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Resumen

El proyecto aborda la simulacion de vortices gravitacionales en sistemas hidraulicos, un
fendmeno de alta complejidad que combina principios de hidrodindmica, mecénica de fluidos y
efectos gravitacionales. Estos vortices resultan determinantes en el disefio y operacion de
infraestructuras como presas, canales y redes de drenaje, por lo que su estudio es clave para
asegurar tanto la seguridad estructural como la sostenibilidad ambiental. A través de herramientas
avanzadas de simulacion computacional, se analiz6 la influencia de la geometria de los vortices
sobre variables fundamentales, entre ellas la velocidad del flujo y su eficiencia. El proposito
central es profundizar en la comprension de su comportamiento y proponer estrategias eficaces
para su control y mitigacion, con miras a optimizar el desempefio de las obras hidraulicas y reducir
los riesgos asociados. La investigacion permitié comprender que la velocidad del vortice puede
alcanzar valores hasta cinco veces superiores a la velocidad de entrada gracias a la configuracion
geométrica optimizada. La combinacioén de un didmetro de 18 cm y un dngulo de 140° permitid
obtener velocidades significativamente mayores en comparacion con la velocidad de entrada del
fluido. Este incremento resalta la eficacia del disefio optimizado para mejorar el desempeno del

sistema hidraulico.

Palabras Clave: Vortice gravitacional, simulacion, CFD, geometria.
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Abstract

The project addresses the simulation of gravitational vortices in hydraulic systems, a highly
complex phenomenon that combines principles of hydrodynamics, fluid mechanics, and
gravitational effects. These vortices are crucial in the design and operation of infrastructure such
as dams, canals, and drainage networks, making their study key to ensuring both structural safety
and environmental sustainability. Using advanced computational simulation tools, the influence of
vortex geometry on fundamental variables, including flow velocity and efficiency, was analyzed.
The central purpose is to deepen the understanding of their behavior and propose effective
strategies for their control and mitigation, with the aim of optimizing the performance of hydraulic
structures and reducing associated risks. The research revealed that the vortex velocity can reach
values up to five times higher than the inlet velocity thanks to the optimized geometric
configuration. The combination of an 18 cm diameter and a 140° angle resulted in significantly
higher velocities compared to the fluid inlet velocity. This increase highlights the effectiveness of

the optimized design in improving the hydraulic system's performance.

Key Word- Gravitational vortex, simulation, CFD, geometry.
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Glosario

Angulo de entrada: Parametro geométrico que define la direccion con la que el flujo
ingresa tangencialmente a la camara del vortice. Su variacion influye en la intensidad de la
rotacion, la estabilidad del flujo y el rendimiento hidraulico del sistema.

ANSYS Fluent: Software especializado en Dinamica de Fluidos Computacional (CFD)
utilizado para simular el comportamiento de fluidos, la transferencia de calor y otros fendémenos
fisicos mediante métodos numéricos.

Canal hidraulico: Estructura disefiada para conducir el flujo de agua desde la entrada del
sistema hasta la cadmara de formacion del vortice.

Camara de vértice: Recipiente de geometria generalmente circular o conica donde el flujo
adquiere un movimiento rotacional debido a la accion conjunta de la gravedad y la configuracion
geomeétrica del sistema.

Condiciones de contorno: Conjunto de parametros fisicos y matematicos definidos en los
limites del dominio computacional, como velocidad de entrada, presion de salida y propiedades
del fluido, necesarios para resolver las ecuaciones del flujo.

Convergencia: Estado alcanzado durante una simulacién numérica cuando las ecuaciones
gobernantes satisfacen un criterio de error suficientemente pequefio y las variables de interés
presentan estabilidad entre iteraciones consecutivas.

Dinamica de Fluidos Computacional (CFD): Rama de la mecéanica de fluidos que
emplea métodos numéricos y algoritmos computacionales para analizar y predecir el
comportamiento de fluidos mediante la resolucion de las ecuaciones de conservacion de masa,
cantidad de movimiento y energia.

Diseiio de Experimentos (DOE): Metodologia estadistica utilizada para planificar,
ejecutar y analizar experimentos de manera sistematica, permitiendo evaluar la influencia de uno
o varios factores sobre una o mas variables de respuesta.

Diametro del desagiie: Diametro del orificio ubicado en la parte inferior de la caAmara del
vortice, por donde se evacta el agua. Este parametro influye directamente en la velocidad del flujo

y en la estabilidad del vortice.
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Eficiencia hidraulica: Relacion entre la energia hidraulica disponible y la energia
efectivamente aprovechada por un sistema, expresando el desempefio del proceso de conversion
de energia.

Estado estacionario (Steady-State): Condicion de una simulacion en la que las variables
del flujo permanecen constantes en el tiempo, aunque puedan variar espacialmente.

Interfaz aire-agua: Superficie que separa las fases de aire y agua dentro del dominio de
simulacion. Su correcta representacion es fundamental para el andlisis de vortices de superficie
libre.

Mallado (Malla computacional): Discretizacion del dominio de estudio en un conjunto
de elementos finitos o volumenes de control sobre los cuales se resuelven las ecuaciones del flujo.

Método de Volumenes Finitos (FVM): Técnica numérica utilizada para discretizar y
resolver las ecuaciones de conservacion en CFD, garantizando el balance de masa, cantidad de
movimiento y energia en cada volumen de control.

Microgeneracion hidroeléctrica: Produccion de energia eléctrica mediante sistemas
hidraulicos de pequena potencia, generalmente inferiores a 100 kW, destinados al abastecimiento
de comunidades aisladas o aplicaciones locales.

Modelo de turbulencia k-g: Modelo matematico basado en dos ecuaciones de transporte
que describe el comportamiento promedio de la turbulencia mediante la energia cinética turbulenta
(k) y su tasa de disipacion (¢). Es ampliamente utilizado en simulaciones de ingenieria por su
equilibrio entre precision y costo computacional.

Niucleo de aire: Region central del vortice donde se forma una columna de aire debido a
la disminucion de presion generada por la rotacion del flujo.

Optimizacion geométrica: Proceso de evaluacion y ajuste de los parametros
dimensionales de un sistema con el fin de mejorar su desempefio hidraulico o energético.

Régimen turbulento: Estado del flujo caracterizado por fluctuaciones aleatorias de
velocidad y presion, con mezcla intensa del fluido y alta disipacion de energia.

Simulacion numérica: Representacion computacional de un fendmeno fisico mediante
modelos matematicos y métodos numéricos para analizar su comportamiento sin necesidad de

realizar ensayos experimentales.
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Superficie de respuesta: Modelo matematico obtenido mediante el Disefio de
Experimentos (DOE) que describe la relacion entre las variables de disefio y la respuesta del
sistema, facilitando la identificacion de condiciones dptimas.

Turbina de vértice gravitacional: Dispositivo hidroeléctrico que aprovecha la energia
cinética y potencial de un vortice de superficie libre para convertirla en energia mecénica y
posteriormente en energia eléctrica.

Velocidad tangencial: Componente de la velocidad del fluido perpendicular al radio de
giro del vortice. Es uno de los principales indicadores del rendimiento hidrodinamico del sistema.

VOF (Volume of Fluid): Método numérico empleado en CFD para modelar flujos
multifdsicos mediante el seguimiento de la fraccion volumétrica de cada fase, permitiendo
representar la interfaz entre el aire y el agua.

Vortice gravitacional: Movimiento rotacional del agua generado por la accion de la
gravedad y la geometria de la cdmara hidrédulica, caracterizado por la formacion de un nuicleo de

aire y un flujo helicoidal hacia el desagiie.
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Introduccion

La simulacion de vortices gravitacionales en sistemas hidraulicos constituye un ambito de
investigacion multidisciplinario que articula fundamentos de hidrodindmica y mecanica de fluidos
con la accion de la gravedad. Este fenomeno aparece en multiples aplicaciones de la ingenieria
hidraulica, tales como el disefio de presas, canales de derivacion, sistemas de drenaje, captaciones
para bombeo y estructuras destinadas al aprovechamiento energético (Velasquez et al. 2023).

Las turbinas de vortice gravitacional constituyen una alternativa dentro de la generacion
hidroeléctrica, capaz de convertir la energia potencial y cinética de un flujo rotacional en energia
mecanica, tal como se muestra en la Figura 1. Este tipo de sistema explota la fuerza centrifuga y
el momento angular del fluido, los cuales son inducidos de manera controlada dentro de una
camara de flujo, permitiendo su operacion incluso con alturas de caida reducidas.

El fendémeno involucrado, denominado vortice de superficie libre, se origina a partir de la
interaccion entre la configuracion geométrica del canal de entrada y la accion de la gravedad.
Cuando el agua ingresa tangencialmente a una cadmara de geometria circular o conica, la
aceleracion gravitacional provoca su desplazamiento hacia un orificio central. Este proceso
incrementa la velocidad del flujo y genera un gradiente de presion que mantiene el movimiento

helicoidal del fluido, condicion necesaria para accionar el rodete (Maika et al., 2023).

