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RESUMEN 

El estudio se centra en la eficiencia de disipación de energía cinética en las estructuras 

hidráulicas incaicas del Complejo Arqueológico de Tipón, Cusco, 2024, resaltando el 

comportamiento del flujo al ingresar y egresar de cada disipador. Esta investigación surge de 

comprender cómo la ingeniería inca optimizaba la regulación del agua. 

Para abordar esta problemática, se combinó observaciones de campo con técnicas de 

medición y CFD. Los caudales se determinaron mediante vertedero, mientras que las velocidades 

se estimaron usando el método LSPIV. Paralelamente, se realizó un modelamiento numérico 

tridimensional con FLOW-3D, lo que permitió simular el comportamiento del flujo bajo 

condiciones controladas y compararlas con los datos reales, garantizando la fiabilidad de los 

resultados. 

Las eficiencias de disipación de energía cinética obtenidas para los siete disipadores 

evaluados fueron: Canal en forma de S: 61.56 %, Canal en forma de T: 55.07 %, Canal en forma 

de zigzag: 39.51 %, Entrada recta y salida lateral: 68.72 %, Entrada lateral y salida recta: 41.41 %, 

y Pendiente invertida: 94.04 %. La combinación de caudal y velocidad mostró que mayores valores 

de flujo generan turbulencia, favoreciendo la pérdida de energía, mientras que las propiedades del 

fluido permitieron reproducir las condiciones observadas en campo.  

Esto evidencio que las estructuras hidráulicas de Tipón fueron diseñadas con criterios 

avanzados, los cuales favorecen de manera efectiva la disipación de energía y la regulación del 

flujo, aprovechando la geometría y las condiciones locales. 

Palabras Clave: Disipación, Energía, Estructuras hidráulicas incas, Modelamiento CFD 
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ABSTRACT 

This study focuses on the efficiency of kinetic energy dissipation in the Inca hydraulic 

structures of the Tipón Archaeological Complex, Cusco, 2024, highlighting the flow behavior at 

the inlet and outlet of each dissipator. This research arises from the need to understand how Inca 

engineering optimized water regulation. 

To address this problem, field observations were combined with measurement techniques 

and Computational Fluid Dynamics (CFD). Discharges were determined using the weir method, 

while flow velocities were estimated through the Large Scale Particle Image Velocimetry (LSPIV) 

method. In parallel, three-dimensional numerical modeling was performed using FLOW-3D, 

allowing the simulation of flow behavior under controlled conditions and comparison with field 

data, thus ensuring the reliability of the results. 

The kinetic energy dissipation efficiencies obtained for the seven evaluated dissipators 

were: S-shaped channel: 61.56%, T-shaped channel: 55.07%, zigzag channel: 39.51%, straight 

inlet with lateral outlet: 68.72%, lateral inlet with straight outlet: 41.41%, and inverted slope: 

94.04%. The combination of discharge and velocity showed that higher flow values generate 

increased turbulence, promoting energy loss, while the fluid properties enabled the reproduction 

of the conditions observed in the field. 

These results demonstrate that the hydraulic structures of Tipón were designed using 

advanced engineering criteria, which effectively enhance energy dissipation and flow regulation 

by taking advantage of geometry and local conditions. 

Keywords: Dissipation, Energy, Inca hydraulic structures, CFD modeling 
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1. CAPÍTULO I 

INTRODUCCIÓN  

1.1. Planteamiento del Problema: 

En la actualidad, uno de los principales problemas en el análisis y diseño de canales 

hidráulicos es la insuficiente comprensión del proceso de disipación de la energía cinética del flujo, 

especialmente en estructuras hidráulicas antiguas construidas con criterios empíricos. Esta 

limitación genera dificultades para evaluar su comportamiento hidráulico real, lo que puede derivar 

en procesos de erosión, socavación y deterioro progresivo de las estructuras, comprometiendo su 

estabilidad y funcionamiento. En el caso de sistemas hidráulicos patrimoniales como los del 

Complejo Arqueológico de Tipón, estas problemáticas se intensifican debido a la necesidad de 

preservar la integridad de las obras, lo que restringe el uso de métodos tradicionales invasivos para 

su evaluación. 

Asimismo, los ingenieros enfrentan una marcada escasez de información técnica precisa y 

actualizada sobre la geometría real, rugosidad y condiciones hidráulicas de estas estructuras, 

debido a su compleja configuración, difícil acceso y a la ausencia de monitoreos sistemáticos. El 

uso de metodologías convencionales limita la capacidad de describir con exactitud la distribución 

de velocidades, las zonas de alta energía y los mecanismos reales de disipación, lo que dificulta la 

formulación de diagnósticos confiables y propuestas de intervención adecuadas. Esta situación 

incrementa la incertidumbre en la toma de decisiones técnicas y restringe la posibilidad de evaluar 

escenarios alternativos sin intervenir físicamente las estructuras. 

Frente a esta problemática, el empleo de tecnologías modernas no invasivas como el 

escaneo topográfico mediante sistemas LiDAR, la estimación de velocidades superficiales 

mediante la técnica LSPIV y el modelamiento hidráulico tridimensional basado en Dinámica de 
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Fluidos Computacional (CFD) se presenta como una alternativa técnica necesaria. Estas 

herramientas permiten obtener representaciones detalladas y precisas de la geometría real de las 

estructuras, así como analizar el comportamiento del flujo con mayor nivel de detalle, 

identificando zonas críticas, puntos de concentración de energía y patrones hidráulicos complejos 

que no pueden ser evaluados adecuadamente con métodos tradicionales. 

La falta de estudios específicos que correlacionen la geometría y las propiedades del flujo 

con la eficiencia de disipación de energía cinética limita el aprovechamiento pleno de estas 

herramientas. Por ello, resulta necesario desarrollar investigaciones que permitan evaluar de 

manera rigurosa el comportamiento hidráulico de estas estructuras, contribuyendo tanto a su 

conservación como a la generación de conocimiento técnico aplicable al diseño de sistemas 

hidráulicos modernos. 

 

1.2. Formulación De Problemas 

1.2.1. Problema General: 

¿Cuál es la eficiencia de disipación de energía cinética de las estructuras hidráulicas incas 

en el Complejo Arqueológico de Tipón, Cusco 2024? 

1.2.2.  Problemas Específicos: 

¿Cómo influye la geometría de las estructuras hidráulicas incas en la eficiencia de 

disipación de energía cinética en el Complejo Arqueológico de Tipón, Cusco 2024? 

¿Cuáles son las propiedades del fluido de las estructuras hidráulicas incas de disipación de 

energía cinética en el Complejo Arqueológico de Tipón, Cusco 2024? 
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¿Cómo influyen las características del flujo en la eficiencia de disipación de energía 

cinética de las estructuras hidráulicas incas en el Complejo Arqueológico de Tipón, Cusco 2024? 

¿Cómo varía la eficiencia de disipación de energía cinética entre los diferentes tipos de 

estructuras hidráulicas en el Complejo Arqueológico de Tipón, Cusco 2024? 

1.3. Justificación  

1.3.1. Conveniencia 

La relevancia de este estudio radica en su potencial para generar un conocimiento profundo 

y detallado acerca de las avanzadas técnicas de ingeniería hidráulica que fueron desarrolladas por 

la civilización inca, pese a no contar con la tecnología moderna. El análisis centrado en el complejo 

arqueológico de Tipón permitió una comprensión más precisa de los métodos empleados por esta 

cultura para controlar y reducir la energía cinética del agua de manera eficiente. Tal comprensión 

no solo aportará al conocimiento histórico y técnico, sino que también podrá ser aprovechada en 

el diseño y perfeccionamiento de sistemas hidráulicos actuales. Estos nuevos sistemas tendrían la 

posibilidad de integrar principios ancestrales que favorezcan una mayor eficiencia energética y 

sostenibilidad, lo cual resulta fundamental frente a los retos contemporáneos en la gestión del 

recurso hídrico. En este sentido, la investigación no se limita a modelar canales pequeños, sino que 

busca generar un conocimiento integral sobre la eficiencia hidráulica de las estructuras incas de 

Tipón. Comprender estos mecanismos resulta conveniente porque permite rescatar principios 

ancestrales aplicables en la ingeniería civil moderna, ofreciendo soluciones sostenibles y adaptadas 

a contextos actuales de gestión del agua, así como herramientas que pueden ser útiles para la 

preservación patrimonial y la prevención de problemas hidráulicos en escenarios contemporáneos. 
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1.3.2. Relevancia Social  

El estudio sobre la capacidad de las estructuras hidráulicas incas ubicadas en el Complejo 

Arqueológico de Tipón para disipar la energía cinética del agua adquiere relevancia no solo por su 

valor técnico, sino también por sus repercusiones sociales y culturales. Esta investigación 

contribuye al refuerzo de la identidad cultural y al reconocimiento del legado ancestral entre los 

habitantes de la zona, ya que la conservación de estas obras no solo resguarda un patrimonio 

histórico de incalculable valor, sino que también fortalece el sentido de pertenencia y orgullo local, 

generando beneficios para la comunidad inmediata y la sociedad en su conjunto. Asimismo, la 

preservación de este sitio arqueológico puede impulsar el turismo sostenible, generando empleo, 

desarrollo económico regional y fomentando nuevas investigaciones en el Complejo.  

En este marco, los resultados obtenidos aportan tanto al ámbito académico como a la 

valorización del patrimonio hidráulico inca, pues la modelación y los análisis realizados permiten 

planificar estrategias de conservación que, además de fortalecer la identidad cultural, potencian el 

turismo cultural y científico en Tipón, contribuyendo al desarrollo económico sostenible de la 

región. 

1.3.3. Implicancias Prácticas 

Estudiar cuán eficientemente las estructuras hidráulicas incas de Tipón logran disipar la 

energía cinética del flujo permite comprender con mayor profundidad el comportamiento 

hidráulico de las distintas configuraciones empleadas en el Complejo Arqueológico de Tipon. Este 

conocimiento puede ser aplicado en diversos contextos de la ingeniería moderna dentro de nuestra 

región, brindando modelos funcionales que integran principios ancestrales con soluciones 

contemporáneas. 
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Asimismo, este tipo de análisis resulta clave para la protección del patrimonio cultural, ya 

que contribuye a preservar la funcionalidad y estabilidad de los antiguos sistemas hidráulicos 

mediante estudios no invasivos, evitando deterioros estructurales que comprometan su valor 

histórico. Además, permite mejorar el aprovechamiento del recurso hídrico mediante propuestas 

técnicas sostenibles, aplicables a contextos actuales con condiciones geográficas y sociales 

similares. Desde la práctica ingenieril, la tesis ofrece criterios replicables para el diseño y rediseño 

de canales modernos, evitando procesos erosivos. A su vez, la metodología utilizada permite 

extender los modelos hacia el análisis de escenarios extremos, como avenidas súbitas o colapsos 

estructurales, aportando a la gestión del riesgo y la prevención de desastres naturales que amenazan 

tanto infraestructuras modernas como comunidades vulnerables. 

1.3.4. Valor Teórico 

La presente investigación tiene como propósito comprender la eficiencia con la que las 

estructuras hidráulicas incas, ubicadas en el Complejo Arqueológico de Tipón (Cusco), lograban 

controlar y reducir la energía cinética del agua. Este enfoque busca rescatar los fundamentos de la 

ingeniería ancestral aplicada por esta civilización andina. Al examinar los mecanismos utilizados 

para atenuar la fuerza del flujo, se puede validar y enriquecer el conocimiento actual sobre sus 

técnicas hidráulicas. Asimismo, el estudio propone una articulación entre la hidráulica moderna y 

la conservación del patrimonio, aportando un marco teórico útil para interpretar, proteger y 

aprovechar sistemas hidráulicos de valor histórico. De igual modo, se plantea un fundamento 

técnico riguroso que puede orientar futuras investigaciones y soluciones aplicadas a la gestión del 

agua, tanto en sitios arqueológicos como en entornos contemporáneos. 

El estudio brinda un aporte teórico al cuantificar la eficiencia hidráulica de estructuras 

incas, lo cual enriquece el conocimiento sobre la ingeniería ancestral y su vigencia en la actualidad. 
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Al comparar estos resultados con la hidráulica moderna, se establece un marco conceptual que 

articula pasado y presente, mostrando que las soluciones incas no solo fueron efectivas en su época, 

sino que continúan siendo un referente válido para la ciencia actual. 

1.3.5. Utilidad Metodológica  

El estudio de cuán eficientemente las estructuras hidráulicas incas del Complejo 

Arqueológico de Tipón (Cusco) disipan la energía cinética del flujo requiere la aplicación de 

metodologías avanzadas de análisis hidráulico. Para lograr una caracterización precisa, se emplean 

modelos computacionales en tres dimensiones, escaneo topográfico con tecnología LiDAR, y 

medición de velocidades superficiales mediante el método LSPIV. Estas herramientas tecnológicas 

permiten simular de forma detallada el comportamiento del agua dentro de las estructuras, 

brindando una representación cercana a la realidad física del flujo. 

Asimismo, la obtención de datos en el lugar a través de técnicas de medición precisas 

permite verificar los modelos teóricos, ajustar las simulaciones y así poder hacer una comparación 

completa. Este análisis nos asegura resultados exactos y confiables del funcionamiento hidráulico 

y también establece una base sólida y estable para poder hacer estrategias de conservación dentro 

del complejo. 

La combinación de escaneo LiDAR, análisis LSPIV, modelación numérica en FLOW-3D 

y mediciones con métodos tradicionales constituye una metodología robusta y replicable. Esta 

integración tecnológica también ofrece un caso de estudio aplicable en la formación académica y 

en futuras investigaciones. La metodología puede emplearse en otros sitios arqueológicos o en 

proyectos contemporáneos de infraestructura hidráulica, sirviendo como guía para evaluar 

eficiencia, conservación y seguridad estructural. 
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1.4. Objetivos De La Investigación 

1.4.1. Objetivo General 

Analizar la eficiencia de disipación de energía cinética de las estructuras hidráulicas incas 

en el Complejo Arqueológico de Tipón, Cusco 2024. 

1.4.2. Objetivos Específicos 

Analizar la influencia de la geometría de las estructuras hidráulicas incas en la disipación 

de energía cinética en el Complejo Arqueológico de Tipón, Cusco 2024. 

Determinar las propiedades del fluido de las estructuras hidráulicas incas de disipación de 

energía cinética en el Complejo Arqueológico de Tipón, Cusco 2024. 

Analizar las características del flujo de las estructuras hidráulicas incas de disipación de 

energía cinética en el Complejo Arqueológico de Tipón, Cusco 2024. 

Determinar la variación de la eficiencia de disipación de energía cinética entre los distintos 

tipos de estructuras hidráulicas en el Complejo Arqueológico de Tipón, Cusco 2024. 

 

1.5. Delimitación De La Investigación 

1.5.1. Delimitación Espacial 

El presente estudio se desarrolló en el Parque Arqueológico de Tipón, situado en la 

localidad de Choquepata, perteneciente a la provincia de Quispicanchi, en la región Cusco, Perú. 

Esta zona arqueológica se ubica aproximadamente a 27 kilómetros al sureste de la ciudad del 

Cusco. 
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Localización Política: 

País: Perú 

Región: Cusco 

Provincia: Quispicanchi 

Distrito: Oropesa 

Figura 1  

Localización política y geográfica del parque arqueológico de Tipón 

Nota. Extraído de Archivo: Perú - Cuzco Department (locator map).svg. 



9 
 

Localización Geográfica: 

Este centro arqueológico se encuentra ubicado a unos 23 km al sureste de la ciudad. Se 

encuentra en el Valle Sagrado de los Incas, a una altitud aproximada de 3,500 m.s.n.m. Según las 

coordenadas latitud: Aproximadamente 13°34′40″ S y longitud: Aproximadamente 71°48′20″ O 

Tipón tiene una extensión de 239 hectáreas aproximadamente en un perímetro de 6445 

metros lineales. Se encuentra en la ladera del cerro Pachatusan, dentro del valle del río Huatanay 

(afluente del Vilcanota).  

Figura 2  

Mapa topográfico y del parque arqueológico de Tipón 

 

Nota. Elaboración Propia 
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1.5.2. Delimitación Temporal 

La investigación de la tesis se desarrolló entre los años 2024 y 2025. Durante este tiempo 

se organizaron las distintas etapas necesarias para cumplir con los objetivos del estudio. En los 

primeros meses de 2024 se realizó la revisión de información previa, tanto bibliográfica como 

histórica, que servirá como base para entender mejor el funcionamiento de las estructuras 

hidráulicas incas. 

Más adelante, a lo largo del mismo año, se llevó a cabo las visitas al Complejo 

Arqueológico de Tipón. En estas salidas de campo se recogieron datos sobre la geometría de las 

estructuras, las características del agua y otros aspectos necesarios para el análisis. Este trabajo de 

campo se adaptó al clima de la zona, ya que las temporadas de lluvia pueden influir en la calidad 

de las mediciones, por lo que será importante elegir bien los meses en los que se trabajará. 

En la segunda parte de 2024 se procesó la información recogida y se prepararán los 

materiales que servirán de base para el modelamiento en computadora. Ya en 2025, el enfoque fue 

puesto en las simulaciones hidráulicas, la comparación de resultados y la validación de las 

hipótesis. Durante este año también se avanzó en la redacción final de la tesis, organizando los 

resultados de una forma clara y comprensible. 

El tiempo que fue elegido responde tanto a los plazos académicos de la universidad como 

a la necesidad de contar con un margen suficiente para que cada etapa se realice con calma y sin 

apresuramientos. De esta manera, se buscó asegurar que el trabajo de campo, el análisis y la 

escritura se complementen entre sí y den como resultado una investigación confiable y bien 

fundamentada. 
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2. CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO  

2.1. Antecedentes de la Investigación  

2.1.1. Antecedente Locales de Investigación 

(Arangoitia Valdivia, 2020) durante su trabajo de investigación para su doctorado acerca 

de “Eficiencia Hídrica Del Sistema De Riego Inca De Tipón, Considerando La Concepción Del 

Sistema Y Sus Obras De Infraestructura Hidráulica Cusco – 2020” considerando un enfoque mixto 

(cuantitativo y cualitativo). 

El propósito del estudio desarrollado por (Arangoitia Valdivia, 2020) fue analizar de 

manera integral el sistema de riego incaico en Tipón, abordando tanto sus dimensiones funcionales 

como su impacto cultural y técnico. Para ello, estableció una serie de objetivos específicos que 

permitieron evaluar no solo el desempeño operativo del sistema, sino también su importancia para 

la comunidad local, su aplicabilidad metodológica en estudios hidráulicos y su relevancia dentro 

del conocimiento académico. El enfoque adoptado combinó elementos cuantitativos y cualitativos, 

con el fin de obtener una comprensión más completa de su eficiencia hídrica. 

En cuanto a la metodología, (Arangoitia Valdivia, 2020) aplicó un enfoque mixto, 

integrando herramientas estadísticas y métodos cualitativos para el procesamiento de información. 

El diseño elegido fue de tipo correlacional, orientado a identificar vínculos significativos entre las 

variables analizadas. El trabajo de campo se sustentó en una muestra representativa y empleó 

técnicas como entrevistas personales y cuestionarios estructurados, lo que permitió obtener datos 

sólidos y contextualizados.  

Los datos analizados mediante herramientas estadísticas indicaron que el sistema de riego 

incaico presente en Tipón alcanza una eficiencia aproximada del 94%, superando ampliamente los 
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promedios registrados en sistemas de irrigación similares. Además, se identificó que gran parte de 

los productores agrícolas locales posee un conocimiento apropiado respecto al funcionamiento y 

conservación de dicha infraestructura hidráulica. En conclusión, se evidenció que iniciativas 

orientadas a preservar y adaptar este tipo de tecnologías ancestrales pueden contribuir 

significativamente al bienestar de las poblaciones rurales dedicadas a la agricultura local 

(Arangoitia Valdivia, 2020). 

 

(Saloma Valdivia, 2014)  durante su trabajo de investigación "Análisis del comportamiento 

hidráulico de las principales obras dentro del complejo arqueológico de Tipón” desarrollada en la 

zona principal del Complejo Arqueológico de Tipón, lugar denominado por algunos autores como 

el templo del agua del Imperio Incaico, ubicado en la Comunidad de Choquepata, Distrito de 

Oropesa, Provincia de Quispicanchis, Departamento de Cusco. El objetivo principal fue Evaluar 

el comportamiento del sistema hidráulico construido por los incas, mediante métodos e 

instrumentos de ingeniería modernos, tomando como referencia las principales obras hidráulicas 

del Complejo Arqueológico de Tipón, de esa manera poder aportar un punto de vista más técnico 

para su correcta conservación y posible reutilización.  

La metodología consistió en: realizar un inventario de las distintas obras hidráulicas 

situadas en la zona de estudio; luego se realizó la recolección de datos necesarios como: cotas, 

propiedades geométricas, caudales; con el fin de realizar un análisis matemático mediante fórmulas 

de ingeniería vigentes en la actualidad; de igual forma se realizó un estudio hidrológico a la 

microcuenca de Cruz Moqo y se regionalizó datos meteorológicos a partir de 6 estaciones (Saloma 

Valdivia, 2014).  
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Entre los resultados más resaltantes se encontró que en esta zona es el lugar donde existe 

mayor intensidad de precipitación y menor evaporación dentro de la cuenca del valle de Cusco, y 

el sistema hidráulico funciona con un caudal promedio de 25 lts/seg pudiendo transportar hasta 

565% de veces este caudal. La conclusión de la investigación fue que Tipón es un banco hidráulico 

a escala real donde los Incas enseñaron a sus jóvenes ingenieros el comportamiento hidráulico de 

diferentes tipos de obras (Saloma Valdivia, 2014). 

2.1.2. Antecedente Nacionales de Investigación 

En la tesis titulada “Estudio experimental de un vertedero triangular y modelación con 

OpenFOAM”, elaborada por (López Fry & Chung Benites, 2023), se llevó a cabo una 

investigación centrada en el análisis de las condiciones hidráulicas que se presentan en un 

vertedero de geometría triangular con borde delgado. El estudio combinó experimentación física 

y simulación computacional, con el objetivo de evaluar la precisión del modelo numérico a través 

de una comparación de resultados obtenidos con mallas de distinto tamaño en el entorno de 

OpenFOAM.  

La presente investigación tuvo como propósito principal examinar el desempeño hidráulico 

de un vertedero de tipo triangular con pared delgada, mediante la aplicación de un enfoque 

comparativo entre pruebas experimentales y simulación numérica. Para ello, se consideraron 

cuatro valores distintos de caudal. La variable tomada como base para el análisis fue la carga 

hidráulica, entendida como la altura del flujo inmediatamente aguas arriba del vértice del vertedero 

(López Fry & Chung Benites, 2023). 

En el desarrollo del modelo numérico del vertedero triangular, se recurrió a la técnica de 

dinámica de fluidos computacional (CFD). Para ello, se utilizaron diversas herramientas digitales, 

entre ellas AutoCAD para la elaboración de la geometría, Salome para la generación de la malla, 
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y OpenFOAM para la simulación. Se configuraron dos discretizaciones espaciales distintas —una 

con dimensiones de malla entre 0.007-0.03 y otra de 0.01-0.05— a fin de comparar su influencia 

en los resultados obtenidos. Además, se aplicaron cinco métricas estadísticas con el propósito de 

contrastar la precisión de las simulaciones frente a los datos experimentales (López Fry & Chung 

Benites, 2023). 

Ambas configuraciones de malla proporcionaron resultados aceptables, demostrando una 

coherencia significativa con las mediciones experimentales. No obstante, la malla de mayor 

tamaño relativo (0.01-0.05) presentó un comportamiento ligeramente más favorable en los análisis 

estadísticos, alcanzando valores como un error absoluto medio de 0.0077 y un error porcentual 

absoluto medio del 8.13%. Estos resultados refuerzan la confiabilidad del modelo CFD como 

herramienta para representar fenómenos hidráulicos en vertederos triangulares (López Fry & 

Chung Benites, 2023). 

Los autores concluyen que el enfoque basado en CFD demostró ser eficiente para la 

comparación del comportamiento hidráulico de vertederos triangulares de pared delgada. Si bien 

ambas mallas ofrecieron buenos resultados, la configuración con tamaño de celda de 0.01-0.05 

evidenció un rendimiento estadístico superior. Por lo tanto, el modelo numérico propuesto podría 

emplearse como base en investigaciones futuras relacionadas con estructuras hidráulicas similares 

(López Fry & Chung Benites, 2023). 

 

(Díaz Vilca & Morales Pino, 2021) realiza la tesis “Análisis Del Comportamiento 

Hidráulico De Vertederos De Perfil Tipo Creager Empleando Modelos Numéricos CFD En 

OpenFOAM” con el propósito de analizar el comportamiento hidráulico de los vertederos de perfil 
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tipo Creager mediante la simulación numérica de Modelos Numéricos CFD en el software 

OpenFOAM. El autor busca identificar las características hidráulicas de los vertederos de perfil 

tipo Creager a través del uso de la simulación numérica, para posteriormente aplicar los hallazgos 

en el diseño y mejora de vertederos de este tipo en futuras investigaciones. 

Objetivo: El objetivo específico de esta investigación consiste en evaluar el 

comportamiento hidráulico de vertederos con perfil tipo Creager mediante simulaciones numéricas 

CFD, empleando el software OpenFOAM. El estudio busco evaluar los campos de presiones, así 

como las velocidades del sistema, las cargas de operación, los tirantes del flujo, los coeficientes 

de descarga, entre otros parámetros hidráulicos relevantes.(Díaz Vilca & Morales Pino, 2021) 

Método de Investigación: El método utilizado en este trabajo fue la simulación mediante 

Modelos Numéricos CFD (Dinámica de Fluidos Computacional) en el software OpenFOAM. El 

proceso incluyó la selección del solver adecuado (interFoam) y modelo de turbulencia (Standard 

K-Epsilon) para la simulación. También se realizó un proceso iterativo de generación de la malla 

computacional e identificación de los parámetros más relevantes del software.(Díaz Vilca & 

Morales Pino, 2021) 

Resultados: Según los datos obtenidos se parecen al comportamiento hidráulico mostrado 

en los modelos experimentales previos, lo que indica la validez del uso de la simulación numérica 

como herramienta de análisis hidráulico. Además, se logró identificar con mayor profundidad las 

características hidráulicas del modelo a escala 1:20 y en un prototipo a escala real.(Díaz Vilca & 

Morales Pino, 2021) 

Conclusión: Las conclusiones del estudio señalan que la simulación numérica mediante 

Modelos Numéricos CFD en el software OpenFOAM es una herramienta adecuada para el análisis 
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hidráulico de vertederos de perfil tipo Creager. Se observa la importancia de la correcta elección 

del solver y el modelo de turbulencia para obtener resultados fiables. Además, se señalan las 

implicaciones prácticas de los resultados dados para una mejora en los diseños futuros y se 

sugieren posibles líneas de investigación para profundizar en el tema.(Díaz Vilca & Morales Pino, 

2021) 

 

(Cantaro Fabian, 2024) realiza la tesis “Evaluación de la disipación de energía en 

aliviaderos escalonados de sección constante y variable mediante modelación numérica 

tridimensional” se puede observar es que la tesis se enfoca en evaluar la disipación de energía en 

aliviaderos escalonados con secciones constante y que estos son variables a través de modelación 

numérica en tres dimensiones, y que se utilizan diferentes técnicas e instrumentos para poder 

realizar la investigación. 

Objetivos: El objetivo principal de la investigación es analizar cuál de las distintas 

alternativas de aliviaderos escalonados, con secciones geométricas constantes y variables, 

proporciona una óptima disipación de energía. Se plantean objetivos específicos como determinar 

la variación de la velocidad, del tirante y de la energía residual en el pie de los distintos aliviaderos 

escalonados, de sección variable convergente y de sección constante, mediante modelación 

numérica en tres dimensiones también llamada tridimensional. (Cantaro Fabian, 2024) 

Métodos de Investigación: El método utilizado para llevar a cabo la investigación incluye 

la modelación numérica tridimensional de los aliviaderos escalonados, utilizando el software 

ANSYS Fluent, y la simulación de distintos escenarios de flujo utilizando el modelo turbulento 
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RANS k-ɛ. Se describen las simulaciones realizadas para cada configuración de aliviadero y se 

presentan los resultados numéricos obtenidos. (Cantaro Fabian, 2024) 

Resultados: Los resultados obtenidos muestran que la sección variable convergente del 

aliviadero escalonado proporciona una mejor disipación de energía que la sección constante, lo 

que indica que la variación de la sección transversal en el aliviadero escalonado puede afectar 

significativamente la disipación de energía del flujo. Además, se encontró que la velocidad, el 

tirante y la energía residual varían significativamente en función de la sección transversal de los 

aliviaderos escalonados. (Cantaro Fabian, 2024) 

Conclusiones: Las principales conclusiones de la investigación indican que la optimización 

de la sección transversal del aliviadero escalonado puede mejorar significativamente la disipación 

de energía hidráulica, lo que puede contribuir a reducir los costos asociados con las estructuras 

hidráulicas disipadoras de energía en el diseño de presas. Además, se presenta una técnica 

numérica eficiente para modelar y analizar aliviaderos escalonados mediante el uso del software 

ANSYS Fluent, lo que puede ser de gran utilidad en investigaciones futuras sobre el tema.(Cantaro 

Fabian, 2024) 

2.1.3. Antecedentes Internacionales de Investigación 

En el año 2020, Ayala Rojas y colaboradores desarrollaron una investigación orientada a 

evaluar la eficiencia en la disipación de energía de las estructuras hidráulicas hechas con gaviones 

y materiales reciclados, como neumáticos usados, mediante ensayos físicos a escala reducida. El 

estudio comprendió el análisis de tres tipos de estructuras: un canal escalonado ubicado en la vía 

Bogotá–Villavicencio, un sistema de caída escalonada en una cámara de inspección de 

alcantarillado pluvial situada en Acacías (Meta), y cuatro vertederos de caída libre de concreto 

construidos sobre el río Fucha, en la ciudad de Bogotá (Ayala Rojas et al., 2020). 
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Objetivo: Según el autor, el objetivo de la investigación fue evaluar la eficiencia en la 

disipación de energía en estructuras hidráulicas, utilizando materiales alternativos como gaviones 

y neumáticos reciclados (Ayala Rojas et al., 2020).  

Conclusión: Se observó mediante modelamiento a escala reducida que, al incorporar 

gaviones y neumáticos reciclados, se conserva el tipo de flujo, su funcionalidad y la disipación de 

energía supera el 92%. Se concluye, además, que la utilización de estos materiales alternativos 

para construir estructuras hidráulicas contribuye a reducir costos, conservar la estabilidad 

morfológica del cauce y permitir el flujo concentrado por el canal principal (Ayala Rojas et al., 

2020). 

 

(Ortloff, 2022) escribe un artículo científico en la revista wáter titulada “Inka Hydraulic 

Engineering at the Tipon Royal Compound (Perú)” donde realiza una descripción básica de las 

partes más importantes del sistema hidráulico del parque arqueológico de Tipón, destacando la 

cantidad de canales interconectados para el control del agua, las plataformas o andenes agrícolas, 

los diferentes cambios de sección en los canales y de algunas obras de arte más importantes. 

Haciendo un análisis no tan detallado del sistema de canales, pero evaluando las principales 

características de su sistema hidráulico comparándolos con la ingeniería hidráulica moderna. 

Objetivo: Analizar de manera básica el comportamiento hidráulico del sistema de riego 

inca del parque arqueológico de Tipón para una mejor comprensión de esta ingeniería ancestral 

para compararlo con la ingeniería moderna (Ortloff, 2022). 

Conclusión: La ingeniería hidráulica de Tipón, desarrollada por los Incas, era compleja y 

avanzada. Utilizaban múltiples fuentes de agua y un acueducto para gestionar el suministro y 
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drenaje de agua en terrazas agrícolas dedicadas a cultivos especiales. Los canales secundarios, que 

se cruzaban con los principales, permitían controlar el flujo de agua y mantener la estética de las 

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

experimentación, lograban flujos casi críticos que optimizaban la funcionalidad y apariencia de las 

estructuras. (Ortloff, 2022). 
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2.2. Bases teóricas 

2.2.1. Definición Conceptual 

2.2.1.1. Fundamentos de la hidráulica  

2.2.1.1.1. Hidráulica 

La hidráulica es la rama de la mecánica de fluidos que estudia el comportamiento del agua 

en reposo y en movimiento, así como las leyes que rigen su acción sobre las estructuras y los 

dispositivos destinados a su conducción, control y aprovechamiento. (Sotelo Ávila, 2002). 

2.2.1.2. Sistemas y Estructuras hidráulicas 

2.2.1.2.1. Sistemas Hidráulicos  

Los sistemas hidráulicos son infraestructuras diseñadas para gestionar el agua en diversas 

aplicaciones, incluyendo su captación, almacenamiento, distribución y evacuación, y son 

fundamentales para el abastecimiento de agua, la irrigación y la prevención de inundaciones. 

Los sistemas hidráulicos son definidos como componentes esenciales de los sistemas de 

acueductos. Estos sistemas incluyen una variedad de estructuras hidráulicas diseñadas para 

transportar y tratar el agua, asegurando su disponibilidad y calidad para satisfacer las diferentes 

necesidades de la población. La exposición principalmente a las inclemencias del tiempo y el 

inevitable deterioro de estas estructuras pueden generar problemas importantes y que pueda 

requerir largos periodos de reparación (Granados et al., 2022). 

2.2.1.2.2. Estructuras Hidráulicas 

Las estructuras hidráulicas son componentes esenciales diseñados para gestionar los 

recursos hídricos de forma eficaz. Estas estructuras incluyen infraestructuras polivalentes, sistemas 

de riego, mecanismos de control de inundaciones, centrales hidroeléctricas, embalses y obras de 

saneamiento. La conexión directa entre las estructuras hidráulicas y el entorno que las rodea 
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plantea desafíos para los ingenieros, obligándoles a adaptar los diseños a las limitaciones 

ambientales. El rendimiento y la funcionalidad de las estructuras hidráulicas pueden verse 

afectados por su interacción con el medio ambiente, lo que genera costos económicos y sociales 

cuando surgen problemas después de la construcción. Los ingenieros abordan estos desafíos no 

sólo basándose en teorías tradicionales y experiencia profesional, sino también profundizando en 

el comportamiento físico del flujo de agua a través de estructuras hidráulicas utilizando modelos 

físicos (Barahona, 2020). 

Los Tipos de Estructuras Hidráulicas son: 

Canales hidráulicos  

Un canal hidráulico es una conducción abierta, natural o artificial, diseñada para transportar 

agua bajo la acción de la gravedad, en la cual el flujo presenta una superficie libre expuesta a la 

presión atmosférica y su comportamiento está gobernado por las leyes de la hidráulica de flujo a 

superficie libre. (Sotelo Ávila, 2002). 

Vertederos 

Un vertedero es una estructura hidráulica que se utiliza para controlar el nivel del agua en 

un canal o en un río. Esta estructura es capaz de permitir el flujo del agua al sobrepasar una 

elevación determinada, por lo que se utiliza para evitar que se produzcan inundaciones y daños en 

las estructuras aledañas. El vertedero es especialmente útil en situaciones en las que el caudal es 

muy elevado y se requiere una regulación efectiva del nivel del agua. Además, se utilizan distintos 

tipos de vertederos, como vertederos de superficie libre, vertederos laterales, vertederos 

escalonados, entre otros, que se adaptan a las distintas necesidades hidráulicas y caudales de un 

sistema determinado (Ayala Rojas et al., 2020). 
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Figura 3  

Parámetros de Vertederos 

 

 Nota. Elaborado por Washington Ramiro Sandoval Erazo 

 

Pozos de disipación 

Los pozos de disipación de energía son estructuras hidráulicas el cual su función es permitir 

restituir el flujo a las condiciones en las cuales se pueda aprovechar al máximo del recurso hídrico. 

Se utilizan para disminuir la carga hidráulica disipando por medio de estructuras de impacto y 

amortiguamiento, como los pozos rompe presión. Además, se pueden implementar válvulas de 

contraflujo o válvulas multichorro, los cuales descargan en una masa de agua o al aire. Estas 

estructuras de disipación de energía son obras complementarias para proyectos hidráulicos a 

presión (Gómez, 2016). 

 

 

 

https://www.researchgate.net/profile/Washington-Sandoval-Erazo?_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6Il9kaXJlY3QiLCJwYWdlIjoiX2RpcmVjdCJ9fQ
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Figura 4 

Esquema de pozo amortiguador ubicado al pie del cimacio vertedor 

 

Nota. Extraído de “Disipadores de energía - parte II: pozo y estanque amortiguador Saltos 

Hidráulicos” 

Según el autor, los saltos hidráulicos son "un cambio de energía que ocurre entre el flujo 

uniforme y la caída", y también son la disipación de energía que se produce en el colchón 

amortiguador después del inicio del salto hidráulico. Se pueden observar en las curvas de energía 

específica y de fuerza específica (Gencel, 2016). 

 

2.2.1.3. Mecánica de fluidos aplicada a canales abiertos 

2.2.1.3.1. Definición de fluidos  

Los fluidos, según el autor, son sustancias que pueden fluir y adaptarse a la forma del solido 

que lo contiene, lo que incluye tanto líquidos y gases. En el contexto del artículo, se enfocan en el 

comportamiento del agua en sistemas de canales y su interacción con estructuras hidráulicas. La 

comprensión de los fluidos es esencial para el diseño y análisis de sistemas de irrigación eficientes. 

(Collazo & Araya, 2019). 
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2.2.1.3.2. Propiedades de los fluidos  

Las propiedades de los fluidos son características intrínsecas de los mismos que determinan 

cómo se comportan y cómo interactúan con otros objetos. Algunas de las propiedades 

fundamentales de los fluidos incluyen la densidad, la viscosidad, la tensión superficial, la 

compresibilidad y la temperatura, entre otras. Estas propiedades son importantes para comprender 

el comportamiento y la interacción de los fluidos en una amplia variedad de situaciones y 

aplicaciones (Ortiz Sánchez et al., 1972). 

Densidad 

La densidad es considerada una propiedad fundamental de los fluidos que se refiere a la 

masa contenida en un determinado volumen de la sustancia. En otras palabras, la densidad es 

considerada como la masa por cada unidad de volumen. La densidad es una propiedad muy 

importante de los fluidos ya que afecta a su comportamiento y sus interacciones con otros objetos 

y sustancias (Ortiz Sánchez et al., 1972). 

Figura 5  

Densidad y de diferentes objetos y su comportamiento de manera diferente en un líquido 

 

Nota. Extraído de “Antón paar” 
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Viscosidad 

La viscosidad se define como la propiedad de los fluidos que se refiere a la resistencia 

interna de una sustancia a un flujo laminar. Es decir, es la resistencia que un fluido encuentra al 

moverse o al ser movido por una fuerza externa. La viscosidad es importante ya que su valor afecta 

la velocidad del flujo de un fluido y su capacidad para disipar energía. Los fluidos con una 

viscosidad más alta tienden a fluir más lentamente y a disipar menos energía que los fluidos con 

una viscosidad más baja (Ortiz Sánchez et al., 1972). 

Temperatura 

La temperatura es una magnitud física que se utiliza fundamentalmente para medir el grado 

de calor o frío de un objeto o sustancia. En el contexto de la mecánica de fluidos, la temperatura 

describe la energía cinética promedio de las moléculas de un fluido. La temperatura del fluido 

puede influir en su densidad, viscosidad y otras propiedades térmicas, lo que a su vez afecta su 

comportamiento en diferentes situaciones de flujo. La temperatura se mide en grados Celsius (°C) 

o en grados Fahrenheit (°F) y se puede medir con un termómetro u otro tipo de sensor de 

temperatura (Ortiz Sánchez et al., 1972). 

“En los fluidos, la temperatura también influye en la viscosidad, la densidad y otras 

propiedades termo físicas, lo que puede tener un impacto importante en los procesos de flujo y 

transferencia de calor” (Morales et al., 2017). 

2.2.1.4. Flujo hidráulico en canales en canales abiertos 

2.2.1.4.1. Definición de flujo hidráulico 

El flujo hidráulico es el movimiento del agua a través de un conducto o canal, originado 

por una diferencia de energía, en el cual intervienen las fuerzas de gravedad, presión y fricción, y 
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cuyo comportamiento se analiza mediante los principios fundamentales de la hidráulica. (Sotelo 

Ávila, 2002). 

2.2.1.4.2. Características del flujo  

Velocidad de flujo 

La velocidad del flujo de un fluido se refiere a la rapidez con la que se mueve el fluido a 

través de un conducto o una tubería. La velocidad del flujo se mide en metros por segundo (m/s) 

y se calcula como el caudal dividido por el área transversal de la tubería. La velocidad del flujo es 

una propiedad importante que debe ser considerada en el diseño y operación de sistemas 

hidráulicos, ya que influye en la resistencia al flujo y en la transferencia de calor. La velocidad 

típica del flujo en sistemas hidráulicos varía desde unos pocos centímetros por segundo en sistemas 

de baja velocidad hasta varios metros por segundo en sistemas de alta velocidad (Ortiz Sánchez 

et al., 1972). 

Figura 6  

Velocidad relativa de un fluido sobre superficie plano 

Nota. Extraído de “Mecánica de Fluidos y Bombas Fundamentos Básicos” 

 

Caudal 

El caudal es una magnitud hidráulica fundamental que expresa el volumen de agua que 

circula a través de una sección transversal de un canal o conducto en un intervalo de tiempo 



27 
 

determinado. Su valor depende de la velocidad media del flujo y del área hidráulica de la sección, 

y permite caracterizar el comportamiento del flujo, evaluar la capacidad de conducción de las 

estructuras hidráulicas y analizar fenómenos como la disipación de energía y las pérdidas por 

fricción. En hidráulica de canales abiertos, el caudal se mantiene constante en régimen permanente 

y constituye una variable clave para el diseño y análisis de sistemas hidráulicos. (Sotelo Ávila, 

2002). 

Nota. Extraído de “Calculartodo.com” 

 

Tirante  

El tirante corresponde a la profundidad del flujo en un canal a superficie libre y se define 

como la distancia vertical existente entre el fondo del canal y la superficie libre del agua. Esta 

variable es esencial para describir el estado hidráulico del flujo, ya que influye directamente en la 

velocidad, el área mojada y la energía específica del sistema. La variación del tirante a lo largo del 

canal permite identificar distintos tipos de flujo, como uniforme o variado, y es un parámetro 

determinante en el análisis hidráulico de canales, vertederos y estructuras de disipación de energía. 

(Sotelo Ávila, 2002). 

Figura 7  

Caudal 
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Figura 8  

Tirante hidráulico 

 

Nota. Extraído de “Teaching Computation with MATLAB” 

 

2.2.1.5. Hidráulica de canales abiertos 

La hidráulica de canales abiertos se ocupa del estudio del flujo de agua en conductos que 

presentan una superficie libre, es decir, donde el líquido está en contacto directo con la atmósfera. 

Este tipo de flujo se distingue del que ocurre en tuberías cerradas, en las que el agua está 

completamente confinada. En general, el flujo en un conducto puede clasificarse como flujo en 

canal abierto o flujo a presión (en tubería) (Orjuela & Lozano, 2023). 

Figura 9  

Elementos geométricos de la sección transversal de un canal abierto 

 

Nota. Hidráulica General, Sotelo A. 
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2.2.1.5.1. Turbulencia  

La turbulencia representa el comportamiento de los fluidos en múltiples escalas, 

involucrando parámetros y propiedades que permiten describir integralmente el flujo. Por ello, 

resulta esencial establecer una relación entre los coeficientes simplificados empleados en la 

hidráulica y los fenómenos hidrodinámicos detallados por la teoría de la turbulencia, con el 

objetivo de vincular los análisis a gran escala propios de la hidráulica con los fenómenos 

microscópicos característicos del régimen turbulento. (Medina et al., s. f.). 

2.2.1.5.2. Fricción hidráulica 

El término "fricción" se puede referir a la resistencia experimentada por un fluido mientras 

se mueve a través de un canal. Esta resistencia es causada por la interacción del fluido con las 

paredes del canal y puede afectar la velocidad, la presión y la distribución del flujo en canales. 

Varios factores pueden afectar la fricción en canales, como la rugosidad de las paredes, las 

propiedades del fluido y la geometría del canal. La fricción también puede ser un factor importante 

en el diseño y la operación eficiente de diversos sistemas hidráulicos, como canales de riego, 

sistemas de alcantarillado y acueductos (López de Mesa et al., 2023). 

2.2.1.5.3. Rugosidad hidráulica 

La rugosidad hidráulica es una propiedad del canal que representa el efecto de las 

irregularidades presentes en el fondo y las paredes sobre el movimiento del flujo. Estas 

irregularidades generan perturbaciones en la capa límite del agua, incrementando la fricción y, en 

consecuencia, las pérdidas de energía a lo largo del canal. En canales abiertos, la rugosidad 

depende tanto de las características físicas del material del lecho como tamaño, forma y 

distribución de los granos como de factores adicionales, entre ellos la vegetación, las juntas, las 

irregularidades constructivas y el deterioro superficial. (Chow, 1994) señala que la rugosidad 
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hidráulica es uno de los principales factores que controlan la resistencia al flujo, influyendo 

directamente en la velocidad, el tirante y la capacidad de disipación de energía del escurrimiento. 

 

2.2.1.6. Régimen del flujo  

2.2.1.6.1. Número de Reynolds (Re) 

El número de Reynolds viene a ser un número adimensional que se usa para caracterizar el 

flujo de un fluido. El número de Reynolds viene a ser la relación entre las fuerzas inerciales y las 

fuerzas viscosas que están presentes en un fluido. Este número se utiliza para determinar el régimen 

de flujo, ya sea laminar o turbulento, de un fluido que fluye en un conducto. El número de Reynolds 

es importante para el diseño y la evaluación de sistemas de tuberías e instalaciones hidráulicas, ya 

que influye en la resistencia al flujo y en la transferencia de calor (Ortiz Sánchez et al., 1972). 

Formalmente, el número de Reynolds se puede expresar como: 

𝑅𝑅𝑒𝑒 =
ρ ∗ V ∗ L

μ  (  1 ) 

Donde: 

- ρ: Densidad del fluido 

- V: Velocidad del fluido 

- L: Longitud característica del flujo 

- μ: Viscosidad dinámica del fluido 

Flujo laminar  

El flujo laminar se presenta cuando el movimiento del agua es ordenado y sin mezclas 

apreciables entre capas. En canales abiertos ocurre cuando el número de Reynolds es menor que 

2000 (Re < 2000). 
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Flujo transicional  

El flujo transicional corresponde a un estado intermedio en el que comienzan a aparecer 

perturbaciones e inestabilidades en el flujo. Se presenta cuando el número de Reynolds se 

encuentra aproximadamente entre 2000 y 4000 (2000 < Re < 2000). 

