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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo principal evaluar las caracteristicas del
sistema hidraulico inca mediante el uso de la dinamica de fluidos computacional (CFD) en el
Parque Arqueoldgico de Tipon, Cusco. La importancia de Tipon radica en su dominio avanzado
de la ingenieria hidréaulica y civil.

La metodologia empleada consistio en una estrategia integral que articulo levantamientos
topograficos LiDAR de alta resolucion, mediciones experimentales en campo mediante
Velocimetria por Imagenes de Particulas a Gran Escala (LSPIV) y el método de vertederos, y el
modelamiento numérico tridimensional utilizando el software FLOW-3D. El uso de la tecnologia
LiDAR permiti6 generar modelos digitales del terreno para definir la geometria real de las
estructuras. Por su parte, la técnica LSPIV y los vertederos proporcionaron datos de velocidad
superficial y caudales esenciales para calibrar y validar las simulaciones computacionales.

Los resultados demostraron que el sistema hidraulico de Tipén mantiene condiciones de
flujo estables y una disipacion de energia eficiente a través de sus 13 terrazas y canales principales.
Las simulaciones confirmaron que el sistema opera predominantemente en un régimen subcritico
(Fr <1), garantizando la estabilidad en la conduccion del agua con caudales que varian entre 4 L/s
y 30 L/s.

Se concluye que el sistema de Tipdn constituye una obra maestra de la ingenieria ancestral,
cuyo disefio empirico evidencia un conocimiento profundo de la mecanica de fluidos, ofreciendo
soluciones de gestion hidrica sostenibles que siguen siendo validas para la ingenieria
contemporanea.

Palabras clave: Ingenieria hidraulica inca, Tipon, CFD, FLOW-3D, LiDAR, LSPIV.



ABSTRACT

The main objective of this research was to evaluate the characteristics of the Inca hydraulic
system using Computational Fluid Dynamics (CFD) at the Tipon Archaeological Park in Cusco,
The significance of Tipon lies in its advanced mastery of hydraulic and civil engineering,

The methodology employed consisted of an integrated strategy that articulated high-
resolution LiDAR topographic surveys, experimental field measurements using Large-Scale
Particle Image Velocimetry (LSPIV) and the weir method, and three-dimensional numerical
modeling using FLOW-3D software, The use of LIDAR technology allowed for the generation of
digital terrain models to define the real geometry of the structures, Furthermore, the LSPIV
technique and weirs provided surface velocity and flow rate data essential for calibrating and
validating the computer simulations.

The results demonstrated that the Tipon hydraulic system maintains stable flow conditions
and efficient energy dissipation through its 13 terraces and main canals, Simulations confirmed
that the system operates predominantly in a subcritical regime (Fr < 1), ensuring stability in water
conveyance with flow rates ranging from 4 L/s to 30 L/s.

It is concluded that the Tipon system constitutes an ancestral engineering masterpiece,
whose empirical design evidence a profound knowledge of fluid mechanics, offering sustainable
water management solutions that remain valid for contemporary engineering,

Keywords: Inca hydraulic engineering, Tipon, CFD, FLOW-3D, LiDAR, LSPIV.



CAPITULO I: INTRODUCCION
1.1 Planteamiento del problema

El Parque Arqueoldgico de Tipon representa uno de los ejemplos més notables del dominio
que alcanzaron los incas en materia de ingenieria hidraulica y civil, evidenciando un profundo
conocimiento técnico y una capacidad para planificar, construir y gestionar infraestructuras
complejas en armonia con el entorno natural. La magnitud, eficiencia y adaptacion de su sistema
hidraulico al paisaje andino lo han convertido en un referente historico y cientifico que despierta
admiracidon en investigadores nacionales e internacionales. Ortloff (2022) destaca que Tipon
constituye un caso ejemplar del conocimiento avanzado de los incas en estas disciplinas, cuyas
practicas presentan similitudes relevantes con los enfoques empleados en la ingenieria civil
contemporanea (p. 1). Asimismo, el Ministerio de Cultura (2015) ha sefialado que la singularidad
de Tipon radica en la integracion entre funcidon hidraulica, arquitectura y simbolismo, lo que
confirma el cardcter multifacético de esta obra.

Debido a su importancia, el Parque Arqueoldgico de Tipon ha sido objeto de diversas
investigaciones orientadas a su descripcion, interpretacion y valoracion desde enfoques
arqueolodgicos, arquitectonicos e hidraulicos. Estos estudios han permitido caracterizar la
disposicion general de los canales, la geometria basica de sus estructuras y el funcionamiento
hidraulico a nivel conceptual, generalmente a partir de secciones idealizadas y andlisis locales,
considerando caudales constantes evaluados mediante enfoques hidraulicos simplificados tales
como modelos unidimensionales y aproximaciones empiricas. En consecuencia, dichos enfoques,
al basarse en representaciones idealizadas y supuestos de flujo permanente, no permiten capturar

de forma explicita la variabilidad espacial del flujo, los gradientes de velocidad y presion, ni los



efectos tridimensionales vinculados a la geometria real de las estructuras, como la turbulencia, la
disipacion de energia y la formacion de zonas de recirculacion.

En este contexto, la presente investigacion propone una estrategia metodoldgica que
integra levantamientos topograficos de alta resolucion mediante drones y sensores LiDAR,
mediciones hidraulicas en campo a través de técnicas como LSPIV y vertederos, y modelamiento
tridimensional del fluyjo mediante el software FLOW-3D (Flow Science, Inc., 2023). La
articulacion de estas herramientas permite contrastar los resultados experimentales obtenidos en
campo con simulaciones numéricas avanzadas, posibilitando un anélisis integral que trasciende la
descripcion individual de estructuras y se orienta a la comprension de la interaccion entre el disefio
arquitectonico, el comportamiento hidraulico y el paisaje. Bajo esta perspectiva, la tesis aporta un
avance metodologico en la aplicacion de la dinamica de fluidos computacional en contextos
arqueoldgicos y patrimoniales, generando insumos técnicos que contribuyen a la conservacion
preventiva y a la valoracion del sitio. De este modo, se amplia el conocimiento cientifico sobre el
sistema hidraulico de Tipdn y se consolida su estudio como referente de la ingenieria hidraulica
ancestral a nivel nacional e internacional.

1.2 Formulacion del problema
1.2.1 Problema General

(Como son las caracteristicas que describen el sistema hidraulico inca utilizando la
dinamica de fluidos computacional en el parque arqueolédgico de Tipon, Cusco 20247
1.2.2 Problemas Especificos

(Como es la topografia del sistema hidraulico inca en el Parque Arqueoldgico de Tipdn,

Cusco 2024?



(Cudles son los Materiales de conformacion de las obras hidraulicas incas en el Parque
Arqueologico de Tipon, Cusco 20247

(Cudles son las caracteristicas geométricas de las obras hidraulicas incas en el Parque
Arqueologico de Tipon, Cusco 20247

(Cudles son las propiedades del fluido del sistema hidraulico inca en el Parque
Arqueologico de Tipon, Cusco 20247

(Cudles son las caracteristicas del flujo del sistema hidraulico inca en el Parque
Arqueologico de Tipon, Cusco 20247
1.3 Justificacion De La Investigacion
1.3.1 Justificacion social

La relevancia social de la presente investigacion radica en fomentar el estudio y la
valorizacion de la ingenieria hidraulica inca, reconociendo su eficiencia como un sistema de riego
ecoldgico y sostenible. Su aplicacion podria ser de gran utilidad en regiones del pais donde el
recurso hidrico es limitado, como en la costa peruana, contribuyendo asi a mejorar la gestion del
agua en contextos vulnerables mediante soluciones inspiradas en tecnologias ancestrales adaptadas
al entorno.

Asimismo, los resultados obtenidos permitirdn no solo una mayor comprension del legado
hidraulico incaico, sino también la promocién de su estudio y difusién a nivel nacional e
internacional, incentivando el turismo cultural y el interés académico en torno a la ingenieria
prehispanica.

1.3.2 Justificacion practica
La presente investigacion se justifica en el plano practico porque aplica conocimientos y

herramientas de la ingenieria civil, como el modelamiento computacional mediante dinamica de



fluidos (CFD), para el estudio de un sistema hidraulico ancestral de gran relevancia. Analizar el
funcionamiento de las estructuras hidraulicas de Tipon permite establecer comparaciones con los
disefios y criterios empleados en la ingenieria moderna, lo cual contribuye a fortalecer el
entendimiento de soluciones técnicas desarrolladas siglos atras y a valorar su vigencia en contextos
actuales.

Asimismo, comprender el comportamiento de los canales de Tipon puede generar
conocimientos utiles para el estudio de otras infraestructuras hidraulicas tradicionales, como las
amunas. Estas tecnologias ancestrales, que actualmente se investigan en proyectos de
infraestructura natural para la gestion del agua, ya que estos presentan principios hidraulicos
similares que pueden enriquecerse con la evidencia cuantitativa derivada de este trabajo. En esa
linea, la investigacion ofrece elementos practicos para la gestion sostenible de los recursos hidricos
en la region andina y su articulacion con soluciones de ingenieria contemporanea.

1.3.3 Justificacion Teorica

Las investigaciones desarrolladas sobre el sistema hidraulico del Parque Arqueologico de
Tipon han demostrado que el disefio inca logré un manejo eficiente del agua mediante el control
de caudales, la regulacion de pendientes y la estabilidad del flujo en los canales. Estudios como
los de Wright y Ortloff han contribuido con descripciones detalladas de las estructuras y con
analisis hidraulicos a nivel conceptual, generalmente sustentados en geometrias idealizadas,
secciones representativas y enfoques bidimensionales o unidimensionales. Si bien estos aportes
han sido fundamentales para explicar el funcionamiento general del sistema, no permiten describir
con suficiente detalle los procesos hidrodinamicos internos que determinan el comportamiento real

del flujo.



En este marco, la dinamica de fluidos computacional (CFD) se justifica teéricamente como
una herramienta necesaria para superar dichas limitaciones, ya que permite resolver de forma
tridimensional el campo de velocidades, presiones, pérdidas de energia y regimenes de flujo a
partir de la geometria real del sistema. La aplicacion de CFD posibilita analizar la interaccion entre
el disefio constructivo y el comportamiento hidraulico con un nivel de detalle que no puede ser
alcanzado mediante métodos hidraulicos tradicionales, facilitando la extraccion del conocimiento
hidraulico implicito en las soluciones de ingenieria inca. De este modo, la investigacion contribuye
al desarrollo teodrico de la hidraulica aplicada a sistemas ancestrales, integrando enfoques de la
ingenieria moderna desde una perspectiva cuantitativa y replicable.

1.3.4 Justificacion Metodoldgica

La presente investigacion propone una metodologia integral e innovadora al aplicar
herramientas avanzadas de dinamica de fluidos computacional (CFD) en el analisis de un sistema
hidraulico perteneciente al Parque arqueoldgico de Tipén. Este enfoque permite explorar en
profundidad el comportamiento hidraulico del sistema incaico desde una perspectiva técnica y
cuantificable. Para garantizar la precision y fiabilidad de los datos utilizados en el modelamiento,
se incorpora un levantamiento topografico de alta resolucion mediante tecnologia LiDAR, lo que
permite representar fielmente la geometria del terreno.

Complementariamente, se aplican metodologias de validacion en campo como LSPIV
(Large Scale Particle Image Velocimetry) y calculo de caudales con vertederos, con el fin de
obtener mediciones reales de caudal y velocidad del flujo. Esta combinacion de técnicas asegura
la validez y consistencia de los resultados, constituyendo una base metodoldgica solida que puede
ser replicada en futuras investigaciones de caracter interdisciplinario vinculadas al estudio de

sistemas hidraulicos ancestrales.



1.3.5 Justificacion Ambiental

El sistema hidraulico del Parque Arqueolédgico de Tipon constituye un ejemplo destacado
de infraestructura ancestral concebida para interactuar de manera armonica con el entorno natural,
regulando el uso del agua y minimizando impactos ambientales. Estas soluciones hidraulicas
guardan estrecha relacion con principios aplicados en infraestructuras tradicionales como las
amunas, las cuales permiten la regulacion de caudales, la recarga hidrica natural y la mitigacion
de procesos erosivos. En este sentido, comprender el funcionamiento hidraulico de Tipon permite
rescatar conocimientos ancestrales que mantienen vigencia frente a los actuales desafios de gestion
sostenible del recurso hidrico.

La aplicaciéon de herramientas modernas de analisis, como la dinamica de fluidos
computacional (CFD), posibilita profundizar en la comprensiéon de estos sistemas desde una
perspectiva cuantitativa, identificando zonas de concentracion de energia, patrones de flujo y
condiciones hidraulicas criticas. Este enfoque contribuye a vincular el conocimiento del pasado
con las necesidades del presente, aportando criterios técnicos que pueden ser considerados en el
disefio y fortalecimiento de infraestructuras naturales orientadas a la adaptacion al cambio
climatico, la conservacion ambiental y la gestion integrada del agua.

1.4 Objetivo de la investigacion
1.4.1 Objetivo general

Evaluar las caracteristicas que describen el sistema hidraulico inca empleando la dinamica

de fluidos computacional en el Parque Arqueologico de Tipon, Cusco 2024.
1.4.2 Objetivo especifico
Determinar la topografia del sistema hidraulico inca en el Parque Arqueoldgico de Tipon,

Cusco 2024.



Identificar los materiales de conformacion de las obras hidrdulicas incas en el Parque
Arqueologico de Tipon, Cusco 2024.

Determinar las caracteristicas geométricas de las obras hidraulicas incas en el Parque
Arqueologico de Tipon, Cusco 2024.

Determinar las propiedades del fluido del sistema hidraulico inca en el Parque
Arqueologico de Tipon, Cusco 2024.

Determinar las caracteristicas del flujo del sistema hidraulico inca en el parque
arqueoldgico de Tipon, cusco 2024.

1.5 Delimitacion del problema
1.5.1 Delimitacion espacial

La presente investigacion se desarrolla en el Parque Arqueolédgico de Tipdn, ubicado en el
distrito de Choquepata, provincia de Quispicanchi, departamento del Cusco, Pert. El estudio se
enfoca en el sistema hidraulico inca que conforma este complejo arqueoldgico, delimitandose al
analisis de sus canales y estructuras hidraulicas superficiales, los cuales constituyen los elementos
principales del sistema de conduccién y distribucion del agua.

El ambito espacial de la investigacion abarca la plaza ceremonial y las principales
estructuras hidraulicas del conjunto arqueologico, incluyendo el canal principal, el acueducto
principal, una caida de agua de relevancia hidraulica y el denominado Templo del Agua, asi como
las zonas de captacion, distribucion y almacenamiento del recurso hidrico, consideradas como
unidades funcionales que permiten analizar la logica de disefio y funcionamiento del sistema; el
estudio se limita a las areas accesibles y visibles, excluyéndose aquellas estructuras no expuestas
o de dificil acceso, con el fin de centrar el analisis en los elementos de mayor representatividad

hidraulica.
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1.5.2 Delimitacion temporal

La presente tesis aborda el estudio del sistema hidraulico del Parque Arqueoldgico de
Tip6n, una obra construida durante el periodo incaico que continua siendo objeto de analisis en la
actualidad por su eficiencia en el manejo del recurso hidrico. Las actividades de levantamiento de
informacion, mediciones hidraulicas en campo y modelamiento hidraulico, incluyendo el uso de
tecnologia LiDAR, metodologia LSPIV y herramientas de dinamica de fluidos computacional
(CFD), se desarrollaran durante el afio 2024.

1.5.3 Delimitacion tedrica

El presente proyecto de investigacion se enfoca en la evaluacion del sistema hidraulico del
Parque Arqueologico de Tipdn desde una perspectiva cuantitativa, integrando conceptos de la
ingenieria hidraulica ancestral con herramientas modernas de analisis propias de la ingenieria
contemporanea. El estudio tedrico del comportamiento hidraulico se aborda a partir de
levantamientos topograficos de alta precision mediante tecnologia LiDAR, la caracterizacion del
flujo superficial mediante la metodologia LSPIV y mediciones hidraulicas en campo, asi como el
modelamiento numérico tridimensional utilizando el software FLOW-3D, basado en la dinamica
de fluidos computacional (CFD).

El analisis se centra en la simulacién y evaluacion de la distribucion de velocidades,
presiones, tirantes hidraulicos, lineas de corriente y nimeros de Froude, con el fin de caracterizar
el régimen y comportamiento hidraulico del sistema bajo condiciones controladas; se excluyen
modelos de flujo multifasico, transporte de sedimentos, erosiéon y morfodinamica, asi como
enfoques simbolicos o arqueologicos, limitandose el estudio al analisis funcional e ingenieril del
flujo de agua como fase unica mediante principios de la hidraulica clasica y la modelacion

numérica.
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CAPITULO II MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes de la investigacion
2.1.1 Antecedente local

Arangoitia Valdivia (2020) realiza su tesis para su doctorado acerca de “EFICIENCIA
HIDRICA DEL SISTEMA DE RIEGO INCA DE TIPON, CONSIDERANDO LA
CONCEPCION DEL SISTEMA Y SUS OBRAS DE INFRAESTRUCTURA HIDRAULICA
CUSCO - 2020” donde aborda el tema de la escasez del agua dulce y evalua la eficiencia del
sistema de riego inca de Tipdn considerando la concepcién del sistema y sus obras de
infraestructura hidraulicas con un enfoque mixto (cuantitativo y cualitativo).

Objetivo: Identificar y determinar los niveles de eficiencia hidrica, alcanzados por el
sistema de riego inca de Tipon, considerando la concepcion del sistema y el disefio de sus obras
de infraestructura hidraulica.(Arangoitia Valdivia, 2020).

Conclusion: La eficiencia del sistema de riego inca de Tipdn, teniendo en cuenta las
eficiencias de captacion, conduccion y distribucion, detalladas precedentemente, fue estimada en
94.1%.(Arangoitia Valdivia, 2020).

2.1.2 Antecedentes nacionales

Diaz Vilca & Morales Pino (2021) realizan la tesis “ANALISIS DEL
COMPORTAMIENTO HIDRAULICO DE VERTEDEROS DE PERFIL TIPO CREAGER
EMPLEANDO MODELOS NUMERICOS CFD EN OpenFOAM” con el proposito de
analizar el comportamiento hidraulico de los vertederos de perfil tipo creager a través de
simulaciones de modelos numéricos CFD en el software OpenFOAM para validar y complementar

los estudios experimentales y contribuir con la mejora de futuros disefios.
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Objetivo: analizar el comportamiento hidraulico de vertederos de perfil tipo creager
empleando modelos numéricos CFD en el software FLOW-3D a partir de modelos
experimentales.(Diaz Vilca & Morales Pino, 2021)

Conclusion: Se generaron cuatro modelos numéricos CFD en OpenFOAM para analizar
el comportamiento hidraulico de vertederos tipo creager: vertedero 01 (P=0.20m), vertedero 02
(P=0.30m), vertedero 03 (P=0.225m) y vertedero 04 (P=0.3125m). Oftrecid resultados favorables
comparables con estudios experimentales previos.(Diaz Vilca & Morales Pino, 2021).

(Lopez Fry & Chung Benites, 2023) realiza en su tesis “ESTUDIO EXPERIMENTAL
DE UN VERTEDERO TRIANGULAR Y MODELACION CON OpenFOAM ” el analisis
comparativo del comportamiento hidraulico de un vertedero triangular de pared delgada,
especificamente la carga hidraulica, entre un ensayo experimental realizado en el laboratorio de
hidraulica de la Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas (UPC) y un modelo numérico para
determinar su semejanza y sus futuras aplicaciones en el campo. El modelo numérico se desarrollo
con la técnica de dinamica de fluidos computacional — CFD.

Objetivo: Realizar una simulacion experimental de un vertedero triangular, para luego
simularlo utilizando el enforque de Dinamica de Flujo Computacional (CFD) en el programa
OpenFOAM para comparar los resultados obtenidos.(Lopez Fry & Chung Benites, 2023)

Conclusion: Con los resultados obtenidos en la simulacion con el programa OpenFOAM,
se puede apreciar una gran similitud en los resultados con los obtenidos en el ensayo experimental.
De esta manera, podemos afirmar que OPENFOAM es una herramienta apropiada para representar
futuros modelos de un vertedero triangular y las condiciones del flujo.(Lopez Fry & Chung

Benites, 2023).
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Cruzado Mendoza (2023) hace un proyecto de investigacion para la Universidad Nacional
de Cajamarca titulada “EFICIENCIA DE SEDIMENTACION PARA DIFERENTES
CAUDALES EN UN DESARENADOR TIPO TANQUE APLICANDO MODELACION
NUMERICA TRIDIMENSIONAL CASO EL RONQUILLO — CAJAMARCA” donde
determina la eficiencia de sedimentacion aplicando modelamiento numérico tridimensional con el
paquete solucionador de CFD OpenFOAM en el desarenador de la bocatoma “El ronquillo™.

Objetivo: Estimar la eficiencia de sedimentacion utilizando diferentes caudales en el
desarenador tipo tanque de la captacion El Ronquillo aplicando modelacion numérica
tridimensional(Cruzado Mendoza, 2023).

Conclusion: Se determino la eficiencia de sedimentacion para diferentes granos segun los
resultados del analisis de sedimentos muestreados, usando diferentes metodologias, las cuales
dieron el mismo resultado: a mayor caudal de operacion, mayor velocidad de flujo y menor
eficiencia de sedimentacion(Cruzado Mendoza, 2023).

Valdez Castaiieda (2019) da a conocer su investigacion “EVALUACION,
MEJORAMIENTO Y OPTIMIZACION HIDRAULICA DEL SISTEMA DE LAGUNAS
DE ESTABILIZACION DE SAN JOSE APLICANDO MODELOS CFD - LAMBAYEQUE,
2017” Esta investigacion se bas6 en la utilizacion de herramientas modernas para auditar el
comportamiento hidraulico y, en efecto, la eficiencia de sistemas de lagunas de estabilizacion. La
herramienta utilizada es la modelacién CFD (Dindmica de Fluidos Computacional, en espafiol), la
cual, segiin numerosos autores, es bastante fiable para predecir fenomenos hidraulicos, incluyendo
los de las lagunas de estabilizacion.

Objetivo: evaluar, mejorar y optimizar las condiciones hidrodindmicas de un circuito

representativo de lagunas del Sistema de Tratamiento de Aguas Residuales de la ciudad de
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Chiclayo aplicando modelos basados en la Dindmica de Fluidos Computacional (CFD)(Valdez
Castaneda, 2019)

Conclusion: La topografia del Sistema de Lagunas de Estabilizacion de San José fue
fundamental para modelar CFD y estimar volumenes y tiempos de retencion. La carencia de datos
precisos de la EPS sefiala la urgencia de expansiones debido al crecimiento poblacional. (Valdez
Castaneda, 2019).

2.1.3 Antecedentes internacionales

Ortloff (2022) escribe un articulo cientifico en la revista water titulada “INKA
HYDRAULIC ENGINEERING AT THE TIPON ROYAL COMPOUND (PERU)” donde
realiza una descripcion basica de las partes mas importantes del sistema hidraulico del parque
arqueolodgico de Tipon, destacando la cantidad de canales interconectados para el control del agua,
las plataformas o andenes agricolas, los diferentes cambios de seccion en los canales y de algunas
obras de arte mas importantes. Haciendo un analisis no tan detallado del sistema de canales, pero
evaluando las principales caracteristicas de su sistema hidraulico comparandolos con la ingenieria
hidraulica moderna.

Objetivo: Analizar de manera basica el comportamiento hidraulico del sistema de riego
inca del parque arqueologico de Tipon para una mejor comprension de esta ingenieria ancestral
para compararlo con la ingenieria moderna.

Conclusion: La ingenieria hidraulica de Tipdon, desarrollada por los Incas, era compleja 'y
avanzada. Utilizaban multiples fuentes de agua y un acueducto para gestionar el suministro y
drenaje de agua en terrazas agricolas dedicadas a cultivos especiales. Los canales secundarios, que
se cruzaban con los principales, permitian controlar el flujo de agua y mantener la estética de las

fuentes, ademas de evitar derrames. Los ingenieros incas, a través de observaciones y



15

experimentacion, lograban flujos casi criticos que optimizaban la funcionalidad y apariencia de las
estructuras. (Ortloff, 2022).

Wright etal. (2021) escriben el libro “TIPON: WATER ENGINEERING
MASTERPIECE OF THE INCA EMPIRE” que lleva al lector a apreciar el entorno y funcion
de Tipdn, detallando su hidrologia, su manejo del agua y su disefio de ingenieria hidraulica a través
de estudios topograficos, despeje del area, medicion de las estructuras, cartografia de tres canales
abandonados y evaluacion del sistema de riego.

Objetivo: Entender como los ingenieros prehistoricos gestionaban el suministro de agua
del sitio, logrando un equilibrio perfecto, creando una obra maestra de manejo del agua y una
infraestructura que formaba una finca para la nobleza inca.(Wright et al., 2021)

Conclusion: Se descubrié que los ingenieros incas sabian mucho sobre el uso beneficioso
de la tierra y el agua para el desarrollo comunitario, conociendo muchas de las técnicas que la
ingenieria hidrdulica moderna usa. (Wright et al., 2021).

Gullberg (2017) redacta un informe “COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS IN
FLOW-3D” donde explica como realizar una modelaciéon computacional en FLOW-3D
realizando diferentes tipos de mallas, introduciéndonos al mundo del modelamiento en FLOW-
3D.

Objetivo: Ofrecer una comprension exhaustiva y profunda del proceso de generacion de
mallas y su impacto en la calidad dentro del &mbito de la dindmica de fluidos computacional
(CFD), especificamente utilizando la plataforma FLOW-3D. (Gullberg, 2017).

Conclusion: La calidad de la malla generalmente se mide mediante cuatro métricas: no
ortogonalidad, skewness, relacion de aspecto y suavidad. Existen varias formas de crear mallas

para simulaciones en FLOW-3D. el método mas facil de usar para mallas estructuradas de
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hexaedros. Sin embargo, para geometrias altamente complejas, es necesario utilizar métodos de
generacion automatica, como la utilidad snappyHexMesh.

Anderson (1995) publica el libro “COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS: THE
BASICS WITH APPLICATIONS” que es una guia para los que inician en el modelamiento
empleando CFD, explica la derivacion y el significado fisico de las ecuaciones basicas de la
dinamica de fluidos, técnicas de discretizacion numérica y aplicaciones graficas en CFD. También
trata la aplicacion de CFD a problemas clasicos y analiza algoritmos avanzados y sus aplicaciones.

Objetivo: El proposito de este libro es ofrecer una introduccion clara y completa a la
dindmica de fluidos computacional (CFD), cubriendo tanto los principios tedricos como las
aplicaciones practicas en distintas ramas de la ingenieria.(Anderson, 1995).

Conclusion: Los CFD son una industria en crecimiento, con un niamero ilimitado de
nuevas aplicaciones e ideas, el dominio de estas técnicas permite a los ingenieros mejorar disefios
y procesos en diversas areas(Anderson, 1995)

Sassetti Mendes (2021) realiza un trabajo de investigacion “MODELADO
COMPUTACIONAL DE DINAMICA DE FLUIDOS DE FLUJOS EN ALIVIADEROS DE
CANAL?” donde realiza el disefio de un aliviadero con ayuda de las herramientas de la dinamica
de fluidos computacional en FLOW-3D, demostrando la eficiencia de este programa y detallando
paso a paso su modelamiento y funcionamiento del aliviadero en el programa.

Objetivo: Validar el modelo Volumen de fluido de dos fases para flujos en aliviaderos,
comprendiendo un analisis de sensibilidad a la resolucion de malla y a los modelos de
turbulencia;(Sassetti Mendes, 2021)

Conclusion: El camino de la investigacion condujo al desarrollo de un modelo numérico.

para flujos aireados. Esta tarea resultd extremadamente exigente pero esencial. Ademas, se presto
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extraordinaria atencidn a la calibracion y validacion procesos. Finalmente, quedo claro que un
analisis adecuado de otros se deben realizar modelos numéricos.(Sassetti Mendes, 2021)

2.2 Bases tedricas

2.2.1 Hidraulica y mecanica de fluidos

El agua es un recurso esencial para la vida y el desarrollo de las civilizaciones. En la
actualidad, su gestion adecuada se ha convertido en un objetivo prioritario, especialmente en
contextos de escasez, creciente demanda y cambio climatico. Para lograr un uso eficiente del
recurso hidrico, es fundamental comprender las leyes fisicas que rigen su comportamiento, lo cual
se logra a través del estudio de la hidraulica y la mecanica de fluidos.

Ambas disciplinas forman la base cientifica de la ingenieria hidraulica, y son claves para
el disefio, analisis y evaluacion de sistemas de transporte, captacion y distribucidon de agua, tanto
en infraestructuras modernas como en estudios de sistemas antiguos, como el caso del sistema
hidraulico incaico de Tipon.
2.2.1.1 Hidraulica

“La hidraulica es la parte de la fisica que estudia la mecénica de los fluidos, analiza las
leyes que rigen el movimiento de los liquidos y las técnicas para el mejor aprovechamiento de las
aguas” (Giles et al., 1994).
2.2.1.2 Mecanica de fluidos

“La mecanica de fluidos es la disciplina del amplio campo de la mecanica aplicada que
estudia el comportamiento de liquidos y gases en reposo o movimiento” (Munson et al., 1994).

“La mecanica de fluidos estudia el comportamiento de los fluidos que pueden ser liquidos
(como agua, aceite, gasolina o glicerina) o gases (como aire, oxigeno, nitrogeno o helio).”(Mott,

1996).
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2.2.2 Fluidos

“Los fluidos son sustancias capaces de fluir y que se adaptan a la forma de los recipientes
que los contienen. Cuando estan en equilibrio, los fluidos no pueden soportar fuerzas tangenciales
o cortantes. Todos los fluidos son compresibles en cierto grado y ofrecen poca resistencia a los
cambios de forma” (Giles et al., 1994).

Otra definicion de fluido es: “Un fluido es una sustancia que se deforma continuamente
cuando se somete a un esfuerzo cortante, sin importar que tan pequeio sea este esfuerzo cortante.
Un esfuerzo cortante es la componente de fuerza tangente a una superficie” (Streeter, 2002).
2.2.2.1 Propiedad de los fluidos

“Una de las primeras cuestiones necesarias a investigar es la diferencia entre un fluido y
un solido, se tiene una vaga idea general que un solido es duro y no se deforma mientras que un
fluido es suave y se deforma con facilidad” (Munson et al., 1994).

Pero una respuesta mas acertada es: “Los solidos (acero, concreto) tienen moléculas muy
juntas con fuertes fuerzas de cohesion, lo que les da rigidez. En los fluidos (agua, aceite), las
moléculas estdn mas separadas y con menores fuerzas intermoleculares, permitiendo mayor
libertad de movimiento” (Munson et al., 1994).

Conociendo esto es necesario definir las propiedades de los fluidos para entender su
comportamiento.
2.2.2.1.1 Presion

“La presioén en un punto es causada por una fuerza normal que empuja contra un plano
definido en el fluido o contra una superficie plana que esta en contacto con el fluido. La presion
en un punto es la relacion entre la fuerza normal y el area del plano a medida que dicha area se

aproxima a un valor muy pequefio que incluya el punto” (Mott, 1996).
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“La presion "P", tiene unidades de fuerza entre drea (N.m”) denominadas pascales en el
sistema SI. La presion también se puede expresar en términos de la altura equivalente "h" de una

columna de fluido.” (Mott, 1996).

dF (1)
g
Donde:
P = Presion (N -m™2)
dF = Fuerza diferencial(N)
dA = Area diferencial(m?)
dP = y-dh 2)

Donde:

P = Incremento diferencial de presion (N - m™2)
¥ = Peso Especifico(N - m™3)

h = Incremento diferencial de altura(m)

2.2.2.1.2 Densidad

“La densidad de un fluido, designada por la letra griega (Rho) " p ", se define como la masa
por unidad de volumen. La densidad se usa para caracterizar la masa de un sistema fluido. En el
sistema gravitacional britanico (SGB), su unidad es slug/pie* y en el SI kg/m3. El valor de la
densidad puede variar ampliamente entre fluidos diferentes, pero para liquidos las variaciones de

presion y temperatura en general afectan muy poco el valor de la p.” (Munson et al., 1994).

M 3)
Py
Donde:
p = Densidad (Kg-m™3)
M = Masa (Kg)

V = Volumen(m?)
2.2.2.1.3 Peso especifico

“El peso especifico de un fluido, designada por la letra griega "y", se define como su peso
por unidad de volumen. El peso especifico, se usa para caracterizar el peso de un sistema fluido.

En el sistema BG, su unidad es Ib/pie* y en el SI N/m*”’ (Munson et al., 1994).
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P Mg 4)
Y=y ="v
Donde:
¥ = Peso Especifico(N - m~3)
P = Peso (N)

V = Volumen (m?)
M = Masa (Kg)
g = Aceleracion de la gravedad (m - s™2)

Y=pXg (%)

Donde:

¥ = Peso Especifico(N - m™3)

p = Densidad (Kg-m™3)

g = Aceleracion de la gravedad (m - s™2)

2.2.2.1.4 Viscosidad

“Las propiedades de densidad y peso especifico permiten cuantificar la “pesadez” de un
fluido; sin embargo, no son suficientes para describir completamente su comportamiento durante
el flujo. Dos fluidos distintos, como el agua y el aceite, pueden presentar valores de densidad
similares y, aun asi, exhibir comportamientos de flujo significativamente diferentes. Esto
evidencia la necesidad de considerar una propiedad adicional que describa la resistencia interna al
movimiento, denominada viscosidad” (Munson et al., 1994).

“La viscosidad es la propiedad de un fluido mediante la cual este ofrece resistencia al
esfuerzo cortante. En los liquidos, dicha resistencia depende principalmente de las fuerzas de
cohesion entre sus particulas, mientras que en los gases esta asociada principalmente al grado de
agitacion molecular. Debido a su influencia directa en la distribucion de velocidades y en las
pérdidas de energia, la viscosidad constituye una de las propiedades més importantes en el estudio

del flujo de fluidos” (Munson et al., 1994).



21

Para los fluidos newtonianos, la viscosidad se define a partir de la ley de viscosidad de
Newton, la cual establece que el esfuerzo cortante es directamente proporcional al gradiente de
velocidad o rapidez de deformacion angular del fluido, expresandose como:

ou T (6)
T:[la:)ﬂ:

Donde:
T = Esfuerzo cortante(Pa, N - m™?2)
u = Viscosidad dindmica (Pa - s)

u
@ = Gradiente de velocidad (s~ 1)

Clasificacion de la viscosidad:

e Viscosidad dinamica (p)

La viscosidad dinamica es una medida de la resistencia interna del fluido al movimiento
relativo entre capas adyacentes cuando actua un esfuerzo cortante. Se expresa en unidades del
Sistema Internacional como pascal-segundo (Pas) y es fundamental para el analisis del esfuerzo
cortante en el flujo.

e Viscosidad cinematica (v)

La viscosidad cinematica relaciona la viscosidad dindmica con la densidad del fluido y
representa la resistencia del fluido al flujo bajo la accion de la gravedad. Se define como:

H (7)

Donde:

v = cinemdtica(m? - s™1)

u = Viscosidad dinamica (Pa - s)
p = densidad del fluido (kg - m~3)

2.2.2.1.5 Fluidos newtonianos
Los fluidos newtonianos son aquellos en los que la viscosidad permanece constante,

independientemente de la magnitud del esfuerzo cortante aplicado o del gradiente de velocidad.
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En este tipo de fluidos existe una relacion lineal entre el esfuerzo cortante y la rapidez de
deformacion, cumpliéndose estrictamente la ley de viscosidad de Newton. La pendiente de esta
relacion corresponde a la viscosidad dinamica del fluido, la cual depende unicamente de la
temperatura y la presion, pero no del régimen de flujo (Munson et al., 1994).
Ejemplos representativos de fluidos newtonianos son el agua, el aire y la mayoria de los
gases y liquidos de baja viscosidad empleados en aplicaciones de ingenieria.
2.2.2.1.6 Fluidos no newtonianos
Los fluidos no newtonianos son aquellos cuyo comportamiento no obedece a la ley de
viscosidad de Newton, debido a que su viscosidad varia con el esfuerzo cortante, con el gradiente
de velocidad o con el tiempo de aplicacion del esfuerzo. En estos fluidos, la relacion entre el
esfuerzo cortante y la rapidez de deformacién no es lineal, por lo que su comportamiento reologico
requiere modelos matematicos mas complejos para su descripcion (Munson et al., 1994).
Dentro de esta categoria se incluyen:
e Fluidos pseudoplasticos, en los cuales la viscosidad disminuye al aumentar el
esfuerzo cortante, como la sangre y las pinturas.
¢ Fluidos dilatantes, cuya viscosidad aumenta con el incremento del esfuerzo
cortante, como ciertas suspensiones concentradas.
e Fluidos plasticos de Bingham, que requieren un esfuerzo cortante minimo para
iniciar el flujo, como lodos y pastas (Munson et al., 1994; Fox et al., 2016).
2.2.3 Hidrostatica
“La estatica de fluidos estudia las condiciones de equilibrio de los fluidos en reposo, y
cuando se trata s6lo de liquidos, se denomina hidrostatica. Desde el punto de vista de ingenieria

civil es mas importante el estudio de los liquidos en reposo que de los gases”(Sotelo Avila, 2018).
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2.2.3.1 Presion en un punto.

“La presion de un fluido se transmite con igual intensidad en todas las direcciones y actia
normalmente a cualquier superficie plana. En el mismo plano horizontal, el valor de la presion en
un liquido es igual en cualquier punto. Las medidas de presion se realizan con los mandémetros,
que pueden ser de diversas formas”(Giles et al., 1994).
2.2.3.2 Diferencia de presiones.

La diferencia de presiones entre dos puntos a distintos niveles en un liquido viene dada
por:

AP =P, — Py =vy-(h; — hy) (8)
Donde:
AP = Diferencia de presion (Pa)
y = Peso Especifico del liguido (N - m~3)

p = Densidad (Kg-m™3)
h, — hy = Diferencia de profundidad (m)

2.2.3.3 Presion Expresada como Altura de Fluido

“La presion a cualquier profundidad h es P = y - h. Si se supone que " y " es igual a una
constante, existe una relacion explicita entre P y h. Esto es, presion (fuerza por unidad de area) es
equivalente a una altura " h " de algtn fluido de peso especifico constante " ¥ ". Muchas veces es
mas conveniente expresar la presion en términos de una altura de una columna de fluido que como

presion por unidad de area”(Mott, 1996).

=t 9)
14
2.2.3.4 Presion absoluta y relativa.

“La presion en un punto dentro de una masa de fluido se denota como presion absoluta o
presion manomeétrica (relativa). La presion absoluta se mide con respecto al vacio perfecto (presion
absoluta cero) en tanto que la presion manométrica se mide con respecto a la presion atmosférica

local”(Giles et al., 1994).
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“Las presiones absolutas son siempre positivas, pero las presiones manométricas pueden
ser positivas o negativas dependiendo si la presion estd por arriba de la presion atmosférica (un
valor positivo = presiéon manométrica) o por debajo de la presion atmosférica. (un valor negativo
presion de vacio)”’(Munson et al., 1994).

Paps = Patm + Pre (10)

Donde:

P,ps = Presion absoluta

Py+m = Presion atmosferica

Pro; = Pygn = Presion relativa o manometrica

2.2.3.5 Fuerza hidrostatica sobre una superficie.

“Cuando una superficie esta sumergida en un fluido, debido a éste se crean fuerzas en la
superficie. Para fluidos en reposo se sabe que la fuerza debe ser perpendicular a la superficie ya
que no hay esfuerzos cortantes. También se sabe que si el fluido es incompresible la presion varia
linealmente con la profundidad.” (Giles et al., 1994).

“Para el deposito que se muestra. Como la presion es constante y estd distribuida
uniformemente sobre el fondo, la fuerza resultante actia a través del centroide del area.” (Giles et
al., 1994).

Figura 1

Fuerza hidrostatica sobre una superficie

Nota: Extraido de Fundamentals of fluid mechanics (Munson B, Young D, Okiishi T)
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2.2.4 Cinematica de fluidos

“La cinematica de los liquidos trata del movimiento de sus particulas, sin considerar la
masa ni las fuerzas que acttian, en base al conocimiento de las magnitudes cinematicas: velocidad,
aceleracion y rotacion.”(Sotelo Avila, 2018).
2.2.4.1 Campo de un flujo

“Un campo de flujo es cualquier region en el espacio donde hay un fluido en movimiento,
a condicion de que la region o subregion del flujo quede ocupada por el fluido.” (Sotelo Avila,
2018).

“En cada punto del campo de flujo es posible determinar o especificar una serie de
magnitudes fisicas, ya sean escalares, vectoriales o tensoriales, que forman a su vez campos
independientes o dependientes dentro del flujo.”(Sotelo Avila, 2018).

2.2.5 Flujo

“Es el movimiento de las particulas de fluido a través de trayectorias que pueden ser
regulares o irregulares y que viajan entre dos puntos finales a través de un medio. Puede
clasificarse de diferentes maneras tales como laminar, turbulento, ideal, reversible, irreversible,
constante, inconstante, uniforme, no uniforme, rotacional, irrotacional o no rotacional”’(Munson
et al., 1994).
2.2.5.1 Descripcion euleriana de un flujo

“En la descripcion euleriana, el flujo se caracteriza especificando las propiedades del
fluido, como la velocidad, la presion y la densidad, en puntos fijos del espacio como funciones del

tiempo.”’(Munson et al., 1994).
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2.2.5.2 Descripcion lagrangiana del flujo

“En la descripcion lagrangiana, la atencion se centra en la historia temporal de particulas
individuales del fluido, describiendo su movimiento a medida que se desplazan a través del campo
de flujo.”(Munson et al., 1994).

Figura 2

Descripcion Lagrangiana del Flujo

Nota: Extraido de Fundamentals of fluid mechanics (Munson B, Young D, Okiishi T)

2.2.5.3 Clasificacion del flujo segin sus dimensiones

De acuerdo con Munson et al (1994) el flujo puede ser:

Flujo tridimensional, es un flujo en el que el vector de velocidad depende de tres variables
espaciales y del tiempo.

Flujo bidimensional, es un flujo en el que el vector de velocidad depende de dos variables
espaciales y del tiempo.

Flujo unidimensional, es un flujo en el que el vector de velocidad depende de una variable

espacial y del tiempo.
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2.2.5.4 Clasificacion del flujo segiin su régimen

Flujo laminar “Se llama flujo laminar, a aquel en el cual el fluido se mueve en ldminas o
en capas, deslizandose suavemente una capa sobre otra capa adyacente con sélo un intercambio
molecular de cantidad de movimiento. Cualquiera que sea la tendencia hacia la inestabilidad y la
turbulencia, se amortigua por fuerzas cortantes viscosas sin entremezclarse si la corriente tiene
lugar entre dos planos paralelos, o en capas cilindricas coaxiales. Las capas no se mezclan entre
si. El mecanismo de transporte es exclusivamente molecular”.(Munson et al., 1994),

“Se da en fluidos con velocidades bajas o viscosidades altas, cuando se cumple que el
numero de Reynolds es inferior a 2300. Mas alla de este nimero, serd un flujo turbulento” (Munson
et al., 1994).

