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- ANALISIS DE LA APLICACION DE LAS IMPRESORAS 3D EN LA ELABORACION DE MODELOS FISICOS

RESUMEN

Este estudio analiza la aplicacién de impresoras 3D
en la creacién de modelos fisicos de obras hidrauli-
cas en Tarija, Bolivia. La impresidon 3D permite la fa-
bricacién rapiday econémica de prototipos persona-
lizados, optimizando el disefio y reduciendo costos.
Se colaboré con el software WinFLume para disefar
aforadores precisos y personalizados, mejorando la
gestién de recursos hidricos. Se utilizaron materia-
les como PLAy PETG en la impresién 3D para crear
componentes detallados y duraderos. La evaluacién
de estos modelos se realizé con el software Kino-
vea, que analiza el comportamiento de los fluidos
en los modelos hidraulicos, proporcionando datos
precisos para ajustar y optimizar los disefios. Los
resultados destacan la capacidad de los modelos fi-
sicos hidraulicos para simulary estudiar fenémenos
como la erosién y sedimentacién. Ademas, se resal-
ta la colaboracién con instituciones educativas y de
investigacion para avanzar en la gestidon de riesgos
hidricos y sostenibilidad ecolégica. En conclusion,
la integracién de la impresién 3D y herramientas de
analisis como Kinovea esta transformando la inge-
nierfa hidrdulica, ofreciendo nuevas oportunidades
para la investigacion, desarrolloy educacién en este
campo.

DE OBRAS HIDRAULICAS EN EL DEPARTAMENTQ DE TARIJA

ABSTRACT

This study analyzes the application of 3D printers in
the creation of physical models of hydraulic works
in Tarija, Bolivia. 3D printing allows the rapid and
economical fabrication of customized prototypes,
optimizing design and reducing costs. We collabo-
rated with WinFLume software to design accurate
and customized gauges, improving water resource
management. Materials such as PLA and PETG were
used in 3D printing to create detailed and durable
components. The evaluation of these models was
performed with Kinovea software, which analyzes
the behavior of fluids in hydraulic models, providing
accurate data to adjust and optimize designs. The
results highlight the capacity of the physical hydrau-
lic models to simulate and study phenomena such
as erosion and sedimentation. In addition, collabo-
ration with educational and research institutions is
highlighted to advance water risk management and
ecological sustainability. In conclusion, the integra-
tion of 3D printing and analysis tools such as Kino-
vea is transforming hydraulic engineering, offering
new opportunities for research, development and
education in this field.

Palabras Clave: Impresion 3D, Modelos fisicos, Hidraulica, Kinovea.

Keywords: 3D Printing, Physical Models, Hydraulics, Kinovea.
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1. INTRODUCCION

Los modelos fisicos hidraulicos son herramientas
esenciales en el disefio y verificaciéon del funciona-
miento de estructuras hidraulicas. Su importancia
se explica en detalle a continuacién:

Simulacion Realista: Los modelos fisicos permiten
simular de manera realista el comportamiento del
agua en diferentes escenarios, lo que ayuda a los in-
genieros a entender cémo interactuara una estruc-
tura con su entorno. (Rocha Felices, 2003)

Los modelos hidraulicos deben definir sus escalas
estableciendo las fuerzas preponderantes del mo-
delo. Asi, en los flujos en régimen libre (aliviaderos
y descargas por desagules de fondo de presas, rios
y canales, etc.) suele ser imprescindible tomar en
cuenta la accién de la gravedad, es decir ademas de
lainvariancia del nimero de Euler se ha de asegurar
la del niimero de Froude. (Mateos, 2000)

Optimizacién del Disefo: Al probar diferentes di-
sefios en un modelo fisico, se pueden identificar y
corregir problemas antes de la construccién, opti-
mizando asi el disefio final para mejorar su eficien-
ciay funcionalidad. (Barrios Cérdova, Vaguera Huer-
ta, Romero Padilla, Crossa, & Burguete Hernandez,
2020)

Pruebas de Capacidad Hidraulica: Los modelos fi-
sicos se utilizan para determinar la capacidad hi-
draulica de estructuras como canales, tuberias y
vertederos, asegurando que puedan manejar los
caudales previstos sin fallos3. (Lopez Fernandez,
Ruiz Diaz Cardoso, de Dios, & Liscia, 2018)

Interaccién con Modelos Computacionales: Com-
plementan los modelos computacionales, propor-
cionando datos empiricos que mejoran la precisién
y confiabilidad de las simulaciones numéricas. (Flo-
res, Servin, & Mendoza, 2019)
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Diserio de Vertederos y Presas: Determinacion de
coeficientes de descarga y optimizacién del disefio
para asegurar un funcionamiento seguroy eficiente.
(Bautista Hernéndez, Palacios Vélez, Jiménez Maga-
fia, & Arteaga Tovar, 2021)

Los modelos fisicos hidraulicos son una herramien-
ta invaluable en la ingenieria hidraulica, proporcio-
nando datos precisos y confiables que mejoran el
disefio, la seguridad y la eficiencia de las estructu-
ras hidraulicas.

Unareferenciaimportante delabordaje de los mode-
los fisicos hidraulicos a escala reducida representa
JBATrust, que ha revolucionado el entendimiento de
fenédmenos hidraulicos mediante el uso de modelos
hidraulicos reducidos, facilitando una comprensién
mas profunda y precisa de los procesos fluviales y
costeros. Aqui se detalla cdémo lo han logrado:

Modelos Fisicos Reducidos.- JBA Trust utiliza mo-
delos fisicos a escala reducida para simular y estu-
diar el comportamiento del agua en diferentes esce-
narios. Estos modelos permiten observary analizar
fenémenos como la erosién, sedimentacion, y el im-
pacto de estructuras hidraulicas en un entorno con-
trolado. (JBA Trust, 2022)

Investigacion y Educacién.- La organizacién cola-
bora con universidades, industrias y gobiernos para
llevar a cabo investigaciones avanzadas en gestion
de riesgos hidricos y sostenibilidad ecoldgica (JBA
Trust, 2022). Los modelos fisicos reducidos son una
herramienta clave en estos estudios, proporcionan-
do datos empiricos que complementan los modelos
computacionales.

