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RESUMEN

La implementacion de herramientas digitales para el modelado y
simulacion bajo metodologias de herramientas CFD ha revolucionado los
procesos de disefio en ingenieria hidraulica. Este avance tecnoldgico ha sido
adoptado en el laboratorio de hidraulica e hidrologia, de la E.P. Ingenieria
Civil, FIAG, de la Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann
[UNJBG], donde el canal de ensayo HM 161.TA 600x800mm, usa de
plataformas computacionales para optimizar disefios y modificaciones
estructurales con mayor precision y eficiencia.

Por consiguiente, se emplea el software de ANSYS 2025 R1 for
Students, para realizar el andlisis comparativo, siendo necesario realizar
ensayos que permitan el observar y analizar el comportamiento del agua en
condiciones especificas. Asi mismo, en el analisis se usé el canal de ensayo
HM 161.TA y HM 161.30 Juego de vertederos de cresta delgada. Los
resultados obtenidos experimentalmente mostraron una alta similitud con el
modelo numérico. Esta similitud se atribuye a que, en las pruebas fisicas,
los valores registrados dependen directamente del caudal suministrado. Al
ajustar este parametro, los datos experimentales se aproximan
progresivamente a los predichos por la simulacién numérica, validando asi
la precision del modelo computacional.

Palabras clave: vertedero, tirante, fluido, anélisis comparativo,

metodologia CFD.
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ABSTRACT

The implementation of digital tools for modeling and simulation
using CFD methodologies has revolutionized design processes in hydraulic
engineering. This technological advance has been adopted in the hydraulics
and hydrology laboratory at the E.P. Ingenieria Civil Engineering, FIAG, at
the Jorge Basadre Grohmann National University [UNJBG], where the HM
161.TA 600x800mm test channel uses computational platforms to optimize
designs and structural modifications with greater precision and efficiency.

Consequently, ANSYS 2025 R1 for Students software is used to
perform the comparative analysis, requiring tests to observe and analyze the
behavior of water under specific conditions. Likewise, the HM 161.TA test
channel and HM 161.30 set of thin-crest spillways were used in the analysis.
The results obtained experimentally showed a high similarity with the
numerical model. This similarity is attributed to the fact that, in physical
tests, the recorded values depend directly on the flow rate supplied. By
adjusting this parameter, the experimental data progressively approximates
those predicted by the numerical simulation, thus validating the accuracy of
the computational model.

Keywords: weir, depth, fluid, comparative analysis, CFD

methodology.
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INTRODUCCION

Esta tesis consta de cinco capitulos los cuales se ha dividido en el
siguiente orden:

En el capitulo I, se muestra los objetivos, alcance de la investigacion
y parametros generales.

En el capitulo 11, se realiza el marco teorico, se realiza la descripcion
concisa de los fundamentos, conceptos, principios cientificos y bases
fundamentales de la hidraulica, adicionalmente, un resumen de los trabajos
previos realizados referente a modelos CFD.

En el capitulo Ill, se presenta el desarroll6 la metodologia
experimental, posteriormente el modelo hidraulico CFD, partiendo con la
descripcion general del proyecto.

El capitulo 1V, se obtiene los resultados de la metodologia
experimental y del modelamiento CFD. Por lo tanto, se desarrolla la
discusion del analisis comparativo de los resultados.

En el Capitulo V, se presenta un resumen de resultados, conclusiones

e investigaciones o trabajos futuros que se pueden realizar.



CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion y fundamentacion del problema

El estudio del flujo de agua sobre vertederos es crucial en ingenieria
hidraulica para el disefio de estructuras de control de inundaciones, presas y
sistemas de riego. Sin embargo, los métodos experimentales tradicionales
son costosos y requieren prototipos fisicos. La Dindmica de Fluidos
Computacional (CFD) permite simular estos fendmenos con menor costo y
mayor flexibilidad, pero su precision depende de modelos numéricos y

condiciones de contorno adecuadas.

1.2 Formulacion del problema

1.2.1

1.2.2

Problema general
¢Como podemos utilizar herramientas CFD para aumentar la

precision de las simulaciones del flujo de agua en un vertedero teniendo en
cuenta diversas condiciones de contorno y modelos de turbulencia?
Problemas especificos

¢Cual de los tres modelos de turbulencia (k-g, k-® y LES) produce
resultados més similares a los datos experimentales?

¢ Qué efectos tienen las condiciones de contorno en el modelado de
perfiles de flujo?

¢Qué técnicas de discretizacion de volumen finito y elementos

finitos maximizan el tiempo de célculo sin sacrificar la precision?



1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General
Modelar el flujo de agua sobre vertederos de cresta delgada,

utilizando un modelo de dinamica de fluidos computacional de acceso libre,

y compararlo con el ensayo en el canal horizontal abierto del laboratorio de

hidraulica e hidrologia, de la E.P. Ingenieria Civil, FIAG, de la Universidad

Nacional Jorge Basadre Grohmann [UNJBG].

1.3.2 Objetivos Especificos

e Calcular el tirante y la velocidad del flujo en vertederos de seccion
rectangular, triangular y trapezoidal mediante ensayos en el modelo
fisico del laboratorio de hidraulica e hidrologia de la ESIC-FIAG.

e Simular el flujo en vertederos con secciones triangular, trapezoidal y
rectangular utilizando CFD para obtener el tirante y la velocidad del
flujo.

e Comparar los resultados del modelo fisico y numérico CFD, aplicando
andlisis estadistico para validar los resultados.

1.4 Justificacion e importancia de la investigacion

1.4.1 Justificacion econémica
Este estudio permite que, mediante simulaciones numeéricas, se

pueden completar rapidamente numerosas iteraciones de disefio y analisis,
lo que reduce significativamente los gastos de creacion y prueba de

prototipos fisicos.



1.4.2

143

144

Justificacion académica
Este estudio permite el desarrollo de manejo de tecnologia enfoques

de CFD relacionados con los diferentes disefios de estructuras hidréulicas.
Justificacion técnico ambiental

Este estudio permite que a futuros disefios de vertederos estos,
contribuyen a la prevencion de erosion y sedimentacion, mejorando las
condiciones de flujo y prolongando la vida util de los embalses y estructuras
hidraulicas. En condicién de cambio climético, su disefio y operacion
pueden adaptarse para enfrentar eventos climaticos extremos, promoviendo
una gestion integral y sostenible de los recursos hidricos protegiendo tanto
a las comunidades como al medio ambiente.
Importancia de la investigacion

En ingenieria hidraulica y gestion de recursos hidricos, los estudios
de modelado experimental y numérico de canales rectangulares abiertos con
diferentes tipos de vertederos son esenciales. EI modelo numérico CFD
ahorra tiempo y dinero al simular el flujo de agua y evaluar la efectividad
de diversas estructuras de vertederos sin necesidad de costosas pruebas
fisicas.

Para que estos modelos sean precisos y proporcionen disefios mas
confiables y efectivos, es necesaria la experimentacion fisica para su
validacion. Ademas, este estudio apoya la gestion sostenible del agua al

permitir la implementacion de estrategias practicas de control de



inundaciones y conservacion de recursos hidricos, especialmente en
condiciones del cambio climatico.
1.5 Limitaciones y alcances

1.5.1 Limitaciones

e Dependencia de la validacion experimental.
e Los modelos LES (Large Eddy Simulation) tienen altos requerimientos
computacionales, el analisis computacional se desarroll6 en una laptop
ASUS TUF Gaming Laptops with RTX GPUs.
1.5.2 Alcances
e Sesimulan flujos estables e inestables en tres dimensiones.
e Examen de vertederos con paredes gruesas y delgadas.
1.6 Hipotesis

1.6.1 Hipdtesis General
Con una inexactitud inferior al 5 % en comparacion con los datos

experimentales, la simulacion CFD realista del flujo sobre vertederos es
posible gracias al empleo de modelos de turbulencia Reynolds-Averaged
Navier—Stokes (RANS) con refinamiento de malla.
1.6.2 Hipotesis especificas
En flujos con separacion, el modelo (k-o) SST ofrece mayor
precision que el modelo k-¢ estandar, gracias a su capacidad para capturar
mejor los gradientes cercanos a la pared. El modelo Shear Stress Transport

(SST) es una formulacion hibrida que combina las ventajas del modelo (k-



®) en la regiodn cercana a la pared con las del modelo k- en el flujo libre,
logrando una mejor representacion de fendmenos complejos como la
recirculacion y la separacion del flujo. Ademaés, al emplear una malla
estructurada u organizada, es posible mantener una alta precisién en los
resultados mientras se optimiza el tiempo de simulacion.

1.7 Sistema de variables — dimensiones e indicadores

1.7.1 Variable dependiente
La variable dependiente es el flujo sobre el vertedero (Q), ya que su

valor varia en funcion del modelo de turbulencia utilizado en la simulacion:
a) Dimension:
VVolumen por unidad de tiempo.
b) Indicador:
Se utiliza la diferencia porcentual entre el flujo experimental y el flujo
simulado como medida de precision del modelo.
1.7.2 Variable Independiente
La variable independiente es el modelo de turbulencia empleado en
la simulacion (k-g, k-o, LES), ya que se modifica para analizar su influencia
sobre el comportamiento del flujo.
a) Dimension:
Adimensional (se refiere a la eleccion del modelo, no a una magnitud fisica).

b) Indicadores:



e NuUumero de Reynolds, como parametro de referencia del régimen de
flujo.
e Criterios de convergencia numérica, que garantizan la validez de los

resultados obtenidos en CFD



CAPITULO 1l
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes o revision de estudios realizados

2.1.1 Antecedentes Internacionales
Patel y Sharma (2021) realizaron un estudio comparativo entre

modelos fisicos y simulaciones CFD para vertederos escalonados en India;
utilizando un canal de pruebas a escala reducida y software ANSYS Fluent,
determinaron que las simulaciones CFD reproducian con un 92% de
precision los resultados obtenidos en laboratorio, validando su uso como
herramienta complementaria para el disefio hidraulico.

Wang et al. (2020) analizaron el comportamiento del flujo en
vertederos fijos mediante CFD vy pruebas fisicas, en su presente
investigacion reveld que la simulacion computacional permite identificar
zonas de recirculacién y formacion de vértices con mayor detalle,
mejorando la eficiencia del disefio hidraulico y reduciendo riesgos de
cavitacion.

Gonzéalez y Herrera (2019) compararon vertederos con y sin
elementos disipadores de energia usando simulaciones CFD, asi mismo; los
resultados mostraron que la incorporacion de deflectores y cambios en la
geometria del vertedero reducen significativamente la energia del chorro de

salida, contribuyendo a una menor erosién en el canal de descarga.



2.1.2

2.1.3

Antecedentes Nacionales
Huaman (2022) llevé a cabo un andlisis hidraulico de vertederos en

represas andinas utilizando modelos fisicos construidos en laboratorio y
simulaciones CFD, asi mismo, los resultados indicaron que, si bien ambos
métodos son Utiles, la CFD permite optimizar recursos al prever
comportamientos de flujo antes de construir modelos a escala.

Castillo y Torres (2020) evaluaron el disefio de vertederos de
emergencia en proyectos hidroeléctricos; se emplearon tanto maquetas
fisicas como simulaciones en FLOW-3D para comparar el comportamiento
en eventos extremos, por lo tanto, que la combinacion de ambas técnicas
ofrece una solucion mas robusta para prevenir fallos estructurales.

Mendoza (2018) utiliz6 simulacion CFD para estudiar el
comportamiento del flujo sobre vertederos instalados en zonas agricolas de
la costa, de este modo el estudio permitié optimizar la geometria de los
vertederos y mejorar la eficiencia en la medicién y control del caudal de
riego.