Flujo turbulento  

El flujo turbulento se caracteriza por un movimiento irregular y caótico del fluido, con 

fluctuaciones continuas de velocidad. En canales abiertos es el régimen más común y ocurre 

cuando el número de Reynolds es mayor que 4000 (Re > 4000). 

 

2.2.1.6.2. Número de Froude (Fr) 

El número de Froude es un parámetro adimensional que se utiliza en hidráulica para 

caracterizar el tipo de flujo de un líquido por un canal o conducto, en función de la relación entre 

la velocidad del fluido, la profundidad y la gravedad. El número de Froude se utiliza para 

determinar, entre otras cosas, si una sección de un canal va a presentar un salto hidráulico y cuál 

será su altura (Pardo, s. f.). 

Formalmente, el número de Froude se puede expresar como: 

𝐹𝐹𝑟𝑟 =
𝑉𝑉

�𝑔𝑔 ∗ 𝐿𝐿
 (  2 ) 

Donde: 

- V: Velocidad del fluido 

- g: Aceleración debido a la gravedad 

- L: Longitud característica del flujo 
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Régimen subcrítico 

 Flujo lento, más profunda, dominado por la gravedad.  Fr < 1 

Régimen crítico 

Punto de cambio entre flujo lento y rápido. Fr = 1 

Régimen supercrítico 

Flujo rápido, poco profunda, dominado por la inercia Fr < 1 

 

2.2.1.7. Principios fundamentales de la hidráulica  

2.2.1.7.1. Conservación de la masa  

La ecuación de conservación de la masa, también conocida como la ecuación de 

continuidad, establece que la masa que entra en un volumen de control debe ser igual a la masa 

que sale de dicho volumen, más cualquier acumulación de masa dentro del mismo (Domingo, 

2011).  

En un contexto de fluidos, se expresa generalmente como: 

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ⋅ (𝜌𝜌𝜌𝜌) = 0 

(  3 ) 

Donde: 

ρ: densidad del fluido [kg/m³] 

v: vector velocidad del fluido [m/s] 

Esta forma es válida tanto para fluidos compresibles como incompresibles. Esta ecuación 

refleja el principio de conservación de la masa en cualquier flujo continuo.  
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Para fluidos incompresibles, la ecuación se simplifica como: 

𝛻𝛻 ⋅ 𝑣𝑣 = 0 (  4 ) 

Esto implica que la divergencia de la velocidad es cero y que la masa se conserva en un 

sistema cerrado. 

2.2.1.7.2. Conservación de la cantidad de movimiento  

Según (Sotelo Ávila, 2002), la aplicación de la segunda ley de Newton a un volumen de 

control en el flujo de fluidos establece que la suma vectorial de las fuerzas externas que actúan 

sobre la masa líquida es igual a la variación de la cantidad de movimiento por unidad de tiempo 

que atraviesa la superficie de control; el autor enfatiza que, debido a la distribución no uniforme 

de velocidades en una sección real, es indispensable introducir el coeficiente de Boussinesq  para 

corregir el flujo de cantidad de movimiento calculado con la velocidad media. 

�𝐹𝐹 =  𝜌𝜌 ∗ 𝑄𝑄 ∗ (𝛽𝛽2𝑉𝑉2 − 𝛽𝛽1𝑉𝑉1) (  5 ) 

Donde:  

- ∑𝐹𝐹 : Suma vectorial de todas las fuerzas externas (presión, gravedad, reacción de 

paredes) que actúan sobre el volumen 

- 𝜌𝜌 : Densidad 

- 𝑄𝑄 : Caudal 

- 𝑉𝑉1,𝑉𝑉2: Vectores de velocidad media en las secciones de entrada y salida 

- 𝛽𝛽 : Coeficiente de Boussinesq  



34 
 

2.2.1.7.3. Conservación de la energía 

El principio de Bernoulli establece que, en un flujo de fluido ideal, incompresible, sin 

fricción y en régimen estacionario, la suma de la energía de presión, la energía cinética y la energía 

potencial por unidad de peso permanece constante a lo largo de una misma línea de corriente 

(Sotelo Ávila, 2002). Esto permite analizar velocidades, tirantes y pérdidas de energía en canales 

y estructuras hidráulicas. La ecuación se puede escribir como: 

𝑦𝑦1 +
𝑉𝑉12

2𝑔𝑔+ 𝑧𝑧1 =   𝑦𝑦2 + +
𝑉𝑉22

2𝑔𝑔 +  𝑧𝑧2 + ℎ𝑓𝑓 
(  6 ) 

Donde: 

- z : Cota del fondo del canal 

- 𝑦𝑦 : Profundidad del flujo (altura del agua sobre el lecho) 

- 𝑉𝑉2

2𝑔𝑔
 : Carga de velocidad 

- ℎ𝑓𝑓: Pérdidas de energía por fricción o turbulencia 

 

2.2.1.8. Energía en flujos hidráulicos  

2.2.1.8.1. Energía cinética 

La energía cinética es una forma de energía que está asociada principalmente con el 

movimiento de un objeto. En la mecánica de fluidos, la energía cinética se refiere a la energía que 

un fluido posee debido a su movimiento en un campo de referencia inercial (Ortiz Sánchez et al., 

1972). 

Formalmente, la energía cinética se puede expresar como: 



35 
 

 

𝐸𝐸𝑘𝑘 =
𝑣𝑣2

2 ∗ 𝑔𝑔 
(  7 ) 

Donde: 

- Ek: Energía cinética del fluido 

- g: Gravedad  

- v: Velocidad del fluido 

 

2.2.1.8.1. Energía potencial 

La energía potencial es la energía que posee un cuerpo debido a su posición en un campo 

de fuerzas, especialmente en un campo gravitatorio. Esta energía representa la capacidad que tiene 

un cuerpo de realizar trabajo debido a su altura respecto a un nivel de referencia (Ortiz Sánchez 

et al., 1972). 

Matemáticamente, la energía potencial gravitatoria se expresa como: 

𝐸𝐸𝑝𝑝 = 𝑚𝑚 ∗ 𝑔𝑔 ∗ ℎ (  8 ) 

Donde: 

- 𝐸𝐸𝑝𝑝: Energía potencial del fluido 

- g: Gravedad  

- h: Altura respecto al nivel de referencia 

 

2.2.1.8.2. Energía total del flujo  

La energía total del flujo en un canal abierto se define como la suma de todas las formas 

de energía por unidad de peso que posee el agua en un punto determinado del canal, y representa 
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la capacidad del flujo para realizar trabajo hidráulico. Esta energía incluye principalmente tres 

componentes: 

𝐸𝐸 = 𝑦𝑦 +
𝑉𝑉2

2𝑔𝑔 + 𝑧𝑧 
(  9 ) 

2.2.1.9. Disipación de energía  

2.2.1.9.1. Disipación de energía en estructuras hidráulicas 

Para el autor, las estructuras hidráulicas tienen como finalidad disipar el exceso de energía 

cinética presente en el flujo, ya que este exceso puede generar elevadas presiones, inducir saltos 

hidráulicos y provocar impactos directos del agua sobre las superficies expuestas, lo cual 

incrementa el riesgo de erosión aguas abajo. Para mitigar estos efectos, se emplean estructuras 

como los canales los vertederos de caída libre y los pozos de amortiguación, especialmente en 

zonas de alta pendiente. La eficacia de estos se mide mediante una relación adimensional entre la 

energía específica del flujo antes y después de atravesar la estructura.(Ayala et al., 2020). 

Figura 10  

Disipadores de Energía 

 

Nota. Elaborado por Ing. Jorge Atau Cama 
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2.2.1.9.2. Mecanismos de disipación 

La disipación de energía en estructuras hidráulicas es un proceso fundamental para la 

gestión eficiente del flujo de agua y la protección de las infraestructuras. Los mecanismos de 

disipación de energía pueden clasificarse principalmente en tres categorías: fricción, turbulencia y 

obstáculos. 

Diversos autores destacan que entre las estructuras más comunes empleadas para disipar 

energía en sistemas hidráulicos se encuentran los canales escalonados, aquellos que incorporan 

pantallas deflectoras, los vertederos con caída libre y los pozos de amortiguación, especialmente 

en tramos de canales con gran pendiente. Por otro lado, los resaltos hidráulicos también cumplen 

un papel importante como mecanismos disipadores, debido a su capacidad para transformar el 

flujo rápido y delgado (supercrítico) en uno más lento y profundo (subcrítico), lo cual genera 

turbulencia intensa y un aumento notable en la profundidad del flujo aguas abajo. En el caso de 

los disipadores de caída libre, la pérdida de energía se produce por el impacto entre el chorro 

descendente y el cuerpo de agua que lo recibe, además del resalto hidráulico que se genera a partir 

de esa colisión (Ayala Rojas et al., 2020). 

 

2.2.1.10. Técnicas de evaluación y análisis experimental 

2.2.1.10.1. Levantamiento topográfico mediante LiDAR 

Un levantamiento topográfico es un proceso utilizado para medir y representar 

gráficamente las características de un terreno. Este proceso es fundamental en la planificación y 

construcción de infraestructuras, ya que proporciona información esencial para tomar decisiones 

y garantizar la estabilidad y seguridad de las estructuras (Ospina & Jhoanna, 2021). 
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Para el autor, un levantamiento topográfico es la obtención de información geográfica que 

nos servirá para la creación de nubes densas de puntos, así como también los sistemas de 

información geográfica, los modelos digitales de terreno, los modelos digitales de elevación, 

modelamientos tridimensionales, entre otros, por medio de ortofotos obtenidas por un Dron 

(PINZÓN MONROY, 2019). 

2.2.1.10.2. Velocimetría de imágenes de partículas de superficie (LSPIV) 

LSPIV significa "Velocimetría de imágenes de partículas de superficie". Es un método 

óptico que se utiliza para medir las velocidades de fluidos utilizando una fuente de luz láser y un 

sistema de imágenes. Básicamente, LSPIV implica tomar imágenes de partículas en un flujo, 

correlacionar estas imágenes utilizando un software de análisis de imagen y, a partir de esto, 

determinar la velocidad del flujo en cualquier punto del campo de visión. Es especialmente útil 

para flujos de fluidos donde se desea medir la velocidad en superficies líquidas (Fajardo Calderón, 

2010). 

2.2.1.10.3. Medición de caudales mediante vertederos 

La medición de caudales mediante vertederos consiste en utilizar una estructura de 

geometría conocida que obliga al agua a pasar por encima de una cresta, elevando la lámina de 

agua proporcional al caudal. Midiendo esta altura se puede determinar el caudal mediante 

ecuaciones que consideran la forma del vertedero y un coeficiente de descarga (Sotelo Ávila, 

2002). Este método es sencillo, confiable y ampliamente usado en canales de riego y obras 

hidráulicas. 
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2.2.1.11. Modelamiento hidrodinámico computacional (CFD) 

2.2.1.11.1. Fundamentos del modelamiento hidrodinámico computacional (CFD) 

El modelamiento hidrodinámico computacional de fluidos es un método utilizado para 

simular el comportamiento de los fluidos mediante la resolución numérica de ecuaciones 

matemáticas. La idea básica consiste en dividir el dominio del fluido en pequeños elementos o 

celdas y aplicar ecuaciones que describen la dinámica y la transferencia del calor y masa dentro 

de cada celda. Estas ecuaciones se resuelven iterativamente en el tiempo para producir una 

simulación del comportamiento del fluido en un dominio tridimensional. El modelamiento 3D de 

fluidos es una valiosa herramienta para el diseño y la optimización de sistemas de ingeniería en 

los que los fluidos juegan un papel importante, como el diseño de motores de combustión, turbinas, 

sistemas de ventilación, entre otros (Fajardo Calderón, 2010). 

2.2.1.11.2. Introducción al modelamiento hidrodinámico computacional (CFD) 

El autor parte del enfoque en la disciplina de la dinámica de fluidos computacional (CFD) 

y presenta los conceptos esenciales para entender la naturaleza de la simulación de fluidos, 

incluyendo definiciones y una breve historia de la disciplina. La introducción de este tema permite 

representar y analizar de manera precisa el comportamiento del flujo de agua en estructuras 

hidráulicas y canales es apropiada para aquellos que no tienen conocimientos previos en CFD y en 

el modelamiento y simulación de fluidos en 3D. El autor también establece que a diferencia de los 

modelos unidimensionales o bidimensionales, el modelamiento 3D reproduce la variación vertical 

y transversal del flujo. En general, la introducción es una herramienta útil para que el lector se 

introduzca de manera sistemática y sencilla en el mundo del modelamiento y simulación de fluidos 

en 3D (Anderson, 1995). 
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2.2.1.11.3. Aplicaciones del modelamiento hidrodinámico computacional (CFD) 

Se presentan múltiples aplicaciones de modelamiento mediante simulaciones de fluidos, 

incluyendo análisis de velocidad, dinámica de fluidos, propagación de ondas de calor, transferencia 

de momento, dinámica de gases y sistemas térmicos diversos. Se incluyen ejemplos concretos de 

aplicación, como la circulación alrededor de un cuerpo, la convección natural y forzada, la 

determinación de la carga aerodinámica, la simulación de calentamiento por conducción y la 

evaluación de los efectos del transporte de masa. Estas aplicaciones proporcionan una buena 

introducción al modelamiento y simulación en 3D para ingenieros y otros profesionales que se 

desempeñen en la industria. No obstante, es importante resaltar que el objetivo principal del libro 

es enseñar al lector los conceptos esenciales para el modelamiento de fluidos, y no simplemente 

mostrar cómo utilizar herramientas específicas para la simulación en 3D de flujos (Anderson, 

1995). 

 

2.2.1.11.4. Software de modelamiento hidrodinámico computacional (CFD) 

FLOW-3D 

FLOW-3D es un software de simulación hidrodinámica tridimensional (CFD, por sus 

siglas en inglés: Computational Fluid Dynamics) desarrollado por la empresa Flow Science Inc., 

orientado al modelado de flujos libres de superficie y fenómenos complejos relacionados con el 

movimiento de fluidos. Este programa ha sido ampliamente utilizado en disciplinas como la 

ingeniería hidráulica, la ingeniería ambiental, la industria energética y la investigación científica, 

debido a su capacidad para representar con alta precisión procesos altamente no lineales, tales 

como flujos con interfase libre, turbulencia, interacción fluido-estructura, transferencia de calor, 

sedimentación, entre otros (Flow Science Inc., 2023). 
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FLOW-3D basa su funcionamiento en la resolución numérica de las ecuaciones de Navier-

Stokes para flujos viscosos e incompresibles, adaptadas para representar adecuadamente el 

comportamiento de fluidos en dominios tridimensionales. El programa utiliza un método de malla 

estructurada tipo Cartesian grid, con un enfoque de volumen fraccional (FAVOR™, Fractional 

Area/Volume Obstacle Representation) que permite una adecuada representación de geometrías 

complejas dentro del dominio computacional sin la necesidad de generar mallas directamente las 

superficies internas del fluido (Hirt & Sicilian, 1985). Asimismo, cuenta con técnicas avanzadas 

para la localización de la interfaz libre, como el método VOF (Volume of Fluid), lo que lo convierte 

en una herramienta idónea para el análisis de canales, vertederos, disipadores de energía, y 

estructuras hidráulicas en general. 

Entre sus características más relevantes se encuentran: 

- Modelado preciso de flujos con superficie libre, incluyendo ondas, caídas 

hidráulicas y flujos supercríticos. 

- Inclusión de modelos de turbulencia avanzados como k-ε, k-ω, LES y RNG (este 

último utilizado en la presente investigación) (Flow Science Inc., 2023b). 

- Capacidades para acoplar el flujo con procesos físicos adicionales, tales como 

sedimentación, transporte de partículas, cavitación, transferencia de calor, y análisis 

de presas o estructuras hidráulicas complejas. 

- Interfaz gráfica intuitiva y herramientas de visualización integradas (FLOW-3D 

POST) que permiten el análisis y la interpretación eficiente de los resultados (Flow 

Science Inc., 2023). 
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FLOW-3D ha demostrado ser una herramienta confiable para el estudio de flujos en 

condiciones reales y experimentales, siendo validado en numerosas investigaciones y 

publicaciones técnicas. Su aplicación en el presente estudio permitió simular el comportamiento 

hidrodinámico de las estructuras hidráulicas incas del complejo arqueológico de Tipón, en Cusco, 

con el fin de evaluar su eficiencia en la disipación de energía cinética. 

 

2.2.1.11.5. Métodos numéricos del modelamiento hidrodinámico computacional (CDF) 

Método de volúmenes finitos. 

El método de volúmenes finitos (FVM, por sus siglas en inglés) constituye una técnica 

fundamental en la simulación numérica de la dinámica de fluidos, al permitir resolver las 

ecuaciones de conservación de la masa, la cantidad de movimiento y la energía mediante su 

integración sobre volúmenes finitos o celdas del dominio computacional, este método se basa en 

la aplicación directa de los principios físicos de conservación dentro de un volumen de control, lo 

que garantiza un comportamiento físico coherente del sistema modelado (Versteeg & 

Malalasekera, 2007). 

El procedimiento general del método de volúmenes finitos involucra los siguientes pasos: 

División del dominio: El dominio físico se discretiza en un conjunto de volúmenes de 

control no superpuestos. En FLOW-3D, esta división se realiza mediante una malla cartesiana 

estructurada. 

Mallas estructuradas cartesianas 

Mallas estructuradas cartesianas en FLOW-3D, el dominio computacional se representa 

mediante mallas estructuradas cartesianas ortogonales, es decir, una grilla regular conformada por 
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celdas rectangulares o cúbicas alineadas con los ejes coordenados x, y z. Este tipo de malla se 

emplea con frecuencia en simulaciones de dinámica de fluidos debido a su estructura simple, su 

eficiencia en el procesamiento computacional y la facilidad con la que se integran los métodos 

numéricos en ella (Versteeg & Malalasekera, 2007). 

Una de las principales ventajas de las mallas estructuradas es que el número de nodos en 

cada dirección, así como su orden, se mantienen constantes y bien definidos. Esto permite 

organizar los datos del flujo (como velocidad, presión y energía) en arreglos ordenados, lo cual 

optimiza el almacenamiento y el cálculo durante la simulación. Además, al tratarse de una malla 

ortogonal, las líneas que conforman la grilla son perpendiculares entre sí, lo que simplifica el 

cálculo de derivadas espaciales y facilita la evaluación de los flujos entre celdas adyacentes con 

mayor precisión (Ferziger & Peric, 2002). 

Nota. Estudio de la estabilidad de una película líquida descendente con gases concurrentes dentro 

de un conducto circular. Borraz L. 

Figura 11 

Representación de malla 3D 
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Integración de las ecuaciones: Las ecuaciones diferenciales parciales que gobiernan el flujo 

se integran sobre cada volumen de control, transformándolas en ecuaciones integrales. 

Aplicación del teorema de la divergencia: También conocido como la regla de Gauss, este 

teorema convierte las integrales de volumen en integrales de superficie, permitiendo evaluar los 

flujos netos a través de las caras de cada volumen. 

Discretización espacial: Las variables del flujo (como velocidad, presión y energía) se 

aproximan en puntos específicos del volumen, generalmente en los centros de celda. Se utilizan 

esquemas de interpolación y diferenciamiento numérico para evaluar los términos convectivos y 

difusivos. 

Nota. Modelización CFD para determinar el comportamiento del fluido en tuberías de PVC. 

Una de las principales ventajas del método de volúmenes finitos es que asegura la 

conservación local y global de las propiedades físicas, lo cual es especialmente importante en 

simulaciones donde se evalúan balances energéticos o pérdida de carga. Además, es aplicable tanto 

a flujos estacionarios como no estacionarios, compresibles o incompresibles, y se adapta 

eficazmente a geometrías complejas y condiciones de contorno variadas. 

Figura 12  

Volumen de control 
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2.2.1.11.6. Algoritmos y técnicas computacionales  

Método SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations)  

Una vez que las ecuaciones de conservación de masa, cantidad de movimiento y energía 

han sido discretizadas mediante el método de volúmenes finitos, se genera un sistema de 

ecuaciones algebraicas que debe resolverse numéricamente. En este proceso, FLOW-3D emplea 

algoritmos iterativos especialmente diseñados para lograr que las variables de flujo —como la 

presión y la velocidad— se acoplen de manera precisa y estable. Uno de los métodos más utilizados 

para este fin es el algoritmo SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations) 

(Ferziger & Peric, 2002). 

El algoritmo SIMPLE, desarrollado por Patankar y Spalding (1972), se ha convertido en 

una herramienta clave en simulaciones de flujos incompresibles. Esto se debe a que, en estos casos, 

la presión no tiene una ecuación propia explícita, por lo que es necesario encontrar una forma de 

vincularla con las velocidades del flujo. SIMPLE permite realizar este acoplamiento a través de 

un procedimiento iterativo en el que, partiendo de un campo de presión inicial estimado, se 

corrigen tanto las velocidades como la presión hasta cumplir con la ecuación de continuidad y 

lograr la convergencia del sistema (Patankar, 1980). 

Este proceso, en líneas generales, consiste en: 

- Proponer un campo de presión inicial. 

- Calcular una velocidad provisional a partir de las ecuaciones de cantidad de 

movimiento. 

- Ajustar la presión con base en una ecuación auxiliar derivada de la continuidad. 

- Corregir las velocidades con la nueva presión. 
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- Repetir el ciclo hasta que las correcciones sean mínimas. 

En FLOW-3D, el algoritmo SIMPLE se complementa con métodos iterativos Gauss-

Seidel, se presentan como una extensión del método de Jacobi, donde las nuevas soluciones 

calculadas se actualizan inmediatamente y se utilizan en los siguientes pasos de la iteración. Es un 

método simple y eficiente para sistemas bien condicionados y mallas estructuradas. Y el método 

Successive Over-Relaxation (SOR) lo describe como una mejora del método de Gauss-Seidel, en 

la que se introduce un factor de relajación (𝝎𝝎) para acelerar la convergencia. Este método es 

especialmente útil en mallas estructuradas y se puede ajustar para mejorar la velocidad de 

convergencia del sistema, ambos métodos son eficaces para resolver los sistemas lineales 

provenientes de la discretización de las ecuaciones de conservación en mallas estructuradas, estos 

métodos permiten aprovechar la estructura del dominio computacional y mejorar el rendimiento 

numérico del proceso iterativo, especialmente cuando se combinan con esquemas de aceleración 

como los métodos multigrid (Blazek, 2015). 

Método FAVOR™ (Fractional Area/Volume Obstacle Representation)  

Una de las ventajas más importantes de FLOW-3D frente a otros softwares de dinámica de 

fluidos computacional es su capacidad para representar geometrías sólidas complejas dentro de 

una malla estructurada sin necesidad de realizar un mallado no estructurado ni deformar el 

dominio. Esto se logra gracias al uso del método FAVOR™ (Fractional Area/Volume Obstacle 

Representation), desarrollado específicamente para mejorar la precisión geométrica en mallas 

cartesianas ortogonales (Hirt & Sicilian, 1985). 

El método FAVOR™ consiste en asignar a cada celda del dominio dos fracciones: una que 

representa el volumen de celda ocupado por un sólido (𝑉𝑉𝑓𝑓) y otra que representa el área efectiva 
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de sus caras por donde puede fluir el fluido (𝐴𝐴𝑓𝑓). Estas fracciones permiten modificar las 

ecuaciones de conservación de manera que el fluido interactúe correctamente con los obstáculos 

internos, incluso cuando estos no coinciden con los límites exactos de las celdas (Mccarthy & 

Taylor, 1985). 

Nota. Mozaffari, Sevda & Amini, Erfan & Mehdipour, Hossein & Neshat, Mehdi. (2022). Flow 

Discharge Prediction Study Using a CFD-Based Numerical Model and Gene Expression 

Programming. Water.  

Desde un punto de vista numérico, esta técnica mejora la fidelidad de la simulación sin 

necesidad de utilizar mallas complicadas ni aumentar la resolución del dominio. Además, el uso 

de FAVOR™ permite conservar las propiedades de las mallas estructuradas, como la eficiencia 

computacional y la facilidad de implementación de los esquemas de volúmenes finitos. 

Figura 13  

Condiciones de límite 
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2.2.1.11.7. Modelos de turbulencia en el modelamiento hidrodinámico computacional 

(CFD) 

Modelo k-ε 

El modelo de turbulencia k–ε es uno de los modelos más utilizados en mecánica de fluidos 

computacional para representar flujos turbulentos completamente desarrollados. Este modelo se 

basa en la resolución de dos ecuaciones de transporte adicionales: una para la energía cinética 

turbulenta (k) y otra para la tasa de disipación de dicha energía (ε), permitiendo estimar la 

viscosidad turbulenta del flujo. Según Launder y Spalding (1974), el modelo k–ε ofrece buenos 

resultados en flujos con alta turbulencia y geometrías simples, siendo ampliamente aplicado en 

canales abiertos, tuberías y estudios hidráulicos generales, aunque presenta limitaciones cerca de 

paredes y en flujos con separación fuerte. 

Modelo RNG k-ε 

El modelo RNG k–ε (Renormalization Group) es una modificación del modelo k–ε 

estándar que incorpora fundamentos estadísticos derivados del grupo de renormalización, lo que 

mejora la representación de la turbulencia en flujos con altos gradientes de velocidad. De acuerdo 

con Yakhot y Orszag (1986), este modelo introduce un término adicional en la ecuación de 

disipación ε, permitiendo una mejor predicción de flujos con recirculaciones, curvaturas 

pronunciadas y regímenes transitorios. Por esta razón, el modelo RNG k–ε es más preciso que el 

modelo estándar en flujos hidráulicos complejos, como disipadores de energía y estructuras con 

cambios bruscos de geometría. 

Modelo k-ω 

El modelo de turbulencia k–ω se fundamenta en la resolución de dos ecuaciones de transporte: 

una para la energía cinética turbulenta (k) y otra para la frecuencia específica de disipación (ω), 
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lo que permite una descripción más detallada del comportamiento del flujo cerca de las paredes. 

Según Wilcox (2006), este modelo presenta una mayor precisión en regiones próximas a 

superficies sólidas y en flujos con separación, siendo especialmente adecuado para el análisis de 

estructuras hidráulicas donde la interacción fluido–pared es significativa. No obstante, el modelo 

k–ω es más sensible a las condiciones de frontera en la región de entrada del flujo. 

Aplicación de los modelos de turbulencia en CFD (FLOW-3D)  

En FLOW-3D, el modelado de la turbulencia se realiza mediante modelos matemáticos 

que aproximan el efecto promedio en las fluctuaciones turbulentas en el flujo principal, esta sin la 

necesidad de resolver todas las escalas microscópicas del movimiento. Estos modelos permiten 

cerrar las ecuaciones de Navier-Stokes mediante hipótesis adicionales, lo que hace posible su 

resolución computacional dentro de tiempos razonables (Versteeg & Malalasekera, 2007). 

En la dinámica de fluidos computacional (CFD), uno de los principales desafíos es 

representar el comportamiento turbulento del flujo sin la necesidad de resolver directamente todas 

las escalas de movimiento, lo cual sería computacionalmente muy costoso. Por ello, se utilizan 

modelos de turbulencia. En FLOW-3D, se dispone de varios modelos basados en la formulación 

RANS (Reynolds-Averaged Navier-Stokes) y otros, cada uno con características particulares que 

los hacen más adecuados según el tipo de problema hidráulico (Pope, 2000). 

Las ecuaciones de Navier–Stokes constituyen la base para describir el comportamiento de 

fluidos incompresibles, como el agua, en condiciones de flujo con superficie libre. En esta 

investigación, su aplicación es pertinente debido a que las estructuras hidráulicas analizadas operan 

principalmente en regímenes subcríticos y turbulentos, los cuales pueden ser representados 

adecuadamente mediante modelamiento numérico en el software FLOW-3D, garantizando 

coherencia física entre el modelo y el fenómeno real. 
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Tabla 1  

Descripción de modelos más comunes en FLOW-3D 

Modelo de 
turbulencia 

Tipo Aplicaciones 
recomendadas 

Observaciones clave 

Eddy 
Viscosity 

Empírico Flujos sencillos, baja 
turbulencia, pruebas 
preliminares 

No resuelve la 
estructura turbulenta; 
útil solo en flujos con 
régimen casi laminar. 

k-ε estándar RANS (2 
eq.) 

Flujos plenamente 
turbulentos, disipación 
de energía, vertederos 

Amplia aplicación, 
pero limitado en 
zonas con gradientes 
de presión altos. 

RNG k-ε RANS (2 
eq.) 

Flujos con separación, 
recirculación, 
cavitación, superficies 
libres 

Mejora del k-ε 
estándar; más preciso 
en flujos con 
curvaturas o vórtices. 

k-ω RANS (2 
eq.) 

Cercanías a paredes, 
flujos internos, 
condiciones de borde 
ajustadas 

Mejor resolución en 
capas límite; sensible 
a condiciones de 
entrada. 

Shear Stress 
Transport 
(SST) 

Híbrido (k-ε 
/ k-ω) 

Transiciones de flujo, 
estructuras hidráulicas 
complejas 

Combina lo mejor de 
k-ε y k-ω; robusto 
para geometrías con 
separación de flujo. 

Large Eddy 
Simulation 
(LES) 

Resolución 
directa 
parcial 

Estudios detallados, 
investigación, 
geometría conocida 
con alta resolución 

Alta precisión, pero 
requiere mucho poder 
computacional y 
malla fina. 

Zero-
equation 
model 

Empírico Flujos muy simples, 
rápidos, o donde no se 
dispone de datos 
completos 

No resuelve 
ecuaciones 
adicionales; limitado 
a condiciones 
idealizadas. 

Nota. Flow Science Inc 
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El modelo RNG k-ε es un enfoque de modelado de turbulencia que deriva de las teorías de 

renormalización. Este modelo se basa en la descomposición del campo de velocidad en partes 

medias y fluctuantes, asumiendo que las estadísticas de turbulencia son homogéneas cuando las 

tensiones medias no son demasiado grandes. El modelo se utiliza comúnmente para calcular flujos 

en capas delgadas y es similar al modelo de viscosidad anisotrópica. Los resultados 

computacionales del modelo se comparan favorablemente con los datos experimentales, 

mostrando una buena predicción (Yakhot et al., 1991). 

El modelo RNG k-ε (Renormalization Group k-ε) es una mejora del modelo k-ε estándar y 

presenta ventajas: 

Tabla 2  

Ventajas del modelo RNG k- ε 

Característica del flujo  Respuesta del modelo RNG k-ε 

Geometrías irregulares (canales incas, zigzag, 
abruptas) 

Captura mejor la curvatura y los efectos 
tridimensionales. 

Presencia de disipadores de energía y 
cambios de régimen 

Maneja bien zonas de alta disipación y 
transición de flujo. 

Superficies libres, vertederos y cambios de 
velocidad bruscos 

Mayor precisión en zonas con 
recirculaciones o separación. 

Necesidad de un balance entre precisión y 
costo computacional 

Menos exigente que LES y más preciso que 
k-ε estándar. 

Nota. Flow Science Inc 
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Importancia del modelado de la turbulencia en flujos hidráulicos 

La importancia del modelado de la turbulencia en flujos hidráulicos radica en que permite 

a los ingenieros y científicos comprender y predecir el comportamiento de los fluidos en diversas 

aplicaciones. El texto menciona que la turbulencia es un fenómeno común y que su modelado 

sistemático es fundamental para obtener ecuaciones constitutivas adecuadas para el cálculo de 

flujos turbulentos. Esto es crucial en situaciones prácticas donde la turbulencia puede afectar la 

eficiencia y la seguridad de los sistemas hidráulicos. Como se indica en la introducción del libro, 

el modelado de la turbulencia puede transformarse en un emocionante y desafiante proyecto de 

investigación, y proporciona las herramientas necesarias para modificar o desarrollar nuevos 

modelos que se adapten a necesidades específicas (Wilcox, 2010). 

Nota.  Edwin Casas.  

Figura 14  

Tipos de Turbulencia 
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2.2.1.11.8. Funcionamiento matemático y resolución numérica del FLOW-3D 

El software FLOW-3D resuelve el comportamiento del fluido a través de la solución 

numérica de las ecuaciones de conservación de masa, cantidad de movimiento y energía. Estas 

ecuaciones se presentan en forma integral dentro de cada volumen de control, siguiendo el método 

de los volúmenes finitos. 

El programa considera las definiciones de dominio y malla 

• Geometría del dominio → importada desde CAD o generada en el preprocesador. 

• Condiciones iniciales (𝑢𝑢,𝑣𝑣,𝑤𝑤,𝑝𝑝,𝑇𝑇 iniciales). 

• Condiciones de frontera (entrada, salida, paredes, simetría, presión, caudal). 

• Malla computacional (tamaño de celda ∆𝑥𝑥,∆𝑦𝑦,∆𝑧𝑧). 

Ecuaciones fundamentales 

Ecuación de continuidad 

Para un fluido compresible: 

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 + ∇ ∙ (𝜌𝜌𝜌𝜌) = 0  

(  10 ) 

Para un fluido incompresible (𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 = 0): 

∇ ∙ 𝑢𝑢 = 0  (  11 ) 

Para un fluido incompresible, la ecuación de continuidad en forma cartesiana: 

  
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 +

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 +

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 = 0 

(  12 ) 
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Esta ecuación asegura la conservación de masa, evitando que el fluido se cree o 

desaparezca dentro del dominio. 

Ecuaciones de Navier-Stokes (conservación de cantidad de movimiento) 

Forma vectorial compacta: 

 𝜌𝜌 �
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝑢𝑢 ∙ ∇𝑢𝑢� = −∇𝑝𝑝 + 𝜇𝜇∇2𝑢𝑢 + 𝜌𝜌𝜌𝜌 + 𝐹𝐹𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 

(  13 ) 

La ecuación general para cada componente de velocidad se expresa como: 

Eje X: 

𝜌𝜌 �
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝑢𝑢

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝑣𝑣

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝑤𝑤

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕� = −

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜈𝜈 �

𝜕𝜕2𝑢𝑢
𝜕𝜕𝜕𝜕2 +

𝜕𝜕2𝑢𝑢
𝜕𝜕𝜕𝜕2 +

𝜕𝜕2𝑢𝑢
𝜕𝜕𝜕𝜕2� + 𝑓𝑓𝑥𝑥 

(  14 ) 

Eje Y: 

𝜌𝜌 �
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝑢𝑢

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝑣𝑣

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝑤𝑤

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 � = −

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜈𝜈 �

𝜕𝜕2𝑣𝑣
𝜕𝜕𝜕𝜕2 +

𝜕𝜕2𝑣𝑣
𝜕𝜕𝜕𝜕2 +

𝜕𝜕2𝑣𝑣
𝜕𝜕𝜕𝜕2� + 𝑓𝑓𝑦𝑦 

(  15 ) 

Eje Z: 

𝜌𝜌 �
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝑢𝑢

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝑣𝑣

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝑤𝑤

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 � = −

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜈𝜈 �

𝜕𝜕2𝑤𝑤
𝜕𝜕𝜕𝜕2 +

𝜕𝜕2𝑤𝑤
𝜕𝜕𝜕𝜕2 +

𝜕𝜕2𝑤𝑤
𝜕𝜕𝜕𝜕2 � + 𝑓𝑓𝑧𝑧 

(  16 ) 

Donde: 

𝑢𝑢𝑖𝑖: componente de la velocidad en la dirección 𝑖𝑖 

𝑝𝑝: presión 

𝜇𝜇: viscosidad dinámica 

𝑓𝑓𝑓𝑓 : fuerzas externas (gravedad, presión, turbulencia) 
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Método de resolución numérica 

Las ecuaciones anteriores son resueltas mediante los siguientes métodos numéricos. 

El método de volúmenes finitos (FVM): es una técnica numérica utilizada para resolver 

ecuaciones diferenciales parciales que describen fenómenos físicos, como el flujo de fluidos. Su 

principio básico consiste en dividir el dominio de cálculo en pequeños volúmenes de control 

(celdas) y aplicar las leyes de conservación (masa, cantidad de movimiento y energía) a cada uno 

de ellos. Las ecuaciones se integran en forma discreta sobre cada volumen, transformando 

derivadas en flujos a través de las superficies de las celdas. Esto permite garantizar que, en la 

solución numérica, las cantidades conservadas se mantengan físicamente coherentes en todo el 

dominio, incluso para geometrías complejas y condiciones de contorno variadas. 

Nota. CFD Suport 

Figura 15  

Método de Volúmenes Finitos 
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Discretización de fluidos 

Discretización espacial 

Se utiliza la ecuación: 

 �
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 𝑑𝑑𝑑𝑑 + � 𝛻𝛻 ∙ (𝐅𝐅)𝑑𝑑𝑑𝑑 = � 𝑆𝑆 𝑑𝑑𝑑𝑑 

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉
 

(  17 ) 

El parámetro 𝜙𝜙 representa una “variable transportada” que en el método de volúmenes 

finitos se aplica para las variables de conservación:  

Donde: 

𝑉𝑉: es el volumen de control (celda del dominio), 

𝐅𝐅: es el flujo total (convectivo + difusivo), 

𝑆𝑆: representa los términos fuente o sumidero. 

 

Aplicación del teorema de la divergencia de Gauss 

El segundo término se transforma mediante el teorema de Gauss, que convierte la integral 

de volumen en una integral de superficie sobre las caras del volumen de control: 

�∇ ⋅ (𝐅𝐅) 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑉𝑉

= �𝐅𝐅 ⋅ 𝐧𝐧 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝐴𝐴

  (  18 ) 

 

Sustitución y obtención de la ecuación discreta 

Al sustituir las aproximaciones anteriores en la ecuación integral general, se obtiene la 

forma discreta: 
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(𝜙𝜙𝑃𝑃𝑛𝑛+1 − 𝜙𝜙𝑃𝑃𝑛𝑛)
Δ𝑡𝑡  Δ𝑉𝑉 + �(𝐅𝐅 ⋅ 𝐧𝐧)𝑓𝑓𝐴𝐴𝑓𝑓

𝑓𝑓

= 𝑆𝑆𝑃𝑃 Δ𝑉𝑉   
(  19 ) 

Esta expresión representa el balance local de la cantidad 𝜙𝜙 en la celda 𝑃𝑃, considerando la 

variación temporal, los flujos convectivos y difusivos entre celdas vecinas y las fuentes internas. 

 

Ecuación algebraica final 

Tras reorganizar los términos, se obtiene una ecuación algebraica lineal para cada volumen 

de control: 

𝑎𝑎𝑃𝑃𝜙𝜙𝑃𝑃 = 𝑎𝑎𝐸𝐸𝜙𝜙𝐸𝐸 + 𝑎𝑎𝑊𝑊𝜙𝜙𝑊𝑊 + 𝑎𝑎𝑁𝑁𝜙𝜙𝑁𝑁 + 𝑎𝑎𝑆𝑆𝜙𝜙𝑆𝑆 + 𝑎𝑎𝑇𝑇𝜙𝜙𝑇𝑇 + 𝑎𝑎𝐵𝐵𝜙𝜙𝐵𝐵 + 𝑏𝑏𝑃𝑃 (  20 ) 

Donde: 

𝑎𝑎𝑃𝑃: es el coeficiente asociado a la celda principal, 

𝑎𝑎𝐸𝐸 , 𝑎𝑎𝑊𝑊, 𝑎𝑎𝑁𝑁,𝑎𝑎𝑆𝑆,𝑎𝑎𝑇𝑇 ,𝑎𝑎𝐵𝐵: son los coeficientes de las celdas adyacentes, 

𝑏𝑏𝑃𝑃: representa los términos fuente modificados. 

Discretización temporal 

La condición de estabilidad CFL (Courant–Friedrichs–Lewy): 

 

  𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 =
𝑢𝑢∆𝑡𝑡
∆𝑥𝑥 ≤ 1 (  21 ) 

Mediante el número de Courant (CFL) se controla la estabilidad numérica; valores ≤ 1 

evitan que el fluido “salte” celdas en un paso. 
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Nota. Elaboración Propia  

Para garantizar la estabilidad y precisión, se calculan usando esquemas de interpolación 

espacial como Upwind, QUICK o variantes de alto orden. Es necesario utilizar esquemas de 

interpolación pues cuando discretizamos, conocemos las variables (velocidad, presión, etc.) en los 

centros de las celdas, pero para resolver las ecuaciones, necesitamos saber esos valores en las caras 

de las celdas (los bordes entre celdas), porque por ahí fluye la masa, el momento o la energía. 

Como no tenemos directamente esos valores en las caras, debemos interpolarlos a partir 

de los valores de las celdas vecinas. 

Esquema Upwind (o a favor del flujo) 

Toma el valor de la variable desde la celda situada aguas arriba respecto al flujo. Es muy 

estable y fácil de implementar, pero introduce difusión numérica que suaviza gradientes. 

Matemáticamente para una cara entre celdas 𝑖𝑖 y 𝑖𝑖 + 1: 

Figura 16  

Malla Ortogonal FVM 
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𝜙𝜙𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = �
𝜙𝜙𝑖𝑖           𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑢𝑢 > 0
𝜙𝜙𝑖𝑖+1      𝑠𝑠𝑠𝑠  𝑢𝑢 < 0 

El símbolo 𝜙𝜙 representa la variable que estás transportando en la ecuación de advección–

convección. 

 𝜙𝜙𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 =
1 + 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑢𝑢)

2 𝜙𝜙𝑖𝑖 +
1 − 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑢𝑢)

2 𝜙𝜙𝑖𝑖+1 
(  22 ) 

Donde: 

𝜙𝜙 ∶ Variable que estás transportando (puede ser velocidad, temperatura, concentración, 

etc.) 

𝑖𝑖 : índice de la celda donde está la cara que se está calculando 

𝑖𝑖 + 1 ∶ Celda aguas arriba 𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑢𝑢 > 0 

𝑢𝑢 : Velocidad en la cara de la celda, define la dirección del flujo (𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑢𝑢)) 

Esquema QUICK (Quadratic Upstream Interpolation for Convective Kinematics) 

Interpola usando un polinomio cuadrático considerando dos celdas aguas arriba y unas 

aguas abajo. Es más preciso que Upwind, aunque puede generar oscilaciones si no se controla. 

Más preciso que Upwind, pero puede generar oscilaciones si la malla o el flujo no están 

bien controlados. 

Para 𝑢𝑢 > 0: 

  𝜙𝜙𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 =
3𝜙𝜙𝑖𝑖 + 6𝜙𝜙𝑖𝑖−1 − 𝜙𝜙𝑖𝑖−2

8  (  23 ) 

Para 𝑢𝑢 < 0: 



60 
 

  𝜙𝜙𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 =
3𝜙𝜙𝑖𝑖+1 + 6𝜙𝜙𝑖𝑖+2 − 𝜙𝜙𝑖𝑖+3

8  (  24 ) 

Donde:  

𝜙𝜙 ∶ Variable que estás transportando (puede ser velocidad, temperatura, etc.) 

𝑖𝑖 : Índice de la celda donde está la cara que se está calculando 

𝑖𝑖 − 1, 𝑖𝑖 − 2 ∶ Celda aguas arriba 𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑢𝑢 > 0 

𝑖𝑖 + 1, 𝑖𝑖 + 2 ∶ Celda aguas arriba 𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑢𝑢 < 0 

𝑢𝑢 : Velocidad en la cara de la celda, define la dirección del flujo 

Esquemas de alto orden (MUSCL, WENO, TVD) 

Mantienen alta precisión incluso en zonas con gradientes bruscos usando limitadores de 

pendiente para evitar oscilaciones no físicas. Son más costosos en cálculo, pero muy efectivos para 

flujos complejos. 

Esquema MUSCL 

Para 𝑢𝑢 > 0: 

   𝜙𝜙𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝜙𝜙𝑖𝑖
1
2𝜓𝜓

(𝑟𝑟𝑖𝑖)(𝜙𝜙𝑖𝑖 − 𝜙𝜙𝑖𝑖+1) (  25 ) 

Donde: 

 𝜓𝜓 =
𝜙𝜙𝑖𝑖+1 − 𝜙𝜙𝑖𝑖
𝜙𝜙𝑖𝑖 − 𝜙𝜙𝑖𝑖+1

 (  26 ) 

 

𝜙𝜙 ∶ Variable que estás transportando (puede ser velocidad, temperatura, concentración) 
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𝜙𝜙𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐: Valor interpolado en la cara 

𝑟𝑟𝑖𝑖 ∶ Razón de gradientes (cómo cambia la variable entre celdas) 

𝜓𝜓(𝑟𝑟𝑖𝑖) ∶ Limitador de pendiente 

𝑖𝑖, 𝑖𝑖 + 1, 𝑖𝑖 − 1 : índices de celdas  

Esquema WENO 

𝜙𝜙𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = �𝜔𝜔𝑘𝑘𝜙𝜙𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
(𝑘𝑘)

𝑛𝑛−1

𝑘𝑘=0

 
(  27 ) 

Donde:  

𝑛𝑛 : Número de polinomios considerados (en WENO clásico, n=3 para quinto orden) 

𝜙𝜙𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
(𝑘𝑘) : Valor estimado de la variable usando el polinomio 𝑘𝑘 

𝜔𝜔𝑘𝑘 ∶ Peso adaptativo que depende de la suavidad del flujo local 

Nota. Elaboración Propia  

Figura 17  

Multimallado en Flow 3D 
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Acoplamiento de velocidad con presión 

En los modelos CFD como FLOW-3D, la presión y la velocidad están estrechamente 

ligadas por la ecuación de continuidad (que asegura conservación de masa) y la ecuación de 

momento (que determina cómo se mueven los fluidos). 

El problema es que la presión no tiene su propia ecuación de evolución en el tiempo; hay 

que calcularla indirectamente para que el campo de velocidades cumpla continuidad. 

Para el cálculo de la presión se resuelven las ecuaciones de momento sin incluir el gradiente 

de presión considerando una velocidad provisional (𝑢𝑢∗), esto da una velocidad aproximada que 

aún no cumple estrictamente con la conservación de masa. 

