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Resumen

El cambio climatico es impulsado principalmente por el uso de combustibles fosiles. Sin embargo, las energias
renovables, como la hidroeléctrica, causan deforestacion y desplazamiento de la poblaciéon, y su energia no suele llegar
a zonas remotas. Las plantas de potencia por vértice gravitacional de agua (GWVPP, por sus siglas en inglés) son una
alternativa hidroeléctrica que no altera el cauce y caudal de los rios y pueden usarse en areas desconectadas de la red
eléctrica. Este trabajo se enfocd en estudiar la influencia de la velocidad de entrada en la morfologia de voértices
gravitacionales de agua (GWYV, por sus siglas en inglés) y sus propiedades fluidodinamicas como presion, velocidad y
fraccion volumétrica. La metodologia empleada consistié en el uso del software de CFD OpenFOAM para hacer las
simulaciones, donde se cambid la velocidad de entrada del canal y se graficaron los contornos de magnitud de
velocidad, presidn estatica y fraccion volumétricas en la cuenca. Los resultados de la investigacidon permitieron
encontrar que vortices bien desarrollados se obtienen a partir de una velocidad de entrada de 0.03 m/s, mientras que
las velocidades mas altas (0.05 m/s y 0.06 m/s) producen contornos de magnitud de velocidad mas uniformes. Aunque
todos los vértices tienen un nucleo de aire en la descarga, las velocidades de entrada altas inducen una mayor
probabilidad de formacién de voértices débiles. Finalmente, se concluye que velocidades altas también conllevan
mayores fracciones volumétricas al interior de la cuenca, lo cual puede ser practico para sistemas de generacién de
energia por vértices de agua debido a su mayor inercia. La velocidad de entrada también influye en el comportamiento
de la altura, curvatura y velocidad tangencial de la superficie libre con el radio.

Palabras clave

Dinamica de fluidos computacional, energia renovable, flujo volumétrico, simulacion numeérica, vortice gravitacional.

Pagina1]|19


https://orcid.org/0009-0001-9090-6994
https://orcid.org/0009-0001-9090-6994
https://doi.org/10.22430/22565337.3171
mailto:vgonzalezr@upse.edu.ec
https://orcid.org/0000-0002-0841-8941
https://orcid.org/0000-0002-2876-8930
https://orcid.org/0000-0001-5836-0680

D. A. Suarez Castelblanco et al. TecnolLégicas, Vol. 28, no. 62, e3171, 2025

Abstract

Climate change is primarily driven by the use of fossil fuels. However, renewable energies, such as hydropower, cause
deforestation and population displacement, and their energy usually does not reach remote areas. Gravitational Water
Vortex Power Plants (GWVPPs) are a hydroelectric alternative that does not alter the course and flow of rivers and can
be used in areas not connected to the power grid. This work focused on studying the influence of the inlet velocity on
the morphology of water gravitational vortices (GWVs) and their fluid-dynamic properties such as pressure, velocity,
and volumetric fraction. The methodology employed consisted of using the OpenFOAM CFD software to run the
simulations, where the channel input velocity was changed and the contours of velocity magnitude, static pressure,
and volumetric fraction in the basin were plotted. The results of the investigation showed that well-developed vortices
were obtained from an input velocity of 0.03 m/s, while the higher speeds (0.05 m/s and 0.06 m/s) produced more
uniform velocity magnitude contours. Although all vortices have an air core at discharge, high inlet speeds induce a
greater likelihood of weak vortex formation. Finally, the conclusions of this work are that high speeds also lead to higher
volume fractions inside the basin, which can be practical for water vortex power generation systems due to their higher
inertia. The input velocity also influences the behavior of the height, curvature, and tangential speed of the free surface
with the radius.
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1. INTRODUCCION

Los combustibles fésiles han sido la mayor fuente de energia que satisface las necesidades
humanas durante muchos afios. Aproximadamente un 82 % de la oferta total de energia
primaria corresponde a los combustibles fésiles, y un 99 % de las emisiones de CO-, es producido
por la quema de estos combustibles [1]. Sin embargo, estas fuentes de energia han contribuido
negativamente al cambio climatico; por ejemplo, se estima que en 2022 fueron responsables
del 65% de las emisiones de gases de efecto invernadero en el mundo [2]. Los sistemas de
energias renovables como las plantas hidroeléctricas brindan una considerable cantidad de
energia, pero las grandes represas requieren inundar areas forestales, lo cual genera
deforestacion y desplazamiento humano y animal. Ademas, las grandes plantas de generacién
de electricidad comuUnmente alcanzan a suplir las necesidades energéticas de ciudades con
un gran ndmero de personas, pero no las de comunidades alejadas. La opcidén de plantas de
potencia por vortices gravitacionales de agua (GWVPP, por sus siglas en inglés) ofrece una
alternativa hidroeléctrica que no requiere alterar significativamente el caudal y cauce del rio,
ademas de poder ser usada en zonas no interconectadas a las redes eléctricas.

Las variables mas influyentes en las mediciones de potencia, velocidad angular y torque de
GWVPP son principalmente los parametros geométricos del canal y la cuenca, y la velocidad o
flujo volumétrico de entrada [3]. Esta ultima variable influye en la velocidad tangencial del
vortice, y el nivel del agua del canal y la cuenca. La velocidad de entrada en el vortice es una
variable importante debido a que: si esta se modifica, lo hace también la altura del agua dentro
del canal y la cuenca, influyendo en la formacidén de vértices fuertes o débiles.

En estudios experimentales se ha determinado que las alturas del nivel del agua en la
cuencay el canal son directamente proporcionales a los caudales de entrada. En el estudio [4]
se analiza la influencia del flujo volumeétrico de entrada en la altura de |la cabeza de agua en el
canal, pero no se profundiza cdmo es el comportamiento del vortice, esto es, si es un voértice
fuerte o débil. Ademas, existen estudios experimentales comparados con simulaciones CFD
gue muestran la tendencia a un incremento en el nivel del agua, como la investigacion [5], en
la cual se consideraron tres caudales de entrada con tres anchos (bi) diferentes en la entrada
para una cuenca cilindrica, y se observaron las alturas (h) del nivel del agua resultante. Esto se
hizo en ensayos experimentales y simulaciones de CFD.

