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INTRODUCCIÓN 

Desde hace varias décadas los vórtices han sido tema de interés dentro de 
la mecánica de fluidos. Estos flujos'. generan fenómenos tales como disminución 

del coeficiente de des~arga,.~ibraclón en las bombas y turbinas, y cavilación, de 
gran importancia en la ingeniería hidráulica. 

Para conocer lavariació~de los<dif~rentes' p~rámetr~s que influyen ~n un 

movimiento vortic()so,.s~)i{ri· desa~!ollad~t~qríasq~é· ii.an.~·ido in~uficientes,· por·. 
la misma complejidad. qÚe éste presenta;~de' ahí 1~ neceSid.ad de estudiarl,ci e.n 
modelos a. costos razónablenie~te bajos: y Írat~r de r¡;¡solver, Íos probierilas que se 
present~n en la prÍkti¿a{E~ aquí d~nde los efecios 'cíe esc~la,''es cÍe;ir: el qu~ no 

todos los núm.eros ··ádilllen5:ionale~ q~e intervienen sé~ puedan reducir·: por. el 
mismo factor, juegan un'papel i~portanté dependie~do.'deÍUpo'de fuerzas-á las 
que se les dé más pe~o: si a '1as gravita~iÓ~ale~. á las viséo'iás/o a las fu;rzas de 
tensión' superficial; . . . . . . . . . . 

', .. ' : ~ : . . ,' ·: . '.. . '" -. . 

Gen~ralmente, pa¡a' escal~r .los vÓrtices .ª superficie. libre se ha aceptado el 
criterio cie mode1aí bajo ia 1ey\1e··~imilit~ci de. F~oude,w ia~ tuerz~s de. iensión 
superfici~I así com'o las de vi~cÓsid;;d, ~e ~Ón~ideranse¿undarias. i 

En. esta inv~stig~ciÓn~e esi~di~n prin.~ipal~ent~:tr~s a~pect()s. presentes 
tanto en la formación y desarrollo del vórtice i:oméí en su modelación: 

1 - ~a f~r~~ del·p~rfildeLvirtice en fun;ión de iá· intensidad de la 
circulación Y:JE!I 9~~io~d~d~~carg;·eneTí;~ci~ y-~e pr;p;;:;-~ i:;f\~ ~l~~ifi~~~ión cie 
los vórtices basada en estas do~ vi:'lriabl~s: . 

'._ ·; ~ .·" . . . -- '· .. '. . _ .. ·. 

2 - El efecto de la tensión sup~rficial en el perfil del vórtice. 
:' , . : ' :-~ ·. ·. : : . '_: 

3 - La distribución de· la verticidad en la zona: cercana ai núcleo y su 

concentración en un filamento que se prolonga hasta la descarga de fondó'. 



En el primer. capítulo. de este trabajo s'e describen los modelos teóricos y 
experimentales encórÍtrados en la literatura, y fas:'consid.era9iones.generales que 
se tienen en cuenta.af.modefar cuando··se'presentan.efectOs ·de escala. El 
segun'do .··y .. terc~r capitulo d~~2ribe~-•• respectivam~rite:el 

0

eqúipo experimental 

usado en es.ta inv"éstigación, asi'c~mo l~s éns~yós /1a;m~diciéines realizadas . 
El cú~rto capítÜlo, ~I niás importánte de ~sié trabaj~, c~nÚene.tre~ partes que son:· 
la priniera, •des~ribe ·fa.'. clasificación'. de' IÓsdiferénte·s Üpo~:C!e vórtices·• que· se 
pÚeden ~ generaE de. acuerd~ con laiv;ri~cióíi dé iá~ circul~ciÓn. y el·. gasto de 

descarga en el fondo, así. como fa influé~da· de.1 gasto qué saff: por el núcleo de 
aire del vórtice;Ja segunda, present~ la aplic~ciÓ~ ele Ún ~odelonumérico al perfil 
del. vórtice, qu~"pem1ite -determina~; la· variación 'cie Ías cargas de presión. por 

efecto d~ la tensión ;uperfici-;¡l:y sÜ i~fluenci~ en él número de' Weber; y la 
te¡cer~ •. describe_ Ja influer1cia de la con~erÍtración ,·dela. verticidad en el. centro 

para los diferentes tipos de vórtices generados. Finalmente, en el quinto capítulo, 
se preserÍtan- fas"c_on7lú~Íones. yre_comen'daciones derivadas de e.ste estudio. 
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CAPITULO 1. ANTECEDENTES 

1.1 Co~sideracio~e~ gen~rales 
. .. -

En la formación y desarrcillo de vórtices a superficie libre, interviene.n 
muchas variabie;J! .A.i9unas' de• ~llas como la circÜraciÓn, el gasto de cie~carga en 
el fondo y la perietr~ción cie' aife en elnúcleo del v'órti.ce varían de acuerdo con 
las·· c~racteristiéas ci~IJluido;~1~,tu~buren~ia ·der''trüjo y.·rall~ri,ación· de. la 

'distribución de vero~fda~es a' fra;és d~I vÓrtice, alt~ra.rido el comportamiento del 

mismo, tánto e~·e.r. e~pacjo .cC!~º e.~ É!,IUempo. 'Est~ hac~'~q~~ eÍ ie'riÓmen~ sea 
objeto de inve'stigacio'nes experimentales, y que aún no se háya podido es'tablecer 
un modelo numérico .que· permita reproducirlos vórtices con exactitud. 

1.2 Mod~1~ de R~n~iñe 
P~ra ~n,~liz~i el co~portami~nto del vórtice,• R~nkinehace más de ún siglo 

(18s8¡. idealizó er· i~nómeílo cieteiminánc!o doszonas craras de trujo. supu~o que 

una porción éentrai.relati~ame.nt.epequ,eñadelyórtic~: linÍitad:.iporun .. raclio finito 
a, gira' corno L'll éüerpo' sólido '.zona den'cimrnada vórtice forzado~. ·.e~ •. el 'cUal. 
predominan' la~· fuerzas ;is~~sás, la' llórti~ida'ci 0, e~ é:<lnsÍante y la velocidad 
tangencial \/aria lineaÍíÍlenÍe ~on el radi(); y oir~ zona' en. la. que la \/isco;iclad nci 
liené lnfluenci·~. -zona ·denominada ·vórtice libre·, donde ·.la· ~ircuráción . es 

constante; la' vérobidacl' váriá 'inversámente corí el' radio. y dire:_ct~meirite,Co11Ja 
circulación. •Es decir; parara zona rotacional o'de iiórtícúorzado,se tie.ne que: 

V1 =ro a ' ( 1 ) 

í=itoia2 ( 2) 

y para la zona irrotacional o de vórtice libre: 
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donde 

(1) 

a 

velocidad angular [ 1 fT ] 

velocidad tangen9_ial [ UT] 

( 3) 

(4) 

distanda cie"{ ~je" del vórti~~ ;I punto de transición entre la zena 
r~taciof'lal e"iri~íá'cio~a·I [ L] donde la velocidad iang~ncial es 
riláxima afectad~ por 1á visc~sidad del fl~ido: 

Para r<:a, la circul~~ión. es iAdepen~Í~nte del ·~adío de la curva y se 
determina con v~riablesque püecié~ ser medid~~ expe;i~e"~talmente o calculadas 
analíticamente. Así, para i.m"vÓrtice ca"iilbinado de Ra~kine "(figura 1.1), se 
obtienen las sigui~ntes expresiones: . 

r2 v2 
h _____ ...:.iL (5) 

o- 4rr 2a 2g- 9 

y 

donde 

P r 2 
P.=_4·"2ª2_ 

h0 altura de penetración de aire en el vórtice [ L] 

r circulación [ L2fT] 

Po presión en la punta del vórtice [ F/L2] • 

(6)' 
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1.3 

hro 

Superficie libre de 
Vdr1ice irrotoclonol 

Figura. 1.1 . Diagrama del vórtice combinado de Rankine. 

Clasificació'll d~ los vÓrtice~ 

Durgin, ~e~~er (1·~;~{y Dicmas (1978), todos miembros de la .Alden 

Research Laboratory del Worchest?r Polltechnic lnstitute (WPI), presentan una 

clasificaciónde Jos vórticés a superficie libre. E~ta claJificación está basada en' 

técnica~ n~ta111e11te~visua1ede acúerdo con la forma dJ la superficie del vórtice.~ 
l~·p;nei;aciÓ~.~ llúcle.~.de:aire'que se presente en+ momento dado, y las 

medicion:s que s~. r.ealiza.n ti~nen que ver di~~cta. ~ indirectament.e con la fuerza 
de los mismos vort1ces. • Aunque esta clas1f1cac1on no es consistente con las 

mediciones cuantitativas obtenidas en los modelos, ha iido aceptada como una 

forma de identificar el fenómeno de acuerdo con su interisidad en el espacio y en 

el tiempo. En la tabla 1 se muestra esta clasificación. 
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Tabla 1 Clasificación de los vórtices según la Alden Research Laboratory del 

Worchester Politechnic lnstitute 

DESCRIPCIÓN 

"' superficie " con" "una 

Depresión ele la superficie ligada al vórtice: 

-Núcleo de aire ligado a través de la columna de 

Vórtice con flotación de basura pero no de aire: 

Vórtice con flotación de aire pero no de basura. 

Núcleo completo de aire a la salida. 

Anwar(196S) y McCann (1994). observaron que el gasto de salidaUene 
dos componentes: unc{radial,que viene de la capa limite en; elfo'ndoy el otro, 

vertical de~c,endente, que 11éga de1 núcleo de1 vórtice. Mccariri comprobó que 
para V~lores no m~y alÍos, de circulación,· el gasto que sale'; por ~·I nÚc,leo del 

vórtice contfofa I~. altqra {de;s~mergencia . de" éste, y; por io tanto .la penetración 
parcial o t?Íal d~, aire ~n eÍ nÚ~le~.- C~ando Ja"'~irculacióli'es-m'uyfuerte y iOs .do-s 

gastos m~ricionados son' máximC>s;e1 6u';rpCl deÍ vÓrti6e es rob
0

usÍo perono existe 

penetra~ión total de'aiié ~rila desdarga.' '.;' ;" / •"."" X ~- .•• 
En ens~y~s reaU~ados' por ~~há~e~ (19sk). ~u,ién ~repuso separar el gastci 

de fondo y el gasto.que ~ierie clel riú"cleode'1 vórtice, pudo obsérvar/c!os tipos de" 
vórtice~. dependiendo de si el efecto donii~a~t~ es la Í:ircúlación o la descarga del 
fondo. " Encontró que si Ía circula~ión clomill~; entonces la boca d~I vórtice es 
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abierta, el cuerpo de éste es robusto y fa punta tiene la forma de un chupón. Para 

vórtices inducidos por ta descarga de fondb y con circulación débil, la boca es 
estilizada, el cuerpo es más fino,.formandose, a vúes en éste, una serie de 

ondulaci.ones•qÜe algunos. mitores.denominan bndas ine¡ciales .. La combinación 

de un vórtic~ robustci;cuandÓ domina Ja ciÍculaéióniy únvóriice esbelto donde 
domina la desc~rga; ge.nera un tipb efe Jórti~e de cir¿ulación media en el cual el 

perfil se aproxim~ más a los vórtices que se presentan e~ la realid~d. 