A partir de la velocidad provisional, se calcula cómo debería ajustarse la presión para que 

el flujo cumpla continuidad, por lo que se genera una ecuación de Poisson para la presión: 

∇2𝑝𝑝 =
𝜌𝜌
∆𝑡𝑡 ∇ ∙ 𝑢𝑢

∗ (  28 ) 

Donde: 

∇2𝑝𝑝 ∶ laplaciano de la presión (distribución espacial) 

𝜌𝜌 ∶ densidad 

∆𝑡𝑡 ∶ paso de tiempo 

∇ ∙ 𝑢𝑢∗ ∶ divergencia de la velocidad provisional (mide si hay acumulación de masa) 

Se ajusta la velocidad provisional restando el gradiente de presión calculado: 
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𝑢𝑢𝑛𝑛+1 = 𝑢𝑢∗ −
∆𝑡𝑡
𝜌𝜌 ∇𝑝𝑝  →  𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐: ∇ ∙ 𝑢𝑢𝑛𝑛+1 ≈ 0 (  29 ) 

Donde:  

𝑢𝑢𝑛𝑛+1 ∶ velocidad corregida y físicamente consistente 

𝑢𝑢∗ ∶ velocidad provisional 

∇𝑝𝑝 ∶ gradiente de presión corregido 

Tabla 3  

Método FAVOR y SIMPLE 

Método FAVOR (Fractional Area/ VOlume 

Ratios) 

Algoritmo SIMPLE (Semi-Implicit Method 

for Pressure-Linked Equations) 

Es el método de representación geométrica 

usado en FLOW-3D para introducir los sólidos 

y la superficie libre dentro de una malla 

cartesiana 

Es un algoritmo de acoplamiento ¨ presión–

velocidad ¨ introducido por Patankar & 

Spalding (1972), muy usado en códigos CFD 

como ANSYS Fluent, OpenFOAM, etc. 

En vez de deformar la malla para que siga la 

geometría (como en un mallado no 

estructurado), FLOW-3D mantiene la malla 

ortogonal y calcula cuánto de cada celda está 

ocupado por fluido y cuánto por sólido. 

Se utiliza para resolver las ecuaciones de 

Navier–Stokes en flujos incompresibles. Se 

predice un campo de velocidad resolviendo la 

ecuación de momento con un campo de 

presión supuesto 

VF (Volume Fraction): fracción de volumen de 

la celda ocupada por fluido. 

AF (Area Fraction): fracción de área abierta de 

una cara de la celda por donde puede pasar el 

flujo. 

Para el acoplamiento presión–velocidad, 

FLOW-3D no usa el algoritmo SIMPLE 

clásico, sino un solver propio (basado en 

proyección y método de Poisson) optimizado 

para mallas cartesianas con FAVOR. 

Nota. Elaboración Propia 

https://www.google.com/search?q=Semi-Implicit+Method+for+Pressure-Linked+Equations&oq=QUE+EK+EL+METODO+simple+en+CFD+de+fluidos&gs_lcrp=EgZjaHJvbWUyBggAEEUYOTIGCAEQRRg80gEHNTE3ajBqN6gCCLACAfEFq39Ot7EVYMI&sourceid=chrome&ie=UTF-8&mstk=AUtExfBEtpKOfe5OkjbmZqq9g4eUPNcJyF4xuGRWDpdg6iiL5wvvqcnHekny-mOAwCNOemIrWNHrGeAVVbuvXcl28fPVVGAkBslEIKGAckJLgT_vXzs4FGacv1KVVqu3yULOI2T273DjiQF8gCVMlcv8j0BkVRGK0qmq2kalSc08AJbg73o&csui=3&ved=2ahUKEwj4gLjqp9OPAxUULbkGHQOCMEQQgK4QegQIARAC
https://www.google.com/search?q=Semi-Implicit+Method+for+Pressure-Linked+Equations&oq=QUE+EK+EL+METODO+simple+en+CFD+de+fluidos&gs_lcrp=EgZjaHJvbWUyBggAEEUYOTIGCAEQRRg80gEHNTE3ajBqN6gCCLACAfEFq39Ot7EVYMI&sourceid=chrome&ie=UTF-8&mstk=AUtExfBEtpKOfe5OkjbmZqq9g4eUPNcJyF4xuGRWDpdg6iiL5wvvqcnHekny-mOAwCNOemIrWNHrGeAVVbuvXcl28fPVVGAkBslEIKGAckJLgT_vXzs4FGacv1KVVqu3yULOI2T273DjiQF8gCVMlcv8j0BkVRGK0qmq2kalSc08AJbg73o&csui=3&ved=2ahUKEwj4gLjqp9OPAxUULbkGHQOCMEQQgK4QegQIARAC
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Modelos Físicos  

FLOW-3D aplica modelos físicos adicionales que se acoplan al sistema hidrodinámico 

base obtenido en los pasos previos. Esto implica la incorporación de nuevas ecuaciones o términos 

fuente a las ecuaciones de Navier–Stokes y continuidad, lo que permite simular fenómenos como 

turbulencia, superficie libre, cavitación o transporte de sedimentos, incrementando el realismo de 

la simulación. 

Modelos de turbulencia en CFD 

Las ecuaciones de Navier–Stokes constituyen la base matemática exacta para describir el 

movimiento de los fluidos; sin embargo, en la práctica resulta inviable resolver de manera directa 

todas las escalas de remolinos presentes en un flujo turbulento, debido al elevado costo 

computacional que ello implicaría. Este procedimiento, denominado Direct Numerical Simulation 

(DNS), no es factible en la mayoría de las aplicaciones de ingeniería. Por tal motivo, el software 

FLOW-3D emplea modelos de cierre de turbulencia (closure models), los cuales permiten 

aproximar los efectos medios que producen las estructuras turbulentas de pequeña escala sobre el 

flujo principal. Cuando se trabaja con el promedio de las velocidades en el tiempo, este enfoque 

se denomina Reynolds Averaged Navier–Stokes (RANS). 

Se aplica el promedio de Reynolds: 

𝑢𝑢 = 𝑢𝑢� + 𝑢𝑢′ (  30 ) 

𝑢𝑢� ∶ velocidad media 

𝑢𝑢′ ∶ fluctuaciones turbulentas 

Al sustituir en Navier–Stokes, aparece un término nuevo: 

−𝜌𝜌𝑢𝑢𝚤𝚤′𝑢𝑢𝚥𝚥′������ 



65 
 

Este es el tensor de esfuerzos de Reynolds. Representa los efectos de la turbulencia, pero 

es desconocido, aquí entran los modelos de turbulencia. 

Modelo RNG k–ε (Renormalization Group k–ε) 

El modelo RNG k− ε es una variante mejorada del modelo estándar k− ε, desarrollada a 

partir de la teoría del grupo de renormalización (Renormalization Group theory), la cual permite 

derivar de manera más rigurosa las ecuaciones de transporte para la energía cinética turbulenta (𝑘𝑘) 

y su tasa de disipación (𝜀𝜀). 

Energía cinética turbulenta (𝑘𝑘) 

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝑢𝑢𝑗𝑗

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

=
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

��𝑣𝑣 +
𝑣𝑣𝑡𝑡
𝜎𝜎𝑘𝑘
�
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

� + 𝑃𝑃𝑘𝑘 − 𝜀𝜀 
(  31 ) 

Donde: 

𝑘𝑘 : energía cinética turbulenta. 

𝑢𝑢𝑗𝑗  : velocidad media en la dirección 𝑗𝑗. 

𝑣𝑣 : viscosidad cinemática molecular. 

𝑣𝑣𝑡𝑡 : viscosidad turbulenta. 

𝜎𝜎𝑘𝑘 : número de Prandtl turbulento para 𝑘𝑘. 

𝑃𝑃𝑘𝑘 : producción de energía cinética turbulenta. 

𝜀𝜀 : tasa de disipación de 𝑘𝑘. 

Tasa de disipación turbulenta (𝜀𝜀) 
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𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝑢𝑢𝑗𝑗

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

=
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

��𝑣𝑣 +
𝑣𝑣𝑡𝑡
𝜎𝜎𝜀𝜀
�
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

� + 𝐶𝐶1𝜀𝜀
𝜀𝜀
𝑘𝑘 𝑃𝑃𝑘𝑘 − 𝐶𝐶2𝜀𝜀

𝜀𝜀2

𝑘𝑘 − 𝑅𝑅 
(  32 ) 

Donde: 

𝜀𝜀 : tasa de disipación de la energía cinética turbulenta. 

𝜎𝜎𝜀𝜀  : número de Prandtl turbulento para 𝜀𝜀. 

𝐶𝐶1𝜀𝜀 ,𝐶𝐶2𝜀𝜀  : constantes empíricas. 

𝑅𝑅 : término adicional de corrección derivado del método RNG, que mejora la predicción 

en flujos con alta curvatura o cizallamiento. 

Viscosidad turbulenta efectiva (𝑣𝑣𝑡𝑡) 

𝑣𝑣𝑡𝑡 = 𝐶𝐶𝜇𝜇
𝑘𝑘2

𝜀𝜀 → 𝜇𝜇𝑡𝑡 = 𝜌𝜌𝐶𝐶𝜇𝜇
𝑘𝑘2

𝜀𝜀  
(  33 ) 

𝑣𝑣𝑡𝑡 : viscosidad turbulenta (que modela los efectos de los remolinos pequeños sobre el 

flujo medio) 

𝐶𝐶𝜇𝜇 : constante empírica ajustada con base en la teoría RNG. 

Conociendo los valores se resuelve el tensor de esfuerzos de Reynolds 

−𝜌𝜌𝑢𝑢𝚤𝚤′𝑢𝑢𝚥𝚥′������ = 𝜇𝜇𝑡𝑡 �
𝜕𝜕𝑢𝑢𝚤𝚤�
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

+
𝜕𝜕𝑢𝑢𝚥𝚥�
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖

� −
2
3𝜌𝜌𝜌𝜌𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖 

(  34 ) 

Superficie libre (VOF, Volume of Fluid) 

El método VOF (Volume of Fluid) es una técnica numérica para rastrear la superficie libre 

entre dos fluidos inmiscibles, típicamente agua y aire. En cada celda de la malla se define una 

fracción de volumen 𝐹𝐹: 
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𝐹𝐹 = 1 → la celda está llena de agua. 

𝐹𝐹 = 0 → la celda está llena de aire. 

0 < 𝐹𝐹 < 1 → la celda contiene la superficie libre (mezcla agua + aire). 

La evolución de la superficie libre se resuelve con la ecuación de advección: 

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 + u ∙ ∇𝐹𝐹 = 0 

(  35 ) 

Donde: 

𝐹𝐹 ∶ fracción de volumen del fluido. 

u : campo de velocidades en la celda. 

∇𝐹𝐹 ∶ gradiente espacial de 𝐹𝐹. 

Actualización a través del tiempo 

Una vez corregidas las velocidades, presiones y demás variables de interés mediante el 

acoplamiento presión–velocidad y la inclusión de modelos físicos adicionales (turbulencia, VOF, 

etc.), el siguiente paso consiste en avanzar la solución en el tiempo. Este procedimiento garantiza 

que las magnitudes hidrodinámicas evolucionen conforme a la dinámica real del flujo. 

De manera general, la actualización temporal de una variable escalar genérica 𝜙𝜙 (que puede 

representar velocidad, presión, fracción volumétrica, energía cinética de turbulencia, etc.) se 

expresa como: 

𝜙𝜙𝑛𝑛+1 = 𝜙𝜙𝑛𝑛 + ∆𝑡𝑡 ∙ �𝑇𝑇(𝜙𝜙) + 𝐷𝐷(𝜙𝜙) + 𝑆𝑆(𝜙𝜙)� (  36 ) 
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Donde: 

𝜙𝜙𝑛𝑛 ∶ valor de la variable en el instante actual 𝑡𝑡𝑛𝑛. 

𝜙𝜙𝑛𝑛+1 ∶ valor de la variable en el siguiente paso de tiempo 𝑡𝑡𝑛𝑛+1 = 𝑡𝑡𝑛𝑛 + ∆𝑡𝑡. 

∆𝑡𝑡 ∶ incremento temporal, determinado por condiciones de estabilidad numérica (criterio 

CFL). 

𝑇𝑇(𝜙𝜙) ∶ términos de transporte o convección, asociados al movimiento de la variable con 

el flujo. 

𝐷𝐷(𝜙𝜙) ∶ términos de difusión, relacionados con los efectos viscosos o disipativos. 

𝑆𝑆(𝜙𝜙) ∶ términos de fuente, que incluyen fuerzas externas (gravedad, presión hidrostática), 

interacciones de turbulencia, transferencia de masa o energía, entre otros. 

Este esquema de avance temporal se fundamenta en los métodos de integración explícitos 

e implícitos aplicados en la discretización numérica de las ecuaciones de Navier–Stokes y 

continuidad. El programa FLOW-3D utiliza técnicas de integración temporal estables que 

permiten actualizar, en cada celda del dominio, los valores corregidos de las variables principales. 

Convergencia y error 

La convergencia en FLOW-3D asegura que las ecuaciones discretizadas se resuelvan de 

manera estable y que la solución numérica represente correctamente el fenómeno físico. Para ello 

se aplican distintos mecanismos de control: 

Iteraciones internas 

Se define el residuo (R): 
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𝑅𝑅 = |𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 − 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅| (  37 ) 

Convergencia interna cuando: 

𝑅𝑅 < 10−5 𝑜𝑜 10−6 

Criterios de convergencia 

• Reducción de residuos 

Los residuos deben disminuir de manera continua hasta el umbral de tolerancia. 

• Balance global de masa y energía 

No deben existir pérdidas o creaciones ficticias de masa/energía. 

𝛥𝛥𝑚𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 < 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 

• Estabilidad numérica (criterio CFL) 

El paso de tiempo debe cumplir con: 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 =
𝑢𝑢∆𝑡𝑡
∆𝑥𝑥 ≤ 1 (  38 ) 

Convergencia temporal 

Además de las iteraciones internas realizadas en cada paso de tiempo, es necesario 

controlar el avance global de la simulación en el dominio temporal. Este control depende de la 

naturaleza del flujo analizado. 

• Flujos permanentes (estacionarios) 

La condición de convergencia se alcanza cuando las variables de interés dejan de presentar 

variaciones significativas entre pasos de tiempo sucesivos, es decir: 



70 
 

𝜙𝜙𝑛𝑛+1 − 𝜙𝜙𝑛𝑛 ≈ 0 (  39 ) 

Las variables no presentan cambios significativos entre pasos de tiempo. 

• Flujos transitorios (no estacionarios) 

En este caso, la simulación debe prolongarse hasta llegar al tiempo físico final definido por 

el usuario, garantizando que toda la evolución dinámica del fenómeno haya sido correctamente 

capturada. En los flujos transitorios, la convergencia no se evalúa mediante la estabilización de las 

variables, sino a través de la adecuada representación temporal del proceso. 

Una vez finalizado el proceso iterativo de resolución de las ecuaciones gobernantes y de 

los modelos físicos seleccionados, FLOW-3D genera diversos archivos de salida que almacenan 

tanto la geometría como los resultados numéricos de la simulación. Estos archivos son 

indispensables para el posprocesamiento y análisis de datos. 

Los principales archivos son: 

FLSGRF: archivo binario que contiene los campos de variables dependientes (velocidad, 

presión, fracción de volumen, turbulencia, etc.) junto con la malla computacional. Este archivo es 

el insumo principal para la visualización en FlowSight u otros programas compatibles. 

STL: archivo en formato estéreo litográfico que guarda la geometría utilizada en la 

simulación (dominio computacional y obstáculos). Permite comprobar que la discretización de la 

geometría fue interpretada correctamente por el solver. 

DAT/LOG: archivos de texto que recopilan la información de entrada y salida. Incluyen 

las condiciones iniciales y de frontera, los parámetros de convergencia, el balance de masa y 

energía, así como estadísticas de estabilidad numérica. 
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2.2.1.11.9. Validación y calibración del modelamiento hidrodinámico computacional 

(CFD)  

Se presentan diversos métodos de validación y calibración para los resultados obtenidos en 

las simulaciones de fluidos. Los métodos de validación incluyen la comparación de los resultados 

con las soluciones analíticas y experimentales. También se discuten los métodos de incertidumbre 

y sensibilidad, y cómo se utilizan para cuantificar el grado de confianza en los resultados obtenidos 

(Anderson, 1995). 

Además el autor indica que los pasos para la calibración de los resultados, que se enfoca 

en ajustar algunos parámetros del modelo para que los resultados simulados coincidan con algunos 

valores medidos en condiciones específicas. Los métodos de calibración incluyen el uso de pruebas 

y ensayos de validación, así como la selección de los parámetros más importantes para ajustar el 

modelo, en algunos casos mediante la validación experimental (Anderson, 1995). 

 

2.2.1.12. Descripción del complejo arqueológico de Tipón 

Tipón es un sitio que se encuentra en una zona geográfica con relieve montañoso y se 

encuentra situado a unos 12 km al este del Cusco. El sitio de Tipón es conocido por los andenes y 

sistemas de riego Inca construidos en Terrazas (ARANGOITIA VALDIVIA, 2022). 

Tipón en la región andina peruana. Se menciona que Tipón se encuentra a una altitud de 

3,400 metros sobre el nivel del mar y está ubicado en una zona geográfica con relieve montañoso. 

Además, se puede acceder a él a través de una carretera asfaltada (ARANGOITIA VALDIVIA, 

2022). 
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2.2.1.12.1. Características del complejo arqueológico de Tipon 

Sistema hidráulico 

El autor parece considerar que el sistema hidráulico es una de las características más 

importantes del sitio arqueológico de Tipón. En la página 3, se menciona que el sistema de 

irrigación y las fuentes de agua eran elementos clave para el cultivo de plantas en el sitio y para la 

realización de ceremonias relacionadas con el agua. En la página 4 y en la página 9 se dan detalles 

específicos sobre la fuente y el acueducto de Tipón. Además, en la página 16 se describe que ha 

habido estudios detallados sobre la tecnología de agua en Tipón y que se ha determinado que las 

fuentes de agua utilizadas en este sitio eran tanto naturales como artificiales, lo que sugiere la 

presencia de un avanzado sistema hidráulico en Tipón (Carreño Collatupa & Hostnig, 2023). 

Terrazas agrícolas 

El autor describe las terrazas agrícolas como otro elemento importante del sitio 

arqueológico de Tipón. En la página 3 se menciona que el sitio era utilizado para cultivos y que 

las terrazas y canales de irrigación permitían que se sistematicen los cultivos y se aprovechara el 

agua de manera eficiente. Además, en la página 4 se describe que el sitio tiene terrazas agrícolas 

en niveles ascendentes que se elevan alrededor de la montaña y se extienden en terrazas y andenes. 

En general, las terrazas agrícolas de Tipón parecen ser un ejemplo de agricultura tecnológica y 

eficiente en una región montañosa (Carreño Collatupa & Hostnig, 2023). 

Patrimonio cultural 

El autor considera que el sitio arqueológico de Tipón es un importante patrimonio cultural 

del Perú. En la página 3 se describe que el sitio es un complejo arqueológico importante, que ha 

sido tomado en cuenta como parte del circuito turístico de la región de Cusco. En la página 12 se 

señala que la casa-hacienda Quispicanchi, que perteneció a los marqueses de Valleumbroso y que 
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se encuentra cerca del sitio arqueológico de Tipón, también es un patrimonio cultural importante. 

Además, el hecho de que se hayan realizado investigaciones y restauraciones en el sitio sugiere 

que se considera como un lugar importante de valor histórico y cultural (Carreño Collatupa & 

Hostnig, 2023). 

Investigación y conservación  

El autor parece valorar positivamente la investigación y la conservación del sitio 

arqueológico de Tipón. En la página 13 se describe que las excavaciones arqueológicas y la 

restauración de los andenes de Tipón comenzaron en 1970 y continúan hasta la actualidad, y se 

menciona que el Ministerio de Cultura del Perú ha estado a cargo de la dirección de los trabajos 

de restauración desde 2010. En la página 14 se menciona que, a pesar del daño causado por los 

"huaqueros" (saqueadores), los trabajos de prospección y las excavaciones realizados en los 

últimos cincuenta años han ayudado a descubrir más información sobre la historia y la tecnología 

del sitio. En general, el autor parece considerar que la investigación y la conservación son 

esenciales para comprender y preservar el patrimonio cultural de Tipón (Carreño Collatupa & 

Hostnig, 2023). 

 

2.2.2. Definición Operacional 

2.2.2.1. Eficiencia de disipación de energía cinética 

La eficiencia de disipación de energía cinética se refiere a cuánto logra una estructura 

hidráulica reducir la energía que lleva el agua cuando se mueve a través de ella. Esta reducción es 

importante para evitar que el agua cause daños erosivos o un mal funcionamiento de sistema 

hidráulico. (Chanson, 2004; Novak et al., 2007). 
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2.2.2.1.1. Medición de la eficiencia 

Velocidad del agua: 

Para saber cuánta energía tiene el agua, primero medimos su velocidad usando una técnica 

llamada Large Scale Particle Image Velocimetry (LSPIV). Esta técnica permite observar cómo 

el agua se mueve antes y después de pasar por la estructura, y ha demostrado ser muy efectiva en 

diferentes estudios (Fujita, Muste, & Kruger, 1998; Muste et al., 2011). 

Al considerarse un método de obtención de datos no intrusiva es muy efectiva en el caso 

de construcciones hidráulicas históricas de Tipon pues su uso no modifica mi perjudica su 

funcionamiento. 

Modelos 3D: 

Con los datos obtenidos de escaneos láser (LiDAR), crearemos modelos en 3D de las 

estructuras. Esto nos permitirá simular cómo fluye el agua y calcular cuánto se reduce su energía 

(Schneider et al., 2018; Vaaja et al., 2011).  

La elección de tecnología LIDAR permite que los planes de vuelo utilizados en el parque 

arqueológico no interrumpan con las actividades turísticas del parque, además de considerar que 

la precisión de un sensor de estas características es considerablemente más preciso que una 

medición fotogramétrica o de una medición tradicional. 

Cálculo de energía: 

Para calcular la energía que tiene el agua en movimiento, usamos la fórmula: 

𝐸𝐸𝑡𝑡 = 𝑧𝑧 + 𝑦𝑦 +
𝑣𝑣2

2 ∗ 𝑔𝑔 
(  40 ) 
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Aquí, z es la altura, y es el tirante hidráulico v es la velocidad y g es la gravedad. Vamos a 

medir esta energía antes y después de que el agua pase por la estructura (Chow, 1959). 

Para calcular la energía cinetica netamente que tiene el agua en movimiento, usamos la 

fórmula: 

𝐸𝐸𝑐𝑐 =
𝑣𝑣2

2 ∗ 𝑔𝑔 
(  41 ) 

En el análisis hidráulico de canales y estructuras de disipación, se usa la ecuación anterior 

porque representa la energía cinética específica del flujo, es decir, la energía por unidad de peso 

del agua. Este enfoque permite comparar directamente los niveles de energía entre distintas 

secciones del canal y evaluar pérdidas o disipaciones sin necesidad de conocer la masa total del 

fluido, lo que simplifica el uso de la ecuación de Bernoulli y de los balances energéticos. Por ello, 

en hidráulica de canales la energía se expresa siempre en metros de columna de agua 

Cálculo de la eficiencia: 

La eficiencia se calcula comparando la energía del agua antes y después de que pase por la 

estructura, usando esta fórmula: 

 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 (%) = �
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 � × 100 
(  42 ) 

 

Este método ha sido utilizado en estudios anteriores para analizar cómo de bien funcionan 

las estructuras hidráulicas (Hager, 2005; Novak et al., 2007). 
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2.3. Hipótesis 

2.3.1. Hipótesis General 

Las estructuras hidráulicas incas del Complejo Arqueológico de Tipón presentan una 

eficiencia de disipación significativa de energía cinética. 

2.3.2. Hipótesis Especificas 

La geometría de las estructuras hidráulicas incas en el Complejo Arqueológico de Tipón 

está diseñada de manera óptima para maximizar la disipación de energía cinética del flujo de agua. 

El fluido en las estructuras hidráulicas incas del Complejo Arqueológico de Tipón presenta 

propiedades propias del agua en régimen natural, caracterizadas por densidad, viscosidad y 

temperatura.     

Las características del flujo en las estructuras hidráulicas incas del Complejo Arqueológico 

de Tipón presentan características que facilitan una eficiente disipación de energía cinética. 

La eficiencia de disipación de energía cinética varía significativamente entre los diferentes 

tipos de estructuras hidráulicas incas del Complejo Arqueológico de Tipón, siendo algunas más 

efectivas debido a sus características geométricas y de diseño. 

2.4. Variables  

2.4.1. Identificación de Variables 

2.4.1.1. Variable Independiente 

Estructuras hidráulicas incas 

2.4.1.2. Variable Dependiente 

Eficiencia de disipación de energía cinética
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2.4.2. Operacionalización de Variables 

Tabla 4  

Operacionalización de variables 

VARIABLE DEFINICIÓN 
CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN 
OPERACIONAL DIMENSION  INDICADORES ESCALA DE 

MEDICIÓN  

V.I: 
ESTRUCTURAS 
HIDRAULICAS 

INCA 

Obras de 
ingeniería 

diseñadas para 
disminuir la 

energía cinética 
del agua en 

movimiento. 

Evaluación de las 
características 
geométricas y 

funcionales de las 
estructuras en el 

complejo arqueológico 
de Tipón. 

Características 
del Flujo  

Velocidad               
Caudal  

Tirante Hidráulico 

m/s                    
m³/s                     
m 

 
 
 
 
 
  

 Propiedades 
del Fluido 

Temperatura, 
Viscosidad 
cinemática           
Densidad  

K                                       
m²/s 

kg/m³ 

 
 
 
 
 
  

Geometría  Dimensión         
Rugosidad 

Ancho (m), 
Largo (m), 

Profundidad (m) 
Razón (m) 

 
 
 
 
   

 V.D:  
EFICIENCIA DE 
DISIPACIÓN DE 

ENERGÍA 
CINETICA 

Capacidad de una 
estructura 

hidráulica para 
reducir la energía 
del flujo de agua. 

Medición de la 
reducción de la energía 
del flujo de agua antes y 
después de pasar por la 
estructura de disipación 

en Tipón, Cusco. 

Eficiencia 
energética del 

flujo 

Energía cinética 
inicial (Ei) 

Energía cinética 
final (Ef) 

Energía disipada 
(ΔE) 

Eficiencia de 
disipación (η) 

m 
m 
m 
% 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Nota. Elaboración propia 
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2.5. Definición de Términos Básicos 

Características de flujo: Se refiere al conjunto de propiedades físicas y dinámicas que 

describen el movimiento del agua dentro de un canal o estructura hidráulica. Incluye parámetros 

como la velocidad, el caudal y el tirante, los cuales determinan el régimen de flujo, la energía del 

sistema y su comportamiento hidráulico general. 

Velocidad: Es la distancia recorrida por una partícula de fluido por unidad de tiempo. En 

hidráulica, la velocidad del flujo es un parámetro fundamental que influye directamente en la 

energía cinética y en la capacidad erosiva del agua. Se expresa en m/s.. 

Caudal: Es el volumen de fluido que pasa a través de una sección transversal del canal por 

unidad de tiempo. Se expresa en m³/s y depende de la velocidad media y el área de flujo. 

Tirante hidráulico: Corresponde a la profundidad del flujo medida desde el fondo del canal 

hasta la superficie libre. Determina la energía específica y el tipo de régimen de flujo. 

Propiedades de fluido: Son las características físicas intrínsecas del agua que influyen en 

su comportamiento al desplazarse por un medio. La densidad, viscosidad y temperatura determinan 

la capacidad del fluido para resistir deformaciones y transmitir energía. 

Temperatura: Magnitud física que indica el grado térmico del fluido. Influye en la 

viscosidad y densidad, modificando el comportamiento del flujo. 

Viscosidad cinemática: Es la relación entre la viscosidad dinámica y la densidad del fluido. 

Representa la resistencia interna al movimiento y se expresa en m²/s. 

Densidad: Masa por unidad de volumen del fluido, expresada en kg/m³. Determina la 

magnitud de la energía cinética y potencial del flujo. 
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Geometría: Hace referencia a la configuración espacial y morfológica de la estructura 

hidráulica o del canal. Incluye dimensiones, forma y rugosidad, factores que controlan la 

distribución del flujo, las pérdidas de energía y la eficiencia del sistema hidráulico. 

Dimensión: Hace referencia a las características espaciales de la estructura hidráulica 

(longitud, ancho, pendiente y forma), las cuales condicionan el comportamiento del flujo y la 

disipación de energía. 

Rugosidad: Propiedad de la superficie del canal o estructura que afecta la resistencia al 

flujo. Una mayor rugosidad incrementa la fricción y favorece la disipación de energía. 

Funcionamiento hidráulico: Representa el desempeño general de una estructura hidráulica 

en relación con su capacidad para modificar o controlar el flujo. En esta investigación, se evalúa 

principalmente mediante la capacidad de disipación de energía cinética, la cual refleja la eficiencia 

con que la estructura transforma la energía del flujo. 

Capacidad de disipación: Es la eficiencia con la que una estructura hidráulica reduce la 

energía cinética del flujo mediante turbulencia, fricción o cambios de dirección. Se expresa como 

el porcentaje de energía disipada respecto a la energía inicial 
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3. CAPITULO III 

MÉTODO 

3.1. Alcance del Estudio  

3.1.1. Nivel de la Investigación 

El alcance la investigación es “Descriptivo - Correlacional” ya que busco identificar y 

analizar las relaciones entre diferentes variables, como el diseño estructural, características de flujo 

y la eficiencia en la disipación de energía. 

La correlacional, se debe a que analiza la relación funcional entre las características físicas 

de las estructuras hidráulicas incas del Complejo Arqueológico de Tipón y la eficiencia de 

disipación de energía cinética del flujo, establecida a partir de principios de la hidráulica y del 

análisis energético del flujo, mediante la evaluación comparativa y funcional de los parámetros 

hidráulicos obtenidos a partir del modelamiento computacional tridimensional. 

3.1.2. Tipo de la Investigación 

La investigación empleó un enfoque “Cuantitativo”, orientado a la medición y análisis de 

variables hidráulicas tales como el caudal de entrada y salida, la velocidad del flujo y la pérdida 

de energía cinética en las estructuras estudiadas. Este enfoque permitió obtener datos numéricos 

que fueron analizados mediante procedimientos fisicomatemáticos de la ingeniería hidráulica, con 

el fin de evaluar la capacidad de disipación de energía de las estructuras hidráulicas incas. 

El enfoque cuantitativo se basa en recopilar y analizar datos de manera sistemática con el 

fin de responder a preguntas específicas de investigación y verificar hipótesis previamente 

establecidas. Este método se caracteriza por el uso de instrumentos que permiten medir variables 

de forma objetiva, apoyándose en técnicas estadísticas tanto descriptivas como inferenciales. 

(Moreno, 2019). 
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3.2. Diseño de la Investigación 

De acuerdo con el diseño de esta tesis investigación para la tesis se clasifico de tipo “No 

Experimental” esto se debe a que dado que el análisis del comportamiento hidráulico de las 

estructuras se basa en la medición y cálculo de variables físicas como velocidad, caudal y energía 

cinética. Asimismo, el diseño no experimental se justifica porque las estructuras hidráulicas incas 

constituyen patrimonio cultural, lo que impide cualquier tipo de manipulación directa, limitando 

el estudio a la observación, medición y simulación de las condiciones existentes., donde no 

tendremos la capacidad de alterar o intervenir directamente en las variables de estudio, como la 

geometría de las estructuras, las propiedades del fluido, o la rugosidad de los materiales; ya que 

estas son fijas no variaran nunca. 

Según (Hernández Sampieri, 2014)., “El diseño no experimental es aquel que se realiza sin 

manipular deliberadamente la variable, es observar fenómenos tal como se dan en su contexto 

natural para después ser analizado. 

En lugar de manipular las variables, el enfoque no experimental permite observar, analizar 

y modelar las características y comportamientos de las estructuras hidráulicas tal como existen en 

su estado actual. A través de este diseño, se busca interpretar y entender cómo las estructuras incas 

lograban disipar energía cinética del agua, utilizando métodos de análisis descriptivo y modelado 

teórico, sin alterar la configuración original de estas estructuras incas de disipación. 

Este tipo de diseño no experimental es particularmente adecuado cuando se trata de 

estudios de campo, históricos, o de patrimonio cultural, como en nuestro caso donde la 

intervención directa podría ser impracticable o inadecuada ya que son parte de nuestra historia. En 

resumen, el enfoque no experimental es idóneo para esta tesis de investigación porque nos permite 

explorar y entender el fenómeno en su contexto natural, sin modificar el objeto de estudio. 



82 
 

3.3. Población  

Según (Ñaupas, Valdivia, Palacios, & Romero, 2018), la población se define como el 

conjunto total de unidades de estudio que reúnen las características necesarias para ser incluidas 

en una investigación. Estas unidades pueden estar conformadas por individuos, elementos, grupos, 

eventos o fenómenos que comparten cualidades específicas relevantes para el objetivo del estudio 

(pág. 334). 

 En este sentido, la población está constituida por todas las estructuras hidráulicas incas de 

disipación presentes en el Complejo Arqueológico de Tipón. 

Figura 18  

Mapa de Tipón 

 

Nota. Dicho mapa representa la población de estudio sacado de Boleto Machu Picchu, sacada de 

Boleto Machu Picchu 
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3.3.1. Unidad de Estudio  

Según (Ñaupas, Valdivia, Palacios, & Romero, 2018), las unidades de estudio en una 

investigación son aquellos elementos que comparten características comunes dentro de un contexto 

especifico. Viéndolo desde un enfoque empírico, se relacionan con los atributos o características 

de personas, objetos, hechos o fenómenos a los cuales se aplican instrumentos de medición para 

observar y cuantificar las variables del estudio (pág. 326). 

En nuestro caso, la unidad de análisis en esta tesis de investigación se consideró cada 

estructura hidráulica inca de disipación de energía cinética (canal o disipador) analizada 

individualmente en el Complejo Arqueológico de Tipón. 

3.4. Muestra 

Según (Ñaupas, Valdivia, Palacios, & Romero, 2018), una muestra es un subgrupo o 

subconjunto de una población o universo (un grupo más grande de individuos, eventos o cosas) 

del cual se recolectan datos, y su objetivo principal es representar a esa población más amplia para 

poder hacer inferencias válidas sobre ella, siendo una parte accesible y limitada para el estudio 

científico 

En nuestro caso, la muestra en esta tesis de investigación se consideró las siete estructuras 

hidráulicas inca de disipación: canal en forma de S, canal en forma de T, canal en forma de Zigzag, 

canal con caída con salida doble, canal con caída con entrada recta y salida lateral, canal con 

entrada lateral y salida recta, y canal con pendiente invertida. 

3.4.1. Tipo de muestreo  

Nuestra tesis de investigación es de ámbito “No Probabilístico” ya que al tratarse del 

análisis de la eficiencia de disipación de energía cinética en las estructuras hidráulicas incas del 
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Complejo Arqueológico de Tipón, donde se verá casos concretos donde las características son 

únicas. Este tipo de muestreo es adecuado cuando no se busca generalizar los resultados a una 

población más amplia, sino más bien profundizar en un contexto específico como nuestro caso. 

Según (Hernández Sampieri, 2014) en las muestras no probabilísticas, la elección de los 

elementos no depende de la probabilidad, sino de causas relacionadas con las características de la 

investigación o los propósitos del investigador 

Además, en investigaciones de este ámbito que se trata de ingeniería y arqueología, la 

accesibilidad a los datos suele estar limitada a las áreas conocidas y disponibles. Así, el muestreo 

no probabilístico nos permite enfocarnos en los elementos más relevantes y representativos del 

caso en cuestión. 

3.4.2. Técnicas de selección de muestra 

Las técnicas de selección de muestra para nuestra tesis se aplicó el muestreo por criterios, 

en el que se eligen muestras basadas en la relevancia histórica y la condición estructural de las 

estructuras; y el muestreo por conveniencia, en el que se seleccionan las muestras más efectivas. 

Estas técnicas permiten obtener una muestra representativa y bien redactada para el análisis 

detallado de la eficiencia de disipación de energía en las estructuras hidráulicas estudiadas. 

Según (Hernández Sampieri, 2014) el muestreo por conveniencia es definido como aquel 

en el que los sujetos o unidades de análisis se seleccionan por su fácil acceso, disponibilidad y 

cercanía al investigador. 

Según (Hernández Sampieri, 2014) la elección de los elementos depende del criterio del 

investigador, quien selecciona aquellos casos que cumplen con ciertas características relevantes 

para los propósitos de la investigación 
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3.5. Técnicas e instrumentos de recolección de datos  

Es importante señalar que las técnicas de recolección de información vienen a ser los 

procedimientos y actividades que le permiten al investigar obtener la información necesaria y 

específica para dar respuesta a su pregunta de investigación. (Hurtado, 2012) 

Entonces, en el desarrollo de esta tesis se aplicó las siguientes técnicas e instrumentos:  

3.5.1. Técnicas de recolección de datos 

Para el desarrollo de la presente investigación se emplearon las siguientes técnicas de 

recolección de datos: 

3.5.1.1. Observación directa: 

Consistió en la inspección visual in situ de las estructuras hidráulicas incas de disipación 

de energía cinética, permitiendo identificar su estado físico, geometría, condiciones hidráulicas y 

comportamiento general del flujo. 

3.5.1.2. Medición en campo: 

Se realizaron mediciones directas de variables hidráulicas como caudal, niveles de agua y 

dimensiones geométricas de las estructuras, necesarias para el análisis hidráulico y la validación 

de los resultados obtenidos. 

3.5.1.3. Levantamiento topográfico: 

Se ejecutó el levantamiento topográfico del área de estudio con el fin de obtener 

información precisa de la geometría y pendientes de los canales y disipadores, insumo fundamental 

para el modelamiento y análisis hidráulico. 
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3.5.1.4. Simulación numérica: 

Se utilizó la simulación numérica para modelar el flujo en las estructuras hidráulicas, 

permitiendo analizar la distribución de velocidades, niveles de energía y eficiencia de disipación 

mediante un enfoque computacional. 

3.5.2. Instrumentos de recolección de datos 

Los instrumentos utilizados para la recolección de datos fueron los siguientes: 

3.5.2.1. Ficha de recolección de datos: 

Documento diseñado para registrar de manera ordenada y sistemática la información 

obtenida durante las observaciones y mediciones en campo. 

3.5.2.2. Equipos de medición hidráulica: 

Incluyen vertedero, equipos de aforo, regla y cronómetro, utilizados para la determinación 

del caudal y otras variables hidráulicas relevantes. 

3.5.2.3. Equipos topográficos: 

Se empleó un dron con sensor LiDAR y un Rover GPS para el levantamiento topográfico, 

obteniendo modelos digitales del terreno y datos geoespaciales de alta precisión. 

3.5.2.4. Software Flow-3D: 

Herramienta computacional empleada para la simulación numérica del flujo, análisis 

hidráulico y evaluación de la eficiencia de disipación de energía cinética en las estructuras 

estudiadas. 



87 
 

3.6. Validez y confiabilidad de instrumentos. 

3.6.1. Validación de instrumentos  

La validación de los instrumentos empleados en la presente investigación se realizó con el 

propósito de garantizar la precisión y fiabilidad de los datos obtenidos en cada etapa del estudio. 

En el levantamiento de la malla de los disipadores mediante tecnología LiDAR, la validación se 

efectuó mediante la verificación de la densidad y uniformidad de la nube de puntos, así como del 

ajuste geométrico entre superficies adyacentes, asegurando una representación precisa de las 

estructuras hidráulicas incas. En el caso del método LSPIV, la validación se llevó a cabo mediante 

contrastes con mediciones directas de velocidad superficial. La calibración del vertedero 

experimental se efectuó aplicando fórmulas hidráulicas reconocidas para determinar el caudal real 

descargado, garantizando la correspondencia entre las condiciones teóricas y experimentales. 

Finalmente, el modelo numérico desarrollado en FLOW-3D fue validado a través de la 

comparación de los resultados simulados con los datos experimentales y de campo, comprobando 

su capacidad para representar óptimamente el comportamiento hidráulico y la disipación de 

energía en las estructuras analizadas del complejo arqueológico de Tipón. 

3.6.2. Confiabilidad de instrumentos  

La confiabilidad de los instrumentos utilizados en la investigación se garantizó mediante 

la verificación de la consistencia de los datos obtenidos en diferentes mediciones y condiciones. 

En el caso del levantamiento de malla con tecnología LiDAR, se evaluó la repetibilidad de los 

registros al generar nubes de puntos con mínima variación en sucesivos escaneos, confirmando la 

estabilidad del equipo y la calidad de la información espacial obtenida. Respecto al método LSPIV, 

su confiabilidad se determinó a partir de la repetición de los análisis de video y la comparación de 

los patrones de flujo obtenidos en distintas secuencias, evidenciando una variación mínima en las 
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velocidades calculadas. Asimismo, los resultados de velocidad, caudal medido mediante el 

vertedero y comportamiento hidráulico obtenidos mediante estos métodos fueron contrastados con 

las simulaciones hidrodinámicas desarrolladas en el software FLOW-3D, encontrándose una alta 

concordancia entre los valores modelados y los datos experimentales, lo que refuerza la fiabilidad 

de los instrumentos y métodos empleados en la investigación. 

3.7. Plan de análisis de datos  

Para comprobar la veracidad o cumplimiento de las hipótesis planteadas, se realizaron 

simulaciones computacionales que describen el comportamiento hidrodinámico de las estructuras 

hidráulicas incas, empleando principios de la dinámica de fluidos y la mecánica de sólidos. Estas 

ecuaciones fueron integradas en un modelo hidrodinámico tridimensional, permitiendo simular el 

comportamiento del flujo bajo diversas condiciones hidráulicas representativas del sitio de estudio. 

Los resultados obtenidos a partir de las simulaciones fueron comparados con las 

expectativas establecidas en las hipótesis de la investigación y con los datos obtenidos mediante 

mediciones de campo, así como con antecedentes históricos y arqueológicos disponibles. El 

contraste de resultados se realizó a partir del análisis físico matemático de variables hidráulicas 

como velocidad, caudal y energía cinética, evaluando su coherencia con los principios 

fundamentales de la hidráulica. 

Asimismo, la validación de los resultados se efectuó mediante la comparación entre los 

valores obtenidos experimentalmente y aquellos provenientes del modelamiento numérico, lo que 

permitió verificar la consistencia del modelo y sustentar las conclusiones de la investigación sin 

recurrir a métodos estadísticos inferenciales, dado el carácter determinístico y no experimental del 

estudio. 
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3.8. Procedimientos para la Recolección y Análisis de Datos  

Nota. Elaboración Propia  

Figura 19  

Flujograma general del procedimiento metodológico 
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3.8.1. Escaneo LiDAR de los disipadores hidráulicos incas 

3.8.1.1. Descripción metodológica y entorno de aplicación 

El área seleccionada para esta investigación corresponde al sistema hidráulico principal del 

complejo arqueológico de Tipón, ubicado en el distrito de Oropesa, provincia de Quispicanchi, 

región de Cusco, Perú. Este complejo, reconocido a nivel internacional por su avanzada ingeniería 

hidráulica, se caracteriza por una red de canales, fuentes y terrazas agrícolas, diseñados para 

regular y optimizar el flujo del agua. 

El área estudiada del complejo arqueológico abarca aproximadamente 500 m², dentro del 

cual se encuentran los canales principales y las estructuras escalonadas que facilitan la disipación 

de energía cinética del flujo. Estas estructuras presentan características distintivas de la ingeniería 

hidráulica inca, como pendientes pronunciadas y rugosidades superficiales, que permiten un 

análisis detallado de los mecanismos hidráulicos utilizados durante su construcción. 

La importancia de las áreas estudiadas a continuación radica en su capacidad para 

demostrar la eficiencia y sostenibilidad de las técnicas hidráulicas ancestrales, considerándolas un 

ejemplo de la interacción entre ingeniería, funcionalidad y adaptación al entorno natural de zonas 

complejas. Estas estructuras hidráulicas incas fueron seleccionadas debido a su representatividad 

en cuanto a las soluciones hidráulicas implementadas dentro de todo el complejo, lo que las 

convierte en un caso de estudio ideal para evaluar la disipación de energía en sistemas históricos. 

Se realiza durante 2 visitas la toma de datos tipográficos del complejo Turístico a través de 

un levantamiento LiDAR con diferentes planes de vuelo a diferentes alturas buscando una correcta 

interpretación del terreno y de las estructuras del sistema hidráulico principal. 
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3.8.1.2. Método de recolección de datos 

Planificación del levantamiento LiDAR 

Para llevar a cabo la recolección de datos en el complejo arqueológico de Tipón, fue 

indispensable realizar gestiones administrativas específicas en conjunto con nuestros asesores y la 

Dirección Desconcentrada de Cultura y los arqueólogos encargados que garantizaran el desarrollo 

adecuado de las actividades en campo. Uno de los requerimientos principales para la investigación 

fue el secado temporal de los canales y estructuras hidráulicas del complejo, ya que la ausencia de 

flujo de agua era indispensable para capturar con precisión las características geométricas y 

estructurales mediante las tecnologías LiDAR. Este procedimiento implicó solicitar un permiso 

especial mediante mesa de partes a la Dirección Desconcentrada de Cultura de Cusco, institución 

responsable de la administración y conservación del patrimonio arqueológico en la región. 

Adicionalmente, debido al uso de un dron especializado equipado con tecnología LiDAR 

para el levantamiento topográfico aéreo, se gestionó una autorización para el vuelo en la zona, 

cumpliendo con la normativa vigente y asegurando que las operaciones se realizaran de manera 

segura y respetuosa con el patrimonio.  

Plan de vuelo para el levantamiento con LiDAR  

Para la obtención de la topografía detallada del sistema hidráulico incaico en el complejo 

arqueológico de Tipón, se utilizó un escaneo LiDAR terrestre asistido por tecnologías GNSS de 

alta precisión. Se aplicaron dos métodos diferenciados para el georreferenciamiento de los datos, 

seleccionados según las condiciones de accesibilidad y conectividad de cada sector: RTK (Real-

Time Kinematic) y PPK (Post-Processed Kinematic). 

El método RTK fue utilizado en las zonas donde se contó con buena cobertura para la 

transmisión en tiempo real de correcciones diferenciales desde una estación base o una red de 
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referencia. Esta técnica permitió obtener posiciones con precisión centimétrica en el momento de 

la captura de los datos, facilitando un procesamiento ágil y fiable, especialmente útil en sectores 

accesibles y cercanos al punto base. 

En cambio, para las áreas de difícil acceso o con limitaciones de conectividad (por ejemplo, 

zonas alejadas o con obstrucción del cielo por vegetación o relieve), se implementó el método 

PPK. En este enfoque, los datos GNSS se almacenaron localmente en el equipo y las correcciones 

diferenciales se aplicaron posteriormente en gabinete, mediante la comparación con los registros 

de una estación base. Aunque el procesamiento es más laborioso, el método PPK ofrece igual o 

incluso mayor precisión que el RTK, con la ventaja de no depender de una conexión en tiempo 

real. 

