién numérica tridimensionales

1.5.2 Objetivos especificos
Caracterizar el comportamiento dinamico e hidraulico del ingreso del flujo del rio Machangara

a la rejilla.

Calibrar y validar el modelo numérico de flujo tridimensional, con los datos obtenidos de la

caracterizacion experimental.

Evaluar las lineas de flujo que ingresan a la bocatoma y la magnitud de los esfuerzos cortantes
que se producen por el flujo, para identificar zonas de erosion y sedimentacion que se puedan producir

en la captacion estudiada.

12



CAPITULO 11

ESTADO DEL ARTE

Tanto a nivel nacional como internacional, se han desarrollado una variedad de metodologias,
tanto numéricas como informaticas y experimentales, destinadas a abordar y resolver problemas
hidraulicos que afectan a distintas comunidades y sistemas. Estas metodologias representan un
enfoque integral para comprender y solucionar los desafios relacionados con el agua, desde la gestion
de recursos hasta la prevencion de inundaciones. A través de la colaboracion entre expertos en
hidraulica, ingenieria y otras disciplinas relevantes, se han logrado avances significativos en la gestion
sostenible del agua en diversos contextos. Un ejemplo destacado que ilustra el potencial de la
modelacion con Dinamica de Fluidos Computacional (CFD) es el caso de la optimizacion del disefio
del sistema de llenado y vaciado del tercer juego de esclusas en el Canal de Panama (Menéndez et al.,
2014). Esta importante via acuatica, considerada una de las obras mas significativas en Latinoamérica,
requeria un enfoque minucioso para mejorar su eficiencia y capacidad de operacion. A través de la
simulacion CFD, los ingenieros pudieron analizar diversas configuraciones y escenarios para
optimizar la operacion de las esclusas, lo que resultd en una mejora notable en su funcionamiento y

eficacia.

El Canal de Panamad, emblematico por su impacto en el comercio global y la conectividad entre
océanos, sirve como un ejemplo representativo de la importancia de aplicar tecnologias avanzadas
para abordar los desafios hidraulicos en infraestructuras criticas (Menéndez et al., 2014). No obstante,
estas metodologias también han demostrado su eficacia en situaciones mas especificas y localizadas.
Un estudio de caso ejemplar se llevo a cabo en Italia, donde se realizé una modelizacion
tridimensional CFD para evaluar las fuerzas de las inundaciones urbanas sobre los edificios (Viccione
& lzzo, 2022). Este andlisis permitié comprender mejor como las inundaciones afectan las estructuras

urbanas y proporcioné informacion crucial para el disefio y la planificacion de medidas de mitigacion.
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La ciudad de Cuenca trabaja con diversas métodos numéricos e informaticos para el analisis de

estudios hidraulicos, sin embargo, existe una falta de conocimiento en cuanto a los esquemas de

Dinamica de Fluidos Computacional (CFD, por sus siglas en inglés). Los esquemas CFD son una

herramienta poderosa y eficiente para simular el comportamiento de los flujos de fluidos en diversas

estructuras hidraulicas. A través de estos esquemas, es posible analizar y comprender las

caracteristicas del flujo en los diferentes componentes del sistema hidrico de la ciudad, lo que

permitiria tomar medidas preventivas y correctivas de forma mas precisa y efectiva.

Tabla 1.Revision literaria

Autor/Ano de Titulo

publicacion

ANALISIS Y
PROPUESTA DE
MEJORA DEL
SISTEMA DE
CAPTACION DE

(Banchon Bustillos
& Pincay
Villafuerte, 2022)

AGUA CRUDA A LA

PLANTA DE

TRATAMIENTO DE

AGUA POTABLE
UBICADA EN EL
CANTON
ROCAFUERTE,
PROVINCIA DE
MANABI.

(Baque & Stalin,

2018) CALCULO

HIDRAULICO EN
CAPTACIONES DE

AGUAS
SUPERFICIALES
MEDIANTE UNA

APLICACION
INFORMATICA

MODELO PARA EL

Metodologia

Observacion de
campo,
recoleccion de
datos, verificacion

de datos

Metodologia

informatica

Resultados
obtenidos

Meses de invierno
se presentan niveles
altos de turbiedad
en la corriente del
rio Chico
provocando
problemas en la
captacion

El funcionamiento
hidraulico 6ptimo
de una captacion
superficial depende

de las

14



caracteristicas
geomeétricas y
condiciones de

servicio de la rejilla

(Chandi Pozo & MODELACION MODELACION La simulacion
Escobar NUMERICA
Montenegro, 2018) TRIDIMENSIONAL NUMERICA numérica no se
DE LOS
VERTEDEROS DE  TRIDIMENSION  present6 problemas
EXCESOS DE LA
PRESA TOACHI AL de desborde de la
MEDIANTE EL
PROGRAMA FLOW- lamina de agua
3D
(Gutierrez Garcia, MODELO 3D DE LA MODELADO 3D  Elriesgo de
2020) ENTRADA DE
AGUA EN LA inundaciones en
ESTACION DE
METRO DE zonas subterraneas
BARCELONA
es frecuente y
debido al cambio
climatico
(Jimenez Motta, EVALUACION DEL  MODELACION  La presa Gallito
2019) FUNCIONAMIENTO
HIDRAULICO DEL NUMERICA Ciego carece de
ALIVIADERO DE LA
PRESA GALLITO TRIDIMENSION  seguridad
CIEGO MEDIANTE
MODELACION AL hidrologica, siendo
NUMERICA
TRIDIMENSIONAL necesario redefinir
el caudal de disefio
del aliviadero
(Silva Bastidas, MODELACION MODELACION  Resultado de la
2019) NUMERICA
TRIDIMENSIONAL NUMERICA calibracion del
DEL MEDIDOR DE
CAUDAL TIPO
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PALMER-BOWLUS TRIDIMENSION modelo, los
APLICANDO EL
PROGRAMA FLOW AL modelos de
3D
turbulencia se
ajustan muy bien
entre ellos
(Benites Gracia & DISENO Y DISENO Y tiene un buen
Lazaro Gutiérrez, MQDELAMIENTO
2018) NUMERICO DELA MODELAMIENT comportamiento
BOCATOMA
POROTO, O NUMERICO hidraulico en las
TRUIJILLO, LA
LIBERTAD diversas situaciones
que se analizo
(Menéndez et al., OPTIMIZACION MODELACION Los coeficientes de
2014) DEL DISENO DEL
SISTEMA DE TRIDIMENSION  pérdida de carga
LLENADO/VACIAD
O DEL TERCER AL local fueron
JUEGO DE
ESCLUSAS DEL generados con
CANAL DE
PANAMA precision mediante
el uso de modelos
tridimensionales
RANS que
consideraron
componentes no
convencionales.
(Neromylioti, 2020) ESTIMATING THE = ANALISIS DE Los ensayos de
PROBABILITY OF
LEVEE FAILURE FLUJOS NO permeabilidad
FOR FLOOD RISK
MAPPING arrojaron
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ESTACIONARIO

mediciones

S2D promedio de la
permeabilidad en la
ribera izquierda

(Viccione & Izzo, THREE- MODELADO 3D  Este analisis
2022) DIMENSIONAL CFD
MODELLING OF muestra como la
URBAN FLOOD
FORCES ON topografia ejerce
BUILDINGS: A
CASE STUDY una influencia
significativa en las
inundaciones
urbanas.
(Brozovsky et al., VALIDATION OF A Aplicando el El modelo CFD es
2021) CFD MODEL FOR
THE EVALUATION  enfoque capaz de replicar
OF URBAN
MICROCLIMATE AT tridimensional con una precision
HIGH LATITUDES:
A CASE STUDY IN  utilizando el aceptable las
TRONDHEIM,
NORWAY modelo de condiciones

turbulencia k-¢.

registradas en la
ubicacion de la
estacion
meteoroldgica de

referencia.
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MARCO TEORICO

En este capitulo, se expondran los principales conceptos que son clave para comprender el
objeto de estudio en cuestion. Ademas, se utilizaran estas bases tedricas para analizar y explicar los
resultados obtenidos en el desarrollo de este trabajo de titulacion, con el fin de fundamentar las

conclusiones a las que se pretende llegar.

2 Conceptos Clave

2.1 Sistemas de obras de captacion
La captacion es una estructura hidraulica que contrala el ingreso del agua de una fuente hidrica,
asi también a su vez mide la cantidad del agua que pasa a través de la misma, siendo un derivador de
caudal necesario para la planta. Existen varios tipos de captaciones que permiten y regulan el acceso

de un caudal a la conduccion, estos se adecuan al tipo de fuente: Superficial, subterraneo y agua lluvia.

(Banchon Bustillos & Pincay Villafuerte, 2022).

Los sistemas de captacion, existen para usos en diferentes ambitos, por ende, el agua
recolectada puede ser destinada para riego, abastecimiento humano, industria o actividades de

esparcimiento.

Cuando se refieren a aguas superficiales, se habla de fuentes de agua que provienen de rios,
lagos y embalses. Existen diversas variables a considerar al captar agua superficial, tales como
velocidades, caudales, escorrentias, materiales, y mas. Estas variables son fundamentales para tomar
decisiones acerca del tipo de captacion mas adecuado segln las condiciones del entorno. En
consecuencia, es posible aplicar diferentes enfoques de captacion, como tomas de fondo, laterales,

entre otros. (Baque & Stalin, 2018)
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2.2 Captacion toma lateral
Una toma lateral es una captacion superficial que se realiza cominmente en rios, esta captacion
se la realiza en la parte lateral de la estructura del rio, permitiendo el ingreso del agua a una camara o
caja en la que se capta el agua para posteriormente dirigirla a través de tuberias o canales, habilitando
el ingreso de acuerdo a lo necesario o requerido para la planta de tratamiento de agua potable. Es
importante aclarar que para poder adaptar este tipo de captaciones es necesario que el rio no produzca
socavaciones y que el mismo no contenga contaminantes que puedan afectar la calidad del agua, por lo

tanto, la estructura se colocara en zonas de estabilidad geoldgica. (Baque & Stalin, 2018)

El uso apropiado de esta categoria de estructura esta destinado a rios con caudales limitados y
que no presenten el riesgo de generar socavaciones profundas en su lecho. En este contexto, resulta
crucial seleccionar la ubicacion de la obra de toma en el tramo del rio que exhiba la maxima
estabilidad geoldgica. Para reforzar esta precaucion, es esencial anticipar la construccion de muros
protectores con el proposito de contrarrestar el desgaste que podria ser causado por el flujo del rio
sobre el terreno circundante. En tltima instancia, esta combinacion de medidas asegurara no solo la
funcionalidad de la obra de toma, sino también la preservacion del entorno fluvial en el cual se

emplaza. (Baque & Stalin, 2018)

La utilidad de la obra de toma lateral se expande incluso al ambito de las presas derivadoras.
En este contexto, la toma lateral encuentra su sitio no solamente en rios, sino también en puntos
estratégicos del perimetro del cuerpo de agua formado por la presa. Esta versatilidad demuestra la
capacidad de la estructura para adaptarse a distintos escenarios hidraulicos y para ser un recurso
valioso tanto en el control de caudales como en la optimizacion de la distribucion del agua. En las
presas derivadoras, la toma lateral emerge como una herramienta que contribuye a la gestion efectiva
de los recursos hidricos, permitiendo regular el flujo y atender las demandas especificas de manera

eficiente. (Baque & Stalin, 2018)
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2.3 Bocatoma superficial
Es una estructura hidraulica de canal abierto en el cual ingresa un porcentaje del caudal total de
un rio para la captacion por lo que es esencial conocer si sera para riego, tratamiento, abastecimiento,
etc. La bocatoma esta conformada por una rejilla que evita el paso e ingreso de materiales de arrastre

del rio. (Chingate Chingate et al., 2021)

La bocatoma es una estructura hidraulica critica en la captacion y tratamiento de agua para
diversos fines. Consiste en una rejilla instalada en un canal abierto que evita la entrada de materiales
de arrastre, como hojas, ramas y rocas, que pueden obstruir el paso del agua y dafiar los equipos de
tratamiento. La rejilla también ayuda a retener peces y otros organismos acuaticos que pueden ser una
fuente de contaminacion o impedir el correcto funcionamiento de los procesos de tratamiento. Por esta
razon, la limpieza y mantenimiento perioddico de la bocatoma son cruciales para garantizar la calidad

del agua captada y la eficiencia del sistema de tratamiento. (Chingate Chingate et al., 2021)

