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Resumen

El CFD posibilita el analisis preciso de fluidos, disminuyendo asi costos y tiem-
po. Promueve la simulacion de situaciones complejas, la mejora de disefios y la
optimizacion de la eficiencia en aplicaciones industriales sin requerir evaluaciones
fisicas. En esta investigacién se ha desarrollado dos simulaciones del Rio Cachi
con la interseccién del puente Allccomachay, para poder identificar las zonas don-
de se producen vértices en flujos, se tomaron como condiciones iniciales un
caudal de 1602.8m/seg distribuidos en el Rio Cachi donde al intersectar a los
pilares del puente se ha evidenciado la formacién de vértices, también se han
detectado que el cambio de direccién de las vectores de velocidad influyen en la
formacion de vértices, que se producen al colisionar con los pilares, también
se ha visto como influye el cambio de presion y turbulencia en la formacién de
vortices.

Se han desarrollado dos simulaciones, el primero se ha incluido el caudal com-
pleto en el lecho del Rio Cachi con su topografia real incluyendo ambos pilares
del puente Allccomachay, en el segundo se ha desarrollado el modelo para el pilar
izquierdo discretizando con mayor detalle esta zona donde el flujo presenta mayor
dispersion de sus variables hidraulicas resultado de la simulacién inicial. Ambas
simulaciones mostraron la influencia del vector velocidad, presién y turbulencia
que generan la formacién de vértices, estos modelos fueron desarrollados en el
Ansys Fluent obteniendo resultados de todas las variables hidraulicas.

Palabras clave : Vortices, Modelos CFD, Ansys Fluent, Rio Cachi

Abstract

CFD enables precise fluid analysis, thereby reducing costs and time. It facilita-
tes the simulation of complex scenarios, design improvement, and efficiency op-
timization in industrial applications without requiring physical evaluations. In this
research, two simulations of the Cachi River with the intersection of the Allccoma-
chay Bridge were developed to identify areas where flow vortices occur. An initial
condition of a flow rate of 1602.8 m?/s was used, distributed along the Cachi River,
where the intersection with the bridge pillars revealed the formation of vortices. It
was also observed that changes in the direction of velocity vectors influence vor-
tex formation due to collisions with the pillars. Additionally, pressure changes and



turbulence were found to play a role in vortex development.

Two simulations were carried out. In the first, the full flow was included in the
riverbed of the Cachi River using its real topography, including both pillars of the
Allccomachay Bridge. In the second, the model focused on the left pillar, with a
more detailed discretization of the area where the flow shows greater dispersion of
its hydraulic variables, as indicated by the results of the initial simulation. Both si-
mulations demonstrated that velocity vectors, pressure, and turbulence contribute
to vortex formation. These models were developed using Ansys Fluent, providing
results for all hydraulic variables.

Keywords : Vortex, Model CFD, Ansys Fluent, River Cachi
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I: Introduccion

1.1. Antecedentes de la investigacion

1.1.1. Investigaciones internacionales.

Chiliquinga Chiriboga y Pinto Franco, 2019 en su investigacion titulada Analisis expe-
rimental en modelo fisico de fendmenos de turbulencia causantes de erosion alrededor de
pilas de puentes utilizando Acoustic Doppler Velocimeter Adv, indica que uno de los proble-
mas asociados a los flujos de rios son el transporte de sedimentos, modificacién del lecho
de rid, la socavacion y hasta inundaciones. Asi mismo indica que el principal problema que
se presenta en los puentes son la socavacion haciendo referencia el estudio que realizo U.S.
Federal Highway Administration de 1973 donde a partir de 383 casos de estudio de puentes
el 97 % fueron causados por la influencia del flujo por la socavacién (25 % en pilares y 75 %
en estribos) y el 3% por otras causas. Chiliquinga Chiriboga y Pinto Franco, 2019 analiza
experimentalmente mediante la utilizacion de la sonda Acoustic Doppler Velocimeter ADV el
problema de la erosién generada por la turbulencia en pilares de puentes a escala corrobo-
rando su hipétesis planteado.

Segun Leon Gimenez, Lizarraga Mendiola, Rivera Trejo, Nungaray Nunez, y Diaz Ar-
cos, 2017 en el articulo titulado Cambio hidrodinamico y evolucion de fondo en rios de planicie
por espigones plante la optimizacion de la forma de los espigones como medidas de protec-
cion en planicies. En este articulo plantea la implementacion de la metodologia usar modelos
bidimensionales para el analisis de flujos para poder estimar las velocidades hidrodinamicas,
donde la informacién inicial era la complejidad del lecho del rio obteniendo a través de equipo
Doppler ADCP y Estacion total. En su trabajo concluye que existen zonas donde los modelos
bidimensionales describen mejores resultados en comparacion a los modelos tradicionales de
una dimensién.



Luciano Zuhiga, 2018 en su tesis titulado Simulacion de alta resolucion de turbulencia
no estacionaria estudia un flujo combinado sobre una pared rigida mediante simulacién nu-
mérica directa (DNS, por Direct Numerical Simulation) de las ecuaciones de Navier-Stokes.
Este tipo de flujos se presenta, por ejemplo, en ambientes costeros donde corrientes marinas
se superponen a las olas, flujo de sangre, alabes de turbomaquinas, o flujo cruzado entre
subcanales de elementos combustibles nucleares. El trabajo se focaliza en el analisis de las
velocidades medias, las tensiones de corte totales, la energia cinética turbulenta y las com-
ponentes de la ecuacion de balance de la misma. Los resultados obtenidos demuestran que
para el caso con mayor componente de correntada el comportamiento corresponde a un flujo
cuasiestacionario cuyas propiedades no dependen del avance temporal si se utiliza la escala
correspondiente para cada momento de tiempo.

1.1.2. Investigaciones nacionales.

Abarca Mora, 2018 en su tesis titulado Modelamiento numeérico de la vibracion inducida
por flujo en una tuberia horizontal que transporta flujo bifasico turbulento agua — aire estudia
el comportamiento de un flujo bifasico (agua y aire) sobre una tuberia con una longitud de 3m
teniendo varios escenarios de simulacién, donde estima que los modelos de RANSK —wSST
es capaz de representar con buena precisién el comportamiento del flujo bifasico, asi mismo
recomienda el uso en casos practicos para flujos como petroleo y gas los cuales presentaran
sus propias caracteristicas.

Segun Cordova Acuia, 2022 en su investigacion Desarrollo de modelos de turbulen-
cia les utilizados en simulaciones numeéricas de flujos turbulentos complejos presentes en la
industria minera estudia el transporte de flujos no newtonianos referidos a la molienda de
pulpas mineras, donde resalta la importancia de la simulacién de estos flujos complejos con
modelos numéricos que incluyan la turbulencia, en este trabajo Cordova Acuina, 2022 desa-
rrolla modelos a través del LES(simulacién de grandes escalas), y como propuesta plantea el
desarrollo de un modelo numérico computacional C'FLOW S'S con los resultados obtenidos
de los ensayos experimentales.

Rodriguez Bricefo, 2020 resalta el problema general que se presenta en el estudio de
fluidos a través del uso de ecuaciones parciales, y mas aun cuando los flujos son compresibles
donde el comportamiento de estos flujos presenta un régimen no lineal.



1.2. Planteamiento del problema

Segun Pena Gonzalez, 2011 en su investigacién trata de caracterizar las tensiones
tangenciales y de turbulencia en rios meandriformes para poder estimar la diferencia del cau-
dal en el cause central y en las llanuras de inundacion. Donde concluye que los modelos
numéricos 3D en lamina libre describen mejor los procesos de turbulencia.

Josefina Torres, 2014 en su trabajo de investigacién estudia el comportamiento de
flujos turbulentos cargados de particulas solidas a través de canales de seccién constante
usando flujos eulerianos y lagrangianos, e indica que la turbulencia esta presente en los flujos
e inclusive en la simulacion de grandes escalas para evaluar el flujo (aire).

También Leon Gimenez et al., 2017 analizan el comportamiento de flujos a través de
modelos bidimensionales midiendo las velocidades hidrodinamico y el cambio del fondo de
rios planteando la implementacién de espigones para reducir las velocidades y cambiar el
régimen de flujos.

Asi mismo Luciano Zufiga, 2018 indica que otros ejemplos donde se genera la vortici-
dad es detras de las hélices de un barco que generan flujos turbulentos.

También Maza Sécola, 2019 indica que la erosion se presenta de manera general 0
local, asociando la vorticidad en rios a una erosién local, producto de la turbulencia que se
presenta por el cambio de presiones, si mismo Maza Sécola, 2019 indica que la erosion es
producto de un desequilibrio geomorfolégico o por la accién del hombre y explica que un rio
puede presentar una socavacion natural y permanente mientras el cause no este interrumpida,
asocia a las presas como infraestructura que interrumpen el caudal y el transporte de material
solido aumentando las velocidades de erosion hasta llegar a reducir el ritmo a lo largo del
tiempo.

Chiliquinga Chiriboga y Pinto Franco, 2019 indica que no existe informacién suficiente
para analizar la turbulencia en flujos y refiere que existen formulaciones empiricas para de-
terminar estos fendmenos. Desarrollando modelos fisicos y experimentales usando la sonda
ADV (Acoustic Doppler Velocimeter) para analizar modelos fisicos en 3D.

También Chiliquinga Chiriboga y Pinto Franco, 2019 en su investigacion mencionan
que cuando en un flujo se presenta obstaculos inicia la formaciéon de un fenémeno en tres
dimensiones, e indican la formacion de voértices asociados al cambio de la gradiente de ve-
locidades verticales que genera una presion vertical impactando al lecho del rio en la base
generando erosiones.



Chiliquinga Chiriboga y Pinto Franco, 2019 también redne informacién sobre la forma-
cion de vértices concluyendo que la razén de este fendmeno es debido al choque del agua
contra un objeto que genera la modificacidon de las velocidades y presiones y refiere que
"...Cuando aumenta la velocidad del flujo, y por tanto el numero de Reynolds, la tendencia al
desorden crece..."

Hernandez Olivares, 2019 también en su trabajo describe como el problema entender
mejor los mecanismos que aportan energia cinética turbulenta en las capas de fluido en am-
bos lados de la superficie del mar, en este trabajo se estudia el efecto de las olas que adn no
rompen en la generacién de turbulencia. Para ello se realizaron mediciones de las velocidades
de las particulas de fluido inducidas por la propagacién de olas sin rompiente con el propdsito
de detectar la presencia de turbulencia y su asociacion con la pendiente de las olas.

Segun De Souza Reategui y Aguilar Silvano, 2022 en su investigacion indica "...Los
rios altoandinos presentan una marcada dinamica hidrolégica debido al flujo de agua rapido y
turbulento, ademas estan sujetos a la variacion temporal y a las caracteristicas propias de la
cuenca...", también indica que "...a pesar de ello, la elevada velocidad de flujo y turbulencia...",
concluyendo que De Souza Reategui y Aguilar Silvano, 2022 define que los rios de la sierra
peruana presentan turbulencia y altas velocidades asociadas a la morfologia de la regién.

Segun Arteaga, Cervantes, y Vasquez, 2022 en su investigacion Modelacion de Dina-
mica de Fluidos Computacional (CFD) del efecto de socavacién local en pilares circulares de
puentes donde indica que uno de los principales causas de fallo en los puentes es la soca-
vacion local en pilares refiriendo que que los vortices son un tema de gran interés para la
ingenieria y el disefio, ya que los procedimientos actuales para el estudio de este fendmeno,
como la implementacion de modelos fisicos y férmulas, presentan dificultades de precision.

