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RESUMEN

Los sistemas de flujo a superficie libre se caracterizan por la exposicion de una region del fluido a la atmdsfera. La velocidad de flujo en
estos sistemas esta condicionada por factores como la rugosidad de los materiales que conforman la seccién que producen fuerzas de
friccidon que se oponen al movimiento del fluido. El propdsito de este trabajo es el proporcionar una vision general de la distribucion de
las lineas de velocidad en un flujo a superficie libre (canal) que incluye un vortice rotacional hidraulico. El aforo y toma de velocidades
se realiz6 en nueve sectores del sistema de flujo experimental; siete sectores se fijaron en la seccién del canal que abastece el prototipo
y dos sectores en el vortice rotacional. Las velocidades del flujo se midieron con el tubo Pitot en varios puntos en cada sector. Las
distribuciones de velocidad se elaboraron con el apoyo de una aplicacion informatica para interpolacién de datos y se comprobaron
mediante un sistema de Dinamica de Fluidos Computacional-CFD. Los resultados obtenidos permitieron visualizar la localizacion
de las velocidades maximas del flujo en las secciones del canal y del vortice rotacional; y, comprobar la variacion de la velocidad del
flujo de acuerdo a los cambios graduales de las dimensiones y caracteristicas de cada seccion de la conduccién. Ademas, se observé un
aumento significativo de la velocidad del fluido cuando se produce el flujo rotacional y vorticial.

Palabras clave: dinamica de fluidos, flujo a superficie libre, perfil de velocidades, vortice rotacional hidraulico.

ABSTRACT

Free-surface flow system are characterized by the exposure of an area to the atmosphere. The flow velocity in these systems is conditioned
by factors such as the roughness of the materials which forms the section that produces friction forces opposed to the fluid movement.
The purpose of this study is to provide an overview of the distribution of velocity lines in a free-surface flow (channel) which includes
a hydraulic rotational vortex. Gauging and velocity were measured in nine sectors of the experimental flow system; seven were set in
the section of the channel that feeds the prototype and two in the rotational vortex. Flow velocities were taken with the Pitot tube at
various points along each sector. Velocity distributions were made with the aid of a computer application for data interpolation and were
tested through a computational-fluid-dynamics (CFD) method. The results obtained allowed to visualize the flow’s maximum velocities
location in the sections of the channel and the rotational vortex; and to check the flow’s velocity variation in accordance with the gradual
changes of the dimensions and features in each driven section. In addition, a significant increase of fluid velocities when producing the
rotational and vortex flow was observed.

Keywords: Fluid dynamics, free-surface flow, velocity profiles, hydraulic rotational vortex.
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Perfiles de velocidad en sistema de flujo a superficie libre con un vortice rotacional hidrdulico

INTRODUCCION

Un sistema de flujo a superficie libre se produce
cuando el liquido que fluye estd en contacto con la
atmosfera (Mufoz et al, 2007). En una seccion de
flujo abierta, como la de los canales, unicamente es
posible el flujo a superficie libre puesto que no puede
presurizarse por la inexistencia de una superficie solida
de contacto en la parte superior (Cadavid, 2006).

En hidrodindmica una de las variables fundamentales
para describir el movimiento del agua es la velocidad
(Munson et al., 1999; Braithwaite, 2011). En un flujo de tipo
unidimensional se asume que la velocidad solo depende
del movimiento longitudinal, es decir que se desprecian
los cambios de velocidad transversales y verticales a la
direccién principal del movimiento (Munson et al., 1999).
Sin embargo, este modelo unidimensional de la velocidad
deja de serlo cuando se analiza el flujo en vertederos,
compuertas, curvas o en cambios de seccién (Munson et al.,
1999; Lopez et al., 2011). En estas zonas la corriente es de
naturaleza tridimensional debido a que la rugosidad de las
paredes y el fondo, la pendiente, la irregularidad de la seccién
y las variaciones de alineamiento del canal determinan
la formacién de gradientes transversales, verticales y
longitudinales de la velocidad del flujo (Cadavid, 2006); por
lo tanto, se dice que la velocidad real esta en funcién de x, y,
z, en el tiempo (t) (Munson et al., 1999).