Antecedentes Locales

Pérez y Mamani (2021) analizaron el vertedero del canal Uchusuma
mediante un modelo fisico a escala reducida en la Universidad Nacional
Jorge Basadre Grohmann (UNJBG), la investigacién identificé zonas de
turbulencia que generaban pérdidas de carga no previstas en el disefio

original.



Apaza (2020) realiz6 una simulacion CFD del vertedero del sistema
de riego Caplina, evaluando diferentes escenarios de caudales maximos, por
consiguiente, el estudio demostr6 que mediante ajustes geométricos en el
aliviadero se podia reducir hasta en un 20% la presion maxima sobre las
paredes laterales.

Cérdenas y Luque (2019) desarrollaron un estudio comparativo entre
métodos fisicos y computacionales aplicados al vertedero del embalse
Paucarani; finalmente, concluyeron que la CFD permitio prever condiciones
de sobrepaso en eventos extremos, mientras que el modelo fisico fue clave

para validar los resultados ante la autoridad regional.

2.2 Bases Teobricas

2.2.1 Bases teoricas “Comportamiento hidraulico de vertederos”

a)

Definicion del comportamiento hidraulico de vertederos.

Segun Chow 2010, el comportamiento hidraulico de un vertedero se
refiere a la forma en que el flujo de agua interactla con su geometria
estructural, incluyendo parametros como la velocidad, presion, profundidad
y régimen del flujo ,asi mismo, los vertederos son estructuras utilizadas para
controlar el caudal de agua excedente en embalses, canales y rios,
permitiendo el paso seguro del agua y evitando el colapso de la
infraestructura u disefio hidraulico debe garantizar estabilidad, eficiencia 'y

seguridad bajo diferentes condiciones de operacion.
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b)

Tipos de vertederos y su aplicacion en ingenieria hidraulica.

Segun Montes (2018), los vertederos pueden clasificarse en varios
tipos segun su geometria: vertederos rectangulares, triangulares (\V-notch),
trapezoidales (Cipoletti), de labio delgado, y tipo ogee, estos responden de
manera distinta a los caudales y presiones ejercidas por el agua. Por ejemplo,
los vertederos OGEE son comunmente utilizados en presas debido a su
eficiencia hidraulica en caudales altos, mientras que los VV-notch son Utiles
para medir caudales bajos en sistemas de riego, que cuya seleccion adecuada
del tipo de vertedero influye directamente en su comportamiento hidraulico.
Dimensiones del comportamiento hidraulico de vertederos.

De acuerdo con Ramirez (2020), las principales dimensiones que
definen el comportamiento hidraulico de un vertedero son:

. Altura de carga hidraulica:

Representa la altura del agua sobre el vertedero, determinando el
caudal que puede evacuar.

. Presion y velocidad del flujo:

Indican la energia cinética y dinamica del agua al pasar por el

vertedero, fundamentales para el analisis de erosion y cavitacion.
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2.2.2

b)

. Régimen de flujo:
Define si el flujo es laminar, turbulento o supercritico, lo cual influye
en la estabilidad del vertedero y el disefio de disipadores de energia

posteriores.

Bases teoricas: “simulacion fisica y dinamica de fluidos computacional
(cfd)”
Definicion de simulacién fisicay CFD.

La simulacion fisica consiste en la construccion de modelos a escala,
en laboratorios hidraulicos para observar el comportamiento del agua en
condiciones controladas que permite validar disefios estructurales antes de
su construccion (White, 2011).

Por otro lado, la Dinamica de Fluidos Computacional (CFD) es una
herramienta numérica que resuelve las ecuaciones de Navier-Stokes
mediante software especializado como ANSYS Fluent, cuya ecuacion
permite simular el comportamiento del agua sin necesidad de modelos
fisicos, representando con alta precision las variables de flujo (Ferziger &
Peri¢, 2019).

Importancia de la simulacion en el analisis hidraulico.

Segun Paredes y Silva (2021), el uso de simulacion fisicay CFD en
ingenieria hidraulica permite comparar y validar disefios de estructuras
hidraulicas como vertederos, disipadores de energia y canales, asi mismo,

estas herramientas brindan datos relevantes sobre caudales méximos, lineas
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de corriente, presiones, y distribucion del flujo, lo que contribuye a prevenir
fallos estructurales.

Segun Torres et al. (2020), resaltan que la metodologia CFD reduce
significativamente los tiempos y costos de disefio, permitiendo realizar
multiples escenarios y analisis de sensibilidad antes de la implementacion
final del proyecto.

Dimensiones de la simulacion fisicay CFD

De acuerdo con Herrera (2022), las principales dimensiones o
atributos de estas herramientas son:

. Capacidad de representacion del flujo:

Nivel de precision en la reproduccion de variables como presion,
velocidad y turbulencia.

. Escalabilidad y validacién:

Posibilidad de comparar resultados obtenidos por CFD con datos
experimentales de modelos fisicos, asegurando la confiabilidad del modelo.

. Optimizacion del disefio:

Permite analizar diferentes configuraciones estructurales de manera
virtual, identificando las mas eficientes en términos hidraulicos y

estructurales.
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2.3 Definicién de términos basicos

a) Vertedero:

Estructura hidraulica destinada a evacuar el exceso de agua de un
embalse, canal o rio, regulando el caudal y evitando desbordes o dafios
estructurales (Chow, 2010).

b) Comportamiento hidraulico:

Respuesta del flujo de agua ante la geometria, pendiente y
condiciones de operacién de una estructura, considerando variables como
velocidad, presion, caudal y régimen del flujo (Ramirez, 2020).

¢) Simulacion fisica:

Método experimental que utiliza modelos a escala en laboratorios
hidraulicos para observar y analizar directamente el comportamiento del
flujo en condiciones controladas (White, 2011).

d) Dindmica de Fluidos Computacional (CFD):

Herramienta numérica basada en la resolucion computacional de las
ecuaciones de Navier-Stokes, utilizada para simular el comportamiento del
flujo de fluidos en estructuras hidraulicas (Ferziger & Peri¢, 2019).

e) Carga hidraulica:

Altura de agua medida desde el nivel del vertedero hasta la lamina
libre, utilizada para calcular el caudal que fluye a través de la estructura

(Montes, 2018).
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f) Régimen de flujo:

Clasificacion del tipo de flujo de agua segun su velocidad y
profundidad relativa, pudiendo ser subcritico, critico o supercritico (Chow,
2010).

g) Condiciones de contorno:

Parametros establecidos en los limites de un dominio de simulacion
(entrada, salida y paredes), que definen las caracteristicas fisicas del flujo a
modelar (Ferziger, Peri¢ & Street, 2020).

h) Validacion experimental:

Proceso mediante el cual se comparan resultados obtenidos por
simulacion computacional con datos de modelos fisicos para asegurar la
precision del andlisis (Herrera, 2022).

i) Disipacion de energia:

Reduccion de la energia del flujo a través de elementos estructurales
como cuencas de disipacién o escalones, disefiada para evitar erosioén aguas

abajo y proteger la infraestructura (Vasquez & Terrones, 2019).

2.4 Generalidades sobre canales

2.4.1 Tipos

Los canales se clasifican segun su origen en canales naturales y

canales artificiales.
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2.4.1.1 Canales Naturales:

Los canales naturales son formaciones geograficas creadas por
procesos hidroldgicos y geoldgicos, como rios, arroyos y estuarios. Estos
canales mantienen la diversidad de habitats acuaticos y riberefios, y su
dindmica esta determinada por el flujo natural del agua, la topografia y la

vegetacion circundante (Wadnerkar et al., 2020).

2.4.1.2 Canales Artificiales:

Los canales artificiales son estructuras construidas por el ser humano
para transportar agua con fines especificos, como riego, navegacion, control
de inundaciones o abastecimiento urbano. Estos canales pueden modificar
significativamente el entorno, alterando los flujos de agua y los procesos
ecoldgicos (Carlson et al., 2019).

2.4.2 Caracteristicas geométricas

2.4.2.1 Seccion Transversal:

Las secciones transversales de los canales se disefian considerando
criterios como economia, topografia, resistencia estructural, estabilidad
geotecnicay aplicaciones especificas. A continuacion, se describen los tipos
MAs comunes y sus parametros geométricos clave.

a) Seccion Rectangular:

Es la més simple, definida por el ancho (b) y la altura (h). Facil de

construir y analizar, pero menos eficiente hidraulicamente que otras formas,

comun en canales urbanos y de laboratorio.

16



Figura 1

Seccion rectangular de un canal.

Nota. La figura muestra la seccion rectangular de un canal destinado a agua
potable o alcantarillado. Fuente: Conagua (2024).
b) Seccién Trapezoidal:
Tiene un fondo plano y taludes laterales inclinados. Es la mas
utilizada en canales de riego y drenaje por su eficiencia hidraulica y
estabilidad.

Figura 1
Seccion trapezoidal de un canal.

Nota. La figura muestra la seccién trapezoidal de un canal destinado a agua

potable o alcantarillado. Fuente: Conagua (2024).
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c) Seccion Triangular:
Formada solo por dos taludes inclinados que se unen en el fondo. Se
emplea en canales pequefios o de drenaje, donde la economia y la facilidad
de construccidn son prioritaria.

Figura 2

Seccion triangular de un canal.

Nota. La figura muestra la seccién triangular de un canal destinado a agua potable
0 alcantarillado. Fuente: Conagua (2024).
d) Seccidon mixta:
Compuesta por un canal principal (rectangular o trapezoidal) para
caudales normales y un canal secundario para eventos excepcionales,

generalmente con recubrimiento de menor calidad.
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Figura 3

Seccion mixta de un canal.

Nota. La figura muestra la seccién mixta de un canal destinado a agua potable o
alcantarillado. Fuente: Conagua (2024).
2.4.3 Caracteristicas hidraulicas

Figura 4

Caracteristicas hidraulicas en una seccion transversal.

Seccion Mojada (A) > ?rr;cho Superficial

——————> Perimetro Mojado (P)

Nota. La figura muestra las caracteristicas hidraulicas que determinan la cantidad
de agua que puede fluir a través de la seccion transversal de un canal. Fuente:

Namalieu (2015).
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a) Area hidraulica (A):

Es la superficie de la seccion transversal ocupada por el agua. Se
expresa en unidades de superficie (m?) y esta directamente relacionada con
la capacidad de conduccion del canal. Un mayor valor de A permite
transportar mas caudal (Gonzélez et al., 2018).

b) Perimetro mojado (P):

Es la longitud del contorno de la seccion transversal que esta en
contacto con el agua. Este parametro influye en la friccion y en las pérdidas
de energia, ya que una mayor longitud de contacto implica mayor resistencia
al flujo (Gonzalez et al., 2018).

c) Radio hidréaulico (R = A/P):

Es la relacién entre el area hidraulica y el perimetro mojado. Es un
parametro clave para evaluar la eficiencia hidraulica: un mayor radio
hidraulico suele asociarse con menores pérdidas por friccion y mayor
eficiencia en el transporte de agua (Wei et al., 2018).

d) Ancho superficial (T):

Es la anchura de la lamina libre de agua en la superficie. Este
parametro es relevante en el analisis de fendmenos de superficie libre, como
oleajes o remansos, y en el disefio de canales para evitar desbordamientos

(Enfinger, 2018).
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e) Pendiente Longitudinal:

Es la inclinacién del fondo de un canal, se representa en porcentaje

(%), y esta dada por la topografia y altura de energia requerida para el flujo.
f) Talud (2):

Es la relacion entre la proyeccion horizontal y la vertical de la pared
lateral. Se expresa segun la relacion tan(0) = 1/z, donde 0 es el angulo de la
pared.

g) Tirante (y):

Profundidad del agua en la seccion, afecta la capacidad de
conduccidn y la velocidad.
Tipos de flujos

La clasificacion del flujo en canales abiertos es fundamental para el
andlisis y disefio hidraulico, ya que determina el comportamiento del agua
en funcion de la variacion de la profundidad respecto al tiempo y al espacio.

e Flujo permanente: La profundidad del agua en un punto fijo del
canal no varia con el tiempo. En estas condiciones, las propiedades
hidraulicas como la velocidad, la profundidad y el caudal se
mantienen constantes en todo instante.

e Flujo no permanente: La profundidad del flujo en un punto fijo

del canal cambia con el tiempo. Las propiedades hidraulicas
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también son variables, lo que complica el andlisis y requiere el uso
de métodos mas avanzados.

e Flujo uniforme: La velocidad y la profundidad del flujo
permanecen constantes a lo largo de la direccion del flujo.

e Flujo variado: La profundidad cambia a lo largo del canal. Las
propiedades del flujo cambian a lo largo del recorrido, pudiendo
ser gradualmente variado (cambios suaves) o rapidamente variado
(cambios bruscos, como en saltos hidraulicos).