Figura 1.Vortice gravitacional con turbina implementada.

Generador——==

Rotor ll” | IM

(Tanque

Canal de entrada

.
I

Canal de salida

Nota. Tomado de: Petrovic, (2014).

La incorporacién de este sistema a una turbina permite aprovechar la energia disponible en

corrientes de agua de baja altura y caudal, constituyéndose en una alternativa para la generacion
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de energia hidroeléctrica a pequefia escala. Los sistemas de turbinas hidraulicas de vortice
gravitacional han sido estudiados como una tecnologia renovable de bajo impacto y con potencial
de aplicacion en comunidades rurales y zonas con acceso limitado a la red eléctrica (Maika et al.,
2023). Ademas, su funcionamiento aprovecha la energia potencial y cinética del agua mediante la
formacion de un vortice gravitacional, permitiendo generar electricidad sin requerir grandes alturas
hidraulicas (Velasquez et al., 2023).

En los ultimos afios, diversos investigadores han estudiado el comportamiento hidraulico
y el desempefio de las turbinas de vortice gravitacional mediante herramientas de simulacion
numérica y validacion experimental. (Faraji et al. 2022) analizaron el desempefio de un rodete para
una central de generacion mediante vortice gravitacional, empleando simulaciones CFD en
ANSYS CFX y metodologia de superficie de respuesta. Los autores evaluaron pardmetros como
la velocidad de giro, el angulo de las palas, el nimero de alabes y el perfil del rodete, encontrando
que la modificacion de estos parametros influye directamente en la eficiencia del sistema. Ademas,
los resultados numéricos presentaron una buena concordancia con los resultados experimentales,
demostrando la utilidad de las herramientas CFD para el proceso de optimizacion de este tipo de
turbinas.

De manera similar, (Veldsquez et al. 2022) estudiaron la optimizacion de la cuenca y del
canal de entrada de una turbina hidraulica de voértice gravitacional mediante la metodologia de
superficie de respuesta. Para el andlisis numérico emplearon un modelo de volumen de fluido
(VoF), un régimen transitorio y el modelo de turbulencia k-¢ RNG. Los resultados demostraron
que las caracteristicas geométricas de la cuenca y del canal de entrada tienen una influencia
significativa sobre la circulacion del flujo y, por consiguiente, sobre el desempefio de la turbina.
Este estudio evidencia la importancia de optimizar no solamente el rodete, sino también los
elementos hidraulicos encargados de generar y desarrollar el vortice.

Por otra parte, (Edirisinghe et al. 2022) investigaron el mejoramiento del desempeiio de
una turbina de vortice gravitacional mediante simulaciones de flujo en ANSYS CFX. El estudio
fue validado utilizando resultados experimentales y posteriormente se analizaron diferentes
configuraciones de las palas del rodete, considerando variables como la inclinacion, la altura, el
giro vertical y la curvatura horizontal. Los resultados permitieron establecer la relacion existente

entre el comportamiento del flujo, los campos de presion y velocidad y el desempeiio de la turbina,



MODELACION Y ANALISIS HIDRODINAMICO 14

demostrando el potencial de la simulacion CFD como herramienta para optimizar el disefio de
sistemas de generacion hidroeléctrica de muy baja caida.

En el contexto colombiano, (Velasquez et al. 2023) analizaron la implementacion de una
turbina hidraulica de vortice de agua gravitacional y su potencial para la generacion hidroeléctrica.
Los autores destacan esta tecnologia como una alternativa para el aprovechamiento de recursos
hidricos mediante pequefias centrales hidroeléctricas, particularmente en condiciones de baja
caida. El estudio resulta especialmente relevante para investigaciones desarrolladas en Colombia,
debido a que relaciona la tecnologia de vortice gravitacional con las caracteristicas del potencial
hidroeléctrico y las necesidades de generacion de energia a pequeiia escala en el pais.

Mas recientemente, (Veldsquez et al. 2024) realizaron una optimizaciéon numérica y una
validacion experimental del rodete de una turbina hidraulica de voértice gravitacional con canal de
entrada en espiral y cuenca conica. Mediante simulaciones CFD y metodologia de superficie de
respuesta, analizaron variables relacionadas con la posicion del rodete, el nimero de dlabes y la
relacion entre el diametro del rodete y el didmetro de la cuenca. El disefio optimizado alcanz6 una
eficiencia de 65,18 %, cuyos resultados fueron posteriormente verificados experimentalmente.
Este estudio demuestra que la optimizacion conjunta de la geometria del rodete y las condiciones
hidraulicas permite mejorar considerablemente el rendimiento de las turbinas de vortice
gravitacional.

El entendimiento detallado de los vortices gravitacionales hidraulicos resulta esencial para
el disefo y la operacion segura de infraestructuras como presas, canales, tuberias y sistemas de
drenaje (Maika et al. 2023; Zheng et al. 2023). Asimismo, estos fendmenos conllevan
implicaciones relevantes en términos de seguridad y sostenibilidad ambiental. El estudio demostro
que la formacion de vortices en tomas hidroeléctricas puede reducir la eficiencia hidraulica, por lo
que su analisis es fundamental para optimizar el disefio y la operacidon de estas estructuras (Maika
et al. 2023).

En este sentido, la optimizacion geométrica y el manejo eficiente de los vortices, apoyados
en herramientas de simulacion, permiten mitigar problemas como la cavitaciéon en bombas y
turbinas mediante el control del arrastre de aire. Igualmente, contribuyen a reducir vibraciones
estructurales, limitar la erosion localizada y evitar la acumulacion de sedimentos en zonas criticas,

mejorando asi el desempefio y la confiabilidad de las estructuras hidraulicas (Valencia, 2017).
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Figura 2. Comparativa de dinamica de fluidos: Vortice optimizado frente a vortice con cavitacion.

Optimized Chaotic Vortex
Gravilational Vortex
(No Cavitation)

Nota. Tomado de: Valencia (21).

La figura 2 muestra como un disefio geométrico adecuado puede transformar un flujo
potencialmente perjudicial en un recurso eficiente. Mientras que un vortice desordenado genera
cavitacion y vibraciones que deterioran la estructura, un vortice optimizado mediante simulacion
presenta un flujo estable, con control del aire en su nucleo, lo que protege los componentes
internos. Esto evidencia la relevancia de definir con precision la geometria, ya que actia como un
mecanismo natural de filtrado de detritos y estabilizacion de presion, prolongando la vida util de
la infraestructura.

La optimizacion de la geometria resulta esencial para asegurar una formacion de flujo
uniforme y una velocidad tangencial adecuada en la zona de entrada de la turbina. Esto contribuye
a maximizar la eficiencia de conversion del sistema, al reducir efectos no deseados como la
aireacion excesiva en el nucleo o la aparicion de corrientes recirculantes que disminuyen el
rendimiento mecanico y pueden generar vibraciones estructurales (Zheng et al. 2023).

En contextos académicos e industriales, es comtn el empleo de plataformas de simulacion
multifasica como ANSYS Workbench, debido a su capacidad para abordar de manera eficiente
flujos con superficie libre. En particular, los mdédulos Fluent y CFX son ampliamente utilizados
en la literatura técnica gracias a la implementacion del método de Volumen de Fluido (VOF),
fundamental para representar con precision la interfaz aire-agua y la formacion del nucleo de aire

caracteristico en los vortices gravitacionales (Wanchat et al., 2013; Nishi et al., 2020).
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En consecuencia, el presente estudio tiene como objetivo analizar el comportamiento
hidrodinamico de un vortice gravitacional a partir de la variacion de parametros geométricos, tales
como el didmetro del desagiie y el angulo de entrada. Para ello, se utilizara la Dindmica de Fluidos
Computacional (CFD) mediante ANSYS Fluent, implementando el modelo de turbulencia k-¢ y el
método Volume of Fluid (VOF). La metodologia propuesta combina revision bibliografica, Disefio
de Experimentos (DOE) y simulacion numérica, con el fin de identificar la influencia de los
parametros analizados sobre las caracteristicas del flujo y aportar al entendimiento de este
fendémeno hidraulico.

Para el desarrollo del proyecto se empled herramientas de simulacion basadas en Dindmica
de Fluidos Computacional (CFD), con el fin de modelar la formacion, evolucion y comportamiento
de los vortices en funcion de su geometria. En particular, se evalué6 como variables como la
velocidad del flujo y el rendimiento hidrodindmico se ven afectadas por parametros geométricos
como el diametro y el angulo del vortice.

En este contexto, el presente trabajo se centra en analizar de qué manera las variaciones del
angulo de entrada y el didmetro de salida del vortice inciden sobre variables determinantes como

la velocidad del flujo y su eficiencia hidrodinamica.