Agriman, 2023 en su tesis doctoral Turbulencia en flujos multifase refiere que la tur-
bulencia es un fenémeno que se presenta en todos los fluidos y este proceso tiene como
finalidad la iniciacion del impulso o movimiento de objetos como barcos o aviones asi mismo
indica que la turbulencia que se genera en un tanel de viento "...comparte una gran cantidad
de propiedades estadisticas con simulaciones numeéricas...".



1.3. Formulacion del problema

1.3.1. Problema general.

¢ Como evaluar el comportamiento de flujos que tienen como obstaculos pilares o es-
tribos de puentes mediante la dindmica de fluidos computacional para localizar e identificar la

formacion de vértices en el Rio Cachi con la interseccién del puente Allccomachay?

1.3.2. Problemas especificos.

= ;Como influye la velocidad de flujo en la formacion de vortices en el Rio Cachi con
interseccion del Puente Allccomachay?

= ; Como influye la presion de flujo en la formacién de vértices en el Rio Cachi con inter-
seccion del Puente Allccomachay?

= ;Como identificar la formacion flujos turbulentos para encontrar donde se forman los
vortices en el Rio Cachi con interseccién del Puente Allccomachay?

1.4. Delimitacion del problema.

Debido a la incertidumbre de caudales en los rios, cada ves la ingenieria hidraulica
trata de describir el comportamiento de flujos newtonianos y no newtonianos con el uso de
la dinamica de fluidos computacional, esto se agrava cuando en los lechos del rio se cons-
truyen obstaculos como pilares o estribos que modifican la direccidn del flujo y el cambio de
presiones siendo necesario identificar estos fenémenos a través de simulaciones.

1.4.1. Espacial (geografica).

Esta investigacion se realizara en el Ri6 Cachi con la intersecciéon del puente Allcco-
machay, perteneciente a la carretera 3S tramo Huanta-Huancayo, de la provincia de Huanta,
entre los limetes del departamento de Ayacucho y Huancavelica.



1.4.2. Temporal.

Todos las variables hidraulicas evaluadas en el analisis de los efectos del vértice en
rios producto de pilares y estribos se realizaran con los caudales de maxima avenida de
diseno del puente, esta investigacion se realizara durante el afio 2024.

1.4.3. Tematica y unidad de analisis.

En esta investigacidn se analizara la formacion de vértices en rios por la presencia de
obstaculos como los pilares y estribos en puentes, determinar y localizar los puntos donde se
forman estos fenomenos.

1.5. Obijetivos

1.5.1. Objetivo general.

El objetivo principal de la investigacion esta en relacién directa al problema identificado:

» Analizar la formacion de vértices para flujos que tienen como obstaculos pilares o es-
tribos de puentes mediante el uso de la dinamica de fluidos computacional-ANSYS
FLUENT aplicado en el Rio Cachi con la interseccion del puente Allccomachay.

1.5.2. Objetivos especificos.
» Analizar la relacidén que existe entre la velocidad de flujos en la formacidn de de vortices
en el Rio Cachi con la interseccion del puente Allccomachay.

= Analizar la relacion que existe entre la presion de flujos en la formacién de de vortices
en el Rio Cachi con la interseccion del puente Allccomachay.

= Analizar la formacién de flujos turbulentos y poder estimar donde se presenta

vortices en el Rio Cachi con la interseccion del puente Allccomachay.



II: Marco Teodrico

2.1. Movimiento de fluidos

Segun Streeter, Wylie, Bedford, y Saldarriaga, 1988 indica que el movimiento de un flui-
do se produce debido al desequilibrio de las fuerzas que actuan sobre él. Se van obteniendo
los métodos utiles de analisis de la aplicacion de los principios, conceptos y leyes siguien-
tes: principio de Newton del movimiento, primer y segundo; principios de la termodinamica,
principio de conservacién de la masa, ecuaciones de estado que relacionan las propiedades
del fluido, ley de Newton de la viscosidad, conceptos de longitud de mezcla y las condiciones
motivadas por la presencia de los contornos.

Figura 1: Fluido en movimiento.
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Fuente: Streeter, Wylie, Bedford, y Saldarriaga, 1988, pag. 13

El movimiento de fluidos es un area fundamental en la mecéanica de fluidos que estu-
dia el comportamiento dindmico de los fluidos en movimiento. Este concepto es esencial en
numerosos campos de la ingenieria, como la aerodinamica, la hidrodindmica, la ingenieria
civil y la ingenieria quimica. Comprender el movimiento de fluidos es crucial para el disefio y



analisis de una amplia gama de sistemas y dispositivos, desde aviones y automdviles hasta
tuberias y bombas hidraulicas.

2.1.1. Descripcidon Lagrangiana y euleriana

La descripcion Lagrangiana y euleriana son dos enfoques fundamentales para estudiar
el movimiento de fluidos. La descripcidon Lagrangiana sigue las particulas de fluido individual-
mente a lo largo de sus trayectorias en el espacio y el tiempo, lo que permite analizar el
comportamiento del fluido desde el punto de vista de una particula especifica. Por otro lado,
la descripcién euleriana se centra en puntos fijos en el espacio y sigue como cambian las
propiedades del fluido en esos puntos con el tiempo. Este enfoque es mas conveniente para
estudiar flujos turbulentos y fenédmenos a gran escala en los que el movimiento de particulas
individuales es dificil de rastrear.

El alcance de este concepto incluye:
= Diferencia entre descripcidén Lagrangiana y euleriana.
» Aplicaciones y ventajas de cada enfoque en el estudio del movimiento de fluidos.
= Relacion entre la descripcidon Lagrangiana y euleriana en la mecanica de fluidos.

Descripcion Lagragiana: En este enfoque, se sigue el movimiento de particulas de fluido
individuales a medida que se desplazan a lo largo del flujo. Cada particula se considera
un punto material, y su trayectoria se rastrea en funcion del tiempo. En el contexto de
los rios, esto podria significar seguir la trayectoria de una particula de agua especifica
a medida que fluye por el curso del rio. La descripcién Lagrangiana es util para analizar
fendmenos que involucran particulas individuales, como la sedimentacion o la dispersién
de contaminantes en un rio.

Descripcion Euleriana: En contraste, la descripcion Euleriana se basa en observar el flujo
desde un punto de vista fijo en el espacio. En este enfoque, se estudian las propiedades
del fluido (como velocidad, presion, densidad, etc.) en cada punto del dominio de flujo
a lo largo del tiempo. En el contexto de los rios, esto implica observar como cambian
las propiedades del agua en diferentes ubicaciones a lo largo del rio a medida que fluye
con el tiempo. La descripcion Euleriana es especialmente util para resolver ecuaciones
de movimiento y modelar el comportamiento del flujo en dominios complejos.

Ambos enfoques tienen sus ventajas y se utilizan de manera complementaria en el ana-
lisis de flujos en rios y otros sistemas hidraulicos. La descripcion Lagrangiana se utiliza



para estudiar fendmenos a nivel de particulas, mientras que la descripcién Euleriana es
mas adecuada para analizar el comportamiento global del flujo en un dominio especifi-
co.

2.1.2. Teorema de transporte de Reynolds

El teorema de transporte de Reynolds es una herramienta fundamental en la mecanica
de fluidos que establece una relacion entre la derivada total y la derivada substancial de una
propiedad fluida. Este teorema es esencial para derivar las ecuaciones de conservacién del
momento, la masa y la energia en un sistema de referencia euleriano. Proporciona una forma
de expresar las leyes de conservaciéon en términos de derivadas materiales, lo que facilita el
analisis y la resolucion de problemas de flujo de fluidos.

El alcance de este concepto incluye:

1. Explicacion del teorema de transporte de Reynolds y su importancia en la mecanica de
fluidos.

2. Derivacion y aplicacion del teorema en la formulacion de ecuaciones de conservacion.
3. Ejemplos précticos de aplicacion del teorema en el andlisis de flujos de fluidos.

El teorema de transporte de Reynolds establece la relaciéon entre la derivada material
y la derivada convectiva de una propiedad extensiva en un flujo de fluido. La ecuacién general
se expresa como:

D o(py) )
- dV = 7 . dv
Dt JV(t) pbav JV(t) < it V- lew)

Donde p es la densidad del fluido, v es la propiedad extensiva por unidad de masa, v
es la velocidad del fluido, y V' (¢) es el volumen material que contiene el fluido en el instante ¢.

2.1.3. Ecuaciones de movimiento

Las ecuaciones de movimiento, también conocidas como ecuaciones de Navier-
Stokes, son un conjunto de ecuaciones diferenciales parciales que describen la evoluciéon
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temporal del campo de velocidad de un fluido en movimiento. Estas ecuaciones son funda-
mentales para el analisis de flujos de fluidos en una amplia gama de aplicaciones, desde
la aerodinamica hasta la ingenieria civil. Resolver las ecuaciones de movimiento permite
predecir el comportamiento de los flujos de fluidos y disefar sistemas y dispositivos que
funcionen de manera éptima en condiciones especificas.

El alcance de este concepto incluye:

» Derivacion de las ecuaciones de Navier-Stokes para fluidos incompresibles y compresi-
bles.

= Explicacién de los términos de las ecuaciones y su significado fisico.
= Métodos de resolucidon numérica y analitica de las ecuaciones de movimiento.

Las ecuaciones del movimiento de los fluidos son las ecuaciones de Navier-Stokes.
En su forma incompresible, estas ecuaciones se expresan como:

1
%+(V-V)V=—;Vp+uv2v+g

Donde:

v es el vector velocidad
p €s la presion
p es la densidad del fluido
v es la viscosidad cinematica
g es la aceleracion debida a la gravedad.

2.2. Flujos alrededor de un obstaculo - Capa limite

La capa limite es una region delgada adyacente a la superficie de un cuerpo sélido
inmerso en un flujo de fluido, donde el efecto de la friccion viscosa es significativo y domina
el comportamiento del flujo. Dentro de la capa limite, la velocidad del fluido disminuye gra-
dualmente desde su valor en el flujo libre hasta cero en la superficie sélida. Este fendmeno
es crucial en el analisis de la resistencia al flujo alrededor de cuerpos sélidos, como aviones,
automoviles y estructuras civiles, y tiene importantes implicaciones en el disefio aerodinamico
y la eficiencia energética, el alcance de este concepto incluye:
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» Definicidn y caracteristicas de la capa limite.
= |mportancia de la capa limite en la aerodindmica y la hidrodinamica.
= Efectos de la capa limite en la resistencia al flujo y la eficiencia de los cuerpos sélidos.

Figura 2: Capa limite en fluidos
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Fuente: Nuclear Power. Velocity Boundary Layer — Thermal Boundary Layer.

2.3. Vorticidad

La vorticidad es una medida de la rotacién local del fluido en un punto dado en un
campo de flujo. Se define como el rotacional del campo de velocidad del fluido y proporciona
informacién sobre la tendencia de las particulas de fluido a girar alrededor de un eje en par-
ticular. La vorticidad es un concepto fundamental en la dinamica de fluidos y juega un papel
importante en la formacién de vortices y la turbulencia en los flujos de fluidos que abarca la
definicion de matematica de vorticidad, la relacion entre la vorticidad y la rotacién local del
fluido y las aplicaciones de la vorticidad en el analisis de flujos turbulentos y la formacién de
vértices en rios y cuerpos de agua.
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Figura 3: Simulation of vortex-induced vibration of a bluff body structure by ANSYS fluent

-

Fuente: Abdul Rashid Bin Abdul Rahman and Abd. Halim, CFD simulation of vortex-induced vibration
of a bluff body structure by ANSYS fluent

Vértice de herradura Se forma en la estela de un objeto que se mueve a través de un fluido,
como barcos o aviones. Detras del objeto, el vértice se forma a partir de las puntas
afiladas o los bordes y adopta una forma de herradura mientras gira, generando una
resistencia al movimiento de objetos en los fluidos y también tener efectos importantes
en la eficiencia y estabilidad de estructuras.