1.4 Modelación 

El ~bjetiJo princip.~I . de modelar, co.nsiste en establecer criterios de 

semeja~za que permitan relacionar características sirÍiÍlares entre el modelo y el 
prototipo, éúand0°Se rige~ por las mismas· ecuaciones: y que los efecto.s de e~cala. 
sean lo más pequeñ~_s posibles;. 

Exist~n °d~s f~rmas dÍferentis ·cié ·en'contrar las condiclbnes de. similitud 

entre el mo.delo y el prototipo: La pril11'era', e~ un análisis de las e~uaciones que 

rigen ei. fenómeno, lo cual da como resultado Ün:modelo; ill~ten1ático~ . La 
segunda, e~ establecer ún c;iterlo de sel11ejanz~ ent~e ei modelo y el prototipo. 
En la práctica, para modelar cualquiertipo de sistema, esºi. imposible ;iener 
seme]anza dinámica en el sentido estricto de la pala~ra', y es ento~c'es cüando se 
debe estudiar cada caso en particular par~ poder escalar. sólo · .. fas fuerzas y 

efectos más importantes de acuerdo con el problema que sé quiera investigar, 
para poderlo reprtducir en el modelo. . · · , · · . 

La A.SCE (1962), •al presentar Jos, términos y los factores_que~se involúéran 
para modelar estructuras. hidráulicas;...-c1efine:e1: efe~t~·¡¡;;·e~gal~. ¿orno una 

consecuencia de que' na exi.sÍe similÍÍuden'tre'el rTICld~ló ·y el p~Ótotipodebido a 
que el factor de reducción. paratódós l~s núméro~ aéfimensionales néles el mismo 
en el modelo y en el prótÓtJpo,'y hace úíia clisiinción entie uri modeÍo ,;perfecto" y 
un modelo ,;real". ·En el mod~lo "perfeao", todos los nOmer()s acfiniensio~~les son 
los . mismos .en. el modelo y en; el. prótoiipo, mient¡a~ 1qÚe ·, ~1 l11o_delb re.al se 

presenta, cuando la densid~d Y.la \li.scosidad ho están correc.tamente;,escaladas, y 
desde luego, algunos paiánietro's adimensionáles presentan diferendas. Novak 
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(1984), refiriendose a Ja definición anterior dice que esto implica un "efecto" o 

"error" que se introduce por no escalar algunas fuerzasmeno~ importantes que la 
dominante, Por otra parte, Nau'dasher(1984), presenta 'una descripciÓri de los 

factores que i~flu~en e~ 1~ determinació~'de .un efecto de escala, teniendo en 
cuenta la influencia de t~das Ja¿' fueÍ.Zas :que inteivienen al considerar el 

movimiento de un fluido/ Se descrifi~n bre~ei.i~~te a continu~ciÓn: .• ·: 

1. Por geometría_:; La selección apÍopiada del tamaño del m~de.lo por.falta de 
espacio/y poreéonomia, tiacé qúe:se'.tienda'a construir modelos á. escalas muy 
pequeñas () mcídelo~ muydistcirsí~nad~s. 

2. Por· akroxiriiadón' d~Í. fluj6: . La •-distribución. d.e ·. la velocidad.·. media, la 

direc~ión dela m)sni~•y;1~_·t';Jrbulencia, so~ importantes·y dependen. dé_ factores 
como .• la •apr9xi_ma~ión. d_eJ.fÍuj~; ·¡~·l'Ügosiqad_delas• paredes·.•y•Jamagniiud .del 
número Cié Reyno_lds.' 

3. .· P~r gravedad: Ei¡ta caract~~istic~ ei · ~sencial p~ra escalar un modelo ya 
que Ja mayoría de Jos movimientos' se rigen baj~ la l~y deFÍoude. -. . . 

4. Po; vi~c~~id~d: ~os~ef~ct?s:d.e,,es~alamls comunes son ~ebid~.ª esta. 
fuerza puesto ·que',infJuye en. las. pérdidas por energía y controla ·en general Ja · 
turbú1enCia d,~I f1Ui.do:::-:· :.<- .' -· ·:"· ;.':· ·· · ::- .· · 

5. .Por·te~siónésÚpe~cial: CuandÓ ~J nú~em de ~eber. de un flujo que se 

relaciona con una.supei-ficié libre, Jlegá a ser más peqúeño que un valor crítico 
puede afecta~ las ~6ncticionés en el modelo. . ' . . . 

. e;·_·:~''.,~··_ :':-::o"l°-(:'· -::-:_¿:._{._.:__o_~:..:__-.:..;.=. .;_-__ ·..o'_,;_:_~_L _, 

6.- Poraere~ci6ri'ycavitación: .. El desarrollo de las fíneas de corriente en 

contacto con Ja supéificíe libre pi.Í~de ser afedíado por el fenófne~o de a'ereacíón 
y a su vez puede pr~ducir ca~iÍ~ciÓn .• 

,. , .. - ... "'· -·· .. -., __ 

7. Por inestabHidad y vibración en_ las. estructuras: Este efecto;. e,n et caso de 
Jos vórtiéés es muy importante, sobre'.to~o ~u~ndÓ se for;,'an'•atipiede. una 
estructura estaéionaria ~;una compÚ~rta p~r 'eje;;,plo-,:ya' qÚe '1as iu~~as 'que 

actúa~ sobr!3 Ja. estruétura pu'e'de'n variár de acu.er'do a. Ja frecuen~ia con que 

cambia el vórtice en el tiempo. 



1.4.1 Modelación de vórtices a superficie libre. 

Diferentes investigadores· han planteado ecuaciones que describen 

tos vórtices en términos de Jos números' ádimensionales que dominan el flujo, tal 

es el caso de Daguet y' Keuleg
1

an .(19l4), quienes realizar~n experimentos con 

diferentes~ fluidos; para cleteiminar : Jos parámetros, inás .. significativos que 

relacionen el pr~Ío~ipo con el ll1odel~ el1 ia f~rmacló~ del vórtice a superficie libre. 

Una vez hechÓ el. análisis din'iensio~al los' autores• obttivieron la siguiente 

relación: 

donde 

F = U¡, 

~2gH' 

R 
o 
Av 

o r;
W= 2nAV~ 

Nr 
rA 
Q 

y las variábJes son definid~~ a 6ontinuaciÓ'n 

R radio del tanque [ L J 

A radio del orificio [ L J 

H profundidad el fluido en el tanque [ L] 

( 8) 

( 9) 

(10) 

( 11 ) 
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Q 

r 

V 

p 

cr 

g 

11. 

velocidad radial inicial • = Q/211RH · [ UTJ 

gasto ·de descarga [ L 3ff] 

circul~ción iniCia[ c;onstante[L2ff J 

itiscosÍdad ci~emátlca del fluido usado [ L2ff] 

densidaddel fl~ido[ ~/L3] 
tensió~ sÚpeÍficial ~~I flúido¡ F/{] 

·' --· - ' 

aceleración debida . la gravedad [UT2 ] 

profundidád cl~I fluido a Lna distancia r del centro del tanque [ L J 

espes~r del ianqu~ en el f<:>rld°' ( L J .. 

H' = H + t( L J 

ver figura 1.2. 

Figura 1.2 Definiciónde variables geoÍn~triC:as en un vórtice a superficie libre 

para un tanque circular •. ·según Daguet, et al(1974). 
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Este análisis es cuestionado por Jain, et al (1975), sobre todo al definir el 

númer.o de FroÚde, y sugiere que éstedebe ser igual a a/ A2 ,[9h, puesto que U0 

ha sido consideÍada una vadable independiente y esto no es cierto, sobre todo 
cuando se varían los gasios de descarga. AunqÚe la expresión 7; puede ser 

tomada écimo parálTlefro ,cie' referenciai pára obtener relacio.nes de ~scala en 
sistemas análogos' cié' mó'delo y prototipo, 

0

puede variar ligeramente depé.ndiendo 

de qué v~riable sé quiefa que sea la independiente> Las expre~iones RIA yH/A, 
son relaciones que génerahT1ente no pres°enta~dificÜltad. Si 1.a relación de escala 
de la. ciicul~ción depende de la iocalizaciórÍ~de las fro~tera~_dgidas;: e~ntéinces. 
ésta puede 'ien'ér Ja1'Ciiés~Í~~to'.'~n mode16 como én prototipo condicionados al. 
número de Fro~~¿y 1a'may6r d~icÚIÍad ~e presenta: en 1~~ relación' del número de_. 

Reynolds y) el nún1erb /cié Weber; 'puesté:i ''que h~y i'que; ~onsiderar las 

caracteristic¡;¡s de.~proximacióndel flujc) al modelo y la presencia de'supeñicie' 
libre. Si se quiere que H o-Q se~n Jas variables dependi~ntes enton;;'es ~e puede 

cambiar A por H'.éri'.los núrneros actiiTlen;ion~lé~:-:'En'torma gé~eral,';e~ los·· 

experimentos ,realizaci?s . ;n•' Gn '•tanque· .. •· ciHndri~o. sé ·'puede •. variar 
independientemente r, Q y I·( y la,sécáraéterisÜcas deLvórtice pueden ser 
expresadás de acuerdo con I~ longiÍud de éste'cie I~ siguient~ tdrina: . 

' ... - .- ,_ ··" .· ,·· 

· 11= t ( H , ;; r , p 0¡1 , d , g , a , r J'. 