Desde la perspectiva matematica el comportamiento y
variacion de la velocidad de las particulas en un fluido
respecto al tiempo puede explicarse a través de dos
procedimientos, conocidos como los métodos de Lagrange
y Euler. El método lagrangiano concibe la dindmica de las
particulas de fluido mediante el analisis de las variaciones
en su trayectoria a lo largo de una linea de corriente.
En contraste el método euleriano busca determinar el
comportamiento de una regiéon de flujo mediante la
descripcion del comportamiento de una parte de este en el
tiempo, cuando transcurre por una region preestablecida
conocida como volumen de control (Lain y Grillo, 2005).

Figur:

al. Fotogratias del banco (canal) y vortice rot

A partir de estos métodos se deducen algunas ecuaciones
que permiten calcular las caracteristicas del flujo. Una de
ellas es la ecuacion de continuidad, la misma que determina
que la masa de agua que fluye por un sistema se mantiene
constante a través del tiempo. Desde el punto de vista de la
velocidad se sostiene que esta es proporcional a la cantidad
de fluido y al 4rea de la seccion hidraulica por donde se
produce el movimiento (Mott y Pedraza, 1996). Otra de las
aproximaciones mas utilizadas para calcular la velocidad de
un flujo a superficie libre es la ecuacién de Chezy-Manning,
que toma en cuenta la rugosidad de la seccidn, el radio
hidraulico y la pendiente longitudinal de la conduccién,
factores que afectan directamente la velocidad del flujo
(Chow, 1994).

El objetivo de este estudio fue la caracterizacion del
comportamiento hidrodindmico de las lineas de corriente
de flujo en un sistema de superficie libre que incluye un
vortice rotacional hidraulico. Esto se alcanzé mediante
un proceso experimental de medicién para conformar
mapas de distribucién de velocidades (perfiles), que
permitieron ilustrar una aproximacion de la dindmica del
flujo en el sistema.

MATERIALES Y METODOS

Este apartado estd organizado en dos secciones. En la
primera se presenta el sistema de flujo objeto de estudio
y se exponen brevemente los aspectos tedricos esenciales
que describen el comportamiento del flujo hidraulico
rotacional. La segunda secciéon describe el proceso
metodoldgico (ensayo de laboratorio y andlisis de datos)
empleado para la caracterizacion de la distribucion de las
velocidades de flujo del sistema.

Sistema de flujo

El sistema de flujo de estudio es un sistema artificial de
laboratorio compuesto por un banco (canal) rectangular
que conduce el flujo hacia una seccién circular para la
formacion de un voértice rotacional (Figura 1). El material
de la seccién del canal del banco hidraulico es vidrio y el de
la estructura del vortice rotacional metalica.
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acional hidrdulicos (Laboratorio de Hidraulica,
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Fundamentos tedricos del flujo rotacional

Para un fluido que se mueve con velocidad lineal
constante, la superficie libre bajo la accién de la gravedad
es plana y el plano formado por esta, es perpendicular a
la direccion del campo gravitatorio, por la tendencia del
liquido ala minima energia (Sotelo-Avilay Cafaggi-Félix,
2006). Sin embargo, en el caso de un fluido acelerado
con movimiento giratorio, el perfil superficial no es
plano cuando rota con velocidad angular w alrededor
de un eje z (direccién de la aceleraciéon gravitatoria),
debido a que sobre cada punto de la superficie libre del
liquido acttia una fuerza de aceleracion centripeta junto
con la fuerza de aceleracion de la gravedad, que cambia
las condiciones de equilibrio (Manjon et al., 2013). Esta
nueva condicién de equilibrio es la que conduce a la
formacion de un voértice.