Vértice superficial Es un tipo de remolino que se crea en la superficie de una masa de agua,
como un rio, un lago o el océano. Se generan estos vortices a causa de velocidades di-
ferentes y orientacién del flujo de agua en la superficie, originando patrones rotacionales
distintivos.

Vértice de estela Este vortice se forma en la estela que hay detras de un objeto moviéndose
a través de un fluido, por ejemplo, detrds de un barco, avién o edificio. Produciendo
patrones de rotacion caracteristicos. El vortice de estela puede afectar la aerodinamica
y la hidrodinamica de manera significativa en objetos que se mueven, lo cual incluye la
resistencia y estabilidad.

Vértice efecto Von Karman Cuando el flujo de aire se separa de un objeto en movimiento,
como un edificio o una torre, forma una serie de vortices alternos en su estela, lo que
produce el efecto Von Karman. Estos vortices muestran un patrén de rotacion distintivo,
parecido a la estela de un cilindro, y podrian causar la generacién de vibraciones y ruido.
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Figura 4: Diferentes vortices

Fuente:https://www.google.com/search?q=vortices

Vértices en rios En los rios se forman remolinos o corrientes circulares de agua, conocidos
como vértices, debido a la interaccion entre la corriente principal y las caracteristicas del
lecho del rio, tales como rocas, barrancos o cambios en la pendiente. Estos remolinos
pueden cambiar en tamafo y rapidez, y juegan un papel crucial en la dinamica de los
rios, asi como en el proceso de erosion y sedimentacion.

2.4. Ecuacion de Navier Stokes

Las ecuaciones de Navier-Stokes son un conjunto de ecuaciones diferenciales parcia-
les que describen el movimiento de los fluidos. Se derivan de los principios fundamentales de
conservacion de la masa, la cantidad de movimiento y la energia en un sistema fluido. Estas
ecuaciones permiten modelar el comportamiento de liquidos y gases en diversas aplicaciones
cientificas e ingenieriles, como la aerodinamica, la meteorologia y la ingenieria de procesos.

Segun Ferziger y Peri¢, 2002 indica que las ecuaciones de Navier-Stokes expresan
la relacién entre la variacion de la velocidad del fluido, la presion, las fuerzas viscosas y
las fuerzas externas aplicadas al sistema. Su resolucién analitica solo es posible en casos
simples, por lo que en la practica se emplean métodos numéricos como la Dindmica de Fluidos
Computacional (CFD) Anderson, 1995.
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Para un modelos de turbulencia se debe considerar al flujo con desplazamientos tridi-
mensionales y en diferentes direcciones esto generar un comportamiento dificil de predecir y
tratar de simplificar la ecuacion de Navier Stokes.

T A T
Dv,  ov, . N OV, N ov,, . N 0V,
= 1+ Vet + Vy—1 + V,——1

Dt ot or Y oy 0z

Du, vy ovy vy . Ovy

-t = b U] vy =L A v

Dt “tj ! 635‘7 y@yj (%J

Dv ov ov ov ov
= k+uv,—k+ “k+v,—k

Dt ot e Yy oy e

Dv ov

— = —+ (v.V

D~ TV

2.5. Dinamica de fluidos computacional (CFD)

Segun Versteeg y Malalasekera, 2007 define la Dinamica de Fluidos Computacionales
(CFD, en inglés) como una disciplina de la mecanica de fluidos que emplea técnicas numé-
ricas y algoritmos para examinar y solucionar problemas vinculados con el movimiento de
fluidos. Se fundamenta en la solucién de las ecuaciones de Navier-Stokes, que detallan la tra-
yectoria de los fluidos, ademas de otras ecuaciones adicionales, en funcion de la aplicacion
concreta.

Ferziger y Peri¢, 2002 define como la Dinamica de Fluidos Computacionales (CFD) es
la disciplina que permite sustituir las ecuaciones diferenciales parciales que controlan el flujo
de fluidos por numeros, empleando técnicas numéricas, y progresar estos nimeros a lo largo
del tiempo y/o el espacio para conseguir una descripcidon numérica definitiva del campo de
flujo total.

Tambien Anderson, 1995 define que la Dinamica de Fluidos Computacionales se re-
fiere a la habilidad de sustituir las integrales o derivadas parciales en las ecuaciones que
controlan el movimiento de los fluidos por formas algebraicas discretas, que posteriormente
se solucionan para adquirir valores numéricos del campo de flujo en lugares discretos en el
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espacio y tiempo.

Patankar, 1980 refiere la importancia de emplear el método de volumenes finitos (FVM)
para simplificar y solucionar ecuaciones diferenciales parciales en cuestiones de transferen-
cia de calor y dinamica de fluidos. Su énfasis en la formulacion numeérica y la solucion de
ecuaciones de conservacion ha jugado un papel crucial en la evolucién de CFD.

2.5.1. Proceso de la Dinamica de fluidos computacional (CFD)

El proceso general de la Dinamica de Fluidos Computacional (CFD) se refiere a los pa-
sos fundamentales para la simulacién numérica de flujos de fluidos. Segun Versteeg y Malala-
sekera, 2007 en An Introduction to Computational Fluid Dynamics: The Finite Volume Method,
com ose aprecia en la figura 5 el proceso CFD se puede dividir en tres etapas principales:

1. Definicion del problema: El primer paso es definir claramente el problema que se quiere
resolver, incluyendo la geometria, las condiciones de frontera (como velocidad, tempe-
ratura y presion) y los parametros fisicos del fluido (como viscosidad, densidad, etc).

Figura 5: Dinamica de fluidos computacional CFD Ansys Workbench
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Fuente: Elaboracion propia Ansys Workbench

2. Creacion del modelo geométrico: Se crea una representacién matematica o digital del
objeto o sistema donde fluye el fluido. Esto puede incluir la creacion de una malla de la
geometria del dominio de flujo (el espacio donde se simula el fluido).

3. Generacion de la malla: La malla es la subdivision del dominio en pequefas celdas o
elementos donde se resuelven las ecuaciones. La calidad de la malla es fundamental,
ya que afecta la precision y el costo computacional de la simulacion.

4. Seleccion del modelo fisico: Dependiendo de las caracteristicas del fluido y las condicio-
nes, se seleccionan los modelos apropiados. Esto puede incluir modelos de turbulencia
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(como el modelo k- 0 el modelo de LES) y la eleccidn de las ecuaciones de conserva-
cién adecuadas (de masa, energia y momentum).

5. Aplicacion de condiciones iniciales y de frontera: Se definen las condiciones iniciales
del sistema (por ejemplo, la velocidad y temperatura inicial) y las condiciones de fron-
tera (como los limites de velocidad y presion en las paredes o las entradas/salidas del
dominio).

6. Solucion numérica: Se resuelven las ecuaciones de Navier-Stokes (que gobiernan el mo-
vimiento de los fluidos) usando métodos numéricos. Esto implica discretizar el espacio
y el tiempo para aproximar la solucion del problema.

7. Postprocesamiento: Una vez que se obtiene la solucién, se analizan los resultados me-
diante graficos, mapas de velocidad, temperatura, presién, entre otros. Esto permite
interpretar el comportamiento del fluido y validar la simulacién.

8. Validacion y verificacion: Es crucial verificar que los resultados sean correctos y validos.
Se puede comparar la simulacién con datos experimentales, o verificar que la malla y el
modelo fisico sean adecuados.

2.5.2. Modelos y ecuaciones de la CFD

El analisis de CFD implica la aplicacion de técnicas y herramientas de dinamica de
fluidos computacional para estudiar y analizar problemas especificos de flujo de fluidos. Esto
incluye la formulacién de modelos matematicos y la resolucién numérica de las ecuaciones
que describen el flujo de fluidos, asi como la interpretacion de los resultados obtenidos a
partir de las simulaciones. El andlisis de CFD puede proporcionar informacion detallada sobre
la distribucion de velocidades, presiones, temperaturas y otras propiedades del fluido en un
sistema dado, lo que permite optimizar el disefio y el rendimiento de dispositivos y procesos.

La Dinamica de Fluidos Computacional es una rama de la mecanica de fluidos que usa
métodos numéricos y algoritmos para resolver problemas relacionados con el flujo de fluidos
Anderson, 1995.

El comportamiento de los fluidos se rige por las ecuaciones de conservacién de la
masa, la cantidad de movimiento y la energia.

1. Ecuacion de Continuidad: La ecuacién de continuidad expresa la conservaciéon de la
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masa.:

op B
g—kv-(pu)—o (2.1)

Para un fluido incompresible (p constante), la ecuacién se reduce a:

V.ou=0 (2.2)

2. Ecuaciones de Navier-Stokes Las ecuaciones de Navier-Stokes describen la conser-
vacion del momento:

0
p <&_1t1 +u- Vu> = -Vp+uVu+F (2.3)

Donde:p es la densidad del fluido, u es la velocidad, p es la presién, u es la viscosidad
y F representa fuerzas externas.

3. Ecuacion de Energia :Si el flujo involucra transferencia de calor, se usa la ecuacion de
energia:

T k i)
a—+u.VT=—v2T+— (2.4)
ot PCp PCp

Donde:T" es la temperatura, k es la conductividad térmica, c, es el calor especifico a
presion constante y ® es la disipacion viscosa.

2.5.2.1. Métodos Numéricos en CFD
Para resolver estas ecuaciones, se usan diferentes métodos numéricos Ferziger y Pe-
ric, 2002:
1. Diferencias Finitas (FDM): Aproxima derivadas con diferencias discretas.
2. Volumenes Finitos (FVM): Integra ecuaciones en volumenes de control.

3. Elementos Finitos (FEM): Aproxima soluciones en elementos discretos.
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2.5.3. Volumenes Finitos (FVM)

El enfoque de volumenes finitos, se destaca como uno de los métodos mas usados en
la dinamica de fluidos computacionales (CFD) para solucionar las ecuaciones de conserva-
cion (tales como las de masa, momentum y energia) en un dominio de flujo. Se aplica particu-
larmente en simulaciones de fluidos, en las que se solucionan numéricamente las ecuaciones
de Navier-Stokes y otras leyes fisicas.

El Método de Volumenes Finitos (MVF) es una técnica numérica utilizada para re-
solver ecuaciones diferenciales en problemas de transferencia de calor, mecéanica de fluidos y
otras areas de la ingenieria y la fisica. Su enfoque consiste en dividir el dominio de solucién en
volumenes de control discretos y aplicar la conservacién de las propiedades fisicas en cada
volumen Ferziger y Peri¢, 2002

A diferencia de otros métodos como los Elementos Finitos o las Diferencias Finitas,
el MVF garantiza la conservacion de magnitudes fisicas fundamentales, como la masa, la
cantidad de movimiento y la energia, dentro de cada volumen de control. Esto lo hace espe-
cialmente (til en simulaciones computacionales de dinamica de fluidos (CFD).

2.5.3.1. Principios Basicos del Método de Volumenes Finitos:

1. Discretizacion del dominio:

= El dominio de calculo (el espacio donde fluye el fluido) se divide en un conjunto de
voliumenes de control (o celdas). Estos volumenes son pequeinas subregiones del
dominio y son fundamentales para la formulacién del método.

= A diferencia del método de elementos finitos (FEM), donde el dominio se divide
en elementos, en FVM se dividen en volumenes, y cada volumen se utiliza para
formular las ecuaciones de conservacion.