En el estudio [6] también hacen una comparacion experimental con simulaciones CFD. En
este estudio usan una cuenca cilindrica y se varia la velocidad de entrada, observando cémo
cambia la altura del nivel del agua en la cuenca. Se midid la velocidad de salida en la descarga
del sistema, al igual que la altura del nivel del agua. Ademas, se estimo la velocidad del agua
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agregando pequefas esferas al flujo, y capturando fotografias con una camara de alta
velocidad Phantom V710. En [6] se puede ver la comparacion entre las velocidades de salida
experimentales y computacionales.

Otras investigaciones consideran la turbina al interior de la cuenca, cambiando las
dimensiones de la turbina, asi como el caudal de entrada. Este es el caso [7], donde se utilizd
una cuenca cilindrica, con una turbina con tres alabes planos verticales, de radio 0.146 m, y se
variaron las longitudes y anchos de entrada de la cuenca. En este estudio se observa el cambio
de desempeno en la eficiencia de una tuberia Penstock con diferentes dimensiones al cambiar
el caudal de entrada.

En el estudio [8] se hace un analisis similar. Sin embargo, se utiliza una cuenca cilindrica con
tres turbinas de flujo radial, donde la turbina 1 tiene dlabes rectos, la 2 tiene alabes semi curvos
y la 3 tiene alabes curvos. El cambio en el desempeno de las turbinas se analizd variando la
velocidad de entrada.

Las investigaciones de [9] utilizaron una cuenca cilindrica con tres flujos volumeétricos de
entrada (0.0019 m3/s, 0.00285m3/s y 0.00379 m3¥/s) y observdé cémo éstos afectaban el
rendimiento de una turbina de flujo radial de geometria fija. En [9] se pueden apreciar las
pérdidas hidraulicas del sistema, donde se pueden discernir las pérdidas por el tanque (hT), las
pérdidas por la salida del tanque (hTo), las pérdidas por la friccién en el tanque (hTf), las
pérdidas por la turbina (hR), y las pérdidas por friccidon en la turbina hRf.

Todas las investigaciones anteriores mostraron una considerable pérdida de rendimiento
para caudales demasiado altos, lo cual indica que existe un flujo volumétrico éptimo de entrada
para GWVPP. El caudal de entrada también puede afectar el torque generado, como se
muestra en la investigacién [10], que utilizé una cuenca cilindrica con una turbina de flujo radial
con alabes curvos. En la Figura 6 de [10] se encuentran las dimensiones de la turbina utilizada.
Este estudio muestra una relacion casi lineal del caudal ingresado con el torque generado.

Como se ha observado, los caudales de entrada influyen de manera significativa en el
comportamiento del vortice y en las propiedades dependientes de la velocidad y presion del
agua en la cuenca. Los estudios realizados por [11] utilizaron una cuenca con entrada tangencial
y otra con entrada evolvente, tomando una velocidad de entrada de 0.1m/s. En uno de los
vortices originados con la cuenca con entrada tangencial, los autores obtuvieron vortice débil
(nUcleo de aire no es continuo hasta la descarga). En uno de los casos con la cuenca con
entrada evolvente, los autores obtuvieron un vértice fuerte pero inestable (nucleo de aire
continuo, pero no de seccién uniforme en la descarga).

Otros estudios buscan encontrar el flujo volumétrico de entrada éptimo para lograr las
mayores velocidades tangenciales en la cuenca, maximizando de esa forma la circulacién,
como es el caso del informe técnico [12], en el cual encontraron un rango de velocidades entre
0.04m/s y 0.05m/s para obtener vértices fuertes en una geometria especifica. Ademas, la
geometria de la cuenca influye en la morfologia del vértice y en las velocidades tangenciales.
Esto se ve reflejado en la investigacion [13], donde se encontrd el mayor aumento de la
velocidad en la cuenca al utilizar un angulo de estrechamiento de 14° en la entrada de una
cuenca conica.

En este estudio se buscd investigar como la velocidad de entrada del agua al canal de
vortices gravitacionales afecta la formacién de vértices fuertes y débiles, teniendo en cuenta la
forma del vértice, y los perfiles de altura y velocidad tangencial de la superficie libre en la
direccioén radial. Estos resultados permitirdn entender mejor la formacién del vértice y como se
deben disefar las turbinas para aprovechar mejor la energia de éste.

2. METODOLOGIA

Mediante el software CFD OpenFOAM se hicieron simulaciones en estado transitorio de una
cuenca cilindrica y un canal con envolvente del GWVPP. Se usé el modelo de turbulencia k-w
SST, debido a que, en la mayoria de la literatura consultada, es el mas utilizado en sistemas
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GWVPP, y para fines practicos, se pueden obtener errores relativos menores al 1%. El error
relativo hace referencia a la diferencia entre el caudal de salida y el caudal de entrada. En las
simulaciones se varid la velocidad de entrada para evaluar su efecto en la formacién del vortice
en el interior de la cuenca. Se utilizdé agua y aire como fluidos de trabajo (analisis multifasico),
los cuales se consideraron incompresibles debido a que las velocidades alcanzadas en la
cuenca corresponden a un numero de Mach muy pequeno.