Recursos Educativos.- JBA Trust también desarrolla
recursos educativos y materiales didacticos basa-
dos en sus investigaciones con modelos fisicos. Es-
tos recursos ayudan a estudiantes y profesionales
a entender mejor los principios de la hidraulica y la
gestién del agua. (JBA Trust, 2022)
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La incorporacién de la impresion 3D ha revoluciona-
do los modelos fisicos hidraulicos en varios aspec-
tos clave. Se explican los factores mas importantes:

La impresién 3D permite la creacién de componen-
tes con un nivel de precisién y detalle que seria di-
ficil de lograr con métodos tradicionales. EL empleo
de modelos fisicos hidraulicos que utilizan elemen-
tos fabricados con impresoras 3D es de gran im-
portancia en la ingenieria hidraulica y la gestién de
recursos hidricos. Aqui se destacan algunas de las
principales razones:

Prototipado Rapido y Econémico

Agilidad en el Desarrollo: La impresion 3D permite la
creacion rapida de prototipos, lo que facilita la itera-
ciény mejora del disefio en menos tiempo y con me-
nor costo comparado con métodos tradicionales].
(Cruz, 2022) Reduccién de Costos: La fabricacidn
aditiva reduce significativamente los costos de pro-
duccién y transporte, especialmente para modelos
a pequefia escala o en ubicaciones remotasl. (Cruz,
2022)

Personalizacién y Flexibilidad

Disefios Personalizados: La impresion 3D permite
fabricar modelos con geometrias complejas y per-
sonalizadas que se adaptan a las condiciones espe-
cificas del sitio de estudio2. (Stefano, Prieto Fernédn-
dez, & Ledn Méndez, 2021) Materiales Diversos: Se
pueden utilizar diferentes materiales para imprimir
los modelos, adaptandose a las necesidades espe-
cificas de resistencia y durabilidad2. (Stefano, Prie-
to Fernandez, & Ledn Méndez, 2021)

Investigacion y Desarrollo

Innovacién Tecnolégica: La combinacién de im-
presion 3D y modelacion hidraulica fomenta la in-
novacion en el disefio de estructuras hidrdulicas,
permitiendo experimentar con nuevas formas vy
configuraciones. Estudios Avanzados: Facilita la
realizacion de investigaciones avanzadas y la vali-

DE OBRAS HIDRAULICAS EN EL DEPARTAMENTQ DE TARIJA

dacién de teorias hidraulicas mediante modelos fi-
Sicos precisos.

Educacion y Capacitacion

Herramienta Didactica: Los modelos impresos en
3D son excelentes herramientas educativas, per-
mitiendo a estudiantes y profesionales visualizar y
comprender mejor los conceptos hidraulicos y las
dindmicas de flujo. Capacitacién Préactica: Propor-
cionan una plataforma practica para la capacitacién
en técnicas de modelacién y andlisis hidraulico.

Sostenibilidad y Eficiencia

Minimizacién de Desperdicios: La fabricaciéon aditiva
minimiza el desperdicio de material en comparacion
con los métodos tradicionales de manufactura. Sos-
tenibilidad: La capacidad de producir modelos local-
mente reduce la huella de carbono asociada con el
transporte y la logistica.

Eluso de modelos fisicos hidraulicos fabricados con
impresoras 3D ofrece numerosas ventajas, desde la
reduccion de costos y tiempos de desarrollo hasta
la mejora en la precisiény personalizacién de los di-
sefios. Esta tecnologia no solo optimiza el proceso
de disefio y construccién de estructuras hidraulicas,
sino que también impulsa la innovaciény la sosteni-
bilidad en la ingenieria hidraulica.

Gracias a laimpresion 3D, el disefioy empleo de afo-
radores utilizando el software WinFLume (Brigido
Morales, Carrillo Garcia, Prado Hernandez, & Flores
Veldzquez, 2024) (USDA United States Department
of Agriculture, 2024), representa un avance en la in-
genieria hidrdulica y la gestién de recursos hidricos.
Su importancia y las ventajas de combinar ambas
tecnologias se detalla a continuacion:

Posibilidades de la Impresiéon 3D en la Diversidad
de Modelos

1. Prototipado Répido. Agilidad: La impresién 3D
permite crear prototipos de aforadores de ma-
nera rapida y econémica, facilitando la iteracion

VC Revista Ventana Cientifica Vol. 15 N°25, Julio 2025 ISSN 2415-2390, ISSN 2305-6010 141



Gamarra Mendoza Mario Carmelo / Perales Avilés Moisés -

y mejora del disefio. Pruebas y Ajustes: Los mo-
delos impresos en 3D pueden ser probados y
ajustados facilmente, lo que acelera el proceso
de desarrollo.

2. Personalizacién y Flexibilidad. Disefios Perso-
nalizados: La impresién 3D permite fabricar afo-
radores con geometrias complejas y personali-
zadas que se adapten a condiciones especificas
del sitio. Materiales Diversos: Se pueden utilizar
diferentes materiales para imprimir los afora-
dores, adaptandose a las necesidades especifi-
cas de resistencia y durabilidad.

3. Reduccién de Costos. Eficiencia Econdmica: La
impresiéon 3D reduce los costos de fabricaciény
transporte, especialmente para modelos a pe-
guena escala o en ubicaciones remotas. Menor
Desperdicio: La fabricacién aditiva minimiza el
desperdicio de material en comparacién con los
métodos tradicionales de manufactura. Innova-
cién y Experimentacién: Nuevas Tecnologias: La
combinacién de WinFLumey la impresién 3D fo-
menta la innovacion en el disefo de aforadores,
permitiendo experimentar con nuevas formas y
configuraciones. Investigacién Avanzada: Facili-
ta la realizacién de investigaciones avanzadas
y la validacién de teorias hidraulicas mediante
modelos fisicos precisos.