Formulacion del problema

La creciente demanda global de energia, impulsada por el desarrollo socioecondémico y el
aumento demografico, y la necesidad de mitigar las emisiones de gases de efecto invernadero para
combatir el cambio climdtico, han catalizado una blisqueda intensiva y urgente de fuentes de
energia renovable y sostenible, (Cheema, T. A., et al. 2025).

A pesar de las ventajas de la energia hidraulica como fuente limpia y renovable, su
implementacion plena enfrenta desafios significativos, especialmente al integrar tecnologias
innovadoras a pequefia escala, como las Pequefias Centrales Hidroeléctricas (PCH). En el contexto
colombiano, estas limitaciones técnicas y logisticas se ven reflejadas en la cobertura energética
nacional, la cual atn presenta disparidades criticas. Por ejemplo, en diversos sectores del
departamento del Meta, persisten poblaciones con un acceso limitado o nulo a un suministro

eléctrico fiable (Superintendencia de Servicios Piblicos Domiciliarios, 2018).
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Bajo este escenario, la tecnologia de turbinas de vortice gravitacional surge como una
alternativa prometedora para la electrificacion rural. A diferencia de los sistemas convencionales,
esta tecnologia basa su eficiencia en el aprovechamiento del caudal del recurso hidrico, utilizando
el movimiento rotacional del agua inducido por diferencias de velocidad y presion para generar
energia. Este enfoque resulta especialmente adecuado para zonas de bajas alturas de caida, donde
el volumen de agua disponible es el factor determinante para la generacion (Singh & Maity,2021).

Por su parte, Asuero (2014), indica que la optimizacion del disefio y la operacion de una
turbina de vortice gravitacional requiere una comprension precisa de la dindmica del fluido, esto
implica la cuidadosa seleccion de pardmetros clave como la geometria del orificio de salida, la
forma de la estructura del vortice y las condiciones de entrada del flujo, el didmetro y angulo de
entrada de la cdmara de paso; la comprension detallada de la dindmica del vortice gravitacional es,
por tanto, crucial para el disefio y la operacion eficiente de la turbina.

Teniendo en cuenta lo anterior, surge la siguiente pregunta de investigacion: ;De qué
manera la optimizacion del diametro y el dngulo de entrada de la camara de paso influye en la
eficiencia energética y en el incremento de la velocidad del flujo en un sistema de vortice

gravitacional?
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Justificacion

La optimizacion del disefio geométrico en las estructuras de paso y el rotor de las turbinas
de vortice gravitacional es un factor determinante para maximizar la captura de energia cinética 'y
mejorar la eficiencia técnica en proyectos de pequena escala (Alfonso, 2020). A pesar de la
existencia de literatura técnica global sobre esta tecnologia, su implementacion en contextos
regionales se ha visto limitada por la falta de modelos experimentales validados que adapten estos
principios a las condiciones hidrodindmicas locales. En este sentido, el presente estudio analiza el
comportamiento del flujo y los pardmetros de diseno especificos, buscando establecer una base
técnica que facilite la viabilidad y eficiencia de este tipo de soluciones para el aprovechamiento de
las energias renovables.

La energia hidraulica se consolida como una fuente renovable estratégica, no solo por su
capacidad de generacion, sino por su baja produccion de emisiones de gases de efecto invernadero
significativamente mas bajas que los combustibles fosiles. Bajo esta premisa, su naturaleza no
combustiva permite que esta tecnologia contribuya de forma directa y sustancial a la reduccion de
la contaminacioén atmosférica, alineandose con los objetivos globales de mitigacion del cambio
climatico, (Programa ONU para el Desarrollo, 2018).

Mas alla de la capacidad para impactar positivamente en las comunidades locales mediante
la provision de acceso a energia confiable y la mejora de infraestructuras bésicas, la simulacién
avanzada y el estudio detallado de una turbina de voértice gravitacional representan una oportunidad
para el avance del conocimiento cientifico y tecnoldgico (Hussani, 2016). Los modelos predictivos
de alta precision para flujos complejos con superficie libre, la calibracion y validacion empirica de
modelos de simulacion constituyen un aporte técnico y metodoldgico de gran importancia para la
comunidad cientifica y de ingenieria.

Los sistemas de generacion por vortice gravitacional representan una tecnologia emergente
y menos explorada en comparacion con otras fuentes renovables. El uso de simulaciones
computacionales resulta fundamental para optimizar el disefio de las estructuras de captacion y
camaras de rotacion, permitiendo mejorar la eficiencia hidraulica y prevenir fallas estructurales
derivadas de la interaccion fluodindmica (Valencia, 2017). La relevancia de este proyecto radica

en la aplicacion de herramientas de ingenieria avanzada para el andlisis de fendmenos



MODELACION Y ANALISIS HIDRODINAMICO 19

hidrodinamicos especificos, lo cual fortalece la linea de investigacion en energias alternativas de
la Facultad de Ingenieria Mecanica de la Universidad Santo Tomas sede Villavicencio.

Desde la ingenieria mecdnica, este estudio sobre el comportamiento hidraulico de los
vortices constituye una fase de investigacion aplicada fundamental para el contexto del Meta, el
proyecto aporta el sustento cientifico necesario para el disefio de micro-centrales hidroeléctricas
adaptadas a la geografia regional. Esta validacion técnica se alinea con el ODS 7 (Energia
asequible y no contaminante) y el ODS 13 (Accion por el clima), al proponer una alternativa de
generacion de bajo impacto ambiental. Aunque la implementacion de estas soluciones depende de
la articulacion con planes de desarrollo departamental, este estudio de pregrado establece los
parametros de eficiencia y viabilidad mecénica que permitirian a futuro una transferencia
tecnologica efectiva hacia poblaciones rurales y remotas, facilitando asi el camino técnico hacia el

cierre de brechas.
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Objetivos

Objetivo general

Analizar mediante simulaciones de Dindamica de Fluidos Computacional (CFD) el
comportamiento hidrodindmico de un vortice gravitacional, comparando la influencia de distintas
configuraciones de didmetro y angulo de entrada en la formacién y estabilidad del mismo, para

determinar la relacion entre la geometria del canal y la velocidad tangencial del fluido.

Objetivos especificos

I. Definir las dimensiones geométricas y condiciones de contorno de la camara de
formacion del vortice, basandose en el estado del arte para su posterior modelado
computacional.

II. Realizar un disefio de experimentos DOE teniendo como variables de entrada los
factores de disefio de diametro y angulo del vortice gravitacional y su impacto en la
velocidad de flujo como variable de salida.

III. Simular numéricamente el canal hidraulico, utilizando el Método de Volumenes
Finitos y el modelo de turbulencia k-épsilon en el software ANSYS Fluent.
IV. Identificar la configuracion mas eficiente en términos de velocidad y estabilidad del

flujo en el vortice.
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Alcance

El presente proyecto tiene como alcance el analisis del comportamiento
hidrodindmico de un vortice gravitacional mediante herramientas de Dindmica de Fluidos
Computacional (CFD), con el proposito de evaluar la influencia de parametros geométricos sobre
el desempeno del sistema. La investigacion se desarrollara a partir de un enfoque de simulaciéon
numérica, empleando el software ANSYS Fluent para modelar el flujo multifasico agua-aire
mediante el método de Volumenes Finitos (FVM), el modelo de turbulencia k-¢ y el método
Volume of Fluid (VOF), el cual permite representar la interfaz entre ambos fluidos y la formacion
del nucleo de aire caracteristico de los vortices gravitacionales.

El estudio comprenderd el disefio y modelado tridimensional de una camara de vortice
gravitacional con geometria basada en criterios reportados en la literatura cientifica.
Posteriormente, se definirdn las condiciones de contorno, las propiedades del fluido, la estrategia
de mallado y los parametros numéricos necesarios para garantizar la estabilidad y convergencia de
las simulaciones. Asimismo, se realizard un estudio de independencia de malla con el fin de
asegurar que los resultados obtenidos no dependan del tamafo de los elementos utilizados en la
discretizacion del dominio computacional.

Como parte de la metodologia, se implementara un Disefio de Experimentos (DOE) que
permitira evaluar de forma sistematica la influencia del didmetro del desagiie y del angulo de
entrada sobre variables de respuesta como la velocidad tangencial y la estabilidad del flujo. Los
casos de estudio seran definidos dentro de rangos establecidos a partir de la revision bibliografica
y seran analizados mediante simulaciones independientes. Los resultados obtenidos permitiran
identificar tendencias, comparar el comportamiento hidraulico de las diferentes configuraciones
geométricas y determinar aquella que presente el mejor desempefio hidrodinamico.

El proyecto se limitard al andlisis numérico del fendémeno, por lo que no contempla la
construccion de prototipos fisicos ni la validacion experimental mediante ensayos de laboratorio.