2.4.5 Velocidad en canales
En los canales, la velocidad del flujo varia en diferentes puntos de la
seccion transversal debido a factores como la rugosidad, la pendiente y la
geometria. Por ello, se utiliza el concepto de velocidad media, que
representa el valor promedio de la velocidad en toda la seccion transversal

del canal.

Donde:
V... Velocidad media del canal.
Q: Caudal del canal.

A, Area de la seccion mojada del canal.
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2.4.6

2.4.7

Rugosidad en canales
El coeficiente de rugosidad (n o n de Manning) es un parametro

clave que cuantifica la resistencia que las paredes y el fondo de un canal
ofrecen al flujo de agua. A mayor rugosidad, mayor resistencia y menor
velocidad del flujo, lo que afecta directamente la capacidad de transporte
del canal (Pradhan et al., 2024).
Viscosidad

En los canales a superficie libre, el flujo suele presentarse
predominantemente en régimen turbulento. Por esta razon, la viscosidad
constituye un parametro fundamental en la determinacion del nimero de
Reynolds (Re), el cual es un valor adimensional que permite identificar el
régimen de flujo de un fluido en movimiento (Sturm, 2025).

Se distinguen tres tipos de flujo:

e Flujo laminar: Las particulas del fluido se desplazan siguiendo
trayectorias bien definidas y separadas, sin que exista mezcla o
intercambio transversal entre ellas.

e Flujo turbulento: Se caracteriza por el movimiento desordenado de
las particulas, con trayectorias irregulares y maltiples componentes
de la velocidad que favorecen la mezcla interna del fluido.

e Flujo de transicion: Corresponde a la etapa intermedia en la cual el

flujo comienza a cambiar de laminar a turbulento.
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La clasificacion de los regimenes de flujo, de acuerdo con el valor
del nimero de Reynolds en canales a superficie libre, es la siguiente:
e Flujo laminar: Re < 500
e Flujo de transicion: 500 < Re < 2000
e Flujo turbulento: Re > 2000
A mayor viscosidad, menor nimero de Reynolds, lo que favorece
flujos laminares; a menor viscosidad, el Re aumenta y el flujo tiende a ser
turbulento.
2.4.8 Importancia de la gravedad en canales abiertos
En canales abiertos, la gravedad es la fuerza dominante que controla
el comportamiento del flujo a superficie libre. EI nimero de Froude (Fr) es
el parametro clave que compara las fuerzas inerciales con las fuerzas
gravitacionales, permitiendo clasificar el régimen de flujo y predecir
fendmenos hidraulicos relevantes (Yoshimura,2020).
El nimero de Froude se define como:

|4

v 9Dn

Donde: (V) es la velocidad media, (g) la aceleracion de la gravedad

Fr =

y (D, = A/T) la profundidad hidraulica.
A partir de los resultados que se obtengan del nimero de Froude, se

puede determinar lo siguiente:
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e Fr < 1: Flujo subcritico (dominan los efectos gravitacionales; las
ondas pueden propagarse aguas arriba).
o Fr = 1: Flujo critico (equilibrio entre inercia y gravedad; méxima
eficiencia hidraulica).
o Fr > 1: Flujo supercritico (dominan las fuerzas inerciales; las ondas
solo se propagan agua.
2.5 Caracterizacion de vertederos

2.5.1 Definiciones

Los vertederos son dispositivos hidraulicos que consisten en una
abertura o barrera colocada en canales, rios o depdsitos, obligando al flujo
a pasar por encima de ellos. Su funcién principal es controlar el nivel del
agua, medir caudales y evacuar excedentes en sistemas hidraulicos (Ary
Jamil et al., 2024).

Finalidades y aplicaciones de los vertederos

e Control del nivel de flujo: Los vertederos regulan el nivel del agua en
canales, embalses y depdsitos, permitiendo mantener condiciones
hidraulicas estables (B. Hussein et al., 2020).

e Medicion de caudales: Son ampliamente utilizados para medir el caudal
en canales y cursos de agua pequefios, gracias a la relacion conocida

entre la altura del agua sobre el vertedero y el caudal.
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e Evacuacion de excedentes: Funcionan como dispositivos de seguridad
para evacuar volimenes excedentes en embalses y tanques, previniendo
desbordamientos (Ghaderi et al., 2020).

2.5.2 Partes
Un vertedero estd compuesto por varios elementos geométricos
clave, cada uno con una funcion especifica en el control y medicién del
flujo.
e Cresta (L): Borde superior del vertedero por donde pasa el agua; su
longitud afecta la capacidad de descarga y la eficiencia hidraulica.
e Contracciones: Caras verticales que forman la cresta, influyen en la
formacion del chorro y en la distribucion del flujo.
e Umbral (P): Altura desde el fondo del canal hasta la cresta; un mayor
P incrementa la capacidad de descarga.
e Ancho del canal (b): Ancho del canal de aproximacion; determina el
flujo que llega al vertedero.
e Carga (H): Diferencia entre la cota de la superficie libre aguas arriba
y la cresta; es el parametro principal para calcular el caudal.
o Espesor (e): Espesor de la pared del vertedero; influye en la

estabilidad estructural y, en algunos casos, en la formacion del flujo.
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Figura 5
Vista frontal de las partes de un vertedero.
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2.5.3 Clasificacion
Los vertederos pueden clasificarse por el espesor de la pared y por

la geometria.

2.5.3.1 Clasificacion por el espesor de la pared
Figura 6
Formas bésicas de los vertederos.

Vertedero de cresta Vertedero de cresta Vertedero de cresta Ventedero en forma
Ogee delgada ancha de tejado
Nota. La figura muestra los tipos de vertederos mas comunes empleados en

estructuras hidraulicas de control y medicion. Fuente: GUNT (2024).
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Los vertederos se construyen de modos diferentes. La mayoria de

los vertederos se clasifican en una de las siguientes formas basicas:
a) Vertederos de cresta delgada.

Borde superior delgado, generalmente rectangular o triangular.
Usado para medicidn precisa de caudales pequefios y medianos (Biegowski
et al.,2020).

b) Vertedero de cresta ancha.

Cresta plana y ancha, permite transicién suave de flujo subcritico a
supercritico con bajas pérdidas de energia. Utilizado en canales y estructuras
de control (Chanson, 2020).

c) Vertedero de cresta OGEE.

Cresta curva disefiada para coincidir con la trayectoria del chorro de
agua, comun en presas y grandes caudales. Ofrece alta eficiencia y controla
bien la energia aguas abajo (Abdurrosyid et al.,2021).

d) Vertedero en forma de tejado.

Cresta inclinada o en angulo, puede aumentar la capacidad de

descarga y modificar la distribucion de velocidades. Utilizado en

aplicaciones especificas y variantes de cresta ancha (Doustkam et al., 2024).
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2.5.3.2 Clasificacion por la geometria

Vertedero rectangular:

Este tipo de vertedero, aunque presenta una menor eficiencia en
términos de descarga, es ampliamente utilizado debido a la simplicidad de
su construccién. En las presas rectangulares, el borde del vertedero se
dispone de forma horizontal, lo que las hace adecuadas para el manejo de
grandes caudales. Sin embargo, cuando se trata de alturas reducidas, este
disefio ofrece una precisién limitada en la medicion del caudal (Bekheet et
al., 2021).

Las presas rectangulares pueden ser construidas con o sin
contracciones laterales, dependiendo de las condiciones hidraulicas y los
requerimientos especificos del proyecto.

Figura7

Vertedero rectangular con contraccion.

Nota. La figura muestra las dimensiones del vertedero rectangular de cresta

delgada del manual HM 161.30. Fuente: GUNT (2024).
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Vertedero triangular:

El vertedero triangular presenta el mayor coeficiente de descarga
entre los diferentes tipos de vertederos, especialmente en configuraciones
tipo laberinto, superando al vertedero trapezoidal y al rectangular (Tanga et
al., 2023).

En las presas triangulares, el borde del vertedero se eleva hacia los
extremos, lo que caracteriza su forma geométrica particular. Estos
vertederos ofrecen una alta precisién en la medicion de caudales bajos,
siendo especialmente adecuados para aplicaciones donde se requiere un
control detallado del flujo.

Figura 8
Vertedero triangular.

=

Nota. La figura muestra las dimensiones del vertedero triangular de cresta

delgada del manual HM 161.30. Fuente: GUNT (2024).
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Vertedero trapezoidal:

Los vertederos trapezoidales destacan por su alta eficiencia
hidraulica y su elevado coeficiente de descarga, superando en rendimiento
a los vertederos rectangulares y, en muchos casos, también a los
triangulares. Por ejemplo, en configuraciones tipo piano key, un vertedero
trapezoidal puede ser hasta un 15 % mas eficiente que uno rectangular y
aproximadamente un 6 % mas que uno triangular, bajo determinadas
condiciones hidraulicas (Zarei et al., 2024).

La presa trapezoidal combina caracteristicas de las presas
rectangulares y triangulares. Aunque ofrece menor precision en caudales
bajos que la triangular, amplia significativamente el rango superior de
medicidn, logrando un equilibrio entre exactitud y capacidad de descarga.

Figura 9

Vertedero trapezoidal.

B ol

Nota. La figura muestra las dimensiones del vertedero trapezoidal de cresta

delgada del manual HM 161.30. Fuente: GUNT (2024).
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2.6  Ecuaciones fundamentales de la Dinamica de Fluidos Computacional
(CFD) en ANSYS Fluent

2.6.1 Ecuacion de Navier Stokes
Las ecuaciones de Navier-Stokes constituyen un conjunto de

derivadas parciales no lineales que describen de manera fundamental el
movimiento de los fluidos. Estas ecuaciones incorporan la conservacion de
la masa, el momento y, en casos compresibles, la energia, permitiendo
modelar fendmenos complejos como la turbulencia, la transferencia de calor
y la interaccion fluido-estructura. Sin embargo, su elevada complejidad
matematica y la presencia de términos no lineales hacen que la resolucion
analitica sea practicamente imposible para la mayoria de los problemas
reales, por lo que su estudio y aplicacion dependen en gran medida de
métodos numéricos avanzados, como los utilizados en dinamica de fluidos
computacional (CFD), que permiten obtener soluciones aproximadas con un

alto grado de precision (Garvin, 2023).