Se inicié construyendo la geometria del canal, la cual se dibujé en el software FreeCAD,
generando un conjunto de superficies en formato STL, utilizadas para implementar las
condiciones de fronteras en cada una de ellas. Esta geometria optimizada se obtuvo de [3],
como se puede observar en la Figurala. En el proceso de mallado, se utilizd las utilidades
blockMesh; para crear una malla base, y snappyHexMesh; para ajustar la malla a las superficies
del canal. Enlas superficies de las paredes se implementd un mayor nivel de refinamiento, dado
gue se presentan mayores gradientes de velocidad del agua, tal como se puede apreciar en la
Figuralb. Ademas, se seleccionaron tres tipos de mallas, cada una con una cantidad de
elementos diferentes. Como condiciones de frontera, se ingresaron a la entrada velocidades
constantes de 0.01m/s, 0.02m/s, 0.03m/s, 0.04m/s, 0.05m/s y 0.06 m/s, paredes de no
deslizamiento, abierto a una presidén atmosférica, y en la salida un gradiente de velocidad igual
a cero, tal como puede apreciarse en la Figura 2.

Se usd un cldster computacional con 64 procesadores por simulacién, 256 Gigabytes de
memoria RAM por cada servidor de tipo DDR4-3200. Los tiempos de flujo para que las
simulaciones se estabilizaran variaron segun el caudal, con valores establecidos para los
residuales de 2.7x10-8 en promedio, tardando un poco mas de 50 horas por cada simulacion.
Este tiempo de cémputo se debe a la cantidad de celdas y el uso 6ptimo de los nucleos del
procesador. El tiempo total en las simulaciones fue de 120 s, con un paso de tiempo de 0.005s.

G

- —

b)

Figura 1. a) Dimensiones en mm de la geometria optimizada del canal y la cuenca, b) Malla de la
geometria. Fuente: elaboracién propia.
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Figura 2. Condiciones de frontera. Fuente: elaboraciéon propia.

Para la seleccidn de la cantidad éptima de celdas, se hizo un estudio de independencia de
malla, el cual consiste en definir una variable clave de salida en la simulacién, que en este caso
fue el flujo volumétrico a la salida de la cuenca. Se comienza con utilizar una simulacién con
una malla tosca, que actle como base para simulaciones con mayor cantidad de celdas. Luego,
se mide el flujo volumétrico a la salida de la cuenca, y se compara con el caudal de entrada,
obteniendo un error relativo para cuantificar el desbalance de masa entre la entrada y la salida,
el cual debe ser muy pequefo. La velocidad de entrada usada en este estudio fue de 0.03 m/s.
En la Tabla1se pueden observar los resultados para las tres mallas evaluadas.

Tabla 1. Error relativo con respecto a caudales de entrada y salida. Fuente: elaboracién propia.

. Flujo Flujo
NUmero de P o Error
celdas volumétricode volumétrico de relativo (%)
entrada (m3/s) salida (m3/s)
83.890 0.00152972 0.0015275 0.145125
1.486.214 0.0015291 0.0015315 0.156955
2.060.616 0.0015301 0.0015278 0.150317

Después de observar las variaciones del flujo volumétrico a la salida, se grafica el nUmero
de celdas contra dicho flujo con el fin de evaluar la influencia de la cantidad de celdas en los
cambios del mismo. En la Figura 3 se puede apreciar que dicho cambio es muy pequefo.

De forma adicional, se hace uso de otro método de andlisis de independencia de malla, la
extrapolacién de Richardson, que busca definir el nUmero adecuado de celdas con base en el
cambio de la variable de interés, que en este caso es el flujo volumétrico de salida. Primero se
seleccionan tres mallas, tosca (1), media (2), y fina (3), y luego se calcula la constante de
refinamiento (r) usando (1). En este caso fi y fi+1 es el nUmero de celdas de cualquier malla “i" y
la posterior mas refinada “i+1". Primero se calcula r para las mallas 1y 2, y luego para las mallas
2y 3. Cabe resaltar que como son tres mallas, se hace el promedio entre los resultados de r, y

este valor se utiliza como la constante de refinamiento.

r=fi]ji1 )
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Figura 3. Caudal de salida contra numero de elementos. Fuente: elaboracién propia.

Luego se calcula el orden de convergencia (p) usando (2), donde Qi representa el flujo

win

volumétrico de salida para la malla “i".

(@0
p=in(5—g) @ @)

Para predecir el caudal de salida con una malla con un espaciado normalizado
infinitamente pequeno (h=0), se hace uso de la aproximacién dada por (3).

|03 — Q2|

3
1 (3)

Qp=0 =03 +

Después, se calcula el error relativo entre los flujos volumétricos de salida, obteniéndose dos
errores, uno entre la malla tosca y media, y otro entre la malla media y fina, como se muestra
en (4).

e=Qi+1Qi_Qi ()

Luego, se calculan el Grid Convergence Index para la malla fina (GCI3,) con el error entre la
malla media y fina, y se calcula el Grid Convergence Index para la malla media (GCI;,) con el
error entre la malla media y tosca. Se utilizé un factor de seguridad Fs = 1.25. Esto se hace
utilizando (5) y (6).

_ Fsle| c

GCha = 8
Fs|e|r?

GCI32 _( D _ 1) (6)

Por ultimo, se calcula el Grid Convergence Index (GCl) usando (7), el cual debe dar un valor
aproximado a 1 cuando se alcanza la convergencia numérica.

- GCly,
T rPGCly,

IR

1 (7)
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Luego de calcular el GCl, se calcula el espaciado de la malla normalizado. Debido a que cada
celda tiene diferente tamano, se calcula el espaciado promedio total hyyom torar Utilizando (8),
donde se considera la longitud caracteristica (L) como el diametro de la cuenca (500 mm),
ademas del volumen total del sistema (V) y el nUmero de celdas (C).

V
hprom,total = (ﬁ)lﬁ (8)

Enla Tabla 2 se hace una representacién del andlisis de malla mediante el GCI, comparando
las tres mallas, con sus nUmeros de celdas y sus respectivos caudales de salida.