Como producto final, se obtendra un modelo computacional capaz de representar el
comportamiento del vortice gravitacional bajo diferentes configuraciones geométricas,
acompafiado del andlisis de los campos de velocidad, distribucion de presiones, formacion del
vortice y estabilidad del flujo. Ademads, se determinard la configuracion geométrica que

proporcione las mejores condiciones hidrodindmicas dentro del rango evaluado, generando
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informacion técnica que pueda servir como base para futuras investigaciones orientadas al disefio,
optimizacién y desarrollo de sistemas de generacion hidroeléctrica de baja potencia mediante

vortices gravitacionales.
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Marco de referencia

Las turbinas de vortice gravitacional representan una tecnologia hidroeléctrica que
transforma la energia cinética y potencial de un flujo rotacional en energia mecanica como se
ilustra en la Figura 1. Este sistema aprovecha la fuerza centrifuga y el momento angular del fluido
generado artificialmente dentro de una camara de paso, requiriendo para su funcionamiento una
altura de caida minima. La formacion de este fendmeno, conocido como vértice de superficie libre,
ocurre mediante la interaccion entre la geometria del canal de entrada y la aceleracion
gravitacional. Al ingresar el agua de manera tangencial a una cadmara circular o conica, la gravedad
induce un descenso del fluido hacia un orificio central, lo que acelera el flujo y crea un gradiente
de presion que sostiene el movimiento helicoidal necesario para accionar el rodete (Maika, 2023).

La integracion de este sistema con una turbina es clave para el aprovechamiento de fuentes
renovables, dado que permite una generacion de energia constante aprovechando el ciclo
hidrolégico. A diferencia de las tecnologias basadas en combustibles fosiles, este proceso de
conversion electromecanica no genera emisiones de gases de efecto invernadero (GEI),
posicionandose como una alternativa de bajo impacto ambiental al utilizar el agua como fluido de
trabajo (Power, 2016).

No obstante, para maximizar el rendimiento hidraulico y energético de estos sistemas, es
indispensable comprender con precision la dinamica del flujo que da origen al vortice. El analisis
del comportamiento del agua dentro del canal y su interaccion con la geometria del sistema
requiere herramientas matematicas capaces de describir el movimiento de los fluidos y predecir
variables como la velocidad, la presion y la turbulencia. En este contexto, la mecanica de fluidos
proporciona los fundamentos tedricos necesarios para el modelado y la simulacion de estos
fendmenos.

Las ecuaciones de Navier-Stokes son un conjunto de ecuaciones diferenciales parciales que
describen el comportamiento del flujo de fluidos. Estas ecuaciones constituyen la base de la
mecanica de fluidos y se utilizan para modelar fendmenos que abarcan desde el flujo de aire
alrededor de aeronaves hasta el movimiento de los océanos y la atmdsfera terrestre. Se derivan de
los principios fundamentales de conservacion de la masa, el momento y la energia, e incluyen
principalmente la ecuacion de conservacion de la masa y la ecuacion de conservacion del momento

(Smith, 2016).
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En el caso de fluidos incompresibles (donde la densidad es constante), el sistema se
simplifica significativamente. Bajo esta condicidn, se prescinde de la ley de conservacion de la
energia para la resolucion del campo de velocidades, ya que el acoplamiento térmico no afecta la
dindmica del movimiento

El sistema se configurara bajo un régimen estacionario, asumiendo que el flujo alcanza un
estado estable tras un periodo de desarrollo. Asimismo, se activara la gravedad con un valor de
9.81 m/s? en la direccion vertical correspondiente (eje -Y o -Z, segun la orientacion del modelo).
También se estableceran parametros de referencia, como la presion y la temperatura, y se verificara
el sistema de coordenadas tridimensional (X, Y, Z) para una correcta interpretacion de los
resultados.

En cuanto a los modelos fisicos, se empleara el modelo multifasico de Volumen de Fluido
(VOF), el cual permite representar la interfaz aire-agua mediante la resolucién de la fraccion
volumétrica en cada celda, facilitando la reconstruccion de la superficie libre y la dinamica del

vortice, incluida la formacién de la depresion central.

Estado del arte

Las investigaciones recientes sobre los sistemas de vortice gravitacional hidraulico se han
centrado primordialmente en la optimizacion de la geometria de la estructura de paso (canal de
entrada y cuenca) para maximizar la transferencia de energia hacia el rodete de la turbina,
especialmente en aplicaciones de micro-generacion de baja caida entre otras como separadores
tipo ciclon, camaras de mezclado y vortices para intercambio de calor (Singh & Maity, 2021;
Cheema, T. A., et al. 2025)

A diferencia de estudios previos realizados mayoritariamente en ANSYS CFX, las
tendencias actuales en dinamica de fluidos computacional (CFD) y en especial las herramientas
utilizadas en la facultad de ingenieria mecéanica de la Universidad Santo Tomas sede Villavicencio
han validado el uso de Ansys Fluent para caracterizar con mayor precision la interfaz aire-agua
mediante el modelo de Volumen de Fluido (VOF). Estos estudios buscan comprender el
comportamiento hidrodindmico detallado, analizando parametros como los perfiles de velocidad
(tangencial, axial y radial), la distribucion de la energia cinética turbulenta y la estabilidad del

nucleo del vortice.
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La optimizaciéon geométrica es fundamental para garantizar una formacion de flujo
coherente y una velocidad tangencial 6ptima en la zona de admision de la turbina. Esto permite
maximizar la eficiencia de conversion del sistema, minimizando fendmenos indeseables como la
aireacion excesiva del nucleo o la formacion de flujos recirculantes que degradan el rendimiento
mecanico y pueden inducir vibraciones estructurales (Mufioz & Arteaga, 2018).

Para llevar a cabo estas investigaciones, la Dindmica de Fluidos Computacional (CFD) se
ha consolidado como la metodologia predominante frente a los métodos puramente analiticos o
experimentales a gran escala. Su eficiencia radica en la capacidad de resolver las ecuaciones de
Navier-Stokes promediadas por Reynolds (RANS), permitiendo una visualizacion detallada de la
estructura interna del flujo que seria costosa o técnicamente compleja de instrumentar en un
laboratorio (Khan et al., 2022). Aunque el analisis experimental sigue siendo el estdndar de
validacion, la CFD permite realizar barridos paramétricos de geometria en tiempos
significativamente menores.

En el ambito académico ¢ industrial, el uso de plataformas de simulacion multifasica como
ANSYS Workbench es recurrente debido a su robustez en el manejo de flujos con superficie libre.
Especificamente, los médulos Fluent y CFX son seleccionados en la literatura técnica por su
implementacion del método de Volumen de Fluido (VOF), el cual es esencial para modelar con
precision la interfase aire-agua y la formacion del ntcleo de aire caracteristica de los vortices
gravitacionales (Wanchat et al., 2013; Nishi et al., 2020).

Las simulaciones de flujos rotacionales bajo efectos gravitatorios poseen una amplia gama
de aplicaciones en diversas areas de la ingenieria (Rizwan, H. M. et al.,2022, 2024) En el ambito
de la hidraulica, el estudio de estos fenomenos es crucial para el disefio y la optimizacion de
infraestructuras, tales como presas, vertederos, sistemas de captacion y canales. En estos contextos,
el control preciso de la geometria de la estructura permite gestionar la formacion de vortices para
prevenir fendémenos adversos como la cavitacion, la vibracion estructural o la erosion localizada
(Novak et al., 2018).

Asimismo, el andlisis de la interaccion entre la estructura y el vortice gravitacional facilita
la evaluacion de riesgos de inundacidn en cuencas hidrograficas (Al-Hussaini et al., 2016). Desde
una perspectiva de transporte de masa, la configuracion geométrica de los cursos de agua o de los
sistemas de tratamiento influye directamente en los patrones de sedimentacion y en el transporte

de solidos, permitiendo un manejo mas eficiente de los depdsitos en plantas de tratamiento.
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Guevara, (2019) estudia el efecto del diametro de salida en un tanque conico en la eficiencia
de una Turbina de Vértice Gravitacional para pico-generacion", tuvo como objetivo evaluar el
efecto del diametro del orificio de salida en la eficiencia hidraulica de una turbina de vortice
gravitacional mediante simulacion computacional. La metodologia incluyd la variacion del
diametro de salida en un modelo CAD y simulaciones realizadas con el médulo CFX de ANSYS.
Entre sus hallazgos, se determin6 que un mayor diametro de salida favorece una formacién mas
robusta del vortice gravitacional, lo cual es crucial para evitar fluidos de recirculacion que generan
pérdidas hidraulicas, subrayando la importancia de la geometria de salida en la optimizacion de la
eficiencia del vortice.

Patifio, (2014) realiz6 un estudio del comportamiento hidraulico de un flujo a través de un
sistema de vortice gravitacional utilizando técnicas de Dinamica de Fluidos Computacional (CFD),
y cuyo trabajo tuvo como objetivo analizar el flujo en un vértice gravitacional a escala reducida
mediante simulacion computacional en ANSYS CFX. Su investigacion valido un proceso para la
simulacion de sistemas con superficie libre y régimen transitorio. Al comparar los resultados
numéricos con mediciones de un modelo fisico real, se determind que el modelo de turbulencia
BSL EARSM mostraba una convergencia mas rapida que el modelo k-epsilon, lo que es una
consideracion importante para la seleccion del modelo de turbulencia en CFD. Guo, M., et. al.,
(2024) estudiaron aplicaciones de vortice gravitacional en la industria quimica y ambiental usando
herramientas de dindmica de fluidos computacional.