La combinación de ambas técnicas permitió cubrir con alta precisión la totalidad del 

sistema de canales, garantizando un modelo tridimensional confiable para el análisis 

hidrodinámico posterior, sin comprometer la integridad del patrimonio arqueológico. 

Complemento en la adquisición de datos 

Además de emplear un dron equipado con tecnología LiDAR para realizar el levantamiento 

aéreo de las estructuras hidráulicas del complejo arqueológico de Tipón, se consideró ideal la 

utilización de un escáner LiDAR manual de alta precisión. Este dispositivo, con una resolución 

milimétrica (3-5mm), fue especialmente útil en áreas donde la geometría compleja, las pendientes 

abruptas o la proximidad de elementos arquitectónicos dificultaban la captura de detalles mediante 

el levantamiento aéreo considerando además que la capade agua presenta a pesar del secado 

dificultaba la toma de datos con el sensor del dron. 
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Una nube de puntos con mayor densidad y resolución permite modelar de forma más 

realista las características físicas de las estructuras y los flujos asociados, asegurando que los 

análisis de disipación de energía cinética reflejen fielmente las condiciones reales. 

Adicionalmente, como parte del enfoque tecnológico complementario, se utilizó el sensor 

LiDAR integrado en un iPhone 15 Pro para capturar detalles en espacios reducidos y superficies 

de acceso limitado. Este sensor, aunque menos preciso que los dispositivos profesionales, demostró 

ser una herramienta eficaz para aumentar la densidad de la nube de puntos en áreas donde el uso 

del escáner manual o el dron no era viable. La combinación de ambos sensores LiDAR permitió 

maximizar la calidad y resolución de los datos recolectados, asegurando que los modelos 

tridimensionales y las simulaciones hidrodinámicas reflejaran fielmente las condiciones 

estructurales y dinámicas del sistema hidráulico incaico. 

3.8.1.3. Procesamiento y análisis de la información obtenida 

Posprocesamiento del levantamiento LiDAR de los disipadores hidráulicos 

Una vez finalizada la recolección de datos en campo, se inició la etapa de 

posprocesamiento, fundamental para transformar los datos capturados en representaciones 

tridimensionales precisas que pudieran ser utilizadas en simulaciones hidrodinámicas. Los datos 

obtenidos mediante las tecnologías LiDAR fueron transferidos a la computadora utilizando el 

software DJI Terra, el cual generó un archivo en formato LAS, que contenía la nube de puntos 

recolectada. Este archivo fue posteriormente importado al programa Spatix, donde se llevó a cabo 

la limpieza de datos, eliminando puntos redundantes, ruido y artefactos no deseados, asegurando 

así la calidad del modelo. 
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Generación del modelo 3D de los disipadores hidráulicos 

A continuación, los datos depurados se procesaron en el software Fusion, donde se generó 

una malla de puntos más estructurada. Este paso incluyó la edición de la malla para corregir 

inconsistencias, cerrar vacíos y garantizar que la representación del terreno y las estructuras fuera 

lo más precisa posible. Finalmente, se exportó el modelo como un sólido en formato STL, el cual 

cumple con los estándares necesarios para ser integrado en el simulador hidrodinámico. Durante 

todo este proceso, se priorizó la máxima precisión para garantizar que los análisis posteriores 

reflejaran fielmente las características geométricas y funcionales del sistema hidráulico incaico. 

En el presente estudio se ha seleccionado un conjunto representativo de estructuras 

hidráulicas incas ubicadas en el complejo arqueológico de Tipón, con el propósito de analizar su 

eficiencia en la disipación de energía cinética mediante modelamiento hidrodinámico 

tridimensional. La selección responde a criterios de funcionalidad hidráulica, diversidad 

morfológica y relevancia arqueológica, con el fin de abordar distintos mecanismos constructivos 

utilizados por los ingenieros hidráulicos incas. Las estructuras consideradas son las siguientes: 

- Canal en forma de S 

- Canal en forma de T 

- Canal en forma de Zigzag 

- Canal con caída con doble salida 

- Canal con caída con entrada recta y salida lateral 

- Canal con caída con entrada lateral y salida recta 

- Canal con pendiente invertida 
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Nota. Elaboración Propia  

3.8.1.4. Alcance de la información  

El escaneo mediante LiDAR permitió obtener datos detallados de la geometría de todos los 

disipadores hidráulicos del sitio, incluyendo su forma, altura y contornos. La información abarca 

la totalidad de los disipadores, ofreciendo una representación precisa de la superficie, lo que facilita 

el análisis de rugosidad, pendientes y características topográficas relevantes para la disipación de 

energía.  

3.8.1.5. Limitaciones de la información  

Entre las limitaciones consideradas se incluyen zonas con sombras, material orgánico que 

se encuentra en las pozas y la presencia de agua en ciertos puntos de los disipadores, la cual pudo 

afectar la densidad de la nube de puntos y generar vacíos parciales en los datos, aunque no 

comprometió la cobertura general del levantamiento. 

Figura 20 

Ubicación de los disipadores a estudiar 
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3.8.1.6. Flujograma del flujo de la información  

Nota. Elaboración Propia  

Figura 21  

Flujograma del procedimiento metodológico para el levantamiento y procesamiento de datos mediante escaneo LiDAR 
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3.8.2. Adquisición y análisis de imágenes del flujo mediante el método LSPIV 

3.8.2.1. Descripción metodológica y entorno de aplicación 

El método de Large-Scale Particle Image Velocimetry (LSPIV) se aplicó para obtener un 

registro detallado de la velocidad superficial del flujo en los disipadores hidráulicos estudiados. 

Este método consiste en la captura de secuencias de imágenes de alta resolución y frecuencia de 

cuadros por segundo (fps), permitiendo rastrear el movimiento de partículas presentes en la 

superficie del flujo, ya sea naturales o introducidas artificialmente como trazadores visuales. Para 

la recolección de los datos, se realizaron tres visitas de campo en diferentes días para optimizar las 

condiciones de iluminación y minimizar reflejos del sol en el agua, que afectan la calidad del 

registro. 

El entorno de aplicación correspondió a los disipadores hidráulicos del Complejo 

Arqueológico de Tipón, evaluando tanto las secciones de entrada como de salida del flujo. Se 

establecieron referencias fijas en cada estructura para asegurar la consistencia espacial en la 

captura de imágenes y permitir un análisis comparativo entre distintos puntos de observación. La 

cámara utilizada fue profesional, con capacidad de grabación en 4K a 120 fps, lo que permitió un 

registro muy preciso de las partículas en movimiento, esencial para el cálculo de velocidades 

mediante correlación cruzada. 

3.8.2.2. Método de recolección de datos 

La recolección de imágenes se realizó seleccionando áreas convenientes dentro de cada 

disipador, tanto en los puntos de entrada como de salida. Esto permitió obtener registros 

representativos y comparables del comportamiento del flujo en cada punto tanto de entrada como 

de salida. La toma de datos debió ser correctamente, asegurando una visión recta al flujo. La alta 

frecuencia de grabación permitió detectar desplazamientos mínimos de las partículas entre 



98 
 

fotogramas consecutivos, necesarios para el cálculo preciso de la velocidad mediante correlación 

cruzada. Se priorizó que las condiciones de iluminación fueran óptimas: evitar reflejos directos del 

sol, mantener sombras suaves y asegurar que la superficie del flujo estuviera suficientemente 

iluminada y clara. Además, se verificó la presencia de partículas o trazadores visibles que 

permitieran al software LSPIV detectar el movimiento del flujo de manera confiable. La grabación 

se realizó en cada disipador, tanto en la sección de entrada como en la de salida, garantizando que 

los datos fueran comparables y consistentes para el análisis posterior. 

3.8.2.3. Procesamiento y análisis de la información obtenida 

El procesamiento de la velocidad superficial tanto de entrada como de salida de cada 

disipador el cual analizamos en esta investigación, fueron procesadas en el software de MATLAB 

específicamente en la extensión “RIVeR”. El procesamiento LSPIV (Large-Scale Particle Image 

Velocimetry) en el software RIVeR se basa en un análisis óptico de imágenes de la superficie de 

un flujo para estimar el campo de velocidades.  

Primeramente, el LSPIV utiliza la correlación cruzada para identificar el desplazamiento 

promedio de patrones (partículas o trazadores visuales) entre dos imágenes consecutivas. La 

fórmula general para la correlación cruzada es: 

𝑅𝑅(∆𝑥𝑥,∆𝑦𝑦) = �𝐼𝐼1(𝑖𝑖, 𝑗𝑗). 𝐼𝐼2(𝑖𝑖 + ∆𝑥𝑥, 𝑗𝑗 + ∆𝑦𝑦)
𝑖𝑖,𝑗𝑗

 (  43 ) 

Donde: 

𝐼𝐼1 (𝑖𝑖, 𝑗𝑗): 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖. 

𝐼𝐼2 (𝑖𝑖 +  ∆𝑥𝑥, 𝑗𝑗 + ∆𝑦𝑦): 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 (∆𝑥𝑥,∆𝑦𝑦). 

𝑅𝑅(∆𝑥𝑥,∆𝑦𝑦):𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 (∆𝑥𝑥,∆𝑦𝑦. 
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La posición del pico máximo de 𝑹𝑹(∆𝒙𝒙,∆𝒚𝒚): indica el desplazamiento promedio del patrón 

entre las imágenes. 

Por segundo paso se hace el cálculo de la velocidad a partir del desplazamiento obtenido 

en cada par de imágenes, se calcula la velocidad superficial mediante la relación: 

𝒗𝒗 =
∆𝒔𝒔
∆𝒕𝒕  (  44 ) 

Donde: 

∆𝒔𝒔 = �(∆𝒙𝒙)𝟐𝟐 + (∆𝒚𝒚)𝟐𝟐  ∶ 𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴 𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅 𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅 

∆𝒕𝒕 ∶ 𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻 𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆 𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄 𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄. 

 Por tercer paso se hace el escalado espacial El software convierte las unidades de píxeles 

a unidades físicas (por ejemplo, metros) utilizando un factor de escala derivado de una referencia 

en el video o imagen (como un objeto con dimensiones conocidas). 

𝒗𝒗𝒇𝒇í𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔 = 𝒗𝒗𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑 ∗ 𝑺𝑺  (  45 ) 

Donde: 

S: Factor de escala (longitud física por píxel). 

Por cuarto paso se hace la corrección de la velocidad superficial el LSPIV estima 

inicialmente velocidades superficiales. Para obtener velocidades promedio en el flujo, se aplica 

una corrección empírica: 

𝒗𝒗𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑 = 𝒗𝒗𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔 ∗  𝜶𝜶  (  46 ) 

Donde:  
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𝜶𝜶: Factor de corrección (generalmente entre 0.7 y 0.9), dependiendo de la rugosidad y el 

perfil de velocidades del flujo. 

Por último, paso se realiza el filtrado y suavizado ya que el software implementa técnicas 

de filtrado (por ejemplo, filtros de mediana o suavizado gaussiano) para eliminar ruido y obtener 

un campo de velocidades más coherente. 

3.8.2.4. Alcance de la información 

El alcance de la información obtenida mediante el método LSPIV incluye la 

caracterización detallada de la velocidad superficial del flujo en todos los disipadores hidráulicos 

estudiados, tanto en las zonas de entrada como de salida. Esto permite identificar patrones de flujo, 

comparando cómo se comporta el agua en diferentes puntos de cada una de las estructuras dentro 

del complejo. Gracias a la alta resolución y frecuencia de las imágenes, se logró un nivel de detalle 

suficiente para detectar variaciones espaciales y temporales en la velocidad superficial que no 

serían captadas con métodos tradicionales de medición puntual. La información obtenida también 

sirve como base para la validación de modelos computacionales de flujo y para el análisis de la 

eficiencia hidráulica de los disipadores, contribuyendo a comprender mejor la dinámica del flujo 

en estas estructuras. 

3.8.2.5. Limitaciones de la información  

A pesar de las ventajas del LSPIV, se presentaron limitaciones significativas durante la 

recolección y análisis de los datos. La presencia de reflejos del sol en el agua impidió capturar 

algunas zonas, y fue necesario esperar condiciones de iluminación adecuadas o generar sombras 

sin comprometer la claridad de la superficie. Además, algunas áreas presentaban escasez de 

partículas visibles, lo que hizo que tengamos que usar aserrín para que capture mejor dichas 

partículas. 
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3.8.2.6.  Flujograma del flujo de la información  

Nota. Elaboración Propia  

Figura 22  

Flujograma del procedimiento metodológico para la adquisición y análisis de imágenes del flujo mediante el método LSPIV 
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3.8.3. Determinación del caudal mediante el método del vertedero 

3.8.3.1. Descripción metodológica y entorno de aplicación 

Para el cálculo del caudal, usamos el método del vertedero, el cual consiste en medir la 

altura del agua sobre la cresta de un vertedero y relacionarla con la geometría de la estructura para 

determinar el caudal que circula por un canal. Se instalaron dos vertederos de diferentes 

dimensiones, adaptados a los canales del Complejo Arqueológico de Tipón, debido a que las 

secciones no son uniformes. Cada vertedero se colocó en puntos donde el flujo era constante tanto 

en la entrada como en la salida de los disipadores estos puntos son los mismos puntos tomados de 

cada disipador en el LSPIV, asegurando que las mediciones fueran representativas. Durante las 

visitas de campo se registró cuidadosamente la altura del agua sobre la cresta de cada vertedero 

usando escalas graduadas previamente instaladas. Para compensar la irregularidad de los canales 

y evitar fugas, se emplearon láminas de plástico para cubrir huecos y asegurar que todo el flujo 

pasara por la sección del vertedero. Las observaciones se realizaron bajo condiciones de flujo 

estable, garantizando que los datos obtenidos fueran confiables y comparables entre los diferentes 

canales y vertederos. 

3.8.3.2. Método de recolección de datos 

En cada vertedero se midió cuidadosamente la altura del agua sobre la cresta varias veces, 

para garantizar consistencia en las lecturas. Las mediciones se realizaron en secciones donde el 

flujo se mantenía constante, evitando áreas con turbulencias o remolinos que pudieran afectar los 

resultados. Todos los registros se documentaron junto con observaciones de las condiciones 

ambientales y del flujo, lo que permitió contextualizar las mediciones y facilitar el análisis 

posterior. Las mediciones se realizaron de forma repetida para asegurar la confiabilidad de los 

datos y su comparabilidad entre los dos vertederos empleados. 
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3.8.3.3. Procesamiento y análisis de la información obtenida 

En la presente investigación, el caudal en los disipadores hidráulicos del Complejo 

Arqueológico de Tipón se determinó mediante la formulación general de vertedero rectangular, 

incorporando el coeficiente de gasto μ, el cual permite corregir los efectos de contracción, 

rugosidad y condiciones reales del flujo sobre la cresta. La adopción de este enfoque resulta 

adecuada debido a la geometría robusta y rígida de las estructuras incaicas, cuyo espesor y acabado 

superficial influyen en el comportamiento hidráulico del flujo. De este modo, el empleo del 

coeficiente de gasto μ, determinado a partir de la expresión de Hégly, permite obtener estimaciones 

de caudal representativas del funcionamiento real de los disipadores, manteniendo coherencia con 

las condiciones geométricas y operativas observadas en campo. 

𝑄𝑄 = 𝜇𝜇 ×
2
3 × 𝐿𝐿 × �2 × 𝑔𝑔 × 𝐻𝐻

3
2    (  47 ) 

Donde: 

Q: Caudal (m³/s) 

𝜇𝜇: coeficiente de gasto del vertedero 

g: Aceleración de la gravedad (m/s2) 

L: Longitud de la cresta del vertedero (m) 

H: Altura de la lámina de agua sobre la cresta del vertedero (m) 

Para este estudio, el valor del parámetro use determinó utilizando la fórmula de Hegly, 

ampliamente empleada en vertedores de cresta ancha por su capacidad para representar la relación 

entre la carga hidráulica y la longitud efectiva de la cresta. 
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𝜇𝜇 = �0.6075 − 0.045 �
𝐵𝐵 − 𝑏𝑏
𝐵𝐵 � +

0.0041
ℎ � × �1 + 0.55 �

𝑏𝑏
𝐵𝐵�

2

�
ℎ

ℎ + 𝑤𝑤�
2

� 
(  48 ) 

Donde: 

B: Ancho del canal  

b: Ancho del vertedero 

W: Altura del fondo al vertedero 

h: Carga sobre el vertedero 

 

 

Nota. Elaboración Propia  

Figura 23  

Vertedero 
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3.8.3.4. Alcance de la información 

La información obtenida proporciona una determinación precisa del caudal en los canales 

donde se instalaron los vertederos, permitiendo caracterizar el flujo en las secciones de entrada y 

salida de los disipadores. Los datos obtenidos permiten comparar el comportamiento del flujo entre 

canales de distintas dimensiones y sirven como base para la validación de modelos 

computacionales de flujo. 

3.8.3.5. Limitaciones de la información  

El principal factor limitante fue la irregularidad de los canales, que obligó a utilizar láminas 

de plástico para tapar huecos y asegurar que todo el flujo pasara por los vertederos, lo que podría 

introducir pequeñas variaciones en el caudal calculado. Además, la precisión del método depende 

de que el flujo se mantenga estable durante la medición; cualquier fluctuación temporal puede 

afectar los resultados. 
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3.8.3.1. Flujograma del flujo de la información  

 Nota. Elaboración Propia  

Figura 24  

Flujograma del procedimiento metodológico para la determinación del caudal mediante el 

método del vertedero 
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3.8.4. Modelamiento computacional del comportamiento hidráulico en FLOW-3D 

3.8.4.1. Descripción metodológica y entorno de aplicación 

Para evaluar el comportamiento hidráulico de los disipadores del Complejo Arqueológico 

de Tipón, se realizó un modelamiento computacional en FLOW-3D, software especializado en 

simulación hidrodinámica. Se construyeron modelos tridimensionales de cada disipador, 

integrando las geometrías obtenidas mediante escaneo LIDAR y las mediciones de caudal 

obtenidas con los vertederos, así como las velocidades superficiales del flujo registradas con 

LSPIV. Los modelos reprodujeron las condiciones reales de los canales, incluyendo la sección de 

entrada y salida, la topografía del lecho, y las dimensiones específicas de cada disipador. El flujo 

se simuló bajo condiciones no permanentes y turbulentas, utilizando las ecuaciones de Navier-

Stokes resolubles por FLOW-3D para fluidos incomprensibles y considerando la viscosidad, 

densidad y gravedad. Se definieron condiciones de entrada y salida, y se establecieron mallas de 

tamaño 0.001 de cálculo adaptativas para asegurar precisión en zonas de alta gradiente de 

velocidad. 

3.8.4.2. Método de recolección de datos 

Para el modelamiento computacional en FLOW-3D se recopilaron todos los datos 

necesarios durante las visitas de campo, con el objetivo de representar de manera precisa el 

comportamiento hidráulico de los disipadores. Se obtuvo la geometría tridimensional de los 

disipadores mediante escaneo LIDAR, la cual fue procesada para eliminar errores y generar 

modelos exportables al software. Paralelamente, se midió el caudal en los canales utilizando 

vertederos, estableciendo los valores de flujo de entrada que servirían como condiciones de 

frontera en la simulación. Además, se registraron las propiedades físicas del agua, incluyendo 

viscosidad, densidad y temperatura, en cada punto de medición, asegurando que las características 
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del fluido en el modelo fueran representativas de las condiciones reales del campo. Todos estos 

datos se organizaron, verificaron y cargaron en FLOW-3D, definiendo las condiciones de frontera, 

los parámetros del fluido y la geometría de cada disipador. Este procedimiento permitió que el 

modelo recreara de manera fiel la interacción entre el flujo y la estructura hidráulica, 

proporcionando una base sólida para el análisis de velocidad, presión y comportamiento general 

del flujo dentro de cada disipador. 

3.8.4.3. Procesamiento y análisis de la información obtenida 

El procesamiento y análisis de la información se realizó a partir de los resultados generados 

por el modelamiento computacional tridimensional del comportamiento hidráulico de las 

estructuras de disipación de energía cinética del Complejo Arqueológico de Tipón, empleando el 

software FLOW-3D. Los datos geométricos obtenidos mediante levantamiento LiDAR fueron 

integrados al modelo numérico, verificando la correcta representación de las dimensiones, 

pendientes y características hidráulicas de cada estructura. 

Las simulaciones se desarrollaron bajo condiciones de frontera previamente definidas, 

considerando caudales, niveles hidráulicos y propiedades del fluido representativas del sistema 

real. FLOW-3D resolvió las ecuaciones de conservación de masa y cantidad de movimiento 

mediante métodos numéricos, generando:  

- Distribución de velocidades en el flujo 

- Comportamiento del flujo en entradas y salidas, incluyendo zonas de recirculación 

- Trayectorias de partículas 

- Presiones y fuerzas ejercidas sobre las paredes de los canales 
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El análisis de la información obtenida se efectuó a través de la interpretación de resultados 

gráficos y numéricos, tales como contornos de velocidad, líneas de corriente, perfiles de presión y 

zonas de turbulencia, permitiendo identificar los mecanismos de disipación de energía asociados 

a la geometría y rugosidad de las estructuras. Asimismo, se extrajeron valores de variables 

hidráulicas en secciones de control para cuantificar la reducción de energía cinética entre la entrada 

y salida de cada estructura. 

Finalmente, los resultados fueron organizados en tablas y gráficos comparativos, 

facilitando el análisis de la relación entre la geometría, rugosidad y propiedades del flujo con la 

eficiencia de disipación de energía cinética, lo cual permitió sustentar el cumplimiento de los 

objetivos y la contrastación de las hipótesis planteadas en la investigación. 

 

3.8.4.4. Alcance de la información 

La simulación en FLOW-3D permitió obtener una representación tridimensional completa 

del comportamiento hidráulico de los disipadores, incluyendo zonas que no pueden ser medidas 

directamente en campo, como velocidades en capas profundas o flujos internos en turbulencias 

complejas. 

La información obtenida permite: 

- Evaluar la eficiencia de disipación de energía cinética en diferentes zonas del disipador, 

- Comparar el comportamiento hidráulico entre estructuras de distintas geometrías, 

- Servir como base para el diseño o mejora de disipadores hidráulicos similares en estudios 

futuros. 
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3.8.4.5. Limitaciones de la información  

A pesar de la precisión del modelamiento en FLOW-3D, existen limitaciones inherentes 

tanto a la obtención de los datos de campo como a la simulación numérica. Una de las principales 

restricciones radica en que la exactitud del modelo depende directamente de la calidad de los datos 

de entrada; cualquier desviación en la geometría obtenida por el escaneo LIDAR o en el caudal 

medido con los vertederos puede influir en los resultados simulados. Asimismo, el modelo asume 

que el flujo es incompresible y homogéneo, por lo que no considera la presencia de aire, material 

particulado o variaciones en la densidad del agua. También se debe mencionar que la resolución 

de la malla computacional fue limitada por la capacidad de procesamiento del equipo utilizado, lo 

que puede generar pequeñas diferencias en zonas de alta turbulencia o geometrías complejas. 

Finalmente, las simulaciones representan condiciones específicas del momento en que se realizó 

el levantamiento, por lo que variaciones futuras en el caudal o en las condiciones ambientales 

podrían modificar el comportamiento hidráulico real respecto a lo modelado. 
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3.8.4.6. Flujograma del flujo de la información  

Nota. Elaboración Propia  

Figura 25  

Flujograma del procedimiento metodológico para el modelamiento computacional del comportamiento hidráulico 



112 
 

4. CAPITULO IV 

RESULTADOS  

En este capítulo se exponen los resultados obtenidos a partir del análisis hidrodinámico de 

En este capítulo se presentan los resultados del análisis hidráulico de las estructuras del complejo 

arqueológico de Tipón, Cusco, obtenidos a partir del procesamiento de datos de campo y del 

modelamiento hidrodinámico tridimensional realizado. Los resultados permiten evaluar el 

comportamiento del flujo de agua en las distintas estructuras, considerando la distribución de 

velocidades, los patrones de flujo y la eficiencia de disipación de energía cinética, así como la 

influencia de la geometría en el desempeño hidráulico del sistema. 

El análisis del modelamiento hidrodinámico evidenció diferencias significativas en el 

comportamiento del flujo entre las diversas tipologías hidráulicas estudiadas. En algunas 

estructuras se identificaron zonas de alta turbulencia y recirculación, asociadas a una mayor 

reducción de energía cinética, mientras que en otras se observó un flujo más uniforme, orientado 

principalmente a la conducción y distribución del caudal. Estos resultados reflejan un diseño 

hidráulico intencional que responde a criterios funcionales y de control del flujo. 

La comparación entre las condiciones hidráulicas de entrada y salida permitió cuantificar 

la eficiencia de disipación de energía de cada estructura, lo que facilita la comprensión del 

funcionamiento integral del sistema hidráulico incaico de Tipón. En conjunto, los resultados 

obtenidos ponen en evidencia el conocimiento empírico avanzado de la ingeniería hidráulica inca, 

demostrando que el diseño de estas estructuras no solo cumplía una función operativa, sino que 

también incorporaba soluciones técnicas eficientes, cuya vigencia resulta relevante tanto para la 

interpretación histórica del sitio como para la conservación y estudio de sistemas hidráulicos 

patrimoniales.  
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4.1. Resultados respecto a los objetivos específicos. 

4.1.1. Evaluación de la influencia de la geometría en la eficiencia de disipación de energía 

cinética 

La evaluación de la influencia de la geometría en la eficiencia de disipación de energía 

cinética se realizará mediante el método LiDAR (Light Detection and Ranging), que permitirá 

obtener un levantamiento topográfico detallado del Complejo Arqueológico de Tipón y de cada 

disipador de energía. A partir de los datos en formato .las, se generarán modelos tridimensionales 

en .stl, los cuales serán convertidos a sólidos para analizar con precisión la forma, dimensiones, 

pendientes y curvaturas de cada estructura. Este proceso facilitará identificar la relación entre las 

características geométricas y el comportamiento hidráulico del flujo, determinando cómo la 

configuración estructural de los disipadores incas influye en la eficiencia de disipación de energía 

cinética. 

4.1.1.1. Caracterización geométrica del Complejo Arqueológico de Tipón mediante 

tecnología LiDAR 

Se realizo los planes de vuelo específicos para cada una de las estructuras hidráulicas 

seleccionadas para el modelamiento 3D detallado, estos resultados obtenidos del LIDAR se realizó 

a una altura reducida de entre 10 y 12 metros, durante los planes de vuelo específicos se permitió 

incrementar considerablemente la resolución espacial y la densidad de puntos que fue un total de 

150 pts/m2. Esta estrategia mixta aseguró un balance entre cobertura amplia y detalle local, 

garantizando la calidad de los modelos digitales generados sin comprometer la integridad de las 

estructuras patrimoniales.  El resultado de los puntos obtenidos por el LIDAR fueron los 

siguientes: 
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Figura 27  

Escaneo LIDAR de todo el Complejo Arqueológico de Tipon 

Nota. Elaboración Propia 

 

Nota. Elaboración Propia en el programa DJI TERRA 

Figura 26  

Nube de Puntos Obtenido del Vuelo del LIDAR 
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4.1.1.2. Posprocesamiento y Generación del Modelo 3D de los Disipadores 

Hidráulicos 

Los datos depurados se procesaron en el software Fusion, donde se generó una malla de 

puntos más estructurada. Este paso incluyó la edición de la malla para corregir inconsistencias, 

cerrar vacíos y garantizar que la representación del terreno y las estructuras fuera lo más precisa 

posible. Finalmente, se exportó el modelo como un sólido en formato STL, el cual cumple con los 

estándares necesarios para ser integrado en el simulador hidrodinámico. Durante todo este proceso, 

se priorizó la máxima precisión para garantizar que los análisis posteriores reflejaran fielmente las 

características geométricas y funcionales del sistema hidráulico incaico. 

En el presente estudio se ha seleccionado un conjunto representativo de estructuras 

hidráulicas incas ubicadas en el complejo arqueológico de Tipón, con el propósito de analizar su 

eficiencia en la disipación de energía cinética mediante modelamiento hidrodinámico 

tridimensional. Los resultados del procesamiento de los disipadores fueron los siguientes: 

4.1.1.2.1. Procesamiento del disipador en forma de S  

Canal que presenta un trazado curvilíneo doble (en forma de “S”), diseñado para inducir 

cambios sucesivos en la dirección del flujo, disminuyendo su velocidad progresivamente. 
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Figura 28  

Procesamiento del disipador en forma de S 

 

 

 

Nota. Elaboración Propia 
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4.1.1.2.2. Procesamiento del disipador en forma de T  

Canal que presenta una bifurcación simétrica del flujo que forma una estructura en forma 

de “T”, empleada para dividir el caudal hacia dos direcciones perpendiculares e influyendo 

positivamente en la disipación de energía cinetica. 

Figura 29  

Procesamiento del disipador en forma de T 

Nota. Elaboración Propia 
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4.1.1.2.3. Procesamiento del disipador en forma de Zigzag   

Estructura que presenta un trazado angular y sucesivos cambios de dirección, diseñado para 

reducir la energía del flujo a través del aumento del recorrido hidráulico y la fricción lateral. 

Figura 30  

Procesamiento del disipador en forma de Zigzag 

Nota. Elaboración Propia 
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4.1.1.2.4. Procesamiento del disipador caída con doble salida 

Estructura de caída vertical que divide el caudal en dos flujos descendentes, para distribuir 

el agua y reducir la concentración de energía en un solo punto. 

Figura 31  

Procesamiento del disipador caída con doble salida 

Nota. Elaboración Propia 
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4.1.1.2.5. Procesamiento del disipador caída con entrada recta y salida lateral 

 Estructura de descenso hidráulico en la cual el flujo es derivado lateralmente, generando 

un cambio de dirección que influye en el comportamiento turbulento del agua. 

 

 

Nota. Elaboración Propia 

Figura 32  

Procesamiento del disipador caída con entrada recta y salida lateral 
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4.1.1.2.6.  Procesamiento del disipador caída con entrada lateral y salida recta 

 Estructura vertical que descarga el flujo en una cavidad inferior, diseñada para absorber la 

energía del agua mediante la formación de un cuerpo turbulento estacionario y derivación recta. 

Nota. Elaboración Propia 

Figura 33  

Procesamiento del disipador caída con entrada lateral y salida recta 
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4.1.1.2.7. Procesamiento del Disipador en pendiente invertida 

Estructura cuyo perfil longitudinal presenta una pendiente negativa (ascendente), 

provocando una disminución de velocidad y una óptima disipación de energía cinetica. 

Nota. Elaboración Propia 

Figura 34  

Procesamiento del disipador en pendiente invertida 
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4.1.2. Determinación de las propiedades del fluido en las estructuras hidráulicas incas de 

disipación de energía cinética 

La determinación de las propiedades del fluido en las estructuras hidráulicas incas de 

disipación de energía cinética consiste en identificar las características físicas del agua como la 

densidad, viscosidad y temperatura que influyen en su comportamiento dentro de los canales y 

disipadores, que será usados como los datos de entrada para la simulación de cada disipador de 

energía cinetica en el software Flow 3D. 

4.1.2.1. Determinación de la temperatura del fluido  

En todos los disipadores analizados, la temperatura del fluido se mantuvo en un valor 

promedio de 14 °C, lo que indica un flujo con condiciones térmicas estables y propias de aguas de 

origen natural en zonas altoandinas. Esta temperatura relativamente baja contribuye a conservar 

una viscosidad moderada y, por ende, un flujo menos turbulento que en aguas más cálidas. Este 

resultado evidencia que las estructuras de Tipón permiten una circulación eficiente del agua sin 

alteraciones térmicas considerables, favoreciendo así un régimen de disipación de energía cinética 

estable y controlado. 
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Tabla 5  

Cálculo de la temperatura de los disipadores  

N DISIPADOR  TEMPERATURA FOTOGRAFIA  

1 DISIPADOR EN FORMA DE S 14.1°C 

 

2 DISIPADOR EN FORMA DE T  14.0°C 

  

3 DISIPADOR EN FORMA DE 
ZIGZAG  13.9°C 
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4 DISIPADOR CON CAIDA CON 
DOBLE CAIDA 14.0°C 

  

5 
DISIPADOR CON CAIDA CON 
ENTRADA RECTA Y SALIDA 

LATERAL 
14.1°C 

  

6 
DISIPADOR CON CAIDA CON 

ENTRADA LATERAL Y 
SALIDA RECTA 

14.0°C 

  

7 DISIPADOR CON PENDIENTE 
INVERTIDA  14.1°C 

  
Nota. Elaboración Propia 
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4.1.2.2. Determinación de la densidad del fluido 

La densidad del fluido representa la masa por unidad de volumen del agua que circula en 

las estructuras hidráulicas, y es una de las propiedades más importantes para el análisis hidráulico, 

ya que influye directamente en la energía cinética y en el comportamiento del flujo dentro de los 

disipadores. A una temperatura promedio de 14 °C, la densidad del agua es aproximadamente 

usando la fórmula de NIST es de 999,2 kg/m³, valor que será utilizado como dato de entrada en el 

modelamiento hidráulico con Flow 3D, permitiendo una simulación más realista del 

comportamiento del fluido bajo las condiciones ambientales del sitio. 

Ecuación de densidad del agua en función de la temperatura (formulación NIST 1980–

1995). 

Nota. Departamento de física aplicada III, Universidad de Sevilla 

𝜌𝜌(𝑡𝑡) = 999.842594 + (6.793952 × 10−2)𝑡𝑡 − (9.095290 × 10−3)𝑡𝑡2  

+ (1.001685 × 10−4)𝑡𝑡3 − (1.120083 × 10−6)𝑡𝑡4 

+ (6.536336 × 10−9)𝑡𝑡5 

(  49 ) 

Figura 35  

Gráfico temperatura vs densidad  
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4.1.2.3. Determinación de la viscosidad del fluido   

En los disipadores analizados, la viscosidad dinámica del fluido alcanzó un valor de 

0.00116918 kg/(m·s) a una temperatura de 14 °C, determinado mediante la ecuación empírica de 

Korson et al. (1969), ampliamente reconocida por su precisión en la estimación de la viscosidad 

del agua en función de la temperatura. Este valor indica que el fluido presenta una resistencia 

moderada al esfuerzo cortante, característica de aguas frías que mantienen una cohesión molecular 

elevada. En consecuencia, el flujo dentro de las estructuras hidráulicas incas se comporta de 

manera más laminar y estable, reduciendo la pérdida de energía por fricción interna y permitiendo 

que la disipación de energía cinética dependa principalmente de las condiciones geométricas y 

rugosas de los canales y disipadores. 

Asimismo, este nivel de viscosidad favorece una representación más precisa en la 

simulación numérica en Flow 3D, ya que influye directamente en los cálculos de turbulencia, en 

la formación de vórtices y en el comportamiento del flujo sobre superficies irregulares. En 

conjunto, el valor obtenido constituye un parámetro fundamental de entrada para modelar 

correctamente el comportamiento hidráulico real de las estructuras incas de Tipón, contribuyendo 

a un análisis más completo de su eficiencia en la disipación de energía. 

Ecuación de Korson  

𝜇𝜇 = 2.414 × 10−5 × 10�
247.8

𝑇𝑇+133.15� (  50 ) 

𝜇𝜇 = 2.414 × 10−5 × 10�
247.8

14+133.15� 

𝜇𝜇 = 0.00116918 𝑘𝑘𝑘𝑘/(𝑚𝑚 · 𝑠𝑠) 

𝜇𝜇 = 1.16918 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚. 𝑠𝑠 
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4.1.3. Análisis de las características del flujo y su influencia en la eficiencia de disipación de 

energía cinética 

Las características del flujo en la eficiencia de disipación de energía cinética de los 

disipadores del Complejo Arqueológico de Tipón como el caudal fue determinado mediante el uso 

de un vertedero, lo que permitió establecer con precisión el volumen de agua que atraviesa cada 

estructura. La velocidad del flujo se obtuvo utilizando el método LSPIV, registrando el 

comportamiento superficial del agua en los disipadores, mientras que el tirante fue medido 

manualmente en distintos puntos representativos de cada estructura. Con estos datos se analizó la 

variación de la energía antes y después del proceso de disipación, evidenciando que los disipadores 

presentan un comportamiento eficiente en la reducción de la energía cinética del flujo. Se observó 

que las diferencias en la velocidad y el tirante están directamente relacionadas con la geometría y 

rugosidad de cada disipador, demostrando la efectividad del diseño inca para controlar la energía 

del agua y evitar procesos erosivos aguas abajo. 

 

4.1.3.1. Resultados del caudal con el método del vertedero  

Con el fin de caracterizar hidráulicamente el comportamiento del flujo en las estructuras 

seleccionadas, se realizó una medición de los caudales mediante la instalación temporal de un 

vertedero de pared gruesa, utilizando la fórmula correspondiente según el tipo de vertedero 

empleado, lo cual permitió una estimación confiable del caudal en condiciones de régimen 

permanente, se consideraron dos vertederos con un ancho diferente para casos de canales delgados 

y gruesos respectivamente. 
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4.1.3.1.1. Resultados del vertedero en el disipador en forma de S 

Tabla 6 

Resultados del análisis del vertedero del disipador en forma de S 

ENTRADA 

Ancho del 
vertedero(b) 

Altura del 
fondo al 

vertedero (W) 

Ancho del 
canal (B) 

Carga sobre 
el vertedero 

(h) 
µ 

Q 

m3/s l/s 
0.10 0.10 0.32 0.0881 0.63044 0.00487 4.87 

SALIDA 

Ancho del 
vertedero(b) 

Altura del 
fondo al 

vertedero (W) 

Ancho del 
canal (B) 

Carga sobre 
el vertedero 

(h) 
µ 

Q 

m3/s l/s 
0.10 0.10 0.31 0.0873 0.63174 0.00481 4.81 

Nota. Elaboración Propia   

Nota. Elaboración Propia 

Figura 36  

Realización del método del vertedero en el disipador en forma de S 
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4.1.3.1.2. Resultados del vertedero en el disipador en forma de T 

Tabla 7 

Resultados del análisis del vertedero del disipador en forma de T  

ENTRADA 

Ancho del 
vertedero(b) 

Altura del 
fondo al 

vertedero (W) 

Ancho del 
canal (B) 

Carga sobre el 
vertedero (h) µ 

Q 

m3/s l/s 
0.10 0.10 0.31 0.135 0.61886 0.00906 9.06 

SALIDA 

Ancho del 
vertedero(b) 

Altura del 
fondo al 

vertedero (W) 

Ancho del 
canal (B) 

Carga sobre el 
vertedero (h) µ 

Q 

m3/s l/s 
0.10 0.10 0.14 0.1264 0.68193 0.00905 9.05 

Nota. Elaboración Propia 

Nota. Elaboración Propia 

Figura 37  

Realización del método del vertedero en el disipador en forma de T 
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4.1.3.1.3. Resultados del vertedero en el disipador en forma de Zigzag 

Tabla 8  

Resultados del análisis del vertedero del disipador en forma de Zigzag 

ENTRADA 

Ancho del 
vertedero(b) 

Altura del 
fondo al 

vertedero (W) 

Ancho del 
canal (B) 

Carga sobre el 
vertedero (h) µ 

Q 

m3/s l/s 
0.10 0.10 0.24 0.0802 0.64433 0.00432 4.32 

SALIDA 

Ancho del 
vertedero(b) 

Altura del 
fondo al 

vertedero (W) 

Ancho del 
canal (B) 

Carga sobre el 
vertedero (h) µ 

Q 

m3/s l/s 
0.10 0.10 0.255 0.08 0.64195 0.00429 4.29 

Nota. Elaboración Propia 

Nota. Elaboración Propia  

Figura 38 

Realización del método del vertedero en el disipador en forma de Zigzag 
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4.1.3.1.4. Resultados del vertedero en el disipador de caída con doble salida   

Tabla 9  

Resultados del análisis del vertedero del disipador de caída con doble salida 

ENTRADA 

Ancho del 
vertedero(b) 

Altura del 
fondo al 

vertedero (W) 

Ancho del 
canal (B) 

Carga sobre el 
vertedero (h) µ 

Q 

m3/s l/s 
0.10 0.10 0.23 0.1492 0.63226 0.01076 10.76 

SALIDA 1 

Ancho del 
vertedero(b) 

Altura del 
fondo al 

vertedero (W) 

Ancho del 
canal (B) 

Carga sobre el 
vertedero (h) µ 

Q 

m3/s l/s 
0.10 0.10 0.28 0.077 0.64021 0.00404 4.04 

SALIDA 2 

Ancho del 
vertedero(b) 

Altura del 
fondo al 

vertedero (W) 

Ancho del 
canal (B) 

Carga sobre el 
vertedero (h) µ Q  

     m3/s l/s 
0.10 0.10 0.27 0.108 0.62968 0.00660 6.60 

Nota. Elaboración Propia 

Nota. Elaboración Propia 

Figura 39  

Realización del método del vertedero en el disipador de caída con doble salida 
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4.1.3.1.5. Resultados del vertedero en el disipador con caída con entrada recta y salida 

lateral 

Tabla 10  

Resultados del análisis del vertedero del disipador con caída con entrada recta y salida lateral 

ENTRADA 

Ancho del 
vertedero(b) 

Altura del 
fondo al 

vertedero (W) 

Ancho del 
canal (B) 

Carga sobre el 
vertedero (h) µ 

Q 

m3/s l/s 
0.10 0.10 0.23 0.078 0.64730 0.00416 4.16 

SALIDA 

Ancho del 
vertedero(b) 

Altura del 
fondo al 

vertedero (W) 

Ancho del 
canal (B) 

Carga sobre el 
vertedero (h) µ 

Q 

m3/s l/s 
0.10 0.10 0.21 0.077 0.65221 0.00411 4.11 

Nota. Elaboración Propia 

Nota. Elaboración Propia 

Figura 40  

Realización del método del vertedero en el disipador con caída con entrada recta y salida lateral 
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4.1.3.1.6. Resultados del vertedero en el disipador con caída con entrada lateral y 

salida recta 

Tabla 11  

Resultados del análisis del vertedero del disipador con caída con entrada lateral y salida recta 

ENTRADA 

Ancho del 
vertedero(b) 

Altura del 
fondo al 

vertedero (W) 

Ancho del 
canal (B) 

Carga sobre el 
vertedero (h) µ 

Q 

m3/s l/s 
0.10 0.10 0.19 0.0815 0.65604 0.00451 4.51 

SALIDA 

Ancho del 
vertedero(b) 

Altura del 
fondo al 

vertedero (W) 

Ancho del 
canal (B) 

Carga sobre el 
vertedero (h) µ 

Q 

m3/s l/s 
0.10 0.10 0.185 0.0814 0.65781 0.00451 4.51 

Nota. Elaboración Propia 

Nota. Elaboración Propia 

Figura 41  

Realización del método del vertedero del canal con caída con entrada lateral y salida recta 
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4.1.3.1.7. Resultados del vertedero en el disipador con pendiente invertida 

Tabla 12  

Resultados del análisis del vertedero del disipador con pendiente invertida 

ENTRADA 

Ancho del 
vertedero(b) 

Altura del 
fondo al 

vertedero (W) 

Ancho del 
canal (B) 

Carga sobre el 
vertedero (h) µ 

Q 

m3/s l/s 
0.10 0.10 0.28 0.1399 0.62238 0.00962 9.62 

SALIDA 

Ancho del 
vertedero(b) 

Altura del 
fondo al 

vertedero (W) 

Ancho del 
canal (B) 

Carga sobre el 
vertedero (h) µ 

Q 

m3/s l/s 
0.10 0.10 0.285 0.1393 0.62167 0.00954 9.54 

Nota. Elaboración Propia 

Nota. Elaboración Propia 

Figura 42  

Realización del método del vertedero del canal con pendiente invertida 
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4.1.3.1.8. Validación del Caudal Obtenido por Vertedero mediante Aforo Directo 

Con el fin de verificar la confiabilidad de los caudales obtenidos mediante el vertedero, se 

realizará una validación complementaria mediante aforos directos. Para ello se empleará el método 

volumétrico, midiendo el tiempo de llenado de un recipiente de volumen conocido y calculando el 

caudal real a partir de la relación volumen sobre tiempo. La comparación entre ambos métodos 

permitirá identificar la diferencia entre el caudal teórico del vertedero y el caudal medido en 

campo, garantizando que los valores utilizados en el análisis hidráulico sean consistentes y 

representativos de las condiciones reales del sistema. 

Tabla 13  

Validación del Caudal 

DISIPADORES 
AFORADOS 
(SALIDAS) 

VOL 
RECIPIENTE 

(l) 

TIEMPO (s) 
T prom 

Q 
Aforo 
(l/s)  

Q 
vertedero 

(l/s) 
ERROR 

T1 T2 T3 

CANAL EN 
FORMA DE S 15.14 3.21 3.43 3.75 3.46 4.37 4.81 9.11% 

CANAL CON 
CAIDA CON 
ENTRADA 
RECTA Y 
SALIDA 
LATERAL 
  

15.14 3.87 4.12 3.95 3.98 3.80 4.11 7.43% 

CANAL CON 
CAIDA CON 
ENTRADA 
LATERAL Y 
SALIDA 
RECTA 

15.14 3.71 3.68 3.42 3.60 4.20 4.51 6.83% 

 

Nota. Elaboración Propia 
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Figura 43  

Validación del Caudal del Vertedero con Aforamiento 

 

Nota. Elaboración Propia 

 

La validación del caudal obtenido mediante el método del vertedero se realizó mediante 

aforos volumétricos en campo, obteniendo discrepancias entre ambos procedimientos dentro de un 

rango de 6.83% a 9.11%. Estos valores se encuentran por debajo del 10%, considerado aceptable 

para contrastes experimentales en condiciones reales de flujo en canales abiertos, por lo que se 

confirma la confiabilidad del método empleado para la estimación del caudal. Cabe señalar que el 

aforo directo pudo aplicarse únicamente en tres disipadores debido a las limitaciones de 

accesibilidad para la recolección del agua en balde; sin embargo, los resultados obtenidos en estos 

puntos fueron consistentes y permiten validar adecuadamente el procedimiento de cálculo 

adoptado. 
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4.1.3.2. Resultados de velocidad con el procesamiento de imágenes de superficie 

(LSPIV) en los disipadores  

En esta sección se presentan los resultados obtenidos mediante el uso del método LSPIV 

(Large Scale Particle Image Velocimetry), aplicado al análisis del flujo superficial en las 

estructuras hidráulicas del complejo arqueológico. A partir del procesamiento de las secuencias de 

video capturadas en campo, se determinaron los campos de velocidad superficial del agua, lo que 

permitió identificar los patrones de movimiento del flujo en función de la geometría de los canales 

y disipadores. Estos resultados constituyen una base fundamental para evaluar el comportamiento 

hidráulico de las estructuras y contrastar los valores experimentales con los obtenidos en el 

modelamiento computacional.  