6u+ 1{.4 6u+ A R6u+ " au} Ay VE 16p+G + b Rsor s

ot Vg Wiy TV dy W29z x Ve pox % fe = bx Ve (u =y = u)
v, 1{A P a4 wa E)v} AVE L% g, 4 f b, - Reon &
ot Vg Wiy TV dy Wiz, ¢ x Ve p( ay) y+ly = by pVr S

w, 1{/1 o oA, R wa aw} AVE__10P o g, oo §

ot Vg Wix Gy T V4 dy W25z x Ve F) 2+ fz = be oV (W —w, = dwy)
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2.6.2

Donde:
Gy, Gy, G, = Aceleracion del cuerpo.
fx fy» fz = Aceleraciones viscosas.
by, by, b, = Pérdidas de flujo en medios porosos.
Vr = Volumen Fraccional del fluido.
A,, Ay, A,= Area fraccional abierta a fluir segtin el eje de direccion.
u, v,w = Componentes de velocidad en direccion de las coordenadas (X, v,
2).
p = Densidad del fluido.
Rsor = Fuente masica.
Ecuacion de Continuidad
La ecuaciéon de continuidad relaciona el cambio temporal de la
densidad con la divergencia del flujo, garantizando que la cantidad total se
conserve localmente. Esta formulacion, en su version tridimensional y no
estacionaria, constituye la base para el analisis de cualquier problema de

dindmica de fluidos (White, 2020).

P+ 2 o) + 2 (ov) + 2 (ow) = 0
ot T ax P Ty WY T W =

Donde:
u, v, w: Componentes de la velocidad en direccion de las coordenadas.

(x,y,2) vector velocidad.
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2.6.3 Ecuacion de conservacion de la energia
La ecuacion de conservacion de energia permite modelar el

transporte de calor y los procesos térmicos en fluidos y solidos. Esta
ecuacion es clave para simular la transferencia de calor que influye en la
transicion de fase entre agua y aire, como la evaporacion o la condensacion,
al modificar la energia interna y las propiedades del flujo (Patel & Markatos,
2019).

5(ph ,
% +V.(pVh) = V. (kVT) + S,

Donde:
K = Conductividad térmica del fluido.

T = Temperatura.

&(ph)

sr = Temperatura temporal.

S;, = Término fuente.
2.7 Estrategias numéricas en CFD

2.7.1 Discretizacion de las ecuaciones

Este proceso consiste en transformar las ecuaciones diferenciales
continuas en un sistema de ecuaciones algebraicas que pueda ser resuelto
mediante metodos computacionales. Este paso es fundamental, ya que
permite aproximar de manera numérica los fenémenos de transporte y las
fuerzas que intervienen en el comportamiento del flujo de fluidos (Potter &

Gracias, 2025).
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2.7.1.1 Aproximacion mediante diferencias finitas

La formulacion matematica de fenémenos fisicos complejos suele
requerir el planteamiento de ecuaciones diferenciales parciales (EDP) que
describen el comportamiento del sistema en un dominio especifico. Dado
que las soluciones analiticas son raramente alcanzables, se emplean métodos
numéricos que transforman las EDP en sistemas algebraicos resolubles
computacionalmente, permitiendo aproximar fenémenos como la dinamica
de fluidos y la transferencia de calor en geometrias complejas (Gracias &
Potter, 2025).

Uno de los métodos mas utilizados es el de diferencias finitas, que
aproxima las derivadas parciales mediante expresiones algebraicas
evaluadas en puntos discretos del dominio. Este enfoque es adecuado para
resolver EDP en una, dos o tres dimensiones, y destaca por su simplicidad
conceptual y eficacia computacional, aunque su aplicacion en geometrias
complejas puede presentar desafios de precisién y estabilidad (Kossaczka,

2023).

2.7.1.2 Aproximacion mediante volumenes finitos

El método de los volumenes finitos (MVF) es una técnica numérica
ampliamente utilizada en dindmica de fluidos computacional (CFD) para
resolver ecuaciones diferenciales parciales que representan leyes de
conservacion. Este método discretisa el dominio de calculo en pequefios

volumenes de control, integrando las ecuaciones de conservacion en cada
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2.7.2

volumen. Su principal ventaja es la conservacion exacta de las magnitudes
fisicas en cada volumen y en todo el dominio, independientemente del
tamano de la malla (Saeed, 2025).

Este enfoque es especialmente adecuado para simular flujos en
geometrias complejas y no estructuradas, ya que permite la utilizacion de
mallas irregulares. Ademas, el MVF es la base de muchos paquetes de
software de CFD, como ANSYS Fluent, debido a su capacidad para manejar
discontinuidades y gradientes pronunciados en los campos de flujo (Van
Hoecke, 2023).

Discretizacion espacial

La discretizacion espacial es un proceso fundamental en la dindmica
de fluidos computacional (CFD), ya que transforma el dominio continuo del
problema en una representacion discreta sobre la cual se pueden resolver las
ecuaciones de conservacion. Esta discretizacion se logra mediante la
creacion de una malla que divide el espacio en pequefios volumenes de
control, permitiendo la aproximacion numérica de las variables del flujo en

cada celda.

2.7.2.1 Mallados Estructurados

Se caracterizan por su disposicién regular y ordenada de los nodos,
lo que facilita la indexacion y el acceso a las celdas. Este tipo de mallado es

especialmente adecuado para geometrias simples y problemas donde se
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requiere alta precision computacional. En los sistemas cartesianos, las lineas
de las celdas son paralelas a los ejes coordenados, mientras que en sistemas
curvilineos se deforman para adaptarse a la geometria del objeto de estudio
(ANSYS, 2025).

Figura 10

Mallados estructurados

Nota. La figura muestra mallas estructuradas para simulaciones. Fuente: Ruiz &
Lopez (2012).
2.7.2.2 Mallado No Estructurado
Presenta gran flexibilidad para adaptarse a geometrias complejas e

irregulares, ya que pueden generarse automaticamente con elementos
triangulares en 2D o tetraédricos en 3D, independientemente de la
complejidad del dominio. La calidad de la solucion depende del
refinamiento de la malla, y este tipo de mallado requiere menos tiempo de
generacion que las mallas estructuradas, manteniendo estabilidad vy

precision en la simulacion (ANSYS, 2021).
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Figura 11

Mallado no estructurado de perfiles
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Nota. La figura muestra el conjunto de mallado no estructurado de perfiles con
GMSH. Fuente: Samuel (2013).
2.7.3 Parametros de control de calidad del mallado Ansys Fluent

2.7.3.1 Element Quality
La opcion Element Quality proporciona una métrica de calidad

compuesta que varia entre 0 y 1. Esta métrica se basa en la relacion entre el
volumeny la suma del cuadrado de las longitudes de las aristas en elementos
2D (cuadrilateros/triangulos), o en la raiz cuadrada del cubo de la suma del

cuadrado de las longitudes de las aristas en elementos 3D. Un valor de 1
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indica un cubo o cuadrado perfecto, mientras que un valor de 0 indica que
el elemento tiene un volumen nulo o negativo.
2.7.3.2 Skewness
La distorsion (skewness) es una de las principales medidas de
calidad para una malla. Este pardmetro determina qué tan cercana a la forma
ideal (equilatera o equiangular) es una cara o celda.

Tabla 1
Rango de valores de skewness y la calidad de celda correspondiente:
Valor de Calidad de la

Skewness celda

1 Degenerada
09—<1 Mala

(delgada/sliver)

0.75—0.9 Deficiente
0.5—0.75 Aceptable
0.25—0.5 Buena
>0 —0.25 Excelente

0 Equilatera

Nota. Latabla muestra valores de skewness y la calidad de celda. Fuente: ANSY'S
(2025).
2.7.3.3 Orthogonal Quality
El rango de la calidad ortogonal va de 0 a 1, donde un valor de 0
representa la peor calidad y wun wvalor de 1 la mejor.

La calidad ortogonal de las celdas se calcula utilizando el vector normal de
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la cara. Para cada cara, se considera el vector que va desde el centroide de
la celda hasta el centroide de cada celda adyacente, asi como el vector que
conecta el centroide de la celda con cada una de sus caras.

Figura 12

Vectores utilizados para calcular la calidad ortogonal de una celda.

Nota. La figura muestra los vectores empleados para determinar la calidad

ortogonal de una celda. Fuente: ANSYS (2025).

2.7.4 Discretizacién temporal
2.7.4.1 Método Explicito

El método explicito se fundamenta en la evaluacion directa del
vector de variables conservadas (3 en el paso de tiempo actual,
matematicamente se expresa como:

é’n+1 — é’n + Aé’n
La formulacion temporal explicita en ANSYS Fluent solo esta

disponible al emplear el solucionador basado en densidad en modo
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explicito, en el que F (¢) se evalta a partir de los valores conocidos de la

variable dependiente ¢:

Qn+1 _ Qn B .
A F(¢™)
Donde:
a0
Frimtd (9)

@ = Cantidad escalar
n + 1=Valor en el siguiente nivel, t + At

n= Valor en el nivel en tiempo actual, t

Se denomina explicito porque el valor futuro Qntt puede calcularse

directamente a partir de valores existentes:
Qn+1 — Qn + AtF(¢n)

La precision temporal en el método explicito requiere que todas las
celdas del dominio utilicen un mismo paso de tiempo Para asegurar la
estabilidad del calculo, este paso de tiempo global se define como el menor
de los valores locales permitidos en cada celda. Este procedimiento es
adecuado para simular fenémenos transitorios asociados a la propagacion
de ondas, como los choques, ya que en tales situaciones el método explicito
proporciona mayor exactitud numérica y un menor costo computacional en

comparacion con el método implicito (ANSYS, 2025).
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2.7.4.2 Método Implicito
El método implicito evalta el residuo en funcion de los valores
futuros de las variables, lo que implica la resolucion de un sistema
algebraico acoplado en cada paso de tiempo. Su formulacion general se

expresa como:

§n+1 _ é’n

A — F(¢n+1)

y puede reescribirse como:
é’n+1 — é’n + AtF(¢n+1)

Este planteamiento muestra que, a diferencia de la formulacion
explicita, el calculo de las variables futuras requiere resolver relaciones que
dependen de si mismas, lo cual incrementa la complejidad numérica
(ANSYS, 2025).

La principal ventaja del método implicito es que posee estabilidad
incondicional, lo que permite utilizar pasos de tiempo mucho mayores que
en el esquema explicito. Este método es mas apropiado en problemas donde
se busca alcanzar una solucion estacionaria de manera eficiente, en la
simulacion de fenémenos transitorios de larga duracién o en regimenes de
flujo en los que la estabilidad numérica es prioritaria frente a la captura
detallada de ondas transitorias. En tales contextos, el método implicito
proporciona mayor robustez y eficiencia global, a pesar de que cada paso de

tiempo exija un mayor esfuerzo computacional (ANSYS, 2025).
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2.7.5 Métodos iterativos

Los métodos iterativos buscan resolver un sistema de ecuaciones
mediante aproximaciones sucesivas, partiendo de una estimacion inicial de
la solucion. A partir de esta primera suposicion, se ejecutan iteraciones
sucesivas hasta que el sistema alcanza la convergencia mediante la
reduccién progresiva del error. Este enfoque permite aproximar la solucion
real con un nivel de precision controlado y depende de la definicion de un
criterio de convergencia adecuado (Saad, 2020).

Entre los métodos iterativos més sencillos se encuentra el método de
Jacobi, aplicado en la resolucién de sistemas lineales mediante
actualizaciones sucesivas de las incognitas. Sin embargo, en la practica, el
método de Gauss—Seidel es el mas empleado por su mejor comportamiento
en términos de convergencia. En este Gltimo, cada nuevo valor puede utilizar
la informacion mas reciente disponible, acelerando la reduccién del error

(Trottenberg, Oosterlee, & Schiller, 2020).

. ZaiTi* +b

Tp
ap

Donde:
T; representa el valor de T; en la iteracion anterior o bien el

actualizado si este ya esta disponible.
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2.8

La convergencia del procedimiento iterativo puede garantizarse
mediante criterios como el de Scarborough, que establece condiciones
suficientes para asegurar que el proceso converja hacia la solucion real

(Trottenberg, Oosterlee, & Schiller, 2020).