El uso combinado de WinFlLume y la impresiéon 3D
ofrece una metodologia robusta y eficiente para el
disefio y empleo de aforadores, mejorando la pre-
cisién, personalizacién y eficiencia en la gestion de
recursos hidricos. Esta sinergia permite avanzar en
la investigacion y desarrollo de soluciones hidrauli-
cas innovadoras y sostenibles.

La aplicacién de modelos hidraulicos fisicos ha
avanzado significativamente con la incorporacion
de la tecnologia de impresién 3D, utilizando mate-
riales como PLA, PETG vy resina. Estos materiales
permiten la creacién de componentes detallados y
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precisos, optimizando tanto el tiempo como los cos-
tos de produccién.

La evaluacién de estos modelos se realiza median-
te el uso del software Kinovea, una herramienta de
analisis de video que permite medir y analizar el
comportamiento de los fluidos en los modelos hi-
draulicos. Kinovea facilita la captura de datos preci-
sos sobre el flujo y la dindmica del agua, permitien-
do a los ingenieros ajustar y optimizar los disefios
de manera eficiente.

La integracién de la impresién 3D con materiales
como PLAy PETG, junto con la evaluaciéon mediante
Kinovea, esta transformando la manera en que se
disefian y prueban los modelos hidraulicos fisicos,
ofreciendo nuevas oportunidades para la investi-
gacién y el desarrollo en el campo de la ingenieria
hidraulica.

El software Kinovea (Chartman & Contributors,
2024), conocido principalmente por su uso en el
analisis de movimientos deportivos, también tiene
aplicaciones significativas en la evaluacién de fené-
menos hidrdulicos. Aqui te explico algunas de sus
aplicaciones y su importancia:

Precision y Confiabilidad: Kinovea proporciona me-
diciones precisas y confiables, esenciales para la
validacién de modelos y la toma de decisiones in-
formadas en proyectos hidraulicos2.

Accesibilidad y Costo: Es un software gratuito y de
cédigo abierto, lo que lo hace accesible para investi-
gadores, estudiantes y profesionales sin incurrir en
altos costosT.

Facilidad de Uso: Su interfaz intuitiva y herramien-
tas de analisis faciles de usar permiten a los usua-
rios realizar estudios complejos sin necesidad de
equipos costosos o especializados?.

Versatilidad: Kinovea es versatil y se puede aplicar
en una amplia gama de estudios hidraulicos, desde
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la investigacion académica hasta la implementacion
practica en proyectos de ingenieria3.

Integracién con Otros Sistemas: Los datos obteni-
dos con Kinovea se pueden exportar a hojas de cal-
culo y otros programas de analisis, facilitando la in-
tegracion con otros sistemas de gestién y anélisis
de datos. El software Kinovea es una herramienta
poderosa y accesible que ha revolucionado la eva-
luacién de fenémenos hidraulicos, proporcionando
datos precisos y confiables que son esenciales para
la investigacidon y la gestidon eficiente de los recur-
sos hidricos.

Entre los articulos referidos al tema y revisados en
el contexto internacional se ha encontrado diversos
que tratan la tematica de las obras hidraulicas fa-
bricadas con impresoras 3D, que contribuyen con el
desarrollo de un modelo fisico hidraulico, sin em-
bargo, no se ha encontrado alguna que emplee a la
vez el software Kinovea. Se destacan del articulos
3D Printing Technique for Experimental Modeling of
Hydraulic Structures: Exemplary Scaled Weir Mo-
dels (Oertel & Shen, 2022), que ha sido aplicado a
un tipo de vertedero escalado, impresora 3D Creali-
ty Ender 3, material PLA (4cido polilactico), software
de disefio 3D AutoCAD.

En nuestro pais y especificamente en el Departa-
mento de Tarija, en la actualidad los estudios de fu-
turas obras hidraulicas a través de modelos fisicos
son demasiado caros, debido a la tecnologia y es-
cala que se aplica. Por ello la modelacion de obras
de infraestructura hidraulica y/o los componentes
a escala reducida e incorporando nuevo software e
impresion 3D, servira para elaborar modelos fisicos
a escala reducida, disenados en el Centro de Inves-
tigacién del Agua (CIAGUA) de la UAIMS, los cuales
seran de vital importancia no solo por la reduccién
de los costos que ello implica, sino también por el
aporte al desarrollo académico y el estudiar la pro-
babilidad de cudl serd el comportamiento de este
tipo de obras a pequena escala y costos reducidos.

VC Revista Ventana Cientifica Vol. 15. N°25, Julio 2025 ISSN 2415-2390, ISSN 2305-6010

DE OBRAS HIDRAULICAS EN EL DEPARTAMENTQ DE TARIJA

2. MATERIALES Y METODOS

El modelo fisico hidraulico adoptado es de la inva-
riancia del nimero de Froude, por la preponderan-
cia de las fuerzas de gravedad en el modelo, al ser
de flujo libre. El tipo de investigaciéon que se desa-
rrolla al crear una metodologia para la modelacion
hidraulica de un vertedero tipo Creager fabricado
con impresora 3D y la estimacidén de velocidades y
trayectorias de flujo utilizando el software Kinovea
se clasifica como investigacion experimental con un
componente de andlisis computacional. Se detalla
el por qué a continuacién:

Investigacién Experimental

Definicién: Implica la manipulacién de variables in-
dependientes para observary medir sus efectos so-
bre variables dependientes en un entorno controla-
do. Control de Variables: Se controlan y manipulan
variables como el caudal de agua y las dimensiones
del vertedero. Repetibilidad: Los experimentos pue-
den repetirse para verificar la consistencia de los
resultados. Entorno Controlado: Se realiza en un en-
torno controlado, como un canal de flujo de vidrio
reforzado. Manipulacién de Variables: Caudal de
agua, disefio del vertedero. Medicién de Resultados:
Comportamiento del flujo sobre el vertedero, varia-
cién de velocidades a lo largo del sistema de canal
y vertedero.