Guo. M., et.al., (2024) hicieron una revision sobre el analisis integral de los avances en el
desarrollo de separadores ciclonicos gas-particula desde distintas perspectivas. Examinaron las
ventajas y desventajas de disefos innovadores segun su impacto en el rendimiento, y propusieron
orientaciones para su aplicacion practica. Su estudio también compara ciclones disefiados con
distintos métodos, manteniendo la misma area de entrada para garantizar igual caudal volumétrico
y velocidad de ingreso. Los resultados evidencian diferencias significativas en sus dimensiones y
describen los patrones de flujo interno, aportando criterios para modificar la geometria y mejorar
la eficiencia de separacion.

Velasquez (2021), aborda el desarrollo y la optimizacion de plantas de energia
hidroeléctrica de vortices de agua gravitacionales. El estudio incluye discusiones sobre el disefio

de las palas de la turbina, la geometria de la cuenca y el andlisis del rendimiento del sistema para
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mejorar la eficiencia y efectividad de esta tecnologia, este trabajo refuerza la premisa central de la
importancia de la optimizacion geométrica

Dentro del andlisis de antecedentes, el estudio de Mufioz y Arteaga (2018) constituye la
base técnica mas relevante para esta investigacion donde se estudian perfiles de velocidad en
sistema de flujo a superficie libre con un vortice rotacional hidraulico, debido a su enfoque
especifico en sistemas de flujo a superficie libre mediante canales de vortice. A diferencia de otros
estudios centrados Unicamente en la cuenca, este trabajo integra la dindmica del canal de
alimentacion con la formacion del vortice; su aporte principal radica en la validacion experimental
de los perfiles de velocidad, un componente critico para asegurar que el modelo computacional en
Ansys Fluent represente fielmente la realidad fisica.

Si bien los antecedentes demuestran avances significativos en el estudio de los flujos
rotacionales, existe una brecha critica en la optimizacién geométrica paramétrica de la camara de
generacion de vortices, especificamente en la relacion entre el didmetro del orificio de descarga y
el angulo de deflexion del canal de entrada. Gran parte de la literatura actual prioriza el rendimiento
mecanico del rodete de la turbina, omitiendo un andlisis sistematico de como la configuracion de
la estructura de paso condiciona la estabilidad y la energia cinética del vortice antes del contacto
con el 4labe.

El presente proyecto busca cerrar este vacio técnico mediante el uso de Ansys Fluent para
identificar la configuracion geométrica que maximice el potencial hidraulico disponible. Esta
validacion numérica es un primer paso fundamental para la transferencia tecnologica en regiones
con topografia de llanura y pie de monte, como el Departamento del Meta. En esta region, la
abundancia de fuentes hidricas de baja caida y caudales constantes representa un escenario ideal
para la implementacion de sistemas de micro-generacion que no requieran grandes embalses,
alineandose con las necesidades de electrificacion rural dispersa identificadas en los planes de

desarrollo regional.
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Metodologia

Definidos los objetivos de la investigacion, se plantea una metodologia basada en
simulacion numérica para analizar el comportamiento hidrodindmico de un vortice gravitacional.
El estudio adopta un enfoque exploratorio-descriptivo con componente predictivo, utilizando
herramientas de Dindmica de Fluidos Computacional (CFD) y Disefio de Experimentos (DOE).

La investigacion se centra en evaluar la influencia de parametros geométricos, como el
diametro del desagiie y el angulo de entrada, sobre las caracteristicas del flujo.

Con el proposito de responder a la pregunta de investigacion y alcanzar los objetivos
propuestos, se ha planteado una metodologia rigurosa y sistematica organizada en cuatro etapas
consecutivas e interrelacionadas. Cada fase aborda un componente esencial del proceso
investigativo, desde la conceptualizacion inicial y la definicion de pardmetros, hasta la ejecucion
de simulaciones y el andlisis de resultados. La implementacion ordenada de estas etapas permitira
optimizar la geometria del vortice gravitacional mediante simulaciones CFD, garantizando
resultados solidos y consistentes. Las etapas consideradas son:

1. Revision de la literatura y definicion de parametros geométricos

2. Diseno de experimentos (DOE) orientado a la optimizacion de las simulaciones

3. Modelado CAD de las geometrias propuestas

4. Configuracion y ejecucion de simulaciones de Dindmica de Fluidos Computacional
(CFD)

Figura 3. Diagrama de flujo metodologia del proyecto.
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Etapa 1: Revision bibliografica y definicion de parametros geométricos

En esta primera etapa se realizé una revision de literatura cientifica y técnica relacionada
con el comportamiento hidrodindmico de los vortices gravitacionales y con la influencia de sus
caracteristicas geométricas sobre el desempefio del flujo. El proposito de esta revision fue
identificar las configuraciones geométricas empleadas en investigaciones anteriores, asi como
establecer los parametros que presentan mayor relevancia para la formacion, estabilidad y
comportamiento hidrodinamico del vortice.

La literatura especializada evidencia que el comportamiento de un vortice gravitacional
depende de diferentes pardmetros geométricos de la cuenca y del canal de entrada. Veldsquez,
Posada-Montoya y Chica (2022), mediante simulaciones CFD y Metodologia de Superficie de
Respuesta (RSM), analizaron simultaneamente seis factores geométricos: la relacion entre el
diametro del desagiie y el diametro de la cuenca (d/D), la relacion entre la altura y el didmetro de
la cuenca (h/D), el ancho del canal de entrada (w/D), la altura del canal (h/D), la longitud del canal
(L/D) y el angulo de envolvente (y). Los autores utilizaron como variable de respuesta la
circulacion del vortice y determinaron una configuracion geométrica que permitid maximizar
dicha respuesta.

De manera complementaria, investigaciones posteriores han continuado utilizando estas
relaciones geométricas para estudiar la optimizacion de los vortices gravitacionales. Velasquez,
Posada-Montoya y Chica (2023) emplearon un modelo sustituto para optimizacion multiobjetivo
considerando nuevamente (H/D), (L/D), (h/D), (w/D), (d/D) y v, teniendo como objetivos
maximizar la intensidad del vortice y minimizar el caudal.

A partir de estos antecedentes, se establecid que la seleccion de las variables de estudio
debia considerar no solamente su presencia en investigaciones anteriores, sino también su relacion
directa con los objetivos planteados en el presente trabajo. En consecuencia, se analizaron
diferentes caracteristicas geométricas y variables de respuesta con el proposito de determinar
cuales debian mantenerse constantes y cudles serian utilizadas como factores de entrada en el

disefio experimental.
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Matriz de seleccion de parametros

Para fortalecer el proceso de seleccion se elabord una matriz de toma de decisiones. Esta
matriz permitié comparar los parametros geométricos identificados en la revision bibliografica
mediante criterios relacionados con su relevancia hidrodindmica, presencia en investigaciones
anteriores, posibilidad de modificacion geométrica y pertinencia respecto al objetivo especifico de
la investigacion.

Se empled una escala de valoracion de 1 a 5, donde:

. 1: muy baja relevancia.
. 2: baja relevancia.

. 3: relevancia media.

. 4: alta relevancia.

. 5: muy alta relevancia.

Los pesos asignados a los criterios corresponden a una ponderacion metodologica
establecida para este estudio y no representan valores determinados directamente por las fuentes

bibliograficas.

Tabla 1. Matriz de toma de decisiones para la seleccion de pardametros geométricos.

Diametro del
desagiie (d/D) 3 5 5 5 5 Factor DOE
Angulo de
entrada (0) 3 4 5 5 4,75 Factor DOE
Altura de la
cuenca (H/D) N 5 > 4 4,5 Constante
Ancho del
canal (w/D) 4 > 4 4 4,25 Constante
Altura del
canal (h/D) 4 > 4 4 4,25 Constante
Longitud del
canal (L/D) 3 S 4 4 3,9 Constante
Angulo de
envolvente 3 5 4 3 3,8 Constante
(\gamma)
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La matriz permitié identificar el didmetro relativo del desagiie (d/D) como uno de los
parametros de mayor importancia. Esta seleccion es consistente con Veldsquez et al. (2022),
quienes incluyeron (d/D) entre los seis factores utilizados en la optimizaciéon mediante RSM y
demostraron su influencia sobre la circulacion del vortice.

De igual manera, se seleccion6 el angulo de entrada del canal como segundo factor de
estudio, debido a que la configuracion del ingreso del flujo constituye un elemento fundamental
para establecer las condiciones iniciales del movimiento rotacional. Esta seleccion permite
concentrar el analisis en la influencia conjunta de una variable asociada directamente con la salida
del flujo —el didmetro del desagiie— y una variable asociada con las condiciones de entrada.