Yla;l { < 1para todas las ecuaciones

la,| < 1para al menos una ecuacion

Tratamiento de la turbulencia

Los flujos turbulentos se caracterizan por un movimiento
tridimensional irregular, generado por remolinos de distintas escalas que
inducen fluctuaciones de velocidad y presion. Estos remolinos favorecen el
intercambio de energia, masa y cantidad de movimiento (Pope, 2019).

El avance de la simulacion numérica ha permitido desarrollar
métodos como la Simulacion Directa de Navier—Stokes (DNS), que resuelve
todas las escalas turbulentas sin necesidad de modelos adicionales. Sin
embargo, su aplicacidn resulta impracticable en la mayoria de los problemas
de ingenieria debido al elevado costo computacional que crece con el
numero de Reynolds (Moser et al., 2021).

Como alternativa se emplean modelos promediados en el tiempo
como RANS (Reynolds-Averaged Navier—Stokes), que simplifican el
calculo a partir de valores estadisticos. Un método intermedio entre DNS y
RANS se ubica la Simulacion de Grandes Escalas (LES), que permite

calcular directamente los remolinos de mayor tamafio y mientras que los de
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2.8.1

menor escala se representan mediante modelos de turbulencia, bajo la
premisa de que los primeros dependen fuertemente de la geometria del flujo,
mientras que los segundos son mas caracter universal e isotropico (Garnier
etal., 2019).

Pese a sus ventajas, la LES demanda mallas finas y grandes recursos
de computo, lo que la hace mas costosa que los modelos RANS. Esta
limitacion se intensifica en las proximidades de las paredes, donde los
remolinos grandes se reducen a escalas pequefias dependientes del nimero
de Reynolds, restringiendo su aplicacion a dominios reducidos o nimeros
bajos de Reynolds (Vreman, 2020).

Método DNS

La Simulacion Numérica Directa (DNS) resuelve las ecuaciones de
Navier—Stokes sin recurrir a modelos de turbulencia, lo que exige capturar
todas las escalas de movimiento, desde las estructuras de gran tamafio hasta
las microscopicas responsables de la disipacion de energia. Para ello, se
requieren mallas muy finas y pasos de tiempo reducidos que permitan
describir tanto el flujo medio como sus fluctuaciones rapidas. Aunque este
método proporciona una representacion muy precisa del campo de
velocidades y presiones, su elevado costo computacional restringe su
aplicacion a configuraciones simples y niameros de Reynolds bajos (Moser

etal., 2021).
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En softwares como ANSYS Fluent, la DNS posibilita calcular
directamente la evolucion de estructuras turbulentas resolviendo las
ecuaciones completas de dinamica de fluidos. Sin embargo, la complejidad
numeérica, la necesidad de gran capacidad de memoria y el uso de mallas
extremadamente refinadas limitan su uso en problemas industriales. Por esta
razén, en la préctica se suele recurrir a aproximaciones como RANS o LES,
que permiten reducir los recursos computacionales mediante técnicas de
promediado o filtrado de escalas (Garnier et al., 2019).

2.8.2 Método RANS

2.8.2.1 Modelos de turbulencia de RANS en Ansys Fluent
a) El modelo k—¢ estandar

Es una de las herramientas mas empleadas en la ingenieria desde que
fue propuesto por Launder y Spalding, debido a su robustez, bajo costo
computacional y nivel de precision aceptable en la simulacion de diversos
regimenes de flujo turbulento. Este modelo, de caracter semiempirico, se
fundamenta en ecuaciones de transporte para la energia cinética turbulenta
(k) y para la tasa de disipacion de energia (¢), formuladas a partir de una
combinacion de fundamentos teoricos y consideraciones fenomenoldgicas.
Su aplicacion se restringe a flujos totalmente turbulentos, ya que supone la

despreciabilidad de la viscosidad molecular (Ansys, 2025).

46



b) El modelo k-¢ RNG

Se desarroll6 a partir de la aplicacion de la técnica estadistica de la
teoria del grupo de renormalizacién a las ecuaciones instantaneas de
Navier—Stokes. Si bien mantiene la estructura general del modelo k—
estandar, introduce diversas mejoras que amplian su rango de aplicabilidad.
Entre ellas destacan la incorporacion de un término adicional en la ecuacion
de disipacion (g), que aumenta la precision en el analisis de flujos sometidos
a altas tasas de deformacion, la consideracion explicita del efecto de vortices
o swirl en la turbulencia, lo que mejora la prediccién en flujos con fuerte
rotacion, y la inclusién de una expresion diferencial derivada analiticamente
para la viscosidad efectiva, la cual permite representar de manera mas
realista los efectos de bajo nimero de Reynolds, siempre que se aplique un
tratamiento adecuado en las zonas proximas a las paredes. Asimismo, el
modelo redefine ciertas constantes y funciones en las ecuaciones de
transporte de k y €, lo que le otorga mayor robustez en comparacion con el
modelo estandar. Estas caracteristicas convierten al modelo k—¢ RNG en una
herramienta méas precisa y confiable para la simulacion de una amplia
variedad de flujos turbulentos en dindmica de fluidos computacional

(Ansys, 2025).
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c) El modelo k—¢ realizable

Constituye una mejora respecto al modelo estdndar, ya que incorpora
una formulacion alternativa de la viscosidad turbulenta y una ecuacion de
transporte modificada para la tasa de disipacion (g), lo que le permite
satisfacer restricciones matematicas sobre las tensiones de Reynolds y
representar de manera mas realista la fisica de los flujos turbulentos. Este
modelo ha demostrado un mejor desempefio en flujos con rotacién,
gradientes de presion adversos, separacion y recirculacion, superando al k—
¢ estandar y mostrando resultados comparables e incluso superiores al RNG
en configuraciones con fuerte curvatura de lineas de corriente, vortices o
estructuras secundarias complejas. A diferencia de los modelos
tradicionales, corrige limitaciones como el denominado analisis de chorro
redondo, evidenciando su mayor precision y aplicabilidad en la simulacion
de flujos turbulentos (Ansys, 2025).

d) El modelo k- estandar

Es un modelo de dos ecuaciones propuesto por Wilcox, que emplea
como variables de cierre la energia cinética turbulenta (k) y la tasa especifica
de disipacion (o), siendo esta ultima interpretable como la razon entre € y
k. Se caracteriza por su capacidad para representar de manera robusta la
subcapa viscosa y proporcionar predicciones confiables en flujos con fuertes

gradientes de presion adversos. No obstante, presenta una limitacion
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2.8.3

importante relacionada con su alta sensibilidad a las condiciones de frontera
en el flujo libre, especialmente en los valores especificados de k y o fuera
de la capa de corte, lo que puede afectar significativamente (Ansys, 2025).
e) Elmodelo SST k-w

Combina las ventajas de los modelos k—-¢ y k-, permitiendo
describir la capa limite hasta la pared sin necesidad de funciones de
amortiguamiento adicionales, y adoptando un comportamiento tipo k— en
el flujo libre, lo que reduce la sensibilidad a las condiciones de entrada de
turbulencia. Esta formulacion hibrida lo convierte en uno de los mas
confiables para predecir flujos con gradientes de presion adversos,
separacion y recirculacion. No obstante, una de sus limitaciones es la
tendencia a sobreestimar los niveles de turbulencia en regiones donde
predominan grandes tensiones normales (Ansys, 2025).
Método de LES

La Simulacién de Grandes Escalas (LES) surge como una alternativa
entre DNS y RANS. Este método resuelve directamente los remolinos de
gran tamafio, mientras que los pequefios son modelados mediante técnicas
de submalla. Su aplicacion requiere resolver ecuaciones no estacionarias, 1o
que incrementa de forma considerable el costo computacional en memoria

y tiempo de calculo, aunque hoy en dia la computacion de alto rendimiento
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ha permitido abordar problemas CFD con geometrias complejas de manera
exitosa (Moin, 2019).

A pesar de estas exigencias, la LES es recomendable en flujos donde
los remolinos de gran escala tienen un rol dominante, como en la separacion
de vortices, flujos en conductos difusores o en trayectorias con cambios de
direccion. Su aplicacién en CFD comercial es reciente, y aunque adn
presenta validaciones limitadas, constituye una herramienta importante para

mejorar la prediccion de flujos complejos (Zhou, 2021).
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3.1

3.1.1

3.12

CAPITULO 111
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Metodologia y técnicas utilizadas

Tipo y nivel de investigacion
La investigacion es de tipo aplicada, ya que busca poner en practica

conocimientos teodricos sobre hidraulica y dindmica de fluidos mediante la
realizacion de ensayos en el laboratorio de Hidraulica e Hidrologia de la
Escuela de Ingenieria Civil. Este enfoque permite analizar el
comportamiento del flujo sobre vertederos a través de la simulacion fisica y
la modelacion numérica CFD.

Asimismo, se trata de una investigacion explicativa-comparativa, ya
que pretende explicar las diferencias en el comportamiento hidraulico de los
vertederos al ser evaluados con distintas metodologias, y compararlos entre
si para identificar ventajas, limitaciones y margenes de error entre el modelo
fisico y el numérico.

Disefio de investigacion

El disefio de esta investigacién combina un enfoque experimental y
computacional para analizar el comportamiento hidraulico de vertederos. Se
adopta un enfoque cuantitativo, al recopilar y analizar datos numéricos
como caudal, tirante y velocidad; y cualitativo, al observar visualmente las
caracteristicas del flujo. Esta combinacién permite una comprension

integral del fendmeno, al vincular mediciones precisas con observaciones
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descriptivas, y facilita la comparacion entre los resultados obtenidos
mediante simulacion fisica en laboratorio y modelacion numérica con CFD.

3.2 Metodologia del trabajo

En el presente trabajo se llevo a cabo en 3 etapas, entre ellas se

detallaran a continuacion:
3.2.1 Etapa01 - El estudio experimental en el laboratorio

Se realizara en el canal GUNTS HM 161.TA 600x800mm, ubicado
en el laboratorio de hidraulica de la Universidad Nacional Jorge Basadre
Grohmann. El procedimiento consistird en simular el funcionamiento de un
vertedero de configuracion triangular, trapezoidal, rectangular. Para ello, se
han seleccionado tres caudales diferentes, asi mismo, la capacidad maxima
de gasto es 0.111 (m3/s), los cuales se hardn manteniendo una pendiente

constante 0% en el canal durante todas las pruebas.
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Figura 13
Caracteristicas geométricas del canal de ensayo HM 161.TA 600x800mm.

Nota. La figura muestra las caracteristicas del canal de ensayo HM 161 TA. Fuente:

GUNT (2024).

Tabla 2
Dimensiones del canal ensayo HM 161.TA 600x800mm.
Caracteristica geomeétrica Simbologia Dimensién (mm)
Base B 600
Altura H 800
Longitud L 15000
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Figura 14
Caracteristicas geométricas de los vertederos: trapezoidal, triangular,

rectangular.
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Tabla 3
Dimension de los vertederos en mm.
Caracteristica Dimensiones de los vertederos (mm, °)
geométrica Triangular Trapezoidal Rectangular
B 573.00 573.00 573.00
H 600.00 600.00 600.00
h 250.00 250.00 250.00
p 36.50 84.90 400.00
q 500.00 403.20 86.50
t 90.00 115.00
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Figura 15
Juego de vertederos de cresta delgada HM 161.30.

Tabla 4
Caudal suministrado a maxima capacidad del vertedero.

Caudal suministrado a su maxima capacidad (m3/s)

NO

Triangular Trapezoidal Rectangular
01 0.045 0.06 0.095
02 0.035 0.04 0.065

3.2.2 Etapa 02 — Configuracion del canal y vertedero en Ansys
La fase inicial para la simulacion computacional en Ansys consiste

en crear un modelo digital de la geometria del canal y el vertedero, cuyas
dimensiones se registraron durante una visita al laboratorio. Este modelo
geomeétrico se desarrollara en el interior del software para generar un disefio
tridimensional. Posteriormente, este disefio procesara al Mesh, la cual se
empleara para generar la malla computacional. Este proceso de mallado

define las restricciones y los pardmetros dimensionales criticos que son
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3.2.3

esenciales para garantizar la precision de los datos resultantes del modelo
numerico.