En un vértice rotacional hidrdulico el movimiento de
la zona central del flujo tiende a comportarse como
un sélido respecto a un eje. Desde la perspectiva fisica
esto se interpreta como un vortice de tipo forzado
rodeado por un vortice de tipo libre (Manjon et al.,
2013) (Figura 2). En el vortice forzado cada particula
de fluido tiene la misma velocidad angular, no existen
esfuerzos cortantes en el liquido, y la tnica aceleracién
que ocurre se dirige radialmente hacia el interior del eje
de rotacion debido a la presencia de la fuerza centripeta.
Por otro lado, en el vortice libre cada particula de fluido
toma una trayectoria circular a una velocidad que tiene
una variacién inversamente proporcional respecto a la
distancia al centro de rotacion (Figura 2 y 3) (Torres,
2012).

La velocidad en cada uno de los vortices viene dada por
las ecuaciones (1) para vortice forzado y ecuacion (2)
para vortice libre, donde w es la velocidad angular del
vortice, wo es la velocidad angular inicial del vértice, 1|
es la distancia entre el punto mds alejado del recipiente
y el eje de rotacién (radio maximo) y r la distancia al eje
de rotacién (radio) (Barlari y Pérez, 2015). La velocidad
angular en la superficie del vértice se puede calcular
mediante la ecuaciéon (3) que establece una relaciéon
entre la frecuencia de giro de un punto del fluido con la
velocidad angular medida en ese punto n, que representa
el nimero de revoluciones por segundo (rps) a la que
la particula o punto rota respecto al eje (Manjon et al.,
2013; Barlari y Pérez, 2015).
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Figura 2. Representacion grafica del modelo teérico de
un vortice compuesto (Torres, 2012).

Figura 3. Esquema delos perfiles delaaltura dela superficie
libre del liquido, z(r) en el vortice forzado (A) y
en el vortice libre (B) (Manjon et al., 2013).

w=w, 1

2
w =, :"2 (2)

w=2xn (3)

El perfil de altura de la lamina libre del flujo rotacional
se puede obtener por integracién (Kundu y Cohen, 2010):
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Donde z_ esla altura del fluido en el punto mds alejado del
eje de rotacion, gla aceleracion de gravedad y rla distancia
al eje de rotacion.

—

35



Perfiles de velocidad en sistema de flujo a superficie libre con un vortice rotacional hidrdulico

Métodos

El proceso metodolégico utilizado para la caracterizacion
hidrodindmica de las lineas de corriente de flujo en
un sistema de superficie libre que incluye un vértice
rotacional hidraulico estuvo conformado por dos etapas:
(i) ensayo de laboratorio para la recopilacion de datos, y
(ii) andlisis de datos mediante interpolacion y simulaciéon
computacional para el mapeo de perfiles de velocidad.

Ensayo de laboratorio

Se establecieron nueve sectores de medicion de velocidad,
siete en el canal y dos en el vortice rotacional (Figura 4A).
En cada uno de los sectores del canal se tomaron tres
mediciones a diferentes profundidades, como se ilustra
en la figura 4B. En los sectores del vortice rotacional se
registraron las mediciones de tres puntos en cada eje y
también a profundidades diferentes, como se representa
en la figura 4C.
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Figura 4. Esquema de la distribucién de los puntos de
medicién en el sistema a superficie libre con
un vdrtice rotacional. (A) Vista en planta del
sistema y los puntos de medicién. (B) Vista
frontal del sector de medicién en la seccién del
canal. (C) Vista frontal del sector de medicion
en el vortice rotacional.

La medicién de las velocidades del flujo se realizo
utilizando el tubo Pitot (Figura 5), mediante cinco
repeticiones en cada punto y para un mismo caudal, que a
su vez se determind con el método volumétrico (Kennedy
et al., 1991). El tubo Pitot es uno de los diversos métodos
para el aforo de sistemas de flujo hidraulico (McPhee,
2013). Este instrumento es, una aplicacion de la ecuacion
de Bernoulli que consiste en un dispositivo tubular en

e

formade L con un extremo abierto y de forma puntiaguda
que se coloca en contracorriente en el punto de medicién
(Kundu y Cohen, 2010). La linea de corriente o filete
liquido se detiene en la posicién frontal del tubo, lo que
produce un aumento de altura de presion, por encima de
la altura piezométrica, cuya magnitud se traduce en la
cabeza de velocidad en el punto (Figura 5).

i

= x

- b
Figura 5. Esquema de medicién de velocidad mediante
tubo Pitot (Vennard y Street, 1985).