Tabla 2. Resultados de las pruebas de independencia utilizando GCIl. Fuente: elaboracidn propia.
Extrapolaciéon de Richardson

Caudal de GCl2y Caudal de
Mallas entrada (m3/s) # Celdas ' P € GClas Gl salida (m3/s)
1 Tosca 0.00152972 834.890 1.7801 0.000407 -1.34E-01 0.0015275
2 Media 0.0015291 1.486.214 13864 -1.04 1.00 0.0015315
. 0.000656 -2.16E-01
3 Fina 0.0015301 2.060.616 15833 0.0015278

En la Figura 4 se compara el espaciado de la malla normalizada (h) con respecto al caudal de
salida, donde se puede observarse que con una malla con un espaciado (h) de
aproximadamente cero, no se encuentra una diferencia significativa en comparacion a las otras
mallas, lo que indica que ya no es necesario refinar mas la malla. Esto quiere decir que, aunque
se generen celdas cada vez mas pequefas, no habra una diferencia significativa en los caudales
de salida. En la Figura4 se muestra un caudal de salida aproximado para el GCI de
0.0015275 m?/s. Luego de hacer los estudios de independencia de malla, se hace la seleccién de
una malla 6ptima. Segun los resultados de la Tablal, se encontrd que la malla con 834.890
elementos es lo suficientemente fina para que se presente un error relativo entre los caudales
de entrada y salida muy pequeno (0.145125 %). Adicionalmente, en la Tabla 2 se puede apreciar
un GCl aproximadamente igual a 1, lo que confirma la independencia de malla. Con esta malla,
se realizaron seis (6) simulaciones con diferentes velocidades de entrada, en las cuales se
observaron los cambios en la presién, fraccidon volumeétrica y velocidad resultante en la cuenca.

0.001532
e Malla 1

—_ Malla 2
& 0.001531 alla
@ Malla 3
E 0.001530099 ol
£ 0.00153 0.001525718
r_lg L]
o 0.001529095
©
o 0.001529
ke
-
5
~u
g 0.001528
5 0.0015275
=
2
=
=2 0.001527

0.001526

0.0E+00 1.0E-07 2.0E-07 3.0E-07 4.0E-07 5.0E-07 6.0E-07

Espaciado de la malla normalizado h
Figura 4. Extrapolacién de Richardson. Fuente: elaboracién propia.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 5 se muestran los tiempos de flujo de simulacién contra el flujo volumétrico de
salida de la cuenca. Las simulaciones correspondientes a velocidades de entrada entre 0.03 m/s
y 0.06 m/s se estabilizaron entre tiempos de flujo de 30 sy 40 s. Por otro lado, las simulaciones
que tardaron mas en estabilizarse corresponden a las velocidades mas pequefias, 0.01m/s y
0.02 m/s, que tuvieron tiempos de estabilizacion entre 45sy 65s.

4.50E-03
ES e % & » 0.06 m/s
i : a, el b
¥ 3.50€-03 - PSP et f AN 2 S
< N a - h e T A e ; Y
£ B AN e S e e o
= 2 F N S Q¥ N A T T 0.02m/s
p=] 5
= 2.50E-03 0.03 m/s
i
@
e # 0.04 m/s
o
o g
_.E 1.50E-03 » 0.05m/s
E
E <
: X
9, 5.00E-04 . . o AP Pt el N PN\ S APEG]
= : SR puma et
[ - e FRTer T
£ LI
5 25 45 65 85 105 125
-5.00E-04
-1.50E-03
Tiempo (s)

Figura 5. Caudal de salida vs tiempo de flujo. Fuente: elaboracién propia.

En la Figura6 se muestran los contornos de fracciones volumeétricas con diferentes
velocidades de entrada. Aungue se hizo un aumento gradual de las velocidades de entrada
(cada 0.01m/s), no se encuentra un aumento proporcional en el nivel del agua en el canal y en
la cuenca para todos los casos. Esto puede confirmarse numéricamente en la Tabla 3, donde se
muestra la variacion de la altura del nivel del agua en el canal (h,) y la cuenca (h,,4,) CON respecto
a la velocidad de entrada (V). En esta tabla, también se puede apreciar el radio del ndcleo de
aire a la salida (ry4;.) Y €l radio correspondiente a la altura maxima del agua en la cuenca (f,qx)-
La Figura 6 también muestra que, aunque para todos los casos existe un nucleo de aire a la
salida, se da una tendencia a formarse un vértice débil para las dos Ultimas velocidades
(0.05m/s y 0.06 m/s), ya que los frentes de flujo tienden a unirse justo antes de la salida de Ia
cuenca.

Tabla 3. Caracteristicas del vértice segun velocidad de entrada. Fuente: elaboracién propia.
Radio del ndcleo  Altura maxima del agua Radio correspondiente

de aire del vortice en la cuenca medida a la altura maxima del
en la salida, 14 desde la descarga, hyue agua en la cuenca, fygy

Velocidad Cabeza de
de entrada, aguaen el
v, (M/s)  canal, b, (MmM)

(mm) (mm) (mm)
0.01 13.45 26.40 136.15 65.02
0.02 26.90 24.20 572.40 186.47
0.03 40.35 20.63 671.30 214.65
0.04 60.53 19.34 726.51 230.19
0.05 67.26 19.12 823.85 24993
0.06 74.00 17.10 857.83 24993
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Figura 6. Contornos de fraccion volumeétrica para diferentes velocidades de entrada. (a) v;,, = 0.01 m/s,
(b) vy, = 0.02m/s, (C) vy, = 0.03m/s, (d) vy, = 0.04 m/s, (€) vy, = 0.05m/s, (f) vy, = 0.06 m/s.
Fuente: elaboracién propia.