Como se anotó ant~iiorment~, el basto que vienede la capa lin1ite en el 

fondo y el, que sale del niicíe'o del vórtice conforman el ga_sto t<J_taLe11 l~_saHda y, 
aunque estáñ muy'. ~eiE1cign;;c¡o~-:;;;,1ré-,si.-~ pern:;¡t¡;;, -~úpo~ér_q~e ·•el-definir el 

número de Froudé; el número' de Reynolc:f~ y cie Weber UÍilizarÍdÓ el gasto toial de 
descarga, el diámeirO del orificio' c:fe salida y la' altura iotál del agua en el tanque 

experimentador, no es ICÍ apropiado para analizar el-~entro del Jóriice y que estos 
parámetros ac:limen~iónales· podrían ser determinado~. po~ el gasto que sale por el 

centro del vórti~e y.el r~dio .que forma el tubo vorticoso en la vecindad del núcleo 
de éste. 

11 



1 .5 Efectos de· escala 

cu.ando se .hab.lade efectos de escala algunos .autores se refieren explicita 
o implícitamente a las fuerzas dominantes [Alfen (1947) ySharp (1981)]. Sin 
embargo; se de.be íéner. cuidado•·· que no todás las fuerzas•· pueden·. ser 
repre~entádas fácuíll'e~t~, y es c~ando se• deb~ · ~naliza;. bajoc¡ué leyes más 
comunes es fácilíllodei~r par~q~e.esta~fu~rÍa~'sean significáUvas. Aquí influye 
1a· expe~iencia ·del ing~nierci, para defÍnirexactam~nte loscriteíio~d~·níodelación 
que le ~er,T,ila~n [¡{~reseiiia/corr~ct~íll~ni~ f(l q~e bÚ~c~. · · ·· ·. ··. · 

E~~' ~as~ #e'Ío~ vÓrtice~ a'su~~ificielÍbre:Heck~r (1ea4), Chang, et al 
(1986),\> Ra'nga Raju.y (,'~rde(1:sas), ~~t~~ ~tr?S, ~ea fizaron ¿n análisis de. las 
diveisa~. for~a~~que sé' h~n. ~.d;ptado pari ;,,odeiár: los'.vó'rtices~ y súp~Ía~ lo~ 
efectos de escala. que 'se' presentan los /cu~les se describen brevemente a 
continuación:· 

a:·. Leyes de ~rou'.~e:;H~c~er.(1981), s~glere•que••Para m~delaLb~jo las 
leyes d~ Froude,~el ~úríiéro'di{R~y~~ld~ d~bc~ se;mayor·q:u·~ 3X104/de tal forma 
que ni los efecto~ de I~ vis¿~sicta'ci ni los de ien~iÓn ~upeÍiÍcial s~a~ significativo~. 
Por en'ciílla '.~e e.sÍ~s , valore$", si···•· 1a geometría propuesta·.•.• es'[ nÍodel~da 
correctamente ento"nc~s ;1Cí1/vaio

0

re~-d~ ·e:irculá;ión. ~Ueci~n· sei·.·repr~d~cidosde 
una forma· muy .sirnil~ren ª·' ~odelo y ~1 prototipo:'· Anwai'c1965¡,:·~ugiriÓ ~na 
relación.de~escal; noi}lenor\1~.1 a .2o y Ún ~R>3. x'.103\ defi~ldoel RR =Q/vh 
(h es la altÚra de su'mergericiá del vortiée), p~~a el cuál la infÍuéné:ia de lasfueriás. 
viscos~s ;s~~ desprééiables.é . _,.,. ·,,:._· - ·-

M.C .. · QÚick (1.961 ); enco.n!Íó que, bajo. las leyes de Fraude, se. producen 
vórtices·. rnuy simHár~s excepto rnuy cerca: áJ núcleo ,clé,,aire,iy,que tanto, Ja, 

::;:i~:.·~~:~I'~ª·~:§stt1,~e~:¡r'~,:)~~'~:¡s,~~µ~J~;'~~~u~:,~!~:fiel::· 
McCorquodaÍe ¡{ssa))¡ ~eafi~ó '~xperirrientosen' tres! m';;deÍos. geométriéamente 
similares para est~diar·~, efectci d.é 'eséala en vórtices ésÍabfes' ~O'n núcleos de 
aire de.pe'netráéión córnplet~:. 'pa'ra ~Jl~Íl¿i~r.el efecto 'de esc~·la en ladescarga, 
las alturas en todcis losmodelo~ fueron d~co .~éc'es ~I Í~~año del diárrietro del 
orificio y observó. que si sefc6n.~e!v'á•e1 ·n¿merci.dé i=ro~dé. en · 105 rnoé!e16s, 
entonces para una relación ~ID dada, éJ cociente. de.I radiÓ del núcl.eo de áire 
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observado a 0 , con respecto al radio. del orificio de.salida, r0 , podría ser.el mismo 
para todos lo~modelos. ·Así ITiismo d~terminó unefeclo de escala, general y un 
efecto de escala iocal, -este úUinio a~ocÍado a la regiÓ~ dei .núcleo de aire- el c.ual 
depende del cho~ro de salida! e~·deci;, a,lavariadÓn'de aJr0 yal número de 
Reynolds. McCorqdOdale sUgier~ que p~éden p;eseniarse efecto~ :ae escala 
locales y\)énéraÍes én;,mocielos éle' inen()r· ~···igu~I taníañd·.qué·'ei/modela.·más 
pequeño us~do por él en ;u~ expérime~tos; (D del orificid·d~ sánciá ; 2 pig¡ y Cjúe 
se puede ; obtene( SifT1ilitud •.. en .. fa formación •.. del'.' fftJjO . vorticCÍso 'utilizando 
dimensio,ríes inte~;'i;e~ias f)'ára dÍá~etrbs d~ ~1!Íid~ entr~ 2 y4 plg.'· 

b- Factdrde 6'orrec~iÓn:,Para' tener•en ~uenta'los efécto~ viscosos, se 
determina un ,factor•· efe' corredi:ión,'7ef cuale~ ~pllcado;~ ~a'da .uno de'l.as 
velocidades del níoéleío;~1o'(¡Ge cia coírio~~5u1!act; u~a.di~tdrsi6n, cuand().éste es 
operado bajo el crit~rio de F~oude:·Ef fai:téir de correéció~ f~e'~ugerid~ por Ja in, 
etal (1 S7B), en el é:u~I propon~ qu{e~tétaéto~ ptecie ~e;·ígú'a1 'a uno; cuándo se 
cumple; que 'N~ =;Rif' ,; 5,J( '1 o4.~ Sín<'einba~gó,·• 1bs"aDtrires a~umen que 'ros 
patrones de aproxiJ11~~ióry del fl~jo son indepé~di:ntes d.é la p

0

iofÚndid~d del ~gua 
lo cuál altera la.s • ~ondiciónes cie • similitud, adéniás de • que• sUs e~tudios ·.no 
cdntemplan sino dds diállléirbs diférente.~ de salida lil11itando; los res~ltados de 
sUs experimentos a estés vaiorés; . 

,• .. :>' . 

c- V~riaciÓn de~teiilpératuras: Ai'inc:rériie~tar la temper~t~ra del a~ua en el 
modelo,' se preterí dé limitar fo~ rangos de operación del número dé' ~eynolds en 
el proioupd:; E~td fue préipuesib por DIJrgirty He~

0

ke.r (19ia), per6 ~, aplicar el 
método se produce~ velo~idad.es excesivas que distorsionan los patrones del flujo 
en 'el modelo:/ ; 

d- · Crite'rio de igúal iielocidad:~DesarrolladO. por Deiíny c1 ss6¡ ;y DennY y · 
Young (fas?¡:\ icís 'autores 'utiliza;on un .~odelo • geoílÍétricalllent~ ~iníilar. y. 
usaron. una.niisma ·v.e1ocidad énie1 'p~otoup'o. Para 1ds raii9 a'~ em10~ cuales 
desarrollaron el el1s~yo''io~ re;uitadd;, fueron ·satisf~ctori6s: ~5· decir; pa'ra .. salidas 
de hasta o.9Jní de ctiá~~iro Y.esdá1~~ níayore;de'1ns.>í<érin y zénker(1967), 
para justificar el 'critt;rio cié oe'rí'ny t~ai~ron de }nteipreÍar el .C()ncepÍo de igual 
velocidad, en el cual l,as fuerzas dé tensión suP,erficia.1 y deviscosidad son las, que 
predominan, como una. igualdad entre el ~ociente del ~uadrad~ del número de 
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Weber y el número de Reynolds considerando la misma velocidad, es decir vV/cr. 

Esto no. tiene sentido puesto que nos~· puede•olvidar qué las fuerzas de inercia 
son esenciales p'ara el 'desarrolÍo del vórtice. 

•'.:' . -~ ' .: : ' . :" . : . 