 

4.1.3.2.1. Resultados LSPIV del disipador en forma de S – Entrada 

 

Tabla 14  

Información del video del LSPIV del disipador en forma de S - Entrada 

Nombre Resolución Inicio 
(s) 

Final 
(s) 

Tiempo 
Total 

(s) 

Step 
(frame) 

Time 
Step 
(ms) 

DISIPADOR EN 
FORMA DE S - 

ENTRADA 
3840:2160 0 6.1029 6.1029 1 8.3373 

 

Nota. RIVeR Stylesheet Version: 1.3 
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Tabla 15  

Detalles de medición del LSPIV del disipador en forma de S - Entrada 

Nombre Ancho (cm) Velocidad 
Superficial (cm/s) 

Total Q 
(cm3/s) 

DISIPADOR EN FORMA DE S 
- ENTRADA 32 48.22 4473.39 

 

Nota. RIVeR Stylesheet Version: 1.3 

 

Figura 44  

Sección Transversal del disipador en forma de S - Entrada 

 

Nota. RIVeR Stylesheet Version: 1.3 
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Tabla 16  

Tabla resumen (método de la sección intermedia) del LSPIV del disipador en forma de S - 

Entrada 

Estación 
[cm] 

Ancho 
[m] 

Profundidad 
[m] Área [m2] Velocidad 

[m/s] 
Caudal 
[m3/s] 

Caudal 
[l/s] 

1.96 0.0196 0.035 0.000686 0.0203 0.0000139 0.014 

3.93 0.0196 0.035 0.000686 0.2525 0.0001732 0.173 

5.89 0.0196 0.035 0.000686 0.5116 0.0003510 0.351 

7.86 0.0196 0.035 0.000686 0.68668 0.0004711 0.471 

9.82 0.0196 0.035 0.000686 0.8115 0.0005567 0.557 

11.78 0.0196 0.035 0.000686 0.8722 0.0005983 0.598 

13.75 0.0196 0.035 0.000686 0.8525 0.0005848 0.585 

15.71 0.0196 0.035 0.000686 0.8018 0.0005500 0.550 

17.67 0.0196 0.035 0.000686 0.6498 0.0004458 0.446 

19.64 0.0196 0.035 0.000686 0.4983 0.0003418 0.342 

21.6 0.0196 0.035 0.000686 0.351 0.0002408 0.241 

23.57 0.0196 0.035 0.000686 0.1811 0.0001242 0.124 

25.53 0.0196 0.035 0.000686 0.0289 0.0000198 0.020 

27.49 0.0196 0.035 0.000686 0.0028 0.0000019 0.002 

      
4.4734 

Nota. RIVeR Stylesheet Version: 1.3 
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Figura 45 

Diagrama de velocidad del LSPIV del disipador en forma de S - Entrada 

 

Nota. RIVeR Stylesheet Version: 1.3 

Figura 46  

Diagrama de caudal del LSPIV del disipador en forma de S - Entrada 

 

Nota. RIVeR Stylesheet Version: 1.3 
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4.1.3.2.2. Resultados LSPIV del disipador en forma de S - Salida 

Tabla 17  

Información del video del LSPIV del disipador en forma de S - Salida 

Nombre Resolución Inicio 
(s) Final (s) 

Tiempo 
Total 

(s) 

Step 
(frame) 

Time 
Step 
(ms) 

DISIPADOR EN 
FORMA DE S -

SALIDA 
3840:2160 0 11.197 11.197 1 8.3371 

 

Nota. RIVeR Stylesheet Version: 1.3 

Tabla 18  

Detalles de medición del LSPIV del disipador en forma de S - Salida 

Nombre Ancho (cm) Velocidad 
Superficial (cm/s) 

Total Q 
(cm3/s) 

DISIPADOR EN FORMA DE S 
- SALIDA 31 29.41 4369.15 

 

Nota. RIVeR Stylesheet Version: 1.3 

Figura 47 

Sección Transversal del disipador en forma de S - Salida 

Nota. RIVeR Stylesheet Version: 1.3 
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Tabla 19  

Tabla resumen (método de la sección intermedia) del LSPIV del disipador en forma de S - Salida 

Estación 
[cm] 

Ancho [ 
m] 

Profundidad 
[m] 

Área [m 
2] 

Velocidad 
[m/s] 

Caudal 
[m3/s] Caudal [L/s] 

2.32 0.0232 0.05 0.00116 0.022642 0.0000263 0.03 

4.64 0.0232 0.05 0.00116 0.181384 0.0002104 0.21 

6.96 0.0232 0.05 0.00116 0.331892 0.0003850 0.38 

9.28 0.0232 0.05 0.00116 0.430254 0.0004991 0.50 

11.6 0.0232 0.05 0.00116 0.500958 0.0005811 0.58 

13.92 0.0232 0.05 0.00116 0.503154 0.0005837 0.58 

16.24 0.0232 0.05 0.00116 0.499518 0.0005794 0.58 

18.56 0.0232 0.05 0.00116 0.465246 0.0005397 0.54 

20.88 0.0232 0.05 0.00116 0.413358 0.0004795 0.48 

23.21 0.0232 0.05 0.00116 0.30227 0.0003506 0.35 

25.53 0.0232 0.05 0.00116 0.11502 0.0001334 0.13 

27.85 0.0232 0.05 0.00116 0.00081 0.0000009 0.00 

      4.37 

 

Nota. RIVeR Stylesheet Version: 1.3 
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Figura 48  

Diagrama de velocidad del LSPIV del disipador en forma de S - Salida 

 

Nota. RIVeR Stylesheet Version: 1.3 

Figura 49  

Diagrama de caudal del LSPIV del disipador en forma de S - Entrada 

 

Nota. RIVeR Stylesheet Version: 1.3 
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4.1.3.2.3. Resultados LSPIV del disipador en forma de T - Entrada  

Tabla 20  

Información del video del LSPIV del disipador en forma de T - Entrada 

Nombre Resolución Inicio 
(s) Final (s) 

Tiempo 
Total 

(s) 

Step 
(frame) 

Time 
Step 
(ms) 

DISIPADOR EN 
FORMA DE T -

ENTRADA 
3840:2160 0 6 6 1 8.3369 

 

Nota. RIVeR Stylesheet Version: 1.3 

Tabla 21  

Detalles de medición del LSPIV del disipador en forma de T - Entrada 

Nombre Ancho (cm) Velocidad 
Superficial (cm/s) 

Total Q 
(cm3/s) 

DISIPADOR EN FORMA DE T 
- ENTRADA 31 92.34 8999.48 

 

Nota. RIVeR Stylesheet Version: 1.3 

Nota. RIVeR Stylesheet Version: 1.3 

Figura 50  

Sección Transversal del disipador en forma de T - Entrada 
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Tabla 22  

Tabla resumen (método de la sección intermedia) del LSPIV del disipador en forma de T - 

Entrada 

Estación 
[cm] 

Ancho 
[m] 

Profundidad 
[m] 

Área [m 
2] 

Velocidad 
[m/s] Caudal [m3/s] Caudal [l/s] 

1.85 0.0185 0.032 0.000592 0.05239 0.0000310 0.03 

3.69 0.0185 0.032 0.000592 0.70504 0.0004174 0.42 

5.54 0.0185 0.032 0.000592 1.10033 0.0006514 0.65 

7.88 0.0185 0.032 0.000592 1.34134 0.0007941 0.79 

9.23 0.0185 0.032 0.000592 1.52658 0.0009037 0.90 

11.08 0.0185 0.032 0.000592 1.5665 0.0009274 0.93 

12_92 0.0185 0.032 0.000592 1.5908 0.0009418 0.94 

14.77 0.0185 0.032 0.000592 1.54297 0.0009134 0.91 

16.61 0.0185 0.032 0.000592 1.51059 0.0008943 0.89 

18.46 0.0185 0.032 0.000592 1.40078 0.0008293 0.83 

20.3 0.0185 0.032 0.000592 1.27903 0.0007572 0.76 

22.15 0.0185 0.032 0.000592 0.98498 0.0005831 0.58 

24 0.0185 0.032 0.000592 0.58058 0.0003437 0.34 

25.84 0.035 0.032 0.00112 0.01053 0.0000118 0.01 

      9.00 

 

Nota. RIVeR Stylesheet Version: 1.3 
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Figura 51  

Diagrama de velocidad del LSPIV del disipador en forma de T - Entrada 

 

Nota. RIVeR Stylesheet Version: 1.3 

Figura 52  

Diagrama de caudal del LSPIV del disipador en forma de T - Entrada 

 

Nota. RIVeR Stylesheet Version: 1.3 
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4.1.3.2.4. Resultados LSPIV del disipador en forma de T - Salida 

Tabla 23  

Información del video del LSPIV del disipador en forma de T - Salida 

Nombre Resolución Inicio 
(s) Final (s) 

Tiempo 
Total 

(s) 

Step 
(frame) 

Time 
Step 
(ms) 

DISIPADOR EN 
FORMA DE T - 

SALIDA 
3840:2160 0 10.438 10.438 1 8.3373 

 

Nota. RIVeR Stylesheet Version: 1.3 

Tabla 24  

Detalles de medición del LSPIV del disipador en forma de T - Salida 

Nombre Ancho (cm) Velocidad 
Superficial (cm/s) 

Total Q 
(cm3/s) 

DISIPADOR EN FORMA DE T 
- SALIDA 14 27.19 5449.98 

 

Nota. RIVeR Stylesheet Version: 1.3 

Figura 53  

Sección Transversal del disipador en forma de T - Salida 

Nota. RIVeR Stylesheet Version: 1.3 
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Tabla 25  

Tabla resumen (método de la sección intermedia) del LSPIV del disipador en forma de T - Salida 

Estación 
[cm] 

Ancho 
[m] 

Profundidad 
[m] 

Área [m 
2] 

Velocidad 
[m/s] Caudal [m3/s] Caudal 

[l/s] 

1 0.01 0.12 0.0012 0.00288 0.000003 0.00 

2.01 0.01 0.12 0.0012 0.04224 0.000051 0.05 

3.01 0.01 0.12 0.0012 0.06528 0.000078 0.08 

4.02 0.01 0.12 0.0012 0.12744 0.000153 0.15 

5.02 0.01 0.12 0.0012 0.2448 0.000294 0.29 

6.03 0.01 0.12 0.0012 0.6132 0.000736 0.74 

7.03 0.01 0.12 0.0012 0.76104 0.000913 0.91 

8.04 0.01 0.12 0.0012 0.77424 0.000929 0.93 

9.04 0.01 0.12 0.0012 0.76152 0.000914 0.91 

10.05 0.01 0.12 0.0012 0.7102 0.000852 0.85 

11.05 0.01 0.12 0.0012 0.42624 0.000511 0.51 

12.06 0.0097 0.12 0.001164 0.01296 0.000015 0.02 

      5.45 

 

Nota. RIVeR Stylesheet Version: 1.3 
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Figura 54  

Diagrama de velocidad del LSPIV del disipador en forma de T - Salida 

 

Nota. RIVeR Stylesheet Version: 1.3 

Figura 55  

Diagrama de caudal del LSPIV del disipador en forma de T - Salida 

 

Nota. RIVeR Stylesheet Version: 1.3 
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4.1.3.2.5. Resultados LSPIV del disipador en forma de Zigzag - Entrada 

Tabla 26  

Información del video del LSPIV del disipador en forma de Zigzag - Entrada 

Nombre Resolució
n 

Inicio 
(s) Final (s) 

Tiempo 
Total 

(s) 

Step 
(frame) 

Time 
Step 
(ms) 

DISIPADOR EN FORMA 
DE ZIGZAG - ENTRADA 3840:2160 1 6 5 1 8.3373 

 

Nota. RIVeR Stylesheet Version: 1.3 

Tabla 27  

Detalles de medición del LSPIV del disipador en forma de Zigzag - Entrada 

Nombre Ancho (cm) Velocidad 
Superficial (cm/s) 

Total Q 
(cm3/s) 

DISIPADOR EN FORMA DE 
ZIGZAG - ENTRADA 24 41.35 2892.93 

 

Nota. RIVeR Stylesheet Version: 1.3 

Figura 56  

Sección Transversal del disipador en forma de Zigzag - Entrada 

 

Nota. RIVeR Stylesheet Version: 1.3 
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Tabla 28  

Tabla resumen (método de la sección intermedia) del LSPIV del disipador en forma de Zigzag - 

Entrada 

Estación 
[cm] 

Ancho 
[m] 

Profundidad 
[m] Área [m 2] Velocidad 

[m/s] 
Caudal 
[m3/s] 

Caudal 
[l/s] 

1.58 0.0158 0.038 0.0006004 0.022438 0.0000135 0.01 

3.17 0.0158 0.038 0.0006004 0.140816 0.0000845 0.08 

4.75 0.0158 0.038 0.0006004 0.25597 0.0001537 0.15 

6.33 0.0158 0.038 0.0006004 0.377182 0.0002265 0.23 

7.92 0.0158 0.038 0.0006004 0.469138 0.0002817 0.28 

9.5 0.0158 0.038 0.0006004 0.531414 0.0003191 0.32 

11.09 0.0158 0.038 0.0006004 0.54327 0.0003262 0.33 

12.67 0.0158 0.038 0.0006004 0.541398 0.0003251 0.33 

14.25 0.0158 0.038 0.0006004 0.525798 0.0003157 0.32 

15.84 0.0158 0.038 0.0006004 0.474474 0.0002849 0.28 

17.42 0.0158 0.038 0.0006004 0.412126 0.0002474 0.25 

19 0.0158 0.038 0.0006004 0.31902 0.0001915 0.19 

20.59 0.0158 0.038 0.0006004 0.181896 0.0001092 0.11 

22.17 0.0158 0.038 0.0006004 0.0234 0.0000140 0.01 

      2.89 

 

Nota. RIVeR Stylesheet Version: 1.3 
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Figura 57  

Diagrama de velocidad del LSPIV del disipador en forma de Zigzag - Entrada 

 

Nota. RIVeR Stylesheet Version: 1.3 

Figura 58  

Diagrama de caudal del LSPIV del disipador en forma de Zigzag - Entrada 

 

Nota. RIVeR Stylesheet Version: 1.3 
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4.1.3.2.6. Resultados LSPIV del disipador en forma de Zigzag - Salida  

Tabla 29  

Información del video del LSPIV del disipador en forma de Zigzag - Salida 

Nombre Resolución Inicio 
(s) 

Final 
(s) 

Tiempo 
Total (s) 

Step 
(frame) 

Time 
Step 
(ms) 

DISIPADOR EN FORMA 
DE ZIGZAG - SALIDA 3840:2160 0 6 6 1 8.3373 

 

Nota. RIVeR Stylesheet Version: 1.3 

Tabla 30  

Detalles de medición del LSPIV del disipador en forma de Zigzag - Salida 

Nombre Ancho (cm) Velocidad 
Superficial (cm/s) 

Total Q 
(cm3/s) 

DISIPADOR EN FORMA DE 
ZIGZAG - SALIDA 25 37.42 2646.14 

 

Nota. RIVeR Stylesheet Version: 1.3 

Figura 59  

Sección Transversal del disipador en forma de Zigzag - Salida 

Nota. RIVeR Stylesheet Version: 1.3 
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Tabla 31  

Tabla resumen (método de la sección intermedia) del LSPIV del disipador en forma de Zigzag - 

Salida 

Estación 
[cm] 

Ancho 
[m] 

Profundidad 
[m] Área [m2] Velocidad 

[m/s] 
Caudal 
[m3/s] Caudal [l/s] 

1.76 0.0176 0.035 0.000616 0.03896 0.0000240 0.02 

3.52 0.0176 0.035 0.000616 0.20420 0.0001258 0.13 

5.29 0.0176 0.035 0.000616 0.33588 0.0002069 0.21 

7.05 0.0176 0.035 0.000616 0.46211 0.0002847 0.28 

8.81 0.0176 0.035 0.000616 0.55212 0.0003401 0.34 

10.57 0.0176 0.035 0.000616 0.59136 0.0003643 0.36 

12.34 0.0176 0.035 0.000616 0.59034 0.0003636 0.36 

14.1 0.0176 0.035 0.000616 0.52874 0.0003257 0.33 

15.86 0.0176 0.035 0.000616 0.43673 0.0002690 0.27 

17.62 0.0176 0.035 0.000616 0.29596 0.0001823 0.18 

19.39 0.0176 0.035 0.000616 0.17513 0.0001079 0.11 

21.15 0.0176 0.035 0.000616 0.07466 0.0000460 0.05 

22.91 0.0143 0.035 0.0005005 0.01168 0.0000058 0.01 

      2.65 

 

Nota. RIVeR Stylesheet Version: 1.3 



156 
 

Figura 60  

Diagrama de velocidad del LSPIV del disipador en forma de Zigzag - Salida 

 

Nota. RIVeR Stylesheet Version: 1.3 

Figura 61  

Diagrama de caudal del LSPIV del disipador en forma de Zigzag - Salida 

 

Nota. RIVeR Stylesheet Version: 1.3 
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4.1.3.2.7. Resultados LSPIV del disipador con caída con doble salida - Entrada 

Tabla 32  

Información del video del LSPIV del disipador con caída con doble salida - Entrada 

Nombre Resoluc
ión 

Inicio 
(s) 

Final 
(s) 

Tiempo 
Total (s) 

Step 
(fram

e) 

Time 
Step 
(ms) 

DISIPADOR CON CAÍDA CON 
DOBLE SALIDA - ENTRADA 

3840:2
160 1 11 10 1 8.3371 

 

Nota. RIVeR Stylesheet Version: 1.3 

Tabla 33  

Detalles de medición del LSPIV del disipador con caída con doble salida - Entrada 

Nombre Ancho (cm) Velocidad 
Superficial (cm/s) 

Total Q 
(cm3/s) 

DISIPADOR CON CAÍDA 
CON DOBLE SALIDA - 

ENTRADA 
23 44.05 9970.55 

 

Nota. RIVeR Stylesheet Version: 1.3 

 

Nota. RIVeR Stylesheet Version: 1.3 

Figura 62  

Sección Transversal del disipador con caída con doble salida - Entrada 
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Tabla 34  

Tabla resumen (método de la sección intermedia) del LSPIV del disipador con caída con doble 

salida - Entrada 

Estación 
[cm] 

Ancho 
[m] 

Profundidad 
[m] 

Área [m 
2] 

Velocidad 
[m/s] 

Caudal 
[m3/s] Caudal [l/s] 

2.24 0.0224 0.09 0.002016 0.040848 0.000082 0.08 

4.48 0.0224 0.09 0.002016 0.327198 0.000660 0.66 

6.72 0.0224 0.09 0.002016 0.517500 0.001043 1.04 

8.96 0.0224 0.09 0.002016 0.653154 0.001317 1.32 

11.19 0.0224 0.09 0.002016 0.718290 0.001448 1.45 

13.43 0.0224 0.09 0.002016 0.718290 0.001448 1.45 

15.67 0.0224 0.09 0.002016 0.695658 0.001402 1.40 

17.91 0.0224 0.09 0.002016 0.570142 0.001149 1.15 

20.15 0.0224 0.09 0.002016 0.407238 0.000821 0.82 

22.39 0.0224 0.09 0.002016 0.254196 0.000512 0.51 

24.63 0.0224 0.09 0.002016 0.043194 0.000087 0.09 

      9.97 

 

Nota. RIVeR Stylesheet Version: 1.3 
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Figura 63  

Diagrama de velocidad del LSPIV del disipador con caída con doble salida - Entrada 

 

Nota. RIVeR Stylesheet Version: 1.3 

Figura 64  

Diagrama de caudal del LSPIV del disipador con caída con doble salida - Entrada 

 

Nota. RIVeR Stylesheet Version: 1.3 
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4.1.3.2.8. Resultados LSPIV del disipador con caída con doble salida – Salida  

Tabla 35  

Información del video del LSPIV del disipador con caída con doble salida - Salida 

Nombre Resolución Inicio 
(s) 

Final 
(s) 

Tiempo 
Total 

(s) 

Step 
(frame) 

Time 
Step 
(ms) 

DISIPADOR CON CAÍDA 
CON DOBLE SALIDA – 

SALIDA 
3840:2160 0 7.5283 7.5283 1 8.337 

 

Nota. RIVeR Stylesheet Version: 1.3 

Tabla 36  

Detalles de medición del LSPIV del disipador con caída con doble salida - Salida 

Nombre Ancho (cm) Velocidad 
Superficial (cm/s) 

Total Q 
(cm3/s) 

DISIPADOR CON CAÍDA 
CON DOBLE SALIDA - 

SALIDA 
28 47.45 4125.60 

 

Nota. RIVeR Stylesheet Version: 1.3 

Figura 65  

Sección Transversal del disipador con caída con doble salida - Salida 

 

Nota. RIVeR Stylesheet Version: 1.3 
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Tabla 37  

Tabla resumen (método de la sección intermedia) del LSPIV del disipador con caída con doble 

salida - Salida 

Estación 
[cm] 

Ancho 
[m] 

Profundidad 
[m] 

Área [m 
2] 

Velocidad 
[m/s] 

Caudal 
[m3/s] Caudal [l/s] 

1.98 0.0198 0.09 0.001782 0.01360 0.000024 0.02 

3.97 0.0198 0.09 0.001782 0.04625 0.000082 0.08 

5.95 0.0198 0.09 0.001782 0.12415 0.000221 0.22 

7.93 0.0198 0.09 0.001782 0.24940 0.000444 0.44 

9.91 0.0198 0.09 0.001782 0.31265 0.000557 0.56 

11.9 0.0198 0.09 0.001782 0.33690 0.000600 0.60 

13.88 0.0198 0.09 0.001782 0.32250 0.000575 0.57 

15.86 0.0198 0.09 0.001782 0.29925 0.000533 0.53 

17.85 0.0198 0.09 0.001782 0.25450 0.000454 0.45 

19.83 0.0198 0.09 0.001782 0.20335 0.000362 0.36 

21.81 0.0198 0.09 0.001782 0.15260 0.000272 0.27 

23.79 0.0198 0.09 0.001782 0.08445 0.000150 0.15 

25.78 0.0298 0.09 0.002682 0.01090 0.000029 0.03 

      4.13 

 

Nota. RIVeR Stylesheet Version: 1.3 
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Figura 66  

Diagrama de velocidad del LSPIV del disipador con caída con doble salida - Salida 

 

Nota. RIVeR Stylesheet Version: 1.3 

Figura 67  

Diagrama de caudal del LSPIV del disipador con caída con doble salida - Salida 

 

Nota. RIVeR Stylesheet Version: 1.3 

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

0 5 10 15 20 25 30

V
el

oc
id

ad
 (m

/s
)

Estación (cm)

Diagrama de velocidad en [m/s]

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0.60

0.70

1.98 3.97 5.95 7.93 9.91 11.9 13.88 15.86 17.85 19.83 21.81 23.79 25.78

C
au

da
l  

(l/
s)

Estación (cm)

Diagrama de caudal en [l/s]



163 
 

4.1.3.2.9. Resultados LSPIV del disipador con caída con entrada recta y salida lateral 

- Entrada  

Tabla 38  

Información del video del LSPIV del disipador con caída con entrada recta y salida lateral - 

Entrada 

Nombre Resolución Inicio 
(s) 

Final 
(s) 

Tiempo 
Total 

(s) 

Step 
(frame) 

Time 
Step 
(ms) 

DISIPADOR CON 
CAÍDA CON 

ENTRADA RECTAY 
SALIDA LATERAL - 

ENTRADA 

3840:2160 0 5.8442 5.8442 1 8.3369 

 

Nota. RIVeR Stylesheet Version: 1.3 

Tabla 39  

Detalles de medición del LSPIV del disipador con caída con entrada recta y salida lateral - 

Entrada 

Nombre Ancho (cm) Velocidad 
Superficial (cm/s) 

Total Q 
(cm3/s) 

DISIPADOR CON CAÍDA 
CON ENTRADA RECTAY 

SALIDA LATERAL - 
ENTRADA 

23 70.23 3503.91 

 

Nota. RIVeR Stylesheet Version: 1.3 
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Figura 68  

Sección Transversal del disipador con caída con entrada recta y salida lateral - Entrada 

 

Nota. RIVeR Stylesheet Version: 1.3 

Tabla 40 

Tabla resumen (método de la sección intermedia) del LSPIV del disipador con caída con entrada 

recta y salida lateral - Entrada 

Estación 
[cm] 

Ancho 
[m] 

Profundidad 
[m] 

Área [m 
2] 

Velocidad 
[m/s] 

Caudal 
[m3/s] 

Caudal 
[l/s] 

1.56 0.0156 0.031 0.0004836 0.014144 0.0000068 0.01 
3.11 0.0156 0.031 0.0004836 0.201928 0.0000977 0.10 
4.67 0.0156 0.031 0.0004836 0.360040 0.0001741 0.17 
6.22 0.0156 0.031 0.0004836 0.532648 0.0002576 0.26 
7.78 0.0156 0.031 0.0004836 0.670560 0.0003243 0.32 
9.33 0.0156 0.031 0.0004836 0.791512 0.0003828 0.38 
10.89 0.0156 0.031 0.0004836 0.830424 0.0004016 0.40 
12.44 0.0156 0.031 0.0004836 0.866832 0.0004192 0.42 
14.00 0.0156 0.031 0.0004836 0.844792 0.0004085 0.41 
15.55 0.0156 0.031 0.0004836 0.793920 0.0003839 0.38 
17.11 0.0156 0.031 0.0004836 0.654680 0.0003166 0.32 
18.67 0.0156 0.031 0.0004836 0.457280 0.0002211 0.22 
20.22 0.0156 0.031 0.0004836 0.225680 0.0001091 0.11 
21.78 0.0139 0.031 0.0004309 0.001168 0.0000005 0.00 

      3.50 
 

Nota. RIVeR Stylesheet Version: 1.3 
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Figura 69  

Diagrama de velocidad del LSPIV del disipador con caída con entrada recta y salida lateral - 

Entrada 

 

Nota. RIVeR Stylesheet Version: 1.3 

Figura 70  

Diagrama de caudal del LSPIV del disipador con caída con entrada recta y salida lateral - 

Entrada 

 

Nota. RIVeR Stylesheet Version: 1.3 
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4.1.3.2.10.  Resultados LSPIV del disipador con caída con entrada recta y salida para 

un lado - Salida  

Tabla 41  

Información del video del LSPIV del disipador con caída con entrada recta y salida lateral - 

Salida 

Nombre Resolución Inicio 
(s) 

Final 
(s) 

Tiempo 
Total 

(s) 

Step 
(frame) 

Time 
Step 
(ms) 

CANAL CON CAÍDA 
CON ENTRADA 

RECTAY SALIDA 
LATERAL - SALIDA 

3840:2160 1 7 6 1 8.3374 

 

Nota. RIVeR Stylesheet Version: 1.3 

Tabla 42  

Detalles de medición del LSPIV del disipador con caída con entrada recta y salida lateral - 

Salida 

Nombre Ancho (cm) Velocidad 
Superficial (cm/s) 

Total Q 
(cm3/s) 

CANAL CON CAÍDA CON 
ENTRADA RECTAY SALIDA 

LATERAL - SALIDA 
21 41.10 3575.56 

 

Nota. RIVeR Stylesheet Version: 1.3 
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Figura 71  

Sección Transversal del disipador con caída con entrada recta y salida lateral - Salida 

 

Nota. RIVeR Stylesheet Version: 1.3 

Tabla 43  

Tabla resumen (método de la sección intermedia) del LSPIV del disipador con caída con entrada 

recta y salida lateral - Salida 

Estación 
[cm] 

Ancho 
[m] 

Profundidad 
[m] 

Área [m 
2] 

Velocidad 
[m/s] Caudal [m3/s] Caudal [l/s] 

1.56 0.0156 0.057 0.000889 0.017447 0.0000155 0.02 
3.12 0.0156 0.057 0.000889 0.192602 0.0001713 0.17 
4.68 0.0156 0.057 0.000889 0.325346 0.0002893 0.29 
6.24 0.0156 0.057 0.000889 0.404677 0.0003598 0.36 
7.8 0.0156 0.057 0.000889 0.464857 0.0004134 0.41 
9.36 0.0156 0.057 0.000889 0.478882 0.0004258 0.43 
10.92 0.0156 0.057 0.000889 0.479936 0.0004268 0.43 
12.48 0.0156 0.057 0.000889 0.469175 0.0004172 0.42 
14.04 0.0156 0.057 0.000889 0.438082 0.0003895 0.39 
15.6 0.0156 0.057 0.000889 0.358870 0.0003191 0.32 
17.16 0.0156 0.057 0.000889 0.253521 0.0002254 0.23 
18.72 0.0156 0.057 0.000889 0.131325 0.0001168 0.12 
20.28 0.0114 0.057 0.00065 0.008730 0.0000057 0.01 

      3.58 
Nota. RIVeR Stylesheet Version: 1.3 
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Figura 72  

Diagrama de velocidad del LSPIV del disipador con caída con entrada recta y salida lateral - 

Salida 

  

Nota. RIVeR Stylesheet Version: 1.3 

Figura 73  

Diagrama de caudal del LSPIV del disipador con caída con entrada recta y salida lateral - 

Salida 

 

Nota. RIVeR Stylesheet Version: 1.3 
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4.1.3.2.11. Resultados LSPIV del disipador con caída con entrada lateral y salida recta 

- Entrada  

Tabla 44  

Información del video del LSPIV del disipador con caída con entrada lateral y salida recta - 

Entrada 

Nombre Resolución Inicio 
(s) 

Final 
(s) 

Tiempo 
Total 

(s) 

Step 
(frame) 

Time 
Step 
(ms) 

DISIPADOR CON 
CAÍDA CON 

ENTRADA LATERAL 
Y SALIDA RECTA - 

ENTRADA 

3840:2160 0 7.0283 7.0283 1 8.3373 

 

Nota. RIVeR Stylesheet Version: 1.3 

 

Tabla 45  

Detalles de medición del LSPIV del disipador con caída con entrada lateral y salida recta - 

Entrada 

Nombre Ancho (cm) Velocidad 
Superficial (cm/s) 

Total Q 
(cm3/s) 

DISIPADOR CON CAÍDA 
CON ENTRADA LATERAL Y 
SALIDA RECTA - ENTRADA 

19 92.18 3810.68 

 

Nota. RIVeR Stylesheet Version: 1.3 
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Figura 74  

Sección Transversal del disipador con caída con entrada lateral y salida recta - Entrada 

 

Nota. RIVeR Stylesheet Version: 1.3 

Tabla 46  

Tabla resumen (método de la sección intermedia) del LSPIV del disipador con caída con entrada 

lateral y salida recta - Entrada 

Estación 
[cm] 

Ancho 
[m] 

Profundidad 
[m] 

Área [m 
2] 

Velocidad 
[m/s] Caudal [m3/s] Caudal 

[l/s] 
1.36 0.0136 0.03 0.000408 0.028471 0.000011616 0.01 
2.71 0.0136 0.03 0.000408 0.375137 0.000153056 0.15 
4.07 0.0136 0.03 0.000408 0.633778 0.000258581 0.26 
5.42 0.0136 0.03 0.000408 0.815651 0.000332786 0.33 
6.78 0.0136 0.03 0.000408 0.914892 0.000373276 0.37 
8.13 0.0136 0.03 0.000408 1.004850 0.000409979 0.41 
9.49 0.0136 0.03 0.000408 1.067055 0.000435358 0.44 
10.84 0.0136 0.03 0.000408 1.048489 0.000427784 0.43 
12.2 0.0136 0.03 0.000408 1.009635 0.000411931 0.41 
13.55 0.0136 0.03 0.000408 0.892942 0.000364320 0.36 
14.91 0.0136 0.03 0.000408 0.730221 0.000297930 0.30 
16.26 0.0136 0.03 0.000408 0.543003 0.000221545 0.22 
17.62 0.0136 0.03 0.000408 0.272746 0.000111280 0.11 
18.97 0.0094 0.03 0.000282 0.004402 0.000001241 0.00 

      3.81 
Nota. RIVeR Stylesheet Version: 1.3 
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Figura 75  

Diagrama de velocidad del LSPIV del disipador con caída con entrada lateral y salida recta - 

Entrada 

 

Nota. RIVeR Stylesheet Version: 1.3 

Figura 76  

Diagrama de caudal del LSPIV del disipador con caída con entrada lateral y salida recta - 

Entrada 

 

Nota. RIVeR Stylesheet Version: 1.3 
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4.1.3.2.12.  Resultados LSPIV del disipador con caída con entrada para un lado y 

salida recta - Salida  

Tabla 47  

Información del video del LSPIV del disipador con caída con entrada lateral y salida recta – 

Salida 

Nombre Resolución Inicio 
(s) 

Final 
(s) 

Tiempo 
Total 

(s) 

Step 
(frame) 

Time 
Step 
(ms) 

DISIPADOR CON 
CAÍDA CON 

ENTRADA LATERAL 
Y SALIDA RECTA -

SALIDA 

3840:2160 1 7 6 1 8.3373 

 

Nota. RIVeR Stylesheet Version: 1.3 

 

Tabla 48  

Detalles de medición del LSPIV del disipador con caída con entrada lateral y salida recta - 

Salida 

Nombre Ancho (cm) Velocidad 
Superficial (cm/s) 

Total Q 
(cm3/s) 

DISIPADOR CON CAÍDA 
CON ENTRADA LATERAL Y 

SALIDA RECTA - SALIDA 
18.5 72.33 3762.68 

 

Nota. RIVeR Stylesheet Version: 1.3 
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Nota. RIVeR Stylesheet Version: 1.3 

Tabla 49  

Tabla resumen (método de la sección intermedia) del LSPIV del disipador con caída con entrada 

lateral y salida recta - Salida 

Estación 
[cm] 

Ancho 
[m] 

Profundidad 
[m] 

Área [m 
2] 

Velocidad 
[m/s] Caudal [m3/s] Caudal 

[l/s] 
1.46 0.0146 0.04 0.000584 0.0279480 0.000016 0.02 
2.92 0.0146 0.04 0.000584 0.2423619 0.000142 0.14 
4.38 0.0146 0.04 0.000584 0.4749996 0.000277 0.28 
5.84 0.0146 0.04 0.000584 0.7054541 0.000412 0.41 
7.31 0.0146 0.04 0.000584 0.8521088 0.000498 0.50 
8.77 0.0146 0.04 0.000584 0.9357922 0.000547 0.55 
10.23 0.0146 0.04 0.000584 0.9084265 0.000531 0.53 
11.69 0.0146 0.04 0.000584 0.8229522 0.000481 0.48 
13.15 0.0146 0.04 0.000584 0.6290629 0.000367 0.37 
14.61 0.0146 0.04 0.000584 0.4151443 0.000242 0.24 
16.07 0.0146 0.04 0.000584 0.2440792 0.000143 0.14 
17.53 0.0146 0.04 0.000584 0.1185461 0.000069 0.07 
18.99 0.0146 0.04 0.000584 0.0645133 0.000038 0.04 
20.46 0.0075 0.04 0.0003 0.0030277 0.000001 0.00 

      3.76 
Nota. RIVeR Stylesheet Version: 1.3 

Figura 77  

Sección Transversal del disipador con caída con entrada lateral y salida recta - Salida 
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Figura 78  

Diagrama de velocidad del LSPIV del disipador con caída con entrada lateral y salida recta - 

Salida 

 

Nota. RIVeR Stylesheet Version: 1.3 

Figura 79  

Diagrama de caudal del LSPIV del disipador con caída con entrada lateral y salida recta - 

Salida 

 

Nota. RIVeR Stylesheet Version: 1.3 
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4.1.3.2.13.  Resultados LSPIV del disipador con pendiente invertida - Entrada 

Tabla 50  

Información del video del LSPIV del disipador con pendiente invertida - Entrada 

Nombre Resolución Inicio 
(s) 

Final 
(s) 

Tiempo 
Total 

(s) 

Step 
(frame) 

Time 
Step 
(ms) 

DISIPADOR CON 
PENDIENTE 
INVERTIDA-

ENTRADA 

3840:2160 0 5.8353 5.8353 1 8.3369 

 

Nota. RIVeR Stylesheet Version: 1.3 

Tabla 51  

Detalles de medición del LSPIV del disipador con pendiente invertida - Entrada 

Nombre Ancho (cm) Velocidad 
Superficial (cm/s) 

Total Q 
(cm3/s) 

DISIPADOR CON PENDIENTE 
INVERTIDA - ENTRADA 28 172.27 7788.43 

 

Nota. RIVeR Stylesheet Version: 1.3 

Figura 80  

Sección Transversal del disipador con pendiente invertida - Entrada 

 

Nota. RIVeR Stylesheet Version: 1.3 
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Tabla 52  

Tabla resumen (método de la sección intermedia) del LSPIV del disipador con pendiente 

invertida - Entrada 

Estación 
[cm] 

Ancho 
[m] 

Profundidad 
[m] Área [m 2] Velocidad 

[m/s] 
Caudal 
[m3/s] 

Caudal 
[l/s] 

2.17 0.0217 0.0226 0.00049042 0.097586 0.000048 0.05 

4.35 0.0217 0.0226 0.00049042 0.802848 0.000394 0.39 

6.52 0.0217 0.0226 0.00049042 1.592640 0.000781 0.78 

8.7 0.0217 0.0226 0.00049042 1.991616 0.000977 0.98 

10.87 0.0217 0.0226 0.00049042 2.169696     0.001064 1.06 

13.04 0.0217 0.0226 0.00049042 2.226368 0.001092 1.09 

15.22 0.0217 0.0226 0.00049042 2.183280 0.001071 1.07 

17.39 0.0217 0.0226 0.00049042 1.921472 0.000942 0.94 

19.57 0.0217 0.0226 0.00049042 1.501344 0.000736 0.74 

21.74 0.0217 0.0226 0.00049042 0.940912 0.000461 0.46 

23.92 0.0217 0.0226 0.00049042 0.409056     0.000201 0.20 

26.09 0.0204 0.0226 0.00046104 0.047152       0.000022 0.02 

      7.79 

 

Nota. RIVeR Stylesheet Version: 1.3 
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Figura 81  

Diagrama de velocidad del LSPIV del disipador con pendiente invertida - Entrada 

 

Nota. RIVeR Stylesheet Version: 1.3 

Figura 82  

Diagrama de caudal del LSPIV del disipador con pendiente invertida - Entrada 

 

Nota. RIVeR Stylesheet Version: 1.3 
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4.1.3.2.14.  Resultados LSPIV del disipador con pendiente invertida - Salida 

Tabla 53  

Información del video del LSPIV del disipador con pendiente invertida - Salida 

Nombre Resolución Inicio 
(s) 

Final 
(s) 

Tiempo 
Total 

(s) 

Step 
(frame) 

Time 
Step 
(ms) 

DISIPADOR CON 
PENDIENTE INVERTIDA - 

SALIDA 
3840:2160 0 8.2204 8.2204 1 8.3371 

 

Nota. RIVeR Stylesheet Version: 1.3 

Tabla 54  

Detalles de medición del LSPIV del disipador con pendiente invertida - Salida 

Nombre Ancho (cm) Velocidad 
Superficial (cm/s) 

Total Q 
(cm3/s) 

DISIPADOR CON PENDIENTE 
INVERTIDA- SALIDA 28.5 58.18 7844.21 

 

Nota. RIVeR Stylesheet Version: 1.3 

Figura 83  

Sección Transversal del disipador con pendiente invertida - Salida 

 

Nota. RIVeR Stylesheet Version: 1.3 
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Tabla 55  

Tabla resumen (método de la sección intermedia) del LSPIV del disipador con pendiente 

invertida - Salida 

Estación 
[cm] 

Ancho 
[m] 

Profundidad 
[m] Área [m 2] Velocidad 

[m/s] 
Caudal 
[m3/s] 

Caudal 
[l/s] 

2.31 0.0231 0.061 0.0014091 0.0094 0.000013 0.01 

4.61 0.0231 0.061 0.0014091 0.1917 0.000270 0.27 

6.92 0.0231 0.061 0.0014091 0.3495 0.000492 0.49 

9.23 0.0231 0.061 0.0014091 0.4915 0.000693 0.69 

11.53 0.0231 0.061 0.0014091 0.6104 0.000860 0.86 

13.84 0.0231 0.061 0.0014091 0.6723 0.000947 0.95 

16.15 0.0231 0.061 0.0014091 0.6943 0.000978 0.98 

18.46 0.0231 0.061 0.0014091 0.6981 0.000984 0.98 

20.76 0.0231 0.061 0.0014091 0.6496 0.000915 0.92 

23.07 0.0231 0.061 0.0014091 0.5598 0.000789 0.79 

25.88 0.0231 0.061 0.0014091 0.3959 0.000558 0.56 

27.68 0.0231 0.061 0.0014091 0.2371 0.000334 0.33 

29.99 0.0206 0.061 0.0012566 0.0081 0.000010 0.01 

      7.844 

 

Nota. RIVeR Stylesheet Version: 1.3 



180 
 

Figura 84  

Diagrama de velocidad del LSPIV del disipador con pendiente invertida - Salida 

 

Nota. RIVeR Stylesheet Version: 1.3 

Figura 85  

Diagrama de caudal del LSPIV del disipador con pendiente invertida - Salida 

 

Nota. RIVeR Stylesheet Version: 1.3 
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Una vez obtenidos los registros de velocidad superficial a través de la técnica LSPIV, se 

procedió al cálculo de la velocidad media del flujo para cada sección transversal. Este proceso 

consistió en la extracción de valores promedio de velocidad superficial (𝑉𝑉𝑆𝑆) en puntos 

representativos del canal, seguidos de la aplicación de un coeficiente de corrección (α), con base 

en recomendaciones técnicas y literatura especializada. El valor adoptado para dicho coeficiente 

fue de 0.80, adecuado para canales con flujo subcrítico y superficies libres regulares. La fórmula 

aplicada fue: 

𝑉𝑉𝑚𝑚 = α ∗ 𝑉𝑉𝑆𝑆 (  51 ) 

Donde: 

𝑉𝑉𝑚𝑚: velocidad media del flujo 

𝑉𝑉𝑆𝑆: velocidad superficial obtenida por LSPIV 

α: coeficiente de corrección (usualmente entre 0.80 y 0.85 en canales con flujo uniforme y sin 

turbulencias excesivas) 

Estos valores de velocidad media fueron fundamentales para la caracterización hidráulica 

de las estructuras analizadas y constituyen parámetros de entrada esenciales para la calibración y 

validación de los modelos numéricos tridimensionales en el software FLOW-3D. 
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4.1.3.2.15. Validación de la Velocidad Registrada por LSPIV mediante la Ecuación 

General de Caudal 

Se realizará la validación de la velocidad obtenida mediante LSPIV utilizando la ecuación 

general de continuidad, tomando el caudal como referencia. Es importante señalar que esta 

comparación constituye una aproximación, debido a que el área hidráulica empleada para el 

cálculo se obtiene a partir de mediciones aproximadas y no de una geometría perfectamente 

definida, ya que los canales presentan formas irregulares propias de su construcción inca.  

Tabla 56  

Velocidades resultantes de la ecuación general de continuidad 

ECUACION GENERAL DE CONTINUIDAD CON CAUDAL DEL VERTEDERO 

DISIPADORES 
ENTRADA 

TIRANTE ANCHO AREA 
M2 

CAUDAL 
M3/S  

CAUDAL 
L/S  

VELOCIDAD 
M/S 

S 0.035 0.32 0.0112 0.004867 4.87 0.43 
T 0.035 0.31 0.01085 0.00906 9.06 0.84 
ZIGZAG 0.04 0.24 0.0096 0.004318 4.32 0.45 
SALIDA DOBLE 0.09 0.23 0.0207 0.01076 10.76 0.52 
SALIDA LATERAL 0.031 0.23 0.00713 0.004163 4.16 0.58 
SALIDA RECTA 0.03 0.19 0.0057 0.004514 4.51 0.79 
PENDIENTE 
INVERTIDA 0.022 0.28 0.00616 0.00962 9.62 1.56 

DISIPADORES 
SALIDA 

TIRANTE ANCHO AREA 
M2 

CAUDAL 
M3/S  

CAUDAL 
L/S  

VELOCIDAD 
M/S 

S 0.05 0.31 0.0155 0.004813 4.81 0.31 
T 0.105 0.14 0.0147 0.00905 9.05 0.62 
ZIGZAG 0.046 0.255 0.0117 0.004294 4.29 0.37 
SALIDA DOBLE 0.05 0.28 0.0140 0.00404 4.04 0.29 
SALIDA LATERAL 0.057 0.21 0.0120 0.004105 4.11 0.34 
SALIDA RECTA 0.04 0.185 0.0074 0.00451 4.51 0.61 
PENDIENTE 
INVERTIDA 0.061 0.285 0.0174 0.00954 9.54 0.55 

 

Nota. Elaboración Propia  
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Tabla 57  

Velocidades resultantes del método de LSPIV 

CANALES 

LSPIV  
VELOCIDAD SUPERFICIAL 

(Vs) 
VELOCIDAD PROMEDIO 

(Vs*0.8) 
LSPIV Entrada LSPIV Salida LSPIV Entrada LSPIV Salida 

S 0.48 0.29 0.39 0.24 
T 0.92 0.27 0.74 0.22 
ZIGZAG 0.41 0.37 0.33 0.30 
SALIDA DOBLE 0.44 0.47 0.35 0.38 
SALIDA LATERAL 0.70 0.41 0.56 0.33 
SALIDA RECTA 0.92 0.72 0.74 0.58 
PENDIENTE 
INVERTIDA 1.72 0.58 1.38 0.47 

 

Nota. Elaboración Propia  

Figura 86  

Validación de la velocidad de entrada entre LSPIV y con la ecuación general de continuidad 

 

Nota. Elaboración Propia  
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Figura 87  

Validación de la velocidad de salida entre LSPIV y con la ecuación general de continuidad 

 

Nota. Elaboración Propia  

 

Los resultados muestran que la validación de la velocidad obtenida mediante LSPIV frente 

a la estimada con la ecuación general de continuidad presenta una correspondencia adecuada en la 

mayoría de los disipadores evaluados. En el caso del canal en T, la mayor diferencia observada en 

la velocidad de salida se debe principalmente a lo complejo que fue captar con claridad el 

movimiento del agua en esa zona, donde la geometría y la turbulencia dificultan que el LSPIV 

identifique correctamente los patrones superficiales. Aun así, en los demás disipadores la 

coincidencia es consistente y el error relativo se mantiene reducido, lo que respalda la confiabilidad 

de los resultados obtenidos al comparar el método LSPIV con la ecuación general de continuidad 

basada en el caudal determinado mediante vertedero.  
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4.1.3.3. Modelación hidrodinámica en FLOW-3D: 

4.1.3.3.1. Cálculo de la rugosidad:  

La rugosidad absoluta 𝑘𝑘𝑠𝑠 fue determinada a partir de las diferencias de cota entre los puntos 

del fondo del canal obtenidos mediante levantamiento LiDAR y la cota mínima de la sección 

transversal, considerando como valor representativo el promedio de dichas diferencias. 