La variaciéon de la forma del vértice, de la altura del mismo en la cuenca y del radio del
nucleo de aire al cambiar la velocidad de entrada (v;,) pueden explicarse a partir del balance
de fuerzas en un elemento de fluido de la superficie libre, como se muestra en la Figura 7. En
términos generales, se identifican dos radios de curvatura medidos desde el eje de simetria,
esto es, el radio del vortice en el plano r-0 identificado como “r" y el radio del vértice en el plano
r-z identificado como “¢", los cuales tienen asociados diferenciales de fuerzas centrifugas (dF.,y
dFc¢, respectivamente) y de fuerzas de tension superficial (dF,y dFg, respectivamente). Los
diferenciales dF,,y dF¢, al igual que el diferencial de fuerzas de cuerpo (dW), tienden a generar
una forma céncava en la superficie libre del vértice, mientras que los diferenciales de fuerzas
superficiales, dF;y dFg, junto con el diferencial de fuerzas por gradiente de presion (dFp), una
forma convexa. El aumento del nivel del agua en la cuenca respecto a la velocidad de entrada
(vin), una vez se han alcanzado condiciones estables, puede explicarse a partir del balance entre
estas fuerzas. En general, el aumento de la velocidad de entrada (v;;,) genera un aumento de
la velocidad tangencial (vg), lo que podria incrementar la fuerza centrifuga en la direccién
radial, dF.,, que a su vez tiende a empujar el agua hacia las paredes de la cuenca. No obstante,
al ingresar mas caudal, también puede disminuir el radio del vortice en el plano r-6 (r), lo que
conllevaria a una disminucién de dF_cr; ademas, puede ocurrir un aumento de la velocidad
axial (v,) y un aumento del angulo ¢ formado entre las fuerzas de presién, dFp, y la horizontal
(el diferencial de superficie se torna mas horizontal), lo que incrementaria dF¢s y la tendencia

del agua a desplazarse hacia el interior de la cuenca en lugar de hacia las paredes de forma
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radial. De acuerdo con los resultados de |la Tabla 3, cuando la velocidad se incrementa el doble
de 0.01m/s a 0.02m/s, el nivel del agua en la cuenca lo hace 4.2 veces (de 13615mm a
572.4 mm), lo que indica que se imponen los efectos del incremento de las fuerzas centrifugas
en la direccién radial. Para los casos restantes, el nivel del agua en la cuenca (hy,4,) aumenta
en menor medida respecto al incremento de velocidad de entrada (1.17 veces de 0.02m/s a
0.03m/s, 1.08 veces de 0.03m/s a 0.04 m/s, 113 veces de 0.04 m/s a 0.05m/s, 1.04 veces de
0.05m/s a 0.06 m/s), lo que muestra que los efectos del aumento de la circulacidon no son tan
preponderantes como en el primer caso debido al aumento en la masa de agua y por ende un
aumento de la resistencia a la rotacion, y los efectos que estimulan el llenado del interior de la
cuenca empiezan a ser importantes, lo que también se manifiesta en el aumento de la fraccidn
volumétrica de agua.

Interfaz
Interfaz Agus-Aire
Agus-Aire

dFp = (Py — Py )dS

2

ds

dw = pgdéds
Figura 7. Balance de fuerzas en la superficie libre del vortice. Fuente: elaboracién propia.

Por otro lado, en la Tabla 3 se puede apreciar también que el cambio del radio de nucleo de
aire a la salida es decreciente (r,;.) con la velocidad de entrada (v;,), lo cual también puede
explicarse a partir del balance de fuerzas representado en la Figura 7. Como se puede observar
en la Figura 6y se confirmard mas adelante, la superficie libre en la descarga es convexa, lo que
significa que la fuerza de tension superficial en el plano r-z (dFg¢) queda orientada en sentido

contrario al mostrado en la Figura 7, sumandose a las fuerzas centrifugas (dF,, y chf) que

tienden a aumentar el radio del nlcleo del aire (1gie) cOn el incremento de la velocidad de

entrada (v;y,); no obstante, aumentar v;,también puede conllevar a un aumento en la presion
hidrostatica del agua cercana a la descarga, incrementandose el gradiente de presidn y por lo
tanto dFp, lo que tiende a mover la superficie libre del vortice hacia el interior cerrando el nucleo
de aire. En este caso, el segundo efecto parece imponerse, esto es, el aumento de las fuerzas
centrifugas en la salida de la cuenca no es lo suficientemente alto para evitar la acumulacién
de agua y la subsecuente reduccion de 1., producto del aumento de la presion hidrostatica.
Para las dos ultimas velocidades (0.05m/s y 0.06 m/s), la convexidad de la superficie libre
cercana a la descarga es mas pronunciada, lo que origina una tendencia a formarse un vértice
débil.

En la Figura 8 se muestran los contornos de presién estatica, donde se puede observar un
incremento considerable de la presién en la cuenca a partir de una velocidad de entrada de
0.03 m/s. Ademas, la presion estatica maxima registrada fue de 3.600 Pa en las periferias de la
cuenca con las simulaciones de velocidad de entrada de 0.05m/s y 0.06 m/s. Esto muestra
como el vértice va creciendo de forma radial desde esas zonas donde la presién hidrostatica es
mMas alta hasta un punto donde los frentes de avance tratan de unirse para formar un vértice
débil.
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Figura 8. Contornos de presién estatica (Pa) para diferentes velocidades de entrada. (a) v;;, = 0.01 m/s,
(b) vy, = 0.02m/s, (C) vy, = 0.03m/s, (d) vy, = 0.04 m/s, (€) v, = 0.05m/s, (f) vy, = 0.06 m/s.
Fuente: elaboracién propia.

La Figura9 representa los contornos de magnitud de velocidad para los seis casos
simulados, donde se puede observar que con una velocidad de entrada de 0.01 m/s, se obtiene
una velocidad resultante maxima de 42 m/s en una zona localizada muy pequefa de las
paredes de la cuenca, lo cual puede deberse a la caida libre del agua desde el canal para este
caso. Para esta velocidad de entrada en particular, la distribucién de los contornos de velocidad
es poco uniforme respecto a los otros cinco casos. Para las demas velocidades, se puede ver
que la velocidad oscila en un rango relativamente estrecho (1.8 m/s a 2.2 m/s) en la mayor parte
del dominio de agua, pero con un mayor volumen abarcado para una velocidad de entrada de
0.06 m/s, confirmandose la mejor uniformidad de los valores de velocidad. Se pueden notar
unos pequefos aumentos de velocidad en la salida.