Ademas de su funcion de proteccion contra materiales de arrastre y organismos acuaticos, la
bocatoma también es el primer paso para determinar el destino y uso del agua captada. Dependiendo
de la cantidad del caudal, asi como las necesidades especificas de los usuarios y las regulaciones
locales. Es importante conocer con exactitud la cantidad y calidad del agua captada en la bocatoma
para asegurar la viabilidad de los usos previstos de la misma. Por lo tanto, la ubicacion, disefio y
mantenimiento de las bocatomas son aspectos clave en la planificacion y operacion de los sistemas de

agua a nivel local, regional y nacional. (Chingate Chingate et al., 2021)

2.4 Tipos de Bocatomas
Es importante que la bocatoma cumpla con ciertos requisitos que no solo permitan el ingreso
del caudal del rio, sino que también se debe asegurar la derivacion adecuada del caudal captado para
su posterior tratamiento. Por tltimo, es necesario que se tenga un control cuidadoso del material que

transporta el agua del rio, siendo que se podria obstruir la rejilla y de esta manera podria afectar
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negativamente la calidad del agua y la eficacia del sistema de captacion. Con estos tres elementos en

cuenta, se puede garantizar un suministro de agua efectivo y sostenible a lo largo del tiempo. (Felices,

2003)

La eleccion del tipo de bocatoma es crucial para garantizar su correcto funcionamiento en la
captacion de agua. Para ello, es fundamental tomar en cuenta la condicion que impone el régimen de
flujo, la cual se establece a través del nimero de Froude. Si el flujo que representa el agua es alto, la
bocatoma se clasificara como supercritica. En cambio, si el flujo es bajo, la bocatoma sera subcritica.
Este conocimiento es vital para evitar problemas como el impacto de las corrientes en la estructura de
la bocatoma o la formacion de remolinos que puedan afectar la calidad del agua captada. Es por ello
que resulta imprescindible realizar un adecuado disefio de la bocatoma, considerando siempre las

condiciones hidraulicas del lugar. (Felices, 2003)

2.5 Inclinacién de rejillas
En el ambito de la captacion de agua proveniente de zonas montafiosas, se establece una regla
fundamental en relacion con la inclinacion. Esta norma indica que la pendiente de las captaciones debe
ubicarse en un rango entre el 10 % y el 20 % con respecto a la direccion aguas abajo. Esta
consideracion resulta esencial para asegurar un flujo constante y controlado del agua desde las
elevaciones montafiosas hasta las zonas mas bajas. Esta inclinacion permite optimizar la captacion y
prevenir la acumulacion excesiva de sedimentos, lo que a su vez garantiza un suministro eficiente y

sostenible de agua a lo largo del tiempo. (Mendez Bernal et al., 2015)

En el disefio y mantenimiento de diversas estructuras hidraulicas, la inclinacion desempefia un
papel crucial. Especificamente, cuando se trata de la limpieza manual de una rejilla, se sugiere emplear
inclinaciones estratégicas para asegurar una limpieza minuciosa. En este sentido, se recomienda una
inclinacion equivalente a la mitad de la medida vertical o a un tercio de la medida horizontal. Esta

eleccion de inclinacion permite acceder a todos los rincones y recovecos de la rejilla con eficacia, lo
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que resulta fundamental para eliminar residuos y obstrucciones que podrian afectar el flujo del agua.

(Mendez Bernal et al., 2015)

Mantener estas inclinaciones adecuadas durante la limpieza asegura que la estructura
hidraulica continue funcionando sin problemas y conserve su eficiencia en ¢l control del flujo hidrico.

(Mendez Bernal et al., 2015)

En resumen, tanto en el disefio de captaciones de aguas montafiosas como en la limpieza de
estructuras hidraulicas, la inclinacion desempefia un papel fundamental en el rendimiento y la
funcionalidad de estos sistemas. En el caso de las captaciones, una inclinacion entre el 10 % y el 20 %
aguas abajo garantiza un flujo controlado y eficiente. Por otro lado, en la limpieza manual de rejillas,
las inclinaciones de 1/2 de la medida vertical o 1/3 de la medida horizontal son ideales para asegurar
una limpieza exhaustiva. Estas consideraciones técnicas resultan esenciales para mantener la
integridad y el optimo funcionamiento de las estructuras hidraulicas, contribuyendo asi al manejo

adecuado y sostenible de los recursos hidricos. (Ur Rahman, 2021)

2.6 Efectos de los caudales maximos y minimos que se producen en las rejillas.
Los efectos que ocurren en una entrada de agua debido a las velocidades de los flujos pueden
variar y perjudicar la estabilidad y el rendimiento de la estructura. Algunos de los dafios que pueden

ocurrir son:

La erosion de las superficies de concreto es un dafio que ocurre cuando los flujos de los rios
captados corren a altas velocidades, lo cual puede generar fenémenos hidrodinamicos en el flujo de
agua y la accion abrasiva de las particulas. Este proceso puede resultar en el deterioro progresivo de la

superficie de concreto de la bocatoma (Basante, 2017)

La obstruccion de las rejillas de captacion puede ocurrir cuando se produce corrientes rapidas

en los rios, haciendo que el agua fluya con fuerza, transportando sedimentos ramas, piedras, animales,
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entre otros; llegando a bloquear a las rejillas por la acumulacion de material de arrastre, esto puede

tener un impacto negativo en el funcionamiento de la bocatoma. (Basante, 2017)

Los flujos rapidos en los rios pueden causar un problema de estabilidad en la estructura de la
bocatoma. Esto potencialmente ocasiona erosion en las paredes y pone en peligro la seguridad de las

personas y los bienes cercanos al rio. (Valencia, 2014)

En términos generales, los perjuicios causados por las velocidades de los flujos en una
bocatoma pueden comprometer la estabilidad y el rendimiento de la estructura. Estos dafios pueden
originarse a partir de diferentes factores, como la erosion, la obstruccion de las rejillas de captacion y

el bloqueo de las cajas hidraulicas. (Valencia, 2014)

2.7 Dinamica de fluidos computacional
Existen varias ramas en el estudio y analisis de la mecanica de fluidos siendo que esta se ha
vuelto una ciencia esencial para los ingenieros, como lo es la dindmica de fluidos computacional o
también conocida en inglés (computacional fluid dynamics) o por sus iniciales (CFD), es importante
aclarar que la forma de trabajar del CFD es el uso y aplicacion de métodos computacionales,
numeéricos y algebraicos para poder solucionar problemas que se encuentren en el estudio de flujo de

fluidos que pueden generar fendmenos fisicos.(Chandi Pozo & Escobar Montenegro, 2018)

El método de simulacion CFD es una herramienta muy poderosa para el andlisis de estructuras
hidraulicas en diferentes industrias. La complejidad de la ingenieria hidraulica se puede abordar
gracias a la aplicacion de modelos matematicos y fisicos que pueden predecir el comportamiento del
fluido en un sistema en particular. La integracion de la ecuacion de continuidad y los métodos de
Reynolds y Stokes permiten que el programa CFD determine la solucion de los problemas, calculando
de forma precisa y reproducible las fuerzas fluidas que actuan sobre las superficies solidas, lo que
permite tomar decisiones mas informadas sobre el disefio de sistemas hidraulicos. (Silva Bastidas,

2019)
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La forma de trabajar del CFD es aplicando soluciones mediante Stokes que se promedian con
Reynolds, también incluyendo a las variables para el volumen de fluidos que permitiran detallar el
contorno solido para definir el modelo y posteriormente establecer la simulacion de la estructura
hidraulica. Por lo tanto, la metodologia radica en un método de diferenciales finitas que permitiran al
mismo modelo encontrar una solucion, utilizando la ecuacion de continuidad para que de forma

repetitiva encuentre y defina soluciones a las ecuaciones. (Silva Bastidas, 2019)

En resumen, la simulacion CFD es practica para el disefio y analisis de diferentes sistemas
hidraulicos. La aplicacion de los métodos de Reynolds, Stokes y la ecuacion de continuidad son
fundamentales para que los profesionales puedan tomar decisiones efectivas con un grado de precision
alto sobre el disefio y el analisis de estructuras hidraulicas. La simulacion CFD ofrece la capacidad de
analizar diferentes escenarios de operacion para evaluar el desempefo hidraulico bajo diferentes
condiciones lo que facilita la resolucion de problemas que se presentan en el disefio y ejecucion de

sistemas hidraulicos de calidad. (Silva Bastidas, 2019)

2.8 Topografia
Es una ciencia necesaria para la ingenieria civil puesto que es el estudio de varios métodos o
procedimientos para establecer los puntos o tipos de relieve que existen en el terreno o zona de
estudio, para lo cual se aplica 3 datos necesarios para estos estudios, que son la elevacion, distancia y
la direccion. Los profesionales constantemente requieren de esta informacion debido a que el terreno
en el que se realizara la obra determinara las condiciones de la estructura, permitiendo que los
ingenieros civiles pueden adoptar o estudiar los requerimientos o necesidades para el lugar de trabajo.

(Jiménez Calero et al., 2019)

2.9 Hidraulica de flujo

2.9.1 Régimen de flujo y numero de Froude
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El niimero de Froude se lo representa con relacion que tienen las fuerzas inerciales con
respecto a las gravitacionales, asi mostrando el régimen que tiene el flujo en el canal o en este caso la

toma lateral. El régimen del flujo tendra 3 estados, flujo subcritico, flujo critico, y flujo supercritico.

(Quifionez et al., 2018)

F._ v [2.1]

Cuando el nimero de Froude se menor a 1, se entiende que las fuerzas inerciales lograron ser
superadas por las fuerzas gravitacionales dando paso a velocidades bajas, pero se recalca que las
alturas o profundidades de la lamina de agua llegan a ser mayores comparadas con el flujo

supercritico. (Quifidnez et al., 2018)

Cuando el namero de Froude es igual a 1, se da a entender que existe una transicion del flujo
subcritico a supercritico, siendo que habra una dependencia de la velocidad de carga y de la respectiva
geometria de la seccion, cave recalcar esto se debe a una sinergia que se produce por las fuerzas

gravitacionales con respecto a las fuerzas inerciales volviéndose inestable. (Quifionez et al., 2018)

Cuando el namero de Froude es mayor a 1, se establece que el Flujo es supercritico, este
régimen muestra velocidades y pendientes altas, pero a su vez la profundidad de la linea de agua
disminuye, esto debido a que las fuerzas inerciales llegan a superar a las fuerzas gravitacionales,

formando asi resaltos hidraulicos. (Quindnez et al., 2018)

2.9.2 Continuidad de 1as masas y sus variaciones

La ecuacion general de la continuidad de la masa es representada por:

PUAy

ap | 0 a a
VFa_i + 55 (Pudy) + R ?y (pvay) + 5, (owA,) +¢ = Rpir + Rsor [2.2]

X

Donde:
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VF: volumen fraccionario abierto al flujo

p: Densidad del fluido

R: Termino de difusion turbulento y una fuente de masa

(u, v,w): Componentes de la velocidad

En coordenadas (x,y,z) o (r,8,z)

A: Area fraccional abierta al flujo

El coeficiente R: depende de la eleccion del sistema de coordenadas

En el caso de emplear coordenadas cilindricas, las derivadas respecto a y necesitan ser

transformadas en derivadas azimutales.

a 140
10 ra
796 1oy [24]

La ecuacion establece que la relacion y = r;,6, donde r;,, denota un radio de referencia
constante. La transformacion derivada de la Ecuacion 2.4 se muestra eficiente, ya que su
implementacion solamente requiere la introduccion del factor multiplicador R = 1, /r en cada derivada
y en las ecuaciones originarias de las coordenadas cartesianas. Cuando se trata de escenarios
relacionados con coordenadas cartesianas, se asigna a R al valor unitario y se fija & en cero. El primer
término que figura en el lado derecho de la Ecuacion 2.2 corresponde a un término vinculado a la

difusion turbulenta. (Flow Science, 2008)

a

Rpip = x

(545 2) +R % (vo4yR g—ﬁ) +2 (4, 2L) + gLt [2.5]
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El valor del coeficiente v, es equivalente a cpup, donde u representa el coeficiente de difusion
de momento, es decir, la viscosidad, y ¢, es una constante cuyo inverso suele ser conocido como el
numero de Schmidt turbulento. Esta forma de difusion de masa solo adquiere sentido en procesos de

mezcla turbulenta que involucran fluidos con densidad no uniforme. (Flow Science, 2008)