Flujo turbulento “En el flujo turbulento, las particulas del fluido no se mueven siguiendo
trayectorias definidas, la accion de la viscosidad es despreciable, las particulas del fluido poseen
energia de rotacion apreciable y se mueven en forma erratica chocando unas con otras. Al entrar
las particulas de fluido a capas de diferente velocidad, su momento lineal aumenta o disminuye y
el de las particulas vecina la hacen en forma contraria.”(Munson et al., 1994).

“Cuando las fuerzas de inercia del fluido en movimiento son muy bajas, la viscosidad es la
fuerza dominante y el flujo es laminar. Cuando predominan las fuerzas de inercia el flujo es
turbulento.”(Munson et al., 1994).
2.2.5.5 Clasificacion del flujo segun al tiempo

Flujo permanente “Es el fluyjo que cumple la condicion de que en cualquier punto del
espacio por donde circula el fluido no disminuyen con el tiempo las caracteristicas de éste (aunque

varien de un punto a otro), en particular su velocidad y su presion” (Giles et al., 1994).



28

Flujo no permanente o variable “Es el flujo contrario al permanente es decir varia sus
caracteristicas como velocidad y presion en cualquier punto del espacio donde circula el fluido”
(Giles et al., 1994).
2.2.5.6 Clasificacion el flujo segtin al espacio

Flujo uniforme “Si en cualquier seccion transversal a la corriente la velocidad en puntos
homologos es igual en magnitud y direccidon, aunque dentro de una misma seccion transversal varié
de un punto a otro.”(Streeter, 2002).

Flujo no uniforme “El flujo se denomina no uniforme cuando la velocidad o la
profundidad del flujo varian en la direccion del movimiento.”(Streeter, 2002).

2.2.6 Ecuacion de continuidad para canales abiertos

Las siguientes ecuaciones son para un flujo permanente e incompresible, en el caso de los

canales el area es variable y depende del tirante.
dQ =vdA (11)

Donde:

dQ = Pequefia contribuciéon de caudal que atraviesa esa porcion del area.(m3-s™1)
dA = Pequefa porciéon del d&rea mojada de la seccion transversal. (m?)

v = Velocidad local del flujo asociada a esa pequefia area.(m - s™1)

“Solo en fluidos incompresibles el caudal volumétrico que atraviesa una seccion
transversal cualquiera de un filamento de corriente es constante; pero en todo fluido tanto
compresible como incompresible el caudal mésico se conserva.”’(Sotelo Avila, 2018).

2.2.7 Ecuacion de Bernoulli

“Si el flujo pasa a través de una o méas maquinas que le aportan energia (bombas), su

energia aumenta, lo cual se manifiesta en un incremento de altura, representado como. De igual

manera, si el flujo atraviesa una o mas maquinas a las que transfiere energia (turbinas), su energia
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disminuye, lo que se refleja en una reduccion de altura, expresada como” (Giles et al., 1994). Por
tanto:

“La energia del fluido en el punto 1 — la energia perdida entre el punto 1 y el punto 2 + la
energia suministrada al fluido por las bombas que haya entre el punto 1 y el punto 2 — la energia
cedida por el fluido a las turbinas o motores que haya entre el punto 1 y el punto 2 ha de ser igual
a la energia en el punto 2”. (Giles et al., 1994).

Figura 3

Teorema de Bernoulli

Nota: Extraido de Hidraulica general de Sotelo Avila
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Loty ez e+
1TW Zg_ 2T Y2 29 i (7)

Donde:
Z = Elevacion del fondo del canal respecto a un nivel de referencia (m)

y = Tirante o altura de presion hidrostatica (m)
2

Z = Altura de velocidad (m)
hs = Pérdidas de energia por friccion (m)
2.2.8 Numero De Reynolds
El estado o comportamiento del flujo en canales abiertos esta gobernado principalmente
por los efectos de la viscosidad y la gravedad en relacion con las fuerzas inerciales del flujo. El

efecto de la viscosidad respecto a la inercia puede representarse mediante el nimero de Reynolds,

definido como:
V-Rh
v (13)

Re =

Donde:

Re = Numero de Reynolds (adimensional)
V = Velocidad media del flujo (m-s~1)
Rh = Radio hidraulico (m)

v = Viscocidad cinemética (m?-s™1)

2.2.9 Numero De Froude

El nimero de Froude (Fr) es un parametro adimensional que cuantifica la relacion entre las
fuerzas de inercia y las fuerzas gravitacionales que actiian sobre un flujo en canales abiertos. Su
importancia radica en que permite clasificar el régimen del flujo (subcritico, critico o supercritico)
y analizar el comportamiento de la superficie libre en funcion de la gravedad y la velocidad del

agua:

Jay (14)

Donde:
Fr = Numero de Froude (adimensional)
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V = Velocidad media del flujo (m-s™1)
g = Aceleracion de la gravedad (m - s~ 1)
v = Profundidad hidraulica del flujo (m)

Este nimero caracteriza el régimen del flujo:

e Fr <1 (flujo subcritico): predominan las fuerzas gravitacionales; el flujo es mas
lento y profundo.

e Fr=1 (flujo critico): equilibrio entre las fuerzas de inercia y gravedad.

e Fr> 1 (flujo supercritico): predominan las fuerzas de inercia; el flujo es rapido y
poco profundo.

En resumen, el nimero de Froude es una herramienta esencial en hidraulica de canales
abiertos porque permite evaluar como influye la gravedad sobre el flujo de agua y determinar las
condiciones hidraulicas dominantes que afectan la estabilidad y el disefio de estructuras
hidraulicas.

2.2.10 Elementos geométricos de una seccion de un canal abierto

Segtin Gilberto Sotelo Avila (2018) “Los elementos geométricos son propiedades de una
seccion de canal que pueden ser definidos por completo por la geometria de la seccion y la
profundidad de flujo. Para secciones simples, los elementos geométricos pueden expresarse
matematicamente en términos de la profundidad de flujo y otras dimensiones. Sin embargo, para
secciones complicadas y corrientes naturales, no es posible una ecuacion simple. En su lugar, se
utilizan curvas que muestran la relacion entre estos elementos y la profundidad de flujo para

calculos hidraulicos.”
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Figura 4

Elementos geométricos de secciones de canal

Nota: Extraido de Hidraulica general 2018

De acuerdo con Sotelo Avila (2018) los elementos mas importantes para describir de una

seccion del canal son:

Profundidad de flujo o tirante (y): Es la distancia vertical desde el punto mas
bajo de una seccion del canal hasta la superficie libre, la profundidad de flujo de la
seccion es la profundidad de flujo perpendicular a la direccion de éste, o la altura
de la seccion del canal que contiene el agua.

Nivel: es la elevacion o distancia vertical desde un nivel de referencia o “datum”
hasta la superficie libre, no obstante, si el punto mas bajo de la seccion de canal se
escoge como el nivel de referencia, el nivel es idéntico a la profundidad de flujo.
Ancho superficial (T): Es el ancho de la seccion del canal en la superficie libre.
Area mojada (A): Es el 4rea de la seccion transversal del flujo perpendicular a la
direccion de flujo.

Perimetro mojado (P): es la longitud de la linea de interseccion de la superficie

de canal mojada y de un plano transversal perpendicular a la direccion de flujo.
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e Radio hidraulico (Rh): Es la relacion del area mojada con respecto a su perimetro

mojado.
A
=— 15
Rh = (15)

e La profundidad o tirante hidraulico (D): Es la relacion entre el area mojada y el
ancho en la superficie.
D=§=y (86)
2.2.10.1 Distribucion de velocidades en una seccion de canal

“Debido a la presencia de la superficie libre y a la friccion a lo largo de las paredes del
canal, las velocidades en un canal no estan uniformemente distribuidas en su seccién. La maxima
velocidad medida en canales normales a menudo ocurre por debajo de la superficie libre a una
distancia de 0.05m a 0.025m de la profundidad.”(Giles et al., 1994).

“A continuacion, se muestra los graficos el cual es un modelo general de la distribucion de
velocidades para varias secciones horizontales y verticales en un canal con seccion rectangular y
las curvas de igual velocidad de seccidn transversal, como también otras secciones.”(Giles et al.,
1994).

Figura §

Distribucién de velocidad en un canal rectangular

Nota: Extraido de Chow 2004
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2.2.11 Resalto hidraulico
El salto hidraulico es el paso violento de un régimen supercritico a uno subcritico con gran
disipacion de energia. También se llama resalto. Como se muestra en la figura.(Giles et al., 1994).
Figura 6

Salto Hidraulico

Nota: Extraido de Hidraulica General 2018.

2.2.12 Caidas Verticales

Segun Mott (1996) “Las caidas son estructuras utilizadas en aquellos puntos donde es
necesario efectuar cambios bruscos en la rasante del canal, permite unir dos tramos (uno superior
y otro inferior) de un canal, por medio de un plano vertical, permitiendo que el agua salte
libremente y caiga en el tramo de abajo. El plano vertical es un muro de sostenimiento de tierra
capaz de soportar el empuje que estas ocasionan. La finalidad de una caida es conducir agua desde
una elevacion alta hasta una elevacion baja y disipar la energia generada por esta diferencia de

niveles”.
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Figura 7

Esquematizacion de caida vertical

Nota: Extraido de Hidraulica General 2018.

2.2.13 Ecuacion De Chezy
“Se dice que probablemente la primera ecuacion de flujo uniforme fue desarrollada por

Antonio Chezy.”(Sotelo Avila, 2018)

V =C/R,S (17)

Donde:
V = Velocidad media del flujo (m-s™1)
C = Coeficiente de Chezy (ml/z - s‘l)

R;, = Radio hidraulico (m)
S = Pendiente hidraulica ()

2.2.14 Ecuacion De Manning

Sotelo Avila sefiala que la ecuacion de Manning es especialmente adecuada para el estudio
de canales naturales y artificiales, debido a su simplicidad y a la facilidad con la que permite
incorporar las condiciones reales de rugosidad del canal, siendo valida principalmente para flujos

permanentes y uniformes.
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1 2 1
V=—:R3-S2 (18)

Donde:
V = Velocidad media del flujo (m-s™1)

1
n = Coeficiente de rugosidad de manning (s . m_§>

R, = Radio hidraulico (m)
S = Pendiente hidraulica (adimensional)

2.2.15 Rugosidad hidraulica

La rugosidad hidraulica se manifiesta como una resistencia al flujo, la cual se traduce en
una pérdida progresiva de energia a lo largo del canal. Esta resistencia es consecuencia de la
friccion entre el agua y las irregularidades del contorno, generando esfuerzos cortantes que reducen
la energia disponible del flujo (Chow, 1994).

Ven Te Chow senala que el efecto de la rugosidad se intensifica cuando el tamano de las
irregularidades del lecho es comparable con la profundidad del flujo, situacion comun en canales
naturales, donde la rugosidad ejerce una influencia dominante sobre el régimen hidraulico.

2.2.16 Vertederos

Los vertederos son dispositivos hidraulicos ampliamente utilizados para la medicion de
caudales en canales abiertos, asi como para el control y regulacion del flujo. Su principio de
funcionamiento se basa en la relacion existente entre la altura de la ldmina de agua que fluye sobre
una cresta y el caudal descargado, lo cual permite establecer ecuaciones empiricas de gran
precision cuando se cumplen determinadas condiciones geométricas y de flujo (Chow, 1959; Bos,
1989).
2.2.16.1 Clasificacion de vertederos

Los vertederos pueden clasificarse en funcion de diversos criterios. Segiin su geometria,

pueden ser rectangulares, triangulares (V-notch), trapezoidales (como los vertederos Cipolletti) o
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de perfil complejo. Segun el espesor de la cresta, se dividen en vertederos de pared delgada (borde
afilado) y de pared gruesa.

Vertederos de pared delgada (borde afilado): son aquellos en los que el espesor del
borde es pequenio en relacion con la carga hidraulica, permitiendo una separacion limpia del flujo.
Generalmente, se considera que un vertedero es de borde afilado si la relacion e/H < 0.67, donde
e es el espesor de la cresta y H la altura del agua sobre ella (Chow, 1959).

Vertederos de pared gruesa: presentan una cresta mas ancha y suelen tener una geometria
hidraulica disefiada para maximizar el flujo, como en los vertederos tipo ogee.
2.2.16.2 Ecuacion general para vertederos rectangulares

Para un vertedero rectangular de borde afilado bajo condiciones de flujo libre, el caudal

puede estimarse mediante la ecuacion empirica:

2 3

Q=3 V29 -nb-h2 (19)
= 10.6075 0045<B_b)+0'0041 140 55<b)2( h )2 (20
=1 ' B h 2\B) \h+w

Donde:

Q = Caudal(m3-s71)

g = Aceleracion de la gravedad (m - s™2)

u = Coeficiente de gasto (u = 0.60 a 0.65), corrige perdidas por viscosidad, etc
b = Ancho de la cresta del vertedero (m)

B = Ancho de la base del vertedero (m)

h = Carga sobre la cresta (m

w = Altura de la base a la cresta del vertedero (m)

2.2.16.2.1 Coeficiente de gasto (u)
El coeficiente de descarga u representa la eficiencia hidraulica del vertedero, integrando

los efectos de viscosidad, tension superficial, contraccion y turbulencia. Su valor varia tipicamente



38

entre 0.60 y 0.65 para vertederos rectangulares de borde afilado en condiciones ideales (Rouse,
1936).

Una de las formulas mas utilizadas para la estimacion precisa de p es la de Hegly, que
considera la relacion entre la altura del flujo y el ancho del vertedero (h/b), siendo aplicable cuando
h/b>0.13.

Condiciones de Validez y Recomendaciones para que las formulas de vertederos sean
aplicables, deben cumplirse ciertas condiciones:

e El flyjo debe ser subcritico antes del vertedero.

e El vertedero debe estar instalado perpendicular al flujo.

e La seccion de control debe estar alejada de perturbaciones aguas arriba.

e No debe haber sumersion aguas abajo (fluyjo sumergido), a menos que se apliquen

correcciones (Chanson, 2004).

2.2.17 Introduccion a la ingenieria hidraulica inca

El Perti, pais de montafias y glaciares, enfrenta actualmente grandes retos frente al cambio
climatico y la gestiéon del agua. En este escenario, resulta valioso volver la mirada hacia el
conocimiento ancestral. Los ingenieros incas lograron crear sistemas hidraulicos de una precision
y belleza extraordinaria, combinando funcionalidad, sostenibilidad y armonia con el entorno. Un
ejemplo emblematico es el complejo de Tipon, considerado una obra maestra de la hidraulica inca.
Alli, el agua no solo fue domesticada para el riego y la agricultura, sino también venerada como
elemento sagrado, integrandose a la arquitectura, la ingenieria y el paisaje. Estudiar Tipon hoy
permite reconocer la vigencia de estas practicas y como pueden inspirar soluciones frente a los

desafios hidricos actuales (Loaiza Schiaffino, 1990).
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2.2.18 Principales sistemas hidraulicos y préacticas ancestrales
De acuerdo con Loaiza Schiaffino (1990) algunas de los sistemas hidraulicos ancestrales
aun empleados son:

e Reforestacion en las altas cuencas: Los antiguos peruanos forestaban las partes
altas de las cuencas con especies nativas, como el queudia (Polylepis spp.), para
conservar y proteger los recursos hidricos.

e Represas altoandinas: Construyeron represas en las zonas altas de las cuencas
para almacenar agua de lluvia, evitando situarlas en los cauces principales de los
rios para reducir el riesgo de erosion y sedimentacion.

e Sistemas de andeneria: Peru tiene aproximadamente un millon de hectareas de
andenes, de las cuales solo un 25% se utilizan actualmente. Estos sistemas permiten
el cultivo en pendientes y la conservacion del suelo.

e Sistemas de amunas: Usaban zanjas de infiltracion para recargar acuiferos, una
practica aun vigente en lugares como Tupicocha en Lima. Esta técnica, conocida
como “siembra del agua”, consiste en usar zanjas que llevan el agua de lluvia a
cochas (lagunas), donde se filtra en el suelo y reaparece como manantiales en
€pocas secas.

e Puquios (ojos de agua): Sistemas de fuentes naturales de agua que eran
mantenidos mediante la siembra del agua. Hoy en dia, muchos estan deteriorados
debido a la deforestacion y la contaminacion.

2.2.19 Levantamiento topografico LiDAR aéreo
“El LiDAR (Light Detection and Ranging) es una tecnologia de teledeteccion que utiliza

pulsos de luz laser para medir distancias entre el sensor y un objeto o superficie. Esta técnica
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permite la creacion de modelos tridimensionales precisos del entorno y es ampliamente utilizada
en diversos campos como la topografia, la arqueologia, la geologia, la silvicultura y la
planificacion urbana.”(Dong & Chen, 2017). constituye el principio fisico fundamental del
levantamiento topografico LiDAR aéreo realizado mediante plataformas no tripuladas. En
particular, el uso del dron DJI Matrice 350 RTK, equipado con el sensor LIDAR Zenmuse L2,
permite aplicar esta tecnologia desde una plataforma aérea con altos niveles de estabilidad,
precision y control. Asi mismo el dron tiene los diferentes componentes.
2.2.19.1 Plataforma aérea
Actia como vehiculo aéreo no tripulado (UAV) encargado de transportar el sensor LIDAR
y mantener una trayectoria de vuelo estable y controlada durante el levantamiento, el UAV que se
utilizo es el DJI Matrice 350 RTK
2.2.19.2 Sistema de Posicionamiento RTK (Real Time Kinematic)
Proporciona coordenadas geograficas de alta precision (centimétrica) para cada punto
capturado por el sensor LiDAR.
2.2.19.3 Sensor LiDAR (Zenmuse L2)
Emitir pulsos laser y registrar su retorno para generar una nube de puntos tridimensional
(X, Y, Z) del terreno y las estructuras. Sus componentes son:
e Emisor laser: genera pulsos de luz que impactan sobre el terreno.
e Receptor laser: capta el pulso reflejado.
e Sensor IMU de alta precision: mide orientacion y movimiento del sensor.
e Camara RGB integrada: permite colorizar la nube de puntos y generar ortofotos.
e Sistema de sincronizacion GNSS-IMU-LiDAR: garantiza coherencia espacial y

temporal de los datos.
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2.2.19.4 GNSS (GPS) Diferencial — Sistema Topcon

El GPS diferencial es una técnica de posicionamiento satelital que mejora la precision del
GPS convencional mediante la aplicacion de correcciones generadas por una estacion base de
coordenadas conocidas. En los sistemas Topcon, esta tecnologia permite alcanzar precisiones
centimétricas mediante métodos RTK o PPK, siendo ampliamente utilizada en levantamientos
topograficos y LiDAR de alta resolucion.

2.2.20 Levantamiento Topografico LIDAR con IPHONE 15 PRO-MAX

El iPhone 15 Pro-Max integra un sensor LiDAR de corto alcance, el cual fue disefiado
inicialmente para aplicaciones de realidad aumentada, pero que puede emplearse para la
generacion de nubes de puntos tridimensionales (3D), modelos digitales del terreno (MDT) y
modelos digitales de superficie (MDS) en levantamientos topograficos de pequefia escala (Apple
Inc., 2023; Cai et al., 2024). Este sensor funciona mediante la emision de pulsos de luz infrarroja
y el registro del tiempo de retorno tras impactar en los objetos, permitiendo calcular distancias y
representar la geometria del entorno (DigiKey, 2020).

Para el levantamiento topografico, el dispositivo se apoya en aplicaciones especializadas
como 3D Scanner App, Polycam, SiteScape y Pix4Dcatch, las cuales procesan la informacion
proveniente del sensor LiDAR y los datos de posicionamiento del sistema GNSS integrado del
dispositivo mévil (Polycam Inc., 2024; PIX4D, 2023). El procedimiento general consiste en
recorrer el area de estudio de forma sistematica, manteniendo un movimiento uniforme del equipo
para asegurar la cobertura completa y la adecuada captura de superficies, obstaculos y variaciones
de nivel.

En términos de precision, diversos estudios indican que el sensor LiDAR integrado en

dispositivos moviles Apple puede alcanzar errores del orden de £2 a +5 cm en distancias cortas,
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generalmente hasta un rango aproximado de 5 metros, dependiendo de factores como las
condiciones de iluminacidn, la textura de las superficies y la estabilidad del operador durante la
captura (Cai et al., 2024; Apple Inc., 2023).

Figura 8

Iphone 15 pro max

Nota: Se uso el sensor LIDAR
2.2.21 LSPIV

“Para analizar las velocidades superficiales del flujo utilizando la técnica de LSPIV, es
necesario introducir a un programa como RIVeR (Rectification of Image Velocity Results) en la
que con pares de imagenes con un intervalo de tiempo entre ellas. Estas imagenes deben ser
grabadas con una camara de video de alta definicion, de recomendacion esta debe tener una
resolucion igual o superior a 1920x 1080, con un lente tipo Carl Zeiss® Vario teassar que utiliza
Optica que permite obtener imagenes nitidas y cuenta con una velocidad de 60 a 240 fotogramas

por segundo” (Bodart et al., 2024)
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Una vez obtenidas las imagenes del flujo superficial en el sistema hidraulico de Tipon, se
procede con su procesamiento mediante un software especializado. En este caso, se utilizara
RIVeR (River Image Velocity Radar), un programa ampliamente empleado para analisis de
imagenes en hidrodindmica fluvial. El programa y el manual se puede descargar del siguiente

enlace https://riverdischarge.blogspot.com/p/download.html. El proceso LSPIV consta de tres

etapas fundamentales:
2.2.21.1 Orto-rectificacion:

Esta etapa tiene como finalidad corregir las distorsiones geométricas de las imagenes
debido a la perspectiva de la cdmara y convertirlas a un sistema de coordenadas plano real, alineado
con el terreno. Para lograrlo, se emplean puntos de control (Ground Control Points, GCPs)
extraidos del levantamiento topografico (con LiDAR o dron), que permiten ajustar la imagen a

coordenada reales del terreno (Fujita et al., 1998):

X u (21)
X =H: -x-|Y :Hlv
1 1

Donde:

X = (X,Y,1)": Coordenadas reales en el sistema del terreno.
H = Matriz de transformaciéon de homografia

x = (u,v,1)": Coordenadas del pixel en la imagen.

2.2.21.2 Analisis del PIV
En esta fase se calcula el campo de velocidad superficial del agua a partir del
desplazamiento de patrones o particulas visibles (por ejemplo, burbujas, espuma o semillas

flotantes) entre dos imagenes consecutivas. El algoritmo LSPIV se basa en la ecuacion:

_Aar (22)

T

Donde:
v = (vx vy): Vector de velocidad superficial.


https://riverdischarge.blogspot.com/p/download.html
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Ar = (4x,Ay): Desplazamiento promedio de particulas entre imagenes.
At = t; — ty: Intervalo de tiempo entre imagenes. (Fujita et al., 1998)

El desplazamiento (Ax, Ay) se calcula mediante la funcioén de correlacion cruzada entre las

ventanas de analisis (sub - imagenes) de las dos tomas consecutivas:

C(4x,dy) = 25 [11(5,)) - (i + Ax,j + Ay)] (23)

Donde:

C(4x,Ay) = Funcion de correlacion cruzada.Indica el desplazamiento mas probable.
1(i,))e I?(i,j) = Intensidades de pixeles en las imadgenes 1y 2

i,j = Coordenadas de pixeles en la ventana de analisis. (Estruch — Samper, 2012)

2.2.21.3 Post procesamiento

Esta etapa incluye la correccion de vectores erroneos, suavizado del campo de velocidades
y exportacion de los resultados para el andlisis hidrodinamico. También se lleva a cabo la
validacion con datos de campo cuando estan disponibles.

Correccion de la Velocidad Superficial a Velocidad Media

La metodologia LSPIV mide la velocidad superficial del flujo, pero en aplicaciones
hidraulicas se requiere la velocidad media del flujo. Para ello se aplica un factor de correccion a,
el cual depende del régimen hidraulico y del perfil de velocidades del flujo. En este estudio, al
tratarse de canales con tirantes bajos, se emplea un valor de @ = 0.8 cominmente utilizado en flujos
subcriticos en canales estrechos y someros. (Estruch-Samper, 2012)

Vin = a -V (24)

Donde:

V,, = Velovidad media (m-s™1)

V. = Velovidad superficial (m-s™1)
a = factor de correccion (adimensional)

Este factor empirico ha sido validado en multiples estudios experimentales y se ajusta

adecuadamente a las condiciones observadas en el sistema hidraulico de Tipon.
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2.2.22 Dinamica de fluidos computacional (CFD)

“La Dinamica de Fluidos Computacional (CFD, por sus siglas en inglés) es un método que
permite el andlisis y disefio de sistemas hidraulicos. Esta metodologia permite simular el
comportamiento de fluidos, proporcionando una comprension detallada del flujo de agua en
diversas estructuras y entornos. El modelado hidraulico con CFD se ha convertido en una
herramienta indispensable en la ingenieria moderna, facilitando la toma de decisiones informadas
en proyectos de ingenieria civil y ambiental.” (Tu et al., 2018).
2.2.22.1 Principios Basicos De CFD

La dindmica de fluidos computacional (CFD) se fundamenta en la formulacién integral de
las leyes de conservacion, las cuales se expresan mediante el Teorema del Transporte de Reynolds.
Este teorema permite relacionar un sistema material con un volumen de control, dando origen a
las ecuaciones de conservacion de la masa, cantidad de movimiento y conservacion de la energia.
A partir de estas formulaciones se obtienen las ecuaciones de Navier—Stokes, cuya resolucion
numérica constituye la base del analisis CFD”(Anderson, 1995).

“La ecuacion de continuidad asegura la conservacion de la masa, mientras que las
ecuaciones de Navier-Stokes describen la conservacion del momento.”(Anderson, 1995). Todo lo
expuesto se desarrollard con mayor detalle en la seccion dedicada al software FLOW-3D, que
constituye la herramienta principal utilizada para la resoluciéon numérica del modelo hidraulico
propuesto en esta investigacion. Asi como también en la presentacion de resultados.
2.2.22.2 Procesos de modelamiento hidraulico con CFD
2.2.22.2.1 Definicion del problema

“El primer paso en el modelado hidraulico con CFD es definir claramente el problema a

resolver. Esto incluye determinar los objetivos del estudio, identificar las condiciones de
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contorno y las propiedades del fluido. Esta etapa es crucial para garantizar que el modelo CFD
sea representativo del sistema real y que los resultados obtenidos sean validos para las decisiones
de ingenieria.”(Patankar, 1980).
2.2.22.2.2 Geometria y Malla

“La creacion de un modelo geométrico de la region de interés es el siguiente paso en el
proceso. La geometria debe dividirse en una malla que contiene celdas pequefias donde se
resolveran las ecuaciones de flujo. La calidad de la malla es fundamental para la precision del
modelo, ya que una malla fina puede capturar mejor los detalles del flujo, pero también aumenta
los requisitos computacionales.”(Moin, 2010).
2.2.22.2.3 Configuracion del Modelo

“Una vez que la geometria y la malla estan listas, se configuran las propiedades del fluido
y las condiciones de contorno. Esto incluye asignar pardmetros como la densidad y la viscosidad
del fluido, y definir las condiciones en las fronteras del dominio de estudio, como la velocidad de
entrada, la presion de salida y las condiciones de las paredes.”(Blazek, 2015).
2.2.22.2.4 Solucion Numérica

“La resolucion numérica de las ecuaciones de Navier-Stokes se realiza utilizando un
software de CFD. Este proceso implica iterar hasta que se alcanza la convergencia de la solucion,
asegurando que los resultados sean precisos y estables. Durante esta etapa, se monitorean las
variables clave del flujo para verificar la correcta resolucion de las ecuaciones” (Chanson, 2002).
2.2.22.2.5 Post procesamiento y analisis

“El post procesamiento incluye la visualizacion y el andlisis de los resultados del flujo.

Esto puede involucrar la generacion de graficos y mapas de variables como la velocidad, la presion
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y las lineas de corriente. El analisis de estos resultados permite evaluar el desempeno del sistema
y realizar comparaciones con datos experimentales o teéricos para validar el modelo”(Rodi, 1984).
2.2.22.3 Aplicaciones del modelado hidraulico con CFD

“El modelado hidraulico con CFD tiene numerosas aplicaciones practicas. En el disefio de
estructuras hidraulicas, CFD permite evaluar y optimizar la eficiencia y seguridad de presas,
vertederos y compuertas. También se utiliza para analizar sistemas de distribucion de agua potable,
redes de alcantarillado y drenaje, y para estudiar el impacto de estructuras en el flujo durante
eventos extremos.(Tu J et al., 2018).
2.2.23 FLOW-3D

FLOW-3D es un software de simulacion de dindmica de fluidos computacional (CFD)
ampliamente utilizada en investigacion y aplicaciones de ingenieria. Su capacidad para modelar
flujos con superficie libre, geometrias complejas y fenomenos transitorios la convierte en una
herramienta idonea para el analisis de sistemas hidraulicos, incluidos aquellos desarrollados por
civilizaciones antiguas. Mediante FLOW-3D es posible recrear y evaluar el comportamiento
hidraulico de infraestructuras historicas, permitiendo una comprension mas profunda de las
soluciones constructivas y de gestion del agua implementadas en el pasado (Chen et al., 2014).
2.2.23.1 Principios y fundamentos de la simulacion en FLOW-3D

Para comprender de manera precisa el comportamiento hidraulico de las estructuras del
sistema hidraulico incaico de Tipon, la simulacion computacional en Flow — 3D se fundamenta en
los principios de la mecanica de fluidos formulados mediante el Teorema del Transporte de
Reynolds. Este teorema establece una equivalencia matematica entre la razon de cambio de una
propiedad extensiva en un sistema material y el cambio de dicha propiedad dentro de un volumen

de control fijo en el espacio. Dado que el seguimiento de una masa fluida especifica es impractico
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debido a su deformabilidad y movilidad, resulta mucho mas eficiente realizar el analisis sobre
volimenes de control fijos, dentro de los cuales se evaltian las leyes de conservacion (Flow
Science, 2023).

stist. _ ad T =
=—| pbdV + | pbV - ndA

(25)

Donde:

Bgist. = Propiedad total del sistema ( masa, momento, energia)

b = Propiedad especifica o intensiva (propiedad por unidad de masa)

p = Densidad del fluido (kg - m™3)

V = Vector velocidad del fluido (m-s™1)

n = Vector normal unitario que apunta hacia afuera de la sc (adimensional)
VC = Volumen de control (la region espacial que contiene el fluido).

SC = Superficie de control (frontera que limita al volumen de control).

dV = Elemento diferencial de volumen.

dA = Elemento diferencial de area en la superficie de control.

Figura 9

Teorema de Transporte de Reynolds Volimenes de control

Nota: Extraido de Hidraulica General de Sotelo Avila.

La ecuacion expresa que la variacion temporal de una propiedad extensiva de un
sistema es igual a la acumulacion de dicha propiedad dentro de un volumen de control mas el
flujo neto de la propiedad a través de su superficie, constituyendo la base para las ecuaciones

de conservacion de masa, cantidad de movimiento y energia en mecanica de fluidos.
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Tabla 1
Resumen propiedades extensiva e intensiva
Fenomeno fisico Qué se conserva Valor Unidades
de (b) de (b)
Continuidad Masa 1 adimensional
Cantidad de movimiento Momento lineal v m/s
Energia Energia mecanica especifica e J/kg

Nota: elaboracion propia
Tabla 2

Resumen Significados fisicos

Término Significado fisico Unidades SI
Bgist Cantidad total de la propiedad en el sistema material dep en de del
fendmeno
db;;“ Variacion temporal de la propiedad del sistema kg/s,No W
p Densidad del fluido kg/m?
b Propiedad especifica (por unidad de masa) ver tabla 1
dv Volumen diferencial m3
f pbdV Cantidad de la propiedad dentro del volumen de control kg, kg'm/s, J
ve
d
3 f pbdV Acumulacion temporal dentro del VC kg/s, N, W
ve
v Velocidad del flujo m/s
n Vector normal saliente adimensional
Vi Componente normal de la velocidad m/s
dA Area diferencial m?
kg/s, N, W

J' 0 bV - dA Flujo neto de la propiedad a través de la superficie
SC

Nota: elaboracion propia

Tabla 3
Resumen valores que toma el TTR
Conservacion Unidades del término completo
Masa kg/s
Cantidad de movimiento N (kg-m/s?)
Energia W (J/s)

Nota: elaboracion propia



50

En este contexto, FLOW-3D utiliza el método de volumenes finitos, una técnica de
discretizacion espacial donde el dominio computacional (la geometria del canal, acueducto o
estructura hidraulica) se subdivide en multiples celdas o volimenes de control pequefios. En cada
uno de estos volumenes se resuelven las ecuaciones de conservacion de masa, cantidad de
movimiento (Navier-Stokes) y, de ser necesario, la energia todas ellas derivadas del Teorema
General del Transporte de Reynolds. (Flow Science, 2023).
2.2.23.2 Método FAVOR en FLOW-3D

El software FLOW-3D emplea el método FAVOR (Fractional Area/Volume Obstacle
Representation) para la representacion de geometrias complejas dentro de una malla cartesiana,
mediante el calculo de fracciones de area y volumen ocupadas por los solidos en cada celda de
control. Este enfoque permite una aproximacion precisa de obstaculos y estructuras hidraulicas sin
necesidad de mallas no estructuradas, mejorando la estabilidad numérica y la eficiencia
computacional. La exactitud geométrica del método FAVOR depende directamente de la
resolucion del mallado. (Flow Science, Inc., 2023).

Figura 10

FAVOR

Nota: Cuanto mas fino es el mallado es mejor la resolucion Extraido de Flow Science, Inc., 2023.
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2.2.23.3 Método volumen del fluido (VOF) en FLOW 3D

Una de las caracteristicas distintivas de FLOW-3D es su capacidad para modelar flujos con
superficie libre mediante la implementacion del método del Volumen de Fluido (VOF, por sus
siglas en inglés Volume of Fluid). Este método permite rastrear con alta precision la interfaz entre
el agua y el aire, asignando a cada celda del dominio computacional un valor de fraccion de
volumen comprendido entre 0 y 1. Dicho valor representa la proporcion del volumen de la celda
ocupada por el fluido, lo que permite definir de forma clara y precisa la ubicacion de la superficie
libre sin necesidad de deformar la malla. De esta manera, el método VOF posibilita la simulacion
robusta y estable en el tiempo de fendémenos complejos como saltos hidraulicos, caidas de agua,
desbordes e interaccion fluido-estructura, manteniendo una alta fidelidad en la representacion del
comportamiento fisico del flujo.(Flow Science, 2023).

El método VOF se basa en el concepto de fraccion de volumen, generalmente representada
por la variable F:

F =1 — la celda estd completamente llena de fluido (agua).

F =0 — la celda esta llena de aire.

0 <F <1 — la celda contiene la interfaz agua—aire.

Figura 11

VOF

Nota: extraido de Flow Science
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2.2.23.4 Ecuacion de continuidad o conservacion de masa

Este principio establece que la masa no se puede crear ni destruir. La masa en un sistema
cerrado permanece constante, mientras que en un volumen de control existe libertad, pues la masa
puede ingresar y salir del volumen de control; sin embargo, el cambio neto de la masa es igual a
cero.

Para encontrar la ecuacion de continuidad vamos a partir del teorema de Reynolds:

Boise. _ 9 [ pav + j bV - RdA (26)
ac o)’ .

Para este caso:
Bsise. = m
b = 1(porque masa por unidad de masa es = 1)

Sustituyendo en (23):

dM““zif dv +f V-ndA 27)
a  ot),l .

Por la conservacion de la masa del sistema:

dMsist —
dt

0 (28)

Se obtiene la ecuacion integral de continuidad:

9]
0 =—f pdV+fpV-ndA (29)
at Jyc sc

Teorema de la divergencia de Gauss: El flujo neto de un campo vectorial que atraviesa
una superficie cerrada es igual a la integral del volumen de la divergencia de ese campo dentro del

volumen encerrado por dicha superficie.

f ﬁ-ndA=J v-Fdv (30)
SC vc

Dado que F = pl7, entonces la ecuacion (27) queda asi:
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fp?-nd/l =f V-pl7dV (1)
sc ve

Ahora remplazamos en la ecuacion (26)

0 -
o=—f pdV+f V- (pV)dv (32)

vc

Agrupando términos dentro de la integral:

f (a_p+ V-(p17)> dv =0 (33)
v\ at

Dado que el volumen de control es arbitrario y la integral se anula para cualquier volumen,

el integrando debe ser nulo en cada punto del dominio:

dp -
FLiv. = 34
2V (pV)=0 (34)

Donde V (nabla) es un operador vectorial que permite escribir derivadas espaciales de

forma compacta:

* Gradiente ¢:

dp 9¢ 8
V_(quofp)

= a.@.a (35)
* Divergencia V. = (u,v,w):

Py = 36

“0x dy 0z (36)

En el caso de la ecuacion de continuidad se usa la divergencia del campo de flujo masico

pV,es decir="V - (pl7 )-

Entonces la expresion general de la ecuacion de conservacion de masa quedaria asi: (Flow

Science, 2023)
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d -

e dp +0(pu) +6(pv) +0(pW)=0

at d0x dy 0z

(37

En este caso al ser un fluido incompresible la densidad es constante por ende se anula y la

ecuacion queda simplificada:

- 0w w) aw) _
V'V =5 +6y t oz "

0 (38)

Esto significa que la suma de las variaciones espaciales de las componentes de la velocidad
es nula. En otras palabras, la masa que entra a un volumen de control es igual a la que sale, sin que
el volumen de fluido se expanda o contraiga.

Esta expresion indica que la suma de las variaciones espaciales de la velocidad debe ser
cero. En la practica, al usar CFD, no se trabaja con derivadas exactas, sino con aproximaciones en
celdas o volimenes finitos.

En sintesis, la ecuacion nos indica que el volumen del fluido no se expande ni se contrae;
la masa que entra a un volumen de control es igual a la que sale

Forma integral

f <6u+6v+6w>dv_ 0
ve \0x 0y 0z B

= | (V-V)dv = 0

Ve

(39)

Aplicando la ecuacién (27) que es el teorema de divergencia de gauss se obtiene la
siguiente ecuacion

j V. 7dd = 0 (40)
Sc

Esta ecuacion se entiende que el flujo neto que entra y sale del volumen de control es nulo.

Discretizacion en un volumen finito ciibico
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Imaginemos un cubo con dimensiones Ax, 4y, Az. La integral se convierte en sumas de
flujos en las caras del cubo:
Figura 12

Cubo para poder entender la discretizacion

Nota: Extraido de Hidraulica General de Sotelo Avila
[u - Ay Az %%+ [v - Ax Az + [w - Ax Ay 1242 = 0 (41)
Expandiendo los términos tenemos

0 (42)

(ux+Ax - ux)Ay Az + (Uy+Ay - Uy)Ax Az + (Wz+Az - Wz)Ax Ay
Cada término representa el flujo que entra y sale por las caras opuestas del volumen. Al

dividir entre el volumen Av = Ax Ay Az :

(Uysax — Ux) (Vy+Ay — Vy) + Wzsaz = Wz) =0 (43)
Ax Ay Az
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Como el tamafio de estas celdas son pequefias cada cociente incremental se convierte en
una derivada parcial, por definicion matematica lo llevamos al limite y nos da la ecuacion

diferencial de continuidad para flujo incompresible.

6u+8v+aw_
dx dy 0z (44)
=V-V=0

La discretizacion de la ecuacion de continuidad garantiza que, en cada volumen finito de
la malla, el balance de flujo volumétrico sea nulo, asegurando asi la conservacion de masa para un
fluido incompresible.
2.2.23.5 Ecuacion de conservacion de momento

La cantidad de movimiento en un sistema es el producto entre su masa y la velocidad. Este
principio es una reafirmacion de la Segunda Ley de Newton, la cual afirma que la aceleracion de
un cuerpo es proporcional a la fuerza neta que actia sobre el sistema e inversamente proporcional
a su masa. Por lo tanto, la cantidad de movimiento en un sistema se conserva: (Flow Science,
2023).

Para poder encontrar la ecuacion de conservacion de momento partimos de la ecuacion de

transporte de Reynolds.

%=if pde+fpbl7-ﬁdA
dt — at )y, s (45)

Para hallar la ecuacion de momentum

, Propiedad extensiva

S ol ™
Il

P
mV
B . . .
oy Propiedad intensiva

Bsist. = f pb av

sist
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d — a - - s
— VdV =—f VdV+f V (V- n)dA
dt (fp ) at b,k ALY (46)

El primer término significa el cambio temporal del momentum dentro del volumen de
control

EL segundo termino significa el momentum que entra o sale del volumen por movimiento
del fluido.

Segunda Ley de Newton (forma integral)

d - .
— Vdv = z F
at Lstp (47)
Segun la mecénica de fluidos las fuerzas se dividen en fuerzas de volumen y fuerzas de

superficie las cuales son:

Las fuerzas de volumen actuan sobre toda la masa del fluido.

Fyor = f G dv
vol chg (48)

Las fuerzas de superficie actian a través de las fronteras del fluido (esfuerzos).

ﬁ;up =f o-ndA
sA

(49)
Entonces la ecuacion (43) quedaria asi :
d Vdv f Gdv + J i dA
—| »p =] pg ol
dt sist ve SA (5 O)

Donde:

pdV = dm,Relacion entre el volumen diferencial con la masa diferencial
g = aceleracién de la gravedad

o = tensor de tensiones

Igualamos la ecuacion (42) con la (46)

pV(V-ﬁ)dA=f

a —
— deV+f
ve

pﬁdV+J o-1ndA
at Jyc sc

sA (51)
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Aplicando el teorema de Gauss, se convierte la integral de superficie en integral de
volumen:
El lado izquierdo mide cudnto del campo “sale o entra” del volumen.

El lado derecho mide cudnto se genera o se acumula dentro del volumen.