Analisis Computacional

Definicion: Utiliza herramientas y software para
analizar datos y simular fenémenos fisicos. Proce-
samiento de Datos: Emplea software para analizar
y visualizar datos experimentales. Simulaciény Mo-
delado: Permite simular condiciones que pueden
ser dificiles de replicar fisicamente. Aplicacién en el
Proyecto: Software Kinovea: Utilizado para estimar
velocidades y trayectorias de flujo a partir de videos
del experimento. Analisis de Datos: Kinovea permite
analizar el movimiento del agua sobre el vertedero,
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proporcionando datos precisos sobre velocidades y
trayectorias.

Vertedero Tipo Creager fabricado con Impresora
3D

Variable Independiente: Caudal de agua, diserio del
vertedero. Variable Dependiente: Velocidades y tra-
yectorias del flujo. Entorno Controlado: Canal de
flujo de vidrio reforzado fabricado e instalado en el
CIAGUA con instrumentos de medicién. Herramienta
Computacional: Kinovea para analisis de video.

Este tipo de investigacidon combina la experimenta-
cion fisica con el analisis computacional, proporcio-
nando una metodologia robusta para estudiary en-
tender el comportamiento hidraulico de vertederos
tipo Creager. La integracién de herramientas como

Kinovea permite obtener datos detallados y preci-
sos, mejorando la calidad y la profundidad del ana-
lisis.

La metodologia en detalle elaboraday aplicada con-
siste de los siguientes pasos:

Metodologia para Medir Velocidad y Trayectorias
del Flujo en Modelos Hidraulicos con Impresora 3D

Todo el sistema que se ha implementado para reali-
zar las medicionesy estimaciones de los pardmetros
hidraulicos ha sido planteado para poder garantizar
mediciones adecuadas a través de todos los compo-
nentes. El siguiente grafico ilustra el esquema gene-
ral de la metodologia seguida para poder garantizar
mediciones con cada uno de los componentes del
proyecto de investigacion:

Figura 1: Esquema de la investigacién de modelos hidrdulicos con elementos fabricados con impresora 3D

ML uitiMaker G
M UltiMaker a

Impresion de
los prototipos
3Ddela
estructura
hidraulica

1775 SOLIDWORKS

(vertedero
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de las lineas
de flujo

Medicion de
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vidrio con
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con
impresora 3D

superficiales

Fuente: Elaboracion propia

Los pasos seguidos se detallan a continuacion:
1. Diseio de un Canal de Vidrio con SolidWorks

Modelado del Canal: Se ha empleado SolidWorks
para disefar un canal de vidrio con dimensiones es-
pecificas. Se han revisado y elaborado detalles para
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la conexidn del canal con la mesa de sujecion y los
elementos de impresora 3D. Simulacién: Realiza si-
mulaciones de flujo en SolidWorks para verificar el
disefio y optimizar la geometria del canal.

Para realizar el disefio hidraulico del canal se han
analizado las velocidades de ingreso para elegir el
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didmetro de la boquilla de acceso al sistema del ca-

nal, es asi que el diametro de 2 pulgadas es el que

muestra un valor de la velocidad razonable y equi-

valentea 0.08 m/sy 0.74 m/s, para los caudales mi-

nimo de 10 l/min y méximo de 90 l/min, respectiva-

mente, que alimenta el sistema de bombeo.

Tabla 1: Tabla de eleccién de boquilla de acceso del agua bombeada

Boquilla

Didmetro (") =

Didmetro (mm) =

Boquilla

Didmetro (") =

Didmetro (mm) =

Boquilla

Didmetro () =

Didmetro (mm) =

Salida

Velocidad (m/s)

10 0.32892087

90 2.96028786

10 014618705

90 1.31568349

2 10 0.08223022
50.8 90 0.74007197

Fuente: Elaboracion propia

El sistema de recirculacién recorrerd un sector de

seccién rectangular que también debera preservar

velocidades de flujo adecuadas, esto se puede lo-

grar con 2 secciones, una de 0.3 m x 0.1 my otra con

0.1 m x 0.1 m, como se puede observar en la siguien-

te tabla, en donde figuran velocidades que fluctdan

entre valores comprendidos entre 0.0056 m/s hasta
015 m/s.