La siguiente fase implica ejecutar la simulacion numérica del
modelo. La simulacion se configurard replicando las condiciones fisicas
observadas en el laboratorio, incluyendo parametros como el caudal, la
aceleracion gravitacional, el coeficiente de rugosidad de Manning y la
uniformidad de la rugosidad superficial. EI objetivo de este analisis es
identificar un tamafio de malla 6ptimo que produzca resultados
numeéricamente precisos y convergentes, a la vez que minimice el tiempo
requerido de procesamiento computacional.

Etapa 03 — Analisis y comparacion de resultados

Con el propdsito de obtener una muestra de datos representativa, se
emplearon tres caudales diferentes. Esta variacion permite generar un
conjunto de resultados diversos para aplicar las formulas seleccionadas en
esta investigacion, las cuales son coeficiente de eficiencia. El proceso
culminara con la contraposicién de los datos obtenidos del modelo fisico
(laboratorio) y aquellos resultantes del modelo de Dindmica de Fluidos
Computacional (CFD). Esta comparacion permitird evaluar el grado de
similitud entre el modelo computacional y la realidad experimental, ademas
de identificar las variables que ejercen una mayor influencia en los

resultados obtenidos.
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3.3 Metodologia experimental en el laboratorio

Se ha establecido un protocolo de medicion sistematico y replicable,
disefiado para garantizar la obtencion de datos confiables y minimizar
posibles sesgos operativos. El procedimiento se estructura de la siguiente
manera:

1. Protocolo de verificacion preventivas de las condiciones del canal de
ensayo HM 161.TA 600x800mm.

Antes de iniciar cualquier procedimiento, es importante realizar una
inspeccion visual y funcional del canal HM 161.TA 600x800mm para
garantizar la integridad de los resultados.

Figura 16
Verificacion preventiva de las condiciones del canal de ensayo HM 161.TA
600x800mm.
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2. Instalacion del vertedero de cresta delgada HM 161.30
Se coloca el vertedero seleccionado en la ranura ubicada en el
extremo final del canal, asegurando su fijacién para evitar movimientos
durante la experimentacion.

Figura 17
Instalacion del vertedero en el canal de ensayo HM 161.TA 600x800mm.

3. Llenado del canal y estabilizacion del flujo
Se pone en marcha el sistema de bombeo y se regula la vélvula de
control de caudal hasta que el canal se encuentre parcialmente lleno hasta
que el flujo supere la cresta del vertedero, cuya regulacién del caudal se

realiza de forma manual respectiva para cada vertedero.
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Figura 18

Funcionamiento a través del canal de ensayo HM 161.TA 600x800mm.

4. Estabilizacion y registro de datos.
Una vez alcanzada una altura de carga deseada para cada vertedero,
se espera un tiempo suficiente (minutos) para que el flujo se estabilice en el

canal y las mediciones sean consistentes.
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Figura 19

Panel tactiles - Eaton Touchpanel.

Nota. La imagen muestra la configuracion de los datos de entrada (caudal,
pendiente, velocidad).
5. Medicion de tirantes y velocidades.
Se registra el valor del tirante usando el Indicador del nivel de agua
HM 160.5, asi mismo, se mide la velocidad del vertedero con el velocimetro
HM 161.64, en la presente investigacion se toma el registro de velocidades
y tirantes a cada 100 cm desde el centro del canal, con el objetivo de validar

comparativamente los resultados con un modelo matematico posterior.
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Figura 20
Indicador del nivel de agua HM 160.5.

Nota. Se utiliza el dispositivo para la medicion de profundidades de descarga en el
canal de ensayo HM 160.

Figura 21
Velocimetro HM 160.64.

Nota. La figura muestra los componentes del velocimetro HM 160.64, cuyo
elemento central es una rueda de paletas que gira impulsada por el flujo. EI nmero

de revoluciones de la rueda es proporcional a la velocidad del agua.
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6. Variacion de condiciones y repeticion.
Se reajusta el caudal para modificar el flujo y se repite el proceso
para cada vertedero, es decir, para cada vertedero se tomaré tres caudales

obtener el mayor nimero de puntos de operacién posibles.

Tabla 5
Medicién y registro de las variables (tirante y velocidad) — vertedero trapezoidal.
d (m) Tirante (mm) Velocidad (m/s) T(°C)

Min. Méax. Prom Min. Max. Prom H(mm)
6.64 3200 37.00 3450 150 170 1.60 10.00 14.70
764 5100 56.00 5350 205 215 210 34.00 14.60
864 50.00 54.00 52.00 135 145 140 17.00 14.60
9.64 56.00 58.00 57.00 189 195 192 24.00 14.80
10.64 69.00 76.00 7250 170 1.78 1.74 34.00 14.70
11.64 69.00 71.00 70.00 163 173 1.68 34.00 14.90
12.64 66.00 70.00 68.00 160 1.68 1.64 34.00 14.90
13.34 7100 73.00 7200 155 165 1.60 34.00 15.70
Nota. Los pardmetros de entrada para el calculo fueron: Caudal (Q) = 0.060 m?3/s,

Velocidad de entrada (V inlet) = 0.20 m/s, Pendiente (S) = 0.000 %, Altura (Y) =

0.500 m, y Ancho de base (*b*) = 0.600 m.

Tabla 6
Medicion y registro de las variables (tirante y velocidad) — vertedero trapezoidal.
d (m) Tirante (mm) Velocidad (m/s) T(°C)

Min. Maéax. Prom Min. Méax. Prom H(mm)
6.64 22.00 2400 23.00 186 198 1.92 20.00 14.70
764 37.00 40.00 3850 176 180 1.78 20.00 14.60
8.64 3200 36.00 34.00 142 162 152 19.00 14.60
9.64 39.00 41.00 40.00 167 169 1.68 23.00 14.80
10.64 47.00 50.00 4850 132 140 1.36 20.00 14.70
11.64 5400 56.00 5500 136 139 1.38 21.00 14.80
12.64 58.00 62.00 60.00 130 135 133 34.00 14.80
13.34 4700 49.00 48.00 133 135 134 25.00 14.70
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Nota. Los parametros de entrada para el calculo fueron: Caudal (Q) = 0.040 m?/s,
Velocidad de entrada (V inlet) = 0.15 m/s, Pendiente (S) = 0.000 %, Altura (Y) =

0.445 m, y Ancho de base (*b*) = 0.600 m.

Tabla 7
Medicidn y registro de las variables (tirante y velocidad) — vertedero triangular.
d (m) Tirante (mm) Velocidad (m/s) T(°C)

Min.  Méx. prom Min. Max. prom H(mm)
6.64 32.00 36.00 3400 1.92 200 1.96 12.00 14.60
764 49.00 5200 5050 1.68 176 1.72 14.00 14.60
864 51.00 57.00 5000 153 159 156 22.00 14.60
9.64 53.00 5500 54.00 153 157 155 22,00 14.70
10.64 57.00 60.00 5850 153 157 155 2400 14.80
1164 61.00 63.00 6200 135 145 140 3400 14.90
12.64 62.00 65.00 6350 132 142 137 3400 14.80
13.34 65.00 67.00 66.00 124 130 127 3400 14.80
Nota. Los pardmetros de entrada para el calculo fueron: Caudal (Q) = 0.045 m?3/s,

Velocidad de entrada (V inlet) = 0.15 m/s, Pendiente (S) = 0.000 %, Altura (Y) =

0.500 m, y Ancho de base (*b*) = 0.600 m.

Tabla 8
Medicion y registro de las variables (tirante y velocidad) - vertedero triangular.
d (m) Tirante (mm) Velocidad (m/s) T(°C)

Min. Max. prom Min. Max. prom H(mm)
6.64 18.00 2200 2000 205 215 210 1200 14.70
764 41.00 43.00 4200 161 167 1.64 13.00 14.70
8.64 46.00 48.00 4700 138 146 142 18.00 14.70
9.64 38.00 41.00 40.00 144 148 1.46 16.00 14.80
10.64 42.00 4500 4350 133 139 136 18.00 14.80
11.64 48.00 51.00 4950 130 134 132 2000 15.00
1264 52.00 54.00 53.00 113 117 115 20.00 14.80
13.34 47.00 49.00 4800 117 123 120 3400 15.20
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Nota. Los pardmetros de entrada para el calculo fueron: Caudal (Q) = 0.035 m?3/s,
Velocidad de entrada (V inlet) = 0.122 m/s, Pendiente (S) = 0.000 %, Altura (Y) =

0.480 m, y Ancho de base (*b*) = 0.600 m.

Tabla 9
Medicidn y registro de las variables (tirante y velocidad) - vertedero rectangular.
d (m) Tirante (mm) Velocidad (m/s) T(°C)

Min. Max. prom  Min. Max. prom  H(mm)
6.64 62.00 64.00 63.00 2.25 2.35 2.30 34.00 14.80
7.64 68.00 72.00  70.00 2.08 2.14 2.11 32.00 14.70
8.64 77.00 8050  78.75 2.09 2.15 2.12 34.00 14.70
9.64 7200 7400 73.00 2.07 2.13 2.10 34.00 14.70
10.64  84.00 88.00  86.00 1.88 1.92 1.90 35.00 14.50
1164 76.00 80.00  78.00 1.90 1.92 1.91 35.00 14.60
12.64 84.00 86.00 85.00 1.88 1.94 1.91 40.00 14.60
13.34 93.00 9500 94.00 1.78 1.86 1.82 50.00 14.50

Nota. Los pardmetros de entrada para el calculo fueron: Caudal (Q) = 0.095 m?3/s,
Velocidad de entrada (V inlet) = 0.32 m/s, Pendiente (S) = 0.000 %, Altura (Y) =

0.500 m, y Ancho de base (*b*) = 0.600 m.

Tabla 10
Medicion y registro de las variables (tirante y velocidad) - vertedero rectangular.
d (m) Tirante (mm) Velocidad (m/s) T(°C)

Min. Max. prom Min.  Max. prom  H(mm)
6.64 30.00 32.00 31.00 2.07 2.13 2.10 18.00 14.50
7.64 56.00  60.00 58.00 2.18 2.22 2.20 32.00 14.70
8.64 56.00  60.00 58.00 2.08 2.12 2.10 22.00 14.80
9.64 50.00 54.00 52.00 2.07 2.11 2.08 24.00 14.80
10.64  72.00  76.00 74.00 1.88 1.92 1.90 34.00 14.80
1164 64.00 70.00 67.00 1.87 1.95 1.91 34.00 14.80
1264  68.00  70.00 69.00 1.80 1.85 1.83 34.00 14.80
13.34  80.00 83.00 81.50 1.66 1.72 1.69 34.00 14.80
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Nota. Los pardmetros de entrada para el calculo fueron: Caudal (Q) = 0.065 m?3/s,
Velocidad de entrada (V inlet) = 0.25 m/s, Pendiente (S) = 0.000 %, Altura (Y) =
0.438 m, y Ancho de base (*b*) = 0.600 m.

Figura 22
Flujo a través del vertedero trapezoidal de cresta delgada HM 161.30.
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Figura 23

Flujo a través del vertedero triangular de cresta delgada HM 161.30.
iy A o =
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Figura 24

— - —

Flujo a través del vertedero rectangular de cresta delgada HM 161.30.

3.4 Descripcion desarrollo del modelo computacional CFD

El procedimiento numérico se desarrolla mediante simulaciones

CFD, siguiendo las siguientes etapas:
1. Definicion de la geometria.