 

Tabla 58  

Cálculo de rugosidad 

Punto Cota Z (m) ΔZ = Zi-Zmin 

P1 3490.47 0 

P2 3490.4756 0.0056 

P3 3490.4761 0.0061 

P4 3490.4749 0.0049 

P5 3490.4758 0.0058 

P6 3490.4763 0.0063 

P7 3490.4752 0.0052 

P8 3490.4757 0.0057 

P9 3490.476 0.006 

P10 3490.475 0.005 

 

Nota. Elaboración Propia 
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La rugosidad hidráulica del contorno se representó mediante una rugosidad absoluta 

equivalente 𝑘𝑘𝑠𝑠, la cual se relaciona empíricamente con el coeficiente de Manning 𝑛𝑛 a partir de la 

formulación de Strickler.  

 Para flujo turbulento completamente rugoso en canales abiertos, dicha relación se expresa 

como: 

𝑛𝑛 =
𝑘𝑘𝑠𝑠
1
6

26 
(  52 ) 

 

𝐾𝐾𝑠𝑠 =  
∑∆𝑍𝑍

10 ≈  0.00564 𝑚𝑚 

 

n ≈
(0.00564)1/6

26 ≈ 0.016 

 

La rugosidad absoluta obtenida para el canal, 𝑘𝑘𝑠𝑠 ≈ 0.0056  𝑚𝑚 (valor que se pondrá como 

dato de entrada en el Flow3D), es coherente con superficies de piedra labrada y mampostería 

hidráulica, caracterizadas por irregularidades del orden de algunos milímetros. Al relacionar este 

valor con el coeficiente de Manning mediante la formulación de Strickler, se obtiene un valor 

equivalente de 𝑛𝑛 ≈ 0.016, el cual se encuentra dentro del rango reportado para canales revestidos 

de piedra trabajada (𝑛𝑛 = 0.013–0.017).  

Estos valores son consistentes con los indicados en la literatura clásica de hidráulica para 

canales de piedra natural (Chow, 1994), confirmando la validez del parámetro de rugosidad 

empleado.  
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Tabla 59  

Tabla de coeficientes de Manning según el material 

 

Nota. Hidráulica de canales abiertos, Ven Te Chow, Pág. 109. 
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En la modelación hidrodinámica realizada en FLOW-3D se obtuvieron resultados que 

permitieron visualizar y cuantificar el comportamiento del flujo dentro de las estructuras 

hidráulicas incas. Los patrones de velocidad, la distribución de presiones y la formación de zonas 

de disipación evidenciaron una respuesta coherente con las características geométricas y rugosas 

de cada disipador. Asimismo, el análisis permitió identificar las áreas donde se concentró la 

pérdida de energía cinética, confirmando la efectividad de las estructuras en la reducción del 

impulso del flujo y validando los supuestos planteados en las hipótesis sobre la eficiencia. 

4.1.3.3.2. Simulación del disipador en forma de S 

Primeramente, se hace la toma real del disipador en este caso es el disipador en forma de 

S, teniendo las imágenes y el STL generado esta se lleva al programa adjuntando el STL. 

Nota. Elaboración Propia  

 

Figura 88  

Toma aérea con dron del disipador en forma en S 
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Se realiza la creación de Mesh Blocks que son las mallas que nos permitirá realizar la 

simulación, haciendo una entrada de datos de todos los parámetros correspondientes en cuanto a 

las propiedades del fluido, se trabajó con un numero de celdas de 1,492,240 con las 

correspondientes condiciones de borde establecidas, y una duración de 30s. 

Nota. Elaboración propia en FLOW-3D® (Versión 2024R1) 

Figura 89  

Configuración del modelo numérico en FLOW-3D del disipador en forma de S 
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Se procede a correr la simulación durando dicha simulación aproximadamente 3 horas. 

Nota. Elaboración propia en FLOW-3D® (Versión 2024R1) 

 

Figura 90   

Ejecución del modelo numérico en FLOW-3D del disipador en forma de S 
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Una vez realizada la simulación se hará el procesamiento y la verificación de los resultados 

de la simulación en el Flow 3D Post dándonos como resultado tanto el canal y el fluido como se 

hace la visualización tridimensional del flujo dentro del canal. 

 

Nota. Elaboración propia con FLOW-3D® POST (Versión 2024R1). 

 

Se observa el perfil longitudinal del disipador observando que este disipador no se 

caracteriza por una pendiente, o una caída como si lo veremos en los disipadores posteriores, se 

caracteriza por sus 2 curvas pronunciadas que dan alusión al nombre establecido a este disipador. 

Figura 91  

Posprocesamiento de resultados en FLOW-3D POST del disipador en forma de S 
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 Nota. Elaboración propia con FLOW-3D® POST (Versión 2024R1). 

 

Se observa las líneas de corriente coloreadas según la vorticidad (aunque en esta imagen 

específica las líneas están coloreadas por velocidad, la intención es representar vorticidad). Este 

tipo de análisis permite identificar zonas de recirculación y cambios en la estructura del flujo que 

son las características clave para el cálculo de la eficiencia del disipador. 

La geometría del canal en forma de “S” obliga al flujo a realizar varios cambios de 

dirección, lo cual genera vorticidad y turbulencia que ayudan a disipar la energía hidráulica del 

fluido. Esta simulación corresponde al instante de tiempo t = 30.005 segundos, y se utiliza como 

herramienta de diagnóstico para optimizar el diseño hidráulico del canal. 

Figura 92  

Perfil longitudinal del disipador en forma de S 



193 
 

 

Nota. Elaboración propia con FLOW-3D® POST (Versión 2024R1). 

 

Se observa el resultado de la simulación con una gráfica de colores de velocidad, donde se 

observa que la forma de canal en S visualmente realiza una disipación de energía cinetica donde 

en su comienzo del canal llega a su pico de velocidad y pasando la curva pronunciada se observa 

la perdida de energía o perdida de velocidad, que nos ayudara en el cálculo cuantitativo de la 

disipación de energía cinetica. 

Figura 93  

Líneas de flujo del disipador en forma de S  
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Nota. Elaboración propia con FLOW-3D® POST (Versión 2024R1). 

 

Se realizo en análisis de datos de la simulación en los siguientes puntos P1 denominado 

Punto de Entrada y P2 denominado Punto de Salida. En el P1 Entrada se realizó la toma del video 

para el LSPIV y la toma de datos con el vertedero en dicho punto. 

 

Figura 94  

Distribución del campo de velocidades en el disipador en forma de S 
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Figura 95  

Puntos de comprobación del disipador en forma de S 

Nota. Elaboración propia con FLOW-3D® POST (Versión 2024R1). 

 

En el punto de P1 Punto de entrada se sacó el corte transversal como se observa en la 

Figura 96, de esta sección tendremos que realizar la extracción de datos de las velocidades para 

así saber cuál es la velocidad promedio de esta sección. 

 

 Se observa en la Figura 97 la velocidad superficial en el punto de entrada es alta, pero el 

resultado destacable para el análisis de eficiencia de disipación cinetica será el promedio de los 

697 datos que nos vota el software dando como resultado la velocidad promedio de 0.43 m/s. 
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Figura 96  

Corte transversal del P1 de comprobación del disipador en forma de S 

Nota. Elaboración propia con FLOW-3D® POST (Versión 2024R1). 

Figura 97  

Extracción de velocidades del P1 del corte transversal del disipador en forma de S 

 

Nota. Elaboración propia con FLOW-3D® POST (Versión 2024R1). 
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En el punto P2 Punto de Salida se sacó el corte transversal, de esta sección tendremos que 

realizar la extracción de datos de las velocidades para así saber cuál es la velocidad promedio de 

esta sección.  

Figura 98  

Corte transversal del P2 de comprobación del disipador en forma de S 

 

Nota. Elaboración propia con FLOW-3D® POST (Versión 2024R1). 

 

Se observa en la Figura 99 la velocidad superficial de salida es mucho menor al resultado 

de entrada, pero el resultado importante para el análisis de eficiencia de disipación cinetica será el 

promedio de los 796 datos que nos vota el software dando como resultado la velocidad promedio 

de 0.31 m/s. 
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Nota. Elaboración propia con FLOW-3D® POST (Versión 2024R1). 

  

Figura 99  

Extracción de velocidades del P2 del corte transversal del disipador en forma de S 
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4.1.3.3.3. Simulación del disipador en forma de T 

 Se observa en la Figura 100 la toma real del disipador en forma de T donde se realizó la 

toma de imágenes, el levantamiento LIDAR y su correspondiente STL para poder realizar el 

análisis en el Flow 3D. 

Nota. Elaboración Propia  

 

Se realizo la creación de los Mesh Blocks correspondientes que dichas mallas nos ayudara 

a realizar el modelamiento, colocando las condiciones iniciales tanto del fluido, así como las 

condiciones de borde correspondientes a cada Mesh Block, y dando un total de 2,325,200 celdas 

de un tamaño de 0.01 m cada una. 

Figura 100  

Toma aérea con dron del disipador en forma en T 
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Nota. Elaboración propia con FLOW-3D® POST (Versión 2024R1). 

Se procede a realizar la simulación dando un tiempo total de esta simulación de 30s donde 

los datos de Select y Restart se configuro cada 0.25s. 

Nota. Elaboración propia con FLOW-3D® POST (Versión 2024R1). 

Figura 101  

Configuración del modelo numérico en FLOW-3D del disipador en forma de T 

Figura 102  

Ejecución del modelo numérico en FLOW-3D del disipador en forma de T 
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Terminada la simulación se extraerá los datos y la visualización de la simulación en el 

software Flow 3D Post donde podremos ver tanto el disipador en este caso el disipador en forma 

de T y el fluido como se observa en la Figura 103 de forma tridimensional del flujo dentro del 

canal. 

 

Nota. Elaboración propia con FLOW-3D® POST (Versión 2024R1). 

 

Se observa el perfil longitudinal del disipador, donde se observa que el disipador posee una 

ligera pendiente la cual esta disipada por una sección adicional antes de la caída para poder 

amortiguar y disipar la energía cinetica, este disipador no se caracteriza por tener curvas. 

Figura 103  

Posprocesamiento de resultados en FLOW-3D POST del disipador en forma de T 
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Nota. Elaboración propia con FLOW-3D® POST (Versión 2024R1). 

 

Se observa las líneas de corriente del flujo de agua en el canal donde este análisis nos 

permitirá observar el movimiento del fluido y ver los cambios en la estructura del flujo que son 

características clave para el cálculo de la eficiencia del disipador y ver el comportamiento del 

disipador. 

 

 

Figura 104  

Perfil longitudinal del disipador en forma de T 
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Nota. Elaboración propia con FLOW-3D® POST (Versión 2024R1). 

 

La geometría de este disipador que hace referencia a una forma de T obliga al flujo a pasar 

por esta y hacer una vorticidad y turbulencia que ayudan a disipar la energía cinetica del canal, y 

así que el flujo no llegue con la velocidad de entrada y así haber un rebalse de agua alrededor del 

canal y seguir con su circulación de manera óptima.  

Figura 105  

Líneas de flujo del disipador en forma de T 
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Se observa el resultado de la simulación con una gráfica de colores de acuerdo con la 

velocidad máxima y velocidad mínima en el canal, donde se observa que en la parte inicial del 

disipador la velocidad del flujo es mucho mayor comparado a la velocidad cuando realiza el paso 

por la T y hace que amortigüe la velocidad haciendo que haya una disipación antes de entrar en la 

caída del canal. 

 

Nota. Elaboración propia con FLOW-3D® POST (Versión 2024R1). 

Se realizó el análisis de datos de la simulación en los siguientes puntos denominados P1 

Punto de Entrada y P2 denominado Punto de Salida. Donde en ambos puntos se realizó la toma de 

datos del vertedero y del LSPIV para corroboración de los resultados del modelamiento. 

Figura 106  

Distribución del campo de velocidades en el disipador en forma de T 



205 
 

Nota. Elaboración propia con FLOW-3D® POST (Versión 2024R1). 

Los resultados en el punto P1 de entrada son los siguientes, realizamos un corte transversal 

donde se observa el conjunto de velocidad en cada punto de la sección de agua que pasa en este 

tramo y así realizar la extracción para sacar la velocidad promedio.  

Nota. Elaboración propia con FLOW-3D® POST (Versión 2024R1). 

Figura 107  

Puntos de comprobación del disipador en forma de T 

Figura 108  

Corte transversal del P1 de comprobación del disipador en forma de T 
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Se observa que la velocidad superficial en el punto de entrada es alta, donde nosotros 

obtuvimos la toma de datos de todas las velocidades en la sección en este caso son un total de 958 

datos de cada punto de la sección de fluido, donde obtuvimos un resultado de la velocidad 

promedio de 0.83 m/s. 

 

Nota. Elaboración propia con FLOW-3D® POST (Versión 2024R1). 

 

Figura 109  

Extracción de velocidades del P1 del corte transversal del disipador en forma de T 
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Los resultados en el punto P2 de salida son los siguientes, realizamos un corte transversal 

donde se observa el conjunto de velocidad en cada punto de la sección de agua que pasa por en 

este tramo y así realizar la extracción para sacar la velocidad promedio. 

 Nota. Elaboración propia con FLOW-3D® POST (Versión 2024R1). 

 

Se observa en la Figura 110 que la velocidad superficial en el punto de salida es mucho 

menor que en el punto de entrada, observando la disipación gracias a la vorticidad que genera la 

T, aquí nosotros obtuvimos la toma de datos de todas las velocidades en la sección en este caso 

son un total de 1321 puntos de velocidad en la sección de fluido, donde obtuvimos un resultado de 

la velocidad promedio de 0.61 m/s 

Figura 110  

Corte transversal del P2 de comprobación del disipador en forma de T 
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Figura 111  

Extracción de velocidades del P2 del corte transversal del disipador en forma de T 

 

 

Nota. Elaboración propia con FLOW-3D® POST (Versión 2024R1). 
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4.1.3.3.4. Simulación del disipador en forma de Zigzag 

Se observa la toma real del disipador en forma de Zigzag donde se realizó el levantamiento 

LIDAR, toma de imágenes y su correspondiente STL para poder realizar el análisis en el Flow 3D. 

 

 

Nota. Elaboración Propia 

 

Se realizo la creación de los Mesh Blocks correspondientes que dichas mallas nos ayudara 

a realizar el modelamiento, colocando las condiciones iniciales tanto del fluido, así como las 

condiciones de borde correspondientes a cada Mesh Block, y dando un total de 3,443,734 celdas 

de un tamaño de 0.01 m cada una. 

Figura 112  

Toma aérea con dron del disipador en forma en Zigzag 
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Nota. Elaboración propia con FLOW-3D® POST (Versión 2024R1). 

Se procede a realizar la simulación dando un tiempo total de esta simulación de 40s donde 

los datos de Select y Restart se configuro cada 0.25s. 

Nota. Elaboración propia con FLOW-3D® POST (Versión 2024R1). 

Figura 113  

Configuración del modelo numérico en FLOW-3D del disipador en forma de Zigzag 

Figura 114  

Ejecución del modelo numérico en FLOW-3D del disipador en forma de Zigzag 
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Terminada la simulación se extraerá los datos y la visualización de la simulación en el 

software Flow 3D Post donde podremos ver tanto el disipador en este caso el disipador en forma 

de Zigzag y el fluido como se observa en la Figura 115 de forma tridimensional del flujo dentro 

del canal. 

Nota. Elaboración propia con FLOW-3D® POST (Versión 2024R1). 

 

Se observa el perfil longitudinal del disipador en forma de Zigzag, donde se observa que 

el disipador posee una ligera pendiente la cual esta esta al culminar el canal y que influye 

ligeramente en un aumento de velocidad después de que haya una disipación, este disipador se 

caracteriza por tener múltiples curvas en forma de Zigzag para poder disipar la energía cinetica, 

sin este disipador la velocidad sería muy excesiva a la salida y haría que el fluido llegue a un tirante 

mayor a la altura del canal y haya perdida de fluido. 

Figura 115  

Posprocesamiento de resultados en FLOW-3D POST del disipador en forma de Zigzag 
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Nota. Elaboración propia con FLOW-3D® POST (Versión 2024R1). 

 

 

Se observa las líneas de corriente del flujo de agua en el canal donde este análisis nos 

permitirá observar el movimiento del fluido y ver los cambios en la estructura del flujo gracias a 

las múltiples curvas del zigzag que son características clave para el cálculo de la eficiencia del 

disipador y ver el comportamiento del disipador. 

 La geometría de este disipador que hace referencia a una forma de Zigzag que obliga al 

flujo a pasar por estas curvas y ayudan a disipar la energía cinetica del canal, y que el flujo no 

llegue con la velocidad alta y así no haber un rebalse de agua alrededor del canal y seguir con su 

circulación de manera óptima.  

 

Figura 116  

Perfil longitudinal del disipador en forma de Zigzag 
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Nota. Elaboración propia con FLOW-3D® POST (Versión 2024R1). 

 

Se observa el resultado de la simulación con una gráfica de colores de acuerdo con la 

velocidad máxima y velocidad mínima en el canal, donde se observa que en la parte inicial del 

disipador la velocidad del flujo es mucho mayor comparado a la velocidad cuando realiza el paso 

por las curvas del Zigzag y hace que amortigüe la velocidad haciendo que haya una disipación 

antes de entrar a la salida del canal. 

 

 

Figura 117  

Líneas de flujo del disipador en forma de Zigzag 
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Nota. Elaboración propia con FLOW-3D® POST (Versión 2024R1). 

 

Se realizó el análisis de datos de la simulación en los siguientes puntos denominados P1 

Punto de Entrada y P2 denominado Punto de Salida. Donde en ambos puntos se realizó la toma de 

datos del vertedero y del LSPIV para corroboración de los resultados del modelamiento. 

Figura 118  

Distribución del campo de velocidades en el disipador en forma de Zigzag 
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Figura 119 

Puntos de comprobación del disipador en forma de Zigzag 

 

Nota. Elaboración propia con FLOW-3D® POST (Versión 2024R1). 

Los resultados en el punto P1 de entrada son los siguientes, realizamos un corte transversal 

donde se observa el conjunto de velocidad en cada punto de la sección de agua que pasa en este 

tramo y así realizar la extracción para sacar la velocidad promedio. 

Nota. Elaboración propia con FLOW-3D® POST (Versión 2024R1). 

Figura 120  

Corte transversal del P1 de comprobación del disipador en forma de Zigzag 
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Se observa que la velocidad superficial en el punto de entrada es alta, donde nosotros 

obtuvimos la toma de datos de todas las velocidades en la sección en este caso son un total de 534 

en cada punto de la sección de fluido, donde obtuvimos un resultado de la velocidad promedio de 

0.45 m/s. 

 

Nota. Elaboración propia con FLOW-3D® POST (Versión 2024R1). 

 

Los resultados en el punto P2 de salida son los siguientes, realizamos un corte transversal 

donde se observa el conjunto de velocidad en cada punto de la sección de agua que pasa por en 

este tramo y así realizar la extracción para sacar la velocidad promedio. 

 

Figura 121  

Extracción de velocidades del P1 del corte transversal del disipador en forma de Zigzag 
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Nota. Elaboración propia con FLOW-3D® POST (Versión 2024R1). 

 

Se observa en la Figura 123 que la velocidad superficial en el punto de salida es mucho 

menor que en el punto de entrada, observando la disipación gracias a las curvas que posee el 

Zigzag, aquí nosotros obtuvimos la toma de datos de todas las velocidades en la sección en este 

caso son un total de 652 puntos de velocidad en la sección de fluido, donde obtuvimos un resultado 

de la velocidad promedio de 0.35 m/s. 

 

 

Figura 122  

Corte transversal del P2 de comprobación del disipador en forma de Zigzag 
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Nota. Elaboración propia con FLOW-3D® POST (Versión 2024R1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 123  

Extracción de velocidades del P2 del corte transversal del disipador en forma de Zigzag 
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4.1.3.3.5. Simulación del disipador de caída con doble salida 

La recopilación de datos se llevó a cabo mediante un levantamiento topográfico utilizando 

tecnología LiDAR, complementado con un vuelo de dron a baja altura, con el objetivo de obtener 

registros visuales en video de la caída de agua de doble salida para la posterior validación. A partir 

de la información recolectada, se generó el modelo tridimensional en formato STL, el cual fue 

empleado posteriormente para el análisis numérico en el software FLOW-3D. 

 

 

Nota. Elaboración Propia  

Figura 124  

Toma aérea con dron del disipador de caída con doble salida 
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Se procedió a la creación de los MESH BLOCKS correspondientes, los cuales permitieron 

definir el dominio computacional necesario para el modelamiento hidrodinámico. En cada bloque 

de malla se establecieron las condiciones iniciales del fluido, así como las condiciones de frontera 

específicas según su ubicación y función dentro del modelo. El dominio total estuvo conformado 

por 1,932,356 celdas, con un tamaño uniforme de malla de 0.01 metros por celda, lo que permitió 

un nivel de detalle adecuado para analizar en FLOW-3D. 

Nota. Elaboración propia con FLOW-3D® POST (Versión 2024R1). 

 

Se llevó a cabo la simulación numérica con una duración total de 40 segundos. Para el 

registro de resultados visuales, se configuraron los parámetros SELECT y RESTART con un 

Figura 125  

Configuración del modelo numérico en FLOW-3D del disipador de caída con doble salida 



221 
 

intervalo de salida de datos visual cada segundo, permitiendo así una resolución temporal 

suficiente para el análisis detallado del comportamiento del flujo durante el proceso simulado. 

 

Nota. Elaboración propia con FLOW-3D® POST (Versión 2024R1). 

 

En la Figura 127 se muestra una vista general del modelo con la simulación concluida, 

utilizando una representación en color sólido del fluido. Esta visualización permite identificar 

únicamente el volumen ocupado por el flujo dentro del dominio, no se asocia ningún parámetro 

físico específico. El objetivo de esta captura es proporcionar una percepción clara de la distribución 

espacial del fluido y su interacción con la geometría del disipador, al margen de los datos 

cuantitativos. 

Figura 126  

Ejecución del modelo numérico en FLOW-3D del disipador de caída con doble salida 
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Nota. Elaboración propia con FLOW-3D® POST (Versión 2024R1). 

 

 En la Figura 131 se ilustran las líneas de flujo obtenidas durante la simulación. Estas 

permiten analizar la trayectoria del fluido dentro del disipador y detectar patrones de recirculación 

o turbulencia en partículas. La coherencia y continuidad del flujo se mantiene en la mayoría del 

dominio, aunque se evidencian perturbaciones localizadas asociadas a cambios geométricos. 

Figura 127 

Posprocesamiento de resultados en FLOW-3D POST del disipador de caída con doble salida 
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En la Figura 128 se presenta un corte longitudinal del modelo en el eje X, donde se 

visualiza el comportamiento del fluido durante la simulación, representado mediante un mapa de 

velocidades. Esta captura permite observar la distribución espacial de la magnitud de la velocidad 

en todo el dominio, identificando claramente las zonas de mayor y de menor intensidad del flujo. 

La representación es útil para interpretar el desarrollo global del movimiento del fluido y su 

interacción con los elementos geométricos del disipador a lo largo del tiempo simulado. 

 

Nota. Elaboración propia con FLOW-3D® POST (Versión 2024R1). 

 

 

Figura 128  

Perfil longitudinal del disipador de caída con doble salida 



224 
 

La Figura 129  presenta la distribución de presión en la zona de impacto del flujo contra 

la estructura rocosa y el pozo receptor. Se aprecia un incremento notable de presión en el punto de 

impacto directo considerando un valor máximo de 9880 Pa en la estructura rocosa, lo cual resulta 

relevante para el análisis estructural y la verificación del comportamiento hidráulico en dicha 

sección. 

 

 

Nota. Elaboración propia con FLOW-3D® POST (Versión 2024R1). 

 

 

Figura 129  

Distribución de presión del disipador de caída con doble salida 
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Se observa el resultado de la simulación con una gráfica de colores de acuerdo con la 

velocidad máxima y velocidad mínima en el canal, donde se observa que en la parte inicial del 

disipador la velocidad es mucho menor que en una de las salidas, también se observa que la salida 

número 2 que esta de forma lateral a la entrada presenta un aumento de velocidad a la presencia 

de una pendiente que hace que el flujo de agua aumente de velocidad.  

 

Nota. Elaboración propia con FLOW-3D® POST (Versión 2024R1). 

Figura 130  

Distribución del campo de velocidades en el disipador de caída con doble salida 
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Nota. Elaboración propia con FLOW-3D® POST (Versión 2024R1).  

 

En la Figura 133 y Figura 135 se muestran los cortes de secciones transversales al canal 

y la ubicación de los cortes, cada corte ubicado uno aguas arriba y otras dos aguas abajo de la 

caída. Estas capturas permiten analizar el comportamiento del campo de velocidades en ambas 

regiones permitiendo que se pueda realizar la validación de la simulación considerando los datos 

tomados en campo de caudal y velocidad.  

  

 

Figura 131  

Líneas de flujo del disipador de caída con doble salida 
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Nota. Elaboración propia con FLOW-3D® POST (Versión 2024R1). 

En la Figura 133 se observa el corte de sección transversal de entrada aguas arriba de la 

caída con vectores de velocidad 

Nota. Elaboración propia con FLOW-3D® POST (Versión 2024R1). 

Figura 132  

Puntos de comprobación del disipador de caída con doble salida 

Figura 133  

Corte transversal del P1 de comprobación del disipador de caída con doble salida 
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Se observa en la Figura 134 que la velocidad en el punto de entrada, donde nosotros 

obtuvimos la toma de datos de todas las velocidades en la sección en este caso son un total de 1495 

en cada punto de la sección de fluido, donde obtuvimos un resultado de la velocidad promedio de 

0.52 m/s. 

Nota. Elaboración propia con FLOW-3D® POST (Versión 2024R1). 

Se observa en la Figura 135 el corte de sección transversal salida 1 aguas abajo de la caída 

con vectores de velocidad.  

Se observa en la Figura 136 que la velocidad en la sección en el punto de salida 1 es menor 

que en el punto de entrada, observando la disipación gracias a la estructura rocosa colocada antes 

de la poza, la velocidad en la sección en este caso son un total de 367 puntos de velocidad en la 

sección de fluido, donde obtuvimos un resultado de la velocidad promedio de 0.43 m/s. 

Figura 134  

Extracción de velocidades del P1 del corte transversal del disipador de caída con doble salida 
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Nota. Elaboración propia con FLOW-3D® POST (Versión 2024R1).  

 

 

Nota. Elaboración propia con FLOW-3D® POST (Versión 2024R1). 

Figura 135  

Corte transversal del P2 de comprobación del disipador de caída con doble salida 

Figura 136  

Extracción de velocidades del P2 del corte transversal del disipador de caída con doble salida 
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Nota. Elaboración propia con FLOW-3D® POST (Versión 2024R1). 

 

Se observa en la Figura 138 que la velocidad en la sección en el punto de salida 2 es mayor 

que en el punto de entrada, observando sin embargo que la altura del tirante es considerablemente 

menor con un valor aproximado de 3 cm, la velocidad en la sección en este caso son un total de 

124 puntos de velocidad en la sección de fluido, donde obtuvimos un resultado de la velocidad 

promedio de 0.90 m/s 

 

 

Figura 137  

Corte transversal del P3 de comprobación del disipador de caída con doble salida 



231 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Elaboración propia con FLOW-3D® POST (Versión 2024R1). 

 

 

 

 

Figura 138  

Extracción de velocidades del P3 del corte transversal del disipador de caída con doble salida 
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4.1.3.3.6. Simulación del disipador de caída con entrada recta y salida lateral 

La recopilación de datos se llevó a cabo mediante un levantamiento topográfico utilizando 

tecnología LiDAR, complementado con un vuelo de dron a baja altura, con el objetivo de obtener 

registros visuales en video de la caída de agua de entrada recta y salida lateral. A partir de la 

información recolectada, se generó el modelo tridimensional en formato STL, el cual fue empleado 

posteriormente para el análisis numérico en el software FLOW-3D. 

 

Nota. Elaboración propia con FLOW-3D® POST (Versión 2024R1). 

 

 

Figura 139  

Toma aérea con dron del disipador de caída con entrada recta y salida lateral 
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Se procedió a la creación de los MESH BLOCKS correspondientes, los cuales permitieron 

definir el dominio computacional necesario para el modelamiento hidrodinámico. En cada bloque 

de malla se establecieron las condiciones iniciales del fluido, así como las condiciones de frontera 

específicas según su ubicación y función dentro del modelo. El dominio total estuvo conformado 

por 2,293,023 celdas, con un tamaño uniforme de malla de 0.01 metros por celda, lo que permitió 

un nivel de detalle adecuado para el análisis en FLOW-3D. 

 

 

 

Nota. Elaboración propia con FLOW-3D® POST (Versión 2024R1). 

 

Figura 140  

Configuración del modelo numérico en FLOW-3D del disipador de caída con entrada recta y 

salida lateral 
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Posteriormente, se llevó a cabo la simulación numérica con una duración total de 40 

segundos. Para el registro de resultados visuales, se configuraron los parámetros SELECT y 

RESTART con un intervalo de salida de datos visual cada segundo, permitiendo así una 

resolución temporal suficiente para el análisis detallado del comportamiento del flujo durante el 

proceso simulado. 

Nota. Elaboración propia con FLOW-3D® POST (Versión 2024R1). 

En la Figura 142 se muestra una vista general del modelo con la simulación concluida, 

utilizando una representación en color sólido del fluido. Esta visualización permite identificar 

únicamente el volumen ocupado por el flujo dentro del dominio, sin asociar ningún parámetro 

físico específico. El objetivo de esta captura es proporcionar una percepción clara de la distribución 

Figura 141  

Ejecución del modelo numérico en FLOW-3D del disipador de caída con entrada recta y salida 

lateral 
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espacial del fluido y su interacción con la geometría del disipador, al margen de los datos 

cuantitativos. 

Nota. Elaboración propia con FLOW-3D® POST (Versión 2024R1). 

 

Figura 142 

Posprocesamiento de resultados en FLOW-3D POST del disipador de caída con 

entrada recta y salida lateral 
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En la Figura 143 se presenta un perfil lateral del modelo completo, donde se visualiza el 

comportamiento del fluido durante toda la simulación, representado mediante un mapa de 

velocidades. Esta captura permite observar la distribución espacial de la magnitud de la velocidad 

en todo el dominio, identificando claramente las zonas de mayor y menor intensidad del flujo. 

También se observa cómo es la geometría exacta vista desde otro punto no accesible en el complejo 

y conocer más de su comportamiento. 

 

Nota. Elaboración propia con FLOW-3D® POST (Versión 2024R1). 

 

Figura 143  

Perfil lateral del disipador de caída con entrada recta y salida lateral 
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La Figura 144 presenta la distribución de presión en la zona de impacto del flujo contra 

la estructura rocosa y el pozo receptor. Se aprecia un incremento notable de presión en el punto 

de impacto directo, lo cual resulta relevante para el análisis estructural y la verificación del 

comportamiento hidráulico en dicha sección. 

 

Nota. Elaboración propia con FLOW-3D® POST (Versión 2024R1). 

En la Figura 145 se presenta una vista isométrica del modelo completo, donde se visualiza 

el comportamiento del fluido durante toda la simulación mediante un mapa de velocidades. Esta 

captura permite observar la distribución espacial de la magnitud de la velocidad en todo el dominio, 

identificando claramente las zonas de mayor y menor intensidad del flujo. La representación es 

Figura 144  

Distribución de presión del disipador de caída con entrada recta y salida lateral 
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útil para interpretar el desarrollo global del movimiento del fluido y su interacción con los 

elementos geométricos del disipador a lo largo del tiempo simulado. 

 

Nota. Elaboración propia con FLOW-3D® POST (Versión 2024R1). 

 

En la Figura 146 se ilustran las líneas de flujo obtenidas durante la simulación. Estas 

permiten analizar la trayectoria del fluido dentro del disipador y detectar patrones de recirculación 

o turbulencia. La coherencia y continuidad del flujo se mantiene en la mayoría el dominio, aunque 

se evidencian perturbaciones localizadas asociadas a cambios geométricos. 

Figura 145  

Distribución del campo de velocidades en el disipador de caída con entrada recta y salida 
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Nota. Elaboración propia con FLOW-3D® POST (Versión 2024R1). 

En la Figura 147 se muestran dos cortes seccionales transversales al canal y la ubicación 

de los cortes, cada corte ubicado uno aguas arriba y otras aguas abajo de la caída. Estas capturas 

permiten analizar el comportamiento del campo de velocidades en ambas regiones, evidenciándose 

una mayor magnitud de velocidad antes del descenso, seguida de una notoria disipación de energía 

en la sección posterior.  

Figura 146  

Líneas de flujo del disipador de caída con entrada recta y salida lateral 
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Nota. Elaboración propia con FLOW-3D® POST (Versión 2024R1). 

Nota. Elaboración propia con FLOW-3D® POST (Versión 2024R1). 

Figura 148  

Corte transversal del P1 de comprobación del disipador de caída con entrada recta y salida 

lateral 

Figura 147  

Puntos de comprobación del disipador de caída con entrada recta y salida lateral 
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Se observa en la Figura 149 que la velocidad en el punto de entrada, donde nosotros 

obtuvimos los datos de campo, las velocidades en la sección en este caso son un total de 385 en 

cada punto de la sección de fluido, donde obtuvimos un resultado de la velocidad promedio de 

0.58 m/s. 

 

 

 

Nota. Elaboración propia con FLOW-3D® POST (Versión 2024R1). 

 

Figura 149  

Extracción de velocidades del P1 del corte transversal del disipador de caída con entrada recta 

y salida lateral  
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Nota. Elaboración propia con FLOW-3D® POST (Versión 2024R1). 

 

Se observa en la Figura 151 que la velocidad en el punto de salida es menor que en el 

punto de entrada, observando la disipación gracias a la estructura rocosa antes del pozo, aquí 

nosotros obtuvimos la toma de datos de todas las velocidades en la sección en este caso son un 

total de 622 puntos de velocidad en la sección de fluido, donde obtuvimos un resultado de la 

velocidad promedio de 0.32 m/s. 

 

Figura 150  

Corte transversal del P2 de comprobación del disipador de caída con entrada recta y salida 

lateral 
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Nota. Elaboración propia con FLOW-3D® POST (Versión 2024R1). 

 

 

 

 

 

 

Figura 151  

Extracción de velocidades del P2 del corte transversal del disipador de caída con entrada recta 

y salida lateral 



244 
 

4.1.3.3.1. Simulación del disipador de caída con entrada lateral y salida recta 

La recopilación de datos se llevó a cabo mediante un levantamiento topográfico utilizando 

tecnología LiDAR, complementado con un vuelo de dron a baja altura, con el objetivo de obtener 

registros visuales en video de la caída de agua con entrada lateral y salida lateral. A partir de la 

información recolectada, se generó el modelo tridimensional en formato STL, el cual fue empleado 

posteriormente para el análisis numérico en el software FLOW-3D. 

 

Nota. Elaboración propia con FLOW-3D® POST (Versión 2024R1). 

Figura 152  

Toma aérea con dron del disipador de caída con entrada lateral y salida recta 
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 Se procedió a la creación de los MESH BLOCKS correspondientes, los cuales permitieron 

definir el dominio computacional necesario para el modelamiento hidrodinámico. En cada bloque 

de malla se establecieron las condiciones iniciales del fluido, así como las condiciones de frontera 

específicas según su ubicación y función dentro del modelo. El dominio total estuvo conformado 

por 1,119,357 celdas, con un tamaño uniforme de malla de 0.01 metros por celda, lo que permitió 

un nivel de detalle adecuado para el análisis en FLOW-3D. 

 

Nota. Elaboración propia con FLOW-3D® POST (Versión 2024R1). 

 

Figura 153 

Configuración del modelo numérico en FLOW-3D del disipador de caída con entrada 

lateral y salida recta  
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Posteriormente, se llevó a cabo la simulación numérica con una duración total de 40 

segundos. Para el registro de resultados visuales, se configuraron los parámetros SELECT y 

RESTART con un intervalo de salida de datos visual cada segundo, permitiendo así una resolución 

temporal suficiente para el análisis detallado del comportamiento del flujo durante el proceso 

simulado. 

 

 

 

 

Nota. Elaboración propia con FLOW-3D® POST (Versión 2024R1). 

En la Figura 155 se muestra una vista general del modelo con la simulación concluida, 

utilizando una representación en color sólido del fluido. Esta visualización permite identificar 

únicamente el volumen ocupado por el flujo dentro del dominio, sin asociar ningún parámetro 

Figura 154  

Ejecución del modelo numérico en FLOW-3D del disipador de caída con entrada lateral y salida 

recta  
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físico específico. El objetivo de esta captura es proporcionar una percepción clara de la distribución 

espacial del fluido y su interacción con la geometría del disipador, al margen de los datos 

cuantitativos. 

Nota. Elaboración propia con FLOW-3D® POST (Versión 2024R1). 

En la Figura 156 se presenta un corte longitudinal del modelo completo, donde se visualiza 

el comportamiento del fluido durante toda la simulación, representado mediante un mapa de 

velocidades. Esta captura permite observar la distribución espacial de la magnitud de la velocidad 

Figura 155 

Posprocesamiento de resultados en FLOW-3D POST del disipador de caída con entrada lateral 

y salida recta 
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en todo el dominio, identificando claramente las zonas de mayor y menor intensidad del flujo. La 

representación es útil para interpretar el desarrollo global del movimiento del fluido y su 

interacción con los elementos geométricos del disipador a lo largo del tiempo simulado. 

 

Nota. Elaboración propia con FLOW-3D® POST (Versión 2024R1). 

La Figura 157 presenta la distribución de presión en la zona de impacto del flujo contra la 

estructura rocosa y el pozo receptor. Se aprecia un incremento notable de presión en el punto de 

Figura 156  

Perfil longitudinal del disipador de caída con entrada lateral y salida recta 
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impacto directo, lo cual resulta relevante para el análisis estructural y la verificación del 

comportamiento hidráulico en dicha sección. 

 

Nota. Elaboración propia con FLOW-3D® POST (Versión 2024R1). 

 

Se observa en la Figura 158 el resultado de la simulación con una gráfica de colores de 

acuerdo con la velocidad máxima y velocidad mínima en el canal, donde se observa que en la parte 

inicial del disipador la velocidad es mucho menor que con la parte final, gracias a la caída y al 

cambio de dirección al inicio. 

Figura 157  

Distribución de presión del disipador de caída con entrada lateral y salida recta 
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Figura 158  

Distribución del campo de velocidades en el disipador de caída con entrada lateral y salida 

recta 

 

Nota. Elaboración propia con FLOW-3D® POST (Versión 2024R1). 
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En la Figura 159 se ilustran las líneas de flujo obtenidas durante la simulación. Estas 

permiten analizar la trayectoria del fluido dentro del disipador y detectar patrones de recirculación 

o turbulencia. La coherencia y continuidad del flujo se mantiene en la mayoría del dominio, aunque 

se evidencian perturbaciones localizadas asociadas a cambios geométricos. 

 

Nota. Elaboración propia con FLOW-3D® POST (Versión 2024R1). 

 

Figura 159  

Líneas de flujo del disipador de caída con entrada lateral y salida recta 
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En la Figura 160 se muestran dos cortes seccionales transversales al canal y la ubicación 

de los cortes, cada corte ubicado uno aguas arriba y otro, aguas abajo de la caída. Estas capturas 

permiten analizar el comportamiento del campo de velocidades en ambas regiones, evidenciándose 

una mayor magnitud de velocidad antes del descenso, seguida de una notoria disipación de energía 

en la sección posterior.  

Nota. Elaboración propia con FLOW-3D® POST (Versión 2024R1). 

Figura 160  

Puntos de comprobación del disipador de caída con entrada lateral y salida recta 
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Se observa en la Figura 161 el corte transversal del P1, en el cual se representan los 

vectores de velocidad del flujo a lo largo del canal. En esta sección puede apreciarse la distribución 

del campo de velocidades, donde los vectores indican tanto la magnitud como la dirección del flujo 

en distintos puntos. Se evidencia una mayor concentración de velocidades en el centro del canal, 

lo que corresponde a la zona de mayor profundidad y menor fricción, mientras que hacia los bordes 

laterales y el fondo los vectores disminuyen en intensidad, reflejando la influencia del rozamiento 

con las paredes del canal. Esta visualización permite identificar patrones de comportamiento del 

flujo y es clave para el análisis de la eficiencia hidráulica y el transporte de energía a lo largo del 

tramo evaluado. 

 

Nota. Elaboración propia con FLOW-3D® POST (Versión 2024R1). 

Figura 161  

Corte transversal del P1 de comprobación del disipador de caída con entrada lateral y salida 
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Se observa en la Figura 162 el procedimiento realizado en FLOW-3D Post para la 

extracción de datos de velocidad en la sección transversal del punto P1. Mediante esta herramienta, 

se seleccionó un plano de corte perpendicular al flujo, sobre el cual se visualizaron y exportaron 

los valores de velocidad registrados en cada celda de simulación. Esta información permitió 

calcular la velocidad promedio del flujo en dicha sección el cual fue de 0.80 m/s, considerando la 

distribución espacial de los vectores de velocidad. El análisis se realizó de forma detallada para 

asegurar que el valor obtenido represente fielmente el comportamiento hidráulico del canal en ese 

tramo. 

Figura 162  

Extracción de velocidades del P1 del corte transversal del disipador de caída con entrada 

lateral y salida 

 

Nota. Elaboración propia con FLOW-3D® POST (Versión 2024R1). 
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Se aprecia en la Figura 163 el corte transversal correspondiente al punto P2, ubicado aguas 

abajo de la estructura de disipación. En esta sección se observa una disminución significativa en 

la magnitud de los vectores de velocidad en comparación con el punto anterior, lo cual evidencia 

el efecto del proceso de disipación de energía. Los vectores son más cortos y uniformes, indicando 

un flujo más estable y con menor energía cinética. 

 

 

Nota. Elaboración propia con FLOW-3D® POST (Versión 2024R1). 

 

 

Figura 163  

Corte transversal del P2 de comprobación del disipador de caída con entrada lateral y salida 
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Se observa en la Figura 164 la extracción de datos correspondiente al punto P2, realizada 

en FLOW-3D Post. En esta etapa se definió un nuevo plano de corte transversal aguas abajo de la 

zona de disipación, con el fin de analizar el comportamiento del flujo luego de haber perdido parte 

de su energía cinética. A través de las herramientas del software, se exportaron los valores de 

velocidad registrados en cada celda de simulación, lo que permitió calcular la velocidad promedio 

en esta sección el cual fue 0.61m/s. Los datos obtenidos reflejan una notable reducción en la 

intensidad del flujo en comparación con P1, validando el efecto del proceso disipador. 

Figura 164  

Extracción de velocidades del P2 del corte transversal del disipador de caída con entrada 

lateral y salida 

 

Nota. Elaboración propia con FLOW-3D® POST (Versión 2024R1). 
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4.1.3.3.2. Simulación del disipador con pendiente invertida 

La recopilación de datos se llevó a cabo mediante un levantamiento topográfico utilizando 

tecnología LiDAR, complementado con un vuelo de dron a baja altura, con el objetivo de obtener 

registros visuales en video del canal con pendiente invertida. A partir de la información 

recolectada, se generó el modelo tridimensional en formato STL, el cual fue empleado 

posteriormente para el análisis numérico en el software FLOW-3D. 

 

Nota. Elaboración propia con FLOW-3D® POST (Versión 2024R1). 

 

Figura 165  

Toma aérea con dron del disipador con pendiente invertida 
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Se procedió a la creación de los MESH BLOCKS correspondientes, los cuales permitieron 

definir el dominio computacional necesario para el modelamiento hidrodinámico. En cada bloque 

de malla se establecieron las condiciones iniciales del fluido, así como las condiciones de frontera 

específicas según su ubicación y función dentro del modelo. El dominio total estuvo conformado 

por 807,065 celdas, con un tamaño uniforme de malla de 0.01 metros por celda, lo que permitió 

un nivel de detalle adecuado para el análisis en FLOW-3D. 

 

 

Nota. Elaboración propia con FLOW-3D® POST (Versión 2024R1). 

 

Figura 166  

Configuración del modelo numérico en FLOW-3D del disipador con pendiente invertida 
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Posteriormente, se llevó a cabo la simulación numérica con una duración total de 40 

segundos. Para el registro de resultados visuales, se configuraron los parámetros SELECT y 

RESTART con un intervalo de salida de datos visual cada segundo, permitiendo así una 

resolución temporal suficiente para el análisis detallado del comportamiento del flujo durante el 

proceso simulado. 

Nota. Elaboración propia con FLOW-3D® POST (Versión 2024R1). 

En la Figura 168 se muestra una vista general del modelo con la simulación concluida, 

utilizando una representación en color sólido del fluido. Esta visualización permite identificar 

únicamente el volumen ocupado por el flujo dentro del dominio, sin asociar ningún parámetro 

físico específico. El objetivo de esta captura es proporcionar una percepción clara de la distribución 

espacial del fluido y su interacción con la geometría del disipador, al margen de los datos 

cuantitativos. 

Figura 167  

Ejecución del modelo numérico en FLOW-3D del disipador con pendiente invertida 
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Nota. Elaboración propia con FLOW-3D® POST (Versión 2024R1). 

 

En la Figura 169 se presenta una vista paralela del modelo completo, donde se visualiza 

el comportamiento del fluido durante toda la simulación, representado mediante un mapa de 

velocidades. Esta captura permite observar la distribución espacial de la magnitud de la velocidad 

en todo el dominio, identificando claramente las zonas de mayor y menor intensidad del flujo. La 

Figura 168  

Posprocesamiento de resultados en FLOW-3D POST del disipador con pendiente invertida 
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representación es útil para interpretar el desarrollo global del movimiento del fluido y su 

interacción con los elementos geométricos del disipador a lo largo del tiempo simulado.  

 

Nota. Elaboración propia con FLOW-3D® POST (Versión 2024R1). 