Los demas pardmetros geométricos identificados en la literatura, como (H/D), (w/D),
(h/D), (L/D) y (y), fueron considerados como parametros controlados en el presente estudio. Esta
decision permite reducir el nimero de factores del disefio experimental y concentrar el analisis
estadistico en las dos variables definidas como objeto principal de investigacion.

Esta estrategia resulta coherente con investigaciones que han utilizado metodologias de
optimizacién para estudiar simultineamente multiples parametros geométricos. En particular,
Velasquez et al. (2022) demostraron la utilidad de RSM para determinar configuraciones optimas
de un vortice gravitacional, mientras que Velasquez et al. (2023) ampliaron el analisis mediante

optimizacion multiobjetivo.

Etapa 2: Diseiio de experimentos (DOE) para la optimizacion de simulaciones

A partir de la geometria base definida en la Etapa 1, se desarrolld un Disefo de
Experimentos (DOE) utilizando técnicas de muestreo estadistico como el Disefio Central
Compuesto (CCD) o el disefio Box-Behnken. Este enfoque permitira establecer de forma
sistemadtica las distintas combinaciones de los parametros geométricos —diametro y &ngulo— que
fueron evaluadas en las simulaciones. Una vez ejecutados los modelos CFD y recopilados los
resultados, se aplicara la Metodologia de Superficie de Respuesta (RSM) con el fin de construir
un modelo matematico que facilite la interpolacion de los datos, el analisis de las interacciones
entre variables y la identificacion de las condiciones Optimas que maximicen el desempefio

hidrodinamico.
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Para la aplicacion y el analisis de la RSM se emple6 el software estadistico Minitab, el cual
permitio generar disefios experimentales especificos, como el Disefio Central Compuesto (DCC)
y el disenio Box-Behnken, adecuados para modelar respuestas con comportamiento curvo y
determinar condiciones Optimas. Con base en los resultados obtenidos de las simulaciones CFD,
se llevo a cabo un Analisis de Varianza (ANOVA) que permitié evaluar la relevancia estadistica
de los factores geométricos considerados —diametro y angulo del vortice— sobre la variable de
respuesta, en este caso la velocidad de salida. Finalmente, se desarrollaron modelos matematicos
y superficies de respuesta que facilitaron la identificacion de la configuraciéon geométrica mas
eficiente para optimizar el rendimiento hidrodindmico del sistema.

Las configuraciones geométricas seleccionadas fueron evaluadas mediante un analisis
comparativo, con el fin de identificar las condiciones mas favorables para la formacion y

estabilidad del vortice, asi como su relacion con las velocidades de entrada del flujo.

Figura 4. Geometria planteada del vortice gravitacional vista lateral (a) y posterior (b).
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Etapa 3: Modelado CAD de geometrias

Una vez definidas las configuraciones geométricas en la Etapa 2, se procedié a su
representacion tridimensional mediante el software SolidWorks. Esta herramienta se selecciona
por su capacidad para trabajar con modelos paramétricos, lo que permite ajustar con precision las
variables asociadas al vortice. Los modelos fueron desarrollados conforme a los requerimientos
del andlisis dindmico y posteriormente exportados en formatos estindar como STEP o IGES,

asegurando su compatibilidad con el entorno de preprocesamiento de ANSYS.

Figura 5. Geometria planteada del vortice gravitacional en SOLIDWORK.

Posteriormente, las geometrias fueron importadas en ANSYS Fluent, donde se inici6 la
etapa de preprocesamiento mediante la generacion del mallado computacional. Considerando que
la calidad y resolucion de la malla influyen directamente en la convergencia de la solucion
numeérica, se realizé un estudio de independencia de malla con el fin de garantizar la confiabilidad
de los resultados obtenidos.

Este andlisis permitié validar el modelo al evidenciar que variables clave —como la
velocidad maxima o la profundidad del vortice— se mantienen estables frente a refinamientos
adicionales de la malla. Para ello, se evaluaran distintas densidades de discretizacion mediante
herramientas como el Indice de Convergencia de malla (GCI) o el analisis del error relativo,
asegurando que los fendmenos complejos en regiones con altos gradientes sean representados

adecuadamente por la fisica del modelo y no como consecuencia de la discretizacion espacial.
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Figura 6. Mallado de la geometria.

Nota: Mallado tridimensional de la geometria del vortice

Figura 7. Mallado de la geometria vista posterior.
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Etapa 4: Configuracion y ejecucion de simulaciones de dinimica de fluidos computacional

(CFD)

Una vez generadas las distintas densidades de malla en la Etapa 3, se procedi6 a verificar
la independencia de malla mediante la comparacion de una variable escalar de interés —como la
velocidad tangencial maxima— entre los diferentes niveles de refinamiento. Se considerara que la

independencia ha sido alcanzada cuando la variacién porcentual entre una malla y otra mas
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refinada sea inferior a un umbral establecido (generalmente menor al 2%), garantizando asi que la
solucién numérica no esté influenciada por el tamafo de los elementos.

Seleccionada la malla 6ptima, se continud con la configuracion detallada del modelo en
ANSYS Fluent. Esta fase incluye la eleccion de los modelos fisicos que describen el
comportamiento del flujo —en particular, el modelo de turbulencia y el modelo de interaccion
entre fases—, la definicion de las propiedades del fluido, la asignacion de condiciones de contorno
(entradas, salidas y paredes), y el ajuste de los parametros del solucionador para asegurar la
adecuada convergencia de las ecuaciones de Navier-Stokes.

El comportamiento hidrodindmico del vortice gravitacional se modela mediante las
ecuaciones de Navier—Stokes promediadas por Reynolds (RANS, Reynolds-Averaged Navier-
Stokes), las cuales describen la conservacion de la masa y del momento para flujos turbulentos.
Estas ecuaciones constituyen la base de los modelos de Dindmica de Fluidos Computacional
(CFD) empleados en ANSYS Fluent.:

1. Conservacion de la Masa (Ecuacion de Continuidad): Debido a la incompresibilidad,

esta se reduce a que la divergencia de la velocidad es cero

2. Conservacion del Momento: Que describe como las fuerzas (presion, viscosidad y

gravedad) aceleran el fluido.

Ecuacion de conservacion de la masa (o continuidad):

d
P (puy) =0 (1)
Donde:

e p es la densidad del flujo.

e u es el vector de velocidad del flujo.

0 apP a a
o, (PUie) = = 5=+ 7= (5 )

6xi
Ecuacion. (2) representa la conservacion del momento en el flujo del fluido. Donde, P
representa la presion y p viscosidad del fluido.
El sistema se configurd bajo un régimen estacionario, asumiendo que el flujo alcanza un
estado estable tras un periodo de desarrollo. Asimismo, se activo la gravedad con un valor de 9.81

m/s? en la direccion vertical correspondiente (eje -Y o -Z, segun la orientacion del modelo).
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También se estableceran parametros de referencia, como la presion y la temperatura, y se verificara
el sistema de coordenadas tridimensional (X, Y, Z) para una correcta interpretacion de los
resultados.

En cuanto a los modelos fisicos, se empleara el modelo multifasico de Volumen de Fluido
(VOF), el cual permite representar la interfaz aire-agua mediante la resolucion de la fraccion
volumétrica en cada celda, facilitando la reconstruccion de la superficie libre y la dindmica del
vortice, incluida la formacion de la depresion central.

Sanaguano (2016) asegura los resultados reportados, el flujo experimenta una etapa
transitoria caracterizada por turbulencia inicial que tiende a estabilizarse alrededor de los 3
segundos. Este comportamiento resulta clave para el presente estudio, ya que permite establecer
los tiempos de simulacion adecuados en Ansys Fluent con el fin de alcanzar un régimen de flujo
coherente. A diferencia de dicho antecedente, que empled CFX, en esta investigacion se propone
utilizar Fluent para mejorar la representacion de la interfaz aire-agua mediante el modelo de
Volumen de Fluido (VOF).

Adicionalmente, se utilizé el modelo de turbulencia k-epsilon en su version estandar,
adecuado para describir flujos complejos con separacion y recirculacion, ya que permite estimar
tanto la energia cinética turbulenta (k) como su tasa de disipacion (g).

Modelo de turbulencia k-epsilon (k-¢): Debido al caracter altamente turbulento del flujo de
agua en un vortice de alta velocidad, se adoptd la version estandar del modelo k-epsilon. Este
modelo, basado en dos ecuaciones, permite estimar tanto la energia cinética turbulenta (k) como
su tasa de disipacion (g). Su aplicacion resulta apropiada para la simulacion de flujos complejos
que presentan fenomenos de separacion y recirculacién, como ocurre en los vortices

gravitacionales Ferziger y Peri¢ (2002).