Tabla 2: Tabla de eleccién de dimensiones del canal de vidrio que coincide con el sistema de recirculacién
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Alto Area | Velocidad | Volumen | Tiempo Alto Area Velocidad | Volumen | Tiempo
0.30 | 01350 0.0012 0.270 1620.0 0.30 | 01350 0.01m 0.270 180.0
0.25 | 01125 0.0015 0.225 1350.0 0.25 | 01125 0.0133 0.225 150.0
045 0.20 | 0.0900 | 0.0019 0.180 1080.0 0.45 0.20 | 0.0900 0.0167 0.180 120.0
015 | 0.0675| 0.0025 0135 810.0 015 | 0.0675 0.0222 0135 90.0
010 | 0.0450 | 0.0037 0.090 540.0 0.0 | 0.0450 0.0333 0.090 60.0
0.05 | 0.0225 | 0.0074 0.045 270.0 0.05 | 0.0225 0.0667 0.045 30.0
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Ancho Alto Area  Velocidad Volumen Tiempo Ancho | Alto Area | Velocidad | Volumen | Tiempo
0.30 | 0.0900 | 0.0019 0.180 1080.0 0.30 | 0.0900 0.0167 0.180 120.0
0.25 | 0.0750 | 0.0022 0.150 900.0 0.25 | 0.0750 0.0200 0.150 100.0
0.3 0.20 | 0.0600 | 0.0028 0.120 720.0 03 0.20 | 0.0600 0.0250 0.120 80.0
015 | 0.0450 | 0.0037 0.090 540.0 0.5 | 0.0450 0.0333 0.090 60.0
0.0 | 0.0300 | 0.0056 0.060 360.0 0.0 | 0.0300 0.0500 0.060 40.0
0.05 | 0.0150 0.01M 0.030 180.0 0.05 | 0.0150 0.1000 0.030 20.0
Ancho | Alto Area | Velocidad | Volumen | Tiempo Ancho | Alto Area | Velocidad | Volumen | Tiempo
0.30 | 0.0600 | 0.0028 0.120 720.0 0.30 | 0.0600 0.0250 0.120 80.0
0.25 | 0.0500 | 0.0033 0.100 600.0 0.25 | 0.0500 0.0300 0.100 66.7
0.20 | 0.0400 | 0.0042 0.080 480.0 0.20 | 0.0400 0.0375 0.080 53.3
0.2 015 | 0.0300 | 0.0056 0.060 360.0 0.2 015 | 0.0300 0.0500 0.060 40.0
0.0 | 0.0200 | 0.0083 0.040 240.0 0.10 | 0.0200 0.0750 0.040 26.7
0.05 | 0.0100 0.0167 0.020 120.0 0.05 | 0.0100 0.1500 0.020 13.3
Ancho | Alto Area | Velocidad | Volumen | Tiempo Ancho | Alto Area Velocidad | Volumen | Tiempo
0.30 | 0.0300 | 0.0056 0.060 360.0 0.30 | 0.0300 0.0500 0.060 40.0
0.25 | 0.0250 | 0.0067 0.050 300.0 0.25 | 0.0250 0.0600 0.050 333
0.20 | 0.0200 | 0.0083 0.040 240.0 0.20 | 0.0200 0.0750 0.040 26.7
0 015 | 0.0150 0.01m 0.030 180.0 0 015 | 0.0150 0.1000 0.030 20.0
0.0 | 0.0100 0.0167 0.020 120.0 0.0 | 0.0100 0.1500 0.020 13.3
0.05 | 0.0050 | 0.0333 0.010 60.0 0.05 | 0.0050 0.3000 0.010 6.7

Fuente: Elaboracion propia

Una vez adoptadas las dimensiones que hidrauli-
camente permiten manejar un sistema que permita
realizar modelaciones hidraulicas, seguidamente
se han verificado mediante el complemento Flow-
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Simulation de SolidWorks el valor las principales
variables hidraulicas de presiéon y velocidad para
garantizar un correcto disefio hidraulico, como se
puede observar en las siguientes imagenes.
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Figura 3: Simulacién del flujo en el sistema hidrdulico a través de FlowSimulation de SolidWorks
2
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Simulacién del flujo en el canal de vidrio para un caudal minimo de 10 litros/minuto
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Simulacién del flujo en el canal de vidrio para un caudal méximo de 90 litros/minuto

2. Diseiio de un Vertedero Hidraulico Tipo Creager
con Impresora 3D

Modelado del Vertedero: Disefio del vertedero tipo
Creager en SolidWorks, asegurando de que las di-
mensiones sean precisas.

El vertedero se ha adoptado el del Proyecto de la
Presa Carachimayo, considerando que se modela-
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ra un segmento Unicamente del mismo, por lo que
es necesario determinar los tirantes del segmento
que se modelara. En las siguientes tablas se pueden
observar los caudales de referencia para el verte-
dero de excedencias de la presa Carachimayo, para
periodos de retorno de 1,000 arios y 10,000 afios, y
los determinados para la escala de 1:30 aplicada al
modelo.
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Tabla 3: Caudales reales y a la escala 1:30 del modelo fisico para T = 1,000 afios

T =1000 Afos
Longitud

Q laminado [m3/seg] Tirante [m]

Vertedero [m]

10 59.3 0.0120 2.06 0.0687
12.5 66.8 0.0136 1.93 0.0643
15 72.7 0.0147 1.8 0.0600
17.5 779 0.0158 1.7 0.0567
20 821 0.0167 1.62 0.0540
22.5 85.8 0.0174 1.54 0.0513
25 89.2 0.0181 1.47 0.0490
275 92 0.0187 1.41 0.0470
30 94.4 0.0192 1.35 0.0450

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4: Caudales reales y a la escala 1:30 del modelo fisico para T = 10,000 afios

T =10000 Afos
Longitud

Q laminado [m3/seg] Tirante [m]

Vertedero [m]

10 172.2 1.42E-05 4.2 0.1400
12.5 126.2 1.04E-05 2.94 0.0980
15 136.2 112E-05 274 0.0913
17.5 144.9 119€E-05 2.58 0.0860
20 151.8 1.25E-05 2.43 0.0810
22.5 1581 1.30E-05 2.31 0.0770
25 163.6 1.35€-05 2.2 0.0733
275 168.1 1.38E-05 211 0.0703
30 172.2 1.42E-05 2.02 0.0673

De esta manera con los valores revisados del
modelo, se han determinado los tirantes sobre el
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Fuente: Elaboracion propia

bombeo.

vertedero considerando una seccién de vertimiento
y el mismo caudal méximo dado por el sistema de
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Tabla 5: Tirantes estimados sobre el vertedero para la seccién parcial del vertedero calculada

Longitud Vertedero [m] 0) Tirante [m]

Fuente: Elaboracion propia

Con tales valores se ha validado el uso de las di- Impresiéon 3D: Se ha exportado el disefio a un for-
mensiones del vertedero de la presa Carachimayoy  mato compatible con la impresora 3D Artillery Si-
se han ajustado los valores del borde superior del  deWinder, y se realizd la impresién del modelo 3D.
canal.

Figura 3: Seccién original del vertedero tipo Creager a escala real de la presa Carachimayo

15.15 4

Fuente: Elaboracion propia

Figura 4: Vertederos tipo Creager fabricados con impresora 3D a escala 1:30

Vertedero tipo Creager de 10 cm de longitud Vertedero tipo Creager de 30 cm de longitud
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Hasta este punto se han definido todos los materia-
les a ser empleados para realizar las mediciones en
el modelo fisico. Con tales valores se han realizado
los pasos que corresponden a la metodologia y que
se indican a continuacién:

1. Mediciones del Caudal con el Ultrasonic Flow-
meter PCE-TDS 100 HS. Instalacién del Equipo:
Colocado de los sensores del caudalimetro ul-
trasdnico en la tuberia que alimenta el sistema
de bombeo de recirculacién del sistema. Medi-
cién: Realizado de mediciones del caudal a di-
ferentes velocidades de flujo y registro de los
datos.