En cuanto al ultimo término, Rgpg, situado en el lado derecho de la ecuacion 2.2, se trata de un
término generador de densidad. Un ejemplo de su aplicacion podria ser para modelar la introduccion

de masa a través de superficies con obstaculos porosos. (Flow Science, 2008)

La resolucion de ecuaciones de densidad completa, tal como se expone en la ecuacion 2.2, es
un requisito para abordar problemas de flujo compresible. En el caso de fluidos incompresibles, donde

p es constante, la ecuacion 2.2 se simplifica a la condicion de incompresibilidad. (Flow Science, 2008)

a i a udy R
@A) +R > (va,) + S WA) +§—*= % [2.6]

Cuando se enfrentan situaciones donde la propagacion de las ondas actsticas de presion es
significativa, pero es posible considerar el fluido como incompresible, se lleva a cabo una

aproximacion en la que la derivada temporal. (Flow Science, 2008)

9p _10p
at  cZot [2.7]

Aqui, c? representa el valor al cuadrado de la velocidad del sonido y p denota la presion. Esta

simplificacion es aceptable dentro del rango (Flow Science, 2008):

|‘%’3| <0.1 [2.8]

Utilizando esta estimacion, la ecuacion alterada de continuidad se convierte en:

Vi Op JuAy aVAy dwA, uAy _ Rsor
pc? dt dx +R ay + dz +< x  p [2.9]
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2.9.3 Ecuacion del momento
Las ecuaciones que rigen el desplazamiento de las componentes de velocidad del fluido
(u, v, w) en las tres dimensiones de coordenadas corresponden a las ecuaciones de Navier-Stokes con

la incorporacion de ciertos términos suplementarios. (Flow Science, 2008)

ou_ 1 av® _ 16r b, — RSOy
6t+V{A S+ vA,RS s wa, 22} - § = oGt - PSOR (u— w,, — Su)

[2.10]

Ayuv

av |, 1 ap Rsor
at+V—F[A =+ vA,RZ C+wA, e —(Ra)+Gy+fy—by—m(v—vw—6vs)

xVp P

[2.11]

ow 1 aw w ow) _ _1ap _ Rsor . _
o {uA, 2+ vA,R =+ wA, ) = ~ 24 G, + £, — by — S (w — wy, — Sw)

[2.12]

Donde:

(ny, Gy, GZ): Aceleraciones del cuerpo u objeto
( fer fys fz): Aceleraciones viscosas

(bx, by, bz): Perdidas de flujo en medios porosos

U,, = (u,, vy, Wy, ): componente de la velocidad de la fuente, normalmente difiere de cero en

un objeto en movimiento
U, = (ug, vs, wg): Velocidad del fluido en la superficie de la fuente
U = dQ/(RHOQSR - dA) - n [2.13]
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En esta ecuacidn, dQ representa el flujo masico, RHOQSR se refiere a la densidad de la
fuente de fluido, dA indica el tamafio del area en la superficie de la fuente dentro de la celda, y n
denota el normal exterior a esa superficie. Cuando § es igual a cero en las ecuaciones 2.10, 2.11 y
2.12, 1a fuente se relaciona con una presion de estancamiento. En el caso en que & es igual a uno,

la fuente se asocia con una presion estatica. (Flow Science, 2008)

Los ultimos términos describen la introduccion de masa en una fuente, la cual esta modelada a

través de un componente geométrico. (Flow Science, 2008)

2.9.4 Ecuacion Navier-Stokes
Las ecuaciones de “Navier-Stokes™ estan enfocadas en el estudio del campo de las velocidades
de flujo, permitiendo de esta manera realizar una revision numérica bidimensional del comportamiento

hidraulico y las caracteristicas de flujo. (Restrepo Bustamante, 2011)

Para mecanica de fluidos existen cerca de 17 ecuaciones que tienen un nivel de dificultad muy
alto puesto que este sistema de ecuaciones tiene también 17 incodgnitas por lo que la ecuacion de
Navier-Stokes permite solucionar este tipo de sistema de ecuaciones de alto nivel de complejidad. Esta
expresion es una ecuacion mas sencilla que representa la cantidad de movimiento que se encuentra en

funcién del campo de velocidad y presion. (Gutierrez Garcia, 2020)

Es necesario recalcar que se puede llegar a desacoplar la ecuacion de Navier-Stokes si también
se toma en cuenta casos particulares del fluido o en este caso agua, que permitiran que el problema se

establezca en 4 ecuaciones con 4 incognitas, que es un sistema de ecuaciones mas sencillo de resolver.

(Gutierrez Garcia, 2020)
Navier Stokes:
dv
—vp + pAv + pb_p—= [2.14]
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Siendo que:
vp : fuerzas producidas debido al gradiente hidraulico

ulv : fuerzas de viscosidad

a

v . .
p -, - Fuerzas de inercias

pb : Gravedad

Continuidad:

V-v=0 [2.15]
Debido a que el agua es un liquido incompresible de acuerdo con las leyes de Newton, esto

significa que:

dp _
dt_ p=p0
=1V.p = — [2.16]
Zf+pv-v=0 {v v=Tr(d)=0

La divergencia de velocidad, representada como V-v, indica la expansion. Las fuerzas causadas
por el gradiente de presiones se denotan como Vp. Las fuerzas viscosas estan representadas por pAv.

Las fuerzas masicas, que incluyen la gravedad, se representan como pb. Por ultimo, las fuerzas de

. . dv . .
inercia se expresan como p —. (Gutierrez Garcia, 2020)

2.9.5 Modelo de Turbulencia
Las ecuaciones de Navier-Stokes y de Reynolds son el principal recurso al momento de
estudiar los problemas relacionados con el comportamiento de flujos turbulentos. Estas ecuaciones

describen de manera matematica la dinamica de los fluidos, teniendo en cuenta factores como la
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viscosidad vy las fuerzas de inercia. A través de la aplicacion de estas ecuaciones, los investigadores
pueden analizar y comprender mejor la complejidad de los flujos turbulentos, lo que resulta

fundamental en numerosos campos de la ingenieria y la ciencia. (Arteaga-Acuiia, 2017)

Anteriormente, eran pocos los programas que analizaban la mecanica de los fluidos, y estos
presentaban herramientas que solamente se enfocaban en alguna caracteristica en especifico. Sin
embargo, el gran avance que ha habido en la Gltima década en la potencia de los computadores ha
permitido que el proceso de modelacion en CFD (Computational Fluid Dynamics) y sus respectivos

analisis de resultados resulten menos trabajosos y mas veloces. (Arteaga-Acufa, 2017)

Ahora se pueden simular con mayor precision y detalle los flujos turbulentos, lo que ha
permitido mejorar el disefio y la optimizacién de numerosos dispositivos y estructuras, como aviones,
automoviles y sistemas de energia. Si se aplica de manera adecuada, esta metodologia podria incluso
facilmente reemplazar a los modelos fisicos, lo que representa una notable ventaja en términos de

tiempo, costo y eficiencia en la investigacion y desarrollo de nuevos productos y (Arteaga-Acuna,

2017)

Es importante considerar la turbulencia que se produce en la falta o la insuficiencia de fuerzas
viscosas produciendo a su vez movimientos cadticos que no logran ser estables, por lo tanto, es
importante e ideal aplicar las ecuaciones que establecen y permiten la conservacion de las masas y
cantidad de movimiento, esto se podra aplicar cuando se logre revolucionar o establecer una malla que

logre ser lo suficientemente fina que resalte las caracteristicas ya mencionadas. (Jimenez Motta, 2019)

2.9.5.1 Modelos de Turbulencia aplicados en CFD
Hay diferentes formas de categorizar los modelos de turbulencia utilizados en mecanica de
fluidos. Los modelos disefiados para propoésitos generales de CFD deben ser universales y no depender

de ningun sistema de coordenadas especifico.
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En FLOW-3D, se presentan cinco modelos de turbulencia, que abarcan desde el modelo de
longitud de mezcla de Prandtl hasta los modelos de dos ecuaciones k-g y RNG, ademas del modelo de
simulacion de grandes remolinos, LES. La singularidad de esta formulacion radica en la incorporacion
de 4reas/volimenes fraccionados del método FAVOR™ vy la generalizacion de la produccion (o
decaimiento) de turbulencia en relacion con las fuerzas de flotacion. Esta diferencia otorga una

perspectiva tnica a la comprension y modelado de la turbulencia en el software. (Flow Science, 2008)

- Modelo PRANT

El modelo mas basico, el enfoque de longitud de mezcla de Prandtl, plantea que la viscosidad
del fluido aumenta debido a la mezcla turbulenta en regiones de alto cizallamiento, como aquellas
proximas a los limites solidos. No obstante, esta aproximacion es adecuada unicamente para flujos
completamente desarrollados y practicamente estacionarios. Desde una perspectiva mas amplia,
resulta crucial tener en cuenta ciertos procesos de transporte (como la conveccion y la difusion) para
representar de manera mas precisa las distribuciones en el espacio y en el tiempo de la intensidad de la
turbulencia.El modelo basado en la longitud de mezcla de Prandtl supone que la generacion y la

disipacion de turbulencia estan en equilibrio a lo largo de todo el flujo. (Flow Science, 2008)

PT + GT = ET [2.17]

Donde Pr y Gr son las producciones de turbulencia a causa de los efectos de cizallamiento y
flotabilidad, respectivamente, y e denota la disipacion de la turbulencia. En otras palabras, se
excluyen la adveccion, la difusion y la tasa de cambio temporal de la energia turbulenta. La disipacion

de la turbulencia también se puede expresar como: (Flow Science, 2008)

3 k!
gr = CNU J; TLEN [2.18]
- Modelo de transporte de turbulencia
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El modelo de transporte de turbulencia con una ecuacion implica una expresion de transporte
para la energia cinética especifica vinculada a las variaciones turbulentas de velocidad presentes en el

flujo (la energia cinética turbulenta). (Flow Science, 2008)
ey =2 (@7 + 07 +w?) [2.19]

En esta expresion, u', v'' y w' representan las componentes en las direcciones x, y y z de la
velocidad del fluido asociadas a las variaciones turbulentas cadticas. El factor 3/2 proviene de la suma

de la energia cinética de las fluctuaciones en cada una de las tres coordenadas. (Flow Science, 2008)

El contenido de esta ecuacion de transporte engloba tanto la conveccion como la difusion de la
energia cinética turbulenta. La creacion de energia cinética turbulenta ocurre debido a los efectos de
cizallamiento y flotabilidad, y también se contemplan en ella la difusion y la disipacion debido a las
pérdidas viscosas dentro de los vortices turbulentos.La produccion de flotabilidad se manifiesta
Ginicamente en situaciones donde existe una densidad no uniforme en el flujo, e involucra los impactos
de la gravedad y las aceleraciones no inerciales. La correspondiente ecuacion de transporte se formula

de la siguiente manera: (Flow Science, 2008)

dker

e +Vi{ uA, akT+ vA, akT+ WA akT} Py + Gy + Dif fr — 7 [2.20]

En esta instancia, kt hace referencia a la energia cinética turbulenta, mientras que VFr, Ay, Ay,
A; se refieren a las funciones FAVOR™ de FLOW-3D. Adicionalmente, Pt simboliza la generacion

de energia cinética turbulenta. (Flow Science, 2008)

(24, (2 + 24, (R2+ £9) +24,(2))
+(o Ry g3 [a g+ 4y (RS - 67)]
(5 (a5 45
+(5+R

o) (455 + ,R5) )

"

Py = CSPRO (- VF) [221]

\
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Un enfoque mas avanzado involucra dos ecuaciones de transporte que consideran tanto la
energia cinética turbulenta kt como su tasa de disipacion er. Conocido como el modelo k-g, esta
metodologia elimina la necesidad de emplear la ecuacion 2.18, a excepcion de situaciones en los
limites de entrada y en zonas de flujo donde la disipacion et tiende a aproximarse a cero. La
efectividad del modelo k-¢ ha sido respaldada por pruebas, ya que ofrece estimaciones razonables para
diversos tipos de flujos. Ademas, se agrega una ecuacion de transporte adicional para describir la

disipacion turbulenta, er: (Flow Science, 2008)

6£T
at

1 de de de CDISI-& . g2
o {ua, 2T+ va, R T+ wA, =l = (P + CDIS3 - 6) + Diff, — CDIS2{ 222