0 0 . He) Ok
o (PR + a_xi(puik) = o <(M + )axi) + Sk (3)

Ok

Ecuacion. (3), donde k es la energia cinética turbulenta, el valor de ck =1 y Sk es el término
fuente, se utiliza para calcular la transferencia de energia cinética turbulenta en el campo de flujo

de la modelizacion de turbulencias.
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a

5 (Pe) + = (pwe) = —((u +4) a—) + 5 )

X 0x; O¢

Para el calculo del transporte de la tasa de disipacion turbulenta durante el flujo, se utiliza
la ecuacion (5). Donde ¢ representa la tasa de disipacion y Se¢ es el término fuente. Aqui, o€ es la
constante y su valor se toma como og = 1,3 a partir de una correlacion empirica.

Las condiciones de contorno, fundamentales en cualquier simulacion CFD, se definieron
con base en la literatura y en las caracteristicas tipicas de los vortices gravitacionales. Para la
configuracion inicial, se considerd una velocidad de entrada de 0.3 m/s con un nivel de turbulencia

del 5%, empleando agua como fluido de trabajo a presion atmosférica.

Figura 8. Condicion de frontera.

/

Vin=0,3 m/s

Finalmente, con todos los pardmetros definidos, se ejecutd la simulacion en ANSYS
Fluent, resolviendo de manera iterativa las ecuaciones discretizadas de Navier-Stokes junto con
las ecuaciones asociadas a los modelos de turbulencia y multifasico. Para garantizar la
convergencia, se realizé un seguimiento continuo de los residuales de variables como continuidad,
momento, energia cinética turbulenta (k), tasa de disipacion (¢) y fraccion de volumen. Se
establecid un criterio de convergencia adecuado, fijando inicialmente un méaximo de 600

iteraciones como referencia.
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Analisis de resultados

Los resultados obtenidos a partir del proyecto de simulacién de vortices gravitacionales
hidraulicos proporcionan una comprension mas profunda del fenémeno analizado, considerando
los parametros definidos para la geometria del sistema. Dichos resultados permiten evaluar de qué
manera las variaciones en las caracteristicas geométricas influyen en el comportamiento del vortice

y en la dinamica del flujo del fluido.

Tabla 2. Sensibilidad de malla.

Tamaiio de los elementos | Elementos de | Flujo Velocidad

de la malla (mm) malla masico (kg/s) tangencial (m/s)
4 2159300 6.7322 2.6274

5 1264900 6.7343 2.6162

5.5 1005000 6.7201 2.6127

6 807280 6.6967 2.6033

6.5 688620 6.7156 2.6156

7 585580 6.7522 6.6232

El estudio de independencia de malla muestra que las variables de interés (flujo masico y
velocidad) en la region de salida del fluido presentan variaciones muy pequeias al refinar o
engrosar la malla. La velocidad oscila inicamente entre 2.6033 m/s y 2.6274 m/s, lo que representa
una diferencia aproximada del 0.9 %, mientras que el flujo masico varia menos del 1 % entre los
diferentes tamafios de elemento.

Aunque la malla de 4 mm proporciona la mayor resolucion espacial, requiere
aproximadamente 2.16 millones de elementos, incrementando significativamente el tiempo de
calculo y los recursos computacionales. Por otro lado, la malla de 6 mm reduce el niimero de
elementos a 8.07 x 10°, es decir, cerca de un 63 % menos elementos que la malla de 4 mm,
manteniendo resultados muy similares para las variables analizadas.

Por lo tanto, se selecciono la malla de 6 mm porque los resultados ya muestran una
tendencia practicamente independiente de la malla, ofreciendo una precision adecuada con un
costo computacional considerablemente menor. Esto permite obtener simulaciones confiables sin

incurrir en tiempos de célculo excesivos.
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En cuanto a la caracterizaciéon dinamica del vortice, se obtuvieron datos de velocidad y
contorno de fases de la formacién, evolucion y estructura de los vortices gravitacionales presentes
en el sistema hidraulico analizado.

Asimismo, se realizé un analisis visual de los contornos del fluido, considerando tanto el
contorno de fases como el contorno de velocidad. El contorno de fases, mostrado en la Figura 9,
permite observar la distribucion y transicion entre las distintas fases del fluido, aportando una
visual detallada sobre la interfaz presente entre fluidos inmiscibles, asi mismo se muestra la capa

limite como un visual donde se separa el agua del aire.

Figura 9. Contorno de fases (a) y la interfaz (b).

I Rojo = Aire
I Azul = Agua

(2)

(b)

Por su parte, el contorno de velocidad del agua, presentado en la Figura 10, evidencia la
variacion de la velocidad dentro del sistema, identificando regiones de alta y baja velocidad que

resultan fundamentales para comprender la dinamica del flujo y su interaccidon con los vortices,
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donde se evidencia que la region de alta velocidad es la zona que se va aproximando a la salida

del vortice por lo cual es mas evidente el cambio de color hacia rojo.

Figura 10. Contorno de velocidad.
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Para la construccion de la posterior superficie de respuesta, se efectuaron mediciones de
las velocidades relativas (RV) considerando las velocidades maximas registradas en el vortice y
las velocidades de entrada del flujo. Estas mediciones fueron procesadas mediante el software
Minitab, el cual facilité el andlisis estadistico y la elaboracion de modelos de superficie de
respuesta variando el diametro de salida (D1) y angulo de entrada (Alpha) (tabla 3).

Los intervalos de estudio para el diametro de salida (18-29 mm) y el angulo de entrada
(123°-166°) se definieron con base en la revision bibliografica y en las caracteristicas geométricas
del modelo de vortice gravitacional desarrollado. Estos rangos fueron seleccionados porque
permiten evaluar un amplio espectro de configuraciones capaces de modificar significativamente
la intensidad del vortice, la distribucién de velocidades y el rendimiento hidraulico del sistema,
manteniendo al mismo tiempo condiciones de operacion estables y fisicamente viables.

Una vez establecidos los limites de cada variable independiente, se emple6 la metodologia
de superficie de respuesta, el cual generd automaticamente los puntos experimentales requeridos
para construir el modelo matematico y analizar los efectos individuales y de interaccion entre el

diametro de salida y el &ngulo de entrada.
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Tabla 3. Velocidad en los diferentes modelos.

?g:;le;:tsa: Dsglzﬁgtircoie saligz Velocidad Vel.ocidad
(mm) / angulo de entrada (°) (Gl (o) | BeltEn (i)
18 /145 1.33 4.43

20/ 130 1.35 4.5

20/ 160 1.29 43

24 /123 1.17 3.9

24/ 145 1.3 43

24 /166 1.25 4.16

28 /130 1.13 3.7

28/ 160 1.14 3.8

29 /145 1.1 3.66

Durante este procedimiento, se obtuvo informacion acerca de como las variaciones en las
velocidades relativas influyen en la dindmica del voértice y en el comportamiento del flujo
revelando como la velocidad central aumenta hasta 5 veces respecto a la velocidad de entrada. El
uso de Minitab permitié evaluar los datos a través de técnicas de analisis multivariado, generando
superficies de respuesta que representan la relacion existente entre las variables analizadas y las
respuestas del sistema.

Las superficies de respuesta obtenidas ofrecen una representacion tanto visual como
cuantitativa de las interacciones entre las velocidades relativas y las variables de interés,
facilitando la identificacion de patrones y tendencias relevantes. Este andlisis contribuye a una
mejor comprension del efecto de las velocidades relativas en la formacion y evolucion del vortice,

permitiendo optimizar las condiciones operativas del sistema para mejorar su desempeio.

Ecuacion de regresion en unidades no codificadas

La ecuacion (3) fue obtenida mediante el uso del software Minitab, el cual permitié modelar
la velocidad relativa en funcion del diametro y del angulo de la geometria del sistema. Dicha
ecuacion se derivo a partir del andlisis estadistico de datos experimentales y simulados,

estableciendo una relacion cuantitativa entre las variables geométricas y la velocidad relativa del

fluido.
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Asimismo, Minitab facilité la construccion de un modelo de regresion capaz de describir
como las variaciones en el didmetro y el angulo influyen en la velocidad relativa dentro del vortice.
La ecuacion resultante constituye una herramienta analitica util para predecir la velocidad relativa
bajo distintas configuraciones geométricas, tomando como base los datos obtenidos durante el
estudio.

La ecuaciéon (5) resulta fundamental para comprender la influencia de los pardmetros
geométricos sobre el comportamiento del flujo y para optimizar el disefio del sistema. Su
formulacion mediante Minitab garantiza que la relacion entre las variables esté sustentada en un

analisis solido y estadisticamente significativo.

Rv = —5.87 + 0.098 Di + 0.1341 Alpha — 0.00738 Di? — 0.000558 Alpha? +
0.001250 Di * alpha &)

El software Minitab generd graficos que permitieron representar como los factores
geométricos, particularmente el didmetro y el angulo, influyen en las velocidades relativas dentro
del sistema. Estas visualizaciones facilitaron la observacion clara y detallada de la relacion entre
dichas variables y su efecto sobre las velocidades relativas del fluido.