ﬁ-ndA=J~V-ﬁdV
J;c ve (52)

En mecanica de fluidos, las fuerzas superficiales no se describen con un vector cualquiera,

sino con el tensor de tensiones o

fa-ndA=J V-odV
scC ve (53)

teorema de Gauss de forma tensorial F =T = pl_/l_/:

fT-ndA=f V-Tdv
sc ve

;»f o7 (7 - 7)dA =f v oV av
SC vc

(54)

Ahora la ecuacion (47) lo llevamos todos sus termino a términos de volumen de control

af = ——
— deV+f V-pVVdV=fpjdV+f V-oadV
at Jy¢ ve ve ve (55)

Agrupamos todos los términos dentro de una sola integral:

a(pV .
f [Mq-v-(pVV)—pj—V'G]dV:O
vel Ot

(56)
Como el volumen es arbitrario y la integral es cero entonces
6(pl7) NN R
T+V-(pVV)—pg—V-0=O (57)

se obtiene la forma local (diferencial) de la ecuacion de momentum:



a(pV -
J%l+v-@m0=pg+vﬁ

(58)
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Efectuamos la igualdad que hay entre el flujo de momentum y la aceleracion convectiva

V. (pVV) = p(V . V)I7

Remplazamos la ecuacion (61) en la ecuacion (60) nos quedaria la ecuacion de momentun

apV) .
J£l+pWWWV=p§+Vn
Donde
o(pV) _ y s
5t = Aceleracion local del momentum(N - m™)

V- (pl7]7) = Aceleracion convectiva (N - m™3)
pd = Fuerzas de cuerpo (gravedad), (N - m™)
V- 6 = Fuerzas superficiales internas (tensiones)(N - m™3)

discretizacion de las ecuaciones de momentum

Descomposicion del vector velocidad
V =, w)

Donde:

u, = Velocidad en x (m-s™1)
v = Velocidad eny (m-s™1)
o = Velocidadenz (m-s™1)
Expansidn del término transitorio

9(pV) _ 3(pw) (pv) 3(pw)
at > ot ' at ot

Expansidn del término convectivo

d dy 0z
Jw N Jw Jw
Yax T Yoy T %2

Expansidn del gradiente de presion

(59)

(60)

(61)

(62)

(63)



__<6p dp 6p)
b= ox’ dy’ 0z

Expansion continua del tensor de tensores

Oy t+ Oyxy + 0y,
0 = |Oyx + Oyy + Oyz
O, + Ozy + 0,y

La divergencia quedaria:

(00, 00y, 00,

0x dy 0z

Veo o 00y, 00y, 00y
0x dy 0z

00y, 00y, 00,

[ Jx dy 0z |

Direccion X

d(pu ou ou ou do do do
@)+pu—+v—+w—-:w&+ s S
X Z

at

Direccion Y

d(pv) dv dv dv 00y, 00y, 00,
T +p<ua+ Ua—y+wa)—+pgy+< " + +

Direccion Z

Jat

2.2.23.6 Ecuacion de Navier-Stokes

6(,000) (u Jw Jw 600) — +pg, <acxz n aGyZ n 6022>

60

(64)

(65)

(66)

(67)

(68)

(69)

Las ecuaciones de Navier—Stokes se obtienen a partir de la ecuacion general de

conservacion de cantidad de movimiento al introducir un modelo constitutivo para las tensiones

viscosas, asumiendo un fluido newtoniano e incompresible, lo que permite expresar las fuerzas

internas en funcion del campo de velocidades. Para poder desarrollar la ecuacion de Navier-Stokes

partimos de la ecuacion de momentum

Primero descomponemos el tensor de tensores



o=-pl+1

Donde:

p = Presion (Pa)

[ = Tensor identidad

T = Tensor viscoso

sustituimos el tensor de tensores en la ecuacion (60)

a(pV)

9t +V- (pVV) pg+V-(—pl+1)

Expansion del término convectivo
V- (pVV)=p(V - V)V +V(V-pV)
Como en este caso el fluido es incompresible entonces:

p = cte
V-V=0

Entonces V - (pl7) = 0, la ecuacion (63) quedaria asi:
V- (pl717) = p(l7 . V)l7
Remplazamos la ecuacion (64) en la ecuacion (62) nos quedaria

6(pV)

P p(V-V)V =-Vp+V-1+pg

Para un fluido newtoniano el tensor viscoso tiene el siguiente valor:

— —.T
v=p vV + [vV] |
Asi mismo aplicando divergencia (fluido incompresible)
V-t =uviy

Donde VZes el laplaciano vectorial,

(70)

(71)

(72)

(73)

(74)

(75)

(76)
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Entonces remplazamos la ecuacién (78) en la ecuacion (76) obtenemos la ecuacion de NAVIER-STOKES

a(pV)

ot +p(V-V)V =—Vp +pv?V +pg

(77)



Donde:
a(pV

(gt ) = Aceleraciéon local(N - m™3)
p(l7 . V)V) = Aceleracion convectiva (N - m™3)
—Vp = Fuerza de presion (N - m™3)
uv2y = Fuerzas viscosas (N - m™3)
pg = Fuerzas de cuerpo (N -m™3)

discretizacion de la ecuacion de Navier-Stokes

Descomposicion del vector velocidad
—_—
V =@, w)

Donde:

u, = Velocidad en x (m-s™1)
v = Velocidad eny (m-s™1)
o = Velocidadenz (m-s™1)
Expansidn del término transitorio

9(pV) _ 3(pw) 3(pv) 3(pw)
at > ot ' at ot

Expansidn del término convectivo

Jw N Jw N Jw
Yax T Yoy T %2
Expansidn del gradiente de presion
_ (610 dp 610)
b= dox’dy’ 0z

Expansidn del laplaciano de velocidad

V2V = (V2u, V20, V2w)

(78)

(79)

(80)

(81)

(82)
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0*u 0%*u 0%*u

V=g Tyt o
= Vzv:az_v+az_v+az_v
ox?  dy?  0z?
0w 0*w 0w

Vi =

0x? + dy? + 0z?

Ecuaciones de NAVIER-STOKES por dimension (forma continua)

@ +p(V-V)V = —Vp+uv2V +pg "
Direccion X
o(pw) ( ou Ua_u_l_wa_u):_a_p u(az—u+az—u+az—u> + P8 9
ot 2 dy = 0z dx " \0x? 9y?  0z?
Direccion Y
6(pv)+p(u6_v+ ua—v+ma—v)=—a—p+u<az—v+az—v+az—v> + pg 5
ot 0x dy 0z oy ox?  dy? 0z Y
Direcciéon Z
(86)

(pw) ((’)oo Ua_(o_}_ma_(o):_ap ?w 0w 0w
dx dy 0z H

+plu=—+ —+ +—=—+ +

at P oz " "\ ox? T 3y2 aﬂ) P8z
Formulacion particular de la conservacion de momento para fluidos newtonianos,

integrando aceleraciones, presiones y esfuerzos viscosos. En la simulacion de Tipon, reproducen

transiciones de régimen, disipacion de energia y patrones de recirculacion en estructuras

hidraulicas.
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Figura 13

Relacion esfuerzo cortante y gradiente de velocidad, Conservacion de momento

una linea recta para

newtonianos
o du
dy

\ 1= pendiente,

constante

Esfuerzo cortante t

Y

Gradiente de velocidad
du/dy

Nota: Extraido de Chow 2010.

Explica la conservacion del momento en fluidos newtonianos

Para comprender mejor estas ecuaciones discretizaremos las ecuaciones para CFD con
voltimenes finitos considerando una malla cartesiana uniforme, para ello definimos los siguientes
términos
i,j,k =Nodo
Ax,Ay, Az = Espaciamientos
pason = Tiempo
U o Vil Wi jx = velocidades en el centro de la celda.

pl-"j x = presion en el centro

U , ) , .
v = — = viscosidad cinematica
p

Ecuaciones de NAVIER-STOKES por dimension (forma continua)



a(pV)

prani p(V-V)V = —Vp + V2V +pg

Ordenamos la ecuacion para discretizar

()

1 1]
+(V-V)V=—-Vp+-VW+g
VvV =—"vp+_ g

6(u)+( 6u+ 6u+ au)_ 16p+ 62u+62u+62u N
u v @ T pox V\ox2 dy?  0z2 PEx

Discretizacion del tiempo (Forward Euler) en el punto(i,j,k):

n n+1 n
oul” Ui Uik
at | At

Discretizacion termino convectivo

ou®
0x

n n
Witk T Yicgjk
ij,k 2Ax

Multiplicamos por la velocidad y repetimos en x, y ,z
Derivada en x

ou®

n n
u ot Uit1jk — Uit1jk
ox

ik 24x

Derivada en y

n n n
ou n Witljk T Ui-1jk

Derivada en z

Termino convectivo completo

n n
n Wittjk —UWic1jk

n n n n
(V ) V) on Wirrjk ~ Wi-1jk +v Uit1jk — Uic1jk
U\ Mijk 20% Vijk 20y ik 20z

(87)

(88)

(89)

(%90)

o1

(92)

(93)

(%94)

65

(95)
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Discretizacion del gradiente de presion

ap|" Pk~ Pitijk (96)
6x ijk ZAX
Entonces
_1dp o lpin+1,j,k —Dit1jk 97
pox p 2Ax

Discretizacion termino viscoso (Laplaciano)

En x
az_u ~ uln+1,j,k - ZuLT’ljlk + uln—l,j,k (98)
0x2 Ax2

Eny
az_u - u?j+1,k - 2utt,lj,k + u?j—Lk (99)
dy? Ay?

Enz
0%u  Ufjk+1 ~ 2Uf ikt UD e (100)
0z? Az2

Termino Laplaciano completo

n n n n n n n n n
V2ul . ~ Uipqjk — Wi+ Wiiqjk N Uijeqe — Ui+ Ui gk N Wijre1 — 250+ Wijp_q (101)
ijk Ax2 Ay? Az2
Con todos estos términos discretizados remplazamos en cada componente de la ecuacion
general

Componente en X

n n
Uijr1 e — Uij-1k
+ 0k
20y o 2Az

n
+ Vijk

n+1 n n n
Uijike — Uijk un Uirtjk — Ui-1,jk
At Lik 2Ax

n n
o Wikl — ui,j,k+1> (102)

n n n n n n n n n n n
1Pit1jk —Pic1jk +p WUip1jfe — 2Ujj + Wik N Upjp1pe = 2Ujj + Uij1k N Wijra1 — 2Ujjp + U1
p 2Ax Ax? Ay? Az?

Componente en Y
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n+1 _

n n n n n
Vijik —Vijk 4 < n Vit+ijk — Vi-1,jk Vij+1.k — Vij-1k

20y

n n
+ Ui,j,k + (‘oi,j,k =

20z -

Vi k1 — Vijk—1 (103)
At Ljk 2Ax

n n n n n n n n n n n
1Pijv1kc — Dij-1k +p Vigrjk — 2Vijk + Vicgjk N Vijrk — 2Vijk t Vij_1k N Vijk+1 — 2Vijk + Vijr1
p 2Ay Ax? Ay? Az?

Componente en Z

n n
Wi+, — Wi j-1k
20y

n n —
+ Uik t Ok Az =

n+1 n n n
Wik — Wijk +(un Wity — Wi—1,jk
At Lk 2Ax

WO} k+1 — ng,k—1> (104)

n n n n n n n n n n n
1Dijk+1 = Dijk-1 +p Wik — 2055 + W)k N Wik — 2055 T W51 N W1~ 2055 T 001
p 2Az Ax? Ay? Az?

2.2.23.7 Ecuacion de conservacion de energia

El principio de conservacion de la energia establece que la variacion o razéon de cambio de
la energia interna dentro de un volumen de control es igual a la diferencia entre las razones de
transferencia de calor y trabajo hacia dicho volumen. En los flujos de fluidos, este principio se
formula considerando la energia total del sistema, compuesta por la energia interna, cinética y
potencial del fluido. (Flow Science, 2023)

En el contexto de flujos incompresibles donde no se considera la transferencia de calor,
puede asumirse un flujo isotérmico (a temperatura constante), lo cual implica que no se requiere
resolver la ecuacion de conservacion de la energia. Sin embargo, cuando se requiere evaluar la
transferencia de calor o procesos termodinamicos, esta ecuacion toma la siguiente forma general:
(Flow Science, 2023)

d(ep)
ot

P
+—V-[pﬁ(eﬂ—;]::V-(kVT—Ff-ﬁ) (105)

Donde:

ep = Energia total por unidad de masa
¥ = vector velocidad

P = Presion

p = Densidad

T = Temperatura
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k = Conductividad térmica
T = Tensor de esferzos viscosos

2.2.23.8 Modelos de turbulencia:

Los modelos de turbulencia son fundamentales para resolver las ecuaciones de
conservacion de masa, momento y energia en flujos turbulentos, donde la naturaleza caodtica y
multifacética del movimiento del fluido dificulta la resolucion directa de las ecuaciones de Navier-
Stokes. En particular, los modelos de turbulencia permiten aproximar el efecto de los remolinos y
fluctuaciones pequefias sobre el flujo promedio, facilitando la simulacion numérica y el analisis
computacional con un costo computacional razonable. (Flow Science, 2023)

Uno de los modelos mas utilizados es el RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes), que
consiste en promediar las variables de flujo en el tiempo, separandolas en una componente media
y una fluctuante. Esto transforma las ecuaciones de Navier-Stokes originales en un conjunto de
ecuaciones promedio, en las cuales se introduce el término de tensiones de Reynolds, que
representan el efecto de la turbulencia en el flujo promedio. Este método es ampliamente empleado
debido a su balance entre precision y eficiencia computacional, siendo ideal para simular flujos
turbulentos de gran escala en ingenieria hidraulica y ambiental (Flow Science, 2023).

Dentro de los modelos basados en RANS, destaca el modelo k-o (k-omega), desarrollado
por Wilcox, que modela la turbulencia a través de dos variables transportadas: la energia cinética
turbulenta (k) y la tasa de disipacion especifica (®). Este modelo es particularmente efectivo en
regiones cercanas a las paredes solidas, zonas con recirculacion, curvaturas intensas y flujos
internos con separacion de flujo y chorros, donde los modelos convencionales pueden perder
precision. Ademas, el modelo k-o se adapta bien a flujos con nimeros de Reynolds bajos, lo que
lo hace una herramienta robusta para simular sistemas hidraulicos complejos como los canales y

acueductos del complejo arqueoldgico de Tipon (Flow Science, 2023).
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2.2.23.8.1 Ecuaciones K-w

Ecuacion de la energia cinética turbulenta (k):

d(pk) N a(pkuj) _

ot ax]

] ok
_ Z == 106
P = B x pkw + 5 % [(u + O ihe) ale (106)

Ecuacion de la tasa de disipacion especifica (o):

6(5:/) + a(pav;]u]) = a%Pk — Bpw? + aix] l(u + oy is) Z—Zl (107)

En el modelo de turbulencia k—o utilizado en la simulaciéon CFD, la ecuacion de transporte
de k cuantifica la generacion y difusion de energia cinética turbulenta producida por gradientes de
velocidad, mientras que la ecuacion de o determina la tasa a la que dicha turbulencia se disipa en
el flujo. Su resolucion conjunta en FLOW-3D permiti6 caracterizar con precision la intensidad y
el decaimiento de la turbulencia en el sistema hidraulico de Tipdn, reproduciendo fenémenos como
remolinos, zonas de recirculacion y disipacion de energia en estructuras de caida y cambios de
seccion.
2.2.24 Parametros del CFD en FLOW-3D

En el contexto de la dindmica de fluidos computacional (CFD), los parametros de
configuracion determinan el comportamiento fisico y numérico del modelo. En FLOW-3D, estos
parametros se clasifican en fisicos, geométricos y numéricos, y deben definirse con precision para
garantizar la validez de los resultados (Flow Science, 2023).
2.2.24.1 Parametros fisicos del fluido

Densidad (p\rhop): masa por unidad de volumen del fluido, influye en el calculo de la
inercia y presion.

Viscosidad dinamica (n\mup): resistencia interna del fluido al movimiento.

Compresibilidad: define si el fluido se modela como compresible o incompresible.
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Tension superficial (6\sigmaoc): relevante en flujos con interfaz aire—agua o microescala.

Propiedades térmicas: conductividad térmica y calor especifico, cuando se simula
transferencia de calor (Flow Science, 2023).
2.2.24.2 Parametros de geometria y dominio:

Dimensiones del dominio de simulacion: espacio fisico en el que se resuelven las
ecuaciones.

Resolucion de la malla: tamafo y refinamiento de celdas cartesianas, influye directamente
en la precision y el tiempo de calculo.

Representacion de obstaculos (FAVOR™): definicion de la fraccion de volumen/area
ocupada por sélidos en cada celda (Flow Science, 2023).
2.2.24.3 Parametros de condiciones de contorno:

Entrada: caudal, velocidad, presion o perfil de velocidad.

Salida: presion constante, flujo libre o condiciones de amortiguamiento.

Paredes: rugosidad, friccion y tipo de condicion (deslizante o no deslizante).

Condiciones periddicas: para simular secciones repetitivas (Flow Science, 2023).
2.2.24.4 Parametros numéricos:

Tamafio de paso de tiempo (At\Delta tAt): determinado por el numero de Courant—
Friedrichs—Lewy (CFL) para garantizar estabilidad.

Esquemas de discretizacion: centrados, upwind, o hibridos, segtn estabilidad y precision
deseada.

Criterios de convergencia: tolerancia del error residual para considerar la solucion

estable.
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Modelos adicionales: transporte de particulas, sedimentacion, cavitacion, disipacion de
energia, entre otros (Flow Science, 2023).

La correcta seleccion de estos parametros es esencial para representar fielmente el
fenomeno fisico y obtener resultados que sean comparables con mediciones experimentales o datos
teoricos
2.2.25 Aplicaciones del CFD en sistemas hidraulicos ancestrales
2.2.25.1 Diseiio y eficiencia de acueductos

“El analisis de acueductos antiguos mediante CFD puede revelar detalles sobre su
capacidad de transporte de agua y eficiencia. Por ejemplo, estudios han utilizado CFD para
investigar el acueducto de Segovia, determinando como se gestionaba el flujo de agua y
minimizaban las pérdidas.”’(Anderson, 1995).
2.2.25.2 Sistemas de drenaje y alcantarillado

“Los sistemas de drenaje y alcantarillado de antiguas ciudades como Roma y Mohenjo-
Daro también han sido objeto de estudio con CFD. Estas simulaciones ayudan a comprender como
se manejaban las aguas residuales y se evitaban inundaciones, proporcionando informacion valiosa
sobre las practicas de saneamiento de la época.”’(Anderson, 1995).
2.2.25.3 Gestion de recursos hidricos.

“CFD se ha aplicado para modelar la gestion de recursos hidricos en civilizaciones como
los mayas, quienes construyeron complejos sistemas de cisternas y canales para almacenar y
distribuir agua. Estos estudios revelan como estas sociedades lograron sobrevivir en ambientes

aridos y manejaron sus recursos de manera eficiente.”(Anderson, 1995).
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2.3 Hipdtesis
2.3.1 Hipdtesis General:

La Dindmica de Fluidos Computacional permite evaluar las caracteristicas y principios
fundamentales del disefio del sistema hidraulico inca, evidenciando que este optimiza el uso del
agua a través de estructuras adaptativas y eficientes, que minimizan pérdidas y se integran de
manera sostenible y en armonia con la topografia y el entorno natural de Tipon.

2.3.2 Hipdtesis Especificas:

La ubicacion de Tipon responde a la topografia regional y al acceso a fuentes hidricas,
aprovechadas mediante terrazas y pendientes que optimizan el control del flujo por gravedad y
aseguran el funcionamiento eficiente y sostenible del sistema hidraulico inca.

Los materiales naturales empleados en las obras hidraulicas incas de Tipdn, como la
piedra tallada y materiales terrosos, presentan propiedades de rugosidad y permeabilidad que
contribuyen a la disipacion de energia, control de filtraciones y al control de la erosion.

Las caracteristicas geométricas de los canales y estructuras hidraulicas de Tipon
presentan secciones y pendientes disefiadas para evitar desbordamientos y optimizar de manera
eficiente el comportamiento del flujo.

Las propiedades del fluido del sistema hidraulico inca de Tipdn se caracterizan por una
viscosidad baja y una distribucion de presion uniforme a lo largo del sistema, lo que evita puntos
de alta presion que puedan generar dafios estructurales y asegura un flujo estable.

El flujo del sistema hidraulico inca de Tipon es predominantemente subcritico en secciones
largas y condiciones criticas en areas especificas, lo que favorece la estabilidad y eficiencia en la

conduccioén del agua.



2.4 Variables
2.4.1 ldentificacion de variables
Sistema hidréaulico inca Tipoén
2.4.2 Operacionalizacion de variables

Tabla 4

Matriz de operacionalizacion de variables
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VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES ESCALA DE MEDICION INSTRUMENTOS
*Pendiente %
. .. M
Topografia del terreno *Elevaciones digitales *msert;gs

Infraestructura destinada a fines Se evaluard el sistema hidraulico de
Sistema hidraulico agricolas y ceremoniales desarrollada Tipén definiendo sus caracteristicas
inca de Tipon por los incas para captar y conducir el principales  para  entender  su

agua de manera sostenible y eficiente  funcionamiento y disefio hidraulico.

*Curvas de Nivel

*Caracteristicas fisicas del

Materiales de enrocamiento -
conformacion Tipo de roca
. *Coeficiente de rugosidad(n
*Rugosidad Coeficie & (n)
*Forma Geométrica -
*Pendiente *%
Caracteristicas * Ancho *Metros
geomeétricas *Altura *Metros
*Radio Hidraulico *Metros
*Perimetro mojado *Metros
*Densidad kg/m?
Fluido *Viscosidad Pa-s
*Temperatura ce
*Caudal liquido *m3/s
Flujo *Velocidad promedio *m/s

*Régimen hidraulico

*Numero de Froude

*Dron rtk con sensor LIDAR
*Lspiv

*Camaras fotograficas a
*1201fps

*Flow - 3d

*Tripodes

*Vertederos
*TermoOmetros

*Gps diferencial
*winchas

*escalimetros
*flotadores

Nota: Elaboracion propia
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2.5 Definicion de términos basicos:
2.5.1 Sistema hidraulico inca:

Conjunto de obras y estructuras destinadas a la captacion, conduccion, almacenamiento y
distribucion del agua, caracterizadas por su precision, durabilidad y adaptacion al entorno andino.
2.5.2 Tipon:

Parque arqueologico ubicado en Cusco, considerado una de las mas grandes expresiones
de ingenieria hidraulica inca, con canales, fuentes y andenes que ejemplifican el dominio técnico
de esta civilizacion.

2.5.3 Dinamica de Fluidos Computacional (CFD):

Herramienta de la mecanica de fluidos que utiliza algoritmos numéricos para analizar y
simular el comportamiento de los fluidos en diferentes condiciones y geometrias.
2.5.4 Modelo matematico:

Esquema de representacion simplificada de un fendmeno fisico a través de ecuaciones que
permiten describir y predecir su comportamiento.
2.5.5 Simulacion computacional:

Técnica que permite recrear fenomenos fisicos en un entorno virtual para observar su
dinamica sin necesidad de experimentacion directa.
2.5.6 Ecuaciones de Navier-Stokes:

Ecuaciones diferenciales que describen el movimiento de los fluidos considerando la
conservacion de la masa, la cantidad de movimiento y la energia.

2.5.7 Numero de Reynolds:
Pardmetro adimensional que determina el régimen de flujo (laminar o turbulento) al

relacionar las fuerzas inerciales y viscosas.
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2.5.8 Ecuacion de continuidad:

Expresion matematica que garantiza la conservacion de la masa en un sistema de flujo.
2.5.9 Andenes:

Terrazas agricolas construidas en laderas, que ademas de permitir el cultivo, actian como
reguladores del agua y mecanismos de control de erosion.
2.5.10 Canal hidraulico:

Infraestructura construida para conducir agua desde una fuente hacia un area de uso; en
Tipdn se caracteriza por su disefio en piedra y precision en la nivelacion.
2.5.11 Acueducto:

Conducto que transporta agua a largas distancias mediante canales abiertos, tineles o
puentes, permitiendo superar la topografia accidentada.
2.5.12 Fuente ceremonial:

Estructura hidrdulica destinada no solo a la distribucion del agua, sino también a fines
rituales y simbolicos dentro de la cosmovision andina.
2.5.13 Turbulencia:

Estado del flujo caracterizado por movimientos irregulares, vortices y variaciones de
velocidad en el tiempo y espacio.
2.5.14 Flujo laminar:

Tipo de flujo en el cual las particulas de fluido se mueven en trayectorias paralelas,
ordenadas y estables.
2.5.15 Viscosidad:

Propiedad del fluido que mide su resistencia interna al movimiento o deformacion.
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2.5.16 Presion hidrostatica:
e Fuerza ejercida por un fluido en reposo sobre las superficies en contacto, proporcional a

la profundidad y densidad de este.
2.5.17 Caudal:

Volumen de fluido que atraviesa una seccién de un conducto por unidad de tiempo,
expresado generalmente en m?/s.
2.5.18 Gradiente hidraulico:

Variacion de la energia o presion en un fluido a lo largo de una distancia determinada,
clave en el disefio y analisis de sistemas de flujo.
2.5.19 Teorema de Reynolds:

Principio matematico que permite transformar la formulacion integral de la conservacion
de propiedades en un volumen de control a una forma diferencial.
2.5.20 Malla computacional:

Division del dominio de estudio en pequefias celdas o elementos que permiten la resolucion
numérica de las ecuaciones de flujo en CFD.
2.5.21 Condiciones de frontera:

Restricciones o parametros impuestos en los limites del modelo de simulacion para definir
cémo entra, sale o interactia el flujo con las superficies.
2.5.22 FLOW-3D:

Software especializado de CFD que permite modelar fenémenos hidraulicos complejos

como turbulencia, transporte de sedimentos, presion, caudales y disipacion de energia.
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2.5.23 Energia hidraulica:

Energia total de un fluido en movimiento, compuesta por la energia de presion, cinética y
potencial.
2.5.24 Perdida de carga:

Disminucion de energia en un sistema hidraulico debido a la friccion o a singularidades en

la conduccion.
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CAPITULO III: METOLOGIA

3.1 Ambito de estudio: localizacién politica y geografica

El complejo arqueologico de Tipdn se encuentra ubicado a 21 Km al sureste de Cusco, en
la comunidad de Choquepata, en el distrito de Oropesa, provincia de Quispicanchis, departamento
del Cusco. A una altitud entre 3650 y 3950 metros sobre el nivel del mar. (Ministerio de Cultura,
s. ).

En las coordenadas latitud 13°34'15"Sur y longitud 71°46'59"Oeste. De acuerdo con el
sistema de coordenadas WGS84.(Wright et al., 2021).

Tipén tiene una extension de 240 hectareas aproximadamente en un perimetro de 6,445
metros lineales representados en la siguiente imagen (Wright et al., 2021).

Figura 14

Mapa topograéfico y foto aérea del parque arqueoldgico de Tipon

Nota: Extraido del libro: Tipon: masterpiece of hydraulic engineering from the Inca Empire (P-6)
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3.2 Tipo de investigacion

La investigacion tiene “Un enfoque cuantitativo”, ya que las variables fueron medidas
numéricamente, lo que permitid6 medir y analizar datos cuantitativos para determinar las
caracteristicas y el comportamiento del sistema hidraulico de Tipdn permitiéndonos evaluar su
funcionamiento y eficiencia. (Elaboracion propia)

Segun Sampieri (2014), una investigacion bajo el enfoque cuantitativo busca describir,
explicar, comprobar y predecir los fendmenos (causalidad), generar y probar teorias. Por eso,
se recolectan datos con instrumentos estandarizados y validados, para demostrar su confiabilidad;
de esa manera se acota intencionalmente la informacion, midiendo con precision las variables del
estudio. (Hernandez Sampieri, 2014)

3.3 Alcance de la investigacion

El alcance de la investigacion es “Exploratorio — Descriptivo” debido a que no se cuenta
con muchos estudios acerca del sistema hidraulico de este parque arqueologico y esta investigacion
seria una base para futuros estudios. La investigacion se centra en estudiar la variable de estudio
“Sistema Hidraulico inca” con el fin de evaluar sus caracteristicas y comportamiento, con ayuda
del CFD.

“El nivel de investigacion descriptivo recoge datos de manera independiente sobre las
variables analizadas sin establecer relaciones entre ellas.”(Hernandez Sampieri, 2014)

Por otro lado, seglin Herndndez Sampieri (2014), los estudios de alcance exploratorios se
realizan cuando el objetivo del estudio es examinar un tema o problema de investigacién poco
estudiado, del cual se tienen muchas dudas o no se ha abordado antes con mayor amplitud.

(Hernandez Sampieri, 2014)
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3.4 Diseiio de investigacion

Segun el disefio, la investigacion es no experimental, ya que no se manipula de manera
intencional la variable de estudio: “Sistema hidraulico inca”. En este tipo de investigaciones, las
variables independientes no son alteradas deliberadamente, sino que los fendmenos se analizan tal
como se presentan en su contexto natural.

En este caso, el andlisis del sistema hidraulico de Tipén se desarrolld a través de la
observacion, registro y caracterizacion de sus condiciones reales. Para ello, se realizaron
levantamientos topograficos con tecnologia LiDAR, con el objetivo de obtener el relieve detallado
del parque arqueolédgico; posteriormente, se aplicd la metodologia LSPIV para caracterizar el flujo,
y finalmente se llevaron a cabo simulaciones tridimensionales mediante dinamica de fluidos
computacional (CFD) en el software FLOW-3D, con la finalidad de evaluar el comportamiento
hidraulico de las estructuras.

De acuerdo con (Hernandez Sampieri, 2014), la investigacion no experimental se define
como aquella en la que “no se manipulan intencionalmente las variables independientes, sino que
se observan fendmenos tal como se dan en su contexto natural, para después analizarlos” (p. 152).
En este sentido, el presente estudio corresponde a un disefio no experimental de tipo transversal,
dado que la recoleccion de datos se realizd en un solo momento, especificamente a fines del afo
2024, con el proposito de describir y evaluar las caracteristicas hidraulicas del sistema inca de
Tip6n en su estado actual.

3.5 Unidad de analisis
La unidad de andlisis estd constituida por las estructuras que conforman el sistema

hidraulico inca del Parque Arqueoldgico de Tipon, tales como canales, acueductos, caidas de agua,
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obras de arte hidraulicas y terrazas agricolas, sobre las cuales se realiza el analisis hidraulico y la
modelacion numérica. (Elaboracion propia).
3.6 Poblacion de estudio

La poblacion de estudio estd conformada por la totalidad de las estructuras hidraulicas del
sistema hidraulico inca del Parque Arqueoldgico de Tipon, ubicadas en el distrito de Oropesa,
provincia de Quispicanchi, departamento de Cusco. Esta poblacion incluye canales principales y
secundarios, acueductos, caidas de agua, obras de arte hidraulicas y terrazas agricolas que
conforman el sistema de conduccion y distribucion de agua.

Figura 15

Imagen satelital del parque arqueologico de Tipén

Nota: Extraido de Google Earth.

3.7 Tamaiio de muestra
El tamafio de la muestra fue definido mediante un muestreo no probabilistico por criterio

técnico, debido a que la seleccion de las estructuras hidriulicas analizadas respondié a
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consideraciones de representatividad funcional, relevancia hidraulica y viabilidad de modelacion
numérica tridimensional.

En ese sentido, la muestra estuvo conformada por estructuras hidraulicas representativas
del sistema hidraulico inca del Parque Arqueologico de Tipon, las cuales permitieron caracterizar
el comportamiento del flujo y los principales mecanismos de conduccidn y disipacion de energia
del sistema. Las estructuras seleccionadas fueron:

e FEl canal principal longitudinal al flujo de Tipon.

e El primer tramo del acueducto principal en la parte alta de Tipon.
e La caida de agua ubicada en la terraza N° 2

e Templo del agua.

La seleccion de estas estructuras permitié realizar simulaciones detalladas mediante
dinamica de fluidos computacional (CFD), garantizando resultados técnicamente representativos
del funcionamiento hidraulico global del sistema, sin necesidad de analizar la totalidad de las
estructuras existentes.

3.8 Técnicas de recoleccion de datos

Las técnicas de recoleccion de datos son:
3.8.1 Observacion

Se realizaron visitas técnicas al Parque Arqueologico de Tipon con la finalidad de efectuar
una inspeccion directa del sistema hidraulico inca, permitiendo identificar sus caracteristicas
geométricas, estado de conservacion y comportamiento hidraulico general. La observacion en
campo facilito el reconocimiento de los tramos y estructuras hidrdulicas relevantes para el analisis

y la posterior seleccion de las unidades de estudio.



83

3.8.2 Mediciones

Se realiz6 un levantamiento topografico de alta resolucion mediante tecnologia LiDAR, lo
que permitié obtener informacion detallada del relieve y la geometria del Parque Arqueoldgico de
Tipén. Asimismo, se efectuaron mediciones de las variables hidraulicas del sistema mediante el
método Large Scale Particle Image Velocimetry (LSPIV), complementadas con mediciones
directas en campo.

Los datos obtenidos fueron registrados en fichas y formatos de recoleccion de datos, los
cuales se presentan en los anexos de la presente tesis. Ver anexos.
3.8.3 Revision de la literatura

Se realiz6 una revision sistematica de estudios histéricos, arqueologicos € investigaciones
de ingenieria previamente desarrolladas sobre la hidraulica inca y, en particular, sobre el sistema
hidraulico de Tipon, con el propdsito de contextualizar y complementar la informacion obtenida
mediante el trabajo de campo y el modelamiento numérico.
3.9 Validez y confiabilidad de instrumentos
3.9.1 Confiabilidad de instrumentos

La confiabilidad de los instrumentos empleados se garantizé mediante el uso de tecnologias
de medicion reconocidas por su precision y reproducibilidad en estudios hidraulicos. Los datos
obtenidos a partir del levantamiento topografico mediante LiDAR y del método LSPIV fueron
contrastados con mediciones directas realizadas in situ y posteriormente comparados con los
resultados de las simulaciones numéricas efectuadas en el software FLOW-3D.

Este procedimiento permiti6 evaluar la repetibilidad y estabilidad de los valores obtenidos,

aplicando un enfoque de triangulacién metodologica, lo que contribuyd a minimizar posibles
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errores instrumentales y a asegurar la consistencia de la informacion empleada en el anélisis
hidraulico.
3.9.2 Validacion de instrumentos

La validez de los instrumentos empleados se sustentd en su amplia aceptacion cientifica y
en su uso recurrente en investigaciones hidraulicas a nivel internacional. En la presente
investigacion, el LiDAR para levantamientos topograficos, el LSPIV para la caracterizacion del
flujo y el software FLOW-3D para simulaciones de dindmica de fluidos computacional fueron
considerados técnicamente validos al contrastarse sus resultados con mediciones directas en campo
y con antecedentes reportados en estudios similares.

La triangulacion metodologica permitid corroborar la informacion desde distintos
enfoques, fortaleciendo la validez de los resultados del anélisis del sistema hidraulico inca de
Tipon.

3.10 Plan de analisis de datos

El analisis de los datos se desarrollo mediante un enfoque comparativo y de triangulacion
metodologica. Los resultados obtenidos a partir de las simulaciones numéricas realizadas en
FLOW-3D fueron contrastados con los datos hidraulicos recolectados en campo mediante el
método LSPIV y mediciones directas, con el fin de evaluar la coherencia y consistencia de los
valores obtenidos.

Los resultados se compararon con investigaciones previas sobre el sistema hidraulico de
Tipdn, lo que permitio validar las hipdtesis y fortalecer la solidez y confiabilidad del estudio.
3.11 Planteamiento hidraulico e Inventarios de Canales y caidas de Tipon

Se realiz6 para tener un mejor control de los canales un mapa de relacion de estos, asi como

el nimero de terrazas, todo esto se muestra a continuacion.



Figura 16

Mapa de inventario de canales y caidas en Tipon

Nota: Se puede apreciar los canales, c6digos de canales y caidas, asi como el nimero de terrazas, y esto se ve con mejor resolucion y detalle en anexos.
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Tabla 5

Inventario de canales y caidas de Tipon
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N°  Codigo Tipo de obra hidraulica Ubicacion
1 FoO1 Fuente de captacion de agua ceremonial (templo del agua) Terraza 11-12
2 C-HO1-  Canal transversal al flujo que proviene de la fuente FO1 Terraza 11

D
3 C-L01 Canal Longitudinal que proviene de la fuente ceremonial Terraza 11
principal
4  C-HO2- Canal transversal al flujo que va a la derecha y proviene de la  Terraza 10
D fuente FO1
5 C-HO03-1 Canal transversal al flujo que va a la izquierda y proviene de ~ Terraza 10
la fuente FO1
6 C-D01 Canal Diagonal principal que sale del canal C-H03-1 y una Terraza 10
fuente subterranea
7 C-D02 Canal Diagonal principal que sale del canal C-H03-I y una Terraza 10
fuente subterranea
8 C-L02 Canal longitudinal principal que continua del canal C-H02-D  Terraza 10
y FO1
9  C-H04-1 Canal transversal al flujo que acaba en la caida CA-H1 Terraza 11
9 CA-H1 Caida transversal al flujo donde inicia el canal C-L04 Terraza 12

10 C-L03 Canal que continua el canal C-L02 Terraza 10
10 FO02 Fuente de captacion de agua ceremonial 02 Terraza 10
11 C-L04 Canal que continua el canal C-H04-I Terraza 9
11 CA-L1 Caida donde acaba el canal C-L04 e inicia el canal C-L05 Terraza 9 - 8
12 C-L05 Canal longitudinal que continua el canal C-L04 Terraza 08
12 CA-L2 Caida donde acaba el canal C-LO05 e inicia el canal C-L07 Terraza 8 - 7
13 C-L06 Canal longitudinal Terraza 10
14 C-LO7 Canal longitudinal que continua el canal C-L05 Terraza 07
14 CA-L3 Caida donde acaba el canal C-L07 e inicia el canal C-L08 Terraza 7-6
15 C-HO5-1 Canal pequeiio transversal al flujo Terraza 6
16 C-L08 Canal longitudinal que continua el canal C-L07 Terraza 6
17  C-L09 Canal longitudinal que proviene de una fuente subterranea Terraza 6
18 CHO6-1 Canal pequeiio transversal al flujo Terraza 5
19 CA-H2  Caida transversal al flujo Terraza 5

20  C-HO7-1 Canal pequetio transversal al flujo Terraza 5

21 CA-H3  Caida transversal al flujo Terraza 5

22 C-HO8-I Canal pequetio transversal al flujo Terraza 5

23 CA-H4 Caida transversal al flujo Terraza 5

Nota: Se realizo el inventario de canales y caidas de Tip6n para tener un mejor manejo de informacion al

realizar las mediciones en campo.



Tabla 6

Inventario de canales y caidas de Tipon parte 2
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N° Cédigo Tipo de obra hidraulica Ubicacion
23 CA-H4 Caida transversal al flujo Terraza 5
24 C-H09-1 Canal pequefio transversal al flujo Terraza 5
25 CA-H5 Caida transversal al flujo Terraza 5
26 C-H10-1 Canal Horizontal o transversal al flujo en direccion izquierda Terraza 5
27 C-L10 Canal que continua el canal C-L08 y canales horizontales, Terraza 5
termina en la caida CA-L4
28 CA-L4 Caida donde termina el canal C-L10 e inicia el canal C-L12 Terraza 5
29 C-L11 Canal en la izquierda de Tipon, termina en CA-LS Terraza 5
30 CA-L5 Caida donde termina el canal C-L11 ¢ inicia el canal C-L13 Terraza 5-4
31 C-L12 Canal que continua el canal C-L10, termina en la caida CA-L6 Terraza 4
32 CA-L6 Caida que donde termina el canal C-L12 e inicia el canal C-L14  Terraza 4-3
33 C-L13 Canal Longitudinal en la parte izquierda de Tipon, desemboca en Terraza 4
CA-H6
34 CA-H6 Caida horizontal al flujo donde desemboca el C-L13 e inicia el Terraza 5-4
C-L15
35 C-L14 Canal derecho principal continua el canal C-L12 Terraza 3
36 CA-L7 Caida que continua el canal C-L14 ¢ inicia el canal C-L16 Terraza 3-4
37 C-L15 Canal Longitudinal en la parte izquierda de Tipdn, desemboca en Terraza 3
CA-H7
38 CA-H7 Caida que continua el canal C-L15 ¢ inicia el canal C-H11-D, Terraza 4-3
Horizontal al flujo
39 C-H11-D Pequefio canal Horizontal en la parte izquierda de Tipon que Terraza 3
desemboca en la caida CA-L8
40 CA-L8 Caida donde acaba el canal C-H11-D e inicia el canal CH12-I Terraza 3-2
41 C-HI12-1 Canal Horizontal o transversal al flujo, conecta al canal C-L16 Terraza 2
42 C-Ll16 Canal que continua el canal C-L15 y la caida CA-L8 Terraza 2
43 CA-L9 Caida donde acaba el canal C-L16 ¢ inicia el canal C-L17 Terraza 2-1
44 C-L17 Canal derecho principal continua el canal C-L16 Terraza 1
45 CA-L10 Caida donde acaba el canal C-L17 ¢ inicia el canal C-L18 Terraza 1
46 C-L18 Canal que continua el canal C-L17 y la caida CA-L10 Entrada a
Tipon

Nota: Se realizo el inventario de canales y caidas de Tipon para tener un mejor manejo de

informacion al realizar las mediciones en campo.

3.12 Escaneo y levantamiento topografico mediante tecnologia LiDAR

3.12.1 Descripcion de la técnica

La tecnologia LiDAR (Light Detection and Ranging) es un método de teledeteccion activa

que permite la obtencion de informacion tridimensional de alta precision del terreno y de las

estructuras superficiales. Su funcionamiento se basa en la emision de pulsos laser y en la medicion
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del tiempo que estos tardan en regresar al sensor tras impactar en la superficie, lo que posibilita el
calculo preciso de distancias. Como resultado, se genera una nube de puntos georreferenciada, a
partir de la cual se elaboran modelos digitales del terreno y de la superficie, permitiendo una
representacion detallada y confiable de la geometria de las estructuras hidraulicas incas.

3.12.2 Proceso de obtencidn de datos y aplicacion en Tipén

Para el presente estudio, el levantamiento LiDAR se ejecutd con el propodsito de
caracterizar las secciones hidraulicas del canal principal y de los canales secundarios de Tipén. El
procedimiento incluy6 las siguientes etapas:

Planificacion del levantamiento: se definieron los tramos prioritarios a registrar,
considerando las estructuras con mayor relevancia hidraulica y arqueoldgica. Asimismo, se
establecieron los puntos de control topografico mediante coordenadas UTM para garantizar la
georreferenciacion del levantamiento.

Captura de datos en campo: se efectuaron escancos estacionarios desde multiples
posiciones a lo largo del canal, con el fin de cubrir todo el perfil y reducir la presencia de zonas de
sombra. Los equipos LiDAR empleados registraron millones de puntos por estacion, permitiendo
capturar detalles de la geometria de los muros de piedra, escalones y pendientes.

Procesamiento de nubes de puntos: las distintas capturas se integraron mediante técnicas
de registro y alineacion, utilizando los puntos de control establecidos en campo. Posteriormente,
se filtraron los datos para eliminar ruido (vegetacion, objetos externos, interferencias) y se generé
una nube de puntos depurada.

Construccion de modelos digitales: a partir de la nube de puntos procesada se elaboraron

Modelos Digitales de Superficie (MDS) que representan la geometria tridimensional de los
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canales. Sobre estos modelos se trazaron perfiles longitudinales y transversales, fundamentales
para el analisis hidraulico.