Se modelan los vertederos con secciones triangular, trapezoidal y
rectangular. Que inicialmente se realiz6 en geometry. La configuracion
geométrica del modelo numérico se desarrollé considerando las
especificaciones del canal de ensayo HM 161.TA 600x800mm vy los
vertederos de cresta delgada HM 161.30, incorporando sus caracteristicas

dimensionales y estructurales.
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Figura 25
Configuracién geométrica del vertedero trapezoidal en el Ansys 2025 R1.
Ansys

2025R1

STUDENT

Nota. Vista isométrica del dominio computacional del canal con el vertedero
trapezoidal integrado.

Figura 26
Configuracién geométrica del vertedero triangular en el Ansys 2025 R1.

Nota. Vista isométrica del dominio computacional del canal con el vertedero

triangular integrado.
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Figura 27
Configuracién geométrica del vertedero rectangular en el Ansys 2025 R1.

0.000 2.000 4,000 (m)

Nota. Vista isométrica del dominio computacional del canal con el vertedero
rectangular integrado.

Dada la simetria axial del canal con respecto a su eje longitudinal,

se evalud la viabilidad de modelar Unicamente la mitad del dominio. Tras

validar mediante una simulacién de prueba que los resultados obtenidos en

el modelo reducido eran equivalentes a los del modelo completo.
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Figura 28

Configuracion geométrica de los vertederos en el geometry de ANSYS 2025 R1.

(v tney

Nota. Geometria simplificada utilizada para el estudio de malla independiente.

2. Estructuracion de la malla.
Se crea una malla estructurada o no estructurada, cuidando la calidad
de los elementos en zonas criticas como cercanias a paredes o cambios de
seccion.

Figura 29

Elaboracién del enmallado para el vertedero trapezoidal.

Nota. Geometria simplificada utilizada para el estudio de malla independiente.
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Figura 30

Elaboracion del enmallado para el vertedero triangular.

"'\\
A
Nota. Geometria simplificada utilizada para el estudio de malla independiente.

Figura 31
Elaboracion del enmallado para el vertedero rectangular.

&\

Nota. Geometria simplificada utilizada para el estudio de malla independiente.

3. Generacion de la malla.
La generacion de la malla constituye una etapa critica en la
modelacién CFD, ya que determina directamente la precision, confiabilidad
y estabilidad de los resultados numéricos. Los métodos de elementos finitos

(2D) y volumenes finitos (3D) requieren una discretizacion espacial
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optimizada para equilibrar la eficiencia computacional y la fidelidad fisica.
Los parametros clave para evaluar la calidad de la malla incluyen:
o Geometria de los elementos: Forma 'y proporcién de celdas (ej. tetraédricas,
hexaédricas, polihédricas).
o Densidad total de elementos: Numero de nodos y celdas en el dominio.
o Uniformidad y suavidad: Transicion gradual entre zonas refinadas y
gruesas, evitando distorsiones abruptas.
Estrategia de refinamiento iterativo:
Para identificar la configuracion Optima, se evaluaron mdltiples esquemas de
mallado mediante un proceso iterativo, comparando métricas de calidad (ej.
skewness, element quality, orthogonal quality). Este enfoque permitid establecer
criterios especificos adaptados a la geometria del canal y los vertederos.
o Refinamiento localizado: Mayores densidad en regiones con gradientes
pronunciados (ej. cerca de la cresta del vertedero, capas limite).
o Control de crecimiento: Tasa progresiva de expansion del tamafio de las
celdas para minimizar errores de interpolacion.
o Adaptacion a curvaturas: Preservacion de la geometria original en bordes y
superficies complejas.

Fundamentos del Método de Elementos Finitos (FEM)
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Los indicadores de calidad de la malla deben acercarse a 1 en ANSYS (y en
cualquier software de elementos finitos) porque es la principal garantia de que los
resultados de la simulacion seran precisos y fiables.

Figura 32

Calidad de malla para el vertedero trapezoidal.
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Nota. La figura muestra la calidad de malla (Element Quality) cuyo valor es de
0.96701, por lo tanto, su valor se aproxima a 1.00 siendo es la principal garantia de

que los resultados de la simulacion seran precisos y fiables.

Figura 33
Calidad de malla para el vertedero triangular.
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Nota. La figura muestra la calidad de malla (Element Quality) cuyo valor es de
0.90666, por lo tanto, su valor se aproxima a 1.00 siendo es la principal garantia de
que los resultados de la simulacion seran precisos y fiables.

Figura 34

Calidad de malla para el vertedero rectangular.
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Nota. La figura muestra la calidad de malla (Element Quality) cuyo valor es de
0.99657, por lo tanto, su valor se aproxima a 1.00 siendo es la principal garantia de
que los resultados de la simulacion seran precisos y fiables.

4, Condiciones de frontera.

Se establecen caudal de entrada, presion de salida, condiciones de

pared, gravedad y demas parametros hidraulicos.
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Figura 35
Condicién de frontera para el vertedero trapezoidal.
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Nota. Definicién de las condiciones de contorno: (1) entrada (inlet) con caudal
masico y (2) salida (outlet) con (3) presion atmosfeérica.

Figura 36
Condicién de frontera para el vertedero triangular.
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Nota. Definicion de las condiciones de contorno: (1) entrada (inlet) con caudal

masico y (2) salida (outlet) con (3) presion atmosférica.
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Figura 37
Condicion de frontera para el vertedero rectangular.
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Nota. Definicién de las condiciones de contorno: (1) entrada (inlet) con caudal
masico y (2) salida (outlet) con (3) presion atmosférica.

5. Simulacion.

Se ejecutan las simulaciones hasta alcanzar criterios de convergencia aceptables.

Figura 38
Simulacion del vertedero trapezoidal - Interfaz principal de Ansys 2025 R1.
°

0 L Simulacién del Vertedero Trapezoidal - Interfaz Principal de Ansys 2025 R1 | Ansys

Nota. Configuracion de la animacion para el monitorizado de la interfaz aire-agua,

por consiguiente, realizar las iteraciones.
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Figura 39

Convergencia para el vertedero trapezoidal.
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Figura 40

Resultado finales de la simulacion CFD en un vertedero triangular — Ansys 2025
R1.

I\nsys
2w
STueNT

Resultados de la Simulacién para el vertedero trapezoidal - Vista Isométrica

Nota. La escala de colores representa la distribucion de velocidad, desde 0 m/s

(azul) hasta 2.534 m/s (rojo).
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Figura 41

Simulacion del vertedero triangular - Interfaz principal de Ansys 2025 R1.
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Nota. Configuracion de la animacion para el monitorizado de la interfaz aire-agua,
por consiguiente, realizar las iteraciones.

Figura 42

Convergencia para el vertedero triangular.
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Figura 43
Resultado finales de la simulacion CFD en un vertedero triangular — Ansys 2025
R1.
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Nota. La escala de colores representa la distribucion de velocidad, desde 0 m/s

(azul) hasta 3.129 m/s (rojo).

Figura 44
Simulacion del vertedero rectangular - Interfaz principal de Ansys 2025 R1.
Ansys Anzys
Simulacion del Vertedero Rectangular - Interfaz Principal de Ansys 2025 R1 I 2025R1 e Kl

STUDENT
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Nota. Configuracion de la animacion para el monitorizado de la interfaz aire-agua,

por consiguiente, realizar las iteraciones.
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Figura 45
Convergencia para el vertedero rectangular.
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Figura 46
Resultado finales de la simulacion CFD en un vertedero rectangular — Ansys
2025 R1.
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e rectangular. Vista ea plaats
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Nota. La escala de colores representa la distribucién de velocidad, desde 0 m/s

(azul) hasta 2.788 m/s (rojo).
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6. Andlisis de resultados.

Se obtienen tirantes y velocidades, los cuales se comparan con los

resultados experimentales.

3.4.1 Diagrama de flujo del proceso de simulacion CFD.

Es el esquema de las etapas del proceso de simulacion CFD, desde

la definicion del problema hasta la obtencién y validacion de resultados.

Figura 47

Diagrama de flujo del desarrollo CFD.

Modelamento hidrahulico
CFD

!

Construccidn de la geometria

.

=1
+

Mallado

:

Coindiciones de frontera

|

NO —» Optimizacion de la geometria

e

+

Resolucién

Convergencia de
resultados

=1

-

NO —»! Refinamiento de Lla malla

Post procesamento de los
resultados

Nota. El diagrama de flujo muestra el proceso de modelacion digital en Ansys R1

2025, corrigiendo iterativamente hasta obtener resultados éptimos y confiables.

80



CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

En el presente capitulo se presentan los resultados obtenidos siendo
ello los ensayos experimentales (laboratorio), modelo computacional y los
resultados finales obtenidos.

4.1 Presentacion de los resultados experimentales (laboratorio) y del

modelamiento hidraulico CFD.

4.1.1 Analisis comparativo de tirantes experimentales (laboratorio) y del
modelamiento hidraulico CFD.

Se muestran los tirantes obtenidos en los ensayos de laboratorio y en
el modelamiento hidraulico CFD, evaluando sus coincidencias para validar

el comportamiento del modelo.

4.1.1.1 Analisis comparativo mediante la metodologia CFD — Vertedero

trapezoidal.
Tabla 11
Resultados de la metodologia experimental - modelamiento CFD 01.
Tirante - .
N° de muestra Distancia (m) laboratorio Tirante - CFD
(mm) (mm)
Y1l 6.64 34.50 31.00
Y2 7.64 53.50 50.00
Y3 8.64 52.00 56.00
Y4 9.64 57.00 62.00
Y5 10.64 72.50 68.00
Y6 11.64 70.00 70.00
Y7 12.64 68.00 65.00
Y8 13.34 72.00 72.00
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Figura 48

Correlacion entre modelos experimental y numérico - vertedero trapezoidal.
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Nota. La figura muestra la correlacién 92.96% del analisis numérico y experimental
para el vertedero trapezoidal, por lo tanto, dicho valor indica una alta similitud y
precision en los resultados.

Tabla 12

Resultados del metodologia experimental - modelamiento CFD 02.

Tirante -

N° de muestra Distancia (m) laboratorio Tirante - CFD

(mm) (mm)
Y1 6.64 23.00 20.00
Y2 7.64 38.50 35.50
Y3 8.64 34.00 37.50
Y4 9.64 40.00 40.00
Y5 10.64 48.50 48.00
Y6 11.64 55.00 57.00
Y7 12.64 60.00 56.00
Y8 13.34 48.00 55.00
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Figura 49

Correlacion entre modelos experimental y numérico - vertedero trapezoidal.
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Nota. La figura muestra la correlacion 94.01% del analisis numérico y experimental
para el vertedero trapezoidal, por lo tanto, dicho valor indica una alta similitud y

precision en los resultados.

4.1.1.2 Analisis comparativo mediante la metodologia CFD — Vertedero
triangular.
Tabla 13

Resultados del metodologia experimental - modelamiento CFD 03.

Tirante - .
N° de muestra Distancia (m) laboratorio Tirante - CFD

(mm) (mm)
Y1 6.64 34.00 36.00
Y2 7.64 50.50 50.50
Y3 8.64 50.00 57.00
Y4 9.64 54.00 57.00
Y5 10.64 58.50 55.00
Y6 11.64 62.00 62.00
Y7 12.64 63.50 65.50
Y8 13.34 66.00 68.50
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Figura 50

Correlacion entre modelos experimental y numérico - vertedero triangular.
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Nota. La figura muestra la correlacién 91.51% del analisis numérico y experimental
para el vertedero triangular, por lo tanto, dicho valor indica una alta similitud y
precision en los resultados.

Tabla 14

Resultados del metodologia experimental - modelamiento CFD 04.