Los graficos obtenidos mediante Minitab incluyeron representaciones tridimensionales y
diagramas de contorno que evidenciaron la influencia conjunta del didmetro y el dngulo en la
distribucion de las velocidades relativas. Estas representaciones hicieron posible identificar
patrones, tendencias y regiones criticas en las que las variaciones geométricas generan efectos
significativos en el comportamiento del flujo.

La capacidad de visualizar estos efectos a través de las herramientas graficas de Minitab
resulto esencial para el analisis, ya que permitié6 comprender con mayor profundidad como ajustar
los parametros geométricos para optimizar el desempenio del sistema. Ademads, dichas
visualizaciones proporcionaron una base so6lida para la toma de decisiones orientadas a la

modificacion y mejora del disefio.
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Figura 11. Grdfica de superficie de respuesta.
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Nota: uso del software MINITAB.

Durante el proceso de optimizacion de la respuesta de velocidad relativa (Rv), se determind
la configuracion geométrica mas adecuada para el sistema. La geometria Optima identificada
corresponde a un diametro de 18 cm y un angulo de 140°, tal como se muestra detalladamente en
la Figura 11.

Esta configuracion fue determinada a partir de un analisis detallado de las diferentes
variaciones geomeétricas y de su influencia sobre la velocidad relativa del fluido. El proceso de
optimizacién permitid ajustar tanto el didmetro como el d&ngulo con el propdsito de maximizar el
desempefio del sistema de acuerdo con los objetivos planteados.

La Figura 12 presenta una representacion visual de la geometria Optima, evidenciando
coémo estos pardmetros especificos favorecen una mayor velocidad de flujo. En consecuencia, esta
solucion optimizada constituye una referencia importante para el disefio de sistemas hidraulicos
con un mejor rendimiento y una mayor eficacia en el control y manejo de los vortices

gravitacionales.
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Figura 12. Optimizacion del resultado de RV.
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Nota: uso del software MINITAB.
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Impactos esperados

Los resultados obtenidos en este proyecto se orientaron a la caracterizacion y comparacion
técnica del rendimiento hidrodinamico de las geometrias preseleccionadas. Mediante el uso de
herramientas de Dindmica de Fluidos Computacional (CFD), se cuantificé de manera detallada el
comportamiento del flujo en régimen estable, lo que permitio validar los hallazgos reportados en
la literatura cientifica y evaluar la sensibilidad del sistema frente a variaciones en sus parametros
geométricos.

En primer lugar, la aplicacion del Disefio de Experimentos (DOE) permiti6 procesar los
datos obtenidos de las simulaciones para generar modelos de regresion y superficies de respuesta.
Estos modelos facilitaron la identificacion de tendencias y la determinacion del punto de operacion
optimo dentro del rango de pardmetros estudiados, correspondiente al didmetro del desagiie y al
angulo de entrada. Como resultado principal, se obtuvo una matriz de desempefio que correlaciond
la geometria del sistema con la velocidad del flujo, proporcionando un criterio técnico para la
seleccion de configuraciones aplicables a sistemas de microgeneracion hidroeléctrica.

De manera complementaria, se obtuvo una descripcion detallada de la estructura
tridimensional del vortice en estado estacionario. Debido a que las simulaciones se desarrollaron
bajo un enfoque steady-state, los resultados representaron el régimen de flujo completamente
desarrollado y estable. Esta caracterizacion se presentd mediante contornos de velocidad, lineas
de corriente, distribuciones de presion y fraccion volumeétrica, lo que permitid visualizar la
formacion del vortice, el desarrollo del nucleo de aire y la interaccion entre las fases agua-aire.
Asimismo, el analisis facilité la comparacion del comportamiento hidrodindmico entre las
diferentes configuraciones geométricas evaluadas, permitiendo identificar aquella que presento las
mejores condiciones de estabilidad del flujo y mayor velocidad tangencial.

Contornos de fases (VOF): para visualizar la topologia de la interfaz aire-agua y la
profundidad de la depresion central.

Perfiles de velocidad: para cuantificar la distribucion de las componentes tangencial, axial
y radial bajo condiciones constantes.

Lineas de corriente: para identificar patrones de flujo y posibles zonas de estancamiento o

recirculacion que afecten la estabilidad del sistema.
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Finalmente, con base en los resultados obtenidos para la geometria validada, se
establecieron criterios de disefio geométrico orientados a la optimizacion de la camara de
formacion del vortice. Estas recomendaciones permitieron definir los rangos dimensionales mas
favorables, en términos de la relacion entre el didmetro del desagiie y la geometria de la camara,
asi como los angulos de entrada que favorecieron el incremento de la velocidad tangencial y la
estabilidad del flujo. Los criterios obtenidos constituyeron una base técnica para futuras
investigaciones enfocadas en la integracion de sistemas de vortice gravitacional con microturbinas
hidroeléctricas, proporcionando lineamientos para el disefio de configuraciones geométricas que

promuevan un funcionamiento estable y eficiente bajo condiciones de baja altura de caida.

Tabla 4. Seccion resultados.

[Resultado Esperado

Indicador de
(Medible/Verificable)

Cumplimiento

Objetivo
|Relacionado

R1. Matriz de parametros
geométricos base y rangos
de operacion.

Documento técnico de sintesis con la
seleccion de variables basado en el estado
del arte.

Objetivo Especifico 1

R2. Plan de ejecucion de
simulaciones y ejecucion de

Matriz de disefio experimental (DOE)
validada y convergencia en el total de

Objetivo Especifico 2

final.

Respuesta (RSM).

. . 3
corridas CFD. casos simulados. Y
R3. Modelo matematico de ., . .
L, Ecuacion de regresion con coeficiente de
optimizacion y . . . - .
., s determinacion y graficas de Superficie de |[Objetivo Especifico 4
configuracion  geométrica
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Conclusiones

Este estudio permitié comprender los mecanismos fundamentales que regulan la dindmica

de los vortices y su comportamiento a lo largo de las diferentes etapas del flujo.

El parametro con mayor incidencia sobre la velocidad relativa corresponde al didmetro del
vortice. Los resultados obtenidos mediante la simulacion y el analisis de superficie de
respuesta evidenciaron que el didmetro ejerce una influencia significativa en la velocidad
relativa del fluido. Las variaciones en este parametro modifican de manera importante la
dinamica del vortice, afectando directamente la velocidad de desplazamiento del fluido
dentro del sistema.

Se observd que la disminucion del diametro del voértice produce un incremento en las
velocidades relativas. Los datos analizados muestran que, a medida que el didmetro se
reduce, la velocidad relativa del fluido aumenta considerablemente. Este comportamiento
indica que una geometria mas compacta favorece una mayor aceleracion del flujo, aspecto
fundamental para aplicaciones que demandan altas velocidades.

Los resultados obtenidos mediante el Disefio de Experimentos y la metodologia de
Superficie de Respuesta evidencian que el didmetro del vortice presenta una mayor
incidencia sobre la velocidad relativa que el angulo de entrada. Esta tendencia puede
explicarse desde el comportamiento hidrodinamico del sistema, debido a que el diametro
del desagiie modifica directamente el area disponible para la evacuacion del fluido y, por
tanto, las condiciones de aceleracion, distribucion de presion y concentracion del flujo
hacia el nacleo del vortice. En el presente estudio, las variaciones del didmetro produjeron
cambios importantes en la velocidad relativa, mientras que el &ngulo actud principalmente
como un elemento de regulacion de la componente tangencial del flujo. Los resultados
muestran, ademas, que la reduccion del diametro favorece un incremento de las velocidades
relativas, comportamiento asociado a una geometria mas compacta que intensifica la
aceleracion del flujo. La velocidad del vortice puede alcanzar valores hasta cinco veces
superiores a la velocidad de entrada gracias a la configuracion geométrica optimizada (tabla
3). La combinacion de un didmetro de 18 cm y un angulo de 140° permiti6 obtener

velocidades significativamente mayores en comparacion con la velocidad de entrada del
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fluido. Este incremento resalta la eficacia del disefio optimizado para mejorar el desempefio
del sistema hidraulico.

* La configuracion geométrica Optima del vortice contribuye de manera significativa a
incrementar la eficiencia del sistema hidraulico. El andlisis y la optimizacion de la
geometria, que condujeron a un diametro de 18 cm y un angulo de 140°, no solo
favorecieron el aumento de la velocidad relativa del fluido, sino que también mejoraron el
rendimiento global del sistema. Esta configuracion posibilita una gestion mas eficiente del
flujo, incrementando la capacidad del sistema para alcanzar velocidades elevadas y
potencialmente reduciendo el consumo energético requerido para mantener las condiciones
de operacion deseadas. En consecuencia, la seleccion de esta geometria representa un

avance relevante en el disefio de sistemas hidraulicos basados en vortices gravitacionales.
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