2. Formulacién de las ecuaciones en forma de integrales:

= En FVM, las ecuaciones diferenciales que gobiernan el flujo (como las ecuaciones
de Navier-Stokes) se integran sobre cada uno de los volumenes de control.

= | as ecuaciones de conservacion (por ejemplo, la ecuacion de conservacion de la
masa, la cantidad de movimiento, la energia, etc.) se convierten en una integral
sobre cada volumen de control. Esta es una de las claves del método, ya que se
trabaja con integrales en lugar de ecuaciones diferenciales locales.
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3. Flujo a través de las caras de los volumenes:

= En lugar de resolver las ecuaciones en cada punto dentro del volumen, FVM con-
sidera el flujo a través de las caras del volumen de control.

= | as variables (como velocidad, presion, temperatura, etc.) se calculan en los cen-
tros de los volumenes, y se evaluan los flujos a través de las caras del volumen. La
cantidad que atraviesa las caras se usa para actualizar los valores en el centro de
cada volumen.

4. Discretizacion de la ecuacion de conservacion:

» Para cada volumen de control, la ecuacion de conservacion se discretiza. Usual-
mente, esto implica aproximar las derivadas espaciales y temporales, y resolver la
ecuacion resultante para cada volumen de control.

= | a ecuacion general para un fluido incompresible y conservativo, por ejemplo, pue-
de llevar a un sistema de ecuaciones algebraicas para resolver para las variables
del fluido en cada volumen.

5. Manejo de condiciones de frontera:

= | as condiciones de frontera (como paredes, entradas, salidas) se aplican en las ca-
ras de los volumenes de control que estan en contacto con los limites del dominio.
Esto puede implicar condiciones de no deslizamiento (en paredes) o condiciones
de flujo de entrada y salida en las fronteras del dominio.

6. Métodos de interpolacién y aproximacion:

= | as variables del fluido (como velocidad, presion, temperatura) se interpolan entre
los centros de los volumenes de control y sus caras. Existen diversos esquemas
de interpolacién que se pueden utilizar dependiendo del caso (por ejemplo, inter-
polacion lineal, central, etc).

= Para obtener una buena precisién, a menudo se utilizan métodos de esquemas de
control de flujo como el esquema Upwind (para problemas convectivos) o esque-
mas mas avanzados como los esquemas de interpolacién de segundo orden.

2.5.3.2. Ventajas del Método de Volumenes Finitos:

1. Conservacion Global: El FVM tiene la ventaja de que conserva las cantidades fisicas
globales (como la masa, la energia, el momentum) de forma exacta, ya que las ecua-
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ciones se integran sobre volumenes de control.

2. Flexibilidad en la malla: FVM puede trabajar con mallas estructuradas (celdas cuadra-
das o rectangulares) o no estructuradas (triangulares o tetraédricas), o que lo hace muy
versatil para diferentes tipos de geometrias.

3. Escalabilidad: El método se puede aplicar de manera eficiente en simulaciones de alta
resolucion, lo que lo hace ideal para resolver problemas complejos y con geometrias
irregulares.

4. Aplicacion en todo tipo de flujos: FVM es adecuado para simular flujos tanto lamina-
res como turbulentos, y se puede combinar con modelos de turbulencia y otras técnicas
avanzadas de simulacion.

2.5.4. CFD aplicado a fluidos turbulentos y Modelos computacionales

Simular y analizar numéricamente los flujos turbulentos en sistemas tridimensional im-
plica la aplicacion de CFD a problemas de fluidos turbulento en 3D. El estudio puede abarcar
la turbulencia alrededor de objetos o estructuras, predecir la resistencia. El estudio de los flui-
dos turbulentos en 3D puede entregar datos importantes acerca del rendimiento y la dinamica
de sistemas hidraulicos y aerodinamicos de los fluidos.

La dinamica de fluidos computacional (CFD) soluciona modelos en sistemas bidimen-
sionales (2D) y tridimensionales (3D), lo que incluye el estudio de la turbulencia y otros fené-
menos complejos del flujo. Modelar con precision la dinamica del flujo de fluidos en sistemas
reales y evaluar el impacto de diferentes variables y condiciones en el comportamiento del flui-
do es posible mediante la simulacién de problemas 2D y 3D. El uso de la CFD para resolver
problemas en dos y tres dimensiones es una valiosa herramienta en el disefio y mejoramiento
de dispositivos y sistemas que trabajan con fluidos, tales como aviones, automoviles, sistemas
de calefaccion y refrigeracion.

Las Herramientas y Software mas comunes para solucionar estos modelos son los
siguientes:

OpenFOAM: Software libre con gran capacidad de personalizacion.
HEC-RAS 2D: Mas usado para modelado hidraulico en ingenieria civil.
ANSYS Fluent: Solucién comercial con herramientas avanzadas de CFD.

IBER: Software especializado en hidraulica fluvial.



Tabla 1: Algunos Softwares para el analisis de fluidos con CFD

21

Programa Interfaz grafica Licencia Multiplicidad Precision Flexibilidad
Ansys Fluent Si Comercial Multiplataforma Alta Alta
OpenFOAM No Libre Multiplataforma  Variable Alta
COMSOL Multiphysics Si Comercial Multiplataforma Alta Alta
STAR-CCM+ Si Comercial Multiplataforma Alta Alta
Autodesk CFD Si Comercial Windows Alta Alta
Converge Si Comercial Windows Alta Alta
SimScale Si Comercial Nube Variable Alta
AVL FIRE Si Comercial Windows Alta Alta
NUMECA Fine/Open Si Comercial Windows Alta Alta
ADINA Si Comercial Windows Alta Alta

2.6. Ansys Fluent

Fuente: Elaboracion propia.

Ansys Fluente es un software de CFD, utilizado para solucionar problemas relaciona-

dos con fluidos y transferencia de calor. Fluent propone herramientas y caracteristicas para

modelar y simular flujos complejos en diversas aplicaciones, desde la aerodindmica y las tur-

bomaquinas. Este programa emplea un método basado en volumenes finitos para solucionar

las ecuaciones de Navier Stoke, facilitando el analisis y la optimizacién del desempefio de

sistemas y aparatos bajo circunstancias reales.

Figura 6: Pagina Web de descarga del softawre Ansys Fluent

COUNTRIES & REGIONS ~

Why Ansys v Products & Services - Learn v

Ansys Fluent
Fluid Simulation Software

FREE TRIAL » CONTACT US »

FREE TRIALS »

Fuente:https://www.ansys.com/products/fluids/ansys-fluent



lll: Material y métodos

3.1. Tipo de investigacion

En este trabajo pretende entender el comportamiento de flujos en rios, para esto se
ha considerado las condiciones de maximas avenidas de caudal en el rio Cachi con la in-
terseccion del puente Allccomachay, identificando las zonas donde se genere la formacién
de vértices que afectan directamente las fallas por socavacion, tipo de trabajo: aplicada o
tecnolégica y un alcance descriptivo.

3.2. Nivel de Investigacion

Los efectos negativos que genera grandes cantidades de volumenes de agua produce
la formacién de vértices a causa de obstaculos, para ello se analizaran el paso del caudal
maximo del rié Cachi al encontrarse a los pilares del puente Allccomachay, obteniendo todas
las variables hidraulicas del flujo:

Investigacion Correlacional: Relacion con las condiciones iniciales de andlisis.

Investigacion explicativa: Explica de manera analitica la formacion de vértices en el ri6
Cachi.

3.3. Unidad y tipo de investigacion

La unidad de investigacién esta definido por todos los casos de formacién de vértices a
causa de obstaculos en rios ocurrido a los largo del rio Cachi, generando peligros al aumentar
las socavacion en pilares de puentes.



23

El tipo de informacién usada en el presente trabajo corresponde a:
Fuente primaria , Se cont6 con informacion de DEM y la estructura del puente Allccomachay.

Fuente secundaria , Caudal de maximas avenidas.

3.4. Poblacion

Segun Hernandez Sampieri, Fernandez Collado, y Baptista Lucio, 2014 indica que la
delimitacion de poblacién representa un conjunto de casos que tienen una similitud en sus
caracteristicas, mientras la muestra es uno de los elementos del conjunto identificado.

Figura 7: Representacion la poblacién Rio Cachi Ayacucho y Huancavelica.
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Fuente: Expediente técnico del puente Allccomachay

Esta investigacion se ha tenido en consideracion todo el recorrido del flujo del rio Cachi
donde intersecta con obstédculos naturales o artificiales generando cambio de presiones y la
formacioén de vortices que producen la socavacion, todos estos cambios de régimen de flujo a
lo largo del ri6 Cachi, este ri6 pro ser tan caudaloso intersecta con multiples puentes a lo largo
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de su recorrido, para el estudio se eligio la zona entre los limites de Huancavelica y Ayacucho
como se muestra en la figura 7.

Unidad muestral.- La unidad muestral viene a ser definido por la zona de estudio del flujo de
rio con el puente Allccomachay, esto se lograra estudiando el comportamiento del flujo
para una caudal maximo, como se indica en la imagen 8 se visualiza la zona poblacional.

Unidad de analisis.- La formacién de vortices a lo largo del rio, se elige esta interseccion
por conveniencia; se cuenta con datos de campo e informacién de la estructura.

Delimitacion de la poblacion.- La delimitacion de la poblacion esta definido por todas las
intersecciones con obstaculos que existen en el rio Cachi..

Figura 8: Rio Cachi con interseccion al puente Allccomachay

Fuente: Trabajo de campo del tesista

Figura 9: Rio Cachi interseccion con el puente Allccomachay

Fuente: Trabajo de campo del tesista
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3.5. Muestra

Dentro de la poblacién definida, identificamos a la muestra como el tramo donde el
Rio Cachi intersecta con el puente Allccomachay, donde los pilares del puentes actian co-
mo obstéculos en la direccion del flujo, eligiendo este tramo por conveniencia y se evalla el
comportamiento del flujo del rio para maximo caudal, como se muestra en la figura 9.

3.6. Metodologia seleccionada y aplicada al proyecto

Este trabajo trata de usar el conocimiento para evaluar la formacion de vortices produ-
cido por la obstaculo en la direccion del flujo, de esta manera explicar y conocer las zonas de
formacion de vortices. Entonces resumimos la metodologia como de tipo aplicativo y descrip-
tivo de la ingenieria hidraulica.

3.6.1. Técnicas de obtencién de datos para obtener la geometria

En este trabajo la técnica se trabajara con datos cuantitativos que describen las ca-
racteristicas de la condicion inicial de la zona, para el andlisis y simulacién del flujo en rios.
En esta etapa de la investigacion se detalla todas las técnicas usadas para la recoleccion de
datos, para el caso se usa la técnica de observacion experimental, teniendo en cuenta las uni-
das de muestreo, la muestra y sobre todo la delimitacién de la poblacién, siendo los trabajos
de recoleccion los siguientes:

Topografia o modelos de elevacion digital: Estos datos se obtienen de manera directa
para conocer la morfologia de la zona denominada Allccomachay de la carretera lon-
gitudinal de la sierra sur 3S en el kilbmetro 8+900, obteniendo archivos raster con infor-
macion detallada, del cual se generara secciones para realizar el analisis de modelo del
cause del rio, como se muestra en la figura 10 y 11 respectivamente.

Caracteristicas geometricas del lecho del rio: Para la obtencion de las caracteristicas
geométricas del rio y las estructuras, se uso la técnica de investigacién de campo y
técnicas de investigacion documentaria, para ello se obtuvo la informacion directamen-
te del expediente técnico Estudio Definitivo par la construccion del puente Alicco-
machay y Accesos, como se indica en la imagen 12 y 13 , donde se obtuvieron los
resultados de cohesion, angulo de friccién y pesos especificos.
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A partir de estos datos se crearon secciones para poder visualizar el cause del rio,
usando método tradicionales para crear modelos representativos del rio, relacionado
las curvas de nivel con el nivel de rio, incluyendo los pilares del puente este mismo
resultados se contrasto con la recoleccién de datos de campo como muestra la figura
12 y 13 respectivamente.