Finalmente HeckeÍ(1 ~84),. tiace una ~~iluación efe I~~ efectos de escala 
aplicando. los driteribs niencÍoriados ~nteriormente y los resume e~ Ja figura 1.3. 
Los puntcis A, B yC)épresenÍant¡esmodelos eñsayados a ¿na escala de Froude 
dada. Los punto

0
s. ái; ~2 y a3 r.epre~e~tan el incrémenfo de> '1a veÍoc

0
ldad en las 

condici~n~s ensayadas man.teniendo• una• relaclón··.de.· escala'constante•.entre fa· 
altur~ de ~un1erge~ci~ ~ eitam~ño'cfe fasaHd~ (h.;; Íd): El p'u~to a4 reP,reserÍtá la 
condición que· .• s~gi~'ren ·' i{¡g¿nós autores de mantener•'ª misma velocidad de . 
salida en ~I mocf71ó yenelproíoiipo: ~l.mo

0

\/in1ie~to dé los puntos de a; ab1 o de 
a 1 ª .. c1 répré_s~nt~n el i~cré~ento.;d~ i~' t~nipertaura .def ·aguá ··pará disininuir-fa · 
tensión su.perticial () iá adi~ión de quimi~Ós pá~a\Jisminuir la viscosidaddel agua 
que pr~duce él 'm'ism:;; 

0

efect~. Para completar fa ~valuación de los efe~tos de 
escala, e1 mo~~í~>pued°'e ~e; operad~ ··.~ va1orés ,;,enores de J=roude que 1os 
escalados indicaaó'spor1ospJnios:a0,b()y c~:Esto e~, ~i un_mod~fo opera bajo 
las condicio~es descrita; a~terlorm~nie, además de q~e dependiendo del Íipo de 
vórtic7. se níanie~ga' 1a !sum~rgén6Ía crítica u'n cierto poic~nt~je • de tiempo, se 
podría propone;; un.vórtice tipo representadó. p6r una ilnea en Ja figura 1.3 ... Sin 
embargo; ~i~1 'ciiá~etrC> cf~ ~a1íci~'cambla -por ejemplo di~~inuy~~· la 'velo_cidad de 
salida .aumenta, 'cambiando por .IÓ taríto fa altura de periéfración de. airé en él 
vórtice afectanctii; un pa'rári1et¡CI ~e~métrico:;c Si p~r el cÓntrario,; ~e alteian _los 
patrones de ap~oxiíl1á~ió

0

ri del; flÚjo. asociados: éon fa ~ÍrcuÍ~~ión, entonces. el 
criterio de ~imÍJiÍud regido por la ley de Fraude rio se satisface; y por último, al 
aumentar la' t~rbule~da del flujo ;~ afecta la forma>ccim'éí se desarrolla el vórtice. 
Por. todo ~sto,. el vó'rtice· tipo no ~u;;,ple las .rela~iories propuestas. y no podría -· .... , .·.·. ·. _ ... ' . 
usarse para'mQ'deláC.'- ':: •' __ ,_ ~ -- · ' · • · -.----:-:----

;e'fo,_anterior,s: puede decirq~e.aún n.o existe una Jey·.~.propiada pará 
escaf~r los. Jórticés y que' ía'torma de modeÍ°arf()S• ~,{ S~ _totaÍidad so'n O:bjeto. de 
investigación: 'í::sto io é'onfirÍTia •· Hecker-fÚiB4), qui~n dice:,:•oada la' ;a~i~bilidad 
de situaciones para las'cúales ocúrren los vórtices, no existe' una ,regla general 
para· incrementar' (o dismi~Úir) u~- iÍÚjo ·ciado: Las. técnica~ 'par~ s~p~rár los 
efectos de escala pu~den ~e; Únicam'ent~ ideadas pára condiciones en los cuales 
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los efectos de escala probablemente existen, y no como una regla general de 
modelación." En modelos semeja(lle~ podrían ser mín.imos los efectos de. escala, 
y las comparaciones previas entre . modelo y prototipo mostradas por Hecker 
(1981), muestran'qu~ talesinodelos pre'dicen muy bien los vórtices débiles. 

h / t' • constante 
m O 

1.0 

Figura 1.3 Evaluación.de le;>~ efe~tos' de escala segun Hecker (1984). 

1.5.1 

E~ el ca~o.espe~ífiC:o! d~ la,fueda cle,tensión sJperfi~ia;, se han 
desarrollado diversas te.orlas sobre su ~efeci<J ,en el é:~mp~rtaniiento de los 
vórtices .. Esta fuerza; y desde lu.ego del númeió cie Weber, ha .sido generalmente 
considerada • poco Ímportarite c6mpáiacia. ~on las Íúe~as gravitacionales y su 
efecto aún n,6 ha podido ser cÜantifica'cio cie'.u~a rnane;a .clara. puesto que se 
considera en principio: pué ele ser función de otros pa.rámetros adimensíonales. 
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Anwar (1966) realizó experimentos en un tanque cilíndrico con una salida 
vertical en el fondo del mismo, utilizando agua, y observó, que no se afecta el flujo 
en el núcleo _de aire deL vórtice cuando el RR > 3 x 103. Daguetty Keulegan, 
(1974), hicieron experim~ntos cori dos tipos diferentes de fluido, :mezcla de agua 

y glicerina y diferentes"méz~las con aceite- de diferente a pero con 1á mismá '" y 
mostraron que 1á te~sión superficial en los vórtices es menor en aquellás mezclas 
cuya viscosidad es más . baja, y que para los rangos utilizádos . e~' sus 
experimentos 'se puede estable_cer condiciones de similitud entr¡¡ el• mo_delo y el 
prototipo, Sin en}bá';9~ Hugues (1975) en otro tipo de análisis, concluyó que la 
formación del núcleo de aire en el vórtice sí depende de la tensión superficial. 

Jain;:et al (i978), en sus ensayos utilizó fluido"s ~on diferente ten~ión 
superficial y det~rminÓ qÚe los efecios debido_ a ésta fueria son. minimos en. 
vórtices a superficie libre, éuando'elnÚmero de Weber> 120_. •· 

Los resultad~sde los estudiwefectuados'por Anwar, et al (1S78) .en la 
formación de yórtiC:es pár~··una salida h~~iz~~tal, m~estran· que ¡¡1 -~órtice a 
superficÍe IÍbr¡¡nd. se.afecia p'o;'la vis~osid~~ ,ni por'. 1á tensión ~~perfl~ial eúl 
fluido ensayado (agua):cuan?Ó ~I núrner;de Reymilds esmáyor de 3 x-104·. En 
los mismos é~sayos/dern~st;ár,in q~~ e(número de cir'cul~ción'depende de la· 
relación_ ge~métri~~ _hÍo, y qu~ ef r~ri9o e~_el ~u~I ~I efecto del número d~ Weber 
sobre el número :de circulaC:ión .decrece, es cuando la.• relá~iónh/D ·aumenta, 
concl~yendo que' el '.ce;¡tro d~I \'ÓrtÍce; no e~ af~ctado. po~ i,a tensÍón sÚpeÍficial 
cuando Wy R sonrniÍyores de 104,y3X104 respeciivame~te. ·. . 

En ánáll;i~te~ricos, Yildirim,'.et al.(19~1), relacio~a~la solución de sus 
ecuaciones·. con IÓ~ perfiles obtén idos p~r Anwar (1 S6S), . conclúye'~d~ que. el 
efecto de la tensión s'uperficiá!se incrementa para valores baj~s de circúlación, 
pudien~o~e!slgnificalivo p~Íiiculárrnel"lié bercá del núé1é6 ci~i l!órti~e.;y quéésta • 
fuerza produce una may?r depresión' en la. superficie del perfil _del 'mismo 
(compárad~ con un fluido de tensión superficÍal cer~)cua~do se durnple que la 

relación 4~~~ =1x1 o~6 ~ie~, e~ deciir, para valore~ d~ circ~la~ión men;rel? de 

3.56 x 10-2 pie2/s (33: 16 cm2/s). Así mismo, muestra que para valores de 
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~ = 1x10-6 comprendidos entre 4.21 x 1Q·3 y 1.04 x 10·4 pie3 ( valores de 
4n2g 

circulación mayores de 2,200.cm2/s ), el efecto de tens.ió~ supefficial desaparece. 
Sin embargo, el :análisis teórico no contempla los efectos viscosos en el núcleo 
del vórtice . 

. • Hopfinger(19~2)/hace una ;c'omparación;d~r perfil del ~órtice,observado, 
con un perlil c~rregido, ai · qüitárJe: I~ te'nsión sJp~~i~iá1:: y encontró que· 1a 
diferencia de .alturás 'erítre l~s dos p~rfile~ es dei~p;ox'linacla~enie•1 ;~m~ para 
valores de circÜláción de 35 cm2/s, ~~lo?icl~d'en ~I éentro del ~órtice de 248 radis 
y 1 :;a:::; s nim. ve'r figu;a 1:4 '· 

~ " . - -·'. .- ' 

o -

zh:m) 
-1 

-2 

. . . 

~igur¡¡ 1.~ l"_()r.111a del. perfils,in te~sión iupefficialsegú~·Hopfinger (Úl82). 

Por otra parte, Odgaard (Isas), propone un ITlºd~lo que relacion~ la altura 
critica de sumergencia. con el número. de Fraude, Reynolcls y Weber,donde el 
número de Fraude y Nr son los parámetros de mayo~ control, y er núcleo del 
vórtice es controlado tanto por la viscosidad dnemátic~ c;m·o la visc~sidad de 
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turbulenda (eddy viscosity), siendo esta última función de Ja circulación impuesta. 
Este modelo sugiere que el efecto de Ja tensión superficial puede ser 
despreciable cuando 

para modelo~ que cu111pJanlas condiciorl~~ que F, Nr y R s~an ;espectivarnente · 
1,0,1y10, 

Farell y Cuerno .(1_981), 'plantean .que no es_posible .est~ble.é:er mod'eios 
geométricamente -sirni.lares e operados· a una; escala de FrÓude . pará producir 
valoresJguales en .él paráni~Jroºde.dr.~ulación,-~eí.a~lonándolo coma íh/Q, y que 
al aceptarº é~tC> -;e 'cteb~ri:re~Jizar-los experimenÍC>s ~º~ nlU~ha. prei::a~ción. Sin 
embargo, pará encontraf.qu~ el número. de Weber sea rninimo y que Jos efectos 
de tensión superficial puécian\~-; despre~iabl~~.de~~ to:nar~e_eÓilrfncipio como. 
función de.·otrcis númerns acfirnensici~al~·;·¡nd;p;~dientes'. Ell(¡~ sugiere·?· que-. 
esta relación se puedéih~her: íAirodu~íe~d;;~~ ractib"'~i~i~º- de curltatura de 1a 
superfi¿ie libre' corno una vari~ble depenclienÍe adi¿¡;;~aC PJ~n'ieall que una for.ma 

de évaluar analiticamente l()s. ef~_~t.os•de ién~ión. superfici~J .en un modei;; de 
vórtice sencillo (bien sea un vórtice colllbina.do de Rankine ci un modelo de 
Einstein): es determin'ar•; Ja superficie libre del perfil, usando 'ecuacion~s 
diferenciales, y entonc!is calcul~r 1~: superfi~ie rnédia _de curvatura para. obtener 
las dif~rencias de presión debidas a Ja misma. É~ta expresión está dada por· 

. ··•. \ 1 .. 
i.\p=cr[ ~·+-] 

~. R1 R2 
( 14) 

donde R1 y R2 son ios radi(i~ de curvatura correspondientes a los planos 
normales a la superficie para C:~'da punto considerado: 

•e • O ~·, ' • O ' •' :~ : 

Al respecto Hec.ker (1984), rel~ciona la mismá expresión ~si: 

( 15) 
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donde 

( 16) 

Esta última consideración se ut.iliza en una p~rte d.e esta investigación, 
puesto que basados en la forma.de la supe~cie libre del v.órtice y de los valores 
de los parámetros q.ue Ínfluyen··en la fbrinaciÓn del mi.smo, se realiza un análisis 

núme!ico q~e permite Ver de qué fo~ma influye 1~ tensióí) superficial en el núcleo 
del vórtice. 