2. Mediciones de Caudal con Micromolinete
FlowWatch JDC Instruments. Preparacion del
Micromolinete: Colocado del micromolinete en
diferentes puntos del canal para medir la velo-
cidad del flujo. Registro de Datos: Registro las
velocidades medidas en cada punto del verte-
deroy del canal de mediciény célculo del caudal

total.

3. Verificacién de Deteccién de Movimiento con
Free-Fall Apparatus 3B ELWE y Kinovea. Confi-
guracién del Ensayo de Caida Libre: Realizar en-
sayos de caida libre para calibrar la cdmara del
celular. Calibracién con Kinovea: Utiliza Kinovea
para calibrar la cdmara, estableciendo una es-
cala de referencia.

4. Verificacién de Movimiento con Short Range
Projectile Launcher PASCO ME-6800 y Kino-
vea. Configuracion del Ensayo de Movimiento
Parabdlico: Realizar ensayos de lanzamiento
parabdlico para calibrar la cdmara del celular.
Calibracion con Kinovea: Utilizar Kinovea para
calibrar la cdmara, asegurando precisién en la
deteccion de movimiento.

5. Determinaciéon de Velocidad y Trayectoria de
Flujo en Canales Hidraulicos con Kinovea. Pre-
paracion del Canal: Coloca pelotas de plastofor-
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mo de diferentes didmetros en el canal. Analisis
con Kinovea: Utiliza Kinovea para seguir el movi-
miento de las pelotas y determinar la velocidad
y trayectoria del flujo.

6. Evaluacién de la Eficiencia en la Deteccién de
Velocidad y Trayectoria con Kinovea. Configura-
cién de Marcadores: Colocado de mdltiples mar-
cadores en el canal para mejorar la precisidon de
la medicién. Analisis de Continuidad: Evaluacién
de la continuidad de la mediciény la precisién de
la velocidad medida con Kinovea.

7. Establecimiento de Rangos de Deteccion de Ve-
locidades con Kinovea. Pruebas de Velocidad:
Realizacién de pruebas a diferentes velocidades
de flujo y registra los datos. Analisis de Rangos:
Se determina los rangos de deteccion de veloci-
dades que Kinovea puede medir con precision.

Esta metodologfa permite realizar mediciones pre-
cisas y detalladas de la velocidad y trayectoria del
flujo hidrdulico, utilizando una combinacién de he-
rramientas de disefo, fabricaciény analisis.

Las siguientes metodologias son complementarias
y ampliadas de lo requerido para realizar una esti-
macion de caudales medidos en el sistema.

Metodologia de Medicion con el caudalimetro de
flujo acustico PCE-TDS 100 HS

Para garantizar mediciones adecuadas es necesario
adecuar una Metodologia de Medicién con el cauda-
limetro de flujo acustico PCE-TDS 100 HS, para re-
gistrar caudales que son conducidos en el canal de
vidrio construido.

Verificacion de Deteccion de Movimiento con
Free-Fall Apparatus 3B ELWE y Kinovea

Materiales Necesarios: Instrumento de caida libre,
Cronémetro, Regla o cinta métrica, Celular con ca-
mara, Software Kinovea (descargado e instalado en
computadora)
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Figura 5: Equipo de medicién de caida libre

Fuente: Elaboracidn propia
Procedimiento:

Preparacién del Instrumento de Caida Libre: Se co-
loca el instrumento de caida libre en una superficie
estable. Se asegura de que el objeto a soltar esté co-
rrectamente alineado y listo para caer sin obstruc-
ciones.

Medicién de la Altura: Se utiliza la regla o cinta mé-
trica para medir la altura desde la que se soltard el
objeto. Se anota esta medida, ya que sera necesaria
para los calculos posteriores.

Grabacion del Video: Se coloca el celular en un tri-
pode o en una superficie estable para evitar movi-
mientos durante la grabacion. Se asegura de que la
camara del celular esté enfocada en el area donde el
objeto caerd. Se inicia la grabacién de video antes de
soltar el objeto.

Realizacion del Experimento: Se suelta el objeto vy
utiliza el cronémetro para medir el tiempo que tar-
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da en llegar al suelo. Se repite el experimento varias
veces para obtener un promedio mas preciso. Se ve-
rifica con el Software Kinovea.

Importacién del Video: Se transfiere el video graba-
do desde el celular a tu computadora. Se abre el sof-
tware Kinoveay carga el video.

Calibracion del Video: Calibracién por Linea: Si el
movimiento estd en un plano paralelo al plano de
la imagen, se utiliza un objeto de longitud conocida
visible en el video. Se agrega una linea en Kinovea
sobre el objeto, luego se selecciona “Calibrar”. Se in-
troduce la longitud real del objeto. Calibracién por
Plano: Si el movimiento estd en un plano 2D arbi-
trario, se utiliza un rectangulo de dimensiones co-
nocidas visible en el video. Se agrega una cuadricu-
la de perspectiva en Kinovea y ajusta sus esquinas
para que coincidan con el rectdéngulo. Haciendo clic
derecho en una esquina se selecciona "Calibrar”. Se
introduce el ancho vy la altura reales del rectéangulo.

Andlisis del Video: Se utiliza las herramientas de Ki-
novea para marcar el punto de inicio (cuando el ob-
jeto es soltado) y el punto de finalizacién (cuando el
objeto toca el suelo). Kinovea permite medir el tiem-
po exacto de caida cuadro por cuadro, lo que puede
ser mas preciso que el cronémetro manual.