Figura 10: Topografia de la zona de estudio

Fuente: Trabajo de campo, revision de expediente técnico

Figura 11: Vista panoramica del puente Allccomachay.

Fuente: www.gogle.com/imagenes
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Figura 12: Geometria del puente Allccomachay

Fuente: Trabajo de campo y revision de expediente técnico

Figura 13: Ubicacion del rio Cachi
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Figura 14: Geometria del pilar del puente Allccomachay
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Figura 15: Perfil y planta del puente Allcomachay
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3.6.2. Caudal de diseno considerado para el puente Allccomachay

En esta investigacién nuestro problema principal es el comportamiento de flujos al
tener un obstaculo en la direccion de flujo y cuales son los efectos que se producen al colisio-
nar las particulas de agua para nuestro caso con los pilares del puente Allccomachay. Para
obtener las condiciones iniciales se han extraido la informacién del expediente técnico.

Figura 16: Revision del estudio definitivo Puente Allccomachay y Accesos
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Fuente: Trabajo de campo y revision de expediente técnico

Figura 17: Hietograma de precipitacion de disefio estacién Quinua
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Para considerar el caudal transitado se ha extraido de los documentos del VOLUMEN
Nro 02: MEMORIA DESCRIPTIVA, 1.3 ANEXOS ESTUDIOS, obteniendo los siguientes va-

lores.

Figura 18: Hietograma de precipitacion de disefio estacién Acobamba
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Dentro de este item se han extraido la informacion para un periodo de retorno de

500 anos, obteniendo un hietograma de precipitacién de disefio como muestra en la figura
19. esto a partir de la modelo de dos subcuencas, la subcuenca de Quinua (hietograma de
precipitacion de la estaciéon Quinua ) figura 17 y la subcuenca Acobamba (hietograma de
precipitacion de la estacion Acobamba) figura 18.

Figura 19: Hietograma de precipitacion de disefio Tr=500afos
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3.7. Procesamiento de datos en ANSYS 2024R1

3.7.1. Creacion de la geometria - Ansys Geometry

En este item se ha tratado de recrear la geometria de la estructura a través de la
informacion obtenida del expediente técnico, como se observa en la figura 21, se muestra
la morfologia del cause del rio Cachi el cual se crea en el software Ansys como un solido
usando Ansys Geometry donde el entorno grafico del software facilita el desarrollado para
crear geometrias como sélidos y planos, asi mismo se define la altura del nivel de agua que
ingresa a una altura de 4.6m como se muestra en la figura 22.

Figura 21: Definicién de la geometria del modelo tipo solido - Ansys Geometry
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Fuente: Elaboracion propia - Ansys Geometry

3.7.2. Creacion de la malla - Ansys Meshing CFD

Como se indica en la figura 22, se asigna el area de ingreso del caudal usando la he-
rramienta Ansys Meshing CFD, para luego asignar el valor de 1602.8 m3/seg y una velocidad
media de 3.6m/seg como indica el estudio del proyecto, asi mismo en la misma imagen se
observa todas las condiciones de frontera que se aplica al modelo como las capas de inlet
(superficies de ingreso del flujo), outlet (superficie de salida del flujo), opening (superficie
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en contacto con la presion atmosférica), wall (paredes limites del modelo) y fluid (modelo de
flujo aire y agua).

Figura 22: Definicion de las condiciones de frontera - Ansys Meshing-CFD

& Metric (m, kg, N, 5V, &) Degrees

Fuente: Elaboracion propia - Ansys Meshing-CFD

Como se observa en la 23 representa el enmallado tetraedro y exagonal, asi mismo el
método de enmallado se realiza de manera automatica, sin embargo se realiza una refinacion
en las zonas donde se requiere conocer mas detalles cerca de la estructura de los pilares
atrves de la herramienta inflation, como muestra la misma figura.
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Figura 23: Creacion de la malla - Ansys Meshing-CFD

Fuente: Elaboracion propia - Ansys Meshing-CFD

La figura 24 muestra como se realiza el refinamiento cerca de la zona de los pilares
del puente Allccomachay a través inflation de Ansys Meshing y generando la malla.

Figura 24: Refinamiento de la malla - Ansys Meshing-CFD

nnnnn 3

Fuente: Elaboracién propia - Ansys Meshing-CFD
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3.7.3. Condiciones iniciales para la simulacion - Ansys Fluent

En este item se define las condiciones iniciales para iniciar las simulaciéon del modelo,
como se ve en laimagen 25 muestra las superficies antes definidas en Ansys Meshing, donde
se definio las areas de ingreso y salida de flujo correspondiente al caudal del rio Cachi.

Asi mismo en este item se define la direccion de como influye la gravedad en el modelo
y se ingresa el valor de 9.81m/seg2 en la direccion z negativo.

También definimos el numero de procesadores con el cual se va trabajar, se verifica la
calidad de enmallado, se realiza un reporte de calidad y usamos un tipo de analisis estacio-
nario.

Figura 25: Condicion inicial - Ansys Fluent
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Fuente: Elaboracion propia - Ansys Fluent

En esta seccién se define el tipo de fluido, fases del modelo liquido (agua) y aire, estos
dos flujos interactuan, estas configuraciones se muestran en la figura 26, también configura-
mos el modelo k-epsilon (se elegi el modelo por su sencilles) un modelo realizable y definimos
una funcioén de pared escalable.
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Figura 26: Configuracion del modelo - Ansys Fluent
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Fuente: Elaboracién propia - Ansys Fluent

En la figura 27 y figura 28 muestra las condiciones iniciales del modelo para iniciar
la simulacién, ingresamos las velocidades perpendicular al solido, también la intensidad de
turbulencia, asi mismo definimos las condiciones de salida del flujo.

Figura 27: Condicion inicial inlet - Ansys Fluent
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Fuente: Elaboracion propia - Ansys Fluent




Figura 28: Condicion inicial outlet -

Ansys Fluent
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Fuente: Elaboracion propia - Ansys Fluent

Figura 29: Condicién inicial Wall - Ansys Fluent
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También ingresamos las condiciones de los muros del modelo espesores y coeficiente
de rogosidad para la simulacion, como se muestra en la figura 29, indica el tamafno de la
rugosidad asociada al coeficiente de rugosidad, donde el espesor de la rugosidad es de 0.01m
para las paredes de pilar del puentes y 0.1 para el lecho del rio.



Figura 30: Configuracion Methods - Ansys Fluent
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Se procedio6 con la inicializacion de la simulacion para lo cual se reviso las parametros
ingresados anteriormente, se verifica que en la direccion X se tiene una velocidad de -2.57m/s
y en la direccion Y se tiene una velocidad de 2.51m/s haciendo, donde la velocidad de ingreso
perpendicular a la cara definida como inlet es de 3.6m/s.

Figura 31: Configuracion Initialization - Ansys Fluent
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También se ingresa los limites de iteracion, para nuestro modelo se asume un numero
de iteraciones de 2000 para que el modelo pueda converger y obtener los resultados en un
método estacionario.

Figura 32: Configuracion Run Calculation - Ansys Fluent
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IV: Resultados y discusiones

El desarrollo de esta investigacién delimitado por la interseccion del rio Cachi y los
pilares del puente Allcomachay, este analisis se desarrolla a través del modelo computacional
Ansys Fluent, que involucra un régimen estacionario.

4.1. Descripcion de la zona de estudio

Este trabajo se desarrolla en la zona donde se intercepta el rio Cachi con la estructura
del puente Allccomachay, aproximadamente en la Carretera Longitudinal de la Sierra Sur 3S
en el kilbmetro 8+900, donde se amplia el conocimiento mediante la simulacién del flujo a
través de modelos tridimensionales en pilares de puentes y ver la formacién de vértices.

El tramo evaluado se encuentra entre una altura que oscila entre los 2100msnm, y se
evaluara una tramo de 300m de longitud en un ancho de 190m, donde se desplaza el caudal
de diseno de 1602.8.4m3/s. En la figura 33, se observa que el area identificado incluye todo el
lecho del rio, geometria de la estructura y la direccion del caudal de ingreso, estos obstaculos
hacen que el flujo cambien de direccion de velocidades y se generen vortices.

Para esta investigacion se han desarrollado dos simulaciones, la primera simulacién
se ha considerado las condiciones iniciales para el modelo como caudal de disefio del puente
Allccomachay que segun el expediente técnico consideraun acaudal de 1602.8m3/s y 3.6m/s
velocidad promedio para un periodo de retorno de 500 afios , asi mismo las condiciones de
frontera se han tomado de los archivos presentes en el expediente técnico para obtener los
resultados que se muestran en el item 4.2 donde muestra todas las variables hidraulicas del
modelo.

En nuestro modelo tratamos de representar la realidad a un bosquejo matematico de
un solido por el cual asumimos el paso del flujo, como se observa en la figura 33 muestra como
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se representa a dicha area asemejando a una figura geométrica cuyo origen de coordenada
esta representado por el vértice izquierdo del estribo izquierdo, como muestra la figura.

Figura 33: Vista panoramica de la identificacion de la geometria del modelo a simular
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Fuente: Trabajo de campo .

A partir de este modelo se realiza una segunda simulacion donde consideramos el pilar
izquierdo mas representativo debido que las velocidades son de magnitudes maximas en este
pilar y donde se han tomado los resultados de la primera simulaciéon para las condiciones
iniciales y para las condiciones de frontera se han tomado un bloque con un ancho de 15
metros, una longitud de 50 metros y una altura de 3 metros, cuyos resultados presentan en el
item 4.3.

4.2. Resultados de la primera simulacion

En esta simulacion se observa el modelo con los pardmetros definidos, cave resaltar
que para la simulacién se uso un régimen estacionario reduciendo las variables respecto al
tiempo, encontrando las diferentes resultados para contrastar los objetivos planteados en la
investigacion.
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En la figura 34 se muestra los resultados de velocidades para el Rio Cachi con la
interseccion del puente Allccomachay.

Figura 34: Velocidades obtenidas con la simulacién del flujo
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Fuente: Resultados Ansys Fluent

Como indica la figura 34 indica como va variando la velocidad desde velocidades bajas
hasta los 7.7m/seg, las velocidades maximas se generan en los puntos donde existen cambios
bruscos de condiciones de borde, se presenta en el punto con una leyenda de color rojo
mostrando que el flujo al colisionar con el borde del rio genera inmediatamente velocidades
altas, este mismo resultados se obtiene en los puntos donde el flujo intersecta a los pilares,
generando velocidades altas por el cambio de régimen provocados por obstaculos.

En esta simulacion se ha considerado las siguientes condiciones iniciales:
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Como se observa en la figura 35 se muestra los resultados de velocidades del flujo en
la direccion X para el Rio Cachi con la interseccién del puente Allccomachay.

Figura 35: Velocidades en X, obtenidas con la simulacién del flujo
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Fuente: Resultados Ansys Fluent

Como se observa en la figura 36 se muestra los resultados de velocidades del flujo en
la direccion Y para el Rio Cachi con la interseccién del puente Allccomachay.

Figura 36: Velocidades en Y, obtenidas con la simulacion del flujo
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Fuente: Resultados Ansys Fluent
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Como se observa en la figura 37 se muestra los resultados de la presion estatica del
Rio Cachi sobre los pilares puente Allccomachay.

Figura 37: Presion estatica obtenidas con la simulacién del flujo
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Fuente: Resultados Ansys Fluent

Como se observa en la figura 38 se muestra los resultados de la presion dinamica del
Rio Cachi sobre los pilares puente Allccomachay.