U2 EfecÍos de esc~lá débidos a la viscosidad; 

El'efe,cto '.é!e.'la;viséosidad É!sta rela.éionada directamente con el 
número de Reynolds. En general, cuando ¡¡1 llúméro de Reynolds se incrementa 
la influencia de la viscosidad decrece, \Para determinar é1 efecto §e éstá f~~~a. 
variosa~tores ;oincideA que se éíeben us~~ líqU.idos;cié diferentes viscosiciade~ o 
~n mi~~º líq~[d~ ~;· diferént-;;s· te~p~ra'tur~s: ; Así- por ejemplo Zielinsky y 
·vi11emonte(1ssá), usarari.aC:ettescie difererit~s visc~sidádes Y.encont~aran que si 

la viscosidad aÚ~enta'.: la
0 

drcula~ión ~ deeiec¡¡ debido· ~I In~remento en los 
. esfuerzos COJ1a~tes visco'so.s y qÚ~ para va'lpres, de Reynolds,may~res de 1 Q4 lo.s 
efectos caúsados perla níismá pueden despreciarse: 

Daggueu~k~ule~~n(i974),· con~luyeron qu~ losef~'ctos vi,scosos llegan a 
carecer de iníportanci~ cuando otvd és ~ayor,'é¡Ue 2.s x 1 o4 y ;é modeí~ bajo los 
criterio~ d~I número de F;oÜde; Anw~r et al (19l8);encontr~ron qué lps efectos 
de "1a viscÓsidad sbn. minimÓs cuaiicío e( RR ;3 X ~104 definido este _úlíimo como 
Q/vh donde h.es la alt~ra 'cie s~rnergenciá. ; 

-}' ~, - .. ·::__ -'-~---~--:.---,.-;--- :::=:-~~__;, .··-·~:;~ - ~-.'- - ·: ; ' . --· ' 
.. -Jaini et al (1978), usaron liquid9s de diferentes/ viscosidad¡¡s en la 

formación·. de vórtices con salida~ verti~al.es. y deduje ro~ queé la altura .de la 
sumergencia c~iuca'e;tá'relacionada .con é1 ~ú,nero,de Froude, é1•número de 
circulación y el pará~eÍrode V'iscosidad ~ Íra~és. de la sigui~nterelaCión: •.. 

( 17) 
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donde 

Se sumergencia critica 

d diámetro.del tubo de salida 

Nr parámetro de circu1a7ión r=· SJO. 

K es funciÓ~ d_e t-Jr• y esigJai ~U~() para valores de N" ;;,:5 x 1 Q4, 

Esta re/ación és vá/id~ para 1.:1. ~· ¡: :> 20, y para valores de 

0.1875 S N 1;~ 1,95 y Nv~ 5.3x ;~~ 

1.6 Concentración de vorticidad 
·,. •:· ·-.... ·, .. ' 

los dambios e~ 1~riiag~lt~~ y ~n/a clir~cci~n de un elemento· de curva os, 
tiene .un •été~ío's~bré' é1 flujo, ei'cua.1 •• -es• balanceado por ./os cambios_-dé la 
velocidad rotaciOna/. - E~to /o confirm~ Élatehéior• (1970), quién dice "se. tienen 
muchos• ca~pos de flujo: en: los cJaíes /~ c~ntÍcÍ¿Ci de yorticklad aumenta, 'y 
continua incrementandéise, hasta cambia~ la distribución de la vortici,dad de forma 
not~b/e, por la~ péidldas por viscosíciác! ·q~é so~-c~paces de. b~la~é:ear /o qué 
genera la extensión. de _l~s líneas. vo.rtiéosas':. Esto e~; si /_a. vortié:idad 'es un 
vector unidirecci~nál, y sus éo.{iponente~ éií"c~orcién°adas éliírídri~~s son ,;,..,,ó,o): 
donde w depénde Ú

0

1Íicarn~nt~ de r.y del, ladisÍrÍbuciónde velobictad es enion~es 
igualmente asimé·t~ica, 7oncci~ponéntes (Ux, 1.t Ú0).' Por t~nto; el ~Óvimiento en 
un plano a~ial estarla dado dé la siguiente forma: 

U x =ax 

-·-· -·--- · . 
. e---=--,-_-·-· - --· --

1 - -ax 
2 

( 18) 

a, es.una con.stante -positiva [ 1fT"]. Por lo tanto, la ecuación de verticidad se 
reduce a un esc·a1a·r,que satisface la ecuación 
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..!.awr' .+ ur dw = const 
2 dr 

( 19) 

si se iguala a cero la exp.resión 19., parn un valorde .w en r =O la solución es 

. . ·(.•ar'·)· 
w(r.) = w·. 1exp ~-.. · 

. · · · 4.u 
( 20) 

~ ·--~-- . . 

La ecUació~. 20 ní_uestra que én efeéto
1 

la distribUción de w, cuando w y t 
tienden a infinito, para Üna cÓndi~ióninicial en la_cualwUende a cero cUando r 
tiende a i~finito~és~diféréñte'dri·c~ro. E~to-sig~ificaq-ue.elfluja v~rticdso ~ t~avés 
de un pla~oal 

0

ej~ X~~. iñvaria~té;y que· se puécié detefmiriár Una constante w;, 
en. términos de 1a~ conciíci~né~ inici~1es dei vórüce. i>ara Gn flujo uniforme, 1a 

verticidad .está concentrada deritro ,de uria distan~ia radial del orden de ¡\. Ia) 11~ 
del eje desimetría,¡a'~ual es n{uypequéña [Batchelor; (197o¡Ú si inicialme~Íe se 

tiene una w Úniforme con mag~ilucfv:!¡jde-ntr~ dé Lina'cus'tancia ro del ejey cero en 

. otro punto, la condiciÓn de flujo CO~st~nt~ a través de °¡J~ plano normal al eje X da 

w 1 o:w~ ·.~rt 

Esto es, si se cono~e la velocidad de girO-para un r 0 en la zona irrofácional, 

y la velocidad v,i1 en la zonarotacional éercana al eje del vórtice, se puede tener 

una idea aproximada del valor de la constar1íe a .con la cual se determina la 

dislancia radial e~ Ía que se concentra la vOrticicÍad. 
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CAPITULO 2. EQUIPO EXPERIMENTAL 

Los experimentos fueron llevados a cabo en el Laboratorio de Hidrá'unca de 
Ja División de Estudios ,de Posgrado ·de Ja Facultad de Ingeniería de Ja UNAM, y 

en Ja Escuela ele J~genÍ~ri~ (Unidad Torreón) de la Universidád AutónoiTI~ de 

Coahuila, en cl.Jatrb, mod~los diferentes para poder tener púntos d_e comparación: 

El modélo u~aclci én las instalaciones de la DEPFI, por ser:-~I mayor, se 
tomó como prototip.o. Consta de un tanque de acrílico transparente de 70 cm de 

diámetro y73' e~ cié altura, con un orificio en el fondo de 4.4 cm de diámetro al 

cual se Je adapÍaron dos tubos -uno dentro del otro-, de modo tal que
0

coincidari 
con la parte interior del tanque. El tubo exterior, de diámetro interno de 3.8 cm, 
controla la salida dei gasto por medio de un diafragma de una cámara fotográfica. 
La salida de

0

J gasto del tubo interior, de diámetro interno' (cm, ;ale por ~na 
manguera y sé r~gula por medio de una válvu,Ja de paso. ·El tanque es ali,m~ntado 
por una bo111ba de 1.HP,que toma el agua de uncárcamo de 2:4 fl13 de volumen y 
es impuÍsacla hai:ia el mismo a través de' un tubo que enÚa hasta Ja 'mitad del 
tanque en: un ángl.Jio de 90 grados. El agua que' sale po/ el orificio del fondo 

nuevamentep~e a,I canal que va hacia el cárcamo para volver a sertoniada. Para 
medir Ja circulación,se utilizó. urí triángulo, erí cUyas iésquin~s;se colocaron··. 

esfera~ d~ unÍc~J,ipara permitir. que este flolara y pudiera girarnbreme.nte. A su· 
vez, se,Úsó 'undlspositivo

0

conpopote~ i~sertádÓs 
0

en' uná tabla de, madera que 

sirven. para a,segura(qÚ e 'é1 triángul~ qúecJ.é cent~~doy pod~r medi~Ja circ~Jación. 
Ver fotografi~ ·1, ~y.a.tL~~ imágenes cié Íos vÓrtices generada~ e,~ ~I prototip~; -
fueron, captadas en fotografías. y por una cáma.ra' 'cie vi~~Q:danoll LiHiB, y se 
ediÍaron cor{u~a video Sony

0

EÍ.Ío s?.oo.' 

La;ciime~siones de 16s n1ode16's 1 y 2, son ~2 y 14 ~~ele diámetro y al.tura 
respectivamente; ~on orifi

0

cios de :i.S6y 1,55
0 

cm de diárnétro, El ÚUirno modelo, el 
No 3, tiene 15 cm de diám~iro'y 13 ~mde altura; con ~n órÍfi~io de 0.77 cm de 

diámetro. En estos tres mod~Jcis solamente ~e toma;o~ fotograflas. 
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Fotografía No 1. Tanque experimentador prototipo. 
1 
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Fotografía No 2. Detalle del tubo de salida. 

Fotografía No 3. Cortina de popotes para centrar el triángulo con flotadores con 

el que se mide la circulación. 

24 



Fotografía No 4. Vista del modelo No 3. 
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CAPITULO 3. MEDICIONES 

' .· ·' 

Ene.sta investigai:ión se realizaron. alrededor de 40 ensayos, en el prototipo 
y en los modelos 1, 2 y 3; g~nerando diferent;;s clases cje vórtices a superficie 
libre .. Se hicieron un promedio de 6:a 7 mediciones por. cada:ensayo realizado. 
Para la . mayoría, sé fomáron~foÍográfiai y se hiciero'n ;¡f1 á1gunos casos 
filmaciones, con el fin de podef,anáiizar el mcivimiento ccl'n m~yór at~nción. , El 
mayor número de mediciones sé ré~lizar.on ell el prototipo .. 