Integracion con la modelacion computacional: finalmente, la geometria obtenida se
exportd a formatos compatibles con el software de simulacion hidraulica FLOW-3D, permitiendo
reproducir en el entorno computacional las condiciones reales del sistema hidraulico inca.

3.12.3 Alcances del levantamiento

El levantamiento LiDAR en Tipon proporciond informacién precisa y confiable de las
dimensiones y formas de los canales, constituyendo la base geométrica del analisis numérico y
experimental. Los resultados completos del procesamiento, asi como ejemplos de las nubes de

puntos generadas y de los modelos tridimensionales, se presentan en el Anexos.



3.12.4 Flujograma

Figura 17

Flujograma del levantamiento topogréafico con LiDAR

Nota: Elaboracion propia
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3.13 Analisis de flujo superficial (LSPIV)
3.13.1 Descripcion de la técnica.

Para la estimacion de los campos de velocidad superficial se empleo6 la técnica Large-Scale
Particle Image Velocimetry (LSPIV), un método dptico no intrusivo basado en el andlisis de
secuencias de video. La técnica consiste en identificar el desplazamiento de patrones visibles en
imagenes consecutivas y, mediante correlacion cruzada, calcular los vectores de velocidad sobre
una malla espacial. Debido a su aplicacion en condiciones de campo, el procedimiento incluyo la
rectificacion geométrica de las imagenes, la calibracion métrica y el control de efectos asociados
a la iluminacion y reflejos. La LSPIV fue seleccionada por su capacidad para obtener informacion
continua del flujo sin contacto directo, resultando adecuado para el estudio de canales historicos y
estructuras hidraulicas incas.

3.13.2 Proceso de obtencidn de datos y aplicacion en Tipén

Para el caso de Tipon, el protocolo LSPIV se disend para un régimen preferentemente
subcritico en tramos representativos del canal principal y de un canal secundario. El procedimiento
metodologico se detalla a continuacion:

Planificacion y seleccion de tramos

e Delimitacion de segmentos con accesibilidad visual, baja interferencia de
vegetacion y geometria adecuada (rectas o curvaturas suaves).

e Definicion de longitudes de andlisis y puntos fijos visibles desde los que asegurar
la georreferenciacion (coincidentes con el plano CAD y puntos de control del
levantamiento LiDAR).

Condiciones de trazadores (seeding)
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Priorizacion de trazadores naturales presentes (espuma fina, texturas de lamina o
microondas superficiales).
Solo si fuese necesario, uso de trazadores biodegradables y neutros (sin impacto

arqueoldgico/ambiental), coordinado con la administracion del sitio.

Configuracion de adquisicion de video

Ubicacion de camaras fijas en tripodes con campo visual que cubra el tramo de
interés, evitando vibraciones.

Definiciéon de velocidad de cuadro y resolucion suficientes para capturar la
cinematica del flujo (criterio: desplazamiento de patron menor a ~%—"2 del tamafio
de la ventana de interrogacion entre cuadros).

Registro de metadatos (hora, temperatura ambiente, condiciones de cielo,

observaciones de brillo/oleaje).

Calibracion geométrica y escala

Colocacion/identificacion de marcas de escala y puntos homologos visibles en el
video, previamente medidos en campo o extraidos del modelo LiDAR/Plano CAD.
Célculo de la homografia para rectificar la imagen al plano del agua, eliminando la

perspectiva y estableciendo la relacion pixel-metro.

Adquisicion y preprocesamiento

Filmacién continua en condiciones cuasi-estacionarias del flujo.
Estabilizacion digital (correccion de micro-movimientos), recorte de la ROI (region
de interés) y mejora de contraste.

Enmascaramiento de reflejos especulares, bordes de canal y oclusiones.

Calculo LSPIV (correlacion y estimacion vectorial)
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e Division de la ROI en ventanas de interrogacion con estrategia multipaso (ventanas
grandes — refinamiento a ventanas pequefias con solape).

e (Célculo de correlacion cruzada entre fotogramas consecutivos y localizacion
subpixel del pico de correlacion.

e Conversion de desplazamientos (pixeles/cuadro) a velocidades (m/s) con la escala
y la frecuencia de cuadro.

Post - procesamiento y control de calidad

e Filtrado de vectores espurios (criterios de SNR, coherencia espacial, mediana
vecinal).

¢ Suavizado moderado respetando gradientes hidraulicos; eliminacion de artefactos
en zonas de estela o brillo.

e Proyeccion de los vectores al eje hidraulico local (componente tangencial a la
talweg).

e Conversion de velocidades superficiales a caudales

e Obtencion de velocidad superficial representativa por seccion (promedio
espacial/temporal controlado).

e Aplicacion de un coeficiente de traslacion para estimar la velocidad media en la
vertical (determinado experimentalmente para el tramo; el procedimiento y valor
se documentan en Anexos).

e (Célculo de caudal mediante integracion con el area mojada de la seccion (derivada
de perfiles LIDAR) y contraste con el método de vertedero (véase Seccion 4.15).

Integracion con la modelacion computacional
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e Comparacion de los campos de velocidad superficial LSPIV con los campos de
superficie de FLOW-3D (re-muestreo espacial y temporal).
e Ajuste de pardmetros de borde en el modelo numérico cuando corresponda, dentro
del marco de validacion planteado en el Cap. 5.
3.13.3 Control de calidad, validacion y alcances

Calidad de datos: se implementaron listas de verificacion para iluminacion, estabilidad de
camara, porcentaje de solape entre ventanas y métricas de correlacion (SNR). Los vectores que
incumplieron umbrales de calidad fueron descartados o reestimados.

Validacion: la consistencia de velocidades y caudales se verifico mediante mediciones por
vertedero y con los resultados del modelo CFD (criterios de error relativos y bandas de aceptacion
definidos a priori).

Alcances y limitaciones: la LSPIV es sensible a reflejos, sombras, viento y vegetacion
flotante; su precision depende de la escala métrica y de la textura superficial disponible. En Tipon,
su caracter no intrusivo y la posibilidad de cobertura real la convierten en una herramienta idonea
para un entorno arqueologico.

Trazabilidad: los pardmetros de adquisicion, archivos de rectificacion, mascaras, ventanas
de interrogacion, umbrales de calidad y factores de conversion se documentan integramente en el

Anexo 2, junto con ejemplos de campos vectoriales depurados y tablas de control.



3.13.4 Flujograma

Figura 18

Flujograma del LSPIV

Nota: Elaboracion propia
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3.14 Determinacion de caudales utilizando el método de vertederos.
3.14.1 Descripcion de la técnica
El método de vertedero es una técnica hidraulica tradicional empleada para calcular
caudales a partir de la relacion entre la altura de lamina de agua sobre la cresta y el flujo
descargado. Se fundamenta en ecuaciones empiricas que dependen de la geometria del vertedero
(rectangular, triangular, trapezoidal, entre otros) y de la condicion de flujo (libre o sumergido). En
este estudio, se aprovecho la existencia de vertederos pétreos en Tipon, construidos como parte de
las estructuras hidraulicas incas, para estimar de manera directa y validada el caudal circulante en
determinados tramos de canal.
3.14.2 Proceso de aplicacion en Tipon
El procedimiento seguido para la determinacion de caudales en campo fue el siguiente:
Identificacion de estructuras adecuadas:
e Se seleccionaron vertederos labrados en piedra, en buen estado de conservacion y
con condiciones de flujo libre (sin sumersion en la descarga).
e Se verificd la estabilidad del régimen durante la medicion, a fin de evitar
fluctuaciones de caudal.
Medicion de parametros hidraulicos
e Se utilizé una regla milimétrica instalada temporalmente para medir la altura de
lamina (h) sobre la cresta del vertedero.
e Se registraron multiples lecturas en intervalos de tiempo cortos, promediando los
valores para reducir el error instrumental.

Correcciones y validacion



97

e Se aplicaron correcciones por contraccion lateral cuando correspondia,
considerando la geometria de la seccion aguas arriba.

e Los caudales obtenidos se compararon con los estimados mediante LSPIV y los
simulados en FLOW-3D, lo que permitio establecer margenes de coherencia entre
métodos.

3.14.3 Alcances de la aplicacion en Tipon

El método de vertedero permitido disponer de una medicién experimental directa de
caudales en un entorno patrimonial, con la ventaja de requerir instrumentacion sencilla y de no
alterar las estructuras incas. Si bien presenta limitaciones relacionadas con la calibracion del
coeficiente de descarga y con las condiciones de flujo estable, su inclusion en el presente estudio
aport6d una referencia empirica indispensable para validar tanto los calculos experimentales por
LSPIV como los resultados obtenidos en las simulaciones CFD. El detalle de las mediciones
realizadas en campo, tablas de datos y célculos especificos se encuentra documentado en Anexos.
3.15 Simulacion hidraulica mediante dinamica de fluidos computacional (FLOW-3D)
3.15.1 Descripcion de la técnica

El software FLOW-3D es una herramienta de dindmica de fluidos computacional (CFD)
disenada para resolver problemas de flujo libre de superficie, turbulencia y transporte de masa,
mediante la aplicacién de las ecuaciones de NAVIER-STOKES en su forma promediada de
Reynolds (RANS). Su fortaleza radica en el uso del método Volume of Fluid (VOF) para el
seguimiento de la superficie libre del agua, asi como en la implementacion de modelos
especializados para simular estructuras hidraulicas, vertederos, canales y fenomenos de disipacion

de energia.
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En esta investigacion se utiliz6 FLOW-3D como técnica principal de simulacion hidraulica
para reproducir digitalmente el comportamiento de los canales y estructuras incas de Tipon,
evaluando variables como tirantes, velocidades, distribucién de presiones, lineas de energia y
disipacion de caudal en cada tramo del sistema.

3.15.2 Proceso de construccion del modelo y aplicacion en Tipdn

El procedimiento seguido para la simulacion hidraulica de los canales incas de Tipon fue
el siguiente:

Definicion del dominio de estudio

e Se seleccionaron tramos representativos del canal principal y un canal secundario,
considerando la geometria obtenida del levantamiento LiDAR y la informacion
planimétrica procesada en AutoCAD.

e Se delimité un dominio tridimensional que incluyd la seccion de entrada, el canal
propiamente dicho y la salida, garantizando la estabilidad numérica del flujo.

Generacion de geometria computacional

e La nube de puntos LiIDAR fue procesada para generar una superficie cerrada y
limpia, libre de ruidos.

e Esta geometria fue importada al entorno de FLOW-3D y adaptada al mallado
computacional mediante técnicas de simplificacion controlada, asegurando la
conservacion de la forma original de los canales incas.

Definicion de condiciones de frontera

e Condicidn de entrada: se especificaron los caudales obtenidos mediante mediciones

experimentales (LSPIV y método de vertedero).
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e Condicion de salida: se establecié una cota de ldmina libre, permitiendo la descarga
natural del flujo.
e Condiciones de contorno: se asignaron paredes rigidas e impermeables en los
limites del canal, representando la estructura pétrea.
Malla computacional
e Se utilizd6 un esquema de malla cartesiana adaptada al dominio (grids
estructurados), con refinamientos locales en zonas criticas como caidas,
bifurcaciones y transiciones.
e Se efectud un analisis de independencia de malla para garantizar que los resultados
no dependan excesivamente de la discretizacion.
Seleccion de modelo de turbulencia y parametros fisicos
e Se aplico el modelo k-w renormalizado (RNG), adecuado para flujos con
recirculaciones y condiciones subcriticas.
e Se asumi6 agua como fluido incompresible, homogéneo y con propiedades fisicas
determinadas en campo (densidad y viscosidad dinamicas).
e Latemperatura del agua se mantuvo constante segiin mediciones de campo.
Simulacion y convergencia
e Se realizaron corridas transitorias hasta alcanzar condiciones cuasi-estacionarias.
e Se monitorearon variables de control (caudal en entrada/salida, energia especifica,
estabilidad del paso de tiempo) para verificar la convergencia numérica.
Procesamiento de resultados
e Se generaron campos tridimensionales de velocidad, distribucion de presiones,

perfiles de tirante y lineas de corriente. Estos resultados se utilizaron
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posteriormente para comparar con los valores medidos en campo y validar el
comportamiento hidraulico de las estructuras.
3.15.3 Alcances de la simulacion hidraulica

La simulacion hidraulica realizada en FLOW-3D permiti6é reproducir digitalmente el
comportamiento de los canales incas de Tipon con un alto grado de detalle, posibilitando el anélisis
de variables hidraulicas clave como caudales, velocidades, presiones, tirantes. El modelo alcanz6
a representar tramos seleccionados del canal principal, el acueducto inicial y la caida de agua en
la terraza n.° 2, lo que permitid caracterizar procesos locales de transporte de flujo, disipacion de
energia y estabilidad estructural. Asimismo, la herramienta CFD brind¢ la posibilidad de visualizar
escenarios tridimensionales que serian imposibles de medir directamente en campo, aportando una
vision integral del sistema hidraulico.

La simulacién se limitd a sectores representativos del complejo debido a restricciones de
tiempo y recursos, sin considerar variaciones estacionales de caudal ni procesos de infiltracion,
enfocandose Unicamente en el flujo superficial; no obstante, los resultados obtenidos son
confiables y abren la posibilidad de futuras investigaciones con un dominio y escenarios

hidrologicos mas amplios.
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3.15.4 Flujograma

Figura 19 Flujograma del FLOW-3D

Nota: Elaboracidon propia
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3.16 Flujograma de la investigacion:

Figura 20

Flujograma de la investigacion

Nota: Se puede apreciar los canales, codigos de canales y caidas, asi como el nimero de terrazas, y esto se ve con mejor resolucion y detalle en anexos
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CAPITULO IV: RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

En el presente capitulo se presentan los resultados obtenidos durante el desarrollo de la
investigacion orientada a la evaluacion del sistema hidraulico inca del Parque Arqueoldgico de
Tipén. Los resultados se exponen de manera objetiva y ordenada en funcidon de los objetivos
especificos planteados, sin incorporar interpretaciones, las cuales se desarrollan en el capitulo de
discusion.

En primer lugar, se muestran los resultados relacionados con la determinacion de la
topografia y de la geometria hidraulica del sistema, obtenidos a partir del levantamiento
topografico mediante tecnologia LiDAR, lo que permiti6 caracterizar con precision el terreno y las
obras hidraulicas del sitio.

Seguidamente, se presentan los resultados correspondientes a la caracterizacion del flujo
en los diferentes canales del complejo arqueoldgico, a partir de la aplicacion de la metodologia
LSPIV, lo que permiti6 estimar campos de velocidad superficial y caudales.

Asimismo, se incluyen los resultados de las mediciones directas realizadas en campo, las
cuales permitieron complementar y validar la informacién geométrica de los canales, asi como
obtener datos de caudal y temperatura del agua, necesarios para la descripcion de las propiedades
del fluido.

Finalmente, se presentan los resultados del modelamiento hidraulico mediante dinamica de
fluidos computacional (CFD), aplicado a estructuras hidraulicas representativas del sistema de
Tip6n, permitiendo obtener la distribucion espacial de velocidades, presiones y patrones de flujo

que describen el comportamiento hidraulico del sistema.
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4.1 Resultados respecto a los objetivos especificos
4.1.1 Caracterizacion topografica mediante levantamiento LiDAR

Se realizd un levantamiento topografico integral empleando tecnologia LiDAR (Light
Detection and Ranging), el cual abarco tanto el entorno natural circundante del Parque
Arqueologico de Tipén como la zona turistica donde se emplazan las principales estructuras
hidraulicas monumentales. Este levantamiento permitidé la generacion de un modelo digital
tridimensional del terreno con alta precision espacial, alcanzando una exactitud del orden de £2
cm. La informacion obtenida facilitdé un analisis detallado de la morfologia del terreno y de la
geometria hidraulica de las estructuras, aspectos fundamentales para comprender el
funcionamiento, comportamiento hidraulico y eficiencia del sistema hidraulico ancestral inca.
4.1.1.1 Levantamiento LiDAR de todo el complejo arqueologico de Tipon

El levantamiento topografico se efectué mediante un dron DJI Matrice 350 RTK, equipado con
un sensor LIDAR Zenmuse L2, cubriendo un area aproximada de 240 hectareas, correspondiente a la
totalidad del complejo arqueoldgico de Tipon. El plan de vuelo se disefio y ejecutd a una altura promedio
de 150 m sobre el nivel del terreno, con un solapamiento frontal del 70 % y lateral del 60 %, siguiendo un
patron de lineas paralelas que garantizo una cobertura continua y homogénea de los andenes agricolas,
canales y demas estructuras hidraulicas.

La nube de puntos generada alcanzé una densidad promedio de 150 puntos por metro cuadrado
(pts/m?), con una precision vertical de £3 cm y una precision horizontal de £4 ¢cm, lo que permitid
identificar con alto nivel de detalle la geometria de las estructuras hidraulicas y agricolas presentes en el
sitio. La georreferenciacion de la informacion se realizé en el sistema de coordenadas WGS84, UTM
zona 1985, apoyada mediante puntos de control en tierra (GCPs) levantados con GPS diferencial,
obteniéndose un error cuadratico medio (RMSE) del orden de +4 ¢cm, lo que garantiza la confiabilidad

geométrica de los datos para su posterior analisis y modelacion hidraulica.
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Figura 21

Nube de puntos del complejo arqueolégico de Tipon

Nota: Elaboracion propia, visualizado en Autodesk ReCap con 100 217 436 de puntos.

4.1.1.1.1 Clasificacion de nube de puntos mediante Terrasolid - Spatix

Para generar un modelo digital de elevacion (DEM) preciso, se realizé la clasificacion de
la nube de puntos con los softwares Terrasolid y Spatix, descartando aquellos puntos que no
corresponden a la superficie del terreno, tales como vegetacion, estructuras temporales y demas
objetos externos al suelo. Esto permitié aislar inicamente los puntos correspondientes al terreno

natural del complejo arqueologico.
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Figura 22

Nube de puntos clasificado y nube de puntos del terreno de Tipén.

Nota: Elaboracion propia, en la parte izquierda se ve la nube de puntos clasificado y en la

parte derecha los puntos del terreno propio de Tip6n.

4.1.1.1.2 Modelo de elevacion digital y curvas de nivel a 1 metro

Con la nube de puntos clasificada se gener6 el modelo digital de elevacion (DEM) y se
trazaron las curvas de nivel con un intervalo de 1 metro. Los resultados muestran una topografia
sinuosa con pendientes pronunciadas, caracteristica que fue aprovechada por la ingenieria
hidraulica inca para optimizar el flujo del agua mediante el aprovechamiento de la gravedad. El
area montafiosa abarca aproximadamente 240 hectareas, con pendientes que superan los 30°, en
donde las terrazas construidas por los incas permiten una distribucion eficiente del agua y control
del escurrimiento.

A continuacion, se presentan el modelo digital de elevacion y las curvas de nivel obtenidas

del levantamiento.
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Figura 23

Superficie del terreno propia y modelo de elevacion digital (DEM) de Tipon

Nota: Elaboracion propia

Figura 24

Curvas de Nivel a 1 metro de Tipon

Nota: Elaboracion propia
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Figura 25

Modelo de elevacion digital (DEM) capa raster en formato TIF

Nota: Elaboracion propia

4.1.1.2 Levantamiento LiDAR de la zona turistica del complejo arqueologico de Tipon

Se realiz6 un segundo levantamiento mas detallado de Tipdn utilizando un dron LiDAR,
mediante el cual se obtuvo una nube de puntos georreferenciada de alta resolucion correspondiente
a la zona turistica del complejo arqueoldgico. Esta nube de puntos permite una visualizacion

precisa de los andenes, canales, area delimitada, perimetro y altitud especificos de dicha zona.
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Figura 26

Nube de puntos de la zona turistica del complejo arqueoldgico de Tipon

Nota: Elaboracion propia

4.1.1.2.1 Clasificacion De nube de puntos con Terrasolid - Spatix
Para la generacion del modelo digital de elevacion (DEM), se realizd una clasificacion
precisa de la nube de puntos, eliminando elementos no pertenecientes al terreno, tales como
vegetacion y estructuras temporales, con el apoyo de las herramientas Terrasolid y Spatix.
Figura 27

Nube de puntos clasificado y nube de puntos del terreno de Tipon

Nota: Elaboracion propia
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4.1.1.2.2 Modelo de elevacion digital y curvas de nivel a 1 metro

A partir de la nube de puntos clasificada, se procedio a la generacion del modelo digital de
elevacion (DEM) y al trazado de las curvas de nivel con un intervalo de 1 metro, utilizando
herramientas especializadas en procesamiento geoespacial. El analisis topografico derivado del
DEM revela una configuracion del terreno caracterizada por una topografia sinuosa, con
pendientes marcadamente pronunciadas que superan los 30°, lo cual evidencia la complejidad
geomorfologica de la zona turistica del complejo arqueologico de Tipon.

Esta area abarca aproximadamente 6 hectareas y comprende un sistema de trece terrazas
construidas por la ingenieria hidraulica inca, disefiadas estratégicamente para maximizar la
eficiencia en la distribucion y manejo del recurso hidrico. Dichas terrazas permiten no solo la
retencion y conduccion controlada del agua, sino también la mitigacion del riesgo de erosion y la
regulacion del flujo mediante la optimizacion del aprovechamiento de la energia potencial
generada por la gravedad.

Ademas, el sistema hidraulico de Tipon incluye estructuras como saltos hidraulicos, que
constituyen transiciones abruptas entre flujos supercriticos y subcriticos, generando turbulencia y
disipacion de energia. Estos elementos son fundamentales para el control efectivo del flujo y la
prevencion de la erosion en los canales, demostrando la avanzada ingenieria hidraulica inca para
el manejo sostenible del agua.

A continuacion, se presentan el modelo digital de elevacion y las curvas de nivel obtenidas

del levantamiento.
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Figura 28

Modelo de elevacion digital (DEM) de Tipdn zona turistica.

Nota: Elaboracién propia

Figura 29

Curvas de Nivel a 1 metro de Tipon zona turistica.

Nota: Elaboracion propia
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Figura 30

Modelo de elevacion digital (DEM) capa raster en formato TIF

Nota: Elaboracion propia

En resumen, la topografia del Parque Arqueoldgico de Tipon se caracteriza por un relieve
montafioso y accidentado, propio de la Cordillera Oriental de los Andes, con altitudes que oscilan
entre 3 200 y 3 850 m.s.n.m. y pendientes pronunciadas que superan en algunos sectores el 45 %.
El sitio se ubica sobre las laderas del cerro Cruzmoqo, donde el terreno irregular fue modelado
mediante terrazas agricolas y plataformas escalonadas que se adaptan al contorno natural del valle.
Esta configuracion topografica permitié aprovechar de manera eficiente la gravedad para el disefio
del sistema hidraulico inca, conformado por canales, fuentes y drenajes que conducen el agua con
precision desde los manantiales superiores hacia las zonas agricolas inferiores. En conjunto, la
topografia de Tipoén evidencia una estrecha relacion entre el paisaje natural y la ingenieria
hidraulica inca, reflejando un avanzado conocimiento del manejo del relieve y del

aprovechamiento del recurso hidrico.
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4.1.2 ldentificacion de los materiales de construccion del sistema hidraulico de Tipon
4.1.2.1 Petrografia y caracteristicas de los materiales de conformacion en Tipon

A partir de la revision de diversos estudios geoldgicos y arqueologicos, se determind que
los materiales utilizados en la construccion del sistema hidraulico de Tipdn correspondian
principalmente a rocas andesiticas y daciticas de origen volcanico, complementadas por rocas
sedimentarias en menor proporcion. Dichas litologias procedian de afloramientos locales
pertenecientes a la unidad volcénica andesitica-dacitica del Mioceno, identificada en los registros
del Instituto Geologico, Minero y Metaltrgico del Pera INGEMMET, 2013). Segun lo reportado
por Valencia Espinoza (2010) y el Instituto Nacional de Cultura del Cusco (2002), los
constructores incas emplearon bloques pétreos de diferentes tamafos segun la funcién estructural:
los muros de contencion y terrazas se conformaron con piedras de mayor volumen, mientras que
los canales y conductos hidraulicos se edificaron con piezas medianas y pequefias, finamente
labradas y ensambladas con alta precision. Esta metodologia constructiva, observada también por
Protzen (1993) en otros centros incaicos, permitié alcanzar una resistencia mecanica elevada, asi
como una durabilidad notable frente a procesos erosivos y sismicos, garantizando la estabilidad y
funcionalidad del sistema a lo largo del tiempo. Esta seleccion y tratamiento de los materiales
confiere a las estructuras un comportamiento mecanico notablemente resistente, ademas de una
elevada durabilidad frente a procesos erosivos, asegurando la estabilidad y funcionalidad del
sistema hidraulico a lo largo del tiempo.
4.1.2.2 Rugosidad

Con el proposito de determinar un valor representativo, se efectud una calibracion de

rugosidad a partir de simulaciones numéricas y contrastes con observaciones de campo,
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obteniéndose una rugosidad equivalente ks = 0.0058 m, correspondiente a un coeficiente de

1

Manningn = 0.0165s-m 3

Para el calculo de K se utilizé el levantamiento LiDAR manual, mediante el cual se
determinaron las cotas de altura en cada punto del eje medio del canal. Posteriormente, se calculd
el promedio de las irregularidades entre dichas cotas, obteniéndose un valor de K; = 0.0058 m

Para el desarrollo de la tesis fue necesario establecer una relacion cuantitativa entre la
rugosidad equivalente de Nikuradse (ks) y el coeficiente de Manning (n), con el fin de integrar los
parametros empleados en los modelos numéricos y en las formulaciones empiricas de flujo en
canales abiertos. Esta relacion se obtuvo a partir de estudios experimentales previos sobre la
resistencia hidraulica en conductos rugosos, los cuales demostraron que la rugosidad superficial
influye directamente en la disipacion de energia y, por tanto, en el valor del coeficiente de friccion.

En funcién de estos antecedentes, se adoptd la relacion empirica propuesta por Strickler
(1923) y posteriormente ajustada por Yen (1991), que vincula ambos parametros mediante la

siguiente expresion:

RGOS (108)
Y

Esta ecuacion surge de igualar la ecuacion de Manning y la ecuacion de Darcy-Weisbach

Ecuacion de Maning:
1 2 1
vV = (_)* R3x S2 )
n

Ecuacion de Darcy-Weisbach:

8gRS
y = |2922 (10)

Igualando las dos ecuaciones:
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2 1
(l). R5. 53— [PORS (11)
n f
Despejando n:
< 1 > fl Rl
n = * f2* R6 (12)
V89
Reemplazando f
1
Rs R\1 !
n = . [2 . log10(12.2—>] (66)
w/8‘9 ks

Resolviendo la ecuacion:

1*

_ (Ks)
=726

(67)

4.1.3 Caracterizacion geométrica de los canales y estructuras hidraulicas

Con el fin de capturar con mayor detalle la geometria de los canales, caidas hidraulicas y
fuentes ceremoniales, se realizd un escaneo de alta resolucion utilizando el sensor LiDAR
integrado en el iPhone 15 Pro-Max. Previa coordinacion con el Ministerio de Cultura, se efectud
el secado temporal de sectores especificos del Parque Arqueoldgico de Tipdn, lo que permitid
registrar con mayor precision las superficies internas de las estructuras hidraulicas. El escaneo se
aplico en el canal principal, la caida de la terraza 2, el Templo del Agua y el acueducto de Tipon.

El sistema LiDAR del iPhone 15 Pro-Max, basado en tecnologia Time of Flight (ToF),
opera a distancias cortas con un alcance de hasta 5 m y una precision aproximada de =1 a £2 cm,
siendo adecuado para levantamientos de detalle; los datos obtenidos permitieron generar mallas
de superficie, posteriormente convertidas en mallas solidas en Autodesk Fusion 360 e importadas
a FLOW-3D para la simulacion hidraulica, quedando las secciones medidas registradas en las

fichas de recoleccion de datos.
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4.1.3.1 Escaneo con LiDAR de mano canal principal de Tipon
Figura 31

Escaneo con LiDAR de mano canal principal de Tipon

Nota: Elaboracion propia

Figura 32

Detalle del canal de Tipon escaneado con LIiDAR manual.

Nota: Elaboracion propia
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4.1.3.2 Escaneo con LiDAR de mano acueducto principal de Tipon
Figura 33

Escaneo con LiDAR de mano acueducto principal de Tipén

Nota: Elaboracion propia

Figura 34

Detalles del acueducto principal de Tipdn escaneado con LiDAR.

Nota: Elaboracion propia
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4.1.3.3 Escaneo con LiDAR de mano caida terraza 2 de Tipon
Figura 35

Escaneo con LiDAR de mano caida terraza 2 de Tipdn

Nota: Elaboracion propia

4.1.3.4 Escaneo con LiDAR de mano templo del agua Tipén
Figura 36

Escaneo con LiDAR de mano templo del agua de Tipon

Nota: Elaboracion propia
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4.1.4 Caracterizacion hidraulica del fluido

Las propiedades fisicas del fluido en Tipoén son fundamentales para la correcta
representacion del sistema hidraulico en las simulaciones numéricas. Este serd usado como datos
de entrada para las simulaciones en Flow 3D. El fluido considerado es agua natural proveniente
de manantiales.
4.1.4.1 Temperatura del agua en Tipon

La temperatura del agua en los canales de Tipén se midi6é en campo con un termoémetro de
inmersion, conforme a la norma NTP 214.060, sumergiéndolo aproximadamente 10 cm durante
30 segundos, obteniéndose una temperatura uniforme de 14 °C en todos los canales evaluados.

Tabla 7

Cuadro de temperatura en los canales de Tipén

Ne° CODIGO UBICACION FEMPERATORA
DEL CANAL °C
1 FO1 Terraza 11-12 14
2 C-HO1-D Terraza 11 14
3 C-L01 Terraza 11 14
4 C-H02-D Terraza 10 14
5 C-HO03-1 Terraza 10 14
6 C-D01 Terraza 10 14
7 C-D02 Terraza 10 14
8 C-L02 Terraza 10 14
9 C-H04-1 Terraza 11 14
10 CA-H1 Terraza 12 14
11 C-L03 Terraza 10 14
12 F02 Terraza 10 14
13 C-L04 Terraza 9 14
14 CA-L1 Terraza 9 - 8 14
15 C-L05 Terraza 08 14
16 CA-L2 Terraza 8 - 7 14
17 C-L06 Terraza 10 14
18 C-L07 Terraza 07 14
19 CA-L3 Terraza 7-6 14
20 C-HO05-1 Terraza 6 14

Nota: Elaboracion Propia



Tabla 8

Cuadro de temperatura en los canales de Tipdn 2 parte

CODIGO TEMPERATURA
N° DEL CANAL UBICACION oC
21 C-LO08 Terraza 6 14
22 C-L09 Terraza 6 14
23 C-HO09-1 Terraza 5 14
24 CA-H5 Terraza 5 14
25 C-H10-1 Terraza 5 14
26 C-L10 Terraza 5 14
27 CA-L4 Terraza 5 14
28 C-L11 Terraza 5 14
29 CA-L5 Terraza 5-4 14
30 C-L12 Terraza 4 14
31 CA-L6 Terraza 4-3 14
32 C-L13 Terraza 4 14
33 CA-H6 Terraza 5-4 14
34 C-L14 Terraza 3 14
35 CA-L7 Terraza 3-4 14
36 C-L15 Terraza 3 14
37 CA-H7 Terraza 4-3 14
38 C-HI11-D Terraza 3 14
39 CA-LS8 Terraza 3-2 14
40 C-H12-1 Terraza 2 14
41 C-L16 Terraza 2 14
42 CA-L9 Terraza 2-1 14
43 C-L17 Terraza 1 14
44 CA-L10 Terraza 1 14
45 C-L18 Entrada a Tipén 14

Nota: Elaboracion Propia

4.1.4.2 Densidad del agua en Tipon.

120

La densidad del agua en Tipoén a una temperatura promedio de 14 °C es ligeramente

superior a la densidad estdndar a 20 °C. Segun datos tabulados, se considera un valor de 999.2

kg/m? para esta condicion.
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4.1.4.3 Viscosidad del agua en Tipon.

La viscosidad dinamica del agua a 14 °C es de aproximadamente 0.0011683 kg/(m-s),
valor superior al registrado a temperaturas mayores debido a la menor energia térmica de las
moléculas de agua. Esta propiedad incide en la resistencia interna al flujo, siendo determinante
para la representacion de los regimenes laminar o turbulento en las simulaciones. Asimismo, la
viscosidad cinematica se estima en 1.1692 mm?/s para la temperatura de 14 °C.
4.1.4.4 Compresibilidad del fluido en Tip6on

El agua sera considerada un fluido incompresible para efectos del modelado hidraulico en
Tipon. Esta suposicion es valida debido a que, en condiciones naturales de presion y temperatura,
los cambios de volumen del agua son despreciables. Asumir la incompresibilidad simplifica las
ecuaciones de conservacion de masa y de momento sin comprometer la precision de los resultados,
permitiendo una representacion mas eficiente del flujo en Flow 3D.

4.1.5 Caracterizacion hidraulica del flujo mediante métodos experimentales y simulacién
computacional

La presente seccion integra el analisis hidraulico del sistema incaico de Tipon a través de
dos enfoques complementarios: la caracterizacion experimental del flujo superficial mediante
técnicas Opticas no intrusivas, como la Velocimetria por Imagenes de Particulas a Gran Escala
(LSPIV), Medicion de caudales in situ con la metodologia de los vertederos y la simulacion
numérica mediante dindmica de fluidos computacional (CFD) utilizando el software FLOW-3D.
Esta combinacion metodologica permite obtener una vision integral del comportamiento del flujo
en los canales historicos, considerando tanto los parametros hidrodindmicos medidos in situ como

la modelacion tridimensional detallada del movimiento del agua, sus interacciones con las
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estructuras hidraulicas y los efectos asociados a la topografia. El analisis resultante permite evaluar
con mayor precision la eficiencia, funcionalidad y sostenibilidad del sistema hidraulico ancestral.
4.1.5.1 Resultados hidraulicos mediante procesamiento LSPIV en canales de Tipon

Para caracterizar el flujo superficial en el sistema hidraulico de Tipon, se realizd el
procesamiento mediante el software especializado RIVeR (River Image Velocity Radar), un
programa ampliamente empleado para analisis de imagenes en hidrodinamica fluvial. El proceso
consta de tres etapas fundamentales:
4.15.1.1 LSPIV Canal C-L18

En este canal se tuvo un video 15 segundos a 120fps, donde se procesaron 10 segundos, es
decir se procesaron 1200 iméagenes en donde se obtuvo una velocidad media de 55.66 cm/s un area
de 179.4 cm2 y un caudal de 9,985.15 cm3/s, para el célculo del caudal se usé el método de la
seccion media.

Tabla 9

Resumen (método de la seccion media) Canal C-L18

Puntos de

Ancho Tirante Area Velocidad Caudal
control 2 -1 3 1 -1
em cm cm cm cm. s cm’.s Ls
3.93 2.95 6.00 17.68 2.82 49.78 0.05
5.89 1.96 6.00 11.78 32.91 387.82 0.39
7.86 1.96 6.00 11.78 83.50 983.95 0.98
9.82 1.96 6.00 11.78 104.29 1,229.03 1.23
11.78 1.96 6.00 11.78 108.12 1,274.15 1.27
13.75 1.96 6.00 11.78 115.17 1,357.18 1.36
15.71 1.96 6.00 11.78 119.60 1,409.40 1.41
17.68 1.96 6.00 11.78 109.90 1,295.10 1.30
19.64 1.96 6.00 11.78 84.16 991.82 0.99
21.60 1.96 6.00 11.78 54.45 641.67 0.64
23.57 2.95 6.00 17.68 20.78 367.27 0.37
27.50 3.22 6.00 19.29 0.10 2.01 0.00

Caudal Total 9,989.18  cm.s™

Nota: Elaboracién Propia
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Graéfico perfil de velocidad canal C-L18
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Figura 38

Graéfico perfil de caudal canal C-L18
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LSPIV Canal C-L17

124

En este canal se tuvo un video 20 segundos a 1201fps, donde se procesaron 10 segundos, es decir

se procesaron 1200 imagenes en donde se obtuvo una velocidad media de 97.91 cm/s un area de

310.2 cm2 y un caudal de 3,0372 cm3/s, para el calculo del caudal se us6 el método de la seccion

media.

Tabla 10

Resumen (método de la seccion media) Canal C-L17

Puntos de

Ancho Tirante Area Velocidad Caudal
control , 1 3ol ol
cm cm cm cm.s cm’. s Ls
cm
2.10 2.10 11.00 23.07 5.21 120.25 0.12
4.20 2.10 11.00 23.07 46.21 1,066.28 1.07
6.29 2.10 11.00 23.07 108.65 2,507.11 2.51
8.39 2.10 11.00 23.07 148.75 3,432.47 343
10.49 2.10 11.00 23.07 164.07 3,785.84 3.79
12.59 2.10 11.00 23.07 153.92 3,551.72 3.55
14.68 2.10 11.00 23.07 147.70 3,408.23 341
16.78 2.10 11.00 23.07 150.92 3,482.45 348
18.88 2.10 11.00 23.07 150.83 3,480.42 348
20.98 2.10 11.00 23.07 126.87 2,927.58 2.93
23.07 2.10 11.00 23.07 92.34 2,130.68 2.13
25.17 2.10 11.00 23.07 13.31 307.20 0.31
27.27 1.56 11.00 17.20 9.98 171.76 0.17
Caudal Total 30,371.99 Cm’/s

Nota: Elaboracién Propia
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Graéfico perfil de velocidad canal C-L17
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Figura 40

Gréfico perfil de caudal canal C-L1
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LSPIV Canal C-L16
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En este canal se tuvo un video 30 segundos a 1201fps, donde se procesaron 15 segundos, es decir

se procesaron 1800 imagenes en donde se obtuvo una velocidad media de 74.69 cm/s un area de

179.4 cm2 y un caudal de 13425.2 cm3/s, para el calculo del caudal se usé el método de la
seccion media.

Tabla 11

Resumen (método de la seccion media) Canal C-L16

Puntos de Ancho Tirante Area Velocidad Caudal
control 2 1 317 el
cm cm cm cm cm. s cm”.s™ Ls
2.46 2.46 6.00 14.79 0.85 12.62 0.01
4.93 2.46 6.00 14.79 3.15 46.64 0.05
7.39 2.46 6.00 14.79 54.95 812.60 0.81
9.86 2.46 6.00 14.79 90.20 1,333.86 1.33
12.32 2.46 6.00 14.79 120.42 1,780.72 1.78
14.79 2.46 6.00 14.79 124.99 1,848.34 1.85
17.25 2.46 6.00 14.79 121.73 1,800.07 1.80
19.72 2.46 6.00 14.79 113.03 1,671.53 1.67
22.18 2.46 6.00 14.79 107.25 1,586.02 1.59
24.65 2.46 6.00 14.79 93.73 1,386.07 1.39
27.11 2.46 6.00 14.79 74.99 1,108.91 1.11
29.58 1.44 6.00 8.67 4.37 37.87 0.04
Caudal Total 13,425.25 Cm’/s

Nota: Elaboracién Propia



Figura 41

Graéfico perfil de velocidad canal C-L16
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Figura 42

Gréfico perfil de caudal canal C-L16

-

Perfil de caudal C-L16

] 37.87

| 1,108.91

| 1,386.07

| 1,586.02

| 1,671.53

| 1,800.07

| 1,848.34

| 1,780.72

| 1,333.86

PUNTOS DE CONTROL

| 812.60

5 ] 46.64
2 ] 12.62

0 200

400 600 800 1000 1200

CAUDAL (CM3.5-1)

1400

-

1600 1800 2000

J

Nota: Elaboracion propia




o

LSPIV Canal C-L14
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En este canal se tuvo un video 12 segundos a 1201fps, donde se procesaron 10 segundos, es decir

se procesaron 1200 imagenes en donde se obtuvo una velocidad media de 72.3 cm/s un area de

292.95 cm2 y un caudal de 21199.5 cm3/s.

Tabla 12

Resumen (método de la seccion media) Canal C-L14

Puntos de

Ancho Tirante Area Velocidad Caudal
control ) 1 317 ol

cm cm cm cm cm. s cm’.s™ Ls
1.91 1.91 10.50 20.08 0.11 2.12 0.00
3.82 1.91 10.50 20.08 4.11 82.54 0.08
5.74 1.91 10.50 20.08 47.12 946.28 0.95
7.65 1.91 10.50 20.08 67.94 1,364.30 1.36
9.56 1.91 10.50 20.08 84.98 1,706.43 1.71
11.47 1.91 10.50 20.08 96.56 1,939.04 1.94
13.39 1.91 10.50 20.08 115.82 2,325.84 2.33
15.30 1.91 10.50 20.08 126.14 2,532.97 2.53
17.21 1.91 10.50 20.08 129.42 2,598.88 2.60
19.12 1.91 10.50 20.08 126.62 2,542.62 2.54
21.04 1.91 10.50 20.08 120.63 2,422.44 2.42
22.95 1.91 10.50 20.08 90.62 1,819.76 1.82
24.86 1.91 10.50 20.08 45.24 908.41 091
26.77 1.57 10.50 16.47 0.47 7.82 0.01

Caudal Total 21,199.45 Cm’/s

Nota: Elaboracién Propia
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Figura 43

Graéfico perfil de velocidad canal C-L14
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Figura 44

Graéfico perfil de velocidad canal C-L14
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LSPIV Canal C-H12
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En este canal se tuvo un video 8 segundos a 120fps, donde se procesaron 8 segundos, es decir se

procesaron 960 imagenes en donde se obtuvo una velocidad media de 32.01 cm/s un area de

243.9 cm2 y un caudal de 7808.4 cm3/s.

Tabla 13

Resumen (método de la seccion media) Canal C-H12

Puntos de

Ancho Tirante Area Velocidad Caudal
control 2 1 KIS I |
em cm cm cm cm. s cm-.s™ Ls
1.94 1.94 9.00 17.43 0.22 3.78 0.00
3.87 1.94 9.00 17.43 17.10 298.06 0.30
5.81 1.94 9.00 17.43 21.60 376.48 0.38
7.75 1.94 9.00 17.43 35.67 621.80 0.62
9.68 1.94 9.00 17.43 41.85 729.38 0.73
11.62 1.94 9.00 17.43 48.53 845.90 0.85
13.56 1.94 9.00 17.43 53.78 937.43 0.94
15.49 1.94 9.00 17.43 54.89 956.73 0.96
17.43 1.94 9.00 17.43 51.10 890.74 0.89
19.37 1.94 9.00 17.43 45.51 793.18 0.79
21.30 1.94 9.00 17.43 40.74 710.04 0.71
23.24 1.94 9.00 17.43 29.62 516.25 0.52
25.18 1.94 9.00 17.43 7.34 128.02 0.13
27.11 1.01 7.73 7.82 0.08 0.60 0.00
Caudal Total 7,808.39 Cm’/s

Nota: Elaboracion Propia
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Figura 45

Graéfico perfil de velocidad canal C-H12
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Figura 46

Gréfico perfil de caudal canal C-H12
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LSPIV Canal C-H11
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En este canal se tuvo un video 20 segundos a 1201fps, donde se procesaron 15 segundos, es decir

se procesaron 1800 imagenes en donde se obtuvo una velocidad media de 85.28 cm/s un area de

179.4 cm2 y un caudal de 15299 cm3/s.