Figura 38: Presion dinamica obtenidas con la simulacion del flujo
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Fuente: Resultados Ansys Fluent
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Como se observa en la figura 39 se muestra los resultados de la presién total del Rio
Cachi sobre los pilares puente Allccomachay.

Figura 39: Presion total obtenidas con la simulacién del flujo
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Fuente: Resultados Ansys Fluent

Como se observa en la figura 40 se muestra los resultados de la Turbulencia en funcién
al incremento de la energia cinética del Rio Cachi sobre los pilares puente Allccomachay.

Figura 40: Turbulencia del rio obtenidas con la simulacion del flujo
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Fuente: Resultados Ansys Fluent
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Como se observa en la figura 41 se muestra los resultados de la Turbulencia en funcién
al incremento de la energia cinética expresado en porcentaje del Rio Cachi sobre los pilares
del puente Allccomachay.

Figura 41: Turbulencia expresado en porcentaje obtenidas con la simulacion del flujo
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Fuente: Resultados Ansys Fluent

Como se observa en la figura 42 se muestra los resultados de como varia la direccion
de las velocidades del rio Cachi al interceptar a los pilares del puente Allccomachay.

Figura 42: Variacion de los vectores de velocidad con la simulacién del flujo
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En laimagen 43, se observa una amplificacion de las corrientes del flujo y su variacion,

de donde se aprecia que el pilar izquierdo es el que presenta mayor variacion en la direccion

del velocidades.

Figura 43: Variacion de los vectores de velocidad en el pilar izquierdo

=
Ele
@ NN N

S NN
m_ SN N N
S _‘\\\ \\\\

NN

; TN .
- ) - \\
Velocity Magnitud . VN
[_5‘,“:]""; ag"f” P ; AN ALY i B
8.7 - ] . ll{:l
N 5. |

|'-'

Console

5]

O[] @€

Probe position = (5.4715481 -1.4146646 -5.3713297e-08)
Contour level 38, value in [4.916697, 5.0460839].

{ 'H"-" T

ole 9

0
contour-2

O

Fuente: Resultados Ansys Fluent

Figura 44: Variacién de los vectores de velocidad en el pilar derecho
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Como se puede observar el pilar izquierdo del puente tiene una mayor influencia en la
direccion del flujo al generar mayor variacion en la direccion de los vectores de velocidad, en
la imagen 44 se aprecia que las velocidades aproximadamente 5 metros antes de llegar a los
pilares es de 5m/s en el pilar izquierdo y una velocidad de 3.3m/s para el pilar derecho, con
estos resultados se plantea una nueva simulacion para observar a detalle el comportamiento
del pilar izquierdo (mayor incidencia en la variacion de flujo).

Figura 45: Velocidades obtenidos en campo Rio Cachi, NAMO
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Asi mismo estos resultados de la primera simulacién se han tratado de contrastar en
el rio Cachi, sin embargo el caudal no representa al maximo usado en la simulacién, como se
observa en la figura 45 y 46 se han contrastado con una equipo de monitorio de velocidades.
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Figura 46: Velocidades obtenidos en campo Rio Cachi, NAMO

Fuente: Resultados Rio Cachi

4.3. Resultados de la segunda Simulacion

Para esta segunda simulacion se a elegido el pilar izquierdo el que tiende a modificar
la direccion de flujo, a partir de estos resultados se crean un modelo tridimensional del pilar
y el flujo aproximadamente en un cubo de 20x50 con una altura de 2.5m, para realizar una
simulacion obteneindo lo siguientes resultados.

En la figura 48 representa los resultados de la simulacién del pilar izquierdo, donde se
visualiza las velocidades de ingreso y ademas la variacion del tirante del agua en estas zonas.
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Figura 47: Simulacion del pilar izquierdo
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Figura 48: Simulacion del pilar izquierdo

= Contours of Velocity Magnitude (mixture) [m/s] x B Scaled Residuals x

B @

=]

Velocity Magnitude (mixtu
-re)
[m's]

T

75
6.7
6

5.2
45
37
3

2.2
15
0.75
0

cont our-2

@/ -][e]le][s]™: [olo]£]
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Como se observa en la figura 49 y figura 50 se muestra los resultados de la pre-
sién estatica del Rio Cachi sobre los pilares puente Allccomachay, en la figura representa la
distribucion de presiones en todo el contorno del pilar y vistos de la parte inferior del flujo
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respectivamente.

Figura 49: Presion estatica obtenidas con la simulacién en el pilar izquierdo del puente Allccomachay

= Contours of Static Pressure (mixture) [Pa] %

8@

E4

Jl©)

I1x)[e)e)l=)™] @ o) 2]
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Figura 50: Presion en el superficie inferior, obtenidas con la simulacion en el pilar izquierdo del
puente Allccomachay
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Fuente: Resultados Ansys Fluent

Como se observa en la figura 51 y figura 52 se muestra los resultados de la presion
estéatica del Rio Cachi sobre los pilares puente Allccomachay, en la figura 51 representa la
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distribucion de velocidades en todo el contorno del pilar, mientras que en la figura 52 muestra
las velocidades vistos de la parte inferior del flujo.

Figura 51: Velocidades obtenidas con la simulacién en el pilar izquierdo del puente Allccomachay
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Fuente: Resultados Ansys Fluent

Figura 52: Velocidades en el superficie inferior, obtenidas con la simulacién en el pilar izquierdo del
puente Allccomachay
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Fuente: Resultados Ansys Fluent
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Figura 53: Velocidades obtenidos en campo Rio Cachi, NAMO

Fuente: Resultados Rio Cachi

Las figuras 51 y 53 muestran el mismo evento desde dos angulos diferentes: un mode-
lo generado por Ansys Fluent. La imagen 51 muestra los resultados de la simulacion, con la
velocidad del flujo y la distribucién de presion alrededor de los pilares. Muestra la propagacion
del campo de velocidad, donde las zonas azules representan areas de movimiento lento (es-
pecialmente detras de las columnas), y los tonos calidos significan zonas con mas velocidad,
especialmente en los lados de la estructura. Este modelo ayuda a ver facilmente cémo los
patrones y areas de remolino donde el flujo se acerca a una forma de objeto, que es comun
cuando una corriente golpea algo.

La imagen 53 muestra una foto del lugar analizado Puente Allccomachay con dos pi-
lares en el lecho del rio. En esta imagen, esta claro cdémo la transmisién se mueve alrededor
de las columnas como en el modelo de computadora. Las ramas y la tierra se acumulan en
el lugar donde estan los pilares, y esto coincide con los puntos donde el agua se mueve len-
tamente y se mezclan, como se ve en el modelo de fluidez de Ansys Fluent. Este contraste
entre los escenarios virtuales y reales permite confirmar la representacion mateméatica y com-
prender mas a fondo los impactos relacionados con el agua en construcciones como soportes
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de puentes. Por lo tanto, la simulacién no solo refleja exactamente lo que ocurre en el entorno
natural, sino que también sirve como un instrumento crucial para examinar, la creacién y el
mantenimiento de estructuras sometidas al movimiento del agua.

Como se observa en la figura 54 y figura 55 se muestra los resultados de la turbulencia
del Rio Cachi sobre los pilares puente Allccomachay, en la figura 54 representa la variacion
de la turbulencia en todo el contorno del pilar, mientras que en la figura 55 muestra como varia
la turbulencia vistos de la parte inferior del flujo.

Figura 54: Turbulencia obtenidas con la simulacion en el pilar izquierdo del puente Allccomachay
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Figura 55: Turbulencia en el superficie inferior, pilar izquierdo del puente Allccomachay
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4.4. Discucion de los resultados

Hipoétesis general

Como se observo los resultados en las figuras 34 y 48, se valida el primer hipoétesis,
donde estas imagenes representan el comportamiento del rio a través de la dindmica de
fluidos computacional CFD, teniendo en cuenta la solucién de las de Ecuaciones de Navier-
Stokes usando régimen estacionario.

Como se indico se realizaron dos simulaciones obteniendo todas las variables hidrau-
licas en el item 4.2 y 4.3 se han observado los resultados, contrastando la hip6tesis general
donde usar los modelos CFD facilitan en la obtencion del comportamiento de fluidos.

Asi mismo podemos obtener las magnitudes y direcciones de las velocidades en cada
coordenada del espejo de agua del rio Cachi, juntamente con las presiones que ejerce el flujo
sobre los pilares del puente y la formacion de turbulencias, estas variables son conocidas al
emplear la dindmica computacional de fluidos,

Figura 56: Validacion del comportamiento de flujo en el Rio Cachi

4

Fuente: Trabajo de campo

Se ha tratado de validar los resultados de la simulacién, sin embargo no se cuenta con
el caudal maximo del rio pero se ha observado la formacion de vértices en algunos puntos
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del rio donde se presenta cambio brusco del lecho del Rio Cachi.

Hipotesis especifico 1

Como indica nuestra hipoétesis la orientacion de los vectores de velocidad tienen una
relacion directa con la formacion de vértices, cuando los vectores cambian de direccion se
genera una distribucion cahotica, dando lugar a la formacion de vortices, esto se evidencia en
las figuras 42 donde se aprecia la direccion de cada punto evaluado en el rio Cachi.

Asi mismo en la imagen 43 y imagen 44 se observa como los vectores velocidad
cambia en cada pilar del puente, en la imagen izquierda se observa los pilares izquierdo donde
las velocidades de impacto hacia el pilar son de 5m/s y en el pilar derecho las velocidades
son de 3.3m/s e inmediatamente pasando el pilar llegan a velocidades muy bajas.

Las velocidades una ves llegado a los pilares, estan pasan a disiparse reduciendo
drasticamente, llegando a un rango de 0-1m/s, demostrando que el cambio de velocidades de
flujo dan inicio a la formacion de vértices, son los mismos resultados que se muestran en la
figura 57, esta cambio de direccion de velocidad genera la formacion de vortices, asi resaltar
que estos valores registrados se obtuvieron con las lecturas reales del NAMO.

Figura 57: Velocidades registrados en el Rio Cachi

Fuente: Trabajo de campo
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Hipotesis especifico 2

En esta hipo6tesis se demuestra que el cambio de presion generar la formacién de
vortices, como indican las imagenes 37, 38 y 39 se observan los resultados de la presion
estatica, presion dinamica y la presion total respectivamente del flujo sobre los pilares.

En la misma figura 39 se observa como la presion es regularmente constante, sin
embargo al llegar a los pilares izquierdo y derecho esta presion se reduce inmensamente,
haciendo que el cambio de presién genere la formacién de vértices, y estas se localicen

inmediatamente después de los pilares.

Figura 58: Presion observado en el Rio Cachi
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Fuente: Trabajo de campo

Hipoétesis especifico 3

Asi mismo la turbulencia en flujos aumenta la formacién de vértices, como se observa
en la figura 40, 41 y 58 para el rio Cachi tiene una flujo constante, sin embargo al encontrarse
el flujo con un obstaculo (pilar de puente), en la figura 40 muestra la turbulencia en funcién
a la energia cinética del flujo y en la figura 41 muestra la intensidad de la turbulencia y se
observa que pasando los pilares existe un porcentaje muy grande de turbulencia llegando a
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un 80.7 % de turbulencia, es decir que los flujos turbulentos generan la formacién de vortices
contrastando esta hipoétesis.