Los perfiles de altura del vértice (h) y velocidad tangencial (vB) en la superficie libre
obtenidos de OpenFoam para cada una de las velocidades de entrada se muestran en las
Figuras10a-f y 1a-f, respectivamente. Debido a errores de difusiéon interfacial, se presentan
oscilaciones en los resultados obtenidos, y se realiza un tratamiento numeérico para obtener
curvas con tendencias mejor definidas.
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Figura 9. Contornos de magnitud de velocidad (m/s) para diferentes velocidades de entrada: (

1;,=0.01 m/s, (b) v;;,=0.02 M/s, (c) v;,=0.03 M/s, (d) v;,=0.04 M/s, (€) v;;,=0.05 Mm/s, (f) v;,= OOGm/s
Fuente: elaboracién propia.

4.2e+00

0.0e+00

d)

En primer lugar, se obtienen polinomios interpolantes con la herramienta Fitting Toolbox
de MatlabTM que cumplan con las siguientes restricciones: (1) El coeficiente de determinacidén
entre la curva de ajuste y los datos originales debe estar por encima de R?=0.92, (2) Las curvas
deben pasar por los valores h y v0 correspondientes al radio del nUcleo de aire (1) Y €l radio
maximo del vortice (i4x), (3) Las curvas deben reproducir adecuadamente el tipo de curvatura
(concava o convexa) mostrada por los datos originales. Para tal propdsito, se introduce una
funcién interpolante customizada segun (9).

N
y=2pi(x—xo)i+yo (9)
i=1

Para reproducir correctamente las curvaturas del perfil de altura del voértice (h), es
conveniente recalcular las coordenadas radiales dejando fijas las axiales y respetando la
condicién (2) mencionada anteriormente. Por lo tanto, para la interpolacidén del perfil de alturas
(h), se toma x =h, xg =0,y =7, Yo = Tqire Y Se condicionan los coeficientes de ajuste p;de
forma tal que la curva pase por el punto (g Pmax), Obteniendo las lineas de ajuste
representadas en la Figuras 10a-f, con los respectivos coeficientes mostrados en la Tabla 4.
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Figura 10. Altura del vértice vs. radio del vértice. (a) v, = 0.01m/s, (b) vy, = 0.02m/s, (C) vy, = 0.03m/s, (d)
Vin = 0.04 m/s, (€) vy, = 0.05 m/s, (f) vy, = 0.06 m/s, (g) Valores normalizados. La linea recta inclinada
corresponde a la superficie de la cuenca. Fuente: elaboracidén propia.

Por otro lado, para reproducir el comportamiento del perfil de velocidades tangenciales en
la superficie libre, se toman los radios recalculados en el paso anterior, 7;,,,, COmMo variable
independiente, X, y se ajustan los valores de las velocidades tangenciales, Vg, de forma tal que
X = Thews Xo = TairesY = V6, » Yo = V6lr,p=rqy. cONdicionando también los coeficientes de
ajuste p_i de forma tal que la curva pase por el punto (1,44 ”9|rnew=rmax)- El algoritmo utilizado
para realizar los ajustes polindmicos es Levenberg-Marquardt y el método es el de los minimos
cuadrados. Los coeficientes interpolantes para v_0 también se muestran en la Tabla 4, mientras
que las lineas de ajuste estan representadas en las Figuras 10a-f.

Para poder hacer una comparacion mas precisa de los perfiles ajustados de h y vg, los
mismos son normalizados en un dominio entre O y 1 aplicando las ecuaciones (10), (11) y (12).
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. _ (r(r - :'n;in') ) 10)
h* = (h - hmin) (Tl)

(hmax - hmin)

vy = (179 - Ue,min) (12)
(ve,max - U@,min)

Tabla 4. Coeficientes de interpolacién polindmica para los perfiles de altura (h) y velocidad tangencial
(vB). Fuente: elaboraciéon propia.
Vin = 0.01m/s Vi = 0.02m/s Vin = 0.03m/s Vin = 0.04 m/s Vi, = 0.05m/s Vin = 0.06 m/s
h VO h VO h vo h VO h vo h vo
-7.244  1.014 -1.255 5.281 -4.371 2659 -4810 2628 -5703 1329 -4509 1352
1 E-02 E+02 E-O1 E+O1 E-O1 E+00 E-O1 E+O1 E-O1 E+O1 E-O1 E+O1
2.523 -1.159 4.907 -3.917 1.651 1.084 1546 -2050 -1.243 -1235 1.059 -9.026
Pz E+00 E+04 E+00 E+03 E+O1 E+03 E+O1 E+03 E-03 E+03 E+O1 E+02
-2.608 5867 -3.338 1.391 -1.856  -6.054 -1537 7.454 -1486 4664 -7.604 3332
Ps E-O1 E+05 E+O1 E+05 E+02 E+04 E+02 E+04 E-03 E+04 E+O1 E+04
1.680 -1.867 1.050 -2.621 1.086 1407 8038 -1360 -1516 -8285 2768 -5888
Pa E+O1 E+07 E+02 E+06 E+03 E+06 E+02 E+06 E-03 E+05 E+02 E+05
-1103 3644  -1.505 2795 -3567 -1662 -9594 1375 -2748 7980 -5658 5697
Ps E+02 E+08 E+02 E+07 E+03 E+07 E-09 E+07 E-03 E+06 E+02 E+06
2.775 -3.132 8.139 -1.693 6.589 1.051 4022 -7.79 -3.019 -4297 6.6l6 -3101
Pe E+02 E+09 E+O1 E+08 E+03 E+08 E+03 E+07 E-03 E+07 E+02 E+07
0.000 7.104 0.000 5424 -6355 -3397 -3561 2316 -8253 1.214 -4124  8.866
p7 E+00 E-O1 E+00 E+08 E+03 E+08 E+03 E+08 E+02 E+08 E+02 E+07
0.000 3750 0.000 -7146 2482 4403 1283 -2799 2356 -1.399 1.061 -1.032
Ps E+00 E-O1 E+00 E+08 E+03 E+08 E+03 E+08 E+02 E+08 E+02 E+08