Para poder evaluar algúnatdé,las .. váfiables que : interiJienen en· el 
fenómeno, estas se mantuvieron constálltes. en algun'os'casos;y--en otros'se 
permitió que variaran con el fin e¡;; p'oder v;;r su ef;c'tci ;;n el comport~niiento del 
vórtice. Se realizaron n1édiciones t~nto ~n la zona irrotacionáL como roÍaciC>nal 
del vórtice, para la_s principal~s Já~iabtesJas cual~s s~ d;;finen a conÍinu~ción: ._·_ 

H 

z 

w, 
w¿ 

r 

altura ~el agua en el ;an~ue (mj 

altura depen~tr~ciónde ~iré;enei vÓrtiC:e (m) 

distancia radi~I d;;lcentro d~I tanque a~¡, pullto (m) 

alt~ra de ~e~ición p~ra :Wc (~) 
.-. vef ocfdad .an~_ula_~ ~ri I~ i.)~~ irrot~cional' (rad/s) 

velocidád ang-üla'ienla zohá .·rota.cional (rps) 

circul~~ió~ cri{21s)·· 

ga~to de ~ntrada al tanque (l/s) 

-- . - 0 5 - gasto letal de salida por el orificio (l/s)-

Ov gasto de s~IÍd~ por el ~entro del vórtice (l/s) 

0 1 gaiio de s~Íida por los lados (lis) 

Ver figura 3.1. 
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Figura 3.1. Esquema de l~s variabl,es que se midieron. 

3.1 Mediciones en la zona' irrotacional 

En cadae~peri~eni<l'·u~zll¡z estabilizado el vórtice, ·se midió la altura de 
penetraciónde aire en ~¡ nÚ~le~ (ho), a'si domo la velocidád angular en esta zona 
del vórtice (w¡) .. Pa~amedir'estavelocfdad: sé' colo.cósobre ÍasÚperficie del agua 
uria peq~éña esfera d~' Únfcél. a 'diferent~s cÍísia~cias del ~entro del vórtice; se 
tornó un pullt~ de refereñcia;de partida, y ,se ·c!lntó''el •· nú,.;¡ero ... de.·vueltas 
(general~eíité 3 ó.4) a la ~ez'que:se tomó el. tiempo q~etardó en realizar las 
rni~rnas. ·Este p}oceso sé repitió con el triángulo formado por Ías esfe;as de unice.1 .. 
que .:giraiían;fijá~ ·'á1réciecio/ éiefr!a · ~oriiná'~e "'po¡:iote;: par~~ ~~ ;adío , de 
aproxirnadánÍente o: 1 · m: De los dato's'óbienicÍos· de velCJcidad, 'se. deten11inarOn 
los valores de circul~ciÓn con la é~uaciÓn 4; donde el ~alÓr dé' a, torna ei valor del 
radio medid~ en Ío~ ~ns~y!l{ ' 

El ga~to total ,de s~lida en el f~ndo del tanque, conformado por'el gasto que 
sale por el nú'cleo del vórtice y el gasto que vi~ne .de la cápa limite, se midió 
tornando un tie,.;¡po fijo entr~ 1 ó y 15 segundos para los dos gastos y rnidiéndo 
simultáneamente los volúmenes respectivos. 
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3.1.1 Altura del fluido constante en el tanque CH). 

Pa.ra poder mantener u~~ altura constante en el tanque de 
aproximadamente 0.70 m, se varió tanto el gasto de entrad.a como el de salida: 

Esto pernlitió qu~. las ci(.cula7iones iniciales y las afturas de pene!Ía~ión de aire 
en el núcleo del vórtiée fúeran diferentes, IÓ que generó la formabión de .vórtices 
de perfiles esbeltos ylÍórtlces robustos. Él radi~ par~ medir' la velocidad angular y 

dete(minar la éi.rc~Íaéión fue c:le o.27 m. La t~bla 11 mlle~tra l~svalores6btenidos. 

Exp No· [. · H(m) h(m) w1(rad/s) r(m2/s) 

1 : 0.67 0.61 1.48 0.68 

2 • 0.67 0.56 0.76 0.35 
3 .· 0.70 0.55 0.20 0.09 

4 0.69 0.52 0.18 0.08 

5 0.69 0.51 0.16 0.07 

6 0.70 0.46 0.08 0.04 

7 0.70 0.32 0.18 0.08 

8 0.69 0.65 0.57 0.26 

9 0.70 0.57 0.20 0.09 

10 0.70 0.60 0.37 0.17 

11 0.70 0.53 0.18 0.08 

12 0.70 0.32 0.08 0.04 

13 0.67 0.30 0.07 0.03 

14 0.70 0.23 o.os 0.02 

15 0.68 0.20 0.03 0.01 

16 0.69 0.16 0.02 0.01 

17 0.69 0.62 0.39 0.18 
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3.1.2. Altura de agua en el tangue íHly altura de penetración de aire 

en el núcleo Ch\ 'constantes 

En e~ta etapa, se re~JizÓ ei n1ismoproceso descrito e'n Ja sección 

anterior: La alt~r~ d;i p~neíiaciÓn el~ aire-del \1órtic~, se c~ntroÍó ~briendo y 
cerrando ta'nto ~I diafr~glTI~ d~, J~ há~araf~tográficá como Ja v~ivula cié paso en 
el fondo del t;nque. Lás medlciones'se hiciéron pa~a ~!tura~ de penetración de 
aire, aproxim~'da~ent~ <Jgualés - a H/2 y:; Hi3, es deéir 0.35 y 0.23 m 
respectivamént~. 't.a i~blá,'úí';'i,'úestrá IÓs val~¡és obtenidos p~ra Jos diferentes 
gastos dé erl,tr~da y s~Jida. del t~nque'. · .. -

Tabla 111. ~Ítu;~s ~~I ;J~ida'(HJy benétra~iÓnde aire (h) constantes. 

a.(J/s) 

0.12 0.11 0.14 

0.10 0.99 0.16 

0.13 0.18 0.23 

0.13 0.20 

. E~ esta' fase, se mani~vo consta'nte el gasto de e,ntrada. Para 

observar el co~p~rtamiento y Ja forma que tomaba el pe'rril del vórÍice se variaron 

Jos gastos de s~iida ell el fondo del tanque. El radio que' se utilizó para medir Ja 
circulación fue de 0.1 m. La tabla IV, mu-estra las mediciones obtenidas. 
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Tabla IV. Gasto constante (Oel· 

. 
ExpNo . H(m) h(m) w1(rad/s) r(m2/s) Ov(lls) Q1(1/s) Os(lls) 

. 

1 
... 

. '.0.61 •· 0.31' 1.55 0.096 o.o 0.34 0.34 

2 : >o.55 1 0.55 1.55 0.096 0.05 0.34 0.39 

3 ·•o.55 0.44 1.55 0.096 0.02 0.34 0.36 

4 o ·'0.61 0.05 0.78 0.048 o.o 0.19 0.19 

5• : .·. 0.60 0.33 0.78 0.048 0.04 0.19 0.23 

6 0.70 0.70 2.26 0.141 0.01 0.47 0.48 

7 0.70 0.70 2.26 0.141 0.01 0.50 0.51 

8 0.53 0.53 1.77 0.109 O.DO 0.44 0.44 

9 0.65 0.65 1.77 0.109 0.15 O.DO 0.15 

10 0.65 0.54 1.77 0.109 0.01 0.38 0.39 

11 0.55 0.55 1.15 0.071 0.16 O.DO 0.16 

12 0.35 0.35 1.52 0.094 O.DO 0.38 0.38 

13 0.57 0.43 1.19 0.074 0.07 0.18 0.25 

14 0.49 0.26 1.32 0.081 0.04 0.25 0.29 

15 0.50 0.50 1.99 0.12 0.01 0.47 0.48 

16 0.50 0.50 2.49 0.15 0.02 0.41 0.43 

17 0.60 0.60 2.65 0.16 0.01 0.46 0.47 

18 0.62 0.62 2.63 0.16 º·ºº 0.51 O.S1 

19 0.67 0.59 2.42 0.1S O.DO 0.47 0.47 

20 0.70 0.70 1.41 0.09 0.07 0.26 0.33 

21 0.70 O.S7 1.39 0.09 o.os 0.38 0.43 

22 0.70 0.1S 0.81 o.os O.DO 0.30 0.30 

23 0.45 0.30 0.84 0.05 0.27 0.04 0.31 

24 0.47 0.47 0.41 0.03 0.28 0.00 0.28 

25 0.53 0.18 0.36 0.02 0.05 0.17 0.22 

26 0.62 0.62 2.02 0.13 0.04 0.40 0.44 
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3.2 Mediciones en Ja zona rotacional 

Las mediciones que se realizaron en esta zona fueron para determinar la 

velocidad angular en el centro del vórtice (wc). Para ésto se escogieron esferas 

de unicel de diferentes diámetros, (la más pequeña media 1.5 cm y la más grande 

4.5 cm), que se introducían en el centro del vórtice hasta una altura tal en la que 

la esfera no perturbara el perfil de éste. Ver foto 5. 

Fotografía No 5. Forma de medir la velocidad angular (wc), en el centro del 

vórtice. 
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Las mediciones se hicieron usando dos métodos diferentes: 

1. Las esferas· se sujetaron de un hilo doble pasándolo por: el eje de las 
mismasy éoloc,ándole~ un tope en el exÚemo inferi~rde ellas, para peirmitir que 
giraran sobre ~¡ li,bremenle: Estas, se introduci~n·.· en el, ceritr~ dél vórti~e de 
forma muy cuidadosa tratando de evitar que el hilo se:·enrollára :a causa del 
movimiento; ~na vezdentro,Jaesfera;caníenzaba'a girar'. elhU;.~e ibá enroli~ndo 
y se tomaba un tieÓipo (t) .• : Cu~ndo sé cúmplia el tiempo s"e sacáb~ ~rápidamente 
la esferá del centro del vórtice, se sujetaba el _hilo y la esfé~a P.ará evit¡¡r. que 
siguiera girandó;1uegÓ se é:_ontaba el número de vueltas q"ue se enrollaba el hilo 
en el liempÓ y asi Óbtener.el valarºde_la velocidad." Ver tabla V .. 'Estafórma de 
medir-es muy imprei:isa y dé~asiado l~boriosa ;. c•i 

2. Medicibnes co~ e~tro~os~opi~. __ Para-. poder medir de ~sta forma, -a. rás 
esferas se les atrayes~; en su: eje cóñ un áranibre de calib"re\muy delgad~, 
col~cándole !~pe~ ta~to por encima corno por de-bajo de ellás para evitar que se 
desplazaran a lo largo de é~te, pero que si p~dleráñ glrar librel11~nte.sÓbre él. 
Ver tabla VI. 