Figura 59: Turbulencia registrados en el Rio Cachi
Imagenes registradas en video en 25 de febrero del 2025




V: Conclusiones

De acuerdo con los objetivos establecidos en el primer capitulo y las variables de
disefo analizadas en el tercer capitulo, la investigacion llevada a cabo y el posterior andlisis
de resultados se concluye lo siguiente:

1. Se ha obtenido que a través de la Dinamica de Fluidos Computacional se ha podido
identificar las zonas donde se producen vértices, para las simulaciones en el modelo
01, se ha evidenciado que posterior a los pilares izquierdo y derecho se han registrado
la formacion de vortices, esto al usar modelos de CFD y a través del Ansys Fluent
que describe muy bien el comportamiento de fluidos en el cual se tienen obstaculos
como los pilares de puentes, obteniendo las variables hidraulicas de velocidad, presién
y turbulencia usando estos modelos computacionales.

2. A través de los resultados obtenido en el capitulo precedente se ha visto que las veloci-
dades influyen sobre la formacidn de vértices en rios, como se observo en los resultados
los vortices se identificacién en los puntos donde los vectores de velocidad cambian de
direccion aumentando su probabilidad de formacion en los puntos donde intersecta a
los pilares y en los puntos donde hay un cambio en las paredes del modelo (wall condi-
ciones de frontera).

3. También se ha evidenciado que la variacion de la presion influye directamente en la
formacion de vortices en rios, como se ha notado en los resultados se ha identificado
que las presiones son superiores antes de ingresar a la zona donde se encuentra los
pilares, y al pasar por ellos podemos apreciar que las presiones se reducen e incluso
se forman presiones negativas.

4. Con las simulaciones realizadas en la figura 41, se aprecia que se generan turbulen-
cias cuando el flujo se encuentra con los pilares del puente, se evidencia que el pilar
izquierdo es donde se generar mayor formacién de vortices en el rio Cachi.



VI: Recomendaciones

De la investigacion realizada podemos recomendar lo siguiente:

1. En los modelos se han simplificado el comportamiento de fluidos usando un régimen
estacionario, se recomienda considerar un régimen transitorio para solucionar las ecua-
ciones en tres dimensiones de Navier Stokes considerando las derivadas respecto al
tiempo.

2. Para el disefio del puente Allccomachay se han considerado 6 simulaciones con el
HecRAS para una periodo de retorno de 5 afos, 50 afnos, 140 afos y 500 anos
(Q=1602.8m3/s) tambien se han simulado el agua en Niveles maximos ordinarios y
Extraordinarios, se recomienda realizar las simulaciones para cada periodo de retorno
para el rio Cachi, debido que las simulaciones se han realizado para caudales de 500
anos de retorno con 1602.8m3/s y velocidad promedio de 3.6m/s.

3. También podemos incluir modelos con tipos de flujos diferentes, se estima que un rio
puede llevar material organico y pedazos de roca, y estas caracteristicas hacen que el
liquido transitado no corresponda propiamente dicha del agua.

4. Al considerar los materiales que arrastra el flujo en el tiempo, las propiedades del liquido
varian, y como consecuencia también la turbulencia en rios cambia en cada instante de
tiempo, se recomienda considerarar las densidad del flujo en funcién a las precipitacio-
nes de las zonas de la cuenca.
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Estudio Hidraulico del Puente
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ANEXO A.2.4

HEC-HMS 3.5. Tr = 500 ainos

INFORME N° 04: INFORME FINAL
ESTUDIO DE HIDROLOGIA E HIDRAULICA
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De acuerdo a la combinacion del modelo de la cuenca (model basin), modelo
meteoroldgico y especificaciones de control, se definen las respectivas corridas (run)
para un tiempo de retorno de 500 afios.

8 Global Summary Results for Run "Run 1" =B [R
Project: Huarpa  Simulation Run: Run 1
Start of Run:  01Jan2014, 01:00 Basin Model: Huarpa
End of Run: 12Jan2014, 01:00 Meteorologic Model: Met 1

Compute Time: 02Sep2014, 11:05:22  Control Specifications: Control 1
Show Elements: All Elements v Volume... (@ MM () 100( Sorting: Hydrologic v

‘ Hydrologic Drainage A... | Peak Disch...| Time of Peak Volume ’
Element (KM2) (M3/S) (MM) \
Subcuencal 4288.9 1081.1 03Jan2014, 07:00 52.40 1
Subcuenca2 2512.3 512.7 03Jan2014, 19:00 52.31 [
|Reach-1 2512.3 512.7 03Jan2014, 19:00 52.31 ‘
;Puente 6801.2 1561.5 03Jan2014, 07:00 5237 | ‘
\

| |
| |
| J

& Graph for Junction "Puente” = B S

Junction "Puente" Results for Run "Run 1"
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Legend (Compute Time: 02Sep2014, 11:05:22)

Run:Run 1 Element:PUENTE Result:Outflow  — — — Run:Run 1 Element:SUBCUENCA1 Result:Outflow

------ Run:Run 1 Element:REACH-1 Result:Outflow
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ANEXO A.3.3

MODELAMIENTO HIDRAULICO TR = 500 afios
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CUADRO 01

RESUMEN DE LA DETERMINACION DE LOS PARAMETROS HIDRAULICOS - PUENTE ALLCCOMACHAY

) Caudal . ) Altura de Cota borde . .
Progresiva 3 . luz hidréulica NAME i Coeficiente de rugosidad
Cuenca | ref.Hec-ras | Nombre Puente | (M /5€9) P'z::';’)"e agua(m) | fondo libre
(Km) ’ margen margen
Try40a0s (m) Disefio | (msnm) [ (msnm) (m) izquierda Cauce derecha
Huarpa 0+385.0 |Allccomachay 1602.8 0.0072 190.0 46 2150.95 | 2155.6 25 0.030 0.045 0.035
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ANEXO A.3.3.1

Modelamiento Hidraulico aplicando Hec-ras
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Caudal de disefo:
Luz libre:

Coeficientes de rugosidad
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MODELAMIENTO HIDRAULICO
RESULTADO DE LA MODELACION - Listado de corridas del HEC —-RAS

1602.8 m>/s (TRsg0 arios)

190.00 m
0.045 Canal principal

0.035 Margen derecha
0.030 Margen izquierda

Resultados para la seccién transversal en la progresiva Eje -Ubicacién del puente

[
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INFORME N° 04: INFORME FINAL

ESTUDIO DE HIDROLOGIA E HIDRAULICA

Plan: Plan 01 huarpa4 huarpa4 RS: 385 Profile: TR500

E.G. US. (m) 2156.94 Element Inside BR US Inside BR DS
W.S. US. (m) 2156.19 E.G. Elev (m) 2156.86 2156.69
Q Total (m3/s) 1602.8 W.S. Elev (m) 2155.56 2155.13
Q Bridge (m3/s) 1603 Crit W.S. (m) 2155.56 2155.42
Q Weir (m3/s) Max Chl Dpth (m) 4.61 4.24
Weir Sta Lft (m) Vel Total (m/s) 5.04 5.54
Weir Sta Rgt (m) Flow Area (m2) 318.01 289.4
Weir Submerg Froude # Chl 0.99 1.2
Weir Max Depth (m) Specif Force (m3) 1307.37 1285.31
Min El Weir Flow (m) 2170 Hydr Depth (m) 2.62 217
Min El Prs (m) 2167.4 W.P. Total (m) 142.3 151.93
Delta EG (m) 0.29 Conv. Total (m3/s) 12079.7 9882.1
Delta WS (m) 1.28 Top Width (m) 121.35 133.09
BR Open Area (m2) 1955.84 Frctn Loss (m) 0.14
BR Open Vel (m/s) 554 C & E Loss (m) 0.03
Coef of Q Shear Total (N/m2) 385.83 491.39
Br Sel Method Energy only Power Total (N/m s) 1944.61 2721.52

Min Ch cit | EG | M= | vel | Flow | Top [Profme
Brofile R Totat g | WS- Bev \Tome | o | Eev E'%E'e chnl | Area | width | dia F;og:le
(ms) (m) (m) m | @ | m [ m [@| @) | m | m
Inside BR US 1602.8 2151.0 2155.56 461 |21556(2156.9| 5.9 5.0 318.0 | 121.4 2.6 1.0
Inside BR DS 1602.8 2150.9| 2155.13 4.24 |21554|2156.7| 58 55 | 289.4 | 1331 | 22 1.2
f
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CONSORCIO JCG r% e irampores | e FE

Listado de corridas del HEC —RAS

reach RS-,,t,:r orofie | @79 | MinChE! | WS, Elev [Trante | Crt WS | E.G Elev Esrsul sEmGpe oy | Fiow Area — | i Froude
(m°/s) (m) (m) (m) (m) (m) m | m | s | @) (m) (m)