En este contexto, los valores de CDIS1, CDIS2 y CDIS3, que son factores adimensionales
ajustables por el usuario, estan predeterminados en 1.44, 1.92 y 0.2, respectivamente, para el modelo

k-g. La difusion de la disipacion, denominada Diffe, se expresa como: (Flow Science, 2008)

D1, = {2 (7o ) 4 R (e REEZ) 4 2 (o, 22) 4  2r) 222)

El modelo RNG emplea ecuaciones que guardan similitud con las del modelo k-¢. No obstante,
las constantes presentes en las ecuaciones, las cuales se establecen empiricamente en el modelo k-
estandar, son obtenidas explicitamente en el modelo RNG. En términos generales, el modelo RNG
posee una aplicabilidad mas extensa en comparacion con el modelo k-g estandar. Especificamente, se
ha observado que el modelo RNG proporciona una representacion mas precisa de los flujos
turbulentos de baja intensidad y de los flujos caracterizados por regiones de cizallamiento intensas.
Ademas, los valores por defecto de CDIS1 y CNU difieren de los empleados en el modelo k-¢, siendo
1.42 y 0.085, respectivamente. Por otro lado, CDIS2 se calcula a partir de los términos de energia

cinética turbulenta (kt) y produccion turbulenta (Pt). (Flow Science, 2008)

El proposito principal de cualquier modelo de turbulencia es brindar un mecanismo que

permita estimar como las variaciones turbulentas impactan en las magnitudes medias del flujo. Esta
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influencia es cominmente reflejada mediante términos de difusion suplementarios en las ecuaciones
para el transporte promedio de masa, momento y energia. Dado que la turbulencia potencia la
dispersion del momento, también impulsa el aumento en la viscosidad. Cada vez que el coeficiente de
viscosidad dinamica aparece en las ecuaciones, suponemos que se compone de la suma de las

viscosidades molecular y turbulenta. (Flow Science, 2008)
p=p+vr) [2.23]

En un sentido estricto, esta afirmacion no siempre es completamente precisa, pero constituye
una aproximacion adecuada para niveles significativos de turbulencia, es decir, cuando la viscosidad
turbulenta supera con creces el valor molecular. En contextos de baja turbulencia, el modelo k-

resulta insuficiente sin realizar ajustes adicionales. (Flow Science, 2008)

La viscosidad asociada a la turbulencia proviene de un modelo conceptual de vortices
turbulentos que transportan momento y otras cantidades durante su movimiento. Este proceso se
define a través de las escalas de velocidad y longitud de los vortices. En donde TLEN representa la
escala de longitud caracteristica de los vortices que contienen energia (corresponde a la escala de
longitud inercial) y la raiz cuadrada de la energia cinética turbulenta, kr, que describe la escala de

velocidad, la viscosidad cinematica turbulenta, vr, se calcula. (Flow Science, 2008)

vy = TLEN /% [2.24]

En el enfoque de dos ecuaciones para describir la turbulencia, se sustituye el parametro
constante de escala de longitud por la funcion de disipacion de energia turbulenta €T, y posteriormente

se calcula la viscosidad cinematica correspondiente. (Flow Science, 2008)

kz
vy = CNU-L [2.25]

&r
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- Modelo LES (Large-eddy simulation)

En el modelo Large Eddy Simulation (LES) realiza el calculo directo de los movimientos de
gran escala, mientras que los movimientos de pequefia escala en la malla computacional son
modelados, pero no resueltos directamente. Esta estrategia contribuye a reducir significativamente el

costo computacional en comparacion con una simulacion directa numérica (DNS).(Richmond, 2019)

Los remolinos de gran escala, al estar sujetos directamente a las condiciones de frontera, se ven
impactados de manera significativa, ya que tienen acceso a una mayor cantidad de informacioén y, por
lo tanto, deben ser calculados de forma precisa. Por otro lado, la turbulencia de pequefia escala tiende
a ser mas débil y con una disponibilidad de informacion mas limitada. Ademas, se destaca que la

turbulencia de pequea escala tiende a ser mas isotrdpica y presenta caracteristicas mas (Richmond,

2019)

Dentro del modelo LES, se capturan los impactos de la turbulencia en una escala muy fina que
no puede ser directamente calculada, a través del uso de una viscosidad especifica para la submalla.
Esta viscosidad se encuentra vinculada a una dimension de longitud multiplicada por una evaluacion
de las fluctuaciones de velocidad a esa escala. Para determinar esta dimension de longitud,
Smagorinsky utiliza el promedio geométrico de las dimensiones de las celdas en la rejilla. (Flow

Science, 2008)

L = (6x8y5z) [226]

Ademas, ajusta las fluctuaciones de velocidad mediante el valor de L multiplicado por el
promedio del esfuerzo cortante. Estos elementos se fusionan para formar la viscosidad cinematica

correspondiente a la submalla en el marco del modelo LES. (Flow Science, 2008)

vr = (CL)Z i 1}81'1'6['}' [227]

36



2.9.6 Esfuerzo cortante

Cuando un fluido se expone a un esfuerzo cortante, las capas del fluido que estan cerca de la
superficie solida o del objeto que lo mueve comienzan a moverse. A medida que las capas se mueven,
es como si se deslizaran unas sobre otras. Este tipo de movimiento se conoce como flujo laminar. La
velocidad de este movimiento depende de la fuerza de corte aplicada al fluido. Ademas, la tasa de
flujo de un fluido también es influenciada por la viscosidad del fluido. Mientras mas alta sea la
viscosidad del fluido, mas dificil sera para las capas del fluido deslizarse unas sobre otras. Entonces, la
tasa de flujo se reducird. En resumen, la fuerza de corte y la viscosidad del fluido son factores
importantes a considerar cuando se trata de entender como fluyen los fluidos en un sistema (Jiménez-

Carballo, 2018)

2.9.7 Flujo a través de rejillas

Se conoce que el flujo espacialmente variado, es el cambio que sufre un caudal en direccion a
la estructura hidraulica de captacion, en el cual se presenta la carga de presion que se ejerce el agua
sobre la rejilla, expresandose de tal manera que si la presion es similar a la hidrostatica, su valor sera
igual a 1, esto para caudales de caudal decreciente, en el caso de flujos de rejillas paralelas se define
una expresion que es afectada por el coeficiente de descarga, que es caracterizado por aspectos fisicos

¢ hidrodinamicos. (J. F. Ochoa, 2011)

Canales de caudal decreciente

L= ay, [228]

Flujo de rejillas paralelas

-dQ
e mb,/2gE, [2.29]

37



2.10 Analisis estadistico
El analisis estadistico desempefia un papel fundamental al evaluar la confiabilidad de un

modelo en el contexto de estudio. Al aplicar técnicas estadisticas, es posible medir la consistencia y
precision con las que el modelo se ajusta a los datos observados. Esta evaluacion de confiabilidad se
logra al comparar las predicciones del modelo con los valores reales, identificando posibles
discrepancias y calculando medidas de error. Ademas, el analisis estadistico permite detectar patrones,
tendencias y relaciones en los datos, lo que brinda informacion esencial para la seleccion adecuada de
un modelo que se ajuste a la estructura del estudio en cuestion. (Suquilanda Ramon & Tacuri

Jaramillo, 2021)

- MAE (Error absoluto medio)

El puntaje en cuestion tiene una naturaleza lineal, lo que implica que todas las diferencias
individuales se ponderaran de manera equitativa en el proceso de calculo del promedio. En este
enfoque, cada disparidad individual contribuye al resultado final sin mostrar preferencia alguna, lo que
resulta en una asignacion uniforme de ponderacion a todas las variaciones presentes.(S. A. Ochoa,

2014)
MAE = £=1000 [2.30]

Su valor refleja la distancia promedio entre las predicciones del modelo y los valores reales, y
cuanto mas cercano a cero sea este valor, mayor sera la precision del ajuste. En otras palabras, a
medida que el error medio absoluto se aproxima a cero, el modelo logra un ajuste mas optimo,

indicando que las predicciones se alinean de manera mas exacta con los datos reales.

- RMSE (Error Medio Relativo Cuadrado)
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Este indicador cuantifica qué tan cerca se encuentran los puntos de datos reales de las
predicciones generadas por el modelo. En esencia, proporciona una evaluacion directa de la precision
del modelo al medir la discrepancia absoluta entre lo que el modelo predice y lo que realmente se
observa en los datos. Un ajuste absoluto cercano a cero sugiere una alta concordancia entre el modelo
y los datos, mientras que valores mas altos indican una mayor discrepancia entre las predicciones y las

observaciones reales. (S. A. Ochoa, 2014)

RMSE = [Zi=(0izPd? |

n

Q|

[2.31]

Estos valores positivos reflejan la magnitud promedio de los errores entre las predicciones del
modelo y los valores reales observados. Cuanto mas cercano a cero sea el valor de RMSE, mejor serd
el ajuste del modelo a los datos, indicando una menor discrepancia entre las predicciones y la realidad,

aunque en situaciones practicas siempre se espera que el RMSE tenga algun grado de positividad que

denote la diferencia entre el modelo y los datos reales.

- EF2 (Coeficiente de eficiencia)

Los valores obtenidos pueden variar en un rango que incluye aquellos menores o iguales a 1.
Un valor de 1 en particular es indicativo de un ajuste perfecto entre el modelo y los datos observados.
Esta cifra representa la situacion ideal en la que las predicciones del modelo coinciden de manera
exacta con los valores reales, sin ningin grado de error. (S. A. Ochoa, 2014)

n P2
EFZ =1- M [2.32]

?:1 (Oi_6)2
- CD (Coeficiente de determinacion)

El coeficiente de determinacion es una métrica fundamental en el analisis de regresion que

cuantifica la fraccion de la variabilidad total de la variable dependiente en relacion con su media, la
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cual puede ser atribuida a las influencias y explicaciones proporcionadas por el modelo de regresion.
En otras palabras, este coeficiente brinda una medida numérica de la proporcion de la variacion
presente en la variable dependiente que puede ser entendida y justificada a través de las relaciones
establecidas por el modelo.(S. A. Ochoa, 2014)

Yie,(0;-0)?
CD = ﬁ [2.33]

- BIAS (Desviacion media)

Cuantifica el error sistematico presente en el modelo, evidenciando como este se aparta
consistentemente de los valores reales. El valor ideal del sesgo seria cero, lo que indicaria que el

modelo no presenta ninguna tendencia sistematica a sobreestimar o subestimar.(S. A. Ochoa, 2014)
n (0:—P;
BIAS = %“) [2.34]

- RX(Coeficiente de determinacion multiple)

Se trata de una medida relativa que sefiala el nivel de conformidad con una linea recta entre los
datos reales y los simulados. Esta métrica proporciona una evaluacion de qué tan bien se adapta un
modelo a la disposicion lineal de los datos observados y generados. En esencia, refleja la capacidad
del modelo para capturar la tendencia general de los datos, mostrando la proximidad entre los valores
predichos y los valores reales a lo largo de la linea de referencia.(S. A. Ochoa, 2014)

_ Cov (04,P)?
~ oko}

R? [2.35]
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CAPITULO 111

METODOLOGIA

En el siguiente capitulo se desarrolla la caracterizacion del material analizado en el cual se

realizan los ensayos.

3 Procedimiento

3.1 Levantamiento Topografico del terreno.

Para el correcto funcionamiento de una bocatoma es imprescindible que se tenga en cuenta la

pendiente del terreno sobre el que se sitiia. Esto se debe a que la tuberia que lleva el agua desde la

bocatoma debe ser construida teniendo en cuenta las condiciones topograficas del terreno. Ademas, la

pendiente es importante ya que influira en la velocidad del agua y en su direccion, lo que a su vez

puede afectar el rendimiento de la bocatoma. (Jiménez Calero et al., 2019)

Con la aplicacion de la estacion total, se levanto la topografia que abarca la zona de la
bocatoma, delimitando su area y a su vez estableciendo las curvas para determinar el perfil y su
posible pendiente. Se establecio la distancia entre los puntos internos, fijando una separacion de 5

metros entre cada uno de ellos, y los puntos perimetrales llegaban hasta los 6m.