Tmin 2588 23.31 17.14 14.79 n.76 1.26
(mm)
(r:g"?; ) 65.02 186.47 214.65 230.19 249.93 24993
Pamin 0 0 0 0 0 0
(mm)
Pz 13215 572.40 67130 726.51 823.85 857.83
(mm)
Y,min 095 1.04 0.88 0.96 0.87 0.85
(m/s)
Vo max 1.44 171 1.88 1.89 1.83 1.93
(m/s)

Donde Tyin, Bimin Y Vo min SON l0s valores minimos de la coordenada radial, altura y velocidad
tangencial en la superficie libre del vortice, mientras Tax, Amax Y Vo.max COrresponde a los
valores maximos. Estos valores son mostrados también en la Tabla 4. Los perfiles de h* vsr*y
Vg Vs r*son mostrados en las Figuras10g y 11g, respectivamente. De acuerdo con la Figura 10g,
todos los perfiles de la superficie libre son convexos cercanos a la descarga. Desde la descarga
hasta un valor del 30% del radio maximo de cada perfil (r* = 0.3), se notan diferencias
importantes entre algunos perfiles en cuanto a la altura normalizada (h*) y la curvatura. Por
ejemplo, el perfil correspondiente a la velocidad minima de 0.01 m/s tiene diferencias notorias
respecto a los otros, los perfiles de las velocidades entre 0.02m/s y 0.04 m/s no presentan
curvaturas tan pronunciadas en ese rango respecto a los otros, mientras que los perfiles de las
velocidades mas altas (0.05 m/s y 0.06 m/s) presentan una curvatura concava y luego convexa
mas pronunciadas. A partir de r* = 0.3 aproximadamente, los perfiles normalizados se
comportan de forma relativamente similar, con excepcidén de pequefas curvaturas presentes
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en algunos de ellos, denotando asi la no existencia o baja magnitud de fuerzas superficiales y
centrifugas en el plano r-z considerando que ¢ — oo (Figura 7).

En la Figurall se observa el comportamiento de las velocidades tangenciales en la
superficie libre normalizadas, v;. Se encuentran puntos en comun para todas las curvas: (1) El
comportamiento de vy con r* no es monotdnico, alcanzandose una velocidad tangencial
maxima en un radio intermedio entre 1y, Y Tmax (2) La velocidad tangencial minima se alcanza
en el radio maximo del vértice (r* =1), (3) Con excepcidon del perfil correspondiente a la
velocidad de 0.01 m/s, todos los perfiles exhiben una zona de meseta entre r* = 0.1 y r* = 0.3
aproximadamente, donde v, varia muy poco con respecto a r*. La velocidad tangencial maxima
en la superficie libre se alcanza en r* = 0.19 para v;, = 0.01 m/s, r* = 0.74 para v, = 0.02m/s, r* =
0.55 para v, = 0.03m/s, r* = 0.61 para v, = 0.04 m/s, r* = 0.53 para v, = 0.05m/s y r* = 0.54 para
v, = 0.06 m/s. En términos generales, entre mas cercana esté la superficie libre del vértice a la
pared de la cuenca, se espera una velocidad tangencial mas pequefa por los efectos de capa
limite de pared no deslizante (friccidn entre el agua y la superficie), lo que coincide con el
comportamiento de las curvas de vy vs r* (Figura 11g), ya que la superficie libre esta mas cercana
a la pared en la descarga y en la altura maxima del vértice para los casos considerados en este
trabajo debido a que la cuenca es cdnica (Figuras10a-f). Por otro lado, los valores de r*donde
se alcanzan los maximos valores de velocidad tangencial en la superficie libre no son
coincidentes con los puntos mas alejados entre dicha superficie y la pared (Figuras10a-f), lo
gue es un indicio de la existencia de una zona de vértice libre donde se conserva el momento
angular, una zona de transicién donde la velocidad tangencial es maxima y que no coindice
necesariamente con la superficie libre para todas las coordenadas axiales, y una zona de vértice
forzado cercana al ndcleo de aire donde se conserva la velocidad angular. Esto es consistente
con los resultados reportados por diferentes autores [14]-16], donde la velocidad tangencial
alcanza un pico maximo entre la descarga y la pared de la cuenca. Por ejemplo, en [14] se
obtuvieron perfiles radiales de velocidad tangencial para dos didmetros de descarga de la
cuenca (0.20m y 0.25m) con una velocidad de entrada constante (0.1 m/s), hallando un pico
maximo en aproximadamente el 50 % y el 65 % del radio de la cuenca (0.4 m), respectivamente.
Por otro lado, una variacién muy leve de la localizacidén del pico maximo de velocidad
tangencial con el didmetro de descarga de la cuenca y la coordenada axial del vértice respecto
a la base de la cuenca fue reportada por [15], de forma tal que el pico maximo siempre se
localizé alrededor del 67 % del radio de la cuenca (1 m). Caso contrario se presentd con la altura
maxima del vortice, la cual si parece tener una influencia importante en la localizacién radial
del pico de velocidad tangencial segun el trabajo mencionado [15]. En [16], también reportaron
una variacién no monotoénica de la velocidad tangencial en la direccidn radial para diferentes
diametros de descarga y angulo de cono de la cuenca, con un pico maximo muy cercano a la
pared de la cuenca en todos los casos, siendo ésta una diferencia importante con los resultados
de la presente investigacion.