Tabla 14

Resumen (método de la seccion media) Canal C-H11

Puntos de

Ancho Tirante Area Velocidad Caudal
control 2 1 KIS I |
em cm cm cm cm. s cm-.s™ Ls
2.19 2.19 6.00 13.17 1.08 14.18 0.01
4.39 2.19 6.00 13.17 25.81 339.88 0.34
6.58 2.19 6.00 13.17 79.20 1,043.05 1.04
8.78 2.19 6.00 13.17 113.27 1,491.66 1.49
10.97 2.19 6.00 13.17 117.30 1,544.72  1.55
13.17 2.19 6.00 13.17 12491 1,644.89 1.65
15.36 2.19 6.00 13.17 127.41 1,677.88 1.68
17.56 2.19 6.00 13.17 124.79 1,643.34 1.64
19.75 2.19 6.00 13.17 120.35 1,584.87 1.59
21.95 2.19 6.00 13.17 120.37 1,585.18 1.59
24.14 2.19 6.00 13.17 111.74 1,471.47 147
26.34 2.19 6.00 13.17 82.69 1,088.91 1.09
28.53 1.83 6.00 10.99 15.46 169.83 0.17
Caudal Total 15,299.86 Cm’/s

Nota: Elaboracién Propia
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Graéfico perfil de velocidad canal C-H11
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Figura 48
Graéfico perfil de caudal canal C-H11
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o] LSPIV Canal C-L15
En este canal se tuvo un video 20 segundos a 1201fps, donde se procesaron 15 segundos, es decir
se procesaron 1800 imagenes en donde se obtuvo una velocidad media de 23.61 cm/s un area de
124.5 cm2 y un caudal de 2939.76 cm3/s.

Tabla 15

Resumen (método de la seccion media) Canal C-L15

Puntos de

Ancho Tirante Area Velocidad Caudal
control 2 1 KIS I |

em cm cm cm cm. s cm-.s™ Ls
2.02 2.02 5.00 10.12 0.00 -0.01 0.00
4.05 2.02 5.00 10.12 0.01 0.09 0.00
6.07 2.02 5.00 10.12 4.98 50.43 0.05
8.10 2.02 5.00 10.12 18.54 187.69 0.19
10.12 2.02 5.00 10.12 28.26 286.09 0.29
12.15 2.02 5.00 10.12 39.73 402.29 0.40
14.17 2.02 5.00 10.12 42.26 427.83 0.43
16.20 2.02 5.00 10.12 42.00 425.18 0.43
18.22 2.02 5.00 10.12 38.58 390.62 0.39
20.25 2.02 5.00 10.12 38.25 387.28 0.39
22.27 2.02 5.00 10.12 34.17 345.98 0.35
24.30 1.36 5.00 6.82 5.32 36.27 0.04

Caudal Total 2,939.74 cm’s’!

Nota: Elaboracion Propia
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Figura 49

Graéfico perfil de velocidad canal C-L15
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Figura 50
Graéfico perfil de caudal canal C-L15
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o LSPIV CANAL C-L13
En este canal se tuvo un video 30 segundos a 1201fps, donde se procesaron 20 segundos, es decir
se procesaron 2400 imagenes en donde se obtuvo una velocidad media de 37.99 cm/s un area de
111.6 cm2 y un caudal de 4247.82 cm3/s.

Tabla 16

Resumen (método de la seccion media) Canal C-L13

Puntos de

Ancho Tirante Area Velocidad Caudal
control 2 1 KIS I |
em cm cm cm cm. s cm-.s™ Ls
2.32 2.32 4.00 9.28 0.26 2.38 0.00
4.64 2.32 4.00 9.28 0.26 2.43 0.00
6.96 2.32 4.00 9.28 10.60 98.37 0.10
9.28 2.32 4.00 9.28 39.66 368.03 0.37
11.60 2.32 4.00 9.28 58.90 546.52 0.55
13.92 2.32 4.00 9.28 72.26 670.44 0.67
16.24 2.32 4.00 9.28 74.75 693.60 0.69
18.56 2.32 4.00 9.28 67.81 629.14 0.63
20.88 2.32 4.00 9.28 57.30 531.70 0.53
23.20 2.32 4.00 9.28 48.11 446.40 0.45
25.52 2.32 4.00 9.28 27.73 257.25 0.26
27.84 1.24 4.00 4.97 0.31 1.56 0.00

Caudal Total 4,247.82 cm’s’!

Nota: Elaboracién Propia
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Gréfico pe
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Figura 52
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LSPIV Canal C-L12
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En este canal se tuvo un video 30 segundos a 1201fps, donde se procesaron 20 segundos, es decir

se procesaron 2400 imagenes en donde se obtuvo una velocidad media de 53.22 cm/s un area de

247.2 cm2 y un caudal de 13176.89 cm3/s.

Tabla 17

Resumen (método de la seccion media) Canal C-L12

Puntos de

Ancho Tirante Area Velocidad Caudal
control 2 1 KIS I |
em cm cm cm cm. s cm-.s™ Ls
2.56 2.56 8.00 20.46 -0.48 9.85 0.01
5.12 2.56 8.00 20.46 3.73 76.43 0.08
7.67 2.56 8.00 20.46 37.27 762.74 0.76
10.23 2.56 8.00 20.46 70.57 1,444.29 1.44
12.79 2.56 8.00 20.46 87.67 1,794.14 1.79
15.35 2.56 8.00 20.46 90.49 1,851.89 1.85
17.91 2.56 8.00 20.46 93.30 1,909.36 1.91
20.46 2.56 8.00 20.46 91.90 1,880.80 1.88
23.02 2.56 8.00 20.46 79.83 1,633.66 1.63
25.58 2.56 8.00 20.46 59.22 1,211.99 1.21
28.14 2.56 8.00 20.46 28.95 592.49 0.59
30.70 1.43 8.00 11.44 0.81 9.25 0.01
Caudal Total 13,176.89 cm’.s’!

Nota: Elaboracion Propia
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Figura 53

Graéfico perfil de velocidad canal C-L12
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Figura 54
Gréfico perfil de caudal canal C-L12
4 I
Perfil de caudal C-L12
31 || 925
28 | 592.49
26 | 1,211.99
23 | 1,633.66
20 | 1,880.80
% 18 | 1,909.36
E 15 | 1,851.89
E_4
13 | 1,794.14
10 | 1,444.29
8 | 762.74
5 ] 76.43
3 [ 9.85
0 500 1000 1500 2000 2500
TITULO
N J

Nota: Elaboracion propia



140

o] LSPIV Canal C-L11
En este canal se tuvo un video 30 segundos a 1201fps, donde se procesaron 15 segundos, es decir
se procesaron 1800 imagenes en donde se obtuvo una velocidad media de 32.77 cm/s un area de
173.4 cm2 y un caudal de 5691.55 cm3/s.

Tabla 18

Resumen (método de la seccion media) Canal C-L11

Puntos de

Ancho Tirante Area Velocidad Caudal
control 2 1 KIS I |

em cm cm cm cm. s cm-.s™ Ls
2.05 2.05 6.00 12.32 0.39 4.82 0.00
4.11 2.05 6.00 12.32 10.10 124.50 0.12
6.16 2.05 6.00 12.32 25.26 311.22 0.31
8.21 2.05 6.00 12.32 38.36 472.68 0.47
10.27 2.05 6.00 12.32 42.75 526.75 0.53
12.32 2.05 6.00 12.32 46.06 567.54 0.57
14.38 2.05 6.00 12.32 50.97 628.03 0.63
16.43 2.05 6.00 12.32 51.31 632.20 0.63
18.48 2.05 6.00 12.32 53.30 656.71 0.66
20.54 2.05 6.00 12.32 50.18 618.27 0.62
22.59 2.05 6.00 12.32 48.66 599.55 0.60
24.64 2.05 6.00 12.32 37.75 465.17 0.47
26.70 2.05 6.00 12.32 6.76 83.26 0.08
28.75 1.15 6.00 6.91 0.12 0.85 0.00

Caudal Total 5,691.55 cm’s’!

Nota: Elaboracion Propia
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Figura 55

Graéfico perfil de velocidad canal C-L11
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Figura 56

Gréfico perfil de caudal canal C-L11

-

Perfil de caudal C-L11

29 | 0.85
27 [ 18326
25 | 465.17
23 ] 599.55
21 | 618.27
18 ] 656.71
S 16 ] 632.20
Q14 | 628.03
12 | 567.54
10 ] 526.75
8 | 472.68
] 311.22

PUNTOS DE CONTROL

6
4 124.50
2 1482

0 100 200 300 400 500 600 700
CAUDAL (CM3.5-1)

Nota: Elaboracion propia




142

o] LSPIV Canal C-H10
En este canal se tuvo un video 30 segundos a 1201fps, donde se procesaron 20 segundos, es decir
se procesaron 2400 imagenes en donde se obtuvo una velocidad media de 40.14 cm/s un area de
168.6 cm2 y un caudal de 6767.43 cm3/s.

Tabla 19

Resumen (método de la seccion media) Canal C-H10

Puntos de

Ancho Tirante Area Velocidad Caudal
control 2 1 KIS I |
em cm cm cm cm. s cm-.s™ Ls
2.15 2.15 6.00 12.88 -0.20 -2.63 0.00
4.29 2.15 6.00 12.88 20.30 261.43 0.26
6.44 2.15 6.00 12.88 32.71 421.33 0.42
8.59 2.15 6.00 12.88 42.13 542.55 0.54
10.73 2.15 6.00 12.88 46.17 594.65 0.59
12.88 2.15 6.00 12.88 57.30 737.97 0.74
15.03 2.15 6.00 12.88 62.52 805.26 0.81
17.17 2.15 6.00 12.88 63.86 822.49 0.82
19.32 2.15 6.00 12.88 62.15 800.44 0.80
21.47 2.15 6.00 12.88 55.48 714.59 0.71
23.61 2.15 6.00 12.88 46.65 600.75 0.60
25.76 2.15 6.00 12.88 36.48 469.83 0.47
27.91 1.22 6.00 7.32 -0.17 -1.22 0.00

Caudal Total 6,767.44 cm’.s’!

Nota: Elaboracién Propia
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Graéfico perfil de velocidad canal C-H10
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Figura 58
Graéfico perfil de caudal canal C-H10
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o] LSPIV Canal C-L10
En este canal se tuvo un video 30 segundos a 1201fps, donde se procesaron 20 segundos, es decir
se procesaron 2400 imagenes en donde se obtuvo una velocidad media de 54.17 cm/s un area de
216.3 cm2 y un caudal de 11717.13 cm3/s.

Tabla 20

Resumen (método de la seccion media) Canal C-L10

Puntos de

Ancho Tirante Area Velocidad Caudal
control 2 1 KIS I |
em cm cm cm cm. s cm-.s™ Ls
2.30 2.30 7.00 16.09 0.20 3.17 0.00
4.60 2.30 7.00 16.09 2.49 39.99 0.04
6.90 2.30 7.00 16.09 45.82 737.33 0.74
9.19 2.30 7.00 16.09 78.70 1,266.37 1.27
11.49 2.30 7.00 16.09 102.84 1,654.73 1.66
13.79 2.30 7.00 16.09 102.77 1,653.66 1.65
16.09 2.30 7.00 16.09 97.23 1,564.48 1.56
18.39 2.30 7.00 16.09 98.13 1,578.99 1.58
20.69 2.30 7.00 16.09 91.41 1,470.76 1.47
22.99 2.30 7.00 16.09 76.92 1,237.59 1.24
25.28 2.30 7.00 16.09 32.57 524.01 0.52
27.58 2.30 7.00 16.09 -0.90 -14.46 -0.01
29.88 1.71 7.00 11.96 0.04 0.51 0.00

Caudal Total 11,717.13 cm’.s’!

Nota: Elaboracién Propia
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Graéfico perfil de velocidad canal C-L10
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Figura 60
Graéfico perfil de caudal canal C-L10
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LSPIV Canal C-H09
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En este canal se tuvo un video 30 segundos a 1201fps, donde se procesaron 20 segundos, es decir

se procesaron 2400 imagenes en donde se obtuvo una velocidad media de 31.08 cm/s un area de

388.7 cm2 y un caudal de 12082.26 cm3/s.

Tabla 21

Resumen (método de la seccion media) Canal C-H09

Puntos ) Caudal
de Ancho Tirante Area Velocidad 31
control cm cm cm? cm. st c1]ns_.1s
cm
2.37 2.37 13.00 30.77 0.31 9.49 0.01
4.73 2.37 13.00 30.77 12.70 390.85 0.39
7.10 2.37 13.00 30.77 24.37 749.97 0.75
9.47 2.37 13.00 30.77 28.53 878.04 0.88
11.84 2.37 13.00 30.77 41.62 1,280.92 1.28
14.20 2.37 13.00 30.77 51.03 1,570.47 1.57
16.57 2.37 13.00 30.77 53.92 1,659.41 1.66
18.94 2.37 13.00 30.77 51.84 1,595.20 1.60
21.31 2.37 13.00 30.77 45.89 1,412.15 1.41
23.67 2.37 13.00 30.77 37.40 1,150.84 1.15
26.04 2.37 13.00 30.77 31.81 978.83 0.98
28.41 1.98 13.00 25.74 15.77 406.08 0.41
30.00 1.59 13.00 25.74 0.00 0.00 0.00
Condal et cmds”

Nota: Elaboracion Propia



147

Figura 61

Graéfico perfil de velocidad canal C-H09
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Figura 62

Gréfico perfil de caudal canal C-H09
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o] LSPIV Canal C-HO08
En este canal se tuvo un video 30 segundos a 1201fps, donde se procesaron 20 segundos, es decir
se procesaron 2400 imagenes en donde se obtuvo una velocidad media de 70.43 cm/s un area de
89.5 cm2 y un caudal de 6324.69 cm3/s.

Tabla 22

Resumen (método de la seccion media) Canal C-H08

Puntos de

Ancho Tirante Area Velocidad Caudal
control 2 1 KIS I |

em cm cm cm cm. s cm-.s™ Ls
1.47 1.47 5.00 7.33 1.36 9.99 0.01
2.93 1.47 5.00 7.33 60.39 442.76 0.44
4.40 1.47 5.00 7.33 96.26 705.75 0.71
5.87 1.47 5.00 7.33 117.56 861.94 0.86
7.33 1.47 5.00 7.33 133.53 978.97 0.98
8.80 1.47 5.00 7.33 127.09 931.77 0.93
10.26 1.47 5.00 7.33 119.77 878.10 0.88
11.73 1.47 5.00 7.33 108.23 793.48 0.79
13.20 1.47 5.00 7.33 71.13 521.50 0.52
14.66 1.47 5.00 7.33 27.02 198.13 0.20
16.13 1.47 5.00 7.33 0.20 1.49 0.00
17.60 0.94 5.00 4.68 0.17 0.81 0.00

Caudal Total 6,324.69 cm’s’!

Nota: Elaboracion Propia



Figura 63

Graéfico perfil de velocidad canal C-HO8
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Figura 64
Gréfico perfil de caudal canal C-H08
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LSPIV Canal C-HO7
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En este canal se tuvo un video 20 segundos a 1201fps, donde se procesaron 15 segundos, es decir

se procesaron 1800 imagenes en donde se obtuvo una velocidad media de 20.14 cm/s un area de

256.2 cm2 y un caudal de 5160.17 cm3/s.

Tabla 23

Resumen (método de la seccion media) Canal C-HO7

Puntos de

Ancho Tirante Area Velocidad Caudal
control 2 1 KIS I |

em cm cm cm cm. s cm-.s™ Ls
2.20 2.20 10.50 23.14 0.12 2.68 0.00
441 2.20 10.50 23.14 0.07 1.62 0.00
6.61 2.20 10.50 23.14 10.73 248.32 0.25
8.81 2.20 10.50 23.14 29.90 691.69 0.69
11.02 2.20 10.50 23.14 39.23 907.69 0.91
13.22 2.20 10.50 23.14 39.04 903.26 0.90
15.42 2.20 10.50 23.14 38.82 898.12 0.90
17.63 2.20 10.50 23.14 36.34 840.81 0.84
19.83 2.20 10.50 23.14 24.39 564.27 0.56
22.03 2.20 10.50 23.14 4.28 98.99 0.10
24.24 1.23 10.50 12.94 0.21 2.72 0.00

Caudal Total 5,160.17 cm’.s!

Nota: Elaboracion Propia
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Graéfico perfil de velocidad canal C-HO7
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Figura 66

Graéfico perfil de caudal canal C-HO7
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LSPIV Canal C-HO06
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En este canal se tuvo un video 20 segundos a 1201fps, donde se procesaron 15 segundos, es decir

se procesaron 1800 imagenes en donde se obtuvo una velocidad media de 24.44 cm/s un area de

299 cm2 y un caudal de 7348.97 cm3/s.

Tabla 24

Resumen (método de la seccion media) Canal C-H06

Puntos de

Ancho Tirante Area Velocidad Caudal
control 2 1 317 el
em cm cm cm cm.s cm’.s™ Ls
0.00 2.31 10.00 23.12 0.00 0.00 0.00
2.31 2.31 10.00 23.12 30.48 704.66 0.70
4.62 2.31 10.00 23.12 47.96 1,108.69 1.11
6.93 2.31 10.00 23.12 60.39 1,395.98 1.40
9.25 2.31 10.00 23.12 68.82 1,590.87 1.59
11.56 2.31 10.00 23.12 48.24 1,115.22 1.12
13.87 2.31 10.00 23.12 27.52 636.14 0.64
16.18 2.31 10.00 23.12 20.03 462.99 0.46
18.49 2.31 10.00 23.12 10.88 251.49 0.25
20.80 2.31 10.00 23.12 2.67 61.73 0.06
23.12 2.31 10.00 23.12 0.04 1.02 0.00
25.43 2.31 10.00 23.12 0.38 8.86 0.01
27.74 2.29 10.00 22.86 0.50 11.32 0.01
Caudal Total 7,348.97 cm’s’!

Nota: Elaboracién Propia
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Graéfico perfil de velocidad canal C-H06
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Figura 68

Gréfico perfil de caudal canal C-H06
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o] LSPIV Canal C-L08
En este canal se tuvo un video 30 segundos a 1201fps, donde se procesaron 20 segundos, es decir
se procesaron 2400 imagenes en donde se obtuvo una velocidad media de 22.16 cm/s un area de
139.6 cm2 y un caudal de 3130.85 cm3/s.

Tabla 25

Resumen (método de la seccion media) Canal C-L08

Puntos de

Ancho Tirante Area Velocidad Caudal
control 2 1 KIS I |
em cm cm cm cm. s cm-.s™ Ls
0.00 2.44 4.00 9.78 0.00 0.00 0.00
2.44 2.44 4.00 9.78 9.95 97.24 0.10
4.89 2.44 4.00 9.78 29.38 287.17 0.29
7.33 2.44 4.00 9.78 47.82 467.43 0.47
9.78 2.44 4.00 9.78 47.86 467.90 0.47
12.22 2.44 4.00 9.78 43.16 421.94 0.42
14.66 2.44 4.00 9.78 38.70 378.36 0.38
17.11 2.44 4.00 9.78 45.51 444.87 0.44
19.55 2.44 4.00 9.78 38.75 378.84 0.38
22.00 2.44 4.00 9.78 12.91 126.18 0.13
24.44 2.44 4.00 9.78 4.45 43.52 0.04
26.88 2.44 4.00 9.78 0.59 5.79 0.01
29.33 2.44 4.00 9.78 0.58 5.67 0.01
31.77 2.44 4.00 9.78 0.61 5.94 0.01

Caudal Total 3,130.85 cm’s’!

Nota: Elaboracion Propia
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Figura 69

Graéfico perfil de velocidad canal C-L08
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Figura 70

Graéfico perfil de caudal canal C-L08
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o] LSPIV Canal C-LO7
En este canal se tuvo un video 30 segundos a 1201fps, donde se procesaron 20 segundos, es decir
se procesaron 2400 imagenes en donde se obtuvo una velocidad media de 32.47 cm/s un area de
135.6 cm2 y un caudal de 4415.5 cm3/s.

Tabla 26

Resumen (método de la seccion media) Canal C-LO7

Puntos de

Ancho Tirante Area Velocidad Caudal
control 2 1 KIS I |
em cm cm cm cm. s cm-.s™ Ls
2.46 2.46 4.00 9.85 0.43 4.26 0.00
4.93 2.46 4.00 9.85 5.98 58.94 0.06
7.39 2.46 4.00 9.85 32.98 32491 0.32
9.85 2.46 4.00 9.85 52.98 521.91 0.52
12.31 2.46 4.00 9.85 67.85 668.38 0.67
14.78 2.46 4.00 9.85 69.28 682.47 0.68
17.24 2.46 4.00 9.85 67.64 666.30 0.67
19.70 2.46 4.00 9.85 66.30 653.18 0.65
22.17 2.46 4.00 9.85 55.46 546.39 0.55
24.63 2.46 4.00 9.85 28.31 278.94 0.28
27.09 2.46 4.00 9.85 0.76 7.52 0.01
29.55 2.46 4.00 9.85 0.11 1.09 0.00
32.02 2.22 4.00 8.89 0.14 1.22 0.00

Caudal Total 4,41551 cm’s’!

Nota: Elaboracién Propia
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Figura 71

Graéfico perfil de velocidad canal C-L07
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Figura 72

Graéfico perfil de caudal canal C-L07
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o] LSPIV Canal C-L06
En este canal se tuvo un video 30 segundos a 1201fps, donde se procesaron 30 segundos, es decir
se procesaron 3600 imagenes en donde se obtuvo una velocidad media de 78.96 cm/s un area de
149.5 cm2 y un caudal de 11803.79 cm3/s.

Tabla 27

Resumen (método de la seccion media) Canal C-L06

Puntos de

Ancho Tirante Area Velocidad Caudal
control 2 1 KIS I |

em cm cm cm cm. s cm-.s™ Ls
2.46 2.46 5.00 12.30 -0.52 -6.36 -0.01
4.92 2.46 5.00 12.30 23.75 292.21 0.29
7.38 2.46 5.00 12.30 89.37 1,099.62 1.10
9.84 2.46 5.00 12.30 106.68 1,312.60 1.31
12.30 2.46 5.00 12.30 121.27 1,492.14 1.49
14.77 2.46 5.00 12.30 124.72 1,534.54 1.54
17.23 2.46 5.00 12.30 120.70 1,485.12 1.49
19.69 2.46 5.00 12.30 115.89 1,425.91 1.43
22.15 2.46 5.00 12.30 107.05 1,317.22 1.32
24.61 2.46 5.00 12.30 96.24 1,184.21 1.18
27.07 2.46 5.00 12.30 54.06 665.18 0.67
29.53 1.47 5.00 7.33 0.19 1.41 0.00

Caudal Total 11,803.80 cm’.s!

Nota: Elaboracion Propia
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Graéfico perfil de velocidad canal C-L06
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Figura 74
Graéfico perfil de caudal canal C-L06
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o] LSPIV Canal C-L05
En este canal se tuvo un video 30 segundos a 1201fps, donde se procesaron 30 segundos, es decir
se procesaron 3600 imagenes en donde se obtuvo una velocidad media de 35.67 cm/s un area de
134.55 cm2 y un caudal de 4799.88 cm3/s.

Tabla 28

Resumen (método de la seccion media) Canal C-L05

Puntos de

Ancho Tirante Area Velocidad Caudal
control 2 1 KIS I |
em cm cm cm cm. s cm-.s™ Ls
2.19 2.19 4.50 9.84 -0.01 -0.06 0.00
4.37 2.19 4.50 9.84 3.62 35.64 0.04
6.56 2.19 4.50 9.84 24.34 239.54 0.24
8.75 2.19 4.50 9.84 40.66 400.04 0.40
10.93 2.19 4.50 9.84 60.07 591.04 0.59
13.12 2.19 4.50 9.84 72.16 710.07 0.71
15.31 2.19 4.50 9.84 78.60 773.43 0.77
17.49 2.19 4.50 9.84 82.33 810.11 0.81
19.68 2.19 4.50 9.84 60.54 595.73 0.60
21.87 2.19 4.50 9.84 45.96 452.26 0.45
24.05 2.19 4.50 9.84 12.70 125.00 0.13
26.24 2.19 4.50 9.84 6.66 65.56 0.07
28.43 1.88 4.50 8.46 0.17 1.46 0.00

Caudal Total 4,799.88 Cm’/s

Nota: Elaboracién Propia
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Graéfico perfil de velocidad canal C-L05
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Figura 76
Graéfico perfil de caudal canal C-L05
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o] LSPIV Canal C-L04
En este canal se tuvo un video 30 segundos a 1201fps, donde se procesaron 30 segundos, es decir
se procesaron 3600 imagenes en donde se obtuvo una velocidad media de 43.68 cm/s un area de
115.6 cm2 y un caudal de 5049.67 cm3/s.

Tabla 29

Resumen (método de la seccion media) Canal C-L04

Puntos de

Ancho Tirante Area Velocidad Caudal
control 2 1 KIS I |

em cm cm cm cm. s cm-.s™ Ls
2.23 2.23 4.00 8.91 0.10 0.89 0.00
4.45 2.23 4.00 8.91 33.06 294.48 0.29
6.68 2.23 4.00 8.91 58.58 521.87 0.52
8.91 2.23 4.00 8.91 74.09 660.05 0.66
11.14 2.23 4.00 8.91 86.39 769.62 0.77
13.36 2.23 4.00 8.91 81.94 729.96 0.73
15.59 2.23 4.00 8.91 59.81 532.84 0.53
17.82 2.23 4.00 8.91 50.36 448.64 0.45
20.04 2.23 4.00 8.91 35.22 313.80 0.31
22.27 2.23 4.00 8.91 39.03 347.67 0.35
24.50 2.23 4.00 8.91 28.23 251.51 0.25
26.73 2.23 4.00 8.91 20.05 178.59 0.18
28.95 1.14 1.89 2.15 -0.12 -0.26 0.00

Caudal Total 5,048.77 cm’s’!

Nota: Elaboracién Propia



Figura 77

Graéfico perfil de velocidad canal C-L04
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Figura 78
Grafico perfil de caudal canal C-L04
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o] LSPIV Canal C-L03
En este canal se tuvo un video 30 segundos a 1201fps, donde se procesaron 30 segundos, es decir
se procesaron 3600 imagenes en donde se obtuvo una velocidad media de 29.76 cm/s un area de
194.35 cm2 y un caudal de 5783.74 cm3/s.

Tabla 30

Resumen (método de la seccion media) Canal C-L03

Puntos de

Ancho Tirante Area Velocidad Caudal
control 2 1 KIS I |
em cm cm cm cm. s cm-.s™ Ls
2.00 2.00 6.50 13.03 0.20 2.57 0.00
4.01 2.00 6.50 13.03 11.82 154.00 0.15
6.01 2.00 6.50 13.03 32.38 421.98 0.42
8.02 2.00 6.50 13.03 49.48 644.84 0.64
10.02 2.00 6.50 13.03 52.18 680.03 0.68
12.03 2.00 6.50 13.03 55.72 726.20 0.73
14.03 2.00 6.50 13.03 57.67 751.57 0.75
16.04 2.00 6.50 13.03 56.14 731.61 0.73
18.04 2.00 6.50 13.03 49.96 651.13 0.65
20.05 2.00 6.50 13.03 35.55 463.32 0.46
22.05 2.00 6.50 13.03 28.42 370.31 0.37
24.06 2.00 6.50 13.03 14.08 183.47 0.18
26.06 2.00 6.50 13.03 0.15 1.93 0.00
28.07 1.97 6.50 12.79 0.06 0.77 0.00

Caudal Total 5,783.73 cm’.s’!

Nota: Elaboracion Propia
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Figura 79

Graéfico perfil de velocidad canal C-L03
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Figura 80

Gréfico perfil de caudal canal C-L03
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LSPIV Canal C-H04
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En este canal se tuvo un video 30 segundos a 1201fps, donde se procesaron 20 segundos, es decir

se procesaron 2400 imagenes en donde se obtuvo una velocidad media de 23.76 cm/s un area de

224.1 cm2 y un caudal de 5325.34 cm3/s.

Tabla 31

Resumen (método de la seccion media) Canal C-H04

Puntos de

Ancho Tirante Area Velocidad Caudal
control 2 1 KIS I |

em cm cm cm cm. s cm-.s™ Ls
2.50 2.50 9.00 22.49 -0.29 -6.46 -0.01
5.00 2.50 9.00 22.49 6.98 156.93 0.16
7.50 2.50 9.00 22.49 19.82 445.69 0.45
9.99 2.50 9.00 22.49 30.90 694.85 0.69
12.49 2.50 9.00 22.49 38.77 871.89 0.87
14.99 2.50 9.00 22.49 45.65 1,026.50 1.03
17.49 2.50 9.00 22.49 46.68 1,049.80 1.05
19.99 2.50 9.00 22.49 32.52 731.40 0.73
22.49 2.50 9.00 22.49 15.36 345.44 0.35
24.99 1.26 1.26 1.58 5.88 9.31 0.01

Caudal Total 532535 cm’s’!

Nota: Elaboracién Propia



Figura 81

Graéfico perfil de velocidad canal C-H04
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Figura 82
Graéfico perfil de caudal canal C-H04
[
Perfil de caudal C-H04
25 [] 9.31
22 | 345.44

—

2 20 | 731.40

= 17 | 1,049.80

S = 15 | 1,026.50

83

A 2 12 | 871.89

o 10 | 694.85

é 8 | 445.69

5] 156.93
-6.48
-200 0 200 400 600 800 1000 1200
CAUDAL (CM3.5-1)

-

Nota: Elaboracion propia




o

LSPIV Canal C-D02
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En este canal se tuvo un video 30 segundos a 1201fps, donde se procesaron 20 segundos, es decir

se procesaron 2400 imagenes en donde se obtuvo una velocidad media de 13.98 cm/s un area de

229 cm2 y un caudal de 3201.9 cm3/s.

Tabla 32

Resumen (método de la seccion media) Canal C-D02

Puntos de

Ancho Tirante Area Velocidad Caudal
control 2 1 KIS I |
em cm cm cm cm. s cm-.s™ Ls
2.12 2.12 10.00 21.19 -0.04 -0.77 0.00
4.24 2.12 10.00 21.19 1.32 27.87 0.03
6.36 2.12 10.00 21.19 9.77 206.94 0.21
8.48 2.12 10.00 21.19 16.64 352.60 0.35
10.60 2.12 10.00 21.19 19.89 421.45 0.42
12.71 2.12 10.00 21.19 22.99 487.16 0.49
14.83 2.12 10.00 21.19 22.76 482.38 0.48
16.95 2.12 10.00 21.19 20.55 435.42 0.44
19.07 2.12 10.00 21.19 21.12 447.55 0.45
21.19 1.96 10.00 19.64 17.38 341.30 0.34
Caudal Total 3,201.90 cm’s’!

Nota: Elaboracién Propia
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Graéfico perfil de velocidad canal C-D02
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Figura 84

Graéfico perfil de caudal canal C-D02
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o] LSPIV Canal C-D01
En este canal se tuvo un video 30 segundos a 1201fps, donde se procesaron 20 segundos, es decir
se procesaron 2400 imagenes en donde se obtuvo una velocidad media de 25.58 cm/s un area de
163.9 cm2 y un caudal de 4193.28 cm3/s.

Tabla 33

Resumen (método de la seccion media) Canal C-D01

Puntos de

Ancho Tirante Area Velocidad Caudal
control 2 1 317 o1
cm cm cm cm. S cm”.s™ Ls
cm
1.76 1.76 11.00 19.34 -0.02 -0.39 0.00
3.52 1.76 11.00 19.34 0.75 14.58 0.01
5.27 1.76 11.00 19.34 7.25 140.28 0.14
7.03 1.76 11.00 19.34 17.49 338.11 0.34
8.79 1.76 11.00 19.34 29.19 564.32 0.56
10.55 1.76 11.00 19.34 48.05 929.11 0.93
12.30 1.76 11.00 19.34 63.66 1,230.96 1.23
14.06 1.35 11.00 14.83 65.85 976.29 0.98

Caudal Total 4,193.26 cm’.s’!

Nota: Elaboracion Propia
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Graéfico perfil de velocidad canal C-D01
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Figura 86
Graéfico perfil de caudal canal C-D01
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LSPIV Canal C-HO03
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En este canal se tuvo un video 30 segundos a 1201fps, donde se procesaron 20 segundos, es decir

se procesaron 2400 imagenes en donde se obtuvo una velocidad media de 22.58 cm/s un area de

258.7 cm2 y un caudal de 5850.7 cm3/s.

Tabla 34

Resumen (método de la seccion media) Canal C-H03

Puntos de

Ancho Tirante Area Velocidad Caudal
control 2 1 KIS I |
em cm cm cm cm. s cm-.s™ Ls
1.66 1.66 13.00 21.54 0.11 2.37 0.00
3.31 1.66 13.00 21.54 10.78 232.20 0.23
4.97 1.66 13.00 21.54 12.33 265.59 0.27
6.63 1.66 13.00 21.54 16.54 356.27 0.36
8.29 1.66 13.00 21.54 22.39 482.28 0.48
9.94 1.66 13.00 21.54 38.34 825.84 0.83
11.60 1.66 13.00 21.54 54.19 1,167.25 1.17
13.26 1.66 13.00 21.54 58.81 1,266.77 1.27
14.91 1.66 13.00 21.54 51.52 1,109.74 1.11
16.57 1.66 13.00 21.54 6.20 133.55 0.13
18.23 1.66 13.00 21.54 0.16 3.45 0.00
19.89 0.89 13.00 11.51 0.47 5.41 0.01
Caudal Total 5,850.72 cm’.s’!

Nota: Elaboracion Propia
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Graéfico perfil de velocidad canal C-HO3
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Figura 88
Gréfico perfil de caudal canal C-HO03.
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4.1.5.2 Resultados Hidraulicos mediante el método de los vertederos in situ.

Para estimar el caudal en los canales principales donde se realizaran las simulaciones del
sistema hidraulico de Tipon, se utilizo el método directo mediante un vertedero rectangular de
borde afilado, también conocido como vertedero de pared delgada. Esta eleccion se justifica debido
a que la relacion entre la carga hidréaulica (H) y el espesor del vertedero (e) es menor a 0.67, lo
cual clasifica al vertedero como de borde afilado. Este método es ampliamente empleado en
hidraulica para la medicion de caudales en canales abiertos (Sotelo Avila, 2018)., ya que permite
determinar el caudal (Q) a partir de una lectura precisa de la altura de la ldmina de agua sobre la
cresta del vertedero.

Para un vertedero rectangular de borde afilado bajo condiciones de flujo libre, el caudal

puede estimarse mediante la ecuacion empirica:

2 3

Q=3 V29 -nb-h2 (19)
= 10.6075 0045<B_b)+0'0041 140 55<b)2( h )2 (20
=1 ' B h 2\B) \h+w

Donde:

Q = Caudal(m3-s71)

g = Aceleracion de la gravedad (m - s™2)

u = Coeficiente de gasto (u = 0.60 a 0.65), corrige perdidas por viscosidad, etc
b = Ancho de la cresta del vertedero (m)

B = Ancho de la base del vertedero (m)

h = Carga sobre la cresta (m

w = Altura de la base a la cresta del vertedero (m)

El coeficiente de descarga u representa la eficiencia hidraulica del vertedero, integrando
los efectos de viscosidad, tension superficial, contraccion y turbulencia. Su valor varia tipicamente

entre 0.60 y 0.65 para vertederos rectangulares de borde afilado en condiciones ideales (Rouse,

1936).
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Una de las formulas més utilizadas para la estimacion precisa de p es la de Hegly, que

considera la relacion entre la altura del flujo y el ancho del vertedero (h/b), siendo aplicable cuando

h/b > 0.13.

Los vertederos utilizados presentaron un espesor de 3 cm, y sus dimensiones especificas se

detallan en el cuadro siguiente:

Tabla 35

Caudal obtenido con los vertederos

. Nombre del Ancho del Altura del Ancho del Carga sobre el Q
N Canal vertedero fondo al canal vertedero (h) e/h 1 m3.s?t st
(b) vertedero (W) (B) R
j  Canal C-LOG, 0.15 0.1 0.305 0.105 0476 0.645 0.0097 9.73
canal simulado
Canal C-L16,
2 Antes de la 0.15 0.1 0.31 0.11 0.455 0.644 0.0104 10.40
caida simulada
3  Canalpequeno 0.1 0.1 0.15 0.0475 0.632 0.696 0.0021 2.13
delTemplo del
agua
Canal pequefio
4 del Templo del 0.1 0.1 0.15 0.065 0.462 0.680 0.0033 3.33
agua

Nota: Elaboracion propia
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Figura 89

Canal C-L06, canal simulado

Nota: Elaboracion propia

Figura 90

Canal C-L16, Antes de la caida simulada

Nota: Elaboracion propia
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Figura 91

Canal pequeno del Templo del agua

Nota: Elaboracion propia

Figura 92

Canal pequerfio del Templo del agua

Nota: Elaboracion propia
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La determinacion del caudal mediante vertederos permiti6 calibrar y validar los modelos
de dinamica de fluidos computacional (CFD) realizados en FLOW-3D, asi como contrastar los
resultados obtenidos por la metodologia LSPIV. Este enfoque combinatorio refuerza la
confiabilidad de los datos hidraulicos obtenidos y permite una caracterizacion integral del
comportamiento del flujo en las obras hidréaulicas incaicas de Tipon.

Se adiciona también el mapa de relacion de canales y caidas de Tipon en anexos:
4.1.5.3 Resultados Hidraulicos mediante la dinamica de fluidos computacional.

La simulacion hidraulica en FLOW-3D se apoya en el Teorema del Transporte de
Reynolds, que permite convertir las leyes de conservacion de un sistema en ecuaciones aplicables
a un volumen de control fijo. Esto evita el seguimiento individual de masas fluidas y facilita el
analisis de flujos complejos.

Mediante el método de volumenes finitos, el dominio (canal, acueducto o estructura) se
divide en pequefias celdas donde se resuelven las ecuaciones fundamentales: (Flow Science, 2023)

Conservacion de masa — Garantiza que la masa no se crea ni se destruye, en este caso con

densidad constante

L dw aw) aw)
vV =ty e = O

(3%)

Sirve para verificar que lo que entra y sale de un volumen de control est4 en equilibrio.
Conservacion de momento (Navier—Stokes) — Expresa que el cambio de movimiento es
igual a la suma de las fuerzas actuantes:

o(pV R _ 77
%+p(V~V)V=—Vp+p_VZV + pg 77)

Permite calcular presiones, aceleraciones y efectos viscosos dentro del flujo.
Conservacion de energia — Relaciona cambios de energia interna, cinética y potencial con

transferencias de calor y trabajo:
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d(ep)
at

P
+l7-[p13(e+;]=l7-(kl7T+?-17) (105)

En flujos turbulentos, FLOW-3D emplea el modelo RANS con cierre k—», que afiade el
efecto promedio de remolinos y fluctuaciones:

Energia cinética turbulenta (k) — Mide la intensidad de la turbulencia:

ak -
E+V-Vk=Pk—B-koo+V-[(v+0kvt)Vk] (110)

Este modelo es especialmente preciso cerca de paredes, en zonas de recirculacion y en
flujos con separacion, como los que se presentan en los canales y caidas de agua de Tipon. Las
ecuaciones se detallan mejor en el Capitulo IT Marco tedrico.
4.1.5.3.1 Simulacion hidraulica del canal principal de Tipon usando FLOW - 3D

Con el objetivo de comprender en detalle el comportamiento hidraulico de un canal
principal de Tipon, se llevo a cabo una simulacién computacional utilizando el software FLOW-
3D. Se selecciono el canal principal identificado como C-L06, y se defini6 un intervalo temporal
de simulacién de 60 segundos. El proceso computacional requirié aproximadamente 8 horas de
procesamiento, permitiendo asi un analisis exhaustivo del comportamiento hidraulico del flujo en
este tramo primario. Esta duracion permitié alcanzar condiciones de estabilidad numérica y captar
con precision los patrones dindmicos del agua dentro del sistema.

El dominio fue discretizado en una malla estructurada con celdas cubicas de tamaio
uniforme, estableciendo condiciones de contorno de entrada con un caudal constante de 9.72 L/s

y un tirante observado de 5 cm. Se calibraron parametros como la rugosidad (valor de Manning

1
n = 0.0165s-m 3 y se valido la permanencia del caudal mediante monitoreo en multiples
secciones transversales espaciadas cada 2 metros. La configuracion detallada de la simulacion,

junto con los parametros y resultados especificos, se encuentra disponible en el Anexo 8.6.
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Para verificar la precision de los resultados obtenidos en la simulacion hidraulica, se
utilizard la ecuacion de continuidad unidimensional, la cual es una herramienta fundamental y
convencional para obtener valores estimados de forma rapida y eficiente. Esta ecuacion establece
que la tasa de variacion temporal del area transversal del flujo mas la tasa de cambio espacial

del caudal debe ser igual a cero, expresindose matematicamente como:

A | 0Q
at = 9x 0
Donde:

A = Area transversal del flujo (m?)
Q = Caudal volumetrico (m3/s)

t = Tiempo(s)

x = Posicion a lo largo del canal (m)

Para la validacion se tomaran cortes transversales cada dos metros a lo largo del canal, lo
que permitird realizar una comparacion detallada entre los datos de simulacion y las mediciones
experimentales, garantizando asi la confiabilidad y consistencia del modelo hidraulico
implementado.

Analisis del Caudal en el canal C-L06 de Tipon:

Conforme a la ecuacion de continuidad, el caudal debe conservarse constante a lo largo del
canal. Si bien los valores obtenidos mediante la técnica LSPIV y el método de vertederos presentan
ligeras discrepancias, se adoptd como valor representativo de ambas mediciones, equivalente a
9.72 L/s. En los resultados de simulacion, se observa que el caudal inicia en cero y aumenta
gradualmente hasta alcanzar dicho valor, manteniéndose constante en el resto del tramo modelado.

Esta evolucion se representa en la imagen que se presenta a continuacion:
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Figura 93

Graéfico del Caudal en los 60 segundos de Simulacion

Nota: Extraido de FLOW-3D® Version 2023R1 [Software]. (2023). Santa Fe, NM: Flow Science, Inc.

https://www.flow3d.com. Valor del caudal en los primeros 60 segundos de la simulacion

Analisis de la Velocidad en el canal C-L06

La distribucion de velocidades en el canal C-L06, representada mediante una isosuperficie
en estado estacionario, muestra una mayor velocidad en la zona central y valores menores hacia
los bordes, en concordancia con los efectos de friccion lateral y de fondo.

La uniformidad de las velocidades en la zona central del canal evidencia un disefo
hidraulico inca eficiente y bien adaptado a la topografia, demostrando la capacidad de las
soluciones prehispanicas de Tipon para conducir caudales de manera estable y controlada sin el
uso de tecnologias modernas.