41



bt |
0y
o

Grafica 2. Topografia

Para garantizar una representacion detallada y precisa del terreno, se procedio a elaborar curvas
de nivel con una meticulosa planificacion. Las curvas mayores se establecieron con un espaciado de
0.5 metros, lo que permitié capturar con mayor claridad las variaciones en la elevacion del terreno.
Esta eleccion estratégica en el espaciado de las curvas aseguro que los cambios en la topografia fueran
adecuadamente capturados y presentados en el mapa. Asimismo, las curvas menores se definieron con
un espaciado de 0.25 metros, lo que permitio un nivel adicional de detalle y precision en la

representacion.
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Grafica 3.Mapas Puntos topograficos
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3.2 Modelacion tridimensional de 1a Bocatoma.

El modelado 3D de cualquier estructura requiere de dimensiones precisas para lograr una
representacion fiel a la realidad. En el caso de la bocatoma, se necesité medir la estructura existente
con una cinta métrica para poder obtener las dimensiones, pero en el caso de la profundidad y la
inclinacion de la losa de la bocatoma se consulto a la entidad encargada de la estructura para
establecer la geometria de la losa. Este proceso fue crucial para poder generar un modelo
tridimensional preciso y detallado de la bocatoma en cuestion. El uso de herramientas precisas y
metodologias adecuadas son fundamentales para garantizar que el modelado 3D sea fiel a la realidad y

util para propositos especificos.

Debido a que se tiene las dimensiones de la bocatoma se establecio tridimensionalmente la
misma mediante el software AutoCAD de esta manera se establece modelo sélido y se convierte en un

archivo STL.

25
1

Grafica 4: Vista superior de la bocatoma

La rejilla instalada en esta estructura hidraulica se caracteriza por presentar una inclinacion de 45
grados con respecto a la horizontal, seglin la informacion brinda por ETAPA; siendo que en el 2021
fue instalada, no ha presentado dafios ni deformaciones en la rejilla. Esta particularidad en el disefio de
la inclinacion no ha sido accidental, sino que ha sido cuidadosamente planificada teniendo en mente la

futura limpieza y mantenimiento de la estructura. Al elegir una inclinacion de 45 grados, se ha
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facilitado la labor de limpieza manual de la rejilla, debido a que la inclinacién proporciona un angulo
adecuado para el acceso y la remocion de sedimentos, hojas u otros materiales que puedan obstruir el

flujo del liquido captado.

28

Grdfica 5: Vista lateral de la bocatoma

La estructura de la bocatoma se destaca por su ancho de 2.5 metros, una dimension que no
considera la inclusion del ancho de las paredes que la conforman. Este aspecto permite que la
bocatoma tenga una capacidad de captacion considerable en el rango de 800 It/s a 900 1t/s en
temporada de invierno, lo que es esencial para su funcion en la recoleccion de agua u otros fluidos. Un
detalle adicional de disefio es evidente en las rejillas dispuestas en la bocatoma: cada una de ellas
presenta un ancho interno de 6 centimetros. Es importante mencionar que este ancho se ha calculado
cuidadosamente para asegurar un equilibrio entre la capacidad de captacion y la eficiencia en la

filtracion.

Grdfica 6: Vista Superior de la bocatoma

Se creo el modelo 3D de la bocatoma de PTAP de Tixan con la informacion proporcionada y a

continuacion se muestra la representacion visual del mismo.
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Grafica 7: Modelo 3D de la Bocatoma

3.3 Determinacion de velocidades del flujo del rio Machangara en el ingreso a la
bocatoma con aplicacion de molinete.
Para la medicion de las velocidades del agua que ingresa a la bocatoma, se adoptd un enfoque
sistematico que involucra la division de las secciones transversales de la bocatoma en segmentos de
50cm. Para cada seccion transversal se determinaron los puntos en los que se realizaran las mediciones

de la velocidad con el molinete, y en total se realizaron mediciones en dos secciones transversales.

Grafica 8: Seccionamiento de aforo en la bocatoma.

Este enfoque permite obtener una vision detallada de la velocidad del agua en puntos
especificos de la bocatoma, lo que proporciona informacion valiosa para el analisis de la eficacia de la
utilizacion del agua disponible en el curso de agua. La seleccion cuidadosa de los puntos de medicion

es crucial para garantizar la precision de los resultados obtenidos y para tener una comprension clara
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de como se distribuye la velocidad a lo largo de la seccion transversal de la bocatoma, lo que ayuda a

identificar cualquier area problematica o ineficiente.

La forma de medir con un molinete consiste en crear las piezas curvas llamadas dovelas y
situar el molinete a una sexta parte de la profundidad del agua o, alternativamente, a 0.2 y 0.8 veces el
nivel desde la superficie del agua. La velocidad promedio en la dovela sera el promedio de ambos

valores. (Pedroza Gonzilez, 2017)

En resumen, el calculo de la suma implica la multiplicacion de las areas de cada franja por la

velocidad media correspondiente, lo que resulta en el calculo del gasto (Pedroza Gonzalez, 2017)

ENERES Area de las
- dovelas

Velotidad

media de~_
ladovela

(a) (b) (b)

Grafica 9. Dovelas en la medicion con molinete (Pedroza Gonzdlez, 2017)

Durante el proceso de medicion y analisis de la seccion rectangular de la bocatoma, se
establecieron los puntos claves en los cuales se iba a trabajar. Una vez identificados estos puntos, se
procediod a ingresar con el molinete a la bocatoma con el objetivo de obtener las mediciones de
velocidad necesarias. En cada uno de estos puntos se tomaron tres velocidades, lo que permitio
obtener datos mas precisos y confiables. Con la informacidon recopilada, se pudo realizar la tabulacion

y, de esta manera, calcular la velocidad media que atravesd la seccion rectangular de la bocatoma.

46



Tabla 2. Aforo de velocidad tramo 1

Hmed (m) 077
B (m) 0,5
Area 1 0,385
(m?)
V(m/s) Promedio(m/s) Q(m?/s)
Pl 0,74 0,707 0,272195
0,696
0,685
P2 0,801 0,797 0,306845
0,796
0,794
P3 0,918 0,913333333 | 0,35163333
0,901
0,921
P4 0,796 0,767 0,295295
0,724
0,781
Qtotal (m’/s) | 1,22596833
Atotal (m?) 1,54
Velocidad 0,79608333
(m/s)
Tabla 3.Aforo de velocidad tramo 2
Hmed (m) 0,77
B (m) 0,5
Area I 0,385
(m2)
V(m/s) | Promedio(m/s) | Q(m?/s)
PI 0,677 0.656 0,216
0,662
0,629
P2 0,723 0,721 0,237
0,705
0,735
P3 0,76 0,766 0,252
0,768
0,771
P4 0,895 0,873 0,288
0,864
0,861
Ototal (m’/s) 0,9955
Atotal (m?) 1,32
Velocidad 0,75416667
(m/s)
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3.4 Modelamiento Hidraulico tridimensional

3.4.1 Caracteristicas del fluido
En el modelo, se han establecido las caracteristicas fisicas del flujo a trabajar. La gravedad
actlia con la misma constante gravitacional de -9.81 m/s?>. Ademas, se ha determinado que la

viscosidad y el régimen de flujo es turbulento.

Se ha determinado mediante el manual hidraulico del Flow 3D que, en este escenario, el fluido
de la bocatoma exhibe un comportamiento de altamente turbulento. Esto se debe a que el modelo de
turbulencia k-¢ esta disefiado para describir aguas altamente turbulentas, y en este caso en particular,
las caracteristicas del flujo presentan niveles significativos de turbulencia. Por lo tanto, la eleccion de
emplear un modelo de turbulento k-¢ en lugar del modelo de laminar introduce modificaciones

sustanciales en los resultados obtenidos mediante el modelo tridimensional. (Flow Science, 2008)

Para llevar a cabo el estudio, se determinaron las propiedades del fluido utilizado, en este caso
el agua proveniente del rio Machdngara en la bocatoma. Se conoce que la densidad del agua es de
1000 Kg/m?, lo que indica su masa por unidad de volumen, ademas, se determind que la viscosidad
del agua es de 0.00105 Kg/m-s debido a que este valor se encuentra en condiciones normales, es decir,
a una temperatura de 25°C y a una presion atmosférica estandar. La viscosidad del agua puede variar
en funcion de la temperatura y la presion, pero este valor es ampliamente aceptado como una
referencia en condiciones tipicas de estudio. Estos valores son fundamentales para comprender y

analizar el comportamiento del fluido durante el trabajo realizado.

= Properties
= Fluid 1
Material Name |Aqua
= Density Properties
Density I~ | Tabular J1000
# Volumetric Thermal Expansionl 0
= Viscosity
Viscosity |Ccmstant ﬂ Tabula 110105

Grdfica 10. Propiedades del fluido
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La precision de los resultados depende en gran medida de la eleccion de parametros, como la
viscosidad del agua. En este contexto, es fundamental que la viscosidad del agua se establezca en
0.00105 Kg/m-s. Esto se debe a que considerar una viscosidad nula (0) implicaria tratar el agua como
un fluido ideal, una simplificacién que no se ajusta a la realidad fisica. En la practica, no existe un
fluido verdaderamente sin viscosidad, por lo que asignar un valor realista a la viscosidad es esencial
para lograr resultados confiables y coherentes con el comportamiento de los fluidos en condiciones

reales.

3.4.2 Mallado Basico
El tamaiio de las celdas es constante en todas las direcciones. Puedes crear un mallado
uniforme de dos formas: ajustando el tamano de cada celda de manera constante o modificando el

numero total de celdas.

Para el modelo, se establecié inicialmente un espaciado uniforme de 0.01 m. Esta decision se
tomo considerando el grosor de las rejillas presentes en el modelo. Si se utiliza un espaciado mayor a
0.01m, la representacion de las rejillas no se mostrara correctamente, lo cual afectaria la precision del
modelo. Sin embargo, el uso de un espaciado menor garantiza una renderizacidn precisa por parte del

software, aunque también puede ralentizar el proceso de visualizacion del modelo.

--Mesh - Cartesian | | R
S8 Mesh block 1: Bocatoma I
Name |Bocat0ma

Size of Cells [0,01
Total Cells [ 1000

Grdfica 11. Mallado basico

Es importante sefialar que la eleccion del espaciado adecuado depende del nivel de detalle que
se requiera. Para modelos simples, un espaciado de 0.01 puede ser suficiente para obtener resultados

aceptables. Sin embargo, en casos donde se necesite una mayor precision y definicion en las rejillas,
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puede ser necesario reducir el espaciado aiin mas, aunque esto conlleve una mayor carga

computacional y un tiempo de renderizacion mas largo.

Grdfica 12. Blogue de mallado basico

El espaciado de 0.01 se establecid como un punto de partida para el modelo, considerando el
grosor de las rejillas. Aunque esto resultd en una renderizacion mas lenta, garantizando una

representacion mas precisa de la rejilla en el modelo.

Grdfica 13. Bocatoma renderizada a bloque simple

3.4.3 Mallado multiple bloque

La utilizacion de bloques de malla multiple en un modelo tiene un impacto significativo en la

optimizacion del tiempo. Esto se debe a que permite dividir el proceso en varios bloques, lo cual

acelera la generacion de la malla.

El modelo tridimensional utilizado en este proyecto se dividio en cuatro bloques para facilitar
el proceso de mallado. Se realizaron secciones especificas en diferentes areas del sistema, incluyendo

la tuberia, la salida de agua en la tuberia, la zona de la rejilla y la salida del fluido de la bocatoma.
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En cuanto a la zona de la tuberia, se establecio una distancia de 1.6 metros y un espaciado de
mallado de 0.1. Esta eleccion se baso en el hecho de que no se observan problemas en la renderizacion

con este espaciado de malla.

La zona de la salida de agua en la tuberia, por otro lado, requeria una menor distancia de 0.9
metros y un mallado mas fino de 0.07. Esto se hizo para garantizar que no se pierdan detalles

importantes en esta area del sistema.

La zona de la rejilla resultod ser la mas importante en términos de detalle. Por lo tanto, se
decidio¢ utilizar un mallado extremadamente fino de 0.01 para capturar con precision el tamario de la

rejilla. La distancia en esta area fue de 1.5 metros.

Finalmente, la Gltima zona correspondio a la salida del fluido. Dado que no se requeria un
modelo de trabajo en esta area, se establecid un mallado de 0.1, lo cual es suficiente para nuestros

propositos.