' ' ,· ' .· .· 

Adicionalmente,. s: hi~ieron algunas fil~acione~ del n\ovimie~to en la zona 
libre del vórtice y en el centro de.éste, c'cin,la cámaraJ<ÓD~K ÉKTAPRO de alta 
velocidad:·_EI núme(ó de cuadros pClr segu~dofUe_;de SÓO, lo, que pérmilió n\edir 
el tiempo de gfro t'ant~· p~ra rá zona krotacional ~Ómo rotácional. Para obtener el 
valor real del radio coll el cual se media la'Ciic~laé:ión, se tomó un~ relación de 
escala teniendo en ~uenta el radio observado en rá punta del .vórtice en el 
prototipo y el medido en la filmación. Las me_diciones se presentan en la tabla VII. 
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Tabla V. Medición de velocidad en la zona rotacional. 1 er método . 
. 

Exp No H(m) z(m) r(m2/s) wc(rps) 

prototipo 

d, do d, d, 

1 o.so 0.32 0.21 8.23 

2 0.S2 0.42 0.32 0.20 6.73 12.43 

3 o.so 0.33 0.18 O.S1 12.13 12.76 

4 0.42 0.42 0.40 0.18 7.44 

Modelo 3 

s 0.20 0.1S* 0.02 6.72 

d1 = diámetro de la esfera 4.S7 cm 

d2 =diámetro de la esfera 1.98 cm 

= diámetro de la esfera 0.6S cm 

Tabla VI. Medición en la zóna róta'é:ional.. 2o método. 
-- :--- ·-· : __ -'.---_'o_----·'- .. 

·• ·, . .·. ' . 
Exp No H.(!p) 

·•. z(m) r(m2/s) ·' Wc (rps) 

•o.ss 0.3S 0.04 1S 

2 0.62 0.2S 0.13 23 

3 0.6S 0.3S . 0.11 37 
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Tabla VII. Análisis de movimiento de la película KODAK. 

Zona irrotacional 

Medición No r(m) W¡(rad/s) r(m2/s) 

1 0.023 41.34 0.14 

2 0.023 40.98 0.13 

3 0.023 43.63 0.14 

4 0.023 41.23 0.14 

5 0.023 42.11 0.14 

6 0.038 5.55 0.05 

7 0.038 6.11 0.05 

8 0.038 6.16 0.06 

9 0.038 4.62 0.04 

10 0.041 5.71 0.06 

11 0.035 6.49 0.05 

12 o.oso 5.24 0.08 

Zona rotacional 

Medición No . wc(rps) 

2' 

3···. 

4 

5 

6 

7 79.00 

34 



CAPITULO 4. PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS 

• : • o . ·_,. .~ ; 

Este capítulo se divide en .tres partes: 1á. primera, presenta un.a clasificac.ión 

de las diferentes clase~ dé vórtices de ~cuerdo a la form~ del peffil d~ éstos y a la 
circulación inicial hnpuesta. A su vez: mue;tra la relación que existe entre el -

gasto que sáie i:mi~~mi~té por el,c~nfro del vi>rti~e y el gasto total de desé~rga; 
asi como su .influéncia en. laJom1á: del pérfii; y finalinente, se determina 
analíticamente el radi~ que •di~ide~'ia zona .rota~ional .de' la irrotacional y su 
relación cenia clasificaciÓncfevÓrtices obtenida/La segun-da parté .. presenta la 
aplicación déun' mÓdelo ñú~érico al perfil 'dei vórtice, para determinar el efecto 
de tensión s'upeffi~ial ¿~bre' éÍ, a~í corno la influencia del número de Weber; aquí 
también se liaéé . u~ análisis' ·de '1as fuerzas que intervienen en. el núcleo. del 

vórtice. La térc_éra y Última parte, analiza la concentración de verticidad en el 
núcleo y su iela.ción- con la .variación de .la velocidad en el centro para cada uno • 

de los tipÓs de vórtices cÍasificádos. 

4.1 Clasiftcació.n de la forma del perfil del vórtice 

'~ara clasifica:r_ I~- forma del perfil del vórtice, se tuvieron en cuenta 
principa.lmente--éfos aspecto~: 

1. La consideración propuesta por Echávez (1-992Í; : de . sié el efecto 

dominante en la formación del vórtice es la circulación a' la ·~es;:~atgca:~e f;>_ncfo. 

-2.' Las mediciones obtenidas de las tablas 111 y IV'.: para las cuales en la 

mayoría de los casos se tomaron fotografías que fáciiitáron i~ clasifica-ción. De 
estas dos tablas, se graficaron los valores de circulación y el gasto total.desalida 
por el orificio. Se determinaron tres clases de pe.rfiles; teniéndo én cuenta la 

intensidad de la circulación. Ver figura 4.1. Esta cl~sificaéióri concuerda eón las 

observaciones hechas por Canales, et al (1989), 'donde. el ~úclea:del vcírtice toma 
diferentes formas, dependiendo de la circulación Yel gasto de salida. 
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Figura 4.1 Relación de Circulación con el gasto total de ,salida en el fondo. 

·'.. _;··. < >~-~ .::_~·_' .:.: . 
1. Los valores de circulación son menores o iguales a 0.0!5'm2/s. 

2. La fóim~i:f~~~~l"v~rtice es inéi~c;~a por ~~~¿~~~rga de fondo. 

3. La bo~~ dil ~~rti~¡ ~s esUli~áda y-la ~unt~ de é~t~toma la forma de una 
parábola no muy abierta. Ver foto 6.' 

. 4. El cuerpo ~s 'esb~lto, y.a mecfida .que Ja penetración de aire aurnenta, 
éste se torna más fino; llegando en algunos casos a convertirse en un pequeño 
filamento; Ver f~to 7; · . 
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Fotografía No 6. Geometría de un vórtice de baja circulación con penetración 

pa,rcíal de aire. 

Fotografía No 7. 

aire. Obsérvese que la punta es casi un filamento. 

37 



5. Las ondulaciones que se presentan a lo largo del perfil son muy tenues 

y tienden a desaparecer en la punta del vórtice. 

6. En ciertas ocasiones, cuando Ja penetración de aire en el núcleo es 

completa, existe un rompimiento dentro de éste, ocasionando que las ondas que 

se forman en el perfil suban y bajen constantemente a lo largo del mismo con 

mayor rapidez. Este fenómeno es conocido como vorlex - breakdown. Ver foto 

8. 

Fotografía No 8. Deformación del núcleo de aire. 
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Zona !'L Vórtices de circulación media. 

Se caraC:terizar;i por: 

1. La circulación varia entr~0.075 y 0.116 m2/s. 
>:' -!_. ~:-·.". ·: . - ' ... -- : :-:: ::: 

2. El vórtice esinducldo 'tan!~ por la circuláción impuesta como por el gasto 

de salida en el fonda~!. 

3. Cuando comienza a formarse el vórtice, la boca es más abierta, y a 

medida que penetra el aire en el núcleo, el cuerpo se va haciendo más delgado 

sin llegar a ser totalmente esbelto. 

4. Las ondulaciones que se presentan a lo largo del perfil. muestran en 

algunas ocasiones cambios bruscos. pero se suavizan a medida que se acercan a 

la superficie. Ver fotos 9 y 10 . 

. Fotografía No 9. Vórtice de circulación media, con penetración parcial de aire. 
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Fotografía No 10. Detalle de la región central del vórtice de intensidad media. 

Obsérvese como las ondas son más tenues hacia la parte superior del vórtice. 

Zona C. Vórtices de circulación intensa. 

Se c.aracterizan por: 
-Y- -=-~---

- ' ·.:,· . '_': . -
1. El vórtice és inducidopor la circulación, y ésta es mayor de 0.116 m2/s. . ,, , : 

2. Al formarse, I~ brica ·d;;Jvórtice es. muy abierta, adquiere la forma de un 

chupón y en lapullta se forman burbujás debido a la turbulencia del movimiento. 

Ver foto 11. 
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Fotografía No 11. Iniciación de un vórtice con circulación intensa. 

3. Cuando el vórtice comienza a avanzar hacia abajo, el cuerpo es robusto 

y se asemeja a un tornillo el cual se va adelgazando en la punta a medida que 

desciende, pero conservando su robuste.z:~~·,:~:.fo,to 12. 

'•> ,, •:' 

~., . 

. ~-: .. ~) 

Fotografía No 12. Forma del perfil de un vórtice de circulación intensa, cuando 

existe penetración parcial de aire. 
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4. Las ondulaciones que se presentan a lo largo del perfil, tiene las mismas 

características que los vórtices de intensidad media y cuando la penetración de 

aíre es completa, desaparecen casi en su totalidad. ver foto '13. 

Fotografía No 13. Vórtice con penetración completa de aire. Obsérvese que 

desaparecieron las ondas. 
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4.1.1 Influencia del gasto que sale por el centro del vórtice. 

Del registro de mediciones de la iabla IV, se determinó el porcentaje 

de contribución de cada uno de l~s g~sto's ~ue ~onforlllan el gasto total. de salida, 

para las diferentes circulaciones obtenid~s:.,vertabláVÍ,Uyfigura .4 .. 2>cómose 

puede observar'; en, la ;figÚr~;ú, :~ niedÍdá qu~<áuniént~ la circulación;. el 

porcentaje del gasto que sale por 'el nucleo del vórtice vádisminuyendCÍ y el que 

viene de la capa límite va aumentando. 

Tabla VIII. Relación del gasto que sale por el centro del vórtice ( Ov ) y el que 
sale por Jos lados ( O¡ ) con respecto al gasto total de salida en el fondo ( Os ). 
para diferentes valores de circulación. 