Segun el esquema de la figura 5 se tiene que:

P V?
M=r+3 "2 (5

P
h=yr (6

Vz
H—h=5- ()

Analisis de datos

La velocidad en cada punto de medicién se calculd
mediante la ecuacién (8). Para obtener los perfiles de
distribucion verticales de velocidad, los valores obtenidos
se interpolaron mediante Kriging, método basado
en modelos estadisticos que incluyen andlisis de las
relaciones estadisticas (auto correlacion) entre los puntos
medidos, para estimar valores continuos en un espacio
bidimensional o tridimensional (Delhomme, 1978).

Para llevar a cabo el proceso de interpolacién, se cred
una tabla de datos con tres campos: (1) coordenada X, (2)
coordenada Y, y (3) velocidad de flujo en la coordenada XY
(V). Se tomé como eje X de coordenadas ala solera del canal
y como eje Y el tirante de flujo y. En el cuadro 1 se incluyen
los tres valores de velocidad determinados y se agregan
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otros valores bajo el concepto que la velocidad del flujo en
las paredes y el fondo es igual a cero (Camargo, 2002).

Adicionalmente se realiz6 una simulaciéon computacional
del sistema del flujo en el software de Dinamica de Fluidos
Computacional (CFD) ANSYS°AcademicR18.0, para lo
cual se generd la geometria, el mallado, se ingresaron los
pardametros hidraulicos y se ejecuto la simulacién durante
20 horas.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los valores de velocidad calculados se presentan en el
cuadro 1 el tirante o profundidad del agua (y) en el canal
fue de 0,16 m. El ancho de solera fue de 0,20 m en los
sectores 1 y 2; 0,30 m en los sectores 3, 4 y 5; 0,20 m en
el sector 6;y 0,10 en el sector 7. El caudal trasegado por el
sistema de flujo fue de 4,11 I/s.

Cuadro 1. Valores de velocidad de flujo medidos
utilizando el tubo Pitot.

Zc;rflg:ode Prof.  Sector énh) (rr\lfls) Sector énh) (nY/s)
1/3 inf. 0,15 1,76 0,13 1,59
2/3 med. 1 0,21 2,03 2 0,19 1,93
3/3 sup. 0,24 2,21 0,23 2,14
1/3 inf. 0,16 1,77 0,18 1,92
2/3 med. 3 0,18 1,92 4 0,20 2,01
Té 3/3 sup. 0,23 2,12 0,24 2,21
(3 1/3 inf. 0,16 1,81 0,17 1,86
2/3 med. 5 0,20 1,99 6 0,21 2,06
3/3 sup. 0,24 2,18 0,24 2,18

1/3 inf. 0,17 1,87

2/3 med. 7 0,21 2,04

3/3 sup. 024 2,18
1/3 inf. 0,14 1,68 0,18 1,91
2/3 med. 1,1 0,19 1,95 1,2 0,20 2,02
3/3 sup. 0,21 2,06 0,22 2,11

1/3 inf. 0,17 1,84

2/3 med. 1,3 0,20 2,00

. 3/3 sup. 0,23 2,13
Ee8 3 inf. 0,15 173 0,19 195
2/3 med. 2,1 0,20 2,00 2,2 0,21 2,05
3/3 sup. 0,23 2,12 0,23 2,12

1/3 inf. 0,19 1,97

2/3med. 2,3 0,22 2,08

Y 3/3 sup. 0,23 2,15
£ 1/3 inf. 014 166 0,17 1,87
> 2/3 med. 3,1 0,19 1,95 3,2 0,21 2,03
3/3 sup. 0,21 2,03 0,21 2,06