Calculo de la Velocidad y Aceleracién: Con la altu-
ra medida y el tiempo de caida obtenido, se puede
calcular la velocidad y la aceleracidon del objeto uti-
lizando las féormulas de movimiento rectilineo uni-
formemente acelerado:

Velocidad final: v = % [Ecuacion 1],

., 2h .,
Aceleracion: a = = [Ecuacion 2]

Luego se compararon estos resultados con los ob-
tenidos manualmente para verificar la precision de
las mediciones.
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Verificacién de Movimiento con Short Range Pro-
jectile Launcher PASCO ME-6800 y Kinovea

Materiales Necesarios: Instrumento de
movimiento parabdlico (lanzador de proyectiles),
Cronémetro, Regla o cinta métrica, Celular con ca-
mara, Software Kinovea (descargado e instalado en

tu computadora)

Figura 6

: Equipo de medicidn de caida libre

Fuente: Elaboracién propia

Procedimiento:

Preparacién del Instrumento de Movimiento Para-
bélico: Se coloca el lanzador de proyectiles en una
superficie estable y ajusta el angulo de lanzamiento
seguln lo requerido para el experimento. Se asegura
el area de lanzamiento esté despejada y que el pro-
yectil pueda moverse sin obstrucciones.

Medicién de la Altura y Distancia: Se utiliza la regla
o cinta métrica para medir la altura desde la que se
lanzard el proyectil y la distancia horizontal que re-
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correra. Se anota estas medidas, ya que seran nece-
sarias para los calculos posteriores.

Grabacion del Video: Se coloca el celular en un tri-
pode o en una superficie estable para evitar movi-
mientos durante la grabacién. Se asegura de que la
camara del celular esté enfocada en el area donde
el proyectil se movera. Iniciar la grabacién de video
antes de lanzar el proyectil.

Realizacion del Experimento: Se lanza el proyectil y
utilizar el cronémetro para medir el tiempo de vuelo.
Se repite el experimento varias veces para obtener
un promedio mas preciso. Se verifica con Software
Kinovea.

Importacién del Video: Se transfiere el video graba-
do desde el celular a la computadora. Se abre el sof-
tware Kinovea y carga el video.

Calibracién del Video: Calibracién por Linea: Si el
movimiento esta en un plano paralelo al plano de la
imagen, se utiliza un objeto de longitud conocida vi-
sible en el video. Se agrega una linea en Kinovea so-
bre el objeto, haz clic derechoy selecciona “Calibrar”.
Se introduce la longitud real del objeto. Calibracién
por Plano: Si el movimiento estd en un plano 2D ar-
bitrario, se utiliza un rectangulo de dimensiones co-
nocidas visible en el video. Se agrega una cuadricula
de perspectiva en Kinovea y se ajusta sus esquinas
para que coincidan con el rectdngulo. Se selecciona
“Calibrar”. Por tltimo se Introduce el ancho y la altu-
ra reales del rectéangulo.

Analisis del Video: Se utiliza las herramientas de
Kinovea para marcar el punto de lanzamiento y el
punto de impacto del proyectil. Kinovea permite
medir el tiempo exacto de vuelo y la trayectoria del
proyectil cuadro por cuadro. Calculo de la Velocidad
y Aceleracion: Con la altura y distancia medidas, y el
tiempo de vuelo obtenido, se puede calcular la velo-
cidad inicial y la aceleracién del proyectil utilizando
las férmulas de movimiento parabélico:
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Velocidad inicial horizontal: v, = % [Ecuacion 3],
Velocidad inicial vertical: v, = %[Ecuacién 4],
Aceleracion: a = i—g [Ecuacion 5]

Se comparan estos resultados con los obtenidos

manualmente para verificar la precisién de las me-
diciones.

DE OBRAS HIDRAULICAS EN EL DEPARTAMENTQ DE TARIJA

3. RESULTADOS

Aplicando la metodologia planteada se han reali-
zado primeramente para calibrar las mediciones de
caida libre, movimiento, se han obtenido las mejores
correlaciones que se presentan en las siguientes ta-
blas:

Tabla 6: Estimacion de la aceleracion gravitacional g con el equipo de caida libre para h = 0.40 m

Numero de

Tiempo de

. Altura (m)
1 0.4
2 0.4
3 0.4
4 0.4
5 0.4

Caida (ms) g (m/s2)
285 9.849
285 9.849
285 9.849
285 9.849
285 9.849

Fuente: Elaboracion propia

g (promedio) = 9.849
g (desviacién estandar) =0

Tabla 7: Estimacién de la aceleracién gravitacional g con el equipo de caida libre para h = 0.60 m

Numero de
Altura (m)
Prueba
1 0.6
2 0.6
3 0.6
4 0.6
5 0.6

Tiempo de

Caida (ms) g (m/s2)
349 9.852
349 9.852
349 9.852
349 9.852
349 9.852

Fuente: Elaboracion propia

g (promedio) = 9.852
g (desviacién estandar) = 0

Se observa que la aceleracion gravitacional tiene un
valor elevado, que no concuerda con el valor espe-
rado considerando una altura sobre el nivel del mar
igual a 1866 msnm en el lugar de la medicidn, que
deberia estar en unvalor de 9.804 m/s2. Por tal mo-
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tivo no se ha considerado esta prueba para la cali-
bracién de la camara, ademas que con una resolu-
cion minima de la cdmara de video recomendada de
60 fps (sesenta fotogramas por segundo).
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Tabla 8: Distancia horizontal hasta el punto de impacto medidos y estimados con el software Kinovea para el ensayo

de movimiento parabdlico

Variacion Porcentual

Mimero e | sy | D | D | D s e | oDt e
Distancia Kinovea (%)
1 0.6 188.9 188.699 0.201 011%
2 0.6 188.1 191.649 -3.549 -1.89%
3 0.6 189.2 183.164 6.036 3.19%
4 0.6 190 187177 2.823 1.49%
5 0.6 188.8 188.546 0.254 0.13%
6 0.6 189.1 183173 5.927 3.13%
7 0.6 188.9 179.484 9.416 4.98%