huarpa4 | 833.7|TR500 | 1602.8| 21530 | 21591 | 61 | 21578 | 21594 | 64 | 0.0026 2.37 675.25 218.1| 31 | 043
huarpa4 830|TR500 | 1602.8| 2153.0 2159.1 6.1 2159.4 6.4 0.0026| 2.36| 679.66| 219.9| 3.1 0.43
huarpad 820|TR500 | 1602.8| 2153.0 2159.1 6.1 2159.4 6.4 0.0022| 2.2| 729.08| 228.4| 32 0.39
huarpa4 | 810|TR500 | 1602.8| 21530 | 21592 | 6.2 21593 | 63 | 0.0014| 1.9| 841.65| 233.6/ 36 0.32
huarpa4 | 800|TR500 | 1602.8| 21530 | 21592 | 62 21593 | 63 0.001| 1.79| 896.81| 223.7| 40 0.28
huarpa4 790|TR500 | 1602.8| 2153.0 2159.1 6.1 21593 6.3 0.0011| 1.87| 857.02| 206.5| 4.1 0.29
huarpad 780|TR500 | 1602.8 21538 2159.0 52 21593 55 0.0016| 2.16| 740.91| 189.2| 3.9 0.35
huarpa4 770|TR500 | 1602.8| 21539 2159.0 52 21593 54 0.0016( 2.2| 727.77| 186.4| 3.9 0.36
huarpa4 | 760|TR500 | 1602.8| 21539 | 21590 | 51 21593 | 53 | 0.0018] 2.3| 695.97| 180.1] 39 0.37
huarpa4 750({TRS500 | 1602.8| 2153.9 2158.9 5.0 2159.2 53 0.002| 2.42| 661.55 172| 38 0.39
huarpa4 740|TR500 | 1602.8| 2154.0 2158.9 49 2159.2 52 0.0021| 2.49| 643.29| 168.5| 38 0.41
huarpad | 730|TR500 | 1602.8| 21536 | 21588 | 52 21592 | 55 | 0.0023| 2.57| 622.48| 165.7| 38 0.42
huarpa4 720|TR500 | 1602.8| 2153.3 2158.8 54 2159.2 58 0.0027| 2.73| 587.25| 157.1| 37 0.45
huarpa4 710|{TRS00 | 1602.8| 2153.0 2158.7 57 2159.1 6.1 0.0027| 2.84| 563.81| 143.3| 39 0.46
huarpa4 700({TR500 | 1602.8| 2153.1 2158.7 56 2159.1 6.0 0.0029| 2.88| 556.85| 144.8| 38 0.47
huarpa4 690|TR500 | 1602.8| 2153.4 2158.6 53 21591 87 0.0029| 2.93| 546.67| 140.7| 39 0.47
huarpa4 | 680|TRS00 | 1602.8| 21530 | 21586 | 56 21590 | 60 | 0.0028| 2.93| 547.32| 136.2| 40 0.47
huarpa4 670|TR500 | 1602.8| 2153.0 2158.5 55 2159.0 6.0 0.0032| 3.11| 514.73| 128.9| 40 0.5
huarpa4 660|TR500 | 1602.8| 2153.0 2158.5 55 2159.0 6.0 0.0031| 3.16f 507.93| 123.5| 4.1 0.5
huarpa4 650|TR500 | 1602.8| 2153.0 2158.4 54 2158.9 59 0.0033| 3.3 486.13 115 42 0.51
huarpa4 640|TR500 | 1602.8| 2153.0 2158.1 52 2158.9 59 0.0044| 3.79 423.1| 99.64| 4.2 0.59
huarpa4 630|TR500 | 1602.8] 2152.9 2157.2 4.2 21571 2158.7 58 0.013| 5.54| 289.34| 87.75| 33 0.97
huarpa4 | 620(TR500 | 1602.8| 21523 | 21575 | 52 21585 | 61 | 0.0071| 4.39| 364.97| 98.64| 37 0.73
huarpad | 610{TR500 | 1602.8| 21520 | 21575 | 55 21583 | 63 | 0.0055| 3.92| 408.36| 107.5( 38 0.64
huarpad | 600|TR500 | 1602.8| 21520 | 21575 | 55 21583 | 63 | 0.0054| 3.85| 416.37| 111.3| 37 0.64
huarpa4 590|TR500 | 1602.8| 2152.0 2157.5 55 2158.2 6.2 0.0053| 3.83| 418.57| 111.2| 38 0.63
huarpa4 580|TR500 | 1602.8| 2152.0 21574 54 2158.1 6.1 0.0049| 3.72| 431.31| 113.7| 38 0.61
huarpa4 570|TR500 | 1602.8] 2152.0 2157.5 55 2158.1 6.1 0.0041| 3.44| 466.33| 119.5| 39 0.56
huarpa4 560|TR500 | 1602.8| 2152.0 2157.5 55 2158.0 6.0 0.0035| 3.24| 494.56| 124.5| 40 0.52
huarpa4 550|TR500 | 1602.8] 2152.0 21574 55 2158.0 6.0 0.0034| 3.21| 499.12| 126.2| 40 0.52
huarpad 540|TR500 | 1602.8] 2152.0 21574 54 21579 59 0.0035| 3.24| 495.22| 125.8| 39 0.52
huarpa4 530|TR500 | 1602.8| 2152.0 2157.4 54 2157.9 59 0.0034| 3.21| 499.15| 125.7| 40 0.51
huarpa4 520|TR500 | 1602.8| 2151.4 21574 59 2157.9 6.4 0.0032| 3.15| 508.22 126| 40 0.5
huarpad 510|TRS00 | 1602.8| 2151.0 2157.3 6.3 2157.8 6.8 0.0031| 3.08 520.7| 128.3| 4.1 0.49
huarpad | 500|TRS00 | 1602.8| 21510 | 21572 | 6.2 21578 | 68 | 0.0039| 3.34| 479.99| 122.1| 39 0.54
huarpa4 | 490|TR500 | 1602.8| 21510 | 21569 | 59 21577 | 67 | 0.0063| 4.05| 395.63| 107.4| 37 0.67
huarpad 480|TR500 | 1602.8| 2151.0 2156.8 58 2157.6 6.6 0.0058( 3.95| 406.22| 107.5| 38 0.65
huarpa4 470|TR500 | 1602.8| 2150.0 2156.6 6.6 2157.6 76 0.0074| 4.3| 372.46| 104.1| 36 0.73
huarpad 460|TR500 | 1602.8| 2151.0 2156.7 57 21574 6.4 0.0055| 3.86| 415.21 111 37 0.64
huarpa4 | 450|TR500 | 1602.8] 21510 | 21567 | 57 21574 | 63 | 0.0049] 3.67] 436.2] 111.6] 39 0.59
huarpa4 | 440|TR500 | 1602.8| 21519 | 21567 | 47 21573 | 54 | 0.0044| 3.56| 450.22| 114.1| 39 0.57
huarpad 430({TR500 | 1602.8| 2151.8 2156.7 48 2157.2 54 0.0037| 3.29| 487.08 123| 40 0.53
huarpa4 420(TR500 | 1602.8| 2151.4 2156.7 53 2157.2 58 0.0032| 3.04| 527.21| 135.7| 3.9 0.49
huarpa4 410({TR500 | 1602.8| 2151.0 2156.7 57 21571 6.1 0.0028| 2.85| 561.61| 147.1| 38 0.47
huarpad 400({TR500 | 1602.8| 2151.0 2156.4 54 21554 21571 6.1 0.0052| 3.61| 444.15| 1289| 34 0.62
huarpa4 395 Bridge

BELINDA GUILLEN VIDAL o B
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CONSORCIO JCG r"sga v | pocans |

Listado de corridas del HEC —RAS

ceach Rsiv: orofie | @7 | MinChEl | WS, Elev [Trante | CatWS. | E.G Elev R :hi oo |Fowarea| TR | Pt Fmé:r 2
(m/s) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (mim) | (m/s) (m?) (m) (m)

huarpad 390|TR500 | 1602.8| 2151.0 21552 43 2155.5 2156.8 59 0.0213| 5.63| 284.47| 122.5| 23 1.18
huarpa4 380|TR500 | 1602.8| 2150.9 21546 3.7 2155.1 2156.5 56 0.0387| 6.19| 258.87| 152.4| 17 1.52
huarpa4 370|TR500 | 1602.8| 2150.8 2155.7 4.9 2155.1 2156.3 56 0.0067| 3.46| 463.82| 173.9| 27 0.68
huarpa4 360|TR500 | 1602.8| 2150.0 2155.7 57 2156.2 6.2 0.0059| 3.29| 487.1| 178.6| 27 0.64
huarpa4 350|TR500 | 1602.8| 2150.0 2155.6 5.6 2156.2 6.2 0.0059| 3.27| 490.82| 182.7| 27 0.64
huarpa4 340|TR500 | 1602.8| 2150.0 2155.5 55 2156.1 6.1 0.0077| 3.44| 466.58| 198.1| 24 0.71
huarpa4 330|TR500 | 1602.8| 2150.0 21555 5.5 2156.0 6.0 0.0068| 3.29| 487.1| 201.3| 24 0.68
huarpa4 320|TR500 | 1602.8| 2150.0 21554 54 2155.9 59 0.0062| 3.12| 513.06| 214.4| 24 0.64
huarpa4 310|TR500 | 1602.8| 2150.0 21553 53 21559 58 0.0084| 3.44| 465.45| 209.5( 22 0.74
huarpa4 300|TR500 | 1602.8| 2150.0 2155.2 52 21558 58 0.0083| 3.4 470.76| 214.7| 22 0.73
huarpa4 | 290|TR500 | 1602.8] 21500 [ 21551 | 51 21557 | 57 | 0.0087| 3.36] 477.24[ 229.2] 21 | 0.74
huarpa4 280|TR500 | 1602.8| 2150.6 2155.1 45 2155.6 49 0.0072| 3.09| 519.15 246| 21 0.68
huarpa4 270|TR500 | 1602.8| 2151.0 2155.1 4.1 2155.5 45 0.0054| 2.79| 574.29| 254.4| 23 0.59
huarpa4 | 260|TR500 | 1602.8] 2151.0 | 21551 | 41 21554 | 44 | 00049 2.68] 598.64| 264.6] 23 | 0.57
huarpa4 250|TR500 | 1602.8| 2151.0 2155.0 4.0 2155.4 44 0.0047| 2.58| 621.14| 279.4| 22 0.55
huarpa4 240|TR500 | 1602.8| 2151.0 2155.0 4.0 2155.3 43 0.0042| 2.46| 651.94| 291.2| 22 0.52
huarpa4 230|TR500 | 1602.8| 2151.0 2155.0 4.0 21553 43 0.0039| 2.36| 678.31| 304.5| 22 0.51
huarpa4 220|TR500 | 1602.8| 2151.0 2155.0 3.9 2155.2 4.2 0.0038| 2.31| 692.98| 313.1| 22 0.5
huarpa4 210|TR500 | 1602.8| 2151.0 2154.9 3.9 2155.2 4.2 0.0037| 2.27| 705.68| 321.4| 22 0.49
huarpa4 200|TR500 | 1602.8| 2151.0 21549 3.9 2155.1 4.1 0.0036| 2.24| 716.33| 328.4| 22 0.48
huarpad 190|TR500 | 1602.8| 2151.0 2154.9 38 2155.1 4.1 0.0037| 2.23| 717.73| 334.4| 21 0.49
huarpa4 180|TR500 | 1602.8| 2151.0 2154.8 3.8 2155.1 4.1 0.0033| 2.15| 746.16| 339.4| 22 0.46
huarpa4 170|TR500 | 1602.8] 2151.0 21548 338 2155.0 40 0.0033| 2.14| 749.65| 345.2) 22 0.46
huarpa4 160|TR500 | 1602.8| 2151.0 21548 3.8 2155.0 40 0.003| 2.07| 774.51 351 22 0.44
huarpa4 150|TR500 | 1602.8| 2151.0 2154.8 3.8 2155.0 40 0.0028( 2.02| 795.15| 356.4| 22 0.43
huarpa4 140|TR500 | 1602.8| 2150.9 2154.7 3.8 2154.9 4.0 0.0026( 1.95| 821.82| 361.3| 23 0.41
huarpa4 130|TR500 | 1602.8| 2150.6 21547 4.2 2154.9 43 0.0023( 1.86/ 861.16| 368.8| 2.3 0.39
huarpa4 120|TR500 | 1602.8| 2150.2 2154.7 4.6 21549 4.7 0.0018( 1.74| 920.52| 373.6| 25 0.35
huarpa4 110{TR500 | 1602.8| 2150.0 21547 | 47 2154.9 4.9 0.0017| 1.69| 946.07| 376.1| 25 0.34
huarpa4 100(TR500 | 1602.8| 2150.0 21547 | 47 2154.8 48 0.0019| 1.74| 922.66| 377.4| 24 0.35
huarpad 90(TR500 | 1602.8| 2150.0 21546 | 46 2154.8 48 0.0023( 1.85| 865.33| 375.2| 23 0.39
huarpa4 80|TR500 | 1602.8| 2151.0 21546 3.7 2154.8 3.8 0.0017| 1.71| 939.4| 372.5| 25 0.34
huarpa4 | 70[TR500 | 1602.8] 21508 | 21546 | 38 21548 | 40 | 0.0017] 1.71] 935.38] 365.6] 26 | 0.34
huarpa4 60|TRS00 | 1602.8| 2150.1 2154.6 45 2154.8 47 0.0017| 1.71| 934.91| 356.9| 26 0.34
huarpad | 50[TRS00 | 1602.8] 21500 | 21546 | 46 21547 | 47 | 0.0016| 1.69| 946.66| 351.6| 27 | 0.33
huarpa4 40|TR500 | 1602.8| 2150.0 21545 | 45 21547 47 0.0024| 1.99| 806.88| 319.3| 25 0.4
huarpa4 30|TR500 | 1602.8| 2150.0 21545 44 2154.7 47 0.0029| 2.13| 753.25 311 24 0.44
huarpa4 20|TR500 | 1602.8| 2150.0 21544 44 2154.7 47 0.0035| 2.27| 704.85 305 23 0.48
huarpa4 10|TR500 | 1602.8| 2150.0 21543 43 2154.6 46 0.005| 2.58| 621.85| 292.4| 21 0.56
huarpad 0|TR500 | 1602.8| 2150.0 2153.7 37 2153.7 2154.5 45 0.0176| 3.96| 404.24 256| 1.6 1.01

BELINDA GUILLEN VIDAL
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Anexo C

Panel fotografico

Figura 1: Vista fotograficas del trabajo de campo.

Fuente: Trabajo de campo.



Figura 2: Vista fotogréaficas del trabajo de campo validacion.

Fuente: Trabajo de campo.
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