 

En la Figura 170 se observa los resultados obtenidos de la simulación de velocidades en 

el disipador del canal de pendiente invertida, visualizándose mediante una gráfica con escalas de 

colores que representan los distintos rangos de velocidad del flujo. En esta representación se 

aprecia claramente cómo las velocidades más altas se concentran en la zona de entrada del 

Figura 169  

Perfil lateral del disipador con pendiente invertida 
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disipador, disminuyendo progresivamente hacia la parte final. Esta reducción de velocidad indica 

que el disipador cumple su función hidráulica, ya que se evidencia una disipación efectiva de 

energía cinética al final del tramo, lo cual es coherente con el comportamiento esperado de este 

tipo de estructuras. 

Figura 170  

Distribución del campo de velocidades en el disipador con pendiente invertida  

Nota. Elaboración propia con FLOW-3D® POST (Versión 2024R1). 
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En la Figura 171 se ilustran las líneas de flujo obtenidas durante la simulación. Estas 

permiten analizar la trayectoria del fluido dentro del disipador y detectar patrones de recirculación 

o turbulencia. La coherencia y continuidad del flujo se mantiene en la mayoría del dominio, aunque 

se evidencian perturbaciones localizadas asociadas a cambios geométricos. 

 

Nota. Elaboración propia con FLOW-3D® POST (Versión 2024R1). 

Figura 171  

Líneas de flujo del disipador con pendiente invertida 
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En la Figura 172 se muestran dos cortes seccionales transversales al canal y la ubicación 

de los cortes, cada corte ubicado uno aguas arriba y otro, aguas abajo de la caída. Estas capturas 

permiten analizar el comportamiento del campo de velocidades en ambas regiones, evidenciándose 

una mayor magnitud de velocidad antes del descenso, seguida de una notoria disipación de energía 

en la sección posterior. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Elaboración propia con FLOW-3D® POST (Versión 2024R1). 

 

 

El corte de sección transversal en la entrada del disipador, ubicado antes del cambio de 

pendiente, permite observar con mayor detalle el comportamiento del flujo justo antes de que se 

inicie la disipación de energía. En esta sección se presentan vectores de velocidad que indican 

tanto la magnitud como la dirección del flujo, mostrando una distribución más uniforme y alineada 

Figura 172  

Puntos de comprobación del disipador con pendiente invertida 
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en el sentido del canal. La visualización de los vectores permite identificar que en esta zona aún 

predomina una alta energía cinética, producto de la pendiente previa del canal. Esta información 

es clave para comprender cómo el flujo se comporta antes de ingresar al tramo con pendiente 

invertida, donde comenzará el proceso de disipación. 

 

 

Nota. Elaboración propia con FLOW-3D® POST (Versión 2024R1). 

 

Se observa en la Figura 174 que la velocidad en el punto de entrada es mayor que en el 

punto de salida, aquí nosotros obtuvimos la toma de datos de todas las velocidades en la sección 

en este caso son un total de 628 puntos de velocidad en la sección de fluido, donde obtuvimos un 

resultado de la velocidad promedio de 1.52 m/s. 

Figura 173  

Corte transversal del P1 de comprobación del disipador con pendiente 
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Nota. Elaboración propia con FLOW-3D® POST (Versión 2024R1). 

 

El corte de sección transversal en la salida del disipador, ubicado después del cambio de 

pendiente, muestra claramente el efecto del proceso de disipación sobre el flujo. A través de los 

vectores de velocidad se puede observar una notable disminución en la magnitud de las 

velocidades, así como una mayor dispersión y desorden en la dirección del flujo, lo que evidencia 

la pérdida de energía cinética. Esta visualización confirma que el cambio de pendiente y la 

Figura 174  

Extracción de velocidades del P1 del corte transversal del disipador con pendiente invertida 



267 
 

geometría del disipador han logrado modificar la estructura del flujo, reduciendo su velocidad y 

generando zonas de remolino o turbulencia que contribuyen al proceso de disipación hidráulica. 

 

 

 

Nota. Elaboración propia con FLOW-3D® POST (Versión 2024R1). 

 

Se observa en la Figura 176 que la velocidad en el punto de salida es menor que en el 

punto de entrada, observando la disipación debido al cambio de pendiente, aquí nosotros 

obtuvimos la toma de datos de todas las velocidades en la sección en este caso son un total de 1261 

Figura 175  

Corte transversal del P2 de comprobación del disipador con pendiente 
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puntos de velocidad en la sección de fluido, donde obtuvimos un resultado de la velocidad 

promedio de 0.56 m/s.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Elaboración propia con FLOW-3D® POST (Versión 2024R1). 

 

 

 

Figura 176  

Extracción de velocidades del P2 del corte transversal del disipador con pendiente invertida 
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4.1.3.3.3. Validación del Modelo Numérico Mediante Comparación con Métodos 

Experimentales 

Con el objetivo de validar la confiabilidad de los resultados obtenidos en el modelamiento 

numérico, se realizó una comparación entre tres métodos distintos para la estimación del caudal: 

(1) medición experimental utilizando la técnica LSPIV (Large Scale Partidle Image Velocimetry), 

(2) cálculo del caudal mediante fórmula de vertedero de pared delgada, y (3) resultados de 

simulación obtenidos en FLOW-3D. Esta triangulación metodológica permite comprobar la 

precisión del modelo computacional frente a observaciones experimentales reales, resultando: 

Dando como resultado el siguiente cuadro: 

Tabla 60  

Resultados de la validación de los diferentes métodos usados 

Nota. Elaboración Propia 

ANALISIS 
COMPARATI

VO 

LSPIV VERTEDE
RO  FÓRMULA SIMULACIO

N 

CAUDAL 

VELOCIDA
D 

SUPERFICI
AL 

VELOCID
AD 

PROMEDI
O 

CAUDAL VELOCID
AD VELOCIDAD 

Entra
da 

Sali
da 

Entrad
a 

Salid
a 

Entra
da 

Sali
da 

Entra
da 

Salid
a Entrada Salid

a 
Entra

da 
Sali
da 

S 4.47 4.37 0.48 0.29 0.39 0.24 4.87 4.81 0.43 0.31 0.43 0.31 

T 9.00 5.45 0.92 0.27 0.74 0.22 9.06 9.05 0.84 0.62 0.83 0.61 

ZIGZAG 2.89 2.65 0.41 0.37 0.33 0.30 4.32 4.29 0.45 0.37 0.45 0.35 

SALIDA 
DOBLE 9.97 4.13 0.44 0.47 0.35 0.38 10.76 4.04 0.52 0.42 0.52 0.43 

SALIDA 
LATERAL 3.50 3.58 0.70 0.41 0.56 0.33 4.16 4.11 0.58 0.34 0.58 0.32 

SALIDA 
RECTA 3.81 3.76 0.92 0.72 0.74 0.58 4.51 4.51 0.79 0.61 0.80 0.61 

PENDIENTE 
INVERTIDA 7.79 7.84 1.72 0.58 1.38 0.47 9.62 9.54 1.52 0.55 1.52 0.56 



270 
 

Figura 177  

Gráfico del análisis comparativo del caudal de entrada entre LSPIV y Vertedero 

 

Nota. Elaboración Propia 

Figura 178  

Gráfico del análisis comparativo del caudal de salida entre LSPIV y Vertedero 

 

Nota. Elaboración Propia 
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Figura 179  

Gráfico del análisis comparativo de la velocidad de entrada entre LSPIV y Simulación 

 

Nota. Elaboración Propia 
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Figura 180  

Gráfico del análisis comparativo de la velocidad de salida entre LSPIV y Simulación 

 

Nota. Elaboración Propia 
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Los resultados obtenidos en la comparación general muestran que el modelo numérico 

reproduce adecuadamente el comportamiento hidráulico observado en campo.  

La validación del caudal, contrastado previamente entre el vertedero y el aforo directo, 

permitió contar con un valor de referencia confiable para evaluar el desempeño del modelo.  

De igual manera, la velocidad superficial medida mediante LSPIV mostró una buena 

correspondencia con la velocidad estimada mediante la ecuación de continuidad, lo que respalda 

la consistencia del método experimental. 

 Al contrastar las velocidades obtenidas en la simulación con el LSPIV, se observó que las 

diferencias fueron mínimas en la mayoría de los disipadores, reflejando que el modelo FLOW-3D 

representa de forma realista las condiciones hidráulicas del sistema. Si bien en zonas con geometría 

compleja las variaciones fueron ligeramente mayores, no llegan a comprometer la tendencia global 

del flujo.  

Adicionalmente, la comparación del caudal obtenido mediante LSPIV con el determinado 

por el vertedero mostró concordancia favorable y los errores permanecieron reducidos.  

En conjunto, la coherencia observada entre los métodos experimentales (LSPIV y 

vertedero) y los resultados del modelo numérico confirma la fiabilidad de FLOW-3D (cuando se 

emplea con parámetros de entrada correctamente definidos) como herramienta para analizar los 

procesos de disipación y transporte de energía en las estructuras hidráulicas incaicas de Tipón. 
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4.1.4. Variación de la eficiencia de disipación de energía cinética entre los diferentes tipos de 

estructuras hidráulicas incas 

El cumplimiento del cuarto objetivo específico se complementa con los resultados 

obtenidos en el objetivo general, donde se determinan las eficiencias individuales necesarias para 

realizar la comparación entre los distintos disipadores. 

Figura 181  

Variación de la eficiencia de energía cinetica de disipación entre los disipadores 

 

Nota. Elaboración Propia 
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A partir del análisis realizado, se pudo observar que la eficiencia de disipación de energía 

cinética varía notablemente entre los diferentes tipos de canales presentes en el Complejo 

Arqueológico de Tipón. Cada geometría evaluada responde de forma distinta ante el paso del agua, 

lo cual se refleja en los porcentajes de disipación obtenidos, que van desde valores bajos cercanos 

al 39 % hasta niveles muy altos por encima del 94 %. 

En términos generales, los canales que presentan formas más abruptas o configuraciones 

que generan cambios fuertes en la dirección o comportamiento del flujo (como el canal con 

pendiente invertida o aquellos con caídas combinadas con salidas laterales) fueron los que 

mostraron mayores niveles de disipación. Esto indica que mientras mayor sea la alteración que 

sufre el flujo a lo largo del canal ya sea por curvas cerradas, pendientes acentuadas o cambios en 

la orientación de entrada y salida mayor es la cantidad de energía cinética que se disipa antes de la 

salida. 

Por otro lado, los canales que si bien tienen cierta curvatura o complejidad, pero permiten 

que el flujo se estabilice rápidamente, presentaron valores intermedios o bajos de disipación. Este 

es el caso de los canales en forma de zigzag o con entrada lateral y salida recta, donde, aunque 

existen ciertos elementos que generan turbulencia, estos no son lo suficientemente agresivos como 

para provocar una pérdida considerable de energía. 

En conjunto, se evidencia que no todos los canales tienen la misma capacidad para disipar 

energía, y que el diseño geométrico cumple un rol fundamental en ese proceso. Las diferencias 

entre ellos no solo responden a la forma visible del canal, sino también a cómo esa forma influye 

en el comportamiento del flujo, generando remolinos, choques internos o variaciones en la 

velocidad. 
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Este análisis permite concluir que en Tipón, los diferentes tipos de estructuras hidráulicas 

no fueron diseñados de forma aleatoria, sino que probablemente respondían a necesidades 

específicas de control del flujo y protección de las zonas agrícolas y constructivas.  

4.2. Resultados respecto al objetivo general  

4.2.1. Cálculo de la eficiencia de disipación de la energía cinetica 

Para el cálculo de eficiencia de energía del Complejo Arqueológico de Tipón, requiere 

analizar la variación de la energía del flujo entre la entrada y la salida de cada estructura. La energía 

total del flujo está compuesta por su componente potencial (z + y) y su componente cinética 

(v²/2g), en la hidráulica de Tipon en lugar de calcular individualmente las pérdidas de energía por 

fricción de paredes o saltos hidráulicos en este estudio se opta por una metodología basada en el 

análisis directo de la variación de energía específica a partir de los resultados de simulación en 

FLOW-3D, ya que dicha simulación ya modela internamente las fuerzas de fricción en las paredes, 

generación de turbulencias, y los saltos hidráulicos. 

𝐸𝐸𝑇𝑇 = z + y +
𝑣𝑣2

2 ∗ g 
(  53 ) 

Sin embargo, en el presente estudio si bien se realizará el cálculo completo de la energía 

total del flujo considerando tanto la componente potencial como la cinética; no obstante, los 

resultados y el análisis se enfocarán únicamente en la energía cinética. Esto se debe a que la 

disipación observable en los disipadores se manifiesta principalmente a través de variaciones de 

velocidad, las cuales representan de manera directa el efecto hidráulico de cada estructura. En 

cambio, los cambios asociados a la energía potencial serán calculadas, pero no constituye el 

parámetro más representativo para evaluar la eficiencia hidráulica. Por ello, la evaluación final se 

orienta a la pérdida de energía cinética como indicador principal del desempeño de los disipadores. 
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𝐸𝐸𝑘𝑘 =
𝑣𝑣2

2 ∗ g (  54 ) 

Entonces la energía cinetica total disipada es: 

𝐷𝐷 = 𝐸𝐸𝐾𝐾,𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸− 𝐸𝐸𝐾𝐾,𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 (  55 ) 

Y la eficiencia será: 

η = (
EK,entrada − EK,salida

EK,entrada
) ∗ 100% (  56 ) 

Donde:  

EK,inicial =
𝑣𝑣𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒2

2 ∗ 𝑔𝑔  
(  57 ) 

 

 

EK,final =
𝑣𝑣𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠2

2 ∗ 𝑔𝑔  
(  58 ) 

 

Los puntos de entrada y salida se ubicaron considerando las condiciones hidráulicas locales 

del flujo, priorizando siempre zonas donde el régimen se encontrará estable y representativo.  

En algunos casos, los puntos se tomaron cerca de los cambios de sección cuando el flujo 

ya estaba hidráulicamente desarrollado. 

En otros casos, los puntos se ubicaron más alejados, debido a la presencia de perturbaciones 

locales como irregularidades geométricas, cambios de pendiente o saldos hidráulicos.  
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4.2.1.1. Resultados de la disipación en el canal en forma de S  

Se procedió con la extracción de datos en los puntos estratégicos de entrada y salida del 

canal en forma de S, previamente determinados y calibrados en la simulación. Estos datos 

constituyen la base para el análisis de la disipación de energía cinética a lo largo del canal, 

permitiendo evaluar su eficiencia hidráulica. 

Figura 182  

Ubicación de puntos de entrada y salida para el análisis de eficiencia de disipación del 

disipador en forma de S  

Nota. Elaboración propia con FLOW-3D® POST (Versión 2024R1). 
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Análisis en el punto de entrada: 

Nota. Elaboración propia con FLOW-3D® POST (Versión 2024R1). 

Dando como resultado la velocidad promedio del punto de entrada de la simulación:  

V = 0.50 m/s. 

Cálculo de la energía cinetica de la entrada: 

EK,entrada =  
𝑣𝑣𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒2

2 ∗ 𝑔𝑔 =  
0.502

2 ∗ 9.8 =   0.01277 

Resumen: 

 

Figura 183  

Corte transversal en el punto de entrada para el cálculo de la eficiencia del disipador en forma 

de S 
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Tabla 61  

Energía Cinética en el punto de entrada del disipador en forma de S 

Canal en forma de S - Entrada 
Energía Cinetica Inicial Ek inicial 0.01277 m 
Velocidad Inicial V inicial 0.50 m/s 

 

Nota. Elaboración Propia  

Análisis en el punto de salida: 

 

Nota. Elaboración propia con FLOW-3D® POST (Versión 2024R1). 

 

Figura 184  

Corte transversal en el punto de salida para el cálculo de la eficiencia del disipador en forma de S 
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Dando como resultado la velocidad promedio del punto de entrada de la simulación:  

V = 0.31 m/s. 

Cálculo de la energía cinetica de la salida: 

EK,salida =  
𝑣𝑣𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠2

2 ∗ 𝑔𝑔 =  
0.312

2 ∗ 9.8 =   0.00491 

Resumen: 

Tabla 62  

Energía Cinética en el punto de salida del disipador en forma de S 

Canal en forma de S - Salida 
Energía Cinetica Final Ek final 0.00491 m 
Velocidad Final V final  0.31 m/s 

 

Nota. Elaboración Propia 

 

Diferencia de energía cinetica: 

∆𝐸𝐸𝑘𝑘 = 𝐸𝐸𝑘𝑘 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 − 𝐸𝐸𝑘𝑘 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 0.01277 − 0.00491 = 0.00786  

Cálculo de la eficiencia  

η =
0.01277 − 0.00491

0.01277 ∗ 100% = 61.56 % 

Se determinó que la estructura hidráulica en forma de canal en forma de “S” disipa 

aproximadamente el 61.56% de la energía cinética del flujo, lo cual representa una eficiencia 

hidráulica significativa en la reducción de la energía inicial del agua. 
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Cálculo de la eficiencia de disipación de energía total. 

𝐸𝐸𝑇𝑇 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝑧𝑧 + 𝑦𝑦 +
𝑉𝑉2

2 ∗ 𝑔𝑔 = 0.045 + 0.035 +
0.502

2 𝑥𝑥 9.8 =  0.09277 

 

𝐸𝐸𝑇𝑇 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝑧𝑧 + 𝑦𝑦 +
𝑉𝑉2

2 ∗ 𝑔𝑔 = 0 + 0.05 +
0.312

2 𝑥𝑥 9.8 =  0.05491 

 
 

Diferencia de energía total  

∆𝐸𝐸𝑇𝑇 = 𝐸𝐸𝑇𝑇 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 − 𝐸𝐸𝑇𝑇 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 0.09277 − 0.05491 = 0.03786  

Cálculo de la eficiencia de disipación de energía total 

η =
0.09277 − 0.05491

0.09277 ∗ 100% = 40.81 % 

Los resultados obtenidos muestran que la disipación de energía en la estructura analizada 

presenta una diferencia notable entre la componente cinética y la energía total del flujo. La 

variación de energía cinética es de 0.00786, mientras que la variación de energía total alcanza 

0.03786; esto significa que aproximadamente el 20.75% de la energía disipada corresponde a 

energía cinética y el 79.25% se asocia a la componente potencial vinculada al desnivel hidráulico. 

La eficiencia de disipación de energía cinética obtenida es de 61.56%, mientras que la eficiencia 

calculada para la energía total alcanza un valor de 40.81%. En este sentido, nuestro análisis se 

centrará en la disipación de energía cinética, dado que es la componente que se manifiesta de forma 

directa y observable en el comportamiento hidráulico del Complejo Arqueológico de Tipón. 

 

Por ende el resultado final de la eficiencia de disipación de energía cinetica es de 61.56%. 



283 
 

4.2.1.2. Resultados de disipación en el canal en forma de T  

Para el caso del canal con geometría en forma de T, se seleccionaron y evaluaron los puntos 

de entrada y salida según los criterios definidos durante la etapa de calibración de la simulación. 

La información obtenida en estos tramos permitió realizar un análisis de la capacidad de disipación 

de energía del canal. 

Nota. Elaboración propia con FLOW-3D® POST (Versión 2024R1). 

Figura 185  

Ubicación de puntos de entrada y salida para el análisis de eficiencia de disipación del 

disipador en forma de T 
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Análisis en el punto de entrada: 

Nota. Elaboración propia con FLOW-3D® POST (Versión 2024R1). 

Dando como resultado la velocidad promedio del punto de entrada de la simulación:  

V = 0.91 m/s. 

Cálculo de la energía cinetica de la entrada: 

EK,entrada =  
𝑣𝑣𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒2

2 ∗ 𝑔𝑔 =  
0.912

2 ∗ 9.8 =   0.04229 

Resumen: 

Figura 186  

Corte transversal en el punto de entrada para el cálculo de la eficiencia del disipador en forma 

de T 
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Tabla 63  

Energía Cinética en el punto de entrada del disipador en forma de T 

Canal en forma de T - Entrada 
Energía Cinetica Inicial Ek inicial 0.04229 m 

Velocidad Inicial V inicial 0.91 m/s 
Nota. Elaboración Propia 

Análisis en el punto de salida: 

Nota. Elaboración propia con FLOW-3D® POST (Versión 2024R1). 

Dando como resultado la velocidad promedio del punto de entrada de la simulación:  

V = 0.61 m/s. 

Cálculo de la energía cinetica de la entrada: 

EK,salida =  
𝑣𝑣𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠2

2 ∗ 𝑔𝑔 =  
0.612

2 ∗ 9.8 =   0.01900 

Figura 187  

Corte transversal en el punto de salida para el cálculo de la eficiencia del disipador en forma de T 
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Resumen: 

Tabla 64  

Energía Cinética en el punto de salida del disipador en forma de T 

Canal en forma de T - Salida 
Energía Cinética Final Ek final 0.01900 m 
Velocidad Final V final  0.61 m/s 

 

Nota. Elaboración Propia 

 

Diferencia de energía cinetica: 

∆𝐸𝐸𝑘𝑘 = 𝐸𝐸𝑘𝑘 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 − 𝐸𝐸𝑘𝑘 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 0.04229 − 0.01900 = 0.02329  

Cálculo de la eficiencia de disipación de energía cinetica. 

η =
0.04229 − 0.01900

0.04229 ∗ 100% = 55.07 % 

El estudio hidráulico realizado evidenció que el canal con configuración en forma de T 

disipa un 55.07% de la energía cinética del flujo. Este porcentaje representa una pérdida energética 

significativa producto de la interacción del agua con la geometría interna del canal. 

 

Cálculo de la eficiencia de disipación de energía total. 

𝐸𝐸𝑇𝑇 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝑧𝑧 + 𝑦𝑦 +
𝑉𝑉2

2 ∗ 𝑔𝑔 = 0.41 + 0.035 +
0.912

2 𝑥𝑥 9.8 =  0.48729 

 

𝐸𝐸𝑇𝑇 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝑧𝑧 + 𝑦𝑦 +
𝑉𝑉2

2 ∗ 𝑔𝑔 = 0 + 0.105 +
0.612

2 𝑥𝑥 9.8 =  0.12400 
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Diferencia de energía total  

∆𝐸𝐸𝑇𝑇 = 𝐸𝐸𝑇𝑇 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 − 𝐸𝐸𝑇𝑇 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 0.48729 − 0.12400 = 0.36329  

Cálculo de la eficiencia de disipación de energía total 

η =
0.48729 − 0.12400

0.48729 ∗ 100% = 74.55 % 

 

Los resultados muestran que la disipación de energía en la estructura hidráulica analizada 

proviene principalmente de la energía potencial, ya que la diferencia de energía total (0.36329) es 

muy superior a la diferencia de energía cinética (0.02329). Según los cálculos, solo el 6.41% de la 

pérdida total corresponde a energía cinética, mientras que el resto se debe a cambios en la altura 

del flujo, lo que indica que el sistema disipa mayormente energía a través del desnivel geométrico. 

La eficiencia de disipación de energía cinética es de 55.07%, mientras que la eficiencia de 

disipación de energía total alcanza 74.55%, lo cual es coherente: al incluir la variación de energía 

potencial, la estructura demuestra una mayor capacidad global para reducir la energía del flujo. 

Sin embargo, nuestro análisis se centrará en la disipación de energía cinética, ya que es la 

componente que se manifiesta de manera directa y observable en el comportamiento del flujo 

dentro del Complejo Arqueológico de Tipón. 

 

Por ende el resultado final de la eficiencia de disipación de energía cinetica es de 55.07%. 
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4.2.1.3. Resultados de la disipación en el canal en forma de Zigzag  

En el canal con forma de zigzag, se identificaron los sectores representativos para el ingreso 

y salida del flujo, considerando las particularidades del trazado y los resultados de la simulación 

calibrada. A partir de estos datos, se llevó a cabo el análisis de la disipación de energía, con el fin 

de determinar la influencia de esta geometría en la eficiencia hidráulica del sistema. 

Nota. Elaboración propia con FLOW-3D® POST (Versión 2024R1). 

Figura 188  

Ubicación de puntos de entrada y salida para el análisis de eficiencia de disipación del 

disipador en forma de Zigzag 
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Análisis en el punto de entrada: 

Nota. Elaboración propia con FLOW-3D® POST (Versión 2024R1). 

Dando como resultado la velocidad promedio del punto de entrada de la simulación:  

V = 0.45 m/s. 

Cálculo de la energía cinetica de la entrada: 

EK,entrada =  
𝑣𝑣𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒2

2 ∗ 𝑔𝑔 =  
0.452

2 ∗ 9.8 =   0.01034 

Resumen: 

 

Figura 189  

Corte transversal en el punto de entrada para el cálculo de la eficiencia del disipador en forma 

de Zigzag 
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Tabla 65  

Energía Cinética en el punto de entrada del disipador en forma de Zigzag 

Canal en forma de Zigzag - Entrada 

Energía Cinetica Inicial Ek inicial 0.0134 m 

Velocidad Inicial V inicial 0.45 m/s 
 

Nota. Elaboración Propia 

Análisis en punto de salida: 

 

Nota. Elaboración propia con FLOW-3D® POST (Versión 2024R1). 

 

Figura 190  

Corte transversal en el punto de salida para el cálculo de la eficiencia del disipador en forma 

de Zigzag 
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Dando como resultado la velocidad promedio del punto de entrada de la simulación: 

V = 0.35 m/s. 

Cálculo de la energía cinetica de la entrada: 

EK,salida =  
𝑣𝑣𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠2

2 ∗ 𝑔𝑔 =  
0.352

2 ∗ 9.8 =   0.00626 

Resumen: 

Tabla 66  

Energía Cinética en el punto de salida del disipador en forma de Zigzag   

Canal en forma de Zigzag - Salida  
Energía Cinetica Final Ek final 0.00626 m 
Velocidad Final V final  0.35 m/s 

 

Nota. Elaboración Propia 

 

Diferencia de energía cinetica: 

∆𝐸𝐸𝑘𝑘 = 𝐸𝐸𝑘𝑘 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 − 𝐸𝐸𝑘𝑘 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 0.10125 − 0.06125 = 0.00409  

Cálculo de la eficiencia  

η =
0.10125 − 0.06125

0.10125 ∗ 100% = 39.51% 

El análisis hidráulico determinó que el canal en forma de zigzag logra una disipación de 

energía del 39.51%. Esta pérdida energética refleja el efecto que tiene el recorrido sinuoso en la 

dinámica del flujo a lo largo de la estructura. 
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Cálculo de la eficiencia de disipación de energía total. 

𝐸𝐸𝑇𝑇 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝑧𝑧 + 𝑦𝑦 +
𝑉𝑉2

2 ∗ 𝑔𝑔 = 0.204 + 0.04 +
0.452

2 𝑥𝑥 9.8 =  0.25434 

 

𝐸𝐸𝑇𝑇 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝑧𝑧 + 𝑦𝑦 +
𝑉𝑉2

2 ∗ 𝑔𝑔 = 0 + 0.046 +
0.352

2 𝑥𝑥 9.8 =  0.05226 

 
 

Diferencia de energía total  

∆𝐸𝐸𝑇𝑇 = 𝐸𝐸𝑇𝑇 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 − 𝐸𝐸𝑇𝑇 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 0.25343 − 0.05226 = 0.20209 

Cálculo de la eficiencia de disipación de energía total 

η =
0.25343 − 0.05226

0.25343 ∗ 100% = 79.45 % 

Los resultados obtenidos muestran que la disipación de energía en la estructura analizada 

presenta una diferencia notable entre la componente cinética y la energía total del flujo. La 

variación de energía cinética es de 0.00409, mientras que la variación de energía total alcanza 

0.20209; esto significa que aproximadamente el 2.02% de la energía disipada corresponde a 

energía cinética y el 97.98% se asocia a la componente potencial vinculada al desnivel hidráulico. 

La eficiencia de disipación de energía cinética obtenida es de 39.51%, mientras que la eficiencia 

calculada para la energía total alcanza un valor de 79.45%. En este sentido, nuestro análisis se 

centrará en la disipación de energía cinética, dado que es la componente que se manifiesta de forma 

directa y observable en el comportamiento hidráulico del Complejo Arqueológico de Tipón. 

 

Por ende el resultado final de la eficiencia de disipación de energía cinetica es de 39.51%. 
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4.2.1.4. Resultados de la disipación en el canal con caída con doble salida  

Para realizar el análisis de la eficiencia en la disipación de energía de la caída con doble 

salida, se compararon las condiciones energéticas del flujo en las secciones de ingreso y salida. 

Esta evaluación permitió cuantificar la proporción de energía cinética que es disipada a lo largo 

del recorrido, lo cual es fundamental para determinar la efectividad de la geometría del disipador. 

La eficiencia obtenida sirve como indicador clave del comportamiento hidráulico del sistema bajo 

las condiciones simuladas y considerando las características topográficas y constructivas del sitio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Elaboración propia con FLOW-3D® POST (Versión 2024R1). 

Figura 191  

Ubicación de puntos de entrada y salida para el análisis de eficiencia de disipación del 

disipador con caída con doble salida 
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Secciones de velocidad (entrada, salida 1 y salida 2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Elaboración propia con FLOW-3D® POST (Versión 2024R1). 

Figura 192  

Sección transversal de velocidad del disipador de caída de doble caída (Entrada, Salida 1, Salida 2) 
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Dando como resultado la velocidad promedio del punto de entrada de la simulación:  

V = 0.52 m/s. 

Cálculo de la energía cinetica de la entrada: 

EK,entrada =  
𝑣𝑣𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒2

2 ∗ 𝑔𝑔 =  
0.522

2 ∗ 9.8 =   0.01381 

Resumen: 

Tabla 67  

Energía Cinética en el punto de entrada del disipador de caída de doble salida 

Canal con caída con Doble entrada 

Energía cinética Inicial Ek inicial 0.01381 m 
Velocidad Inicial V inicial 0.52 m/s 

 

Nota. Elaboración Propia 

Dando como resultado las velocidades promedio de los puntos de salida 1 y 2 de la 

simulación:  

V1 = 1.07 m/s. 

V2 = 1.21 m/s 

Cálculo de la energía cinética de la salida: 

Considerando que el disipador presenta 2 salidas se sebe de considerar el principio de 

conservación de energía. 

EK,salida =  
𝑄𝑄𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 1

𝑄𝑄𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
∗

1
2 ∗ 𝑣𝑣𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 1

2 +
𝑄𝑄𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 2

𝑄𝑄𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
∗

1
2 ∗ 𝑣𝑣𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 2

2  
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Se consideran los caudales de cada una de las salidas: 

Salida 1: 4.04            Salida 2: 6.72           Entrada: 10.76 

EK,salida =  
4.04

10.76
∗

1.072

2 ∗ 9.8 +
6.72

10.76
∗

1.212

2 ∗ 9.8 =  0.0686 

Resumen: 

Tabla 68  

Energía Cinética en el punto de salida del disipador de caída de doble salida 

Canal con Caída con Doble salida 
Energía cinética Final Ek final 0.0686 m 

Velocidad Final V final 1.07 y 1.21 m/s 
 

Nota. Elaboración Propia 

 

Cálculo de la eficiencia de disipación de energía total. 

𝐸𝐸𝑇𝑇 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝑧𝑧 + 𝑦𝑦 +
𝑉𝑉2

2 ∗ 𝑔𝑔 = 3.3 + 0.09 +
0.522

2 𝑥𝑥 9.8 =  3.40381 

 

𝐸𝐸𝑇𝑇 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝑧𝑧 + 𝑦𝑦 +
𝑉𝑉2

2 ∗ 𝑔𝑔 = 0 + 0.05 + 0.0686 =  0.11860 

 
 

Diferencia de energía total  

∆𝐸𝐸𝑇𝑇 = 𝐸𝐸𝑇𝑇 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 − 𝐸𝐸𝑇𝑇 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 3.40381 − 0.11860 = 3.28521 

Cálculo de la eficiencia de disipación de energía total 

η =
3.40381 − 0.11860

3.40381 ∗ 100% = 96.52 % 
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A pesar de que las velocidades en las dos salidas del disipador de doble salida resultan 

mayores que la velocidad de entrada, este comportamiento no contradice la función hidráulica del 

disipador. La aparente inconsistencia se explica porque la energía cinética no es el único 

componente relevante del balance energético: debido a la caída vertical de 3.3 metros, la energía 

potencial del flujo disminuye de manera significativa y se transforma parcialmente en energía 

cinética, mientras que el sistema disipa una fracción considerable mediante turbulencia, aireación, 

mezclado, recirculación interna en la poza y pérdidas locales asociadas a la bifurcación. El tirante 

reducido en las salidas produce una aceleración natural del flujo, lo cual incrementa la velocidad 

sin implicar una ganancia neta de energía del sistema. Cuando se evalúa la energía total, se 

evidencia que la energía específica de salida es significativamente menor que la de entrada, 

confirmando que el disipador cumple su función hidráulica. 

Además, aunque la eficiencia cinética obtenida sea prácticamente 0 %, esto no representa 

un desempeño deficiente del sistema; simplemente indica que la energía asociada a la velocidad 

es la que más se transforma y disipa durante el proceso. En contraste, la eficiencia potencial 

calculada en 96.52 % demuestra que la caída vertical domina el intercambio energético y que el 

nivel piezométrico aguas abajo disminuye casi en la misma proporción prevista por la geometría 

del disipador. Esta diferencia entre ambas eficiencias es coherente con el número de Froude, que 

muestra un flujo supercrítico en el ingreso y un flujo más controlado en las salidas, donde la 

disipación se produce principalmente mediante turbulencia, mezclado y recirculación, sin requerir 

una reducción proporcional de la velocidad. 
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Nota. Elaboración propia con FLOW-3D® POST (Versión 2024R1). 

Figura 193  

Número de froude del disipador con caída de doble salida en perfil longitudinal 
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4.2.1.5. Resultados de la disipación en el canal con caída con entrada recta y salida 

lateral  

En la configuración con entrada recta y salida lateral, se identificaron las secciones 

representativas de ingreso y descarga, considerando tanto el trazado geométrico como las 

condiciones del flujo en estado permanente obtenidas mediante simulación calibrada. El flujo, al 

ingresar de manera frontal, conserva una alta componente de velocidad en el eje longitudinal, la 

cual se ve interrumpida abruptamente por el desvío lateral a la salida. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Elaboración propia con FLOW-3D® POST (Versión 2024R1). 

ENTRADA 

SALIDA 

Figura 194  

Ubicación de puntos de entrada y salida para el análisis de eficiencia de disipación del 

disipador de caída con entrada recta y salida lateral  
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Análisis del punto de entrada: 

Punto de Entrada: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Elaboración propia con FLOW-3D® POST (Versión 2024R1). 

 

Dando como resultado la velocidad promedio del punto de entrada de la simulación:  

V = 0.59 m/s. 

Cálculo de la energía cinetica de la entrada: 

EK,entrada =  
𝑣𝑣𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒2

2 ∗ 𝑔𝑔 =  
0.592

2 ∗ 9.8 =   0.01778 

Resumen: 

Figura 195  

Corte transversal en el punto de entrada para el cálculo de la eficiencia del 

disipador de caída con entrada recta y salida lateral 
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Tabla 69  

Energía Cinética en el punto de entrada del disipador de caída con entrada recta y salida lateral 

Canal con caída con entrada recta y salida lateral - Entrada  
Energía Cinetica Inicial  Ek inicial 0.01778 m 
Velocidad Inicial V inicial 0.59 m/s 

 

Nota. Elaboración Propia  

Análisis del punto de salida: 

 

 

 

 

Nota. Elaboración propia con FLOW-3D® POST (Versión 2024R1). 

Figura 196  

Corte transversal en el punto de salida para el cálculo de la eficiencia del disipador de caída 

con entrada recta y salida lateral 



302 
 

Dando como resultado la velocidad promedio del punto de salida de la simulación:  

V = 0.33 m/s. 

Cálculo de la energía cinetica de la entrada: 

EK,salida =  
𝑣𝑣𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠2

2 ∗ 𝑔𝑔 =  
0.332

2 ∗ 9.8 =   0.00556 

Resumen: 

 

 Tabla 70  

Energía Cinética en el punto de salida del disipador de caída con entrada recta y salida lateral 

 

Nota. Elaboración Propia 

 

Diferencia de energía cinetica: 

∆𝐸𝐸𝑘𝑘 = 𝐸𝐸𝑘𝑘 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 − 𝐸𝐸𝑘𝑘 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 0.01778 − 0.00556 = 0.01222 

Cálculo de la eficiencia  

η =
0.01778 − 0.00556

0.01778 ∗ 100% = 68.72% 

El análisis hidráulico determinó que la caída con entrada recta y salida lateral logra una 

disipación de energía del 68.72%. Esta pérdida energética refleja el efecto que tiene la estructura 

rocosa colocada antes de la poza de disipación. 

Canal con caída con entrada recta y salida lateral - Salida 

Energía Cinetica Final Ek final 0.00556 m 

Velocidad Final V final 0.33 m/s 
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Cálculo de la eficiencia de disipación de energía total. 

𝐸𝐸𝑇𝑇 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝑧𝑧 + 𝑦𝑦 +
𝑉𝑉2

2 ∗ 𝑔𝑔 = 3.5 + 0.031 +
0.592

2 𝑥𝑥 9.8 =  3.54778 

 

𝐸𝐸𝑇𝑇 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝑧𝑧 + 𝑦𝑦 +
𝑉𝑉2

2 ∗ 𝑔𝑔 = 0 + 0.057 +
0.332

2 𝑥𝑥 9.8 =  0.06256 

 
 

Diferencia de energía total  

∆𝐸𝐸𝑇𝑇 = 𝐸𝐸𝑇𝑇 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 − 𝐸𝐸𝑇𝑇 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 3.54778 − 0.06256 = 3.48522  

Cálculo de la eficiencia de disipación de energía total 

η =
3.54778 − 0.06256

3.54778 ∗ 100% = 98.24 % 

 

Los resultados obtenidos muestran que la disipación de energía en la estructura analizada 

presenta una diferencia notable entre la componente cinética y la energía total del flujo. La 

variación de energía cinética es de 0.01222, mientras que la variación de energía total alcanza 

3.48522; esto significa que aproximadamente el 0.35% de la energía disipada corresponde a 

energía cinética y el 99.65% se asocia a la componente potencial vinculada al desnivel hidráulico. 

La eficiencia de disipación de energía cinética obtenida es de 68.72%, mientras que la eficiencia 

calculada para la energía total alcanza un valor de 98.24%. En este sentido, nuestro análisis se 

centrará en la disipación de energía cinética, dado que es la componente que se manifiesta de forma 

directa y observable en el comportamiento hidráulico del Complejo Arqueológico de Tipón. 

 

Por ende el resultado final de la eficiencia de disipación de energía cinetica es de 68.72%. 
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4.2.1.6. Resultados de la disipación en el canal con caída con entrada lateral y 

salida recta  

 En la configuración con entrada lateral y salida recta, se identificaron las secciones 

representativas de ingreso y descarga, considerando tanto el trazado geométrico como las 

condiciones del flujo en estado permanente obtenidas mediante simulación calibrada. El flujo, al 

ingresar de manera lateral antes de la ciada se observa una pequeña recirculación en el borde 

opuesto, igualmente conserva una alta componente de velocidad. La presencia de una entrada no 

alineada demostró contribuir de forma relevante a la generación de turbulencia y, por ende, a la 

eficiencia hidráulica del sistema. 

 

Nota. Elaboración propia con FLOW-3D® POST (Versión 2024R1). 

SALIDA 
ENTRADA 

Figura 197  

Ubicación de puntos de entrada y salida para el análisis de eficiencia de disipación del disipador 

de caída con entrada lateral y salida recta 
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Análisis en el punto de entrada: 

 

 

Nota. Elaboración propia con FLOW-3D® POST (Versión 2024R1). 

 

Dando como resultado la velocidad promedio del punto de entrada de la simulación:  

V = 0.81 m/s. 

Cálculo de la energía cinetica de la entrada: 

EK,entrada =  
𝑣𝑣𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒2

2 ∗ 𝑔𝑔 =  
0.812

2 ∗ 9.8 =   0.03351 

Resumen: 

Figura 198  

Corte transversal en el punto de entrada para el cálculo de la eficiencia del disipador con caída 

con entrada lateral y salida recta 
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Tabla 71  

Energía Cinética en el punto de entrada del disipador con caída con entrada lateral y salida 

recta 

Canal con caída con entrada lateral y salida recta - Entrada  
Energía Cinetica Inicial  Ek inicial 0.03351 m 
Velocidad Inicial V inicial 0.81 m/s 

 

Nota. Elaboración Propia 

Análisis en el punto de salida: 

 

Nota. Elaboración propia con FLOW-3D® POST (Versión 2024R1). 

Figura 199  

Corte transversal en el punto de salida para el cálculo de la eficiencia del disipador con caída 

con entrada lateral y salida recta 
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Dando como resultado la velocidad promedio del punto de entrada de la simulación:  

V = 0.62 m/s. 

Cálculo de la energía cinetica de la entrada: 

EK,salida =  
𝑣𝑣𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠2

2 ∗ 𝑔𝑔 =  
0.622

2 ∗ 9.8 =   0.01963 

Resumen: 

Tabla 72  

Energía Cinética en el punto de salida del disipador con caída con entrada lateral y salida recta 

Canal con caída con entrada lateral y salida recta - Salida 

Energía Cinetica Final Ek final 0.01963 m 

Velocidad Final V final 0.62 m/s 
 

Nota. Elaboración Propia 

Diferencia de energía cinetica: 

∆𝐸𝐸𝑘𝑘 = 𝐸𝐸𝑘𝑘 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 − 𝐸𝐸𝑘𝑘 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 0.03351 − 0.01963 = 0.01388  

Cálculo de la eficiencia  

η =
0.03351 − 0.01963

0.03351 ∗ 100% = 41.41% 

 

El análisis hidráulico determinó que la caída con entrada lateral y salida recta logra una 

disipación de energía del 41.41%. Esta pérdida energética refleja el efecto que tiene la estructura 

rocosa colocada antes de la poza de disipación. 
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Cálculo de la eficiencia de disipación de energía total. 

𝐸𝐸𝑇𝑇 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝑧𝑧 + 𝑦𝑦 +
𝑉𝑉2

2 ∗ 𝑔𝑔 = 3.37 + 0.03 +
0.812

2 𝑥𝑥 9.8 =  3.42851 

 

𝐸𝐸𝑇𝑇 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝑧𝑧 + 𝑦𝑦 +
𝑉𝑉2

2 ∗ 𝑔𝑔 = 0 + 0.04 +
0.622

2 𝑥𝑥 9.8 =  0.05963 

 
 

Diferencia de energía total  

∆𝐸𝐸𝑇𝑇 = 𝐸𝐸𝑇𝑇 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 − 𝐸𝐸𝑇𝑇 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 3.42851 − 0.05963 = 3.36888 

Cálculo de la eficiencia de disipación de energía total 

η =
3.42851 − 0.05963

3.42851 ∗ 100% = 98.26 % 

 

Los resultados obtenidos muestran que la disipación de energía en la estructura analizada 

presenta una diferencia notable entre la componente cinética y la energía total del flujo. La 

variación de energía cinética es de 0.01388, mientras que la variación de energía total alcanza 

3.36888; esto significa que aproximadamente el 0.41% de la energía disipada corresponde a 

energía cinética y el 99.59% se asocia a la componente potencial vinculada al desnivel hidráulico. 

La eficiencia de disipación de energía cinética obtenida es de 41.41%, mientras que la eficiencia 

calculada para la energía total alcanza un valor de 98.26%. En este sentido, nuestro análisis se 

centrará en la disipación de energía cinética, dado que es la componente que se manifiesta de forma 

directa y observable en el comportamiento hidráulico del Complejo Arqueológico de Tipón. 

 

Por ende el resultado final de la eficiencia de disipación de energía cinetica es de 41.41%. 
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4.2.1.7. Disipación en el canal con pendiente invertida 

Para el caso del canal con pendiente invertida, se seleccionaron y evaluaron los puntos de 

entrada y salida según los criterios definidos durante la etapa de calibración de la simulación. La 

geometría propia del cambio de pendiente entre dos secciones continuas de un canal representa 

una pérdida de disipación. 

Puntos de toma de datos de velocidades 

 

Nota. Elaboración propia con FLOW-3D® POST (Versión 2024R1). 

ENTRADA SALIDA 

ENTRADA SALIDA 

Figura 200  

Ubicación de puntos de entrada y salida para el análisis de eficiencia de disipación del 

disipador con pendiente invertida 
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Análisis en el punto de entrada: 

 

 

Nota. Elaboración propia con FLOW-3D® POST (Versión 2024R1). 

 

Dando como resultado la velocidad promedio del punto de entrada de la simulación:  

V = 1.27 m/s. 

Cálculo de la energía cinetica de la entrada: 

EK,entrada =  
𝑣𝑣𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒2

2 ∗ 𝑔𝑔 =  
1.272

2 ∗ 9.8 =   0.08237 

Resumen: 

Figura 201  

Corte transversal en el punto de entrada para el cálculo de la eficiencia del disipador con 

pendiente invertida 
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Tabla 73  

Energía Cinética en el punto de entrada del disipador con pendiente invertida 

Canal con pendiente invertida - Entrada 
Energía Cinetica Inicial  Ek inicial 0.08237 J/s 
Velocidad Inicial V inicial 1.27 m/s 

 

Nota. Elaboración Propia 

Análisis en el punto de salida: 

 

 

 

 

Nota. Elaboración propia con FLOW-3D® POST (Versión 2024R1). 

 

Figura 202  

Corte transversal en el punto de salida para el cálculo de la eficiencia del disipador con 

pendiente invertida 
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Dando como resultado la velocidad promedio del punto de entrada de la simulación:  

V = 0.31 m/s. 

Cálculo de la energía cinetica de la salida: 

EK,salida =  
𝑣𝑣𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠2

2 ∗ 𝑔𝑔 =  
0.312

2 ∗ 9.8 =   0.00491 

Resumen: 

Tabla 74  

Energía Cinética en el punto de salida del disipador con pendiente invertida 

 

Nota. Elaboración Propia 

 

Diferencia de energía cinetica: 

∆𝐸𝐸𝑘𝑘 = 𝐸𝐸𝑘𝑘 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 − 𝐸𝐸𝑘𝑘 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 0.08237 − 0.00491 = 0.07747  

Cálculo de la eficiencia  

η =
0.08237 − 0.00491

0.08237 ∗ 100% = 94.04 % 

Se determinó que la estructura hidráulica en forma de canal de pendiente invertida disipa 

aproximadamente el 94.04% de la energía cinética del flujo, lo cual representa una eficiencia 

hidráulica significativa en la reducción de la energía inicial del agua debido al cambio repentino 

de pendiente. 