La distribucion de la velocidad en el canal C-L06 se representa mediante la siguiente figura,

la cual presenta la Isosuperficie correspondiente.
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Figura 94

Isosuperficie de la Velocidad al inicio y al final del canal simulado.

Nota: Extraido de FLOW-3D® Version 2023R1 [Software]. (2023). Santa Fe, NM: Flow
Science, Inc. https://www.flow3d.com. La primera imagen es tomada al inicio del canal y la

segunda es tomada al final del tramo del canal simulado.
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Con el objetivo de analizar con mayor detalle el comportamiento hidraulico del flujo a lo
largo del canal C-L06, se presenta a continuacion un corte longitudinal realizado en el plano medio
del eje Y. Esta representacion permite observar el desarrollo del perfil de velocidad a lo largo de
todo el canal, desde la entrada hasta la salida, facilitando la identificacion de zonas de aceleracion,
estabilizacion e interaccion del flujo con la geometria de las paredes y el fondo.

La figura muestra claramente coémo la velocidad del flujo incrementa gradualmente en el
tramo inicial, debido a la entrada progresiva de agua y la pendiente del canal. Posteriormente, en
el tramo intermedio y final, se observa una estabilizacion de las velocidades, reflejando un régimen
de flujo mas uniforme. Este comportamiento es coherente con un flujo que ha alcanzado
condiciones estacionarias y plenamente desarrolladas, lo cual es consistente con el disefio eficiente
del canal inca.

El patrén observado sugiere una distribucion ordenada de velocidades, sin presencia de
recirculaciones ni turbulencias significativas, lo que indica que la geometria ancestral del canal fue
disefiada para garantizar un transporte eficiente del agua, minimizando pérdidas de energia y
maximizando la estabilidad del régimen hidraulico. Este tipo de analisis resulta fundamental para
comprender el alto nivel de conocimiento técnico que alcanzaron las civilizaciones prehispanicas
en el manejo del agua, y como sus obras siguen mostrando un comportamiento hidraulico 6ptimo
incluso bajo criterios de evaluacién contemporaneos, como los que proporciona la dindmica de

fluidos computacional (CFD).
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Figura 95

Perfil longitudinal de la velocidad y vectores progresiva ( 0+00 — 0+03)m

Nota: Extraido de FLOW-3D® Version 2023R1 [Software]. (2023). Santa Fe, NM: Flow Science, Inc.
https://www.flow3d.com. En la imagen de arriba tenemos el corte a la mitad de la Isosuperficie de la

velocidad y abajo la misma representacion mas el comportamiento de los vectores de velocidad.
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Figura 96

Perfil longitudinal de la velocidad mas vectores progresiva ( 0+03 — 0+08)m

Nota: Extraido de . FLOW-3D® Version 2023R1 [Software]. (2023). Santa Fe, NM: Flow Science, Inc.
https://www.flow3d.com. En la imagen de arriba tenemos el corte a la mitad de la Isosuperficie de la

velocidad y abajo la misma representacion mas el comportamiento de los vectores de velocidad.
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Figura 97

Perfil longitudinal de la velocidad mas vectores progresiva ( 0+08 — 0+12)m

Nota: Extraido de FLOW-3D® Version 2023R1 [Software]. (2023). Santa Fe, NM: Flow Science, Inc.
https://www.flow3d.com. En la imagen de arriba tenemos el corte a la mitad de la Isosuperficie de la

velocidad y abajo la misma representacion mas el comportamiento de los vectores de velocidad.
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Figura 98

Perfil longitudinal de la velocidad mas vectores progresiva (0+12 — 0+16) m

Nota: Extraido de FLOW-3D® Version 2023R1 [Software]. (2023). Santa Fe, NM: Flow Science, Inc.
https://www.flow3d.com. En la imagen de arriba tenemos el corte a la mitad de la Isosuperficie de la

velocidad y abajo la misma representacion mas el comportamiento de los vectores de velocidad.
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Figura 99

Perfil longitudinal de la velocidad y vectores progresiva (0+16 — 0+20) m

Nota: Extraido de FLOW-3D® Version 2023R1 [Software]. (2023). Santa Fe, NM: Flow Science, Inc.
https://www.flow3d.com. En la imagen de arriba tenemos el corte a la mitad de la Isosuperficie de la

velocidad y abajo la misma representacién mas el comportamiento de los vectores de velocidad.



189

Figura 100

Perfil longitudinal de la velocidad y vectores progresiva ( 0+20 — 0+24)m

Nota: Extraido de FLOW-3D® Version 2023R1 [Software]. (2023). Santa Fe, NM: Flow Science, Inc.
https://www.flow3d.com. En la imagen de arriba tenemos el corte a la mitad de la Isosuperficie de la

velocidad y abajo la misma representacién mas el comportamiento de los vectores de velocidad.
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Figura 101

Perfil longitudinal de la velocidad y vectores progresiva ( 0+24 — 0+28)m

Nota: Extraido de FLOW-3D® Version 2023R1 [Software]. (2023). Santa Fe, NM: Flow Science, Inc.
https://www.flow3d.com. En la imagen de arriba tenemos el corte a la mitad de la Isosuperficie de la

velocidad y abajo la misma representacion mas el comportamiento de los vectores de velocidad.
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Figura 102

Perfil longitudinal de la velocidad y vectores progresiva ( 0+28 — 0+31)m

Nota: Extraido de FLOW-3D® Version 2023R1 [Software]. (2023). Santa Fe, NM: Flow Science, Inc.
https://www.flow3d.com. En la imagen de arriba tenemos el corte a la mitad de la Isosuperficie de la

velocidad y abajo la misma representacion mas el comportamiento de los vectores de velocidad.
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Corte transversal en la progresiva 0+01 m del canal, donde se aplicaron la técnica LSPIV
y el método de vertederos para calcular la velocidad superficial, velocidad media y el caudal. Esta
seccion fue seleccionada por su accesibilidad y representatividad.

Figura 103

Corte transversal de la Isosuperficie de velocidad més vectores progresiva 0+01m

Nota: Extraido de FLOW-3D® Version 2023R1 [Software]. (2023). Santa Fe, NM: Flow Science, Inc.

https://www.flow3d.com.
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De acuerdo con los resultados obtenidos mediante la técnica Large-Scale Particle Image
Velocimetry (LSPIV), se registré una velocidad superficial promedio de 0.7896 m/s y una
velocidad media de 0.6316 m/s. Por su parte, la simulacion computacional realizada mediante
dinamica de fluidos computacional (CFD) mostr6 velocidades superficiales cercanas a 0.8 m/s
(0.79) y velocidades medias proximas a 0.6 m/s (0.64), evidenciando coherencia entre ambos
métodos y validando la confiabilidad de los resultados.

Figura 104

Corte transversal y perfil de velocidades con vectores progresiva (0+00 — 0+08)m

Nota: Extraido de FLOW-3D® Version 2023R1 [Software]. (2023). Santa Fe, NM: Flow Science, Inc.

https://www.flow3d.com.



https://www.flow3d.com/
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Figura 105

Corte transversal y perfil de velocidades con vectores progresiva (0+08 — 0+16)m

Nota: Extraido de FLOW-3D® Version 2023R1 [Software]. (2023). Santa Fe, NM: Flow Science, Inc.

https://www.flow3d.com.
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Figura 106

Corte transversal y perfil de velocidades con vectores progresiva (0+16 — 0+24)m

Nota: Extraido de FLOW-3D® Version 2023R1 [Software]. (2023). Santa Fe, NM: Flow Science, Inc.

https://www.flow3d.com.
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Figura 107

Corte transversal y perfil de velocidades con vectores progresiva (0+24 — 0+31)m

Nota: Extraido de FLOW-3D® Version 2023R1 [Software]. (2023). Santa Fe, NM: Flow Science, Inc.

https://www.flow3d.com.
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Analisis del régimen hidraulico

Para caracterizar el régimen hidraulico en los canales del complejo arqueologico de Tipon,
se procede al calculo del numero de Froude, un parametro adimensional que permite identificar el
tipo de flujo segun la relacion entre las fuerzas inerciales y gravitacionales. Esta relacion se expresa
mediante la siguiente formula unidimensional, aplicada en la direccion principal del flujo (eje X).

El nimero de Froude es clave para determinar si el flujo es subcritico (Fr<1Fr<1), critico
(Fr=1Fr=1) o supercritico (Fr>1Fr>1). Este analisis se aplicard a lo largo del canal en cortes
longitudinales y transversales cada 2 metros, a partir del punto donde se realizd la medicion
experimental con el método LSPIV y el calculo del caudal mediante vertederos.

En cada corte se utilizaran los valores de velocidad media obtenidos en las simulaciones
CFD, ya validados con datos experimentales, para calcular el nimero de Froude y asi determinar
con precision el régimen hidraulico en diferentes tramos del canal.

Este enfoque permitird evaluar si el modelo reproduce adecuadamente las condiciones
reales del flujo y si el disefio hidraulico original responde a criterios de eficiencia hidraulica

relacionados con el control del régimen de flujo.

Donde:
V = Velocidad media del flujo (m/s)
g = Aceleracion de la gravedad (9.81 m/s?)

h = Tirante hidraulico o Profundidad del flujo (m)

La distribucion del namero de Froude en el canal C-LO06 se representa mediante la siguiente

figura, la cual presenta la isosuperficie correspondiente.
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Figura 108

Isosuperficie Numero de Froude Vista al inicio y al final del tramo del canal simulado

Nota: Extraido de FLOW-3D® Version 2023R1 [Software]. (2023). Santa Fe, NM: Flow Science, Inc.

https://www.flow3d.com. La imagen de arriba del tramo inicial y la de abajo la salida del canal simulado.



https://www.flow3d.com/

199

Para mostrar mejor el perfil de velocidad se muestra el corte longitudinal de todo el canal
a la mitad del eje Y como se muestra a continuacion
Figura 109

Perfil longitudinal del Numero de Froude Progresiva ( 0+00 — 0+03)m

Nota: Extraido de FLOW-3D® Version 2023R1 [Software]. (2023). Santa Fe, NM: Flow Science, Inc.

https:// www.flow3d.com



https://www.flow3d.com/
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Figura 110

Perfil longitudinal del Numero de Froude Progresiva ( 0+00 — 0+03)m

Nota: Extraido de FLOW-3D® Version 2023R1 [Software]. (2023). Santa Fe, NM: Flow Science, Inc.

https://www.flow3d.com

Figura 111

Perfil longitudinal del Numero de Froude Progresiva ( 0+03 — 0+08)m

Nota: Extraido de FLOW-3D® Version 2023R1 [Software]. (2023). Santa Fe, NM: Flow Science, Inc.

https://www.flow3d.com



https://www.flow3d.com/
https://www.flow3d.com/
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Figura 112

Perfil longitudinal del Numero de Froude Progresiva ( 0+08 — 0+12)m

Nota: Extraido de FLOW-3D® Version 2023R1 [Software]. (2023). Santa Fe, NM: Flow Science, Inc.

https://www.flow3d.com

Figura 113

Perfil longitudinal del Numero de Froude Progresiva ( 0+12 — 0+16)m

Nota: Extraido de FLOW-3D® Version 2023R1 [Software]. (2023). Santa Fe, NM: Flow Science, Inc.

https://www.flow3d.com



https://www.flow3d.com/
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Figura 114

Perfil longitudinal del Numero de Froude Progresiva ( 0+16 — 0+20)m

Nota: Extraido de FLOW-3D® Version 2023R1 [Software]. (2023). Santa Fe, NM: Flow Science, Inc.

https://www.flow3d.com

Figura 115

Perfil longitudinal del Numero de Froude Progresiva ( 0+20 — 0+24)m

Nota: Extraido de FLOW-3D® Version 2023R1 [Software]. (2023). Santa Fe, NM: Flow Science, Inc.

https://www.flow3d.com



https://www.flow3d.com/
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Figura 116

Perfil longitudinal del Numero de Froude Progresiva ( 0+24 — 0+28)m

Nota: Extraido de FLOW-3D® Version 2023R1 [Software]. (2023). Santa Fe, NM: Flow Science, Inc.

https://www.flow3d.com

Figura 117

Perfil longitudinal del Numero de Froude Progresiva ( 0+28 — 0+31)m

Nota: Extraido de FLOW-3D® Version 2023R1 [Software]. (2023). Santa Fe, NM: Flow Science, Inc.

https://www.flow3d.com



https://www.flow3d.com/
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El nimero de Froude fue evaluado en la progresiva 0+01 m, ubicacion en la cual se
realizaron las mediciones experimentales mediante la técnica LSPIV y el método de vertederos.
Esta eleccion permite contrastar y validar el valor obtenido a través de la simulacion numérica:

Figura 118

Corte transversal Numero de Froude progresiva 0+01m

Nota: Extraido de FLOW-3D® Version 2023R1 [Software]. (2023). Santa Fe, NM: Flow Science, Inc.

https://www.flow3d.com

también se tomoO el Numero de Froude Cada 2 metros los resultados obtenidos se

comprobaran con la ecuacion de Froude;

Donde:
V = Velocidad media del flujo (m/s)
g = Aceleracion de la gravedad (9.81 m/s?)

h = Tirante hidraulico o Profundidad del flujo (m)


https://www.flow3d.com/
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Figura 119

Corte transversal al inicio y final del canal cada 2 metros del nimero de Froude

Nota: Extraido de FLOW-3D® Version 2023R1 [Software]. (2023). Santa Fe, NM: Flow Science, Inc.

https://www.flow3d.com
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Comprobacion de numero de Froude con ecuaciones unidimensionales vs simulacion 3D
Tabla 36

Resumen calculo de Froude ecuacion unidimensional y FLOW 3D.

N° F;rnc:)g Tirante Vm-(l\:1a/:)n ing Gravedad Froude FFILC\)/:/“;:)
1 "o+01" 0.05 0.647 9.81 0.924 0.880
2 "0+03" 0.052 0.660 9.81 0.924 0.890
3 "0+05" 0.065 0.729 9.81 0.913 0.888
4  "0+07" 0.07 0.748 9.81 0.903 0.878
5  "0+09" 0.08 0.786 9.81 0.887 0.862
6  "O+11" 0.09 0.817 9.81 0.869 0.844
7 "0+13" 0.07 0.748 9.81 0.903 0.878
8  "0+15" 0.045 0.613 9.81 0.923 0.898
9  "0+17" 0.055 0.678 9.81 0.923 0.906
10 "0+19" 0.05 0.647 9.81 0.924 0.907
11 "0+21" 0.052 0.660 9.81 0.924 0.907
12 "0+23" 0.053 0.666 9.81 0.923 0.906
13 "0+25" 0.05 0.647 9.81 0.924 0.907
14  "0+27" 0.06 0.705 9.81 0.919 0.902
15  "0+29" 0.065 0.727 9.81 0.910 0.893

Nota: elaboracion propia

Los resultados obtenidos muestran una buena concordancia entre los valores simulados y
los registrados experimentalmente, lo que otorga confiabilidad al modelo numérico. Las ligeras
discrepancias se deben, en parte, al enfoque unidimensional empleado, que no considera las
variaciones tridimensionales del flujo presentes en la realidad.

A partir de los cortes longitudinales y transversales, se identificaron variaciones en el
nimero de Froude, asociadas a las irregularidades geométricas del canal, propias de su
construccion con piedras y las deformaciones naturales. A pesar de estas variaciones, en la mayor
parte del canal se mantiene un régimen subcritico (Fr < 1). Sin embargo, se detectan zonas donde
el flujo tiende a generar condiciones cercanas a un resalto hidraulico, aunque sin alcanzar un

régimen supercritico, manteniéndose globalmente dentro del comportamiento subcritico.
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Comparacion entre el canal real y el canal simulado

La comparacion entre el canal real y el modelo simulado se basa en la incorporacion precisa
de la geometria mediante escaneo LIDAR, lo que permitié capturar con gran fidelidad las
irregularidades propias de su construccion, como rugosidades, deformaciones y disposicion no
uniforme de las piedras. Esto garantiza que el modelo tridimensional represente con realismo las
condiciones fisicas del canal inca.

Gracias a este nivel de detalle, los resultados de la simulacion reflejan de forma coherente
el comportamiento hidrdulico observado en campo, tanto en términos de distribucion de
velocidades como de variaciones en el numero de Froude y tirantes. La inclusion de estas
irregularidades en la geometria permitio identificar zonas criticas, como pequefias transiciones,
contracciones o condiciones cercanas al resalto hidraulico, que habrian pasado desapercibidas en

un modelo idealizado.
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Figura 120

Comparacion Canal real y Canal simulado

Nota: Extraido de FLOW-3D® Version 2023R1 [Software]. (2023). Santa Fe, NM: Flow

Science, Inc. https://www.flow3d.com
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4.1.5.3.2 Simulacion hidraulica del acueducto principal de Tipén en usando FLOW - 3D

Se llevo a cabo una simulacion numérica del comportamiento hidraulico del acueducto
principal de Tipon mediante el software FLOW-3D. El modelo abarcé un tramo representativo de
50 metros, en el cual se analizaron las condiciones del flujo a lo largo del canal. Con base en la
aplicacion de la ecuacion de continuidad, se identificd una transicion del régimen supercritico al
subcritico en la progresiva 00+46 m, atribuida a variaciones geométricas del canal y a pérdidas de
energia localizadas que afectan la dindmica del flujo.

El nimero de Reynolds obtenido en la simulacién se ubico dentro del régimen turbulento
(Re >4000), lo cual es coherente con la rugosidad de las superficies de piedra y las condiciones
fisicas del canal incaico. Este comportamiento también fue observado en campo, donde el flujo
muestra una fuerte interaccion con los limites irregulares del canal.

Segun Wright (2006), en la Seccion 4 del canal principal restaurado, las pendientes varian
entre 6 % y 16 %, con un coeficiente de rugosidad de Manning de 0,020, y dimensiones que oscilan
entre 0,65 y 0,8 pies de ancho y 0,8 a 1 pie de profundidad.

En contraste, las mediciones realizadas en campo para el presente estudio arrojaron una

pendiente promedio de 7,5 %, un ancho de 0,23 m, un tirante medio de 0,26 m, y se consider6 un

1
coeficiente de Manning de n = 0.0165 s -m 3, valor mas adecuado para reflejar la textura

rugosa de la piedra. Aunque existen diferencias, los resultados se encuentran dentro de un rango
compatible, lo que respalda la consistencia del modelo y la representatividad de los datos
obtenidos.

Analisis del Caudal

El modelo numérico mostré6 un caudal practicamente constante a lo largo del tramo

simulado. Segin Wright (2006), el caudal estimado en el acueducto principal es de
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aproximadamente 0.92 ft*/s (= 0.02605 m?/s), basado en mediciones de campo. En la simulacion
realizada, se obtuvo un caudal de 0.0260 m3/s, siendo esta leve diferencia atribuible a las
condiciones de contorno impuestas.

En este caso, se definid6 como condicion de entrada un tirante constante de 0.22 m,
correspondiente al flujo maximo observado. Esta configuracion se adoptd para representar una
condicion de caudal maximo de 0.026m3/s. De este modo, el software FLOW-3D calcul6 el caudal
resultante en funcién del tirante de entrada, la geometria del canal y las propiedades del flujo, lo
que explica la ligera discrepancia con los valores reportados en la bibliografia.

Figura 121

Graéfico del caudal 0.026m3/s a lo largo del recorrido del acueducto simulado
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Nota: Extraido de FLOW-3D® Version 2023R1 [Software]. (2023). Santa Fe, NM: Flow Science, Inc.

https://www.flow3d.com. Se puede apreciar que al inicio el caudal va aumentando hasta llegar al valor de

0.026m3/s donde despues permanece constante.

Analisis de Velocidad

La distribucion de la velocidad en el acueducto principal de Tipon se visualiza en la
siguiente figura, a través de una isosuperficie generada en el entorno de simulacion numérica. Esta
representacion permite identificar con claridad las zonas de mayor y menor velocidad dentro del
volumen del canal, revelando el patron tridimensional del flujo. La figura evidencia una
aceleracion en el nticleo del canal y velocidades reducidas hacia los bordes, en concordancia con
la friccion lateral y de fondo propias de las paredes de piedra. Este comportamiento respalda la
eficiencia hidraulica del disefio original, incluso bajo condiciones geométricas irregulares propias
de la infraestructura incaica.

Figura 122

Isosuperficie de Velocidad Acueducto al inicio y final de tramo simulado.
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Nota: Extraido de FLOW-3D® Version 2023R1 [Software]. (2023). Santa Fe, NM: Flow Science, Inc.

https://www.flow3d.com. En la parte de arriba se aprecia su recorrido inicial y abajo su recorrido final.

Como se menciono6 previamente, se identifica la presencia de un resalto hidraulico en la
progresiva 0+46 m del acueducto, asi como una contraccion hidraulica al inicio del recorrido, en
la progresiva 0+05 m. En las siguientes secciones se analizara el comportamiento de la velocidad
en ambas zonas, con el proposito de comprender coémo estas condiciones afectan el régimen de
flujo a lo largo del canal.

Contraccion Hidraulica

En la progresiva 0+05 m se observa una reduccion en la seccion transversal del canal, lo
que provoca un aumento local de la velocidad del flujo. Este fenomeno, denominado contraccion
hidraulica, se explica mediante la ecuacion de continuidad, segun la cual, al disminuir el area de
paso, el flujo debe acelerarse para conservar el caudal. Como consecuencia, se produce una
disminucién del tirante y un incremento en el nimero de Froude, que puede superar el valor de

uno, marcando una transicion del régimen subcritico al supercritico.
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Figura 123

Isosuperficie velocidad la parte donde ocurre contraccion hidraulica

Nota: Extraido de FLOW-3D® Version 2023R1 [Software]. (2023). Santa Fe, NM: Flow Science, Inc.

https://www.flow3d.com.

Se identifica un incremento en la velocidad del flujo debido a la presencia de una
contraccion hidraulica en el canal. Este fendémeno ocurre cuando el 4rea disponible para el paso
del agua disminuye, lo que induce un aumento en la energia cinética del flujo y, en consecuencia,
una mayor velocidad, en concordancia con el principio de conservacion de masa establecido por
la ecuacion de continuidad.

Del mismo modo, el incremento de la velocidad del flujo conlleva una disminucién del
tirante, y a la inversa, el aumento del tirante implica una reduccion de la velocidad. Este
comportamiento responde al principio de conservacion de la energia, tal como lo establece la
ecuacion de Bernoulli aplicada a flujo en canales abiertos, donde se mantiene el equilibrio entre
energia cinética y energia potencial.

Este tipo de comportamiento es caracteristico de las zonas de transicion geométrica, donde

la reduccion del ancho del canal genera una aceleracion del flujo, afectando directamente los
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perfiles de velocidad y tirante. Para examinar con mayor detalle esta condicidn, se realizaron cortes
longitudinales y transversales en el tramo afectado, destacando la progresiva 0+05 m, donde se
produce una contraccion hidraulica significativa.

En la figura se aprecia como, ante la disminucion de la seccion, el flujo responde
incrementando su velocidad, alcanzando valores superiores a 2,5 m/s en el ntcleo del canal. La
representacion vectorial y la escala cromatica evidencian esta aceleracion progresiva, asociada a
una transicion de régimen subcritico a supercritico (Fr > 1), en concordancia con la teoria de
conservacion de la masa. Este andlisis permite visualizar con claridad cémo las variaciones
geométricas del canal impactan en la dindmica del flujo, especialmente en estructuras hidraulicas
con geometria compleja como las incaicas.

Distribucion de velocidades en la zona de contraccion hidraulica (progresiva 0+05 m). Se
observa un incremento progresivo de la velocidad del flujo en correspondencia con la reduccion
de seccion, generando condiciones de flujo supercritico en el tramo estrechado. Datos obtenidos a

los 90,001 s de simulacién en FLOW-3D.
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Figura 124

Corte longitudinal Velocidad y vectores en la parte de la contraccion Hidraulica.

Nota: Extraido de FLOW-3D® Version 2023R1 [Software]. (2023). Santa Fe, NM: Flow Science, Inc.

https://www.flow3d.com.
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Figura 125

Cortes transversales mas vectores cada 0.5m en la zona de la contraccion hidraulica

Nota: Extraido de FLOW-3D® Version 2023R1 [Software]. (2023). Santa Fe, NM: Flow Science, Inc.

https://www.flow3d.com.
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Figura 126

Corte transversal mas vectores vista en planta zona de contraccion hidraulica

Nota: Extraido de FLOW-3D® Version 2023R1 [Software]. (2023). Santa Fe, NM: Flow Science, Inc.

https://www.flow3d.com.

En las figuras se observa que las secciones presentan una distribucidon tipicamente
parabdlica o semicircular, con velocidades méaximas localizadas en la zona central del canal y una
disminucién progresiva hacia los bordes, producto de los efectos de friccion en contacto con las
superficies laterales de piedra. Esta configuracion es coherente con un flujo plenamente
desarrollado, confinado dentro de una geometria relativamente constante en planta.

La representacion vectorial del campo de velocidades refuerza esta interpretacion,
mostrando una alineacion predominante de las trayectorias del flujo en direccion longitudinal, sin
perturbaciones significativas en el plano transversal. Esta homogeneidad sugiere que, a pesar de
las irregularidades propias del canal incaico, el flujo se mantiene estable, favorecido por la

pendiente y la forma canalizada de la estructura.
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Las magnitudes de velocidad alcanzan valores superiores a 2,3 m/s en el eje central, lo que
confirma una condicion hidraulica de alta energia, posiblemente posterior a una contraccion, pero
previa a zonas de disipacion como el resalto hidraulico. Este analisis transversal resulta clave para
entender como se distribuyen las tensiones internas del flujo, como varia el perfil de velocidad en
funcion de la seccion humeda, y qué implicancias podria tener esto en términos de erosion
localizada o capacidad de transporte de sedimentos.

Resalto Hidraulico

La figura 124 presenta la isosuperficie de velocidades en la zona del resalto hidraulico,
identificada en la progresiva 0+46m. Este fenomeno se produce cuando el flujo transita
abruptamente de un régimen supercritico a subcritico, generando una zona de disipacion
significativa de energia.

En la representacion se observa como, aguas arriba del resalto, el flujo presenta velocidades
elevadas, reflejadas por tonos rojizos y naranjas que indican valores superiores a 2,2m/s.
Inmediatamente después de la transicion, se produce una expansion del tirante y una disminucion
repentina de la velocidad, con predominio de tonos verdes y azules, sefialando una clara pérdida
de energia cinética y el ingreso a un régimen mas estable.

Este tipo de fendémeno, caracterizado por un brusco incremento del tirante y una caida de
la velocidad, es comtn en canales con cambios topograficos o geométricos abruptos, y en este caso
particular puede estar asociado tanto al disefio ancestral del canal como a efectos acumulativos del
tramo anterior de aceleracion. El resalto genera esfuerzos hidraulicos considerables que podrian
afectar la integridad estructural de los revestimientos de piedra, ademas de representar una zona

de interés para la disipacion natural de energia dentro del sistema.
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Figura 127

Isosuperficie velocidad en la zona del resalto hidraulico.

Nota: Extraido de FLOW-3D® Version 2023R1 [Software]. (2023). Santa Fe, NM: Flow Science, Inc.

https://www.flow3d.com.

Se observa una disminucidn significativa de la velocidad del flujo, asociada al cambio de
régimen provocado por el resalto hidraulico presente en el canal. Este fendémeno se manifiesta
como una transicion abrupta de flujo supercritico a subcritico, caracterizada por un incremento
subito del tirante y una disipacién considerable de energia especifica. El resalto hidraulico
constituye un mecanismo natural de disipacion de energia en canales, y su presencia en el sistema

hidraulico inca evidencia un conocimiento empirico avanzado de este tipo de fendmenos.
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Este comportamiento es coherente con el principio de conservacion de la energia, y se
explica mediante la ecuacion de Bernoulli aplicada al flujo en canales abiertos. En este contexto,
a medida que disminuye la velocidad del flujo, aumenta el tirante, y viceversa, manteniéndose el
equilibrio energético a lo largo del perfil de corriente. Esta relacion es particularmente evidente en
el entorno del resalto, donde la pérdida de energia cinética se traduce en un aumento de la energia
potencial.

Dado que el tramo analizado presenta una longitud considerable, el estudio detallado del
comportamiento hidraulico se ha enfocado en dos secciones representativas del canal,
seleccionadas por su relevancia geométrica e hidraulica. Para ello, se realizaron cortes
longitudinales y transversales a intervalos regulares de 0.5m, lo que permite observar con mayor
precision la evolucion espacial del flujo, asi como identificar las variaciones en la velocidad, el
tirante y el régimen hidraulico a lo largo del canal.

En el caso especifico de la progresiva 0+46 m, donde se desarrolla el resalto hidraulico, los
cortes permiten visualizar la zona de transicion energética, evidenciando tanto la brusca elevacion
del nivel del agua como la reduccion de la velocidad. Esta representacion resulta clave para
entender el comportamiento tridimensional del flujo en zonas criticas, especialmente en un canal
con geometria irregular como el estudiado, donde la piedra labrada y las condiciones constructivas

influyen directamente en el patrén hidraulico:
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Figura 128

Corte longitudinal Velocidad mas vectores en la zona del resalto Hidraulico.

Nota: Extraido de FLOW-3D® Version 2023R1 [Software]. (2023). Santa Fe, NM: Flow Science, Inc.

https://www.flow3d.com.
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Figura 129

Corte Transversal mas vectores velocidad cada 0.5m en la parte del resalto Hidraulico

Nota: Extraido de FLOW-3D® Version 2023R1 [Software]. (2023). Santa Fe, NM: Flow Science, Inc.

https://www.flow3d.com.
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Figura 130

Corte transversal mas vectores vista en planta zona de resalto hidraulico

Nota: Extraido de FLOW-3D® Version 2023R1 [Software]. (2023). Santa Fe, NM: Flow Science, Inc.

https://www.flow3d.com.

Analisis del Tirante

Para una comprension integral del comportamiento hidraulico del canal inca, no basta con
analizar Unicamente la velocidad del flujo; es igualmente importante considerar la variacion del
tirante a lo largo del acueducto. Este parametro permite identificar zonas de aceleracion, transicion
y disipacion de energia, lo que ofrece una vision mas completa del régimen de flujo.

En este estudio, se analizo el perfil del tirante en todo el tramo simulado, con especial
atencion a dos zonas criticas: la contraccion en la progresiva 0+05 m y el resalto hidraulico en la
0+46 m, donde se registran cambios significativos en la profundidad del flujo.

La figura siguiente muestra la isosuperficie del tirante obtenida mediante simulacion
numérica, donde se aprecian claramente las variaciones del nivel del agua en respuesta a las

condiciones geométricas.
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Figura 131

Isosuperficie Tirante vista al inicio y final del acueducto simulado

Nota: Extraido de FLOW-3D® Version 2023R1 [Software]. (2023). Santa Fe, NM: Flow Science, Inc.

https://www.flow3d.com.
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Asimismo, esta propiedad fue analizada en las zonas mas relevantes del canal,
especificamente en la region de contraccion y en el area correspondiente al resalto hidraulico.

Contraccion Hidraulica. En la progresiva 0+05 m, donde se presenta una contraccion
hidraulica, se observa una disminucion del tirante como consecuencia del incremento de la
velocidad del flujo. Esta relacion inversa entre velocidad y profundidad es consistente con el
principio de conservacion de la energia, y refleja como la reduccion en la seccion transversal obliga
al flujo a adaptarse hidraulicamente, generando un perfil mas estrecho y superficial.

Figura 132

Isosuperficie Tirante zona de contraccion hidraulica

Nota: Extraido de FLOW-3D® Version 2023R1 [Software]. (2023). Santa Fe, NM: Flow Science, Inc.

https://www.flow3d.com.

Se observa una reduccién del tirante en la zona de contraccion hidraulica, producto del

aumento de la velocidad del flujo generado por la disminucién en el area de paso. Este
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comportamiento es coherente con la dindmica de flujo en canales abiertos y responde al principio

de conservacion de la energia. A pesar de tratarse de un canal incaico con geometria irregular, el

sistema muestra una adaptacion hidraulica eficiente, evidenciando el conocimiento empirico

aplicado en su disefio. Esto se ve mas a detalle en sus cortes longitudinales y transversales.
Figura 133

Perfil longitudinal Tirante zona de contraccion hidraulica

Nota: Extraido de FLOW-3D® Version 2023R1 [Software]. (2023). Santa Fe, NM: Flow Science, Inc.

https://www.flow3d.com.
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Figura 134

Corte transversal Tirante zona de contraccion hidraulica.

Nota: Extraido de FLOW-3D® Version 2023R1 [Software]. (2023). Santa Fe, NM: Flow Science, Inc.

https://www.flow3d.com.

Del andlisis de los cortes longitudinales se observa como el flujo se adapta a las variaciones
geométricas del canal. En la zona de contraccion, la velocidad aumenta y el tirante disminuye,
mientras que en el resalto hidraulico ocurre lo contrario: el tirante se incrementa bruscamente y la
velocidad se reduce.

Los cortes transversales muestran una distribucion de velocidades mayor en el eje central
y menor hacia los bordes, debido a la friccion con las paredes de piedra. En conjunto, estos cortes
permiten visualizar con claridad la transicion entre regimenes y la respuesta hidraulica del flujo

frente a las irregularidades del canal.
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Resalto Hidraulico. En la progresiva 0+46 m se observa un incremento abrupto del tirante,
asociado al fenémeno del resalto hidraulico. Esta transicion refleja el paso de un flujo en régimen
supercritico a subcritico, donde parte de la energia cinética del flujo se disipa, traduciéndose en un
aumento significativo de la profundidad.

La isosuperficie del tirante generada mediante simulacion permite visualizar esta variacion
con claridad. En el tramo previo al resalto, el flujo presenta un tirante reducido, correspondiente a
altas velocidades. Inmediatamente después, el tirante se eleva de forma subita, estableciéndose un
nuevo equilibrio con menor velocidad y mayor profundidad.

Figura 135

Isosuperficie Tirante zona de resalto hidraulico.

Nota: Extraido de FLOW-3D® Version 2023R1 [Software]. (2023). Santa Fe, NM: Flow Science, Inc.

https://www.flow3d.com

Se observa con claridad un incremento del tirante en la zona del resalto hidraulico,

acompafiado de una disminucion significativa de la velocidad del flujo, lo que evidencia la


https://www.flow3d.com/

229

transicion de régimen supercritico a subcritico. Este fendémeno, representado en el canal incaico,
cumple una funcioén clave en la disipacion de energia, posiblemente aprovechada de forma
empirica en su disefio original.

Los cortes longitudinales y transversales realizados permiten visualizar con mayor detalle
esta transicion, mostrando el aumento abrupto del nivel de agua y la redistribucién de velocidades
a lo largo y ancho del canal.

Figura 136

Perfil longitudinal Tirante zona de resalto hidraulico

Nota: Extraido de FLOW-3D® Version 2023R1 [Software]. (2023). Santa Fe, NM: Flow Science, Inc.

https://www.flow3d.com
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Figura 137

Corte transversal Tirante cada 0.5m zona de resalto hidraulico

Nota: Extraido de FLOW-3D® Version 2023R1 [Software]. (2023). Santa Fe, NM: Flow Science, Inc.

https://www.flow3d.com

A partir del analisis de los dos fendémenos identificados contraccion y resalto hidraulico se
puede concluir que los canales construidos en piedra, como los del sistema hidraulico incaico,
presentan un comportamiento hidraulico complejo pero estable. A pesar de su geometria irregular,
estos canales logran conducir eficientemente el flujo, generando adaptaciones naturales a través

de zonas de aceleracion y disipacion de energia.


https://www.flow3d.com/

231

Este comportamiento tiene paralelos con los disefios de canales contemporaneos, donde se
busca controlar el régimen del flujo y optimizar la pérdida de energia mediante estructuras
especificas. Sin embargo, en el caso incaico, estas funciones parecen haberse logrado de forma
empirica a través de la geometria del canal y su integracion con el terreno, demostrando una
comprension funcional del comportamiento del agua.

El gréafico siguiente representa el promedio del tirante a lo largo de toda la longitud del
canal, calculado sobre los 90 segundos de simulacion. En €l se identifican claramente los valores
maximos y minimos del perfil de agua, lo que permite establecer un tirante medio representativo
para el sistema bajo condiciones de flujo permanente.

Figura 138

Grafico Promedio del Tirante para los 90 segundos de simulacion del acueducto

Nota: Extraido de FLOW-3D® Version 2023R1 [Software]. (2023). Santa Fe, NM: Flow Science, Inc.

https://www.flow3d.com. Se ve los valores mas altos y bajos del Tirante respecto al tiempo en todo su

recorrido asi como el promedio del tirante en cada segundo del recorrido simulado.
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Analisis de Régimen Hidraulico.

Luego de haber analizado detalladamente la velocidad del flujo y la variacion del tirante
en las secciones clave del canal, resulta fundamental caracterizar el régimen hidraulico
predominante a lo largo del tramo simulado. Para ello, se recurre al estudio del numero de Froude,
parametro que permite identificar si el flujo se comporta en régimen subcritico (Fr < 1), critico (Fr
=~ 1) o supercritico (Fr > 1).

La distribucion del nimero de Froude refleja como el flujo responde a los efectos
combinados de la pendiente elevada, la rugosidad y la geometria irregular de los canales de piedra.
En este tipo de estructuras, propias del sistema hidraulico incaico, se observa que el régimen varia
localmente, alternando entre zonas de aceleracion (supercritico) y zonas de disipacion (subcritico),
lo que permite un manejo eficiente del flujo incluso sin estructuras modernas de control.

La figura siguiente muestra la isosuperficie del nimero de Froude, donde se identifican con
claridad las transiciones de régimen a lo largo del canal, especialmente en las zonas de contraccion

y resalto hidraulico.
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Figura 139

Isosuperficie nimero de Froude al inicio y final del acueducto simulado

Nota: Extraido de FLOW-3D® Version 2023R1 [Software]. (2023). Santa Fe, NM: Flow Science, Inc.

https://www.flow3d.com.

Figura 140

Isosuperficie numero de Froude al inicio y final del acueducto simulado

Nota: Extraido de FLOW-3D® Version 2023R1 [Software]. (2023). Santa Fe, NM: Flow Science, Inc.

https://www.flow3d.com.
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Contraccion Hidraulica: En la progresiva 0+05 m del canal, se observa un cambio notable
en el régimen del flujo. Debido a la reduccion en el ancho efectivo del canal, el agua se ve forzada
a acelerar, lo que provoca un aumento del nimero de Froude. Esta variacién puede apreciarse con
claridad en la isosuperficie correspondiente, donde el flujo pasa de un régimen subcritico a
supercritico.

El cambio de régimen se traduce en una transformacion del comportamiento hidraulico, el
flujo se vuelve mas inestable, con mayor velocidad y menor tirante, incrementando su energia
cinética. En los canales incaicos construidos en piedra, este fenomeno se presenta de manera
natural como resultado de las variaciones geométricas del canal y su integracion con el terreno.

A pesar de no contar con estructuras de control hidraulico convencionales, los canales de
Tipén logran una transicion funcional del régimen de flujo gracias a su disefio empirico y a la
rugosidad de sus superficies, lo que contribuye al manejo efectivo del agua.

Figura 141

Isosuperficie nimero de Froude zona de contraccion hidraulica.

Nota: Extraido de FLOW-3D® Version 2023R1 [Software]. (2023). Santa Fe, NM: Flow Science, Inc.

https://www.flow3d.com.
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También se presentan los cortes longitudinales y transversales a intervalos de 0,5 m, los
cuales permiten analizar con mayor detalle el comportamiento del flujo en la zona de contraccion,
facilitando la interpretacion de las variaciones locales del nimero de Froude y del régimen
hidraulico.

Figura 142

Perfil Longitudinal nimero de Froude zona de contraccion hidraulica

Nota: Extraido de FLOW-3D® Version 2023R1 [Software]. (2023). Santa Fe, NM: Flow Science, Inc.

https://www.flow3d.com.
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Figura 143

Corte transversal Numero de Froude zona de Contraccién Hidraulica

Nota: Extraido de FLOW-3D® Version 2023R1 [Software]. (2023). Santa Fe, NM: Flow Science, Inc.

https://www.flow3d.com.

Este fenémeno se aprecia con mayor claridad en los cortes longitudinales y transversales
realizados cada 0,5 m, donde se observa como la geometria irregular de las piedras atentia la
intensidad del cambio de régimen. Esta condicion podria estar cumpliendo una funcion hidraulica

importante, ya que disminuye la violencia del flujo supercritico, ayudando a reducir el riesgo de

erosion en las superficies internas del canal.
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Resalto hidraulico: En el tramo correspondiente a la progresiva 0+46 m se identifica con
claridad un resalto hidraulico, evidenciado por una transicion abrupta del flujo desde un régimen
supercritico a uno subcritico, fendmeno tipico de canales con pendiente pronunciada y disipacion
localizada de energia.

Este cambio hidraulico se manifiesta en un aumento subito del tirante y una reduccion
considerable de la velocidad, condiciones que generan una pérdida significativa de energia
especifica. Dicho comportamiento es coherente con la teoria de flujo en canales abiertos y refleja
un manejo hidraulico eficiente, incluso en canales construidos con piedra labrada de geometria
irregular, como en el sistema incaico de Tipon.

Este comportamiento tridimensional se representa claramente en la Figura 141, donde se
muestra la isosuperficie del nimero de Froude en la zona del resalto hidraulico.

Figura 144

Isosuperficie Numero de Froude zona de Resalto Hidraulico

Nota: Extraido de FLOW-3D® Version 2023R1 [Software]. (2023). Santa Fe, NM: Flow Science, Inc.

https://www.flow3d.com.
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Este fenomeno se origina principalmente por un cambio en la pendiente del canal, lo que
provoca una variacion del numero de Froude y, en consecuencia, una transicion del flujo desde
régimen supercritico a subcritico. Sin embargo, debido a la rugosidad natural de las superficies de
piedra y a la geometria irregular del canal incaico, esta transiciéon no ocurre de manera abrupta.
Por el contrario, la friccién adicional generada por las piedras contribuye a disipar la energia del
flujo mas rapidamente, facilitando el cambio de régimen y controlando la velocidad del agua de
forma eficiente.

Figura 145

Perfil Longitudinal Numero de Froude zona de Resalto Hidraulico

Nota: Extraido de FLOW-3D® Version 2023R1 [Software]. (2023). Santa Fe, NM: Flow Science, Inc.

https://www.flow3d.com.
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Figura 146

Corte Transversal Numero de Froude zona de Resalto Hidraulico

Nota: Extraido de FLOW-3D® Version 2023R1 [Software]. (2023). Santa Fe, NM: Flow Science, Inc.

https://www.flow3d.com.