Tabla 4. Caracterizacion de los blogques de mallado

Mallado Multiple
Tramos 0-1,6 1,6-2,5 2,5-4 4-5
longitudinales(m)
Malla 1 2 3 4
Numero de 1000 1000 1000 1000
celdas
Celda(m) 0,1 0,08 0,01 0,1

En el contexto del estudio, resulta esencial observar detalladamente la configuracion
geométrica de cada bloque, y esta informacion se encuentra sintetizada en la tabla 5. En esta tabla, se
exhiben de manera clara y precisa las dimensiones que abarca cada bloque, proporcionando un punto
de referencia fundamental para el analisis ulterior. Es destacable que se ha mantenido una consistencia

en los ejes Y y Z, donde tanto el ancho como la altura se han mantenido invariables. Este enfoque se
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justifica por el hecho de que el proceso de mallado multiple se llevo a cabo tomando como referencia

la longitud total de la bocatoma.

Sin embargo, una estrategia diferente se aplico al eje X, en el que se ha fragmentado el
dominio segun las distintas zonas clave de la estructura. Este desglose se ha realizado considerando las
zonas correspondientes a la tuberia, la caida desde la tuberia, la rejilla y, finalmente, la salida del
fluido. Cada una de estas regiones ha sido sometida a una subdivision, permitiendo un analisis mas

focalizado y detallado en funcion de las particularidades de cada area.

Tabla 5. Configuracion geométrica del bloque multiple

Mallado multiple
Direccion Plano 1 Plano 2
X(m) 0 1,6
Tuberia Y(m) 0 3,1
Z(m) 0 1,8
X(m) 1,6 2,4
Caida Y(m) 0 3,1
Z(m) 0 1,8
X(m) 24 4
Rejilla Y(m) 0 3,1
Z(m) 0 1,8

Grdfica 14. Bocatoma renderizada a blogues muiltiples
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Tabla 6. Tiempo de generacion del modelo simulado

Mallado maltiple
Tiempo de simulacion (seg) Tiempo en generar la simulacion
(Horas)
2 5
5 7
10 16

La tabla 6 proporciona una sintesis valiosa del tiempo empleado en la simulacion, permitiendo
un analisis claro de la optimizacion temporal alcanzada a través del mallado por bloque multiple. En
ella, se condensan los datos relacionados con el tiempo de simulacion, resaltando como esta técnica de
mallado ha influido en la eficiencia del proceso. Esta informacion es esencial para evaluar el impacto
de esta estrategia de modelado en términos de tiempo y recursos, proporcionando una base cuantitativa

para comparar y contrastar con otros enfoques de mallado.

3.4.4 Parametros del modelo tridimensional
La modelacion incluye una etapa crucial en la que el criterio del disefiador adquiere gran
importancia. Las condiciones iniciales son fundamentales para que la estructura se comporte de

acuerdo a lo planeado.

En el analisis de este caso, se establecen condiciones de contorno especificas para los cuatro
bloques de malla. Estas condiciones estan disefiadas para determinar el comportamiento del flujo en
relacion con la altura del fluido ya conocida. Al establecer estas condiciones, se busca obtener
informacion detallada sobre como se distribuye y moviliza el fluido en cada uno de los bloques de la
malla. Esto permitira una comprension mas completa de como afecta la altura del fluido al flujo en

cada bloque y como se propagan los cambios a lo largo de toda la estructura.

3.4.4.1 Condiciones de contorno
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Al tener 4 bloques para el modelo, se deben establecer las condiciones de contorno
individualmente para cada uno. Esto se debe a que el mallado solo abarca la zona establecida, lo cual
requiere considerar aspectos especificos en cada bloque. Sin embargo, es importante destacar que todo
el modelo requiere establecer el comportamiento del agua a través de la bocatoma. Esta parte es
fundamental para comprender y simular de manera precisa el flujo y la dindmica del agua dentro del

sistema.

Grdfica 15. Condiciones de contorno del modelo

La bocatoma muestra una altura del fluido de 1.48m vy, en base a esta medida, se estableceran
las condiciones de ingreso y salida de cada bloque. Es crucial especificar el tipo de condicion de
contorno para el bloque, y para ello se utilizara la condicion de presion especificada (Specified

pressure).

En relacion a las condiciones aplicadas al eje Z, se ha determinado que el eje mayor Z adoptara
la opcion de "presion especificada" (Specified pressure). Este enfoque se fundamenta en la ausencia de
paredes u objetos en la parte superior de la bocatoma que pudiesen generar una influencia especifica
en términos de flujo de presion. Por otro lado, en contraste, para el eje menor Z, se ha optado por la
condicion de "muro" (Wall) debido a la presencia de la losa en la bocatoma. Esta eleccion se justifica
dado que el flujo de agua podria enfrentar una resistencia significativa al interactuar con la losa, lo

cual demanda tener en cuenta su influencia en el andlisis de la dindmica del flujo en este ¢je.
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En lo referente a las condiciones del eje Y, tanto el eje menor como el mayor, se ha decidido
aplicar la condicion de "simetria" (Symmetry). Esta decision se basa en la consideracion de que no se
simula ni entrada ni salida de agua a través de estos ejes, centrandose exclusivamente en el analisis del
flujo a lo largo del eje X. Dado que no existen variaciones notables en la direccion vertical, la
condicion de simetria resulta apropiada y contribuye a simplificar el analisis al eliminar factores de
influencia externa que no son relevantes para los ejes Y. Esta estrategia permite focalizarse en el

estudio especifico del flujo en la direccion principal de interés.

3.4.4.2 Region de flujo
La region de flujo del modelo es distinta de las condiciones de contorno, ya que se define una
Unica region para el comportamiento del modelo. Esta region se establece en funcion de la longitud,

ancho y altura del modelo, o mediante sus coordenadas rectangulares (X, Y, Z) respectivas.

El modelo ha adoptado una perspectiva global al abarcar una region que engloba la totalidad de
su extension. Esta eleccion fue motivada por la necesidad de capturar todos los aspectos relevantes del
fenomeno bajo investigacion. Como se detalla en la tabla 6, los parametros definidos para la region de
interés resultan esenciales para garantizar la precision del analisis. Para el eje menor X, se establecio
un valor de 0, marcando el inicio de la region en ese punto, mientras que el eje mayor X alcanzd una

dimension de 5, indicando la extension maxima en dicha direccion.

De manera analoga, en el eje Y, se tomo en cuenta el ancho total del modelo para abarcar todos
los componentes pertinentes. El eje menor Y fue fijado en 0, definiendo el inicio de la region en esa
coordenada, mientras que el eje mayor Y se extendio hasta 3.1, marcando la distancia maxima en esa
direccion. Al considerar la dimension Z, se aplicod la misma logica. El eje menor Z se establecio en 0
para marcar el punto inicial de interés, mientras que el eje mayor Z se definié en 1.48, estableciendo la

extension total en esa dimension. Estos ajustes de parametros reflejan una consideracion minuciosa de
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los limites espaciales con el objetivo de asegurar que el modelo capture de manera adecuada todas las

areas y aspectos clave del fenomeno hidraulico bajo estudio.

Tabla 7. Dimensionamiento de la region de flujo

Region de flujo
Low X(m) 0
High X(m) 5
Low Y(m) 0
High Y(m) 3.1
Low Z(m) 0
High Z(m) 1,48
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4 Resultados

4.1 Validacién del modelo tridimensional
Mediante un proceso de aforo llevado a cabo, se logré establecer con precision la velocidad
promedio del flujo que ingresa a la bocatoma. Este procedimiento implico una meticulosa medicion de
la cantidad de agua que atravesaba el punto de interés. Utilizando esta informacion, se procedio a
realizar dos cortes en el modelo tridimensional que representa el sistema hidraulico. Estos cortes se
ubicaron en las zonas especificas donde se habian realizado las mediciones de aforo. La inclusion de
los datos de velocidad en estos cortes posibilitoé una visualizacion mas precisa de las variaciones en la

velocidad del flujo en esas ubicaciones particulares.

Se procede a llevar a cabo una comparacion detallada entre estas velocidades y las establecidas
previamente en el modelo tridimensional. Esta comparacion, esencial para la evaluacion del
rendimiento del modelo, implica un proceso minucioso de analisis estadistico en el que se confrontan
los resultados del aforo con las velocidades predichas. Este analisis busca identificar discrepancias y
similitudes entre los datos observados y los valores proyectados, permitiendo asi una medicion

rigurosa de la coherencia y exactitud con las que el modelo se ajusta a la realidad.

En este contexto, el analisis estadistico desempeiia un papel fundamental al confrontar el aforo
realizado con las velocidades establecidas en el modelo. A través de este analisis comparativo, se
puede evaluar la calidad del ajuste del modelo a los datos observados, determinando si las velocidades
pronosticadas concuerdan de manera consistente con las mediciones reales obtenidas mediante el
molinete. Esta evaluacion no solo proporciona una comprension mas profunda de la eficacia del

modelo tridimensional en la prediccion de las velocidades, sino que también permite detectar posibles
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areas de mejora en el ajuste y ajustar parametros segun sea necesario para mejorar la precision del

modelo en futuros analisis hidraulicos.

Tabla 8. Validacion Seccion 1

Vel.
Modelo

m/s Aforo m/s
0,640 0,685
0,668 0,696
0,689 0,724
0,712 0,74
0,740 0,781
0,770 0,794
0,786 0,796
0,810 0,796
0,538 0,801
0,568 0,901
0,590 0,918
0,911 0,921

La seccion 1 exhibe un coeficiente de error absoluto medio (MAE) de 0.025, lo cual
practicamente se acerca a cero con una minima desviacion. Esta cifra proxima a cero es especialmente
significativa para el analisis comparativo, ya que demuestra que las predicciones realizadas en dicha

seccion estdn en sintonia practicamente exacta con los valores reales observados.

Mean Absolute Error
3 Model -s- 1:1 Slope

Maodel

Grdfica 16. MAE seccion 1

Se registra un coeficiente de error cuadratico medio (RMSE) de 0.025, lo que equivale a una

aproximacion extremadamente cercana a cero. Esta medida es de gran importancia para el analisis
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comparativo, ya que subraya que las discrepancias entre las predicciones del modelo y los valores

observados en dicha seccion son minimas.

Root Mean Suuare Error
¥ Model -= 1:1 Slope

0.7 0.8 0.9
Obs

Grafica 17 RMSE seccion 1
Se observa un Coeficiente de Eficiencia de 0.622. Es importante tener en cuenta que este
coeficiente puede variar en un rango que incluye valores menores o iguales a 1. En este contexto, un

valor mayor a 0.7 se considera estadisticamente muy adecuado.

Nash Sutcliffe Efficiency
¥ Model -+ 1:1 Slope

0.6

0.7 0.8 0.9
Obs

Grdfica 18.EF> seccion 1
Se destaca un Coeficiente BIAS de 0.016, un valor que refleja el error medio sistematico
existente entre las predicciones generadas por el modelo y los valores observados en los datos. Este
coeficiente proporciona una medida cuantitativa de la tendencia del modelo a sobreestimar o
subestimar las variables en juego. En este caso, un valor de 0.016 indica que existe una ligera

inclinacion hacia la subestimacion, aunque el error sistematico es minimo. Cabe sefialar que un valor

59



Optimo de BIAS seria cero, lo que implicaria que no hay sesgo sistematico presente y que las

predicciones del modelo se ajustan sin error promedio a los valores reales observados.

Mean Bias Error
% Model -=- 1:1 Slope

0.6

0.7 0.8 0.9
Obs

Grafica 19. BIAS seccion 1
Se observa un Coeficiente R? de 0.68. Este coeficiente, también conocido como coeficiente de
correlacion, es una medida que evaliia como bien las variaciones en la variable dependiente pueden ser

explicadas por el modelo de regresion en comparacion con la variabilidad total presente en los datos.

Correlation Coeficient [R2)
¥ Model -=- 1:1 Slope

0.6

0.7 0.8 0.9
Obs

Grafica 20. R? seccidn 1
La Grafica 20 visualiza de manera clara la variacion entre las velocidades predichas por el
modelo y las velocidades medidas durante el aforo de la seccion 1. Esta representacion grafica
proporciona una visualizacion directa de como se comparan y se desvian las estimaciones del modelo

con respecto a las mediciones reales.
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Grdfica 21. Puntos modelo vs aforo seccion |

Tabla 9. Validacion seccion 2

Vel.
Modelo

m/s Aforo m/s
0,614 0,677
0,637 0,662
0,661 0,629
0,685 0,723
0,709 0,705
0,734 0,735
0,759 0,76
0,784 0,768
0,809 0,771
0,835 0,895
0,860 0,864
0,885 0,861

Se destaca un coeficiente de error absoluto medio (MAE) de 0.035, lo que practicamente se
acerca a cero con una desviacion minima. Indica que las diferencias entre las predicciones del modelo

y los valores observados en esta seccion son extremadamente pequeas.
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Mean Absolute Error

¥ Model -= 1:1 Slope
1

0.6

0.7 0.8

) 0.9
Obs

Grdfica 22.MAE seccion 2
Se registra un coeficiente de error cuadratico medio (RMSE) de 0.035, lo que practicamente

equivale a una aproximacion de cero en términos de desviacion. Este valor cercano a cero es una

indicacion de que las diferencias entre las predicciones del modelo y los valores reales observados en

esta seccion son sumamente pequeiias.