Fuente: Elaboracion propia

Se observa gue los valores medidos de la distancia  a 4.98 %, una respecto de la otra, lo que sugiere un
realy la distancia estimada con el software Kinovea razonable ajuste a los valores medidos.
sostienen una variacién comprendida entre -1.89 %

Figura 7: Distancia horizontal realy distancia horizontal kinovea del movimiento parabélico

194
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172
1 2 3 - 5 [ 7
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=] [=)]

&= g 0D

Distancia al punto de caida (cm)

W Distancia (cm) M Distancia Kinovea (cm)
Fuente: Elaboracion propia
Asimismo, cuando se revisan los valores de la ve- el software Kinovea se observa que son coherentes
locidad horizontal, velocidad vertical, aceleraciéon con el movimiento parabélico. Por tanto se valida el

horizontal, aceleracién vertical, desplazamiento uso del software Kinovea con la cdmara calibrada
horizontaly desplazamiento vertical, estimados por  para tal efecto.
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Figura 8: Procesamiento de imdgenes de video con el software Kinovea del ensayo del movimiento parabdlico
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Aceleracién horizontal
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Desplazamiento vertical total
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Captura de pantalla del software Kinovea Movimiento Parabdlico experimento 1

Una vez verificado el funcionamiento del software  perficial, considerando flotadores sobre el flujo del
Kinovea para predecir distancias, velocidades y ace-  perfil hidrdulico del vertedero.
leraciones, se ha aplicado para evaluar el flujo su-
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Figura 9: Procesamiento de imdgenes de video con el software Kinovea del flujo hidrdulico

con el vertedero tipo Creager
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Los valores obtenidos mediante el procesamiento @® El futuro de la humanidad reside claramente

con el software Kinovea coinciden con los valroes en la manufacturacién aditiva, un proceso de
simulados con el software SolidWorks y su comple- fabricacién de casi cualquier cosa mucho més
mento FlowSimulation. preciso, rapido, econémico y sostenible que los
4. D|SCUS|6N mét.(?dos tradic.ionales. El m'undo de l'a'investi—

gacién no es ajeno a ello, siendo casi innume-
Con la aplicacién de la metodologia propuesta y de- rables las aplicaciones de esta técnica de utili-
sarrollada amerita exponer lo siguiente: dad para la ciencia. Por ejemplo, las impresoras

3D permiten ya que los laboratorios de paises
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pobres dispongan de herramientas para reali-
zar sus investigaciones a coste muy inferiores
a los habituales en el mercado. La posibilidad de
compartir facilmente los modelos 3D en forma
de ficheros STL favorece la transferencia de co-
nocimiento entre los distintos grupos de inves-
tigacién, y ayuda también a visualizar y enten-
der mejor los datos obtenidos en experimentos
o exploraciones. En definitiva, las aplicaciones
de la manufacturacién aditiva en ciencia e inge-
nieria son innumerables, apareciendo nuevos
ejemplos dia a dia.

En cuanto a los softwares de modelado 3D uti-
lizados en el sector de la construccién todos
sirven para imprimir en 3D y Ultimamente se ha
implementado con fuerza el uso de software
BIM el cual posee informacién del edificio y mo-
delos digitales 3D, del cual estéan a un solo paso
de transformar el modelo digital a un modelo de
prototipado 3D.

La impresién 3D se puede utilizar para una am-
plia gama de tareas, como el disefio y prueba
de prototipos y productos terminados, en un
tiempo mas corto. En ingenieria los disefios de
prototipos se generan continuamente en activi-
dades de clase académicay proyectos de cursos
finales por parte de estudiantes y docentes. Sin
embargo, los estudiantes muestran limitaciones
en la comprensién de los conceptos abstractos
representados por dichos disefios.

Es necesario investigar con otras alternativas
para la deteccidon del flujo, y evaluar el rendi-
miento del kinovea, como asimismo otras re-
soluciones de la cdmara en fotogramas por se-
gundo. Entre los materiales a ser detectados o
la metodologia alternativa a emplear se pueden
citar tintes solubles en agua para marcar las li-
neas de flujo para una visualizaciéon clara de la
trayectoria del fluido, pequenas particulas fluo-

DE OBRAS HIDRAULICAS EN EL DEPARTAMENTQ DE TARIJA

rescentes o reflectantes afiadidas al fluido, por
ejemplo aquellas particulas que puedan ser ilu-
minadas con luz ldser para seguir su movimien-
toyanalizar la velocidad del flujo, también a tra-
vés de interferometria como una técnica 6ptica
gue permite visualizar variaciones en la densi-
dad del fluido, utilizada para estudiar patrones
de flujo en liquidos, y por ultimo marcadores vi-
suales en puntos estratégicos del modelo fisico
para facilitar la calibracién y el seguimiento del
flujo con Kinovea.

Uno de los principales retos en el uso de las tec-
nologias como apoyo a la educacién es superar
la resistencia al cambio por parte de los pro-
fesores de educacién convencional, pero no se
trata de refutar con las nuevas tecnologias an-
tiguos programas educativos, sino de disefiar y
aplicar modelos pedagégicos de innovacién que
orienten a los alumnos hacia las competencias
que necesitardn para adaptarse en un mundo
que ya es digital; con esta tecnologia, el docente
podrd crear nuevas herramientas didacticas de
aprendizaje y el estudiante podra comprender
facilmente muchos temas que quizas son abs-
tractos o dificiles de comprender.

La modelacién hidraulica estd permanente-
mente relacionada con problemas hidraulicos
frecuentes en el saneamiento basico y en la
ingenieria civil. Debe ser reconocida como una
ciencia para el desarrollo de la infraestructura,
fundamentalmente frente a problemas comple-
jos para los cuales no puede existir una solucién
simple, a base de la aplicacién de los conceptos
basicos de la hidraulica unidireccional. Se re-
quiere entonces de una soluciéon 6ptima, debi-
damente aproximada, desarrollada con la ayu-
da del andlisis dimensionaly de los principios de
similitud ampliamente conocidos, apoyada con
pruebas de modelos fisicos en el laboratorio.
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