Este andlisis demuestra que el nimero de Froude no se comporta de forma uniforme en los
canales incaicos, debido a su geometria variable, los cambios de pendiente intencionales y la
rugosidad de las superficies de piedra. Estas condiciones permiten que el flujo se autorregule de
manera eficiente, facilitando la transicion entre regimenes y evitando procesos erosivos intensos.
Todo indica que los incas emplearon estos principios de forma empirica para mejorar el control

del agua en sistemas de riego, aprovechando la topografia natural y los materiales disponibles.
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A continuacidn, se presenta un grafico que muestra la evolucion del nimero de Froude a
lo largo del canal y durante los 90 segundos de simulacién, en el cual se destacan sus valores
maximos, minimos y promedio. Este analisis permite evaluar la severidad de los cambios de
régimen y comprender mejor el comportamiento hidraulico en esta estructura ancestral construida
con criterios que hoy reconoceriamos como sostenibles y adaptados al entorno.

Figura 147

Grafico Promedio del Numero de Froude para los 90 segundo simulados

Nota: Extraido de FLOW-3D® Version 2023R1 [Software]. (2023). Santa Fe, NM: Flow Science, Inc.

https://www.flow3d.com. Se puede observar los valores maximos y minimos del numero de Froude en los

90 segundos simulados y en todo su recorrido, asi como tambien su valor promerdio.

Los resultados obtenidos mediante simulacion tridimensional muestran una buena
concordancia con los datos medidos en campo, tanto en velocidad como en tirante y numero de
Froude. Las ligeras diferencias se deben a las simplificaciones geométricas y a la resolucion del
modelo. Aun asi, se logra reproducir con precision los fenomenos hidraulicos principales, como la
contraccion y el resalto, validando asi el comportamiento del flujo simulado frente a la realidad

observada.
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Figura 148

Comparacion realidad y simulacion tridimensional

Nota: Extraido de FLOW-3D® Version 2023R1 [Software]. (2023). Santa Fe, NM: Flow Science, Inc.

https://www.flow3d.com
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4.1.5.3.3 Simulacion hidraulica de la caida de la terraza 2 de Tipon en FLOW - 3D

Con el objetivo de profundizar en la comprension del sistema hidraulico inca de Tipon, se
llevé a cabo una simulacion numérica tridimensional de una caida ubicada en la Terraza 2,
considerando tanto el tramo previo como el posterior a la misma. Esto permitio realizar un analisis
integral del comportamiento del flujo. Como condicion de entrada, se utiliz6 el caudal medido
en el canal C-L16, anterior a la caida, con valores de 10.74 L/s (LSPIV) y 10.39 L/s
(vertedero). Para la simulacion, se opto por el valor mas critico: 10.7 L/s. El tirante inicial
medido fue de 6 cm, y la geometria del canal se model6 a partir de datos obtenidos mediante
escaneo LiDAR.

En cuanto a la condicion de salida, correspondiente al canal C-L17, se registré un caudal
cercano de 10.5 L/s y un tirante de 3.5 cm. Con estos parametros, se ejecuto la simulacion durante
90 segundos de tiempo real, requiriendo aproximadamente 24 horas de procesamiento
computacional. A diferencia de tramos anteriores, el comportamiento hidrdulico en una caida
resulta mas complejo de modelar mediante enfoques unidimensionales. Sin embargo, los
resultados obtenidos validan la simulacidon, ya que los valores de salida concuerdan con las
mediciones de campo, y el comportamiento visual del flujo coincide con el observado en campo.

El anélisis incluye el comportamiento hidraulico antes, durante y después de la caida,
identificando elementos clave como un disipador de energia (curvatura en la parte baja del canal),
un re - aceleracion (pendiente pronunciada) y rompe presiones estratégicamente ubicados. Estas
soluciones evidencian el avanzado conocimiento hidraulico de los incas, orientado al control
eficiente del caudal, la disipacion de energia y la minimizacion de pérdidas por erosion. La
simulacion se ejecutod durante 90 segundos de tiempo real, y su analisis se baso en la aplicacion de

las ecuaciones de continuidad y conservacion del momento para flujo en canales abiertos. Aunque
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el comportamiento hidraulico resultd complejo debido a la geometria y dinamica de la caida, los
valores obtenidos en la salida coincidieron con los datos registrados en campo, lo que valida la
precision del modelo numérico empleado.

Analisis del caudal.

El sistema mantiene un caudal constante de aproximadamente 10.7 L/s a lo largo del tramo
simulado, conforme al principio de conservacion de la masa. Las pérdidas menores que pueden
presentarse en la realidad son atenuadas por elementos como rompe presiones y la curva en “S”
aguas arriba, que reduce la velocidad y estabiliza el flujo.

Figura 149

Graéfico del Caudal 0.0105m3/s (10.5L/s) en los 90 segundos simulados
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Nota: Extraido de FLOW-3D® Version 2023R1 [Software]. (2023). Santa Fe, NM: Flow Science, Inc.

https://www.flow3d.com

Analisis de Velocidad

La simulacién muestra una variacion significativa en la velocidad del flujo a lo largo del
tramo analizado. Se identifican zonas de desaceleracion, como la curva en S al inicio y los rompe
presiones, que acttian como disipadores de energia. Por otro lado, elementos como la caida y la
pendiente posterior provocan un aumento brusco de velocidad, facilitando el descenso entre
terrazas. Este diseflo demuestra que los incas no solo buscaban adaptar el terreno, sino también
optimizar el control del agua para fines de riego, mediante un manejo hidraulico funcional y
eficiente.

Figura 150

Isosuperficie Velocidad méas Lineas de corriente en toda la caida

Nota: Extraido de FLOW-3D® Version 2023R1 [Software]. (2023). Santa Fe, NM: Flow Science, Inc.

https://www.flow3d.com



https://www.flow3d.com/
https://www.flow3d.com/

245

Se analiza el comportamiento hidraulico antes, durante y después de la caida.
Figura 151

Vista en Planta y perfil de Isosuperficie de Curva S del canal antes de la caida

Nota: Extraido de FLOW-3D® Version 2023R1 [Software]. (2023). Santa Fe, NM: Flow Science, Inc.

https://www.flow3d.com
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Previo a la caida, se observa una curva en “S” que genera una disminucidn progresiva en
la velocidad del flujo, lo que a su vez provoca un aumento del tirante y una mejor distribucion de
energia antes del descenso. Esta configuracion hidraulica permite que la velocidad inicial, cercana
a 1.1 m/s, se reduzca a aproximadamente 0.5 m/s al ingresar a la zona de caida.

El anélisis vectorial revela un patrén de flujo complejo, con zonas de circulacion tipo
vortice producto de la doble curvatura. Sin embargo, un tramo recto final posterior a las curvas
actiia como estabilizador, alineando el flujo y evitando desviaciones laterales significativas.

Figura 152

Vectores de velocidad en el canal de curva S antes de la caida

Nota: Extraido de FLOW-3D® Version 2023R1 [Software]. (2023). Santa Fe, NM: Flow Science, Inc.

https://www.flow3d.com
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Figura 153

Isosuperficie de Velocidad Vista de Frente y Perfil de la caida y rompe presion

Nota: Extraido de FLOW-3D® Version 2023R1 [Software]. (2023). Santa Fe, NM: Flow Science, Inc.

https://www.flow3d.com
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En la zona de la caida, se observa que, gracias a la disipacion generada por la curva en “S”
aguas arriba, el flujo no adquiere una gran proyeccion longitudinal, es decir, no recorre excesiva
distancia en direccion X, manteniéndose relativamente adherido al paramento durante la primera
mitad del descenso.

Ademas, el rompe presiones inferiores, en forma de cavidad o depresion, actia como
elemento disipador adicional, reduciendo la velocidad del flujo desde aproximadamente 6 m/s a 3
m/s, lo que atenua el impacto contra el fondo y evita dafios estructurales. Posteriormente, se
identifica una zona ampliada que funciona como un segundo rompe presion natural, permitiendo
almacenar temporalmente el agua y encauzarla nuevamente hacia el tramo siguiente del canal.

Figura 154

Vectores velocidad caida y rompe presion

Nota: Extraido de FLOW-3D® Version 2023R1 [Software]. (2023). Santa Fe, NM: Flow Science, Inc.

https://www.flow3d.com
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Figura 155

Vectores de velocidad en romper presion vista de perfil

Nota: Extraido de FLOW-3D® Version 2023R1 [Software]. (2023). Santa Fe, NM: Flow Science, Inc.

https:// www.flow3d.com

Posteriormente, se encuentra la zona de disipacion secundaria, también conocida como
posa de disipacion, donde el flujo pierde parte de su energia tras la caida. Esta seccion esta seguida
por un canal con pendiente pronunciada del 15 %, que reactiva el movimiento del agua en su
trayecto descendente.

En esta zona se generan vortices localizados, producto del comportamiento turbulento
inducido por el rompe presion. Este patron de recirculacion provoca que parte del flujo se redirija
brevemente en sentido contrario antes de reorganizarse y continuar su curso, favoreciendo asi la

estabilidad del régimen y el control del flujo en el canal posterior.
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Figura 156
Isosuperficie Velocidad mas lineas de corriente Vista de frente y perfil zona de la posa y

canal después de la caida

Nota: Extraido de FLOW-3D® Version 2023R1 [Software]. (2023). Santa Fe, NM: Flow Science, Inc.

https://www.flow3d.com
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Se evidencia un aumento progresivo de la velocidad en el canal ubicado posteriormente a
la zona de disipacion, como resultado de la pendiente pronunciada del 15 %. Simultdneamente, en
la zona lateral ampliada, se desarrolla un campo de vorticidad que genera recirculacion localizada
del flujo, permitiendo que el agua se reincorpore gradualmente al canal principal, lo que favorece
la estabilidad hidraulica y la continuidad del flujo en condiciones controladas.

Figura 157

Vectores de Velocidad Zona de la posa y canal después de la caida

Nota: Extraido de FLOW-3D® Version 2023R1 [Software]. (2023). Santa Fe, NM: Flow Science, Inc.

https://www.flow3d.com
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Analisis del régimen hidraulico.

Asimismo, se analiza el comportamiento del nimero de Froude a lo largo de todo el
sistema, incluyendo los tramos antes, durante y después de la caida. Como es caracteristico en este
tipo de estructuras, se identifica un flujo supercritico durante la caida.

Sin embargo, lo mas interesante se observa en los canales: una contraccion hidraulica aguas
arriba, provocada por la curva en “S”, y un resalto hidraulico aguas abajo, inducido por la
geometria del canal y los disipadores de energia. Estas configuraciones generan una variabilidad
en el numero de Froude, evidenciando un disefio que favorece tanto la disipacion como la
recuperacion de energia segun el tramo, reflejando un manejo hidraulico complejo y eficiente.

Figura 158

Isosuperficie del Numero de Froude en toda la caida

Nota: Extraido de FLOW-3D® Version 2023R1 [Software]. (2023). Santa Fe, NM: Flow Science, Inc.

https:// www.flow3d.com
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Analisis Froude Tramo Inicial curva S antes de la caida.

En el tramo inicial, correspondiente a la curva en “S” previa a la caida, se observa una
reduccion progresiva del nimero de Froude, producto de la disminucion de la velocidad y el
aumento del tirante. Esta configuracion permite una transicién controlada del flujo, favoreciendo
condiciones subcriticas antes del cambio de régimen.

Figura 159

Isosuperficie Numero de Froude canal con curva S antes de la caida

Nota: Extraido de FLOW-3D® Version 2023R1 [Software]. (2023). Santa Fe, NM: Flow Science, Inc.

https://www.flow3d.com

Se observa que, en la entrada al sistema, el nimero de Froude presenta valores cercanos o
ligeramente superiores a 1, indicando un flujo cercano al régimen critico. Sin embargo, debido a

la presencia de la curva en “S”, este valor disminuye progresivamente hasta aproximadamente 0.7,


https://www.flow3d.com/

254

reflejando la transicion hacia un régimen subcritico. Este comportamiento estd directamente
relacionado con el aumento del tirante y la reduccion de la velocidad, lo que evidencia un mejor
control hidraulico del flujo antes de la caida.

Analisis Froude Tramo de la Caida.

Figura 160

Isosuperficie Numero de Froude Vista de Frente y Perfil en la Caida y Rompe presion
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Nota: Extraido de FLOW-3D® Version 2023R1 [Software]. (2023). Santa Fe, NM: Flow Science, Inc.

https://www.flow3d.com

Se identifican valores del numero de Froude cercanos o ligeramente superiores a 1 en el
eje central del canal, mientras que en los bordes laterales estos valores tienden a ser ligeramente
menores, lo cual podria explicarse por la reduccion de velocidad provocada por los disipadores de
energia o por la proximidad del tirante a las paredes, lo que altera localmente el régimen del flujo.

En la zona de la caida, la velocidad del flujo alcanza valores de hasta 6 m/s. No obstante,
al analizar la férmula unidimensional del nimero de Froude se observa que, a pesar de la alta
velocidad, el tirante reducido en la caida (y) limita el crecimiento del Froude, manteniéndolo en el
rango del flujo supercritico. Por tanto, se concluye que la dominancia del régimen en este tramo
se debe principalmente a la profundidad reducida del flujo.

Analisis Froude Después de la caida, Posa de disipacion. En la zona posterior a la caida,
el flujo ingresa a una poza de disipacion, donde se observa una reduccion significativa del nimero
de Froude, alcanzando valores menores a 1, lo que indica un régimen subcritico. Este
comportamiento es resultado de la disipacion de energia causada por el impacto del flujo y la
amplitud de la seccion, que favorecen la formacion de vortices y recirculacion.

A medida que el agua vuelve a incorporarse al canal de seccion mas estrecha y con
pendiente pronunciada el nimero de Froude aumenta, superando el valor critico, y evidenciando
una transicion hacia régimen supercritico. Este cambio hidraulico, inducido por la geometria y las
condiciones de contorno, representa una contraccion hidraulica funcional, cuya eficiencia en el

control del flujo es resultado del disefio ancestral del sistema.
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Figura 161

Isosuperficie Numero Froude Vista de Frente y Perfil Posa y Canal después de la Caida

Nota: Extraido de FLOW-3D® Version 2023R1 [Software]. (2023). Santa Fe, NM: Flow Science, Inc.

https://www.flow3d.com
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En la zona de la poza de disipacion, se registran valores del numero de Froude menores a
1, correspondientes a un flujo subcritico. Sin embargo, al ingresar nuevamente al canal
caracterizado por una seccion mas estrecha y una pendiente pronunciada el Froude aumenta
progresivamente, alcanzando valores que indican un régimen supercritico.

Este cambio se ve favorecido por la recirculacion del flujo en la poza, que redirige el agua
hacia el canal, generando una contracciéon hidraulica efectiva. Este fendmeno resulta
particularmente interesante, ya que evidencia como la combinacion entre geometria, pendiente y
condiciones de borde permite regular el régimen del flujo de manera pasiva, optimizando el
funcionamiento del sistema hidraulico.

Analisis del Tirante

En la simulacion realizada, se observa que el tirante presenta variaciones significativas a
lo largo del tramo analizado. En las zonas de disipacion, como la curva en “S” y la poza posterior
a la caida, el tirante tiende a incrementarse debido a la disminucién de velocidad y la acumulacion
de energia potencial. Por el contrario, en tramos con pendiente pronunciada o secciones contraidas,
el tirante disminuye como respuesta al aumento de velocidad, tal como lo predice la ecuacion de
Bernoulli y el principio de conservacion de energia.

Estos cambios evidencian el funcionamiento eficiente del sistema hidraulico incaico, que,
mediante transiciones geométricas y elementos disipadores, logra controlar el régimen del flujo y
mantener un tirante adecuado para el transporte y distribucion del agua.

Analisis Tirante Tramo Inicial curva S antes de la caida.
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Figura 162

Isosuperficie Tirante en Canal con curva S antes de la caida

Nota: Extraido de FLOW-3D® Version 2023R1 [Software]. (2023). Santa Fe, NM: Flow Science, Inc.

https://www.flow3d.com

Efectivamente, en el tramo inicial se aprecia un aumento progresivo del tirante, asociado a
la disminucién de la velocidad del flujo, producto de la accion de la curva en “S”. Esta
configuracidon geométrica permite una transicion hidraulica controlada, que prepara el flujo antes

de la caida, reduciendo su energia cinética y favoreciendo una distribucién mas estable del régimen
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Analisis Tirante Tramo de la Caida.
Figura 163

Isosuperficie Tirante en la caida y rompe presion.

Nota: Extraido de FLOW-3D® Version 2023R1 [Software]. (2023). Santa Fe, NM: Flow Science, Inc.

https://www.flow3d.com

Se comprobd que los tirantes se mantienen, en su mayoria, por debajo de los 0.25 m,
alcanzando puntualmente valores de hasta 0.40 m en zonas especificas. Esta condicion, combinada
con la proximidad del flujo a las paredes laterales, permite que, a pesar de presentar altas
velocidades, el numero de Froude se mantenga dentro del rango previsto, reflejando un régimen

coherente con la geometria del canal y el comportamiento observado.
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Analisis Froude Después de la caida, Posa de disipacion.
Figura 164

Isosuperficie Tirante en la posa y canal despues de la caida

Nota: Extraido de FLOW-3D® Version 2023R1 [Software]. (2023). Santa Fe, NM: Flow Science, Inc.

https://www.flow3d.com

Finalmente, se observa que el tirante alcanza un valor maximo de aproximadamente 0.12 m
en la poza de disipacion, disminuyendo posteriormente a cerca de 0.04 m en el tramo canalizado.

Esta reduccion se debe a la pendiente pronunciada, el cambio de seccion y la recirculacion previa,
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aspectos que estan en concordancia con el comportamiento del nimero de Froude y los valores de
velocidad simulados.

A continuacién, se presentan imagenes comparativas entre los resultados obtenidos en la
simulacion y las observaciones realizadas en campo, lo que permite validar visualmente el modelo
numérico.

Figura 165

Comparacion Realidad y simulacion Tridimensional.

Nota: Extraido de FLOW-3D® Version 2023R1 [Software]. (2023). Santa Fe, NM: Flow Science, Inc.

https://www.flow3d.com

4.1.5.3.4 Simulacion hidraulica del templo del agua de Tipén en FLOW - 3D
Se modelaron 200 segundos de flujo en el sector del Templo del Agua, empleando las

mismas bases tedricas de simulaciones previas: la ecuacion de continuidad y la ecuacion de
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conservacion de cantidad de movimiento. Estas permitieron representar de forma precisa el
comportamiento hidraulico tridimensional del flujo en esta zona ceremonial.

El caudal de entrada fue determinado mediante el método LSPIV en el punto inicial del
templo y verificado posteriormente en los canales secundarios, obteniéndose un valor promedio

de 5.225 L/s. La calibracion del modelo incluy6 un coeficiente de rugosidad de Manning den =

1
0.0165 s - m 3, ajustado segln las condiciones de campo.

Para validar los resultados, se emple6 una condicion de salida tipo “outflow” y se
compararon los resultados de tirante y nimero de Froude con registros audiovisuales reales,
mostrando una buena correspondencia.

A pesar de no ser una estructura con funcioén hidraulica utilitaria directa, el Templo del
Agua refleja un elevado conocimiento técnico y simbdlico. La forma en la que el agua se distribuye
a través de caidas, orificios y recintos escalonados, asi como su movimiento controlado en las
pozas, destaca la intencionalidad ritual y el dominio hidraulico de los incas. A continuacidn, se
analiza el comportamiento del flujo en cuanto a velocidades, tirantes y nimero de Froude en todo
el recorrido del templo.

Analisis el caudal

El caudal de ingreso al Templo del Agua fue estimado en 5.225 L/s, valor que se mantiene
a lo largo del sistema por efecto de la conservacion de masa. Este caudal se distribuye
dindmicamente a través de los diferentes elementos arquitectonicos del complejo.

Inicialmente, el flujo se bifurca en dos ramales principales, los cuales posteriormente se
reconectan antes de dividirse nuevamente en cuatro canales secundarios. Estos tltimos vuelven a
confluir en una serie de pozas escalonadas, que funcionan como espacios de redistribucion y

control del flujo, tal como se aprecia en la figura siguiente.
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Figura 166

Grafico de Caudal al inicio del recorrido del templo del agua

Nota: Extraido de FLOW-3D® Version 2023R1 [Software]. (2023). Santa Fe, NM: Flow Science, Inc.

https://www.flow3d.com

Se observa que el caudal de entrada, establecido en 5.2 L/s, se mantiene con ligeras
variaciones a lo largo del tiempo, producto de la adaptacion progresiva del flujo a la geometria y
condiciones del sistema. A medida que avanza la simulacion, el caudal tiende a estabilizarse y
calibrarse automaticamente, lo que confirma la consistencia del modelo numérico y la validez de

las condiciones de contorno empleadas.
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Figura 167

Grafico de caudal en los 2 canales que contintan el recorrido del flujo

Nota: Extraido de FLOW-3D® Version 2023R1 [Software]. (2023). Santa Fe, NM: Flow Science, Inc.

https://www.flow3d.com

Se identifican dos caudales parciales provenientes de los bloques de entrada asignados a
cada canal, los cuales, al ser sumados, arrojan un valor total cercano a los 5 L/s, consistente con el
caudal de diseno. La diferencia en magnitud entre ambos caudales se debe a la posicion relativa

de cada bloque respecto al canal principal y al tamafio de los orificios de ingreso.
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En la simulacion, uno de los caudales alcanza aproximadamente 0.35 L/s, mientras que el
otro registra cerca de 0.25 L/s, lo cual representa una ligera desviacion respecto al valor inicial
asignado, posiblemente atribuible a ajustes automaticos del solver en el proceso de estabilizacion
hidraulica

Figura 168

Grafico de caudal en la salida de los 4 canales que acaban en caidas pequefias

Nota: Extraido de FLOW-3D® Version 2023R1 [Software]. (2023). Santa Fe, NM: Flow Science, Inc.

https://www.flow3d.com

Se muestra el comportamiento del caudal volumétrico medido en la salida de los cuatro

canales que culminan en pequenas caidas. Se observa que, tras un periodo inicial de estabilizacion
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(200 s), el caudal aumenta progresivamente hasta alcanzar un valor cercano a 0.006 m3/s (6 L/s),
estabilizandose a partir de los 150 s de simulacion.

Este comportamiento indica que, a medida que el flujo se distribuye en los cuatro ramales,
el sistema alcanza una condicion cuasi estacionaria, en la que el flujo se mantiene constante con
fluctuaciones minimas. La curva también refleja la eficiencia hidraulica del sistema incaico, en
tanto que la geometria y la disposicion de los canales permiten una distribucion simétrica del
caudal sin pérdidas significativas

Figura 169

Grafico de caudal a la salida del templo del agua

Nota: Extraido de FLOW-3D® Version 2023R1 [Software]. (2023). Santa Fe, NM: Flow Science, Inc.

https://www.flow3d.com
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La figura muestra la evolucién del caudal volumétrico en la salida del Templo del Agua.
Se aprecia una estabilizacion progresiva del flujo, seguida de una ligera reduccion hasta
aproximadamente 0.004 m3/s, lo cual representa una pérdida cercana a 0.0015 m?/s respecto al
valor maximo alcanzado. Esta variacion sugiere que, pese a las complejidades geométricas del
sistema, el disefio incaico logra mantener una eficiencia hidraulica notable.

La escasa pérdida registrada refleja un control refinado del flujo, resultado de la disposicion
estratégica de pozas, canales y elementos disipadores. Dicho comportamiento no solo resalta el
conocimiento técnico hidraulico de los incas, sino también su capacidad para integrar
funcionalidad y simbolismo ceremonial en una sola infraestructura.

Analisis de velocidad

Se realizd6 una visualizacion general del sistema con el objetivo de analizar el
comportamiento global del flujo en el Templo del Agua. Inicialmente, el agua fluye por un canal
principal de mayor dimension, que se bifurca en dos canales secundarios mas estrechos. Esta
reduccion de seccion, junto con la presencia de orificios de salida, genera un aumento de velocidad
debido al efecto de presion y la aceleracion del flujo a través de aberturas pequenias.

Posteriormente, el flujo es disipado en dos primeras pozas, que actian como elementos de
transicion hidraulica. Desde estas pozas, el agua se canaliza nuevamente: cada poza alimenta un
canal independiente, que luego se reconectan brevemente antes de dividirse nuevamente en cuatro
canales paralelos. Esta division se logra mediante una piedra tallada con cuatro orificios circulares,
que distribuye el flujo de forma uniforme.

Los cuatro canales resultantes presentan pequeias caidas escalonadas, que desembocan en

una nueva poza intermedia. Desde alli, el agua fluye hacia una segunda poza inferior, y finalmente
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se encauza a través de un canal de seccion regular, que conduce el flujo hacia el resto del complejo
hidraulico arqueolégico.

Este patrén de distribucion y recoleccion evidencia un disefio hidraulico sofisticado, donde
se alternan fases de aceleracion, disipacion y control del caudal, reflejando un manejo ceremonial
y técnico altamente avanzado por parte de los constructores incas.

Figura 170

Isosuperficie de Velocidad Templo del Agua

Nota: Extraido de FLOW-3D® Version 2023R1 [Software]. (2023). Santa Fe, NM: Flow Science, Inc.

https://www.flow3d.com
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Analisis del nimero de Froude

A partir de los resultados obtenidos sobre la velocidad del flujo y el tirante, se deduce el
comportamiento del nimero de Froude, el cual varia a lo largo del recorrido en funcion de la
geometria, la pendiente y los elementos estructurales del canal. Este parametro permite identificar
con precision las transiciones de régimen hidraulico, evidenciando zonas de flujo subcritico,
supercritico y de transicion, en correspondencia con las configuraciones hidraulicas presentes en
el Templo del Agua.

Figura 171

Ndamero de Froude en el templo del agua

Nota: Extraido de FLOW-3D® Version 2023R1 [Software]. (2023). Santa Fe, NM: Flow Science, Inc.

https:// www.flow3d.com
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Comparacion con la realidad y simulacion 3D
Figura 172

Comparacion simulacién 3D vs imagen real del templo del agua

Nota: Extraido de FLOW-3D® Version 2023R1 [Software]. (2023). Santa Fe, NM: Flow Science, Inc.

https://www.flow3d.com
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4.2 Resultados respecto al objetivo general

Los resultados obtenidos permiten presentar una vision integrada del sistema hidraulico
inca del Parque Arqueologico de Tipdn, a partir de la informacion topografica, de las mediciones
hidraulicas en campo y de las simulaciones numéricas realizadas. El levantamiento topografico
permitio generar un modelo digital del terreno del area de estudio, a partir del cual se identificaron
los canales principales, acueductos y estructuras de caida de agua, informacion que fue utilizada
para la definicion de los dominios computacionales empleados en la simulacion hidréaulica.

Las mediciones hidraulicas realizadas mediante la técnica LSPIV proporcionaron registros
de caudales y velocidades superficiales en los tramos seleccionados del sistema, los cuales fueron
utilizados como datos de referencia para el analisis hidraulico.

Por su parte, las simulaciones mediante dindmica de fluidos computacional permitieron
obtener la distribucidon espacial de velocidades, presiones y perfiles de tirante en los canales
analizados, asi como identificar zonas de disipacion de energia en las estructuras hidraulicas
estudiadas.

En conjunto, los resultados obtenidos describen las principales caracteristicas geométricas
e hidraulicas del sistema hidraulico de Tipdn y constituyen la base para el andlisis e interpretacion

del comportamiento del flujo, los cuales se desarrollan en el capitulo de discusion.
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CAPITULO V: DISCUSION DE RESULTADOS

El sistema hidraulico inca de Tipon constituye uno de los ejemplos més complejos y mejor
conservados de ingenieria hidraulica prehispanica, cuya comprension requiere la integracion de
diversas metodologias de analisis. En este capitulo se discuten los resultados obtenidos a partir del
levantamiento topografico, las mediciones hidraulicas en campo y las simulaciones numéricas
mediante dindmica de fluidos computacional (CFD), con el objetivo de interpretar el
comportamiento hidraulico del sistema y contrastar los hallazgos con principios tedricos de la
hidraulica y aplicaciones de la ingenieria moderna.
5.1 Descripcion de los resultados obtenidos

A partir del levantamiento topografico realizado mediante tecnologia Dron LiDAR fue
posible describir la morfologia del terreno en el Parque Arqueoldgico de Tipon, asi como la
geometria, cotas y pendientes de los canales hidraulicos. Esta informacion permiti6 caracterizar el
sistema hidraulico inca desde un enfoque ingenieril, apoyado en herramientas modernas de
analisis. El area de estudio abarca aproximadamente 240 hectdreas y presenta un terreno
predominantemente sinuoso, con pendientes naturales que superan los 30°. En este contexto, los
incas construyeron aproximadamente 13 terrazas hidraulicas distribuidas en un area cercana a las
6 hectareas, lo que permiti6 aprovechar la energia gravitacional para la conduccién y distribucion
del agua. La presencia de estas terrazas se traduce en pendientes reducidas en los canales, lo que
favorece condiciones de flujo predominantemente subcriticas, disminuyendo el potencial erosivo
y la generacion de turbulencias excesivas. Esta configuracion resulta adecuada para fines de
irrigacion, ya que permite una distribuciéon mas uniforme del agua a lo largo del sistema.

El sistema hidraulico de Tipon fue construido empleando bloques de piedra volcanica

(andesita) y sedimentaria (caliza) de diferentes tamafios, seleccionados y adaptados segun su
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funcion estructural. En los muros de contencion de las terrazas se utilizaron bloques de mayor
tamafo, mientras que en los canales se emplearon piedras medianas y pequeiias, finamente
labradas y ensambladas con precision. Esta configuracion constructiva se refleja en el
comportamiento hidraulico del sistema, ya que el analisis permiti6 calibrar una rugosidad

equivalente de ks = 0.0058 m, correspondiente a un coeficiente de Manning aproximado de

1
n = 0.0165 s - m 3. Dicho valor es representativo de canales revestidos de piedra relativamente

lisa, lo que favorece un flujo controlado a lo largo de los tramos analizados.

Los canales de Tipon en su mayoria tendria una temperatura de 14°C dando una densidad
de 999.2kg/m2 ademads su viscosidad dindmica tiene un valor de aproximadamente 0.0011683
kg/(m-s).

Los caudales observados en el sistema varian desde aproximadamente 4 L/s en sectores
como el Templo del Agua, hasta valores cercanos a 30 L/s en los canales ubicados en las terrazas
inferiores. Se observa un incremento progresivo del caudal conforme se desciende en el sistema o
se atraviesan diferentes niveles de terrazas. No obstante, la presencia de estructuras de disipacion,
tales como codos, disipadores en “T” y tramos con pendientes invertidas, contribuye a regular el
flujo en puntos especificos del sistema, permitiendo controlar la energia hidraulica y favorecer una
distribucion mas eficiente del agua para riego.

El analisis de velocidades mediante la técnica LSPIV evidenci6 que los canales de Tipon
presentan perfiles de velocidad variables y més heterogéneos en comparacion con estructuras
hidraulicas modernas, debido principalmente a la geometria irregular y a la rugosidad del material
de construccion. Sin embargo, los resultados muestran que el sistema mantiene condiciones de

flujo subcritico en la mayoria de sus secciones, con tirantes relativamente uniformes que oscilan
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entre 3 y 6 cm. Este comportamiento sugiere un manejo intencional de pendientes, velocidades y

caudales orientado a garantizar una irrigacion controlada y continua.

El uso del software FLOW-3D como herramienta de dindmica de fluidos computacional

(CFD) permiti6 describir el comportamiento hidraulico del sistema inca de Tipdn en aspectos que

no pueden ser analizados Uinicamente mediante técnicas de medicion en campo. A partir de las

simulaciones numéricas fue posible identificar y analizar los principales patrones de flujo,

obteniéndose los siguientes resultados relevantes.

Distribucion de velocidades: Las simulaciones muestran que las velocidades del
flujo en los canales son coherentes con la geometria y el disefio hidraulico inca,
favoreciendo un transporte eficiente y controlado del agua. A pesar de la naturaleza
irregular del material pétreo empleado en la construccion, las velocidades se
mantienen dentro de rangos compatibles con un régimen estable, evitando
condiciones altamente erosivas

Distribucién de presiones en las estructuras: Se identifico que las mayores
concentraciones de presion se presentan en zonas con cambios geométricos
significativos, como codos y transiciones de seccion. Sin embargo, los valores de
presion obtenidos no alcanzan niveles criticos, lo que evidencia que el disefio
hidraulico permitié una adecuada distribucion de esfuerzos y una operacion segura
del sistema.

Pérdidas por friccion: Los resultados del modelo CFD evidencian pérdidas
energéticas relativamente reducidas a lo largo de los canales, atribuibles a la calidad
constructiva, al buen ensamblaje de los bloques de piedra y a las pendientes

controladas, lo que contribuye a una mayor eficiencia hidraulica del sistema.
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e El régimen hidraulico: Predominante identificado mediante las simulaciones es
subcritico en la mayor parte del sistema. No obstante, en estructuras especificas,
como el acueducto principal, se presentan transiciones locales de régimen
(subcritico—critico o subcritico—supercritico), asociadas a cambios de pendiente y
geometria, las cuales cumplen una funcion de disipacion de energia y control del
flujo.

5.2 Discusion de los resultados

Al comparar los resultados obtenidos mediante las diferentes metodologias empleadas en
la investigacion, asi como con estudios previos, se evidencia que el sistema hidraulico inca de
Tipon fue disenado para optimizar la gestion del agua en un entorno de alta pendiente, logrando
un funcionamiento eficiente y controlado del flujo. Los resultados permiten interpretar que el
disefio hidraulico responde a criterios técnicos orientados a la regulacion de velocidades, caudales
y energia hidraulica.

La aplicacion conjunta de las metodologias de medicion y andlisis (LSPIV, calculos de
caudal mediante vertederos y simulacion CFD) permitio obtener resultados consistentes entre si,
lo que refuerza la confiabilidad de los datos. Cada técnica presenta limitaciones propias; sin
embargo, su integracion permitié una comprension mas completa del comportamiento hidraulico
del sistema. En particular, la técnica LSPIV resulté fundamental para la estimacion de velocidades
superficiales, aunque presenta limitaciones en la determinacion directa del caudal. Esta limitacion
fue compensada mediante el uso de vertederos, lo que permitié establecer una relacion entre
velocidad superficial y caudal a través de un factor de correccion a.

La informacion obtenida mediante estas metodologias, junto con el levantamiento

topografico LiDAR y los escaneos detallados de las estructuras, constituyd la base para la
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definicion de las condiciones de entrada del modelo CFD. Como resultado, las simulaciones
realizadas en FLOW-3D reprodujeron de manera satisfactoria el comportamiento del flujo
observado en campo, mostrando valores de velocidad, régimen hidraulico y distribucion de
presiones coherentes con las mediciones experimentales.

Desde el punto de vista de la innovacidon tecnologica inca, los resultados obtenidos
confirman que los incas poseian un conocimiento hidraulico avanzado, reflejado en el control del
régimen de flujo, la gestion de transiciones hidraulicas y la disipacion de energia en puntos
estratégicos del sistema. Las simulaciones evidencian que el flujo turbulento no fue evitado
completamente, sino aprovechado y controlado mediante la geometria y las pendientes de los
canales.

En términos de sostenibilidad y eficiencia hidraulica, el sistema de Tipoén demuestra una
alta capacidad para distribuir el agua de manera uniforme a lo largo de las terrazas, minimizando
pérdidas por erosion y desperdicio de caudal. Este comportamiento es coherente con un disefio
orientado a la irrigacion continua y al aprovechamiento 6ptimo del recurso hidrico.

Finalmente, la investigacion adopta un enfoque integrador entre la ingenieria y el
patrimonio cultural. La coordinacion con el Ministerio de Cultura permitié realizar las mediciones
y levantamientos topograficos sin afectar la integridad del sitio arqueoldgico. Asimismo, la
caracterizacion hidraulica del sistema contribuye tanto al conocimiento técnico de la ingenieria
ancestral como a la valoracion y preservacion del patrimonio historico, ya que la informacion
generada puede servir como base para futuras acciones de conservacion y monitoreo del sistema

hidraulico inca de Tipon
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5.3 Limitaciones del Estudio

La validacion de los resultados se realizé mediante la comparacion entre las simulaciones
numéricas y las mediciones directas efectuadas in situ. La alta correlacion observada entre ambos
conjuntos de datos respalda la confiabilidad del modelo CFD empleado. No obstante, como toda
investigacion aplicada en un contexto real y patrimonial, el presente estudio presenta ciertas
limitaciones que deben ser consideradas y que pueden ser abordadas en investigaciones futuras.

En primer lugar, el nivel de investigacion desarrollado es de tipo exploratorio—
descriptivo, con un numero limitado de variables hidraulicas analizadas. Este enfoque responde a
la naturaleza pionera del estudio, al tratarse de una de las primeras investigaciones que emplea
dinamica de fluidos computacional para caracterizar un sistema hidraulico inca. En este sentido,
futuras investigaciones podrian ampliar el nivel de andlisis incorporando enfoques explicativos o
correlacionales, asi como un mayor nimero de variables hidraulicas y geométricas.

En segundo lugar, no se incluy6 el analisis de los canales subterraneos del sistema
hidraulico de Tipon. Esta limitacion se debe tanto a restricciones presupuestarias como a que
dichos elementos no formaron parte del alcance definido del estudio. Asimismo, el analisis de
estos canales requiere un mayor conocimiento previo del sistema completo y el uso de
herramientas especializadas, por lo que su inclusion constituye una linea relevante para
investigaciones posteriores.

Debido a la magnitud y complejidad del sistema hidraulico de Tipon, las simulaciones CFD
se realizaron Uinicamente en un conjunto representativo de estructuras hidraulicas. Si bien este
enfoque permitidé comprender los mecanismos esenciales del comportamiento hidraulico del
sistema, no se modelo la totalidad de la red hidréaulica, lo cual podria ser abordado en estudios

futuros mediante modelos integrales de mayor escala.
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El trabajo de campo se desarrollé durante el afio 2024, especificamente entre los meses de
agosto y diciembre, periodo que corresponde a una época climatica particular. En consecuencia,
los resultados podrian variar bajo condiciones hidrologicas distintas, como las asociadas a la
temporada de lluvias. Sin embargo, esta limitacion no invalida los resultados obtenidos, ya que el
objetivo principal fue la caracterizacion general del flujo y del comportamiento hidraulico del
sistema.

Asimismo, el estudio se centrd en variables relacionadas con la topografia, la geometria de
los canales, los materiales de conformacion y la caracterizacion del fluido y del flujo. No se
incluyeron variables asociadas a procesos de sedimentacion, transporte solido o deterioro
estructural, los cuales podrian influir en el comportamiento hidraulico a largo plazo.

Finalmente, no se emplearon instrumentos de mediciéon puntual de velocidad, como
correntdmetros o sensores acusticos, debido a limitaciones presupuestarias y a las restricciones
propias de un sitio arqueoldgico protegido. El uso de este tipo de instrumentos podria
complementar las mediciones realizadas mediante LSPIV y mejorar la resolucién de los datos
hidraulicos en futuras investigaciones.

A pesar de estas limitaciones, el estudio proporciona una base técnica solida para la
comprension del sistema hidraulico inca de Tipon y establece un marco metodolédgico replicable
para el andlisis de otras obras hidraulicas ancestrales mediante herramientas modernas de
ingenieria.

5.4 Comparacion critica con la literatura existente

La presente investigacion constituye uno de los pocos estudios a nivel nacional orientados

a la caracterizacion cuantitativa de la ingenieria hidraulica ancestral, y el primero que aplica de

manera sistematica la dinamica de fluidos computacional (CFD) para el analisis del sistema
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hidraulico inca de Tipén. En consecuencia, la literatura cientifica directamente comparable es
limitada, lo que refuerza el cardcter exploratorio e innovador del presente trabajo.

Uno de los estudios mas relevantes sobre Tipon es el libro “Tipén: Water Engineering
Masterpiece of the Inca Empire”, elaborado por los esposos Wright, en el cual se describe el
sistema hidraulico desde un enfoque predominantemente descriptivo e ingenieril basado en
observaciones de campo y el uso de ecuaciones hidraulicas empiricas. Dicho estudio presenta
importantes similitudes con la presente investigacion en cuanto a la interpretacion general del
comportamiento del flujo y la eficiencia del disefio hidraulico inca.

En el trabajo de Wright, los caudales y tirantes fueron estimados en diferentes secciones
del canal principal mediante relaciones empiricas y mediciones directas, lo que permitio identificar
un régimen hidraulico predominantemente subcritico (Fr < 1), condicidén que favorece un control
estable del flujo. Estos resultados concuerdan con los hallazgos del presente estudio, donde tanto
las mediciones con LSPIV como las simulaciones CFD confirmaron la predominancia del régimen
subcritico en la mayor parte del sistema. No obstante, el analisis numérico permiti6 identificar con
mayor detalle zonas especificas de transicion de régimen, particularmente en el acueducto
principal superior, donde se evidencian cambios locales que influyen en la disipacion de energia 'y
el control hidraulico.

En relacion con la rugosidad hidraulica, Wright estimd valores del coeficiente de Manning
a partir de la observacion de los materiales constructivos y la comparacion con estructuras
hidraulicas similares. En contraste, el presente estudio realizdo una calibracion directa de la

rugosidad mediante simulaciones numéricas, obteniendo un valor equivalente de ks = 0.225 m,

1
correspondiente a un coeficiente de Manning aproximado den = 0.0165 s - m 3. Este resultado
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confirma que los canales de Tipon presentan superficies relativamente lisas y optimizadas para el
transporte del agua, validando cuantitativamente las conclusiones planteadas por Wright.

La principal diferencia entre ambos estudios radica en el enfoque metodoldgico. Mientras
que el trabajo de Wright se sustenta en estimaciones empiricas y observaciones cualitativas, la
presente investigacion integra mediciones experimentales en campo con herramientas avanzadas
de simulacion CFD, lo que permite validar, refinar y ampliar los resultados previamente reportados
en la literatura.

Asimismo, existen investigaciones desarrolladas desde un enfoque mas cultural y
cualitativo, como las realizadas por la Universidad Andina bajo la direcciéon del Dr. Victor
Arangoitia. Estos estudios, aunque no presentan resultados hidraulicos cuantitativos, coinciden en
reconocer a Tipon como una obra maestra de la ingenieria hidrdulica ancestral y destacan el
avanzado conocimiento matematico y técnico de los incas. En este sentido, el presente trabajo
complementa dichas investigaciones al aportar un analisis cuantitativo e ingenieril que fortalece la
comprension integral del sistema.

En conjunto, la comparacion con la literatura existente demuestra que los resultados
obtenidos son consistentes con estudios previos, al tiempo que aportan un mayor nivel de detalle
y precision en la caracterizacion hidraulica del sistema de Tipon. De esta manera, la presente
investigacion contribuye a cerrar brechas de conocimiento mediante la integracion de enfoques
empiricos, culturales y numéricos.