Root Mean Square Error

X Model = 1:1 Slope

Model

Grafica 23.RMSE seccion 2

El valor registrado de 0.83 en la seccion 2 refuerza la calidad del ajuste del modelo en esta drea

y subraya su capacidad para proporcionar estimaciones que se alinean en gran medida con la realidad

observada, un coeficiente mayor a 0.7 se considera estadisticamente adecuado y sugiere una adecuada

capacidad del modelo para representar con precision las relaciones entre las variables en juego.
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Nash Sutclife Efficiency
% Model -=- 1:1 Slope

Model

Obs

Gridfica 24.EF> seccion 2

Se resalta un Coeficiente BIAS de 0.0017, lo que indica el error medio sistematico existente
entre las predicciones del modelo y los valores observados. Este coeficiente desempefia un papel
esencial al cuantificar la tendencia del modelo a sobreestimar o subestimar las variables en estudio. El

valor de 0.0017 sugiere que esta seccion exhibe un minimo sesgo sistematico en las predicciones, con

una tendencia muy leve hacia la subestimacion.

Mean Bias Error
3 Model -=- 1:1 Slope

Model

Grdfica 25.BIAS seccion 2

A pesar de no llegar a la perfeccion, el valor de 0.837 refleja que el modelo esta capturando
una porcion significativa de la variabilidad en los datos de la seccion 2, lo que sugiere que esta

proporcionando un ajuste solido y confiable para el analisis llevado a cabo.
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Correlation Coefficient [R2)
3 Model -=- 1:1 Slope

Model

Obs

Grdfica 26.R2 seccion 2

La Grafica 28 constituye una representacion visual esclarecedora de como varian las
velocidades pronosticadas por el modelo en comparacion con las velocidades medidas durante el

aforo.

Modelo vs Aforo
1,00
0,90 o
0,80
0,70

Velocidades m/s

0,60

0,50
1 3 5 7 9 11

Puntos de aforo y modelo

—8— Modelo @ Aforo

Grdfica 27. Curvas modelo vs aforo seccion 2

Tabla 10. Coeficientes estadisticos

Coeficiente estadistico
Seccion 1 Seccion 2
MAE 0,025 | Satisfactorio 0,035 | Satisfactorio
RMSE | 0,025 | Satisfactorio 0,035 | Satisfactorio
EF; 0,622 | Bueno 0,83 | Muy adecuado
BIAS | 0,016 | Optimo 0,007 | Optimo
R? 0,68 | Satisfactorio 0,837 | Satisfactorio




Basandonos en los datos y andlisis presentados en los textos, parece que el modelo es valido y
muestra un rendimiento satisfactorio en la mayoria de los aspectos evaluados en las secciones | y 2.
En ambas secciones, se observa que los coeficientes de error (MAE y RMSE) son extremadamente
bajos, lo que indica que las diferencias entre las predicciones del modelo y los valores observados son
minimas. Ademas, los coeficientes de eficiencia en ambas secciones son relativamente altos (0.622 en
la seccion 1y 0.83 en la seccion 2), lo que sugiere una buena concordancia entre las predicciones y los
datos reales. Aunque en la seccion 2 existe un sesgo sistematico leve segun el coeficiente BIAS, su
magnitud es minima (0.0017), lo que indica que las predicciones del modelo estan cerca de los valores
reales. El coeficiente R* también proporciona evidencia de que el modelo est4 capturando una parte

significativa de la variabilidad en los datos.

En general, los resultados positivos en términos de precision, concordancia y rendimiento
estadistico respaldan la validez y confiabilidad del modelo en ambas secciones. Sin embargo, es
importante considerar que la validez de un modelo puede depender del contexto y los criterios
especificos de evaluacion. Seria recomendable realizar analisis adicionales y comparaciones en

diferentes escenarios para tener una evaluacion mas completa y robusta del modelo en cuestion.

free surface elevation

1.480
1.235
0.990
0.745
0.500
0.255
0.010

Grafica 28. Modelo 3D estable

4.2 Resultados de la modelacion tridimensional
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A continuacion, se presenta las diferentes caracteristicas hidraulicas en el modelo validado,
como la velocidad de flujo, altura de la superficie libre, tipo de flujo, entre otros. Para lo cual se
representa a manera ilustrativa el comportamiento de flujo frente a la rejilla caracterizando las

variables hidraulicas presentes.

4.2.1 Magnitud de la velocidad
La grafica 29 detalla las velocidades que se producen en toda la bocatoma, mostrando de esta
manera el comportamiento espacial del fluido previo al ingreso de la rejilla y a su posterior paso por la

misma.

velocity magnitude
(m/s)

1.588
1.324
1.059
0.794
0.529
0.265
0.000

Grafica 29. Modelo 3D de la magnitud de la velocidad

La magnitud de la velocidad y el comportamiento de flujo se caracterizo presentando una vista
superior de la bocatoma, complementado con un indicador de escala de colores, el aumento producido

de la velocidad en la zona de la rejilla.
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velocity magnitude (m/s) (maxs1.62E+00)

0.00 0.43 0.86 1.29 1.7
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Grdfica 30. Magnitud de la velocidad seccion (X-Y)

Segtn la grafica 30 se presenta un incremento de la velocidad en el rango de 1.71 m/s de la

salida de la tuberia, asi también, se presenta la velocidad en el orden de 0.86 m/s antes del paso por la

rejilla, siendo esta la zona del aforado.

La vista corte X-Z del modelo presentado en la grafica 31 muestra el aumento de la velocidad

que alcanza rangos de 1.38 m/s en el punto de salida de la tuberia.

velocity magnitude (m/s) (max=1.39E+00)

0.00 0.35 0.70 1.04 1.39

1.8

Z(M)0.9 -

00 LK
00 0 20 30 40 50

Grdfica 31.Magnitud de la velocidad seccion (X-Z)

El detalle Y-Z de la seccion del modelo presentado en la grafica 32 representa el

comportamiento del fluido a través de la seccion transversal en la bocatoma.
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velocity magnitude (m/s) (max=8.76E-01)
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Grafica 32. Magnitud de la velocidad seccion (Y-Z)

La velocidad de flujo en el ingreso a la bocatoma es relativamente baja, rondando los 0.65 m/s.
Sin embargo, es importante resaltar que se producen aumentos significativos de velocidad dentro de la

bocatoma, alcanzando valores de hasta 0.95 m/s.

Aunque las velocidades de flujo sean bajas a pesar de la alta captacion de caudal por parte de la
planta de tratamiento de Tixan, es fundamental reconocer que esto no compromete el ingreso de agua
a la bocatoma. A su vez, la infraestructura de la bocatoma esta disenada para mantener un flujo
constante y optimo, permitiendo recibir la cantidad de agua necesaria para su posterior tratamiento y
distribucion en la planta. Es evidente que el funcionamiento eficiente de la bocatoma garantiza la

continuidad y calidad del suministro de agua potable a la comunidad.

4.2.2 Numero de Froude

La Grafica 33 detalla el comportamiento del nimero de Froude en funcionamiento en la
bocatoma, identificando el tipo de flujo que se genera en dicha estructura. Esta grafica presenta

intervalos de 0.21 y 0.399, los cuales indican la presencia de un flujo subcritico en la obra.
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Froude Number and vectors (max=1.28E+00)

0.021 0.210 0.399 0.589 0.778

3.10 7

Y (M) 1.55 7

00 I &

X (M)
Grdfica 33. Numero de Froude seccion (X-Y)

La Grafica 34 ilustra un ligero incremento en el valor del nimero de Froude en las areas
cercanas a la salida de la tuberia y la rejilla. Sin embargo, este aumento no es significativo como para

provocar un cambio notable en el flujo.
Froude Number and vectors (max=1.39E+00)

0.128 0.219 0.311 0.402 0.493

18 1
Z(M)0.9 |
00 1 I
00 10 20 30 40 50
X (M)

Grafica 34.Numero de Froude seccion (X-Z)

Este analisis resalta como el flujo hidraulico experimenta cambios notables en su

comportamiento a lo largo de distancias relativamente cortas. Dicho fendomeno es evidenciado por los
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valores numeéricos presentes en la tabla, los cuales muestran una tendencia ascendente en el nimero de

Froude en la mencionada zona, conforme se avanza de un tramo al siguiente.

Tabla 11. Numero de Froude — X(m)

X(m) Froude

1,5 0,422050
1,75 0,221028
2 0,229294
2,25 0,237726
2,5 0,246325
2,75 0,254518
3 0,262867
3,25 0,271387
3,5 0,307668
3,75 0,316689
4 0,297047

Es importante sefialar que los valores expuestos en la tabla 11 guardan una concordancia

marcada con los datos presentados en la grafica 33. Esta coherencia entre las dos representaciones

visuales subraya la validez y consistencia de los resultados obtenidos en este estudio. La correlacion

entre los valores numéricos y la representacion grafica es fundamental para respaldar las conclusiones

extraidas de la investigacion.

Froude-X(m)

0,450
0,400
0,350
0,300
0,250

Numero de Froude

0,200

1,5 1,75 2 225 25 2,75 3

X(m)

Grdfica 33. Froude Vs X(m)

3,25 3,5 3,75 4
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La Grafica 33 se concentra en analizar el nimero de Froude en la bocatoma, resaltando
intervalos especificos: 0.21 y 0.399. Estos rangos numéricos son reveladores de un flujo subcritico,
indicando que la velocidad del flujo es menor que la velocidad de propagacion de las ondas de agua.
Este analisis profundiza en la naturaleza del flujo caracteristico en la bocatoma, desempefiando un

papel fundamental al evaluar la estabilidad y el desempefio hidraulico de la estructura en cuestion.

En contraste, la Grafica 34 exhibe un ligero aumento en el nimero de Froude en las
proximidades de la salida de la tuberia y la rejilla. No obstante, se enfatiza que este incremento carece
de la magnitud necesaria para ocasionar una alteracion drastica en el flujo general. Tal observacion
sugiere que el aumento registrado en el nimero de Froude en esas ubicaciones no generara
modificaciones sustanciales en las caracteristicas globales del flujo en la estructura. La informacion
proporcionada por esta grafica resulta esencial para evaluar la influencia de las condiciones locales en
el flujo, asi como para comprender como cambios sutiles pueden incidir o no en el comportamiento

hidrodinamico en la region de interés.

4.2.3 Velocidad Promedio de la Profundidad
La grafica 36 representa la estimacion simplificada promediada de la velocidad del flujo,
mediante la profundidad, siendo que la magnitud de la velocidad en la bocatoma llega a variar en

diferentes niveles, de esta forma se toma mas en consideracion la influencia de la profundidad.

depth-averaged velocity
(m/s)

1.307
I 1.089
0.872
0.654
|_§ 0.436

0.218
0.000

Grdfica 36. Modelo 3D de la velocidad promedio de la profundidad
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La vista X-Y de la grafica 37 explica en detalle la velocidad promedio de la profundidad que se
ejerce por el flujo que ingresa a la bocatoma. La paleta de colores desglosa y expone las zonas mas
relevantes de la estructura hidraulica como el aumento de la velocidad de hasta 1 m/s en la zona de

salida de la rejilla.

depth-averaged velocity (mis) -

0.08 0.39 0.69 1.00 131

3.10 1

1.55

00 1k
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Grifica 37. Velocidad promedio de la profundidad seccion (X-Y)

De la misma manera la grafica 38 muestra la seccion Z-X de la bocatoma, donde se aprecia los
aspectos relevantes de la velocidad promedio de la profundidad, mostrando el aumento de velocidades
en la salida de la tuberia y de la rejilla, con velocidades en el orden de 1.213 m/s y 0.833 m/s

respectivamente.

depth-averaged velocity (m/s) (max=1.39E400)

0.453 0.643 0.833 1.023 1.213

1.8 1
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0.0
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Grafica 38. Velocidad promedio de la profundidad seccion (Z-X)

Aqui, se produce un cambio drastico en los valores, con la velocidad promedio aumentando
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notoriamente de 0.643 m/s a 0.833 m/s en la zona de la rejilla. Esta transformacion en la velocidad del

flujo resalta la influencia predominante de las caracteristicas hidrodinamicas en esta area especifica.