1/3 inf. 0,18 1,89

2/3 med. 3,3 0,20 2,00

3/3 sup. 0,23 2,13
Eje9 1/3 inf. 0,13 1,63 0,18 1,89
2/3 med. 4,1 0,19 1,96 4,2 0,21 2,03
3/3 sup. 0,19 1,95 0,22 2,11

1/3 inf. 0,19 1,94

2/3 med. 0,20 2,02

4,3
3/3 sup. 0,22 2,10
Arteaga y Benavides

Los perfiles de velocidad obtenidos de la interpolacion
de los valores medidos se muestran desde la figura 6
hasta la figura 11. En la figura 6 se presenta el perfil de
velocidad en los dos primeros sectores de medicién en
donde se determiné un tirante y de 0,16 m en un ancho
de solera b de 0,20 m. En este caso, la interpolacién de
velocidades di6 como resultado valores maximos de 2,20
m/sy 2,30 m/s.

Enlossectores 3al5 (Figura 7), debido al ensanchamiento
dela solera b de 0,20 m a 0,30 m, el tirante y se redujo en
aproximadamente 50% respecto al observado en las dos
primeras zonas. La velocidad en este tramo conservo un
comportamiento similar, ya que los valores se mantienen
en los mismos rangos que en las zonas anteriores (2,00
m/s a 2,30 m/s).

Las figuras 7 y 8 corresponden a los perfiles de
velocidad en el tramo de estrechamiento del canal de
entrada hacia el vortice rotacional. En estos casos se
observé un incremento progresivo de velocidad con
valores maximos de aproximadamente 2,80 m/s en
el sector 6 (estrechamiento de 0,30 m a 0,20 m) y de
aproximadamente 3,00 m/s en la zona de entrada al flujo
rotacional

Bis

0 0
0 20 40 60 850 100 120 140 160 180 200 0 20 40 6) 8 100 120 W0 160 180 200 4
b (mm) b (mm)

SECTOR 1 SECTOR 2

Figura 6. Imégenes de los perfiles transversales de
velocidades del flujo en los sectores de
medicién 1y 2 del canal principal.

También se observd en estos dos sectores que las
velocidades maximas cubrieron un mayor rango vertical
de la seccién. El incremento de la velocidad en este
tramo con estrechamiento de secciéon se debi6é a que
en este sector el sistema debe trasegar el mismo flujo
volumétrico a través de una menor seccidn viva, por lo
tanto, se equilibra con un incremento de la velocidad.

El resultado del perfil longitudinal de la velocidad de
flujo en el canal se presenta en la figura 9. Desde esta
perspectiva se pudo observar el comportamiento de
la velocidad del fluido al ingresar a la seccién mds
angosta que conduce el flujo a la entrada del vortice

-
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rotacional propiamente dicho. Es evidente el aumento
de la velocidad en el tramo final, donde se produce el
estrechamiento progresivo de la seccién del canal. Asi,
en este sector el intervalo de valores de velocidad mas
altos ocupa un rango vertical aproximadamente 2/3 mas
amplio en relacion al punto inicial. Asimismo, se pudo
observar que la velocidad maxima en el sector 7, donde se
tiene un ancho de canal de 0,10 m, es aproximadamente
25% mayor al punto 1, donde el ancho del canal es de
0,20 m.

En el vortice rotacional (Figura 10) se observd la
existencia de simetria en la distribucién de velocidades
en cada sub-eje. La velocidad del fluido en el vértice
rotacional alcanzé los 3,20 m/s. La distribucién de las
lineas de velocidad mostré que en la zona central del
flujo rotacional se producen los valores mas altos de
velocidad, mientras que en la proximidad a las paredes
y en la cercanfa a la superficie del agua se tienen las
velocidades mds bajas.
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Figura 7. Imagenes con los perfiles transversales de
velocidades del flujo en los sectores de
medicién 3, 4 y 5; en el canal de entrada al

vortice rotacional.
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Figura 8. Imdagenes con los perfiles transversales de
velocidades del flujo en el sector 6 y sector 7
(canal de entrada al vértice rotacional).

amo de cand de envada a fujo rotaconal

7 6 5 4 3 2 1
v v v v v v v

Vasiooidad [mig) 0 02040608 1 12141618 2 22242628 3

Figura 9. Vista longitudinal del perfil de velocidades de
flujo en el canal.