Canal con pendiente invertida - Salida 
Energía Cinetica Final Ek final 0.00491 J/s 

Velocidad Final V final 0.31 m/s 
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Cálculo de la eficiencia de disipación de energía total. 

𝐸𝐸𝑇𝑇 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝑧𝑧 + 𝑦𝑦 +
𝑉𝑉2

2 ∗ 𝑔𝑔 = 0.59 + 0.022 +
1.272

2 𝑥𝑥 9.8 =  0.69437 

 

𝐸𝐸𝑇𝑇 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝑧𝑧 + 𝑦𝑦 +
𝑉𝑉2

2 ∗ 𝑔𝑔 = 0 + 0.061 +
0.312

2 𝑥𝑥 9.8 =  0.06591 

 
 

Diferencia de energía total  

∆𝐸𝐸𝑇𝑇 = 𝐸𝐸𝑇𝑇 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 − 𝐸𝐸𝑇𝑇 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 0.69437 − 0.06591 = 0.62847  

Cálculo de la eficiencia de disipación de energía total 

η =
0.69437 − 0.06591

0.69437 ∗ 100% = 90.51 % 

 

Los resultados obtenidos muestran que la disipación de energía en la estructura analizada 

presenta una diferencia notable entre la componente cinética y la energía total del flujo. La 

variación de energía cinética es de 0.07747, mientras que la variación de energía total alcanza 

0.62847; esto significa que aproximadamente el 12.33% de la energía disipada corresponde a 

energía cinética y el 87.67% se asocia a la componente potencial vinculada al desnivel hidráulico. 

La eficiencia de disipación de energía cinética obtenida es de 94.04%, mientras que la eficiencia 

calculada para la energía total alcanza un valor de 90.51%. En este sentido, nuestro análisis se 

centrará en la disipación de energía cinética, dado que es la componente que se manifiesta de forma 

directa y observable en el comportamiento hidráulico del Complejo Arqueológico de Tipón. 

 

Por ende el resultado final de la eficiencia de disipación de energía cinetica es de 94.04%. 
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5. CAPITULO V: DISCUSIÓN 

Se presentan los resultados obtenidos de las simulaciones hidrodinámicas realizadas en 

FLOW-3D para cada una de las estructuras hidráulicas modeladas. El análisis se basa en la 

determinación de la eficiencia de disipación de energía cinética a través de los registros de 

velocidad en las secciones de entrada y salida, considerando el comportamiento del flujo, las zonas 

de recirculación y los cambios de régimen hidráulico. 

5.1. Descripción de los hallazgos más relevantes y significativos 

El análisis hidrodinámico tridimensional realizado en las estructuras hidráulicas incas 

analizadas del complejo arqueológico de Tipón permitió determinar los valores de eficiencia de 

disipación de energía cinética y comprender los mecanismos de pérdida de energía presentes en 

cada una de ellas. Las simulaciones se desarrollaron bajo condiciones controladas, considerando 

un flujo permanente de agua a 14 °C considerando caudales medidos en cada estructura y aplicando 

el modelo de turbulencia RNG k–ε, reconocido por su capacidad para representar regímenes con 

alta variación de energía. Los resultados evidencian diferencias notables en el comportamiento 

hidráulico de las estructuras, determinadas principalmente por su geometría, y características de 

transición del flujo. 

5.1.1. Canal en forma de S  

En el canal en forma de “S”, se obtuvo una eficiencia de disipación de energía del 61.56%. 

Esta configuración se caracteriza por la presencia de tres curvas amplias que inducen una 

trayectoria sinuosa del flujo, generando efectos de recirculación y turbulencia a lo largo del tramo. 

Durante la simulación se observó una leve transformación del régimen de flujo en las zonas 

curvas, con una transición de condiciones subcríticas a supercríticas, especialmente en la parte 

media de la estructura. Este cambio de régimen provocó una reducción progresiva de la energía 
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cinética a medida que el flujo atravesaba las curvas, lo cual se traduce en una pérdida de energía 

hidráulica. 

Las curvas tienen una inclinación promedio de 90°, lo que favorece la desviación del flujo 

sin provocar estancamientos significativos. Se evidenció una ligera acumulación de agua en las 

zonas posteriores a las curvas, aunque sin generar retrocesos marcados. La rugosidad se modeló 

de forma homogénea en todo el sistema, representando las condiciones observadas en campo. La 

geometría del canal, sumada a su pendiente y rugosidad, permite una disipación de energía 

relativamente eficiente, aunque no tan marcada como en configuraciones más abruptas. 

5.1.2. Canal en forma de T  

El canal en forma de “T” presentó una eficiencia de disipación de energía del 55.07%. En 

esta geometría, el flujo ingresa por uno de los brazos horizontales de la “T”, mientras que el otro 

brazo está cerrado, generando una zona de recirculación. El flujo finalmente se encamina por el 

vástago vertical de la “T”, donde se produce la mayor disipación. 

En la entrada del canal se observó un tirante corto y alta velocidad, mientras que en la 

salida se incrementó el tirante y disminuyó la velocidad, lo que indica una pérdida efectiva de 

energía cinética. La zona del brazo cerrado funcionó como un amortiguador hidráulico, albergando 

una región de recirculación sin burbujeo, donde parte del flujo se desacelera y reorienta. 

La bifurcación ocurre en un ángulo de 90°, y la rugosidad fue modelada de forma constante 

en toda la estructura. Se identificó que el ancho del canal a la entrada era ligeramente mayor que 

en el tramo de salida, sin que esto implicara un estrangulamiento marcado. Esta estructura funcionó 

adecuadamente como disipador debido al choque del flujo contra la zona cerrada y su posterior 
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reorganización hacia el vástago de salida, lo que genera una pérdida significativa de energía, 

aunque no tan eficiente como en geometrías más irregulares o de mayor longitud. 

5.1.3. Canal en forma de Zigzag  

En el caso del canal en forma de zigzag, la eficiencia de disipación de energía obtenida fue 

del 39.51%, la más baja entre las estructuras analizadas. Esta geometría se caracteriza por su 

trazado sinusoidal con múltiples quiebres a lo largo del recorrido del flujo. Aunque la estructura 

presenta un total de siete quiebres, el análisis se centró en el tramo comprendido desde el ingreso 

hasta el quinto cambio de dirección, debido a que a partir de ese punto la pendiente se incrementa 

considerablemente, ocasionando un aumento en la velocidad del flujo que contrarresta el efecto 

disipador acumulado en la sección previa. 

Durante la simulación, no se evidenció un cambio de régimen significativo dentro del 

canal, manteniéndose un comportamiento hidráulico relativamente uniforme a lo largo del tramo 

evaluado. No obstante, en cada uno de los quiebres se observó una leve generación de turbulencia 

localizada, efecto atribuido al cambio en la dirección del flujo, sin llegar a producir zonas de 

estancamiento o recirculación. Las pérdidas de energía registradas se asociaron principalmente a 

estas pequeñas turbulencias. 

La geometría del canal presenta quiebres con ángulos similares y un ancho constante en 

todo su recorrido, lo cual otorga continuidad a la trayectoria del flujo. La rugosidad del sistema se 

modeló de manera homogénea en toda la estructura, en concordancia con las observaciones 

realizadas en campo. Si bien el trazado sinuoso introduce cierta perturbación en la trayectoria del 

flujo, esta no fue suficiente para inducir una disipación significativa, lo cual explicaría la baja 

eficiencia obtenida en comparación con otras configuraciones más abruptas o con mecanismos de 

choque hidráulico más marcados. 
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5.1.4. Caída con doble salida  

En el caso de la estructura tipo caída con doble salida, se identificó una configuración 

vertical del flujo, la cual conduce el agua desde un canal de ingreso hacia una poza de disipación 

mediante una caída libre. La geometría de esta estructura incluye una bifurcación en la salida: el 

flujo, luego de impactar contra una formación rocosa ubicada estratégicamente al pie de la caída, 

se distribuye hacia dos salidas laterales, cada una con pendiente y comportamiento hidráulico 

ligeramente distinto. La estructura rocosa cumple un rol fundamental, pues genera una zona de alta 

turbulencia y favorece la disipación inicial de la energía cinética antes de que el flujo alcance la 

poza. 

Durante la simulación se evidenció un cambio significativo en la naturaleza de la energía 

del flujo. A la entrada del sistema, el flujo presentó un tirante aproximado de 10 cm y una velocidad 

reducida, con una energía cinética de aproximadamente 0.13 m²/s². Tras la caída y el impacto, el 

tirante disminuyó a valores entre 2 y 3 cm en las salidas, mientras que la energía cinética aumentó 

hasta alrededor de 0.63 m²/s². Este comportamiento indica una transformación clara de energía 

potencial en cinética, esperada en caídas verticales, pero que, gracias a la interacción con la 

estructura rocosa y la geometría de la poza, permitió una considerable disipación de la energía 

total. 

El análisis del régimen de flujo mediante cortes transversales y el cálculo del número de 

Froude reflejó un paso de régimen subcrítico en la entrada a supercrítico en la zona de caída y 

salidas, confirmando una aceleración del flujo y una disminución del tirante. En la distribución del 

flujo hacia las salidas, si bien ambas presentan características geométricas similares, una de ellas 

cuenta con una pendiente mayor, generando una velocidad de egreso más alta y un tirante inferior. 
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Esta diferencia favorece un patrón de salida asimétrico, pero no compromete la función disipadora 

de la estructura. 

La rugosidad se mantuvo constante en todo el sistema, y no se registraron zonas extensas 

de estancamiento, aunque se apreció una leve recirculación previa a la bifurcación del flujo. En 

conjunto, esta estructura mostró un comportamiento eficiente en la disipación de energía, 

aprovechando la interacción del flujo con la geometría y los elementos rocosos para reducir la 

energía antes de su salida. 

5.1.5. Caída con entrada recta y salida lateral  

En esta estructura, el flujo ingresa por un canal recto que desemboca en una caída vertical, 

conformando geométricamente una disposición en forma de "L". Antes de llegar a la poza de 

disipación, el chorro impacta directamente sobre una estructura rocosa dispuesta frente a la caída. 

Esta condición provoca un cambio abrupto en la trayectoria del flujo, generando zonas de alta 

presión en el punto de impacto y una posterior recirculación parcial en la poza, observable en la 

simulación numérica. 

La energía cinética inicial, calculada a partir de las condiciones de entrada, se estimó en 

aproximadamente 0.01778 m. En contraste, en la zona de salida del canal, el valor disminuyó y la 

energía cinetica de salida llego a 0.00556m. Lo que representa una eficiencia de disipación del 

68.72 %. Este resultado evidencia una reducción significativa de la energía cinética, atribuida tanto 

a las pérdidas por impacto con la roca como al proceso de remanso y disipación en la poza. 

El análisis del régimen hidráulico evidenció que el flujo se encontraba en condición 

supercrítica antes de la caída, con un número de Froude mayor a 1. Esta condición se mantuvo 

hasta el impacto con la roca dispuesta antes de la poza, donde el chorro altamente energético generó 
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un patrón turbulento localizado. Posteriormente, al ingresar a la poza, el flujo experimentó una 

desaceleración progresiva que favoreció la disipación de energía. Aunque se observaron pequeñas 

zonas de turbulencia secundaria, no se identificaron estancamientos ni recirculaciones importantes, 

indicando una disipación eficiente y un restablecimiento ordenado del flujo hacia el canal de salida.  

5.1.6. Caída con entrada lateral y salida recta  

En este caso, el canal de ingreso presenta una configuración lateral respecto a la caída, 

formando un ángulo aproximado de 90 grados antes de llegar al borde de la caída. A diferencia del 

caso anterior, existe un pequeño tramo recto de aproximadamente 10 cm entre el giro del canal y 

el inicio del descenso vertical, lo que permite un alineamiento parcial del flujo antes de impactar 

en la roca dispuesta en la base de la caída, previo a la poza de disipación. 

La energía cinética del flujo en la sección de entrada fue de aproximadamente 0.03351 m. 

A la salida, luego del paso por la poza, este valor se redujo a 0.01963 m. Lo que corresponde a una 

eficiencia de disipación del 41.41 %. Este resultado evidencia una disipación menos efectiva en 

comparación con la caída con salida lateral, lo cual puede atribuirse a la menor estabilidad del 

chorro durante su caída vertical y a un impacto más centrado sobre la estructura rocosa. 

El análisis del régimen hidráulico indica que el flujo mantiene un comportamiento 

subcrítico en la zona de entrada, pero la aceleración generada por el corto tramo recto y la caída 

libre genera una zona localizada de mayor velocidad en el impacto con la roca. Posteriormente, en 

la poza, el flujo desacelera notablemente, contribuyendo al proceso de disipación. No se 

observaron zonas de estancamiento ni remolinos persistentes, lo que sugiere un flujo relativamente 

limpio y eficiente en su reacomodación hacia el canal de salida. 
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5.1.7. Canal con pendiente invertida  

El canal con pendiente invertida presentó una eficiencia de disipación de energía del 

94.04%, valor que, aunque elevado, está relacionado con el comportamiento hidráulico particular 

de esta estructura hidráulica. En esta estructura se evidenció una significativa transformación de 

la energía potencial en cinética hacia la parte media del tramo, seguida de una disipación súbita 

por la formación de un régimen supercrítico con caída abrupta. Este fenómeno generó una marcada 

pérdida de energía total, justificada por el gran salto de velocidad y el aumento significativa del 

tirante en esa sección específica. 

El canal presenta una trayectoria recta con una pendiente moderada, sin curvas acentuadas. 

A lo largo de su extensión, no se identificaron cambios sustanciales en el régimen de flujo. La 

geometría no generó zonas de estancamiento ni recirculación, y la rugosidad se consideró constante 

en toda la longitud del canal. A pesar de no haberse producido estrangulamientos significativos, la 

pérdida de energía se relaciona directamente con el efecto del desnivel en la pendiente, que 

concentró el cambio de energía en una región puntual. Este comportamiento sugiere que la 

eficiencia calculada no responde únicamente a mecanismos de disipación tradicionales, sino 

también a un fenómeno de conversión energética altamente localizado. 

 

5.2. Limitaciones del estudio 

Como en toda investigación de campo y modelamiento numérico, los resultados obtenidos 

en el presente estudio estuvieron condicionados por diversas limitaciones técnicas, logísticas y 

conceptuales. Si bien estos aspectos no comprometen la validez general del análisis, es importante 

reconocerlos para definir el alcance real de los hallazgos y orientar futuras investigaciones hacia 

una mayor precisión experimental y numérica. 
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5.2.1. Limitaciones en la toma de datos de campo 

Durante la fase de levantamiento de información en el complejo arqueológico de Tipón, se 

presentaron ciertas restricciones operativas. Los horarios disponibles para la toma de datos 

debieron realizarse en horas muy tempranas de la mañana, debido al ingreso posterior de turistas 

que dificultaban la instalación de los equipos y la estabilidad de las mediciones. 

Asimismo, en el levantamiento LiDAR se requirió realizar dos vuelos, ya que en la primera se 

obtuvo una nube de puntos con una separación promedio de 50 cm, lo cual no representaba 

adecuadamente el relieve superficial. En la segunda campaña se logró mejorar la resolución a 

aproximadamente 5 cm por punto. Sin embargo, el agua presente en los canales produjo reflexiones 

en los rayos láser, lo que obligó a secar los tramos por un periodo de 2 a 3 horas y complementar 

el registro con un escaneo manual y mediante el sensor LiDAR del iPhone. 

Durante la medición de velocidades con el método LSPIV también se presentaron 

limitaciones, pues los resultados iniciales no mostraban una identificación clara del patrón de flujo. 

Para mejorar la precisión de las mediciones, fue necesario incorporar aserrín como marcador 

superficial durante la filmación de los videos. De igual manera, la medición de caudales con 

vertederos presentó dificultades debido a las secciones irregulares de los canales, lo que redujo la 

exactitud de los valores obtenidos. 

5.2.2. Limitaciones técnicas del modelamiento numérico 

En el modelamiento 3D realizado con el programa FLOW-3D, se presentaron restricciones 

relacionadas con la representación geométrica y el procesamiento computacional. El modelo 

sólido reconstruido a partir de la nube de puntos no reproduce con exactitud absoluta la superficie 

real, ya que la distancia promedio entre puntos fue de aproximadamente 1 cm. 

Además, al aumentar la cantidad de celdas por encima de los 10 millones, el tiempo de cómputo 
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se volvía excesivo y la simulación se tornaba inestable, por lo que fue necesario limitar la 

resolución espacial a cerca de 3 millones de celdas. 

En cuanto al modelo de turbulencia, se evaluaron distintas alternativas; sin embargo, el 

modelo RNG k–ε ofreció los resultados más estables y coherentes, por lo que se adoptó para todas 

las simulaciones. No obstante, este modelo no permite representar micro fluctuaciones ni efectos 

locales asociados a la porosidad de las piedras, ya que el programa considera las superficies sólidas 

como impermeables y no porosas. 

Para la validación de los resultados, las velocidades obtenidas numéricamente se 

compararon con las medidas en campo en puntos de entrada y salida de los disipadores. Aunque 

los valores fueron consistentes en tendencia, pequeñas diferencias se atribuyen a las 

simplificaciones geométricas y a las condiciones ideales consideradas en el modelo. 

5.2.3. Limitaciones conceptuales y de alcance 

El estudio se centró exclusivamente en siete estructuras representativas del conjunto 

hidráulico de Tipón, seleccionadas por su relevancia y por evidenciar a simple vista una pérdida 

apreciable de velocidad. En ese sentido, los resultados no abarcan la totalidad del sistema 

hidráulico ni las posibles variaciones estacionales del caudal. Asimismo, las simulaciones 

asumieron propiedades físicas constantes del fluido temperatura, viscosidad y densidad, sin 

considerar cambios debidos a variaciones térmicas o de concentración. Tampoco se incluyeron 

factores externos como erosión, infiltración o crecimiento biológico, que podrían modificar la 

eficiencia hidráulica en condiciones reales a largo plazo. 

A pesar de las limitaciones descritas, los resultados obtenidos en este trabajo constituyen 

una aproximación robusta y técnicamente válida al comportamiento hidráulico de las estructuras 
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incas de Tipón. Las restricciones metodológicas y numéricas no impidieron identificar las 

tendencias generales de disipación de energía ni comprender los mecanismos físicos involucrados. 

5.3. Comparación critica con la literatura existente 

Los resultados obtenidos en la presente investigación son coherentes con estudios previos 

relacionados con la disipación de energía en estructuras hidráulicas, los cuales indican que 

geometrías con cambios bruscos de dirección, pendientes invertidas y elementos generadores de 

turbulencia producen mayores pérdidas de energía. En este sentido, las estructuras hidráulicas 

incas analizadas evidencian un conocimiento empírico avanzado del comportamiento del flujo, 

comparable con criterios empleados en el diseño hidráulico moderno. Este contraste permite 

evaluar la coherencia de los hallazgos, así como identificar las diferencias metodológicas y 

geométricas que explican las variaciones en la eficiencia de disipación obtenida. 

Por otro lado, la influencia de la resolución de malla en los resultados numéricos analizada 

por López Fry & Chung Benites (2023) respalda parcialmente las limitaciones encontradas durante 

el presente trabajo, donde el incremento del número de celdas por encima de los 10 millones 

dificultó la estabilidad del cálculo numérico. Dicho estudio demuestra que un tamaño de celda 

inadecuado puede generar pérdidas de masa y errores acumulativos en la simulación, lo cual 

concuerda con las observaciones obtenidas al ajustar el tamaño de malla en FLOW-3D durante el 

modelamiento de las estructuras incas. 

En cuanto a los estudios comparativos sobre estructuras modernas, (Díaz Vilca & Morales 

Pino, 2021) evaluaron vertederos tipo Creager con geometrías similares a las empleadas en Tipón, 

reportando valores de disipación de energía cercanos al 70 %, lo cual se encuentra por debajo de 

los valores obtenidos en el presente estudio. Esta diferencia podría explicarse por la rugosidad 
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natural de las superficies líticas incas, que favorece la generación de turbulencia y la pérdida de 

energía cinética del flujo. 

Asimismo, Cantaro Fabian (2024), al analizar aliviaderos escalonados, concluyó que una 

disposición variable de los escalones mejora la eficiencia del proceso de disipación. Este 

comportamiento es coherente con los resultados obtenidos en las estructuras tipo caída de Tipón, 

donde las irregularidades geométricas generaron mayores pérdidas de energía y una notable 

reducción de la velocidad a la salida. 

De manera complementaria, los resultados de Ayala Rojas et al. (2020), quien evaluó 

disipadores hidráulicos fabricados con diferentes materiales y obtuvo una eficiencia promedio del 

20 %, contrastan significativamente con las eficiencias superiores al 50 % alcanzadas en las 

estructuras incas modeladas. Este contraste refuerza la hipótesis de que las características 

geométricas y constructivas del material pétreo utilizado en Tipón desempeñan un papel 

fundamental en la disipación energética, superando el efecto del material en sí. 

Finalmente, los estudios de Ortloff (2022) sobre el complejo arqueológico de Tipón, 

centrados en la descripción de las secciones de canal y las obras hidráulicas, aportan un marco 

interpretativo histórico que coincide con los resultados del presente estudio. El comportamiento 

hidráulico evidenciado en las simulaciones confirma la funcionalidad y el diseño eficiente de los 

canales incas, tal como lo propuso Ortloff en su caracterización del sistema. 

En primer lugar, los resultados obtenidos en la estructura con pendiente invertida, que 

alcanzó una eficiencia de disipación del 94.04 %, evidencian un comportamiento hidráulico 

altamente eficiente. Si bien este valor es numéricamente similar al 94 % de eficiencia general 

reportado por ARANGOITIA VALDIVIA (2022) para el sistema de riego de Tipón, ambos 
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resultados responden a escalas de análisis diferentes. En el caso del presente estudio, la eficiencia 

corresponde al proceso local de disipación de energía cinética dentro de una estructura específica, 

mientras que en la investigación de Arangoitía, dicho valor representa la eficiencia global del 

sistema hidráulico ancestral. No obstante, la coincidencia de ambos porcentajes refleja la solidez 

del diseño hidráulico inca y la funcionalidad integral de sus obras, en las cuales la pérdida de 

energía cumple un papel esencial en la regulación del flujo. 

En síntesis, los resultados obtenidos en el presente trabajo muestran una alta coherencia 

con las investigaciones previas, particularmente en lo referente a la eficiencia global del sistema y 

la influencia de la geometría sobre la disipación de energía. Las discrepancias observadas se 

explican principalmente por las diferencias en la metodología de modelamiento, la escala de 

análisis y las condiciones de superficie, lo que refuerza el valor del modelamiento tridimensional 

como herramienta para el estudio cuantitativo de la hidráulica incaica. 

5.4. Implicancias del estudio 

Los resultados obtenidos en la presente investigación tienen implicancias relevantes tanto 

desde el punto de vista hidráulico como científico y patrimonial. En primer lugar, la aplicación del 

modelamiento tridimensional mediante FLOW-3D demostró ser una herramienta eficaz para 

analizar el comportamiento del flujo en estructuras hidráulicas patrimoniales, permitiendo 

cuantificar la eficiencia de disipación de energía cinética con un nivel de precisión no alcanzable 

mediante métodos tradicionales. Esta aproximación metodológica evidencia el potencial del 

modelamiento computacional para la revalorización y conservación de la ingeniería hidráulica 

incaica, brindando una base técnica que puede complementar los estudios arqueológicos y 

estructurales existentes. 
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Desde el punto de vista hidráulico, los resultados confirman que las geometrías irregulares 

y las transiciones abruptas presentes en las estructuras incas desempeñan un papel fundamental en 

la disipación de energía, generando flujos turbulentos que reducen significativamente la velocidad 

del agua. Este hallazgo respalda la hipótesis de que las obras de Tipón no solo tenían fines 

funcionales de transporte y distribución, sino también de control energético y estabilidad 

hidráulica, aspecto que refleja una comprensión avanzada de la dinámica de los fluidos por parte 

de los constructores incas. 

A nivel científico y metodológico, el estudio aporta evidencia sobre la validez del uso 

combinado de tecnologías modernas como el escaneo LiDAR, la medición de velocidad mediante 

LSPIV y el modelamiento CFD tridimensional, aplicadas al análisis de estructuras históricas. La 

integración de estas herramientas no solo permite obtener resultados más representativos del 

comportamiento real del flujo, sino que también abre la posibilidad de replicar la metodología en 

otros sitios arqueológicos con características similares. 

Finalmente, desde una perspectiva práctica y patrimonial, los resultados pueden servir 

como base técnica para futuros proyectos de conservación, restauración o puesta en valor de 

sistemas hidráulicos prehispánicos, proporcionando criterios para el diseño de obras modernas 

inspiradas en la eficiencia de las estructuras incas. El estudio demuestra que la ingeniería ancestral 

de Tipón no solo mantiene su relevancia histórica, sino que también ofrece lecciones aplicables a 

la hidráulica contemporánea, especialmente en lo relativo al manejo del flujo y la disipación de 

energía en entornos naturales. 
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CONCLUSIONES 

1. La integración de tecnologías avanzadas como el escaneo LiDAR, el análisis de 

velocidad superficial mediante LSPIV y la simulación numérica con FLOW-3D permitió evaluar 

de manera precisa la eficiencia hidráulica de las estructuras incas del Complejo Arqueológico de 

Tipón. Los resultados confirman que estos sistemas poseen una significativa capacidad de 

disipación de energía cinética, evidenciando el dominio técnico y conocimiento hidráulico 

alcanzado por los antiguos constructores. A pesar de las mínimas discrepancias entre los métodos 

aplicados, las eficiencias obtenidas en campo y en simulación confirman que las estructuras 

incaicas fueron diseñadas con criterios hidráulicos avanzados, orientados al control del flujo y la 

estabilidad del sistema. 

2. Los resultados evidencian que la geometría influye de manera determinante en la 

eficiencia de disipación de energía cinética, ya que controla la intensidad de la turbulencia, la 

recirculación y el modo en que el flujo interactúa con el fondo y las paredes. El canal con pendiente 

invertida, aunque es un trazado recto y no una caída, presenta la mayor eficiencia (94.04 %) gracias 

al impacto pronunciado del flujo contra el fondo, lo que genera turbulencias concentradas y 

pérdidas elevadas. En las estructuras de caída, la salida lateral (68.72 %) induce un cambio brusco 

de dirección que favorece la formación de remolinos y zonas recirculatorias amplias, mientras que 

la salida recta obtiene una eficiencia menor (41.41 %) debido a la alineación del chorro, que reduce 

la generación de turbulencia. En los trazados curvos, la disipación depende más de la fricción 

progresiva y de la turbulencia distribuida, registrándose eficiencias diferenciadas: 61.56 % en el 

canal tipo S, 55.07 % en el tipo T y 39.51 % en el zigzag. En conjunto, se demuestra que la 

geometría condiciona el mecanismo dominante de pérdida de energía impacto, desvío lateral o 

fricción acumulativa, determinando así el desempeño hidráulico de cada estructura. 
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3. Las propiedades físicas del fluido, consideradas a una temperatura promedio de 14 °C, 

fueron fundamentales para garantizar la precisión de las simulaciones hidrodinámicas. La 

utilización de valores reales de densidad (ρ) y viscosidad dinámica (μ) permitió reproducir con 

fidelidad las condiciones hidráulicas observadas en campo, logrando una correspondencia 

adecuada entre los modelos numéricos y la realidad experimental. Esta concordancia refuerza la 

validez y confiabilidad del modelamiento computacional realizado, confirmando que el agua en 

las estructuras hidráulicas de Tipón mantiene propiedades propias de un régimen natural 

4. El análisis de las características del flujo, representadas por la velocidad, el caudal y el 

tirante hidráulico, evidenció una influencia directa y positiva sobre la eficiencia de disipación de 

energía cinética en las estructuras analizadas. Se observó que el incremento del caudal y la 

velocidad generan mayores niveles de turbulencia y mezcla, favoreciendo la pérdida de energía 

cinética del flujo. Asimismo, el tirante hidráulico mostró un comportamiento regulador que 

contribuye a mantener la estabilidad del flujo y a optimizar la disipación en las zonas críticas del 

canal. Estos resultados confirman la hipótesis planteada, demostrando que las características del 

flujo son determinantes en la eficiencia hidráulica de los disipadores incas. 

5. La eficiencia de disipación de energía cinética varía claramente entre los diferentes tipos 

de estructuras hidráulicas analizadas, debido a las diferencias en su geometría y en la forma en que 

cada una modifica el comportamiento del flujo. El canal con pendiente invertida alcanza la 

eficiencia más alta del conjunto, ya que su inclinación negativa intensifica el impacto del flujo 

contra el fondo y genera turbulencias concentradas. En contraste, las estructuras de caída presentan 

niveles intermedios, dependiendo del tipo de salida y del grado de recirculación que inducen. Por 

su parte, las geometrías curvas muestran una disipación más progresiva y estable, basada en 

fricción acumulada y turbulencias moderadas distribuidas a lo largo del trazado. Esta variación 
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evidencia que cada estructura responde a una función hidráulica adaptada a su entorno, 

optimizando la regulación del flujo según la topografía y las condiciones operativas. En conjunto, 

los resultados muestran que los constructores incas seleccionaron intencionalmente 

configuraciones capaces de controlar la energía excedente de manera eficiente, demostrando un 

notable entendimiento del comportamiento del agua.  
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RECOMENDACIONES 

Se recomienda continuar utilizando el modelo RNG de turbulencia en simulaciones de 

estructuras con geometrías complejas, dado que este modelo ha demostrado buen rendimiento en 

la representación de patrones de flujo con alta presencia de vórtices y recirculaciones. 

Para estudios posteriores, sería conveniente considerar escenarios de caudal variable o 

condiciones de flujo extremo (como crecidas), ya que permitirían evaluar el comportamiento de 

las estructuras en contextos más exigentes. 

La metodología aplicada en esta investigación que combina levantamiento con LiDAR, 

medición con LSPIV y modelación en FLOW-3D ha demostrado ser eficaz y replicable. No 

obstante, se evidenció que el LSPIV no siempre resulta completamente confiable, ya que sus 

resultados pueden variar significativamente en función de las condiciones de campo y de la calidad 

del registro superficial, por lo que se recomienda aplicarlo con cautela y en conjunto con otras 

técnicas de validación. Por ello, se sugiere la aplicación de esta metodología en otros sitios 

arqueológicos con características similares, para estudios académicos. 

Se recomienda emplear una malla lo suficientemente fina para capturar con precisión el 

comportamiento del flujo en los disipadores; no obstante, tamaños de celda muy pequeños 

aumentan el tiempo y la carga de cómputo. Por ello, es conveniente elegir una resolución 

equilibrada mediante un análisis de sensibilidad, considerando también la capacidad del 

procesador disponible. 

Finalmente, se recomienda considerar las soluciones hidráulicas tradicionales andinas 

como una fuente de inspiración para el diseño de infraestructuras modernas que busquen eficiencia 

energética, sostenibilidad y adaptación al entorno geográfico. 
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ANEXOS  

Cronograma 
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Presupuesto 

PRESUPUESTO UNIDAD CANTIDAD COSTO 
UNITARIO  TOTAL 

 

Servicios:    S/ 3,200.00 S/ 3,200.00  

Movilidad hacia el Complejo 
Arqueológico de Tipón und 1 S/ 400.00 S/ 400.00  

Alquiler de equipo LIDAR und 1 S/ 2,500.00 S/ 2,500.00  

Alquiler del Dron und 1 S/ 200.00 S/ 200.00  

Cámaras para el LSPIV und 1 S/ 100.00 S/ 100.00  

Recursos humanos:     S/ 600.00 S/ 600.00  

Gastos de software und 1 S/ 500.00 S/ 500.00  

Gastos de capacitación del software und 1 S/ 100.00 S/ 100.00  

Recursos materiales:     S/ 900.00 S/ 900.00  

Materiales de campo. und 1 S/ 300.00 S/ 300.00  

Equipos de Oficina und 1 S/ 100.00 S/ 100.00  

Impresiones und 1 S/ 500.00 S/ 500.00  

Contingencia (10% del presupuesto 
total)  

    S/ 470.00 S/ 470.00  

TOTAL     S/ 5,170.00 S/ 5,170.00  
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Matriz de consistencia

NIVEL PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA POBLACION

General

¿Cual es la eficiencia de disipacion 
de energia cinetica de las estructuras 
hidraulicas incas en el Complejo 
Arqueológico de Tipón, Cusco 
2024?

Analizar la eficiencia de disipacion de 
energia cinetica de las estructuras 
hidraulicas incas en el Complejo 
Arqueológico de Tipón, Cusco 2024

Las estructuras hidráulicas incas del Complejo 
Arqueológico de Tipón presentan una 
eficiencia de disipación significativa de 
energía cinética.

Especifico 1

¿Cómo influye la geometría de las 
estructuras hidráulicas incas en la 
eficiencia de disipación de energía 
cinética en el Complejo 
Arqueológico de Tipón, Cusco 
2024?

Analizar la influencia de la geometria de 
las estructuras hidraulicas incas en la 
disipacion de energia cinetica en el 
Complejo Arqueológico de Tipón, Cusco 
2024

La geometría de las estructuras hidráulicas 
incas del Complejo Arqueológico de Tipón 
influye significativamente en la eficiencia de 
disipación de energía cinética del flujo de 
agua.

Especifico 2

¿Cuales son las propiedades del 
fluido de las estructuras hidraulicas 
incas de disipacion de energia 
cinetica en el Complejo 
Arqueológico de Tipón, Cusco 
2024? 

Determinar las propiedades del fluido de 
las estructuras hidraulicas incas de 
disipacion de energia cinetica en el 
Complejo Arqueológico de Tipón, Cusco 
2024

El fluido en las estructuras hidráulicas incas 
del Complejo Arqueológico de Tipón 
presenta propiedades propias del agua en 
régimen natural, caracterizadas por 
densidad, viscosidad y temperatura.

Especifico 3

¿Cómo influyen las características del 
flujo en la eficiencia de disipación de 
energía cinética de las estructuras 
hidráulicas incas en el Complejo 
Arqueológico de Tipón, Cusco 
2024?

Analizar las características del flujo de las 
estructuras hidraulicas incas de disipacion 
de energia cinetica en el Complejo 
Arqueológico de Tipón, Cusco 2024

Las características del flujo en las estructuras 
hidráulicas incas del Complejo Arqueológico 
de Tipón influyen positivamente en la 
eficiencia de disipación de energía cinética.

Especifico 4

¿Cómo varía la eficiencia de 
disipación de energía cinética entre 
los diferentes tipos de estructuras 
hidráulicas en en el Complejo 
Arqueológico de Tipón, Cusco 
2024? 

Determinar la variación de la eficiencia de 
disipación de energía cinética entre los 
distintos tipos de estructuras hidráulicas 
en el Complejo Arqueológico de Tipón, 
Cusco 2024.

La eficiencia de disipación de energía cinética 
varía significativamente entre los diferentes 
tipos de estructuras hidráulicas incas del 
Complejo Arqueológico de Tipón, siendo 
algunas más efectivas debido a sus 
características geométricas y de diseño.

Variable Dependiente (Y)
Eficiencia de disipación de energía 

cinética 

Variable Independiente (X)
Estructuras hidráulicas incas   

Enfoque:
Cuantitativo

Alcance:

Correlacional - Descriptivo

Diseño:
No Experimental 

Técnicas de selección de la 
muestra:

Muestreo por conveniencia
Muestreo por criterios 

Técnicas  de  recoleccion  de 
datos:

Observación
Medición en campo

Levantamiento Topografico
Simulación  numérica

Instrumentos de recoleccion de 
datos:

Ficha de recolección de datos
Equipos de medición hidraulica 

(vertedero, aforo, regla, cronometro)
Equipos topograficos (Dron con 

sensor LiDAR, Rover GPS)
Software Flow3D

Población:
Todas las estructuras hidráulicas 
incas de disipacion presentes en 

el Complejo Arqueológico de 
Tipón

Muestra:
Siete estructuras hidráulicas incas 

de disipación:

1. Canal en forma de S
2. Canal en forma de T

3. Canal en forma de Zigzag
4. Canal con doble salida

5. Canal con caída con entrada
recta y salida lateral

6. Canal con caída con entrada
lateral y salida recta

7. Canal con pendiente invertida.
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Flujogramas 
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Plano topográfico de Tipon 
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Permiso 
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Fichas de recolección de datos 

 

 

 

 

 

 

 

 

Responsables: Felix Manuel Joyas Escalante
Leonardo Cristian Luna Bejar

Fecha: Temperatura: 14 °C
Lugar: Complejo Arquelogico Inca de Tipon
Observaciones La toma de datos de realizo con la supervision del docente asesor 

N°
1
2
3
4
5
6
7

ANÁLISIS DE LA EFICIENCIA DE DISIPACIÓN DE ENERGÍA 
CINETICA DE LAS ESTRUCTURAS HIDRÁULICAS INCAS, EN 
EL COMPLEJO ARQUEOLÓGICO INCA DE TIPON, CUSCO, 

2024

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO 
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL 

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Código Tipo de obra hidraulica Ubicación

Relacion de infraestructuras hidraulicas

09/08/2024

CA-ER-S2

CAN-T
CAN-S

CAN-Z

CA-EL-SR
CA-ER-SL
CAN-PI

CAIDA CON DOBLE SALIDA

CANAL EN FORMA DE T 
CANAL EN FORMA DE S

CANAL EN FORMA DE ZIGZAG

CAIDA CON ENTRADA RECTA Y SALIDA LATERAL
CAIDA CON ENTRADA LATERAL Y SALIDA RECTA

CANAL CON PENDIENTE INVERTIDA

TERRAZA 06-05

TERRAZA 06
TERRAZA 04

TERRAZA 04

TERRAZA 04-03
TERRAZA 04-03

TERRAZA 01
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Responsables: Felix Manuel Joyas Escalante
Leonardo Cristian Luna Bejar

Fecha: 18/10/2024 Temperatura: 14 °C
Lugar: Complejo Arquelogico Inca de Tipon
Observaciones: La toma de datos de realizo en 2 sesiones durante el mes de Octubre

N° Punto
Caudal 

estimado 
(Q)

Velocidad 
superficial 

(V)

Altura 
de 

flujo(h)
Metodo

Entrada canal 4.87 lt/s 0.48 m/s 0.035 m
Salida disipador 4.81 lt/s 0.29 m/s 0.05 m
Entrada canal 9.06 lt/s 0.92 m/s 0.035 m
Salida disipador 9.05 lt/s 0.27 m/s 0.105 m
Entrada canal 4.32 lt/s 0.41 m/s 0.04 m
Salida disipador 4.29 lt/s 0.37 m/s 0.046 m
Entrada canal 10.76 lt/s 0.44 m/s 0.09 m
Salida disipador 1 4.04 lt/s 0.47 m/s 0.05 m
Salida disipador 2 6.72 lt/s
Entrada canal

4.16 lt/s 0.7 m/s 0.031 m
Salida disipador 4.11 lt/s 0.41 m/s 0.057 m
Entrada canal

4.51 lt/s 0.92 m/s 0.03 m
Salida disipador 4.51 lt/s 0.72 m/s 0.04 m
Entrada canal

9.62 lt/s 1.72m/s 0.022 m
Salida disipador 9.54 lt/s 0.58 m/s 0.061 m

LSPIV 
Videos + 

Vertederos 
+                     

Regla 
milimetrica

Disipador

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO 
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL 

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

ANÁLISIS DE LA EFICIENCIA DE DISIPACIÓN DE 
ENERGÍA CINETICA DE LAS ESTRUCTURAS HIDRÁULICAS 

INCAS, EN EL COMPLEJO ARQUEOLÓGICO INCA DE 
TIPON, CUSCO, 2024

Propiedades hidráulicas medidas en campo

1

7

6

5

4

3

2

CAIDA CON DOBLE 
SALIDA

CANAL EN FORMA 
DE S
CANAL EN FORMA 
DE T
CANAL EN FORMA 
DE ZIGZAG

CAIDA CON 
ENTRADA RECTA Y 
SALIDA LATERAL
CAIDA CON 
ENTRADA LATERAL Y 
SALIDA RECTA

CANAL CON 
PENDIENTE 
INVERTIDA
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Responsables: Felix Manuel Joyas Escalante
Leonardo Cristian Luna Bejar

Fecha: 18/10/2024 Temperatura: 14 °C
Lugar: Complejo Arquelogico Inca de Tipon
Observaciones:

N
°

Ancho del 
vertedero 

(b)

Altura del 
fondo al 

vertedero(W)

1 0.10 0.10

2 0.10 0.10

3 0.10 0.10

4 0.10 0.10

5 0.10 0.10

6 0.10 0.10

7 0.10 0.10

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO 
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL 

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Nombre del 
disipador

Ancho del canal(B)
Carga sobre el 
vertedero(h)

La toma de datos de realizo con vertederos de madera y paredes de 
plastico 

Propiedades hidráulicas medidas en campo

0.0802

0.0780

0.0881

0.1492

0.31

0.23

0.32

0.1350

CANAL CON 
PENDIENTE 
INVERTIDA

CAIDA CON 
ENTRADA 
LATERAL Y SALIDA 
RECTA

CANAL EN 
FORMA DE 
ZIGZAG

ANÁLISIS DE LA EFICIENCIA DE DISIPACIÓN DE 
ENERGÍA CINETICA DE LAS ESTRUCTURAS 

HIDRÁULICAS INCAS, EN EL COMPLEJO 
ARQUEOLÓGICO INCA DE TIPON, CUSCO, 2024

0.28

0.24

0.23

0.19

0.1399

CAIDA CON 
ENTRADA RECTA 
Y SALIDA LATERAL

CANAL EN 
FORMA DE S

CAIDA CON 
DOBLE SALIDA

CANAL EN 
FORMA DE T 

0.0815
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Responsables: Felix Manuel Joyas Escalante
Leonardo Cristian Luna Bejar

Fecha: 03/10/2024 Temperatura: 14 °C
Lugar: Complejo Arquelogico Inca de Tipon
Observaciones: La toma de datos de realizo con la supervision del docente asesor 

Norte
Terraza 198815

Ancho 0.23 Ancho 0.28
Alto 0.412 Alto 0.192
Rugosidad 0.0225 Rugosidad 0.0225
Cota 3443.481 Cota 3439.741

TERRAZAS 06-05

Canal Aguas AbajoCanal Aguas Arriba
SECCION DEL CANAL

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO 
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL 

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

ANÁLISIS DE LA EFICIENCIA DE DISIPACIÓN DE ENERGÍA CINETICA DE 
LAS ESTRUCTURAS HIDRÁULICAS INCAS, EN EL COMPLEJO 

ARQUEOLÓGICO INCA DE TIPON, CUSCO, 2024

Características geométricas de los disipadores identificados

N° CAIDA CON DOBLE SALIDA
Este

8498069

Ubicación

Coordenadas

Esquematizacion:

2.7900.3150.5303.320

Altura hasta el escalonAncho de la piedraAltura desde la  piedra al 
pozo 

Altura total de caida
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Responsables: Felix Manuel Joyas Escalante
Leonardo Cristian Luna Bejar

Fecha: 03/10/2024 Temperatura: 14 °C
Lugar: Complejo Arquelogico Inca de Tipon
Observaciones: La toma de datos de realizo con la supervision del docente asesor 

Norte
Terraza 198711

Ancho 0.230 Ancho 0.210
Alto 0.205 Alto 0.215
Rugosidad 0.0225 Rugosidad 0.0225
Cota 3434.625 Cota 3430.893

N°
CAIDA CON ENTRADA 
RECTA Y SALIDA LATERAL Este

8495033

Esquematizacion:

Altura total de caida Altura desde la  piedra al 
pozo 

Ancho de la piedra

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO 
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL 

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

ANÁLISIS DE LA EFICIENCIA DE DISIPACIÓN DE ENERGÍA CINETICA DE 
LAS ESTRUCTURAS HIDRÁULICAS INCAS, EN EL COMPLEJO 

ARQUEOLÓGICO INCA DE TIPON, CUSCO, 2024

Características geométricas de los disipadores identificados

Ubicación

Coordenadas
TERRAZAS 04-03

Altura hasta el escalon

3.417 1.062 0.250 2.355
SECCION DEL CANAL

Canal Aguas Arriba Canal Aguas Abajo
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Responsables: Felix Manuel Joyas Escalante
Leonardo Cristian Luna Bejar

Fecha: 03/10/2024 Temperatura: 14 °C
Lugar: Complejo Arquelogico Inca de Tipon
Observaciones: La toma de datos de realizo con la supervision del docente asesor 

Norte
Terraza 198746

Ancho 0.190 Ancho 0.185
Alto 0.347 Alto 0.148
Rugosidad 0.0225 Rugosidad 0.0225
Cota 3430.514 Cota 3426.346

N°
CAIDA CON ENTRADA 
LATERAL Y SALIDA RECTA Este

8497999

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO 
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL 

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

ANÁLISIS DE LA EFICIENCIA DE DISIPACIÓN DE ENERGÍA CINETICA DE 
LAS ESTRUCTURAS HIDRÁULICAS INCAS, EN EL COMPLEJO 

ARQUEOLÓGICO INCA DE TIPON, CUSCO, 2024

Características geométricas de los disipadores identificados

Ubicación

Coordenadas
TERRAZAS 04-03

Esquematizacion:

Altura total de caida Altura desde la  piedra al 
pozo 

Ancho de la piedra Altura hasta el escalon

Canal Aguas Arriba Canal Aguas Abajo

2.591 0.249 0.301 2.342
SECCION DEL CANAL
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Distribución de Velocidades, Cálculo de Energía Cinética y Cálculo de eficiencias de Disipación en los Disipadores 
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Panel Fotográfico  

Visita de reconocimiento 
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Escaneo LIDAR con DRON DJI Matrice 350 RTK 
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Mediciones de los canales (ancho, tirante) 
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Primera prueba para toma de datos del LSPIV 

  

  

 



394 
 

 

 

 

 

   

 



395 
 

  

 

 

 



396 
 

  

 

 



397 
 

  

 

 

 

 



398 
 

Escaneo LIDAR con DRON en canales secos  

 

 

 

 

 

 

 



399 
 

  

 

 

 

 



400 
 

  

 

 

 

 

 



401 
 

   

 

 

 

 



402 
 

  

 

 

 



403 
 

 

 

 

 

  



404 
 

 



405 
 

Toma de datos del LSPIV I 
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Toma de datos del LSPIV II 
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Escaneo LIDAR con Polycam II 
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Medición de caudales con Vertedero  



422 
 

 

 

 



423 
 

 

 

 



424 
 

 



425 
 

 



426 
 

 



427 
 

 

 



428 
 

Toma de videos con DRON 
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Medición de la temperatura 
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