Tabla 12. Velocidad promedio de la profundidad - X(m)

velocidad
X(m) prom;z;iio de
profundidad
1,5 1,2082318
1,75 0,82648283
2 0,512152
2,25 0,533867
2,5 0,649678
2,75 0,674148
3 0,699084
3,25 0,800574
3,5 0,80057353
3,75 0,82648283
4 0,85280466

Velocidad promedio de la profundidad-X(m)
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Grdfica 39. Velocidad promedio de la profundidad Vs X(m)
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La grafica 38 muestra la seccion Z-X del modelo y proporciona informacion relevante sobre la

velocidad en diferentes profundidades. Se observa un aumento de velocidades en la salida de la tuberia

y de la rejilla, alcanzando valores de 1.21m/s y 0.83 m/s respectivamente. Esto indica que, en estas
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areas especificas, el flujo de agua es mas rapido. Dicho hallazgo puede ser importante para determinar
posibles areas de obstruccion o evaluar la eficiencia del sistema de tuberias y rejillas en el transporte

del agua.

Por otro lado, la grafica 37 que representa la vista X-Y, se enfoca en la velocidad promedio de
la profundidad generada por el flujo. La paleta de colores utilizada en esta grafica ayuda a distinguir
las diferentes zonas relevantes de la estructura hidraulica. Se destaca un aumento en la velocidad de
hasta 1 m/s en la salida de la rejilla, lo que indica una mayor intensidad del flujo en esa region

especifica.

4.2.4 Altura total hidraulica
El modelo de la grafica 40 describe el comportamiento de la energia total del fluido en

movimiento, al ingreso y salida de la bocatoma.

total hydraulic head

(m)
1.488
1.417
1.345
1.274
1.202
1.130
1.059

Grafica 40.Modelo 3D de la altura total hidraulica

La vista de la grafica 41 de la seccion Z-X, explica en detalle la energia total del fluido,
indicando una reduccion de la energia en la zona de la rejilla, debido a la presencia de este elemento se

presenta un valor en el orden de 1.168 m de altura del fluido.
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total hydraulic head (m) (max=1.39E400)
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Grdfica 41.Altura total hidrdulica seccion (X-Z)

En la vista de Y-Z de la grafica 42 se aprecia adecuadamente lo mencionado, debido a la rejilla
se produce una pérdida gradual de energia hidraulica en la bocatoma, teniendo valores de en el orden

de 1.37 m que se reducen a valores medios de 1.166m.

total hydraulic head (m)

1.062 1.166 1.21M 1.375 1.481

3.10

Y (M) 1.55

0.0

0.0 1.0 20 30 a0 50

Grafica 42. Altura total hidraulica seccion (Y-X)

Antes de que el agua ingrese a la rejilla, se registra una pérdida de energia de tan solo 0.204
metros. Este valor minimo sugiere que la geometria de la bocatoma y las condiciones iniciales del

flujo estan disenadas de manera efectiva para mantener una pérdida de energia hidraulica
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insignificante en esta etapa inicial del proceso. Sin embargo, al considerar la presencia de la rejilla en

el flujo, se revela un cambio significativo en el panorama.

Tabla 13. Altura total hidraulica - X(m)

Altura
X(m) total
hidraulica
1,5 1,3964
1,75 1,3889
2 1,286
2,25 1,1876
2,5 1,1849
2,75 1,1832
3 1,1786
3,25 1,1724
3,5 1,1682
3,75 1,13447
4 1,13396

La introduccion de la rejilla en la bocatoma resulta en una pérdida de energia hidraulica
considerable, alcanzando los 0.204 metros. Esta diferencia sustancial indica que la presencia de la
rejilla conlleva una disrupcion significativa en el flujo de agua, provocando una mayor pérdida de

energia en comparacion con la fase previa sin la rejilla.

Altura total hidraulica - X(m)

1,4500
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Grdfica 43. Altura total hidraulica Vs X(m)



Para ilustrar esta transformacion, la grafica que muestra la variacion de la altura total

hidraulica en funcion de la distancia "X" a lo largo de la bocatoma demuestra de manera vivida el

contraste entre las dos condiciones. El punto en el que se introduce la rejilla se destaca claramente en

la grafica, mostrando una marcada caida en la altura hidraulica, lo que refleja la pérdida de energia

inducida por la presencia de la rejilla en el flujo.

En la grafica 41 la vista Z-X, se observa que la energia total del fluido disminuye en la zona de

la rejilla, con un valor de aproximadamente 1.16 m de altura. Esta disminucion de energia se debe a la

presencia de la rejilla, lo que produce una reduccion o pérdida de energia en esa area especifica.

Por otro lado, en la vista Y-X de la grafica 42 se aprecia de manera adecuada lo mencionado
con respecto a la grafica 41. Debido a la rejilla en la bocatoma, se produce una pérdida uniforme de
energia del fluido. Se pueden observar valores de aproximadamente 1.37 m que se reducen

posteriormente a valores medios de 1.16 m.

4.2.5 Esfuerzo cortante.
El esfuerzo cortante producido en el modelo de la bocatoma presenta bajos esfuerzos en el
rango de 2.9 Pa, que abarca principalmente en la zona de la rejilla, mostrando un bajo esfuerzo

cortante en las diferentes zonas de la bocatoma.
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excess shear stress (Pa) (max=1.28E+00)
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Grafica 44. Esfuerzo Cortante seccion (X-Y)

La seccion Z-X presentada en la grafica 45 detalla la lamina del esfuerzo cortante, que exhibe
un valor cortante en el rango de 1.66 Pa, pero se destaca el esfuerzo cortante que se produce en la

salida de la tuberia, llegado hasta los 2.49 Pa.

excess shear stress (Pa) (max=1.39E+00)
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Grdfica 43. Esfuerzo cortante seccion (X-Z)

El modelo de la bocatoma presenta bajos niveles de esfuerzo cortante, con valores de alrededor
de 1.66 Pa en la zona de la rejilla. Esto indica que, en esta area en particular, no se producen fuerzas
significativas de corte. Ademas, en la seccion Z-X representada en la grafica 45, se distingue un valor

de esfuerzo cortante, en el orden de 2.49 Pa a la salida de la tuberia.
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Estos resultados sugieren que la estructura de la bocatoma esta experimentando fuerzas de
corte minimas en general y que la mayor concentracion de esfuerzo cortante se encuentra en la zona de
la salida de la tuberia. Esto puede tener implicaciones importantes para la resistencia de la bocatoma,
ya que, al ser un valor bajo, es poco probable que se generen problemas relacionados con la resistencia

estructural, garantizando su funcionamiento.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5 Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones
El analisis realizado revela que las velocidades de la bocatoma se mantienen en condiciones
optimas, lo que demuestra la eficiencia del sistema en el transporte del agua captada del rio
Machéngara. Estas velocidades aseguran un flujo 6ptimo, fundamental para el tratamiento y la

distribucion del agua potable a la comunidad.

La presencia de la rejilla en la bocatoma provoca una disminucion de la energia total del fluido
en esa area, pero los valores obtenidos indican que la infraestructura sigue funcionando

adecuadamente y garantiza la continuidad y calidad del suministro de agua potable.

El analisis de esfuerzos cortantes muestra que la bocatoma experimenta fuerzas de corte
minimas en general, lo que sugiere una resistencia adecuada de la estructura. La mayor concentracion
de esfuerzo cortante se presenta en la zona de la salida de la tuberia, aunque baja, debe seguir siendo

monitoreada para asegurar el buen funcionamiento y evitar problemas futuros.

El analisis de los resultados sugiere que la bocatoma opera de manera apropiada, asegurando
un suministro constante y de calidad de agua potable para la comunidad. Ademas, la infraestructura
muestra una resistencia adecuada, con esfuerzos cortantes minimos que no representan un problema en
su funcionamiento. Los resultados respaldan la eficiencia y confiabilidad de la bocatoma en el manejo

del flujo de agua.

En la investigacion llevada a cabo, se determind que el caudal aforado en la bocatoma se

encuentra en un intervalo que se encuentra en el rango de 0.99 y 1.22 m?/s. Esta precision en las
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mediciones ha resultado ser de gran importancia, ya que ha permitido establecer el orden del caudal

aforado que sera utilizado en la simulacion tridimensional.

Al analizar las graficas 20 y 26, se observa claramente que se producen variaciones en las
velocidades entre los datos del aforo y los resultados de la simulacion. Estas diferencias son el
resultado de las fluctuaciones de turbulencia que estan presentes en el flujo estudiado. La turbulencia,
como fenomeno inherente a los flujos de baja viscosidad, conlleva cambios y movimientos cadticos en
la velocidad del agua, lo que afecta directamente la precision de la simulacion. Por lo tanto, estas
variaciones en las velocidades entre el aforo y la simulacion pueden atribuirse a la influencia de la

turbulencia en el sistema, entre otros.

El proceso de calibracion del modelo tridimensional en base a los datos experimentales
establecidos previamente, desempeiid un papel fundamental. Gracias a esto, es posible establecer las
condiciones de contorno adecuadas para ¢l comportamiento del modelo tridimensional, lo que a su vez

permite entender el comportamiento del fluido en la bocatoma.

La aplicacion de mallado multiple permite optimizar tiempo en la simulacion del modelo
tridimensional, asi estableciendo la zona de mayor interés con un mallado pequeio, y para lugares

donde no se altere la renderizacion al utilizar mallas mas grandes.

Se aplico el modelo de turbulencia k-g, y se observaron cambios o alteraciones notables en
comparacion con el modelo de turbulencia laminar previamente utilizado. Esto concuerda con la
informacion proporcionada en el manual hidraulico de Flow 3D, que indica que el modelo de
turbulencia k-¢ es mas adecuado para situaciones de alta turbulencia y magnitud, lo que sugiere que su

implementacion en este contexto se tuvo un impacto significativo en los resultados obtenidos.

La aplicacion esquemas de CFD permite detallar caracteristicas hidraulicas necesarias para

estudios de la misma indole, sin embargo, es importante conocer la zona estudio y estructura para
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entender el comportamiento del fluido que se pretende analizar, asi de esta manera interpretar los

resultados brindados por la simulacion.

5.2 Recomendaciones
A pesar de que el enfoque tridimensional del modelo hidraulico brinda la capacidad de analizar
caracteristicas detalladas en el flujo, es importante considerar la naturaleza de las estructuras en
estudio. En casos donde las velocidades del flujo no son excesivamente altas y la turbulencia es
limitada, se sugiere emplear estudios bidimensionales para agilizar el proceso de analisis sin
comprometer la calidad de los resultados. Esta estrategia puede ser particularmente 1til para optimizar

el tiempo necesario en la evaluacion de sistemas hidraulicos con condiciones mas suaves.

La eleccion del modelo de turbulencia adecuado desempefia un papel fundamental en la
precision del analisis hidraulico. En este contexto, se opto por el modelo k-¢ debido a la turbulencia
observada en la bocatoma. No obstante, se recomienda consultar el manual hidraulico del software
utilizado, ya que este proporciona informacion detallada sobre el funcionamiento de los distintos

modelos de turbulencia disponibles y ofrece orientacion sobre su aplicacion en casos especificos.

Aunque la captacion actualmente direcciona correctamente el agua a la bocatoma y rejilla sin
dificultades, es prudente llevar a cabo un estudio detallado del arrastre de material de particulas
discretas. Este analisis permitira identificar posibles escenarios de acumulacion de sedimentos o
bloqueos en la bocatoma, lo que podria dar lugar a dafios o interrupciones en el flujo. Abordar este
aspecto es esencial para mantener un funcionamiento hidraulico eficiente y prevenir problemas a largo
plazo en la operatividad de la estructura. Sin embargo, dada la situacion y observando los materiales
flotantes como hojas, se recomienda limpiar diariamente este material en la rejilla porque cambian las

condiciones de flujo y disminuye el caudal de ingreso
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CAPITULO VI

ANEXOS
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