Vs () 0 £264 0868 1 12141010 2 22242020 ) W

Figura 10. Imagen del perfil de velocidad en la seccion
transversal del vortice rotacional hidraulico.

La simulaciéon computacional en el software CFD
produjo como resultado una distribucién similar de
las velocidades en el sistema de flujo (Figuras 11 y 12).
En la figura 11 se muestran las lineas de velocidad del
sistema de flujo, donde se distingue un contraste de
velocidades entre las zonas de flujo lineal y rotacional,
manteniéndose la semejanza de valores de velocidad
entre el modelo CFD vy el prototipo. En la figura 12 se
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presenta el modelo tridimensional de la lamina libre
o espejo de agua del sistema de flujo, donde se puede
distinguir algunas turbulencias en el punto de entrada
al flujo rotacional y dentro del mismo. En la figura 13 se
exhibe el perfil lateral del tramo de canal que conduce
al tanque circular, donde se percibe una disminucién
del tirante de agua por el aumento de la velocidad en
este punto. Este incremento de velocidad en ese punto
y el estrechamiento de la seccién dan origen a las
turbulencias en la zona de entrada al flujo rotacional.

Velocity
3,00

1,50

0,78

M 0,00

[m s*1)

Figura 11. Representacion de las lineas de velocidad en el
sistema de flujo (modelo CFD).

sy s

A

Figura 12. Representacion grafica de la superficie libre
del agua (modelo CFD).
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Figura 13. Gréfica de la variacion del tirante en el canal y
en la entrada al flujo rotacional (modelo CFD).

El resultado de la simulacién del flujo en el vortice
rotacional (Figura 14) muestra las velocidades mas bajas
en la cercania a las paredes, algo mayores que éstas en
la superficie libre, mientras que las mas altas se ubican
en la zona central de la masa de flujo. En este caso se
observa cierto grado de asimetria en la distribucion de
las velocidades en los radios del tanque circular. En el
radio izquierdo, donde se localiza el canal de entrada
transicion al tanque circular se observan valores mas
altos de velocidad en relacién al radio derecho. Sin
embargo, el resultado de la simulacién guarda alta
similitud con los perfiles interpolados del prototipo,
segun la figura 10.

Velocity uan
3,00
2,62
1,25
187
1,50
1.12
075

. 037

= 000
[m s*-1]

Figura 14. Ilustracion grafica del perfil de velocidades
del flujo en el vortice rotacional obtenido
mediante el modelo computacional-CFD.

Como se ha podido observar la velocidad maxima en el
flujo rotacional es relativamente mayor a la que se observa
en el flujo lineal, por lo tanto, el comportamiento del
flujo en el vortice rotacional resulta interesante para el
estudio de sus potenciales aplicaciones en la conversién
de la energia de movimiento o energia cinética del
agua en energia eléctrica (hidro-aprovechamiento). El
comportamiento hidraulico del vortice rotacional y su
posible utilizacién para la generacién de energia ya ha
sido analizado en algunas investigaciones (Yaakob et al,
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2014; Shabara et al., 2015; Ayala et al., 2016; Power et al.,
2016). Los resultados de dichos estudios han planteado
la construccion de sistemas de flujo rotacional como una
alternativa innovadora para la generacién de energia
eléctrica a menor escala, econémica y accesible para
sectores y comunidades rurales aisladas, donde no llegan
las redes de transmision de energia eléctrica.