5.5 Implicancias de la investigacion

La presente investigacion presenta implicancias relevantes en los ambitos de la ingenieria

hidraulica, la conservacion del patrimonio cultural y la investigacion interdisciplinaria. Mediante

la integracion de herramientas modernas como LiDAR, LSPIV y la dindmica de fluidos
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computacional (CFD) a través del software FLOW-3D, se logrd caracterizar de manera
cuantitativa el comportamiento hidraulico del sistema inca de Tipén, aportando nuevos
conocimientos sobre su disefio, funcionamiento y eficiencia.

Desde el punto de vista ingenieril, los resultados obtenidos permiten validar la eficiencia
hidraulica del disefio inca, demostrando que los canales fueron concebidos para operar
mayoritariamente bajo condiciones de flujo subcritico, con una adecuada disipacion de energia y
control de velocidades. La calibracion de la rugosidad hidraulica, expresada mediante un valor
equivalente de ks y su correspondiente coeficiente de Manning, constituye un aporte técnico que
puede ser aplicado como referencia en el disefio y analisis de sistemas de riego y conduccion de
agua en terrenos de alta pendiente y condiciones similares a las del entorno andino.

Asimismo, la aplicacion de CFD permitié identificar patrones de flujo, distribucion de
presiones y zonas de transicion de régimen que no pueden ser descritas Unicamente mediante
técnicas de medicion en campo. Esto demuestra la utilidad de la modelacion numérica como una
herramienta complementaria en estudios hidraulicos complejos, tanto en sistemas modernos como
en infraestructuras historicas.

Desde una perspectiva metodologica, esta investigacion evidencia que la combinacion de
mediciones experimentales en campo (LSPIV y vertederos), levantamientos topograficos de alta
precision (LiDAR) y simulaciones CFD constituye una estrategia robusta para el estudio de
sistemas hidraulicos ancestrales. Este enfoque integrador puede ser replicado en otros sitios
arqueolodgicos con infraestructura hidraulica, estableciendo un marco metodologico aplicable a
futuras investigaciones similares.

En el ambito cultural, los resultados contribuyen a una mejor comprension del valor

ingenieril del sistema hidraulico de Tipon, reforzando su importancia como patrimonio historico
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y tecnoldgico. La informacion generada permite evaluar el estado hidraulico de las estructuras sin
necesidad de intervenciones fisicas directas, lo que resulta fundamental para la conservacion y
gestion sostenible del sitio. Asimismo, el estudio fortalece el enfoque ingenieria—cultura,
integrando herramientas tecnologicas modernas con la preservacion del legado ancestral.
Finalmente, la presente investigacion abre nuevas lineas de estudio orientadas al analisis
de infraestructuras hidraulicas antiguas mediante herramientas de simulacion avanzada. Se
promueve asi la colaboracion interdisciplinaria entre ingenieros, arqueologos e historiadores,
permitiendo ampliar el conocimiento existente y contrastar los resultados obtenidos con estudios
previos, como los desarrollados por Wright, contribuyendo al desarrollo de investigaciones mas

profundas y de mayor alcance en el campo de la ingenieria hidraulica ancestral.
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1 Conclusiones:

El levantamiento topografico realizado mediante tecnologia LIDAR permitié determinar
con alta precision la topografia del Parque Arqueoldgico de Tipon, identificdndose un terreno
predominantemente sinuoso y de alta pendiente, con inclinaciones naturales superiores a 30°. Se
concluye que los incas adaptaron eficazmente esta topografia mediante la construccion de
aproximadamente 13 andenes casi horizontales, lo que permitié aprovechar la energia
gravitacional para la conduccion y distribucion controlada del agua a lo largo del sistema
hidraulico.

Se concluye que el sistema hidraulico de Tipén fue construido principalmente con piedras
de origen volcanico (andesita) y sedimentario (caliza), seleccionadas estratégicamente segun su
funcion estructural. Los muros de contencion de las terrazas emplean bloques de mayor tamafio,
mientras que los canales utilizan piedras medianas y pequefias finamente labradas, lo que garantiza
estabilidad estructural, baja erosion y un adecuado comportamiento hidraulico del sistema.

El analisis geométrico permitié concluir que los canales presentan secciones relativamente
uniformes, con dimensiones promedio cercanas a 0.30 m de ancho y 0.30 m de profundidad, con
ligeras variaciones a lo largo de su recorrido. Esta uniformidad geométrica, combinada con la
disposicion de terrazas y estructuras de disipacion, evidencia un disefio hidrdulico intencional
orientado al control del flujo y a la optimizacion de la distribucion del agua para fines agricolas y
ceremoniales.

Se determin6 que el fluido que circula en el sistema hidraulico de Tipon corresponde a
agua incompresible y homogénea, con una temperatura promedio cercana a 14 °C, una densidad

aproximada de 999.2 kg/m? y una viscosidad dinamica del orden de 0.001168 kg/(m-s). Estas
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propiedades fueron consideradas tanto en las mediciones de campo como en las simulaciones
numéricas, permitiendo una adecuada caracterizacion hidraulica del sistema.

El analisis hidraulico y las simulaciones CFD permitieron concluir que el flujo en el
sistema hidraulico de Tipdn es predominantemente subcritico, con nimeros de Froude menores a
1 (Fr = 0.4-0.9) en la mayor parte del recorrido, garantizando un flujo estable y controlado. En
zonas puntuales se identificaron transiciones de régimen asociadas a cambios de pendiente y
geometria, como contracciones y resaltos hidraulicos controlados. Los caudales varian entre
aproximadamente 4 L/s y 30 L/s, con velocidades comprendidas entre 0.5 m/s y 1.5 m/s, y tirantes
hidraulicos entre 0.02 m y 0.05 m, evidenciando un manejo eficiente de la energia hidraulica.

En funcion de los resultados obtenidos, se concluye que el sistema hidraulico inca del
Parque Arqueologico de Tipon fue disefiado bajo principios hidraulicos eficientes, sostenibles y
adaptados al entorno natural ademas de caracterizar su flujo en su mayor parte como subcritica
para mejorar su eficiencia de riego. También la rugosidad tomd un papel importante en el
comportamiento del flujo. Toda la informacidon que se obtuvo fue gracias a la integracion de
levantamientos LiDAR, mediciones LSPIV y simulaciones CFD permitié evaluar de manera
integral sus caracteristicas topograficas, geométricas e hidraulicas, confirmando que la dinamica
de fluidos computacional constituye una herramienta eficaz para el estudio y valoracién de la

ingenieria hidraulica ancestral.
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6.2 Recomendaciones:

Se recomienda ampliar el analisis hidraulico a un mayor nimero de estructuras del sistema,
incorporando no solo los canales principales, sino también canales secundarios, subterrdneos y
elementos complementarios, con el fin de lograr una comprension integral del comportamiento
hidraulico del conjunto del sistema hidraulico de Tipon.

Asimismo, se sugiere realizar campanas de medicion de campo y simulaciones numéricas
en distintas épocas del afio, considerando la variabilidad estacional de los caudales. Esto permitira
evaluar la estabilidad del régimen hidraulico, la respuesta del sistema ante diferentes escenarios
hidrologicos y la eficiencia de las estructuras de disipacion de energia bajo condiciones variables
de operacion.

Se propone promover y fortalecer investigaciones interdisciplinarias, asi como establecer
convenios institucionales que faciliten el acceso a equipamiento especializado (como velocimetros
acusticos Doppler — ADV) y licencias de software de simulacion avanzada (FLOW-3D u otros
modelos CFD). Ello contribuira a profundizar la comprension del comportamiento hidraulico del
sistema hidraulico inca, permitiendo cuantificar con mayor precision su eficiencia hidraulica y su
rol en el control y mantenimiento del régimen subcritico predominante.

Finalmente, se recomienda continuar con la simulacion progresiva de las restantes
estructuras hidréaulicas incas del complejo, con la finalidad de alcanzar un modelamiento integral
del sistema. Este enfoque permitird analizar la interaccion conjunta entre canales, obras de
disipacion y demas elementos hidraulicos, proporcionando una vision sistémica del

funcionamiento hidraulico global del conjunto arquitectonico.
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ANEXOS
Matriz de consistencia:
Ficha de recoleccion de datos llenados.
Proceso De Elaboracion Del Modelo De Elevacion Digital (DEM) Del Parque
Arqueolégico En Terrasolid-Spatix.
Proceso del calculo de velocidades y caudales de los canales con la metodologia LSPIV
En RIVER- Matlab.
Proceso del calculo de velocidades y caudales de los canales con la metodologia LSPIV
En RIVER- Matlab.
Proceso de simulacion cfd de las principales obras hidraulicas de tipon En FLOW -
3D
Permiso

Panel fotografico



ANEXOS

8.1. Matriz de consistencia:
MATRIZ DE CONSISTENCIA
PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES
INSTRUMENTOS Metodologia
. SUBVARIABLES
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES
. L L La Dinamica de Fluidos Computacional permite evaluar las
(Como son las caracteristicas que|Evaluar las caracteristicas que L. . L
. . e . . .+ ., . .. |caracteristicas y principios fundamentales del disefio del
describen el sistema hidraulico inca|describen el sistema hidraulico inca| . o . . .. ) . L
.. . . . . sistema hidraulico inca, evidenciando que este optimiza el *Pendientes Metodo de investigacion:
utilizando la dindmica de fluidos|empleando la dindmica de fluidos , . . Topografia  del } o . . . . ..
. . uso del agua a través de estructuras adaptativas y eficientes, *Elevaciones digitales Tipo de investigacion: La investigacion tiene
computacional n el Parque|computacional o el Parque e minimizan pérdidas y se integran de manera sostenible terreno * ivel “Un enfoque cuantitativo”, ya que las variables
. s s ;. . s u 5 ue cu Vo', u A%
Arqueologico de Tipon, Cusco 2024?  |Arqueoldgico de Tipon, Cusco 2024 q , P Y & ., Curvas de nive d . , Y d
en armonia con la topografia y el entorno natural de Tipon. fueron medidas numéricamente, lo que
- - - - permiti6 medir y analizar datos cuantitativos
PROBLEMAS ESPECIFICOS OBJETIVOS ESPECIFICOS HIPOTESIS ESPECIFICAS para determinar las caracteristicas y el
* La ubicacion de Tipon responde a la topografia regional y comportamiento del sistema hidraulico de
, . . . al acceso a fuentes hidricas, aprovechadas mediante *Caracteristicas fisicas ip6
« ;Cémo es la topografia del sistema|* Determinar la topografia del sistema . . P . . . Tipon permitiéndonos evaluar su
. . 11 . terrazas y pendientes que optimizan el control del flujo por Materiales de|del enrocamiento funcionamiento y eficiencia
hidraulico inca en el Parquefhidrdulico inca en el Parque . . . .
. ., . - gravedad y aseguran el funcionamiento eficiente y conformacion  |*Petografia
Arqueologico de Tipon, Cusco 2024?  |Arqueoldgico de Tipon, Cusco 2024 . . e .
sostenible del sistema hidraulico inca *Rugosidad
* Los materiales naturales empleados en las obras DRON = RTK CON vail de mvestlgamon: El mf’el_ de”mvestlgacmn
* (Cudles son los Materiales de|* Identificar los materiales delhidrdulicas incas de Tip6én, como la piedra tallada y SENSOR LIDAR, es E.xplc.)’ratorlo - DeSCHptlYO ya que la
conformacion de las obras hidraulicas|conformacion de las obras hidraulicas|materiales terrosos, presentan propiedades de rugosidad y *Forma geometrica LSPIV, ~ CAMARAS mvest'lg'imf)n se cegtra’ell' est'udlar la v?r}al?}e de
incas en el Parque Arqueoldgico delincas en el Parque Arqueoldgico de|permeabilidad que contribuyen a la disipacion de energia y *Pendiente FOTOGRAFICAS  Alestudio “Sistema Hidraulico inca de T%p(_)n con
Tipo6n, Cusco 2024? Tip6n, Cusco 2024 al control de filtraciones del flujo. SISTEMA * Ancho 120FPS, FLOW - 3D, (el fin de. evaluar sus  caracteristicas y
o TRIPODES, comportamiento, con ayuda del CFD
HIDRAULICO |Caracteristias  |*Altura VERTEEROS
INCA geometricas *Radio Hidraulico TERMOMETROS
, . . . L L *Perimetro mojado :
o (Cudles son las caracteristicas|* Determinar las caracteristicas|e Las caracteristicas geométricas de los canales y ! GPS DIFERENCIAL,
geométricas de las obras hidraulicas|geométricas de las obras hidraulicas|estructuras hidraulicas de Tipon presentan secciones y WINCHAS, Disefio de la investigacion: Segun el disefio, la
incas en el Parque Arqueoldogico de|incas en el Parque Arqueoldgico de|pendientes disefiadas para evitar desbordamientos y ESCALIMETROS, investigacion es no experimental porque no
Tipon, Cusco 2024? Tipon, Cusco 2024 optimizar de manera eficiente el comportamiento del flujo. FLOTARDORES implica la manipulacion de la variable: “Sistema
hidraulico inca de Tipon” para analizar y
evaluar su funcionamiento. Si no se trata de
describir Tipoén, para ello se realizaron
. . L i 1 flui 1 si hidraulico i : :
il 1 < dades del fluid Determinar las propiedades del . a,s propiedades fie uido de s1st.ema .(;déa‘]ljlc.o inca de rDensidad levantamientos topograficos con LIDAR con el
¢Cudles son las propiedades del fluido| o .. = 4 L Hco inca| POR se caracterlz.an por una viscosidad baja y una . ensida fin de tener el relieve de todo Tipén para
del sistema hidraulico inca en el Parque| . , L. distribucion de presion uniforme a lo largo del sistema, lo Fluido *Viscocidad osteriormente  caracterizar el  sistema
A lbeico de Tinén. C 20249 Tipoén en el Parque Arqueologico de , tos de alt - d dai T ‘ P .
rqueoldgico de Tipon, Cusco * ITipon, Cusco 2024 que evita })un os de a aprfelzspn qu;lpue an generar dafos emperatura hidraulico con la metodologia LSPIV vy
estructurales y asegura un tlujo estable. finalmente poder realizar simulaciones 3D con
ayuda del CFD haciendo ensayos técnicos en
FLOW 3D evaluandose las caracteristicas del
e (Cudles son las caracteristicas delj* Determinar las caracteristicas dell* El flujo del sistema hidraulico inca de Tipon es *Caudal liquido sistema hidraulico del parque arqueologico de
flujo del sistema hidraulico inca en el|flujo del sistema hidraulico inca en el|predominantemente subcritico en secciones largas y . . d . Tinon
Flujo *Velocidad promedio pon.

Parque Arqueoldgico de Tipén, Cusco
20247

Parque Arqueolodgico de Tipon, Cusco
2024

condiciones criticas en areas especificas, lo que favorece la
estabilidad y eficiencia en la conduccion del agua.

*Regimen Hidraulico




8.2.

Ficha de recoleccion de datos llenados.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL
CUSCO

FACULTAD DE INGENIERIA CIML
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

MEDICIONES DE CANALES

Responsables:

Ernest Mik Meza Torres - Gabriel Rodrigo Huaman Quispe

Fecha:

11/11/2024

Lugar:

Complejo Arqueologico de Tipdn, Cusco

Temperatura:

14°C

Observaciones:

Entrada a Tipon

NO.

1

UBICACION

Codigo:

C-L18

Coordenadas

X (Este)

Y (Norte)

Terraza:

Inicio

Inicio

198,679.15

8,497,916.65

Altitud (msnm):

3,448.89

Fin

198,670.16

8,497,903.82

Descripcion:

Medicion de secciones

Medicidén

Prog-Canal

(P+): 3.700

Longitud

(L+): 15,670

Base inferior

0.295

Base superior

0.300

Altura Derecha

0.215

Altura Izquierda

0.220

S(3[(3|13(3(3

Talud Derecha

0.040

m/m

Talud Izquierda

0.043

m/m

Tirante

0.060

0,21

0,21

.

0,06




UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL
CUSCO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

MEDICIONES DE CANALES

Responsables:

Ernest Mik Meza Torres - Gabriel Rodrigo Huaman Quispe

Fecha:

11/11/2024

Lugar:

Complejo Arqueologico de Tipdn, Cusco

Temperatura:

14°C

Observaciones:

Entrada a Tipon

N°: 2 UBICACION
Codigo: C-L17 Coordenadas X (Este) Y (Norte)
Terraza: 1 Inicio 198,703.17 | 8,497,945.84
Altitud (msnm): 3,456.50 Fin 198,680.19 | 8,497,918.45
Descripcion:
Medicion de secciones
Medicion
Prog-Canal (P+): 20.000 m
Longitud (L+): 35.750 m
Base inferior (b): 0.283 m T
Base superior (b): 0.310 m 0,2 0,2
Altura Derecha h(d): 0.202 m 0,11 l
Altura lzquierda h(i): 0.202 m J !
Talud Derecha Z(d): 0.063 m/m 0,3
Talud Izquierda Z(i): 1.000 m/m
Tirante Y: 0110 m




UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL
CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

MEDICIONES DE CANALES

Responsables: ErestMik Meza Torres - Gabriel Rodrigo Huaman Quispe

Fecha: 11/11/2024

Lugar: Complejo Argueologico de Tipdn, Cusco

Temperatura:  14°C

Observaciones: Entradaa Tipon

N°: 3 UBICACION

Codigo: C-L16 Coordenadas X (Este) Y (Norte)

Terraza: 2 Inicio 198,726.07 | 8,497,971.97

Altitud (msnm): 3,464.34 Fin 198,704.74 | 8,497,947.55
Descripcidn:

Medicion de secciones

Medicion

Prog-Canal (P+): 20.000

Longitud (L+): 34.420

Base inferior (b): 0.289

Base superior (b): 0.310 0,2 0,2

Altura Derecha h(d): 0.204

S(3I3[(3|13(3

Altura lzquierda h(i): 0.192

Talud Derecha Z(d): 0.010 m/m

Talud Izquierda Z(i): 0.020 m/m

Tirante Y: 0.050 m




UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL

CUSCO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

MEDICIONES DE CANALES

Responsables:

Ernest Mik Meza Torres - Gabriel Rodrigo Huaman Quispe

Fecha:

11/11/2024

Lugar: Complejo Arqueologico de Tipdn, Cusco
Temperatura:  14°C
Observaciones: Entradaa Tipon
N°: 4 UBICACION
Caodigo: C-L14 Coordenadas X (Este) Y (Norte)
Terraza: 3 Inicio 198,746.18 | 8,497,998.18
Altitud (msnm): 3,468.87 Fin 198,727.22 | 8,497,973.44
Descripcion:
Medicion de secciones
Medicidn
Prog-Canal (P+): 20.000 m
Longitud (L+): 31.160 m
Base inferior (b): 0.280 m T
Base superior (b): 0.300 m 0.2 0.2
Altura Derecha h(d): 0.202 m 0,11 l
Altura lzquierda h(i): 0.202 m '
Talud Derecha Z(d): 0.009  m/m 0,3 -
Talud Izquierda Z(i): 0.009  m/m
Tirante Y: 0.105 m




UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL
CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

MEDICIONES DE CANALES

Responsables: ErmestMik Meza Torres - Gabriel Rodrigo Huaman Quispe

Fecha: 11/11/2024

Lugar: Complejo Arqueologico de Tipon, Cusco

Temperatura: 14°C

Observaciones: Entradaa Tipon

N°: 5 UBICACION

Codigo: C-H12-| Coordenadas X (Este) Y (Norte)

Terraza: 2 Inicio 198,726.13 | 8,497,972.95

Altitud (msnm): 3,465.35 Fin 198,701.12 | 8,497,995.98
Descripcion:

Medicion de secciones

Medicidon

Prog-Canal (P+): 20.000

Longitud (L+): 34.001

Base inferior (b): 0.272

Base superior (b): 0.272 0,2

0,2
Altura Derecha h(d): 0.200 0,09 i
Altura lzquierda h(i): 0.208 M |
Talud Derecha Z(d): 0.016 m/m ,274 %

Talud Izquierda Z(i): 0.016 m/m

Tirante Y: 0.090 m




UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL
CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

MEDICIONES DE CANALES

Responsables: EmestMik Meza Torres - Gabriel Rodrigo Huaman Quispe

Fecha: 11/11/2024

Lugar: Complejo Arqueologico de Tipdn, Cusco

Temperatura:  14°C

Observaciones: Entrada a Tipon

N°: 6 UBICACION

Codigo: C-H11-l Coordenadas X (Este) Y (Norte)

Terraza: 3 Inicio 198,694.98 | 8,498,001.56

Altitud (msnm): 3,469.30 Fin 198,701.34 | 8,497,997.53
Descripcion:

Medicion de secciones

Medicidn

Prog-Canal (P+): 7.500

Longitud (L+): 8.680

Base inferior (b): 0.300

Base superior (b): 0.300

Altura Derecha h(d): 0.200

SI|13(3|13(3]|3

Altura Izquierda h(i): 0.170 { 0,04 L
Talud Derecha Z(d): 0.171  m/m ,34J f

Talud Izquierda Z(i): 0.094  m/m

Tirante Y: 0.040 m




UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL
CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

MEDICIONES DE CANALES

Responsables:

Ernest Mik Meza Torres - Gabriel Rodrigo Huaman Quispe

Fecha:

11/11/2024

Lugar: Complejo Arqueologico de Tipdn, Cusco
Temperatura:  14°C
Observaciones: Entradaa Tipon
N°: 7 UBICACION
Caodigo: C-L15 Coordenadas X (Este) Y (Norte)
Terraza: 3 Inicio 198,710.61 | 8,498,032.21
Altitud (msnm): 3,472.92 Fin 198,693.37 | 8,498,003.56
Descripcion:
Medicion de secciones
Medicion
Prog-Canal (P+): 20.000 m
Longitud (L+): 33.434 m
Base inferior (b): 0.250 m T T
Base superior (b): 0.250 m 0.2 0.2
Altura Derecha h(d): 0.198 m
Alturalzquierda h@i): 0204 m L 0,05 l
Talud Derecha Z(d): 0.000 m/m - 025 = f
Talud Izquierda Z(i): 0.000 m/m
Tirante . 0.050 m




UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL

CUSCO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

MEDICIONES DE CANALES

Responsables:

Ernest Mik Meza Torres - Gabriel Rodrigo Huaman Quispe

Fecha:

11/11/2024

Lugar: Complejo Arqueologico de Tipon, Cusco
Temperatura:  14°C
Observaciones: Entradaa Tipon
N°: 8 UBICACION
Caodigo: C-L13 Coordenadas X (Este) Y (Norte)
Terraza: 4 Inicio 198,721.88 | 8,498,062.34
Altitud (msnm): 347748 Fin 198,709.52 | 8,498,033.31
Descripcién:
Medicion de secciones
Medicion
Prog-Canal (P+): 25.000 m
Longitud (L+): 35.230 m
Base inferior (b): 0.280 m f
Base superior (b): 0.280 m 0,2 0,2
Altura Derecha h(d): 0.190 m
Alturalzquierda h(i): 0.200 m L 0,04 i
Talud Derecha Z(d): 0.000 m/m - 0,28 = f
Talud Izquierda Z(i): 0.000 m/m
Tirante Y: 0.040 m




UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL

CUSCO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

MEDICIONES DE CANALES

Responsables:

Ernest Mik Meza Torres - Gabriel Rodrigo Huaman Quispe

Fecha:

11/11/2024

Lugar: Complejo Arqueologico de Tipon, Cusco
Temperatura:  14°C
Observaciones: Entradaa Tipon
Ne: 9 UBICACION
Cadigo: C-L12 Coordenadas X (Este) Y (Norte)
Terraza: 4 Inicio 198,762.04 | 8,498,021.78
Altitud (msnm): 3,472.96 Fin 198,747.22 | 8,497,999.66
Descripcion:
Medicion de secciones
Medicion
Prog-Canal (P+): 24.600 m
Longitud (L+): 27.200 m
Base inferior (b): 0.310 m T
Base superior (b): 0.310 m 0.2 0,2
Altura Derecha h(d): 0.211 m 08 i
Altura lzquierda h(i): 0.200 m |
Talud Derecha Z(d): 0.003 m/m 0,31 - f
Talud Izquierda Z(i): 0.003 m/m
Tirante Y: 0.080 m




UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL
CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

MEDICIONES DE CANALES

Responsables:

Ernest Mik Meza Torres - Gabriel Rodrigo Huaman Quispe

Fecha:;

12/11/2024

Lugar:

Complejo Arqueologico de Tipon, Cusco

Temperatura:

14°C

Observaciones:

Entrada a Tipon

N°:

10 UBICACION

Cadigo:

C-L11 Coordenadas X (Este) Y (Norte)

Terraza:

5 Inicio 198,770.89 | 8,498,112.53

Altitud (msnm):

3,481.38 Fin 198,722.34 | 8,498,063.88

Descripcion:

Medicion de secciones

Medicidn

Prog-Canal

(P+): 20.000

Longitud

(L+): 68.730

Base inferior

(b): 0.290

Base superior

(b): 0280 0,2 0,2

Altura Derecha

h(d): 0.195

Altura lzquierda

S(3[|3(3|3]|3

h(): 0.200

Talud Derecha

Z(d): 0050 m/m ,29—J

Talud Izquierda

Z(i): 0050 m/m

Tirante

Y: 0.060 m




UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL
CUSCO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

MEDICIONES DE CANALES

Responsables:

Ernest Mik Meza Torres - Gabriel Rodrigo Huaman Quispe

Fecha:

12/11/2024

Lugar: Complejo Arqueologico de Tipon, Cusco
Temperatura: 14°C
Observaciones: Entradaa Tipon
N°: 11 UBICACION
Codigo: C-H10-D Coordenadas X (Este) Y (Norte)
Terraza: 5 Inicio 198,771.36 | 8,498,112.38
Altitud (msnm): 3,481.38 Fin 198,814.08 | 8,498,070.82
Descripcion:
Medicion de secciones
Medicidn
Prog-Canal (P+): 20.000 m
Longitud (L+): 59.600 m
Base inferior (b): 0.282 m
Base superior (b): 0.283 m 0,19 0,19
Altura Derecha h(d): 0.190 m L 0.06 ¢
Altura lzquierda h(i): 0.190 m |
Talud Derecha Z(d): 0.160 m/m - 028 = *
Talud Izquierda Z(i): 0160 m/m
Tirante Y: 0.060 m




UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL

CUSCO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

MEDICIONES DE CANALES

Responsables:

Ernest Mik Meza Torres - Gabriel Rodrigo Huaman Quispe

Fecha:

12/11/2024

Lugar:

Complejo Arqueologico de Tipon, Cusco

Temperatura:

14°C

Observaciones:

Entrada a Tipon

N°:

12

UBICACION

Codigo:

C-L10

Coordenadas

X (Este)

Y (Norte)

Terraza:

5

Inicio

198,813.84

8,498,070.39

Altitud (msnm):

3,482.21

Fin

198,764.21

8,498,023.55

Descripcion:

Medicion de secciones

Medicion

Prog-Canal

(P+): 20.000

Longitud

(L+): 70.700

Base inferior

(b): 0312

Base superior

0.300

Altura Derecha

0.184

Altura lzquierda

0.208

S(3I3[(3|3(3

Talud Derecha

0.160

m/m

Talud Izquierda

0.160

m/m

Tirante

0.070

0,21




UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL
CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

MEDICIONES DE CANALES

Responsables:

Ernest Mik Meza Torres - Gabriel Rodrigo Huaman Quispe

Fecha:

11/11/2024

Lugar:

Complejo Arqueologico de Tipdn, Cusco

Temperatura:

14°C

Observaciones:

Entrada a Tipon

N°:

13 UBICACION

Cadigo:

C-H09-D Coordenadas X (Este)

Y (Norte)

Terraza:

5 Inicio 198,820.39

8,498,064.75

Altitud (msnm):

3,485.79 Fin 198,815.33

8,498,069.55

Descripcion:

Medicion de secciones

Medicion

Prog-Canal

(P+): 3.000

Longitud

(L+): 6973

Base inferior

(b): 0.300

Base superior

(b): 0.300 0.3

Altura Derecha

h(d): 0.286

Altura Izquierda

S(3|I3|3(3 |3

h(): 0.300

Talud Derecha

Talud Izquierda

Z(d): 0.040 m/m 3

Z({i): 0030 m/m

Tirante

0.130 m




UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL
CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

MEDICIONES DE CANALES

Responsables: ErnestMik Meza Torres - Gabriel Rodrigo Huaman Quispe

Fecha: 11/11/2024

Lugar: Complejo Arqueologico de Tipdn, Cusco

Temperatura:  14°C

Observaciones: Entradaa Tipon

Ne: 14 UBICACION

Codigo: C-H08-D Coordenadas X (Este) Y (Norte)

Terraza: 5 Inicio 198,825.11 | 8,498,060.29

Altitud (msnm): 3,489.24 Fin 198,821.30 | 8,498,063.92
Descripcion:

Medicion de secciones

Medicién

Prog-Canal (P+): 3.000 S —

Longitud (L+): 5.260

Base inferior (b): 0.175

Base superior  (b): 0.180 0,27 0,28

Altura Derecha h(d): 0.280

S(3|13[(313(3

Altura lzquierda h(i): 0.270

Talud Derecha Z(d): 0.070 m/m r

0
Talud Izquierda  Z(i): 0.070  m/m - 0,18 = %

Tirante Y: 0.050 m




UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL
CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

MEDICIONES DE CANALES

Responsables: ErestMik Meza Torres - Gabriel Rodrigo Huaman Quispe

Fecha: 12/11/2024

Lugar: Complejo Arqueologico de Tipdn, Cusco

Temperatura:  14°C

Observaciones: Entradaa Tipon

N°: 15 UBICACION

Codigo: C-HO07-D Coordenadas X (Este) Y (Norte)

Terraza: 5 Inicio 198,828.59 | 8,498,057.16

Altitud (msnm): 3,492.52 Fin 198,825.64 | 8,498,059.86
Descripcion:

Medicion de secciones

Medicion

Prog-Canal (P+): 2.000

Longitud (L+): 4.000

Base inferior (b): 0.250

0,45

Base superior (b): 0.260

Altura Derecha h(d): 0.306 0,31

SI13[|3(3|3 1|3

Altura lzquierda h(i): 0.450 1

Talud Derecha Z(d): 0.60  m/m 0,11

Talud Izquierda Z(i): 0.160  m/m 2

Tirante Y: 0.105 m




UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL
CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

MEDICIONES DE CANALES

Responsables:

Ernest Mik Meza Torres - Gabriel Rodrigo Huaman Quispe

Fecha:

12/11/2024

Lugar:

Complejo Arqueologico de Tipon, Cusco

Temperatura:

14°C

Observaciones:

Entrada a Tipdn

N°:

16 UBICACION

Cadigo:

C-H06-D Coordenadas X (Este) Y (Norte)

Terraza:

6 Inicio 198,823.17 | 8,498,067.15

Altitud (msnm):

3,485.90 Fin 198,819.83 | 8,498,070.36

Descripcion:

Medicion de secciones

Medicion

Prog-Canal

(P+): 2.000

Longitud

(L+): 4630

Base inferior

(b): 0.300

Base superior

(b): 0.300 0,26 0,26

Altura Derecha

h(d): 0.262

Altura lzquierda

SI3(3|13(3]|3

h(): 0.264

Talud Derecha

Z(d): 0.050 m/m 03 J

Talud Izquierda

Z({i): 0.050 m/m

Tirante

0.100 m






















UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL
CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

MEDICIONES DE CANALES

Responsables: ErestMik Meza Torres - Gabriel Rodrigo Huaman Quispe

Fecha: 14/11/2024

Lugar: Complejo Arqueologico de Tipon, Cusco

Temperatura: 14°C

Observaciones: Entradaa Tipon

Ne: 24 UBICACION

Codigo: C-HO4-| Coordenadas X (Este) Y (Norte)

Altitud (msnm): 3,496.16 Fin 198,900.07 | 8,498,145.16
Descripcion:

Medicion de secciones

Medicion

Prog-Canal (P+):

Longitud (L+):

Base inferior  (b):

Base superior  (b):

Altura Derecha h(d):

(3133|313

Altura lzquierda h(i):

Talud Derecha Z(d): m/m
Talud Izquierda  Z(i): m/m ,244

Tirante Y: m




UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL
CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

MEDICIONES DE CANALES

Responsables: EmestMik Meza Torres - Gabriel Rodrigo Huaman Quispe

Fecha: 14/11/2024

Lugar: Complejo Arqueologico de Tipon, Cusco

Temperatura:  14°C

Observaciones: Entradaa Tipon

N°: 25 UBICACION

Cadigo: C-D02 Coordenadas X (Este) Y (Norte)

Terraza: 10 Inicio 198,923.19 | 8,498,167.74

Altitud (msnm): 3,497.64 Fin 198,918.77 | 8,498,149.74
Descripcion:

Medicion de secciones

Medicidn

Prog-Canal (P+): 14.000

Longitud (L+): 18.530

Base inferior (b): 0.200

Base superior (b): 0.210

Altura Derecha h(d): 0.365

(331333

Altura lzquierda h(i): 0.350

Talud Derecha Z(d): 0.050 m/m

Talud Izquierda Z(i): 0.050 m/m ! '

Tirante Y: 0.100 m ‘4),2%




UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL
CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

MEDICIONES DE CANALES

Responsables: ErnestMik Meza Torres - Gabriel Rodrigo Huaman Quispe

Fecha: 14/11/2024

Lugar: Complejo Arqueologico de Tipon, Cusco

Temperatura:  14°C

Observaciones: Entradaa Tipon

Ne: 26 UBICACION

Codigo: C-D01 Coordenadas X (Este) Y (Norte)

Terraza: 10 Inicio 198,916.13 | 8,498,173.82

Altitud (msnm): 3,497.48 Fin 198,908.57 | 8,498,139.70
Descripcion:

Medicion de secciones

Medicion

Prog-Canal (P+): 15.000

Longitud (L+): 34.950

Base inferior (b): 0.150

Base superior (b): 0.150

Altura Derecha h(d): 0.200

S(3|13[(313(3
—

0,11
Altura lzquierda h(i): 0.200 v
Talud Derecha Z(d): 0.000 m/m 15J

Talud Izquierda Z(i): 0.000 m/m

Tirante Y: 0.110 m




UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL
CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

MEDICIONES DE CANALES

Responsables: EmestMik Meza Torres - Gabriel Rodrigo Huaman Quispe

Fecha: 14/11/2024

Lugar: Complejo Arqueologico de Tipdn, Cusco

Temperatura:  14°C

Observaciones: Entradaa Tipon

N°: 27 UBICACION

Codigo: C-HO3-| Coordenadas X (Este) Y (Norte)

Terraza: 10 Inicio 198,927.11 | 8,498,164.99

Altitud (msnm): 3,497.84 Fin 198,900.75 | 8,498,190.21
Descripcion:

Medicion de secciones

Medicidn

Prog-Canal (P+): 15.000

Longitud (L+): 36.482

Base inferior (b): 0.200

N A

Base superior (b): 0.210

0117 0’13 0,16

Altura Derecha h(d): 0.160

S(3|I3(3|3(3

Alturalzquierda h(i): 0.175

Talud Derecha Z(d): 0.050 m/m
Talud Izquierda Z(i): 0.060 m/m ,2

Tirante Y: 0.130 m




8.3. Proceso De Elaboracion Del Modelo De Elevaciéon Digital (DEM) Del Parque Arqueolégico En Terrasolid-Spatix.


















8.4. Proceso del calculo de velocidades y caudales de los canales con la metodologia LSPIV En RIVER-Matlab.














































































8.5. Proceso de creacion de malla de solido en formato STL con el programa Fusion 360 De Autodesk.



























8.6. Proceso de simulacion cfd de las principales obras hidraulicas de tipon En FLOW - 3D







































8.7. Permiso






8.8. Panel fotografico

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

PANEL FOTOGRAFICO

AGOSTO-DICIEMBRE

Primera visita de inspeccién al parque arqueologico de

FOTO N° 01 A
Tipén

FOTO N° 02

Foto junto a nuestro coasesor: Ing Jorge Abad en el
parque de tipon

FOTO N° 03 Fotografia del Canal N° C-L05 modelado

FOTO N° 04

Observacion de canales de Tipdn que estan fuera de
funcionamiento




Observacion de las obras hidraulicas de Tipén con

FOTO N° 05 FOTO N° 06 Evaluacion de las obras de arte en Tipén
nuestro asesor
FOTO N° 07 Explicacion del sistema hidraulico inca por parte del Dr. FOTO N° 08 Foto de inspeccion de canales en Tipén en conjunto
Ing. Abad con nuestro asesor
o . _ . Foto de la parte superior del parque arqueologico de
FOTO N° 09 Fotografia del Templo del Agua de Tipén FOTO N° 10

Tipébn




Observacion y recoleccion de datos de caidas

FOTO N° 11 Foto grupal con nuestro asesor en Tipén FOTO N° 12 ~ e
pequefias en Tipéon

FOTO N° 13 Caida en deshuso en Tipén FOTO N° 14 mini dron DJI para toma de videos

FOTO N° 15 Foto del parque arquelogico desde el lado izquierdo FOTO N° 16 Foto del acueducto de Tipén

superior




toma de apuntes de las secciones y caracteristicas del

FOTO N° 17 FOTO N° 18 Foto de acueducto de Tipén

canal
FOTO N° 19 FOTO N° 20 Acueducto desde la parte superior.
FOTO N° 21 Acueducto con una vista superior de este FOTO N° 22 Acueducto con una vista superior de este




FOTO N° 23 Gabriel en la parte superior del acueducto FOTO N° 24 Dr. Abad en la parte superior del acueducto

FOTO N° 25 Dr. Abad e Ing. Shafino en la parte superior de FOTO N° 26 Ing. Sandro en la parte superior del acueducto
acueducto

FOTO N° 27 foto del acueducto desde una perspectiva inferior FOTO N° 28 Ing. Shafino e Ing. Sandro en el acueducto




FOTO N° 29 Ing. Astete en el parque arqueologico de tipon FOTO N° 30 Gabriel en el acueducto de tipon
FOTO N° 31 Gabriel en el acueducto de tipon FOTO N° 32 Ernest evaluando un canal

. . . Ernest y Gabriel junto al Dr. Abad e Ing. Shafino
FOTO N° 33 Vista dellado lzquierdo del parque arqueologico de FOTO N° 34 levando el equipo para el levantamiento

tipon

fotogrametrico




Ernest junto a un Diferencial para tomar nuestro punto

FOTO N° 35 . FOTO N° 36 Marcando nuestro punto geodesico

de referencia
FOTO N° 37 Equipo de tesistas en el levantamieto fotogrametrico | FOTO N° 38  Ernest Y Gabriel apunto de iniciar el vuelo del dron
FOTO N°39 Ermnest Y Gabriel apunto de iniciar el vuelo del dron FOTO N° 40 Dron DJI Matrice 350 RTK




FOTO N° 41 Dron DJI Matrice 350 RTK apunto de volar FOTO N° 42 Ing. Shafino volando Dron DJI Matrice 350 RTK
Almuerzo con los ingenieros despues del Erest sacando videos para poder procesarlos en el
FOTO N° 43 levantamiento fotogrametrico con el Dron DJI Matrice| FOTO N° 44 p p p

350 RTK

programa de LSPIV

Marcando y levantando las grabaciones para hallar las

FOTO N° 45 velocidades de los canales

FOTO N° 46

Marcando y levantando las grabaciones para halar las
velocidades de los canales




FOTO N° 47

Ernest y Gabriel tomando las grabaciones del flujo de
los canales

FOTO N° 48

Ernest y Gabriel tomando las grabaciones del flujo de
los canales

FOTO N° 49 Tomando las medidas de las secciones de la caida ....

FOTO N° 50

Punto de Control de la caida D-7

FOTO N° 51

Tomando las medidas de la Seccion del canal

FOTO N° 52

Anotando las medidas de la seccion del canal




FOTO N° 53 toma de medidas de las dimensiones del canal D,L-16

FOTO N° 54 toma de medidas de las dimensiones del canal D,L-16

FOTO N° 55 Toma de las medidas de la caida D,L-8

FOTO N° 56 Toma de las medidas de la canal D,L-17

FOTO N° 57 Toma de las medidas de la canal D,L-17

FOTO N° 58 Toma de las medidas de la canal D,L-17




FOTO N° 59 toma de apuntes de las dimensiones del canal

FOTO N° 60 toma de apuntes de las dimensiones del canal

FOTO N° 61 Toma de las medidas de la caida D-8

FOTO N° 62 Toma de las medidas de la caida D-8

FOTO N° 63 toma de las medidas de las dimesiones del canal D,L-18

FOTO N° 64 toma de las medidas de las dimesiones del canal D,L-18




FOTO N° 65 toma de las medidas de las dimesiones del canal D,L.-18| FOTO N° 66 toma de las medidas de las dimesiones del canal D,L-18

FOTO N° 67 caida H-6 FOTO N° 68 toma de las medidas de las dimesiones del caida H-6

FOTO N° 69 toma de las medidas de las dimesiones del caida H-6 FOTO N° 70 foto en la caida H-6




toma de las medidas de las dimesiones del templo del
agua

FOTO N° 71

toma de las medidas de las dimesiones del templo del
agua

FOTO N° 72

FOTO N° 73 Gabriel en el canal antes del inicio del vuelo del DRON

Secando los canales del templo del agua para el

FOTO N° 74 ) :
levantamiento fotogrametrico

Secando los canales del templo del agua para el

FOTO N° 75 : .
levantamiento fotogrametrico

Secando los canales del templo del agua para el

FOTO N° 76 ) .
levantamiento fotogrametrico




Secando los canales del templo del agua para el

Secando los canales del templo del agua para el

levantamiento fotogrametrico

FOTO N° 77 - - FOTO N° 78 ) :
levantamiento fotogrametrico levantamiento fotogrametrico

FOTO N° 79 Secando los canalf_as del templo del a_lgua para el FOTO N° 80 Secando los canales del templo del agua para el
levantamiento fotogrametrico levantamiento fotogrametrico

FOTO N° 81 Secando los canales del templo del agua para el FOTO N° 82 Secando los canales del templo del agua para el

levantamiento fotogrametrico




Secando los canales del templo del agua para el

Secando los canales del templo del agua para el

FOTO N° 83 - - FOTO N° 84 ) :
levantamiento fotogrametrico levantamiento fotogrametrico
o Iniciando vuelo del Drsegundo vuelo del Dron DJI o Iniciando vuelo del Drsegundo vuelo del Dron DJI
FOTO N*85 Matrice 350 RTK FOTO N” 86 Matrice 350 RTK
FOTO N° 87 Erest en el complejo arqueologico de Tipdn FOTO N° 88 caida N°CD-L03




toma de las medidas de la seccion del canal C-L05

FOTO N° 89 Gabriel en la caida N°CD-L02 FOTO N° 90 ;
para poder grabar y optener su velocidad
FOTO N° 91 Toma de las medidas de la seccion del _canal para FOTO N° 92 Toma de las medidas de la seccion del _canal para
poder grabary optener su velocidad poder grabar y optener su velocidad
[ "FOTO'N°93  Gabriel en el acueducto del parque arqueologico | FOTON°94  Foto parque arugeoiogico de tipon |