Adicionalmente, como se puede apreciar en las Figuras1la-f, el comportamiento de la
velocidad tangencial maxima con la velocidad de entrada, v, ho es monoténico creciente
(Vomax = 1.44m/s para vy = 0.01m/s, Vg e, = 1.69m/s para v, = 0.02m/s, Vg nma = 1.91m/s para
Vin = 0.03m/s, Vg ey = 1.89m/s para vy, = 0.04m/s, Vgma, = 1.83m/s para v, = 0.05m/s, Vg max =
1.94m/s para v;,, = 0.06 m/s), lo que sugiere que incrementar el flujo volumétrico de entrada no
necesariamente deriva en un aumento del rendimiento de la GWVPP. Algunos estudios
previos sustentan esta afirmaciéon. Por ejemplo, en un trabajo reciente [17], obtuvieron curvas
experimentales de Eficiencia vs. Velocidad rotacional para dos tipos de turbinas, tres posiciones
relativas de dichas turbinas (50 %, 60 %, y 70 %), dos clases de cuencas (cilindricas y coénicas) y
tres flujos volumétricos (2.5L/s, 3.0L/s y 3.5L/s), hallando que, para ciertas velocidades
rotacionales, la eficiencia puede disminuir con el aumento del flujo volumeétrico de entrada.
Otros trabajos también han obtenido una variacién no monotdnica del torque y/o la eficiencia
de la turbina en una GWVPP con el flujo volumétrico de entrada [18]-[21].
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Figura 11. Velocidad tangencial de la superficie libre vs. radio del vortice. (a) vi, = 0.01 m/s, (b) vi, =
0.02 m/s, (c) vj, = 0.03 m/s, (d) v;, = 0.04 m/s, (€) vi, = 0.05 m/s, (f) vi, = 0.06 m/s, (g) Valores normalizados.
Fuente: elaboracién propia.

4. CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos en el presente trabajo, la velocidad de entrada (vi)
tiene una influencia importante en el perfil de alturas (h) y velocidades tangenciales (vs) de la
superficie libre de vértices gravitacionales de agua, al igual que en los contornos de presion
estatica y magnitud de velocidad. Esto puede ser importante para futuros estudios donde se
busque capturar la mayor parte de la energia del fluido mediante una turbina de vértice
gravitacional. A partir de una velocidad de entrada de 0.03 m/s, las presiones estaticas en el
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agua se incrementan de forma significativa, permitiendo obtener vortices mejor desarrollados
(con curvaturas mejor definidas). Respecto a los contornos de magnitud de velocidad, las
velocidades de entrada mas altas (0.05m/s y 0.06 m/s) favorecen una distribucién mas
uniforme de esta variable de campo, mientras que para una velocidad de entrada de 0.01 m/s,
dicha distribucidn es inaceptablemente desigual, con una zona localizada donde se alcanza
una velocidad muy alta probablemente producto de la caida libre de agua desde el canal hacia
la cuenca.

La altura maxima del vortice (hmax) aumentd de forma monotdnica con la velocidad de
entrada (vin), pero dicho incremento tiende a ser menor conforme esta velocidad aumenta. Este
comportamiento fue atribuido a la disminucidén de la importancia relativa de aumentar las
fuerzas centrifugas en la direccién radial respecto a aquellas que estimulan el llenado hacia el
interior de la cuenca. Por el contrario, el radio del nucleo de aire mostré una tendencia
decreciente con el aumento de la velocidad de entrada (vin), lo que puede ser explicado por el
aumento de la presién estatica del agua cercana a la descarga, que a su vez origina una mayor
fuerza de gradiente de presidn que parece superar las centrifugas y las de tensidn superficial
al incrementar la velocidad de entrada (vi»). Adicionalmente, se observé que todos los vortices
tienen un nucleo de aire en la descarga, sin embargo, para las velocidades de entrada de
0.05m/s y 0.06 m/s, se observa una tendencia a generar vértices débiles debido a la cercania
de los frentes de flujo, lo cual es coincidente con las simulaciones de otros autores, en las cuales,
usando una velocidad de entrada de 0.06 m/s, se alcanza a disociar el nlcleo de aire.

Las graficas de h* vs r* mostraron que la velocidad de entrada (vi») tiene una influencia muy
importante en la curvatura y alturas normalizadas de la superficie libre del voértice hasta
aproximadamente un 30 % del radio maximo; a partir de este porcentaje, los perfiles de altura
son relativamente parecidos, salvo por la presencia de algunas pequefias curvaturas. Por otro
lado, de acuerdo con las graficas de vy vs r*, la maxima velocidad tangencial en la superficie
libre se alcanza en una coordenada radial intermedia que depende de la velocidad de entrada
(vin), mientras que la minima velocidad tangencial siempre se obtiene en la coordenada radial
maxima de la superficie libre.

Las fracciones volumétricas de agua mas altas se obtienen a velocidades de entrada altas
(0.05m/s y 0.06 m/s), lo cual es ventajoso si se desea incorporar un sistema de generaciéon de
energia por vortices gravitacionales de agua, ya que fracciones volumétricas relativamente
altas implican mayor masa, y, por lo tanto, mayor inercia.

Esta investigacién se limita a vértices gravitacionales con cuenca cénica y velocidades de
entrada del agua entre 0.01m/s y 0.06 m/s. Las lineas de posible trabajo futuro incluyen el
estudio en vortices con cuenca cilindrica, el disefo de turbinas de vdrtices que maximicen la
eficiencia, el estudio acerca de codmo la presencia de una turbina afectaria la forma de voértices
débiles y fuertes, y ejercicios de optimizacién numérica del caudal de entrada de la cuenca.
Estos resultados pueden impactar el disefio de turbinas hidraulicas gue maximicen la captura
de la energia del fluido mediante el analisis de los campos de presién, velocidad y vorticidad
del flujo.
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