Los perfiles de distribucion de velocidades aqui
presentados han permitido comprobar lo quelaliteratura
plantea acerca de la distribucién de la velocidad en
las secciones de flujo “a superficie libre” y de “vortice
rotacional”. En cada uno de los perfiles obtenidos por
interpolacion, se observa que la velocidad maxima ocurre
por debajo de la lamina de fluido que se encuentra en
contacto con la atmosfera. Esta observacion se contrasta
con lo descrito por Cadavid (2006), quien menciona que
la magnitud de la velocidad del flujo varia de un punto
a otro dentro de la seccién y que la velocidad posee una
tendencia de distribuciéon simétrica en los canales, y
cuyo valor maximo se ubica hacia el centro del eje x de la
seccion y por debajo de la superficie libre. La ocurrencia
de la velocidad maxima bajo la superficie libre y no en
ella se debe a la influencia de la atmdsfera sobre la lamina
libre de fluido (Weber et al., 2002), aspectos fisicos que
también se validaron en este trabajo.

Esimportante destacar que la distribucion de velocidades
varia de acuerdo a las caracteristicas de la seccidn,
principalmente de la rugosidad de las paredes y la solera
(Mott y Pedraza, 1996). Por tanto, para canales con
coeficientes de rugosidad bajos, es de esperarse mayor
simetria en las lineas de velocidad y una distribucién
mds uniforme. En el caso de este estudio, los materiales
que componen la estructura del sistema tienen
coeficientes de rugosidad de 0,01 (vidrio y latén) (Mott y
Pedraza, 1996), que son valores de rugosidad mas bajos
dentro del grupo de materiales de los que usualmente
se construyen las secciones de los canales (Meadows y
Walski, 2001). Estas caracteristicas de la seccion de flujo
del sistema estudiado se ven reflejadas en la simetria de
las aproximaciones obtenidas.

La velocidad es una variable de gran importancia en la
hidraulica de canales ya que influye directamente en su
disefo (Farias, 1995), puesto que se requiere que el flujo
se mantenga entre una velocidad minima y una velocidad
maxima. La primera de ellas es requerida para evitar la
sedimentacion o azolve de las particulas sélidas en el
fondo (Camargo, 2002). La sedimentacién ocasionada
por valores de velocidad bajos que impiden el arrastre
de las particulas demanda mayores inversiones para

R

mantenimiento y disminuyen la capacidad de operacién
de las infraestructuras. En contraste, el limite maximo
de velocidad evita los fendmenos de erosion, socavacion
o abrasién continua de las paredes y el fondo, que se
producirian con velocidades muy altas y que modifican
las rasantes, generando problemas en el funcionamiento
de los canales (Li, 2008).

Respecto al flujo rotacional presente en los vortices
gravitacionales, el conocer la ubicacion de las velocidades
mas altas -significativo aporte de este estudio-, es quiza
el aspecto mds importante para el disefio de turbinas
para generacion de energia en vértices (Zarate-Orrego
et al., 2016). Esta variable influye directamente sobre
parametros de disefio de las turbinas como longitud
altura, didmetro y altura de rodetes; y separacion
longitud altura y grosor de alabes (Dhakal et al., 2015).
Asimismo, al influir la velocidad del flujo rotacional
sobre el disefio de turbinas, influye también sobre la
eficiencia o rendimiento de estas (Elbatran et al., 2015).

CONCLUSIONES

Se ha presentado una aproximacion analitica de la
distribucién de las lineas de velocidad en las secciones
de un sistema de flujo a superficie libre mediante
el estudio del comportamiento hidrodindmico del
agua en un prototipo de un vdrtice rotacional. Los
resultados han permitido esquematizar una vision
panoramica tridimensional general sobre la distribucion
de velocidades en los patrones de flujo rotacionales e
irrotacionales. Los métodos de interpolacion de datos
y el software de simulaciéon CFD brindan herramientas
muy potentes que permiten analizar el comportamiento
de la velocidad en flujos de diferentes caracteristicas.

El método de estimacion de perfiles de flujo presentado
en este trabajo puede ser aplicado tanto a canales como
a cauces naturales para obtener resultados de soporte
y fundamento para el disefio de estructuras de gestion
hidraulica y aprovechamiento energético mediante en
vortice gravitacional hidraulico.
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