Tirante - .
N° de muestra Distancia (m) laboratorio Tirante - CFD

(mm) (mm)
Y1 6.64 20.00 23.00
Y2 7.64 42.00 39.00
Y3 8.64 47.00 44.00
Y4 9.64 40.00 42.00
Y5 10.64 43.50 45.50
Y6 11.64 49.50 52.00
Y7 12.64 53.00 56.00
Y8 13.34 48.00 50.50
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Figura 51

Correlacion entre modelos experimental y numérico - vertedero triangular.
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Nota. La figura muestra la correlacién 93.68% del analisis numérico y experimental
para el vertedero triangular, por lo tanto, dicho valor indica una alta similitud y

precision en los resultados.

4.1.1.3 Analisis comparativo mediante la metodologia CFD — Vertedero
rectangular.
Tabla 15

Resultados del metodologia experimental - modelamiento CFD 05.

Tirante - .
N° de muestra Distancia (m) laboratorio Tirante - CFD

(mm) (mm)
Yl 6.64 63.00 60.00
Y2 7.64 70.00 73.00
Y3 8.64 78.75 81.50
Y4 9.64 73.00 71.00
Y5 10.64 86.00 83.50
Y6 11.64 78.00 82.00
Y7 12.64 85.00 88.00
Y8 13.34 94.00 92.50
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Figura 52

Correlacion entre modelos experimental y numérico - vertedero rectangular.
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Nota. La figura muestra la correlacion 91.94% del analisis numérico y experimental
para el vertedero rectangular, por lo tanto, dicho valor indica una alta similitud y
precision en los resultados.

Tabla 16

Resultados del metodologia experimental - modelamiento CFD 06.

Tirante - .
N° de muestra  Distancia (m) laboratorio Tirante - CFD

(mm) (mm)
Y1 6.64 31.00 31.00
Y2 7.64 58.00 57.50
Y3 8.64 58.00 60.00
Y4 9.64 52.00 54.00
Y5 10.64 74.00 66.00
Y6 11.64 67.00 72.00
Y7 12.64 69.00 73.50
Y8 13.34 81.50 80.00
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Figura 53
Correlacion entre modelos experimental y numérico - vertedero rectangular.
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Nota. La figura muestra la correlacion 93.02% del analisis numérico y experimental
para el vertedero rectangular, por lo tanto, dicho valor indica una alta similitud y

precision en los resultados.
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4.1.2 Analisis comparativo de velocidades experimentales (laboratorio) y del
modelamiento hidraulico CFD.

4.1.2.1 Analisis comparativo mediante la metodologia CFD — Vertedero

trapezoidal.
Tabla 17
Resultados del metodologia experimental - modelamiento CFD 07.
Velocidad - )
N° de muestra  Altura (mm) laboratorio Velocidad -
CFD (m/s)
(m/s)
V1 15.00 1.60 1.50
V2 34.00 210 216
V3 17.00 1.40 1.35
\Z 24.00 1.92 1.81
V5 34.00 1.74 1.84
\4 34.00 1.64 1.74
Figura 54

Correlacion entre modelos experimental y numérico - vertedero trapezoidal.
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Nota. La figura muestra la correlacion 83.46% del analisis numérico y experimental
para el vertedero trapezoidal, por lo tanto, dicho valor indica una regular similitud

en los resultados.
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Tabla 18

Resultados del metodologia experimental - modelamiento CFD 08.

Velocidad - Velocidad -
N° de muestra  Altura (mm) laboratorio CFD (m/s)
(m/s)

V1 15.00 1.92 177
V2 34.00 1.78 1.57
V3 17.00 1.52 1.37
V4 24.00 1.68 1.55
V5 34.00 1.36 1.27
V6 34.00 1.38 1.26
V7 34.00 1.33 1.44
V8 34.00 1.34 133

Figura 55

Correlacion entre modelos experimental y numérico - vertedero trapezoidal.
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Nota. La figura muestra la correlacién 82.55% del analisis numérico y experimental
para el vertedero trapezoidal, por lo tanto, dicho valor indica una regular similitud

en los resultados.
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4.1.2.2 Analisis comparativo mediante la metodologia CFD — Vertedero

triangular.
Tabla 19
Resultados del metodologia experimental - modelamiento CFD 09.
Velocidad - )
N° de muestra  Altura (mm) laboratorio Velocidad -
CFD (m/s)
(m/s)
V1 12 1.96 1.77
V2 14 1.72 1.52
V3 22 1.56 1.63
va 22 1.55 1.54
V5 24 1.55 1.51
V6 34 1.40 1.49
Vi 34 1.37 1.39
V8 34 1.27 1.34
Figura 56

Correlacion entre modelos experimental y numérico - vertedero triangular.
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Nota. La figura muestra la correlacion 81.30% del analisis numerico y experimental
para el vertedero triangular, por lo tanto, dicho valor indica una regular similitud en

los resultados.
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Tabla 20
Resultados de la metodologia experimental — modelamiento CFD 10.
Velocidad -

N° de muestra Altura (mm) laboratorio \éell(l)jc'da/d )
(m/s) (m/s)

2 12 2.10 1.67

V2 13 1.64 1.42

V3 18 1.42 1.50

V4 16 1.46 131

& 18 1.36 1.32

V6 20 1.32 197

\Z 20 1.15 1.13

Ve 34 1.20 1.20

Figura 57

Correlacion entre modelos experimental y numérico - vertedero triangular.
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Nota. La figura muestra la correlacion 82.74% del analisis numérico y experimental
para el vertedero triangular, por lo tanto, dicho valor indica una regular similitud en

los resultados.
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4.1.2.3 Analisis comparativo mediante la metodologia CFD — Vertedero

rectangular.

Tabla 21
Resultados del metodologia experimental - modelamiento CFD 11.
Velocidad - i
N° de muestra Altura (mm) laboratorio \éellg:lda/d -
(m/s) (m/s)
V1 34 2.30 2.68
V2 32 2.11 2.44
V3 34 2.12 2.28
V4 34 2.10 2.23
V5 35 1.90 2.17
V6 35 1.91 2.07
V7 40 1.91 2.03
V8 50 1.82 2.09
Figura 58

Correlacion entre modelos experimental y numérico - vertedero rectangular.
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Nota. La figura muestra la correlacion 83.22% del analisis numerico y experimental
para el vertedero rectangular, por lo tanto, dicho valor indica una regular similitud

en los resultados.
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Tabla 22
Resultados del metodologia experimental - modelamiento CFD 12.
Velocidad -

N° de muestra  Altura (mm) laboratorio \éell(ljac'da/d )
(m/s) (mfs)

Vi 18 2.10 2.10

V2 32 2.20 2.31

V3 22 2.10 2.05

V4 24 2.08 2.06

V5 34 1.90 2.04

V6 34 1.91 1.96

V7 34 1.83 1.87

V8 34 1.69 1.83

Figura 59

Correlacion entre modelos experimental y numérico - vertedero rectangular.
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Nota. La figura muestra la correlacién 82.10% del analisis numérico y experimental
para el vertedero rectangular, por lo tanto, dicho valor indica una regular similitud

en los resultados.
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4.2 Discusion de los resultados

Diversos estudios demuestran que los resultados de CFD (usando
softwares como Flow-3D, OpenFOAM o ANSYS) muestran una buena
concordancia con los datos experimentales de modelos fisicos en
parametros clave como el perfil de la ldmina de agua, la distribucién de
presiones y la capacidad de descarga en vertederos de cresta delgada.

Aunque la concordancia es alta para el perfil de la lamina de agua,
pueden existir discrepancias en la prediccion de presiones locales y
velocidades especialmente en zonas de alta turbulencia o aireacion, y en la
modelacion de fendbmenos como la cavitacion.

La calidad de los resultados depende de la correcta seleccion de
mallas, modelos de turbulencia y validacion experimental. Los modelos
fisicos siguen siendo esenciales para validar y ajustar los modelos
numéricos, especialmente en condiciones geométricas complejas.

El uso de CFD (Dindmica de Fluidos Computacional) permite
analizar multiples escenarios de disefio, optimizar geometrias y visualizar
variables internas dificiles de medir experimentalmente, todo bajo
condiciones de frontera controladas y con una reduccién significativa de

costos y tiempo frente a ensayos fisicos extensivos.
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CONCLUSIONES

Se logro modelar el flujo de agua sobre vertederos de cresta delgada
empleando el software ANSYS Student 2025 R1 de acceso libre como
herramienta de dindmica de fluidos computacional. Del mismo modo, se
realizaron ensayos experimentales en el canal horizontal abierto del
Laboratorio de Hidraulica e Hidrologia de la Escuela de Ingenieria Civil de
la UNJBG. La comparacion entre los resultados numéricos y experimentales
evidencidé un comportamiento hidraulico con tendencia similar en ambos
casos, validando la aplicabilidad del modelo computacional para el analisis
de vertederos de cresta delgada.

El andlisis experimental permitié determinar el comportamiento
hidraulico de cada tipo de vertedero, evidenciando que tanto la geometria
como el caudal de ingreso influyen directamente en el régimen de flujo, en
la magnitud de los tirantes y en la distribucion de velocidades.

El modelamiento CFD evidencié que factores como la geometria del
vertedero, la calidad de la discretizacion o mallado y las condiciones de
contorno influyen de manera determinante en la distribucién de velocidades
y en la magnitud del tirante, lo que confirma la importancia de una adecuada
configuracién numérica para obtener resultados confiables en el analisis
hidraulico.

Se realizo la comparacion entre los resultados obtenidos en el ensayo

de laboratorio y el modelo numérico CFD mediante tablas, graficos de
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dispersion e indices de correlacion en Excel. Los valores registrados
mostraron correlaciones minimas para velocidades de 81.30% y méaximas
de 83,46% Yy en tirantes se encontré un porcentaje de similitud de valor
registrado minimo 91.51% y maximas de 94.01%, lo que confirma una
regular a alta semejanza entre ambas metodologias. Esto valida la
confiabilidad del modelo numérico como herramienta complementaria al
ensayo fisico, destacando que, pese a las limitaciones propias del software
de acceso libre, una adecuada discretizacion de malla y definicion de
condiciones de contorno permiten obtener simulaciones consistentes con los

resultados experimentales.
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RECOMENDACIONES

La correcta definicion de la geometria y la configuracion del mallado
es esencial para la eficiencia computacional en modelos CFD. Reducir la
geometria a lo estrictamente necesario y emplear estrategias de mallado
adaptativo o refinado local mejora la resolucion y disminuye el error,
optimizando el uso de recursos computacionales.

Asimismo, se sugiere ampliar el rango de caudales y secciones
evaluadas en futuros trabajos, con el propoésito de explorar diferentes
condiciones de flujo y su impacto en la distribucion de velocidades y
tirantes. Ello contribuira a conformar una base de datos mas extensa, que
facilite la generacion de correlaciones aplicables al disefio y analisis de
vertederos en distintas condiciones de funcionamiento, ampliando al mismo
tiempo su aplicabilidad a escenarios mas representativos de la realidad
hidraulica.

Se recomienda implementar estudios de sensibilidad que analicen la
influencia de los parametros numéricos, tales como el tamarfio de celda en el
mallado, los criterios de convergencia y los modelos de turbulencia
empleados. Este tipo de analisis permitiria identificar qué factores tienen
mayor impacto en la precision de los resultados, optimizando asi los
recursos computacionales y garantizando simulaciones mas confiables.

La medicidn precisa de la altura del tirante aguas arriba del vertedero

es crucial para la confiabilidad de los datos experimentales y la calibracion
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de modelos numéricos. El uso de dispositivos de lectura digital y sensores
automaticos permite obtener registros continuos y de alta precision,
reduciendo la incertidumbre, minimizando errores humanos y evitando la
subjetividad en la toma de datos, lo que se traduce en una mejora

significativa en la calidad de la informacion registrada.
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