Exp No r<m 2/s) QvfQ.(%) Q,JQ.(%) Tipo de vórtice 
1 0.096 ºº·ºº 100.00 circ. media 
2 0.096 12.82 87.18 circ. media 
3 0.096 S.55 94.44 circ. media 
4 0.048 00.00 100.00 esbelto 
5 0.048 17.39 82.61 esbelto 
6 0.141 2.08 97.92 robusto 
7 0.141 1.96 98.04 robusto 
8 0.109 00.00 100.00 circ. media 
9 0.109 100.00 00.00 circ. media 
10 0.109 2.56 97.43 circ. media 
11 0.071 100.00 00.00 esbelto 
12 0.094 00.00 100.00 circ. media 
13 0.074 28.00 72.00 esbelto 
14 0.081 13.79 86.21 circ. media 
1S 0.120 2.08 97.92 robusto 
16 0.150 4.65 95.3S robusto 
17 0.160 2.13 97.87 robusto 
18 0.160 ºº·ºº 100.00 robusto 

. ~ 19 0.150 00.00 100.00 robusto 
20 0.090 21.21 78.79 circ. media 
21 0.090 11.63 88.37 circ. media 
22 o.oso 00.00 100.00 esbelto 
23 o.oso 87.10 12.90 esbelto 
24 0.030 100.00 00.00 esbelto 
25 0.020 22.73 77.27 esbelto 
26 0.130 9.09 90.91 robusto 
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Figura4.2. Relación en pcirce~taje dei gasto que· s~le por el centro del vórtice Ov 

respecto al gastó !~tal Q~ para diferéniés valorés de circulación.· 
~.····:",-:!, :·-.·~:· ':.·:':} i'.' ' -~::· :-··;. ,' \. . ·.< 

En la.zo11aA;1donde la circ~lación;esibaja, la penetración de aire es 
controlada po~ ei g~si~ q~e sale a t;~vés del nÚcléo 'del.~ÓrtÍce . Cuando éste 
gasto es nienor del 10%1 de., g~sto totál, é1 vórtibe que se pré~é~ta es incipiente. 
Entre el 1 O y el 75% existe penetración pardal dé. aire en el núcleo y para va.lores 
mayores ai 7s% I~ p~neir~ción de'aire"es iotál. · • · · ·· 

Para la zona,B ·~vórtic,es con' cir~ula~iórÍ m'edia': cuando ~I gasto dél núcleo 
es cero, el vórtice presenta penetración parciar·~e aire la cual va aumentando a 
medida que .se in~r,e¡.;,enÍ~ e.1 ~alorde

0 

lá ciiculaciÓn. • P~ra un misnío valor de -
circulación, al alirnent~r ~lgasto enel~eli"ír~-cÍer~Órt~e~~urnent~ tambÍérÍ la altur~ 
de penetración cie<air"é en el núcleo, pasando el p~~¡J del vórticd. p~r diferentes 
formas; desde un •. esbelto . sinuoso en : la . punta,.· ha~ta su fo:ma final, con 
penetración conipleÍa de aire en el centro: .Ver fotos .14 ~ 16 .. Lo anÍe;ior, indica 
que el vórtice en esta zona, depe.nde tanto 'cie .la Circulación ini~ial como d.el gasto 
que sale por el cenfro del vórtice. 
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Fotografía No 14. Zona B, vórtice con penetración parcial de aire, sinuoso en la 

punta para valores de Ov entre 8 y 10% de 0 5 . 

Fotografía No 15. Zona B, vórtice con Ov diferente de cero para circulación de 

0.10 m2/s. 
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Fotografía No 14. Zona B. vórtice con penetración parcial de aire, sinuoso en Ja 

punta para valores de Ov entre 8 y 10% de 0 5. 

2Ci~0i'iii/."'~1;'~ 

q n" "'-arri!D> 
Fotografía No 15. Zona 8, vórtice con Ov diferente de cero para circulación de 

0.10 m2/s, 
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Fotografía No 16. Zona B, vórtice con penetración completa de aire para 

circulación de 0.10 m2/s. 

En la figura 4.2, se puede observar que para /os puntos en /os cuales la 

penetración de aire es total, al incrementarse la circulación en.un valor constante, 

el porcentaje de/ gasto en. el centro también se incre~e.nta en' e¿e mismo valor 

consta.nte. Esto permite suponer que al trazar una.línea recta por estos p~nÍos, e/ 

valor del gasto quesa/e por ~/ centro del vórtice .. aicanza hasta un 30% del gasto 
total. Para valores rrtayorés a este va/o~. e/.peftÍI ~e to~n'á esbelto. ·.·. 

Por.' U/timo, parn' 1i: zona ::e ~~ór!ic~;s .~on~ir2ui~cióri iAt~nsa-, para .. que 

exista penetración par~ia/ de aire, ei ~a~to que~al~ por e/ nÚde()de/ véirti.ce debé 

ser memÍrde/ 10% dei'gasto t~talde~descarga:obie~q'Je,-ést~gast~·~ea cero y 

. el que viene de la 2apa /imite s~a ,.;;<Í;imÓ. , En es!~ últiryio cas,~; ~/perfil del 

vórtice es robusto en la parte superior Y. trata de vo/\/ersé ~sbe/to ,en su punta. 

cuando 'º~ dos ga~tos son diierentes de cero, 1á penetración' de airé en e1 núc1~0 
es total. Ver fotos 17 'y 1 B. · · ·. 
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Fotografía No 17. 

47 



4.1.2 Punto de transición entre la zona rotacional y la zona 

irrotacionar.' 
. . . 

. . _ _· .. En lcis ensayos re~lizadosparalosdiferentes tipos de vórtices 

generados; s¡¡ intentó medlr el ;~dio q~esep~ra'las dÓs zonas de flu]o:< Esto. fue 
difícil de realizar;; y sólo erí uno ó. éfoscaso~; ·5~ pud~'.óils~,.;;,,ar que ~!valor de 

este radio era de 5 mm para vcírti~es ~sbeltos {d~'a¡)~oxillladam~n't~ 8 mm para 

vórtices de inÍensié!ad media: P"o~ oí~a parte, er valor Cíe ª.~e detepliinó l'!n forma 

analítica despejando este parámetro de_ la expresiÓnS , obteríiéridoseque: 

donde 

r 

g 

a 

a· 

altura de penetr~~ión de ;ire en el vÓrtice (m) . 

circulación en la; zona Írrota~io~al (m2/s) 

const8-nt~ gravi;aci~nal(~s2) .· 

radio (m) 

Los ~alores'.de circuiadÓn y alturas, fueron tomados de ias tablas 11, 111 y IV. 

La tabla 'IX y. la figura ~.3.· muesiran los válores encontrados de a para las 

diferentes tipos de vórtices clasificad~~;. Como se pu~cie vér a vada de 1 a Sn1m 

para vortii:es de 'circula-~ión' l:!aja, de 5 a 9 mmpara vÓitices de circulaCión media y . 

más des mrri J)arávKrtices ci~ ~ir~~¡~~ió~- i~te~s~'. l..~s • ~esUrtaé!os · c~inciden con 

los observados por Hopfinger y Gagne (1982), para uri vórtice. esbelto de 
circulación de 0.035 m2/s. · · · . 

48 



Tabla IX. Valores de a para los diferentes tipos de vórtices clasificados. 

Exp r(m2/s) a(mm) Tipo de vórtice Exp r(m2/s) a(mm) Tipo de 

No No vórtice 

1 0.68 44 robusto 26 0.10 7 in!. media 

2 0.3S 24 robusto 27 0.10 8 int. media 

3 0.09 6 In!. media 28 o.os 4 esbelto 

4 0.08 6 In!. media 29 0.14 9 robuslo 

s 0.07 s esbelto 30 0.14 9 robusto 

6 0.04 3 esbelto 31 0.11 8 int. media 

7 0.08 7 lnt. media 32 0.11 7 int. media 

8 0.26 16 robusto 33 0.11 8 int. media 

9 0.09 6 inl. media 34 0.07 s esbelto 

10 0.17 11 robusto 3S 0.09 8 inl. media 
--

·11 0.08 6 lnt. media 36 0.07 s esbelto 
--

::0.04 12 4 esbelto 37 0.08 8 inl. media 

13' 0.03 3 esbelto 38 0.12 9 robusto 

14 0.02 2 esbelto 39 0.1S 11 robusto 

1S 0.01 1 esbelto 40 0.16 11 robusto 

16 0.01 1 esbelto 41 0.16 10 robusto 

· 17 . 0.18 12 robusto 42 0.1S 10 robusto 

18- 0.12 10 robusto 43 0.09 6 in!. media 

19 0.10 9 robusto 44 0.09 6 inl. media 

20 0.13 11 robusto 4S o.os s esbelto 

21· 0.13 14 robusto 46 0.03 2 esbelto 

22 0.11 12 robusto 47 0.02 2 esbelto 

23 0.10 11 robusto 48 0.13 8 robusto 

24 0.11 12 robusto 

2S 0.10 9 int. media 
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Figura 4.3 . Valores. de a en mm para los perfiles de vórtices clasificados. 

- .· .- .· . . 

4.2 Efecto de la tensión superficial en el PE!rfil del vórtice a superficie libre 
' '. ·.' ·:;:;· ··-., .:::< ·.\-' :·.~- :~:;> > <-; _·./~ :· ·. ": ·"- ·, 

Para evaluar el efecto que "tiene la tensión .superficial en los vórtices, se 

deter.minó Ía •. superficie "1ibre·. del• peÍfil por· ~edior de•ecuac_iones~polinómicas_de 
segurício orcien ·Y° se ~'a"lcúló' ;rit~¡:;~s 1~ -;-u;,;~¡~i; media ;de·. cJrva'íúra. para 

encontrar iá . diferencia • de presión'. q~e se prE!~enia · d~bido ·~·· és_ta . fue~á. · ·· Se 
escogieron. tres fot~grafias de los perfiles más représeniatÍvos de. vórtices con 
baja circúlaciÓn, de _acuerdo a la clasificación encontr~d~ en el numer~I 4. 1. 

' ' . . -; -;_ ~ ., . : 

El ·proceso que se siguió para el análisis de cada· uno de estos perfiles fue 

el siguiente: 
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1. Los perfiles de las fotografías fuero11 digitalizados en una computadora 
IBM RT-PC; a través de. un programa llamado MAPEO elaborado en lenguaje C 
estandard, que utiliza el archivo PHIGS co~o traductor gr~fico. Laprecisión para 
capturar la imágen fue de una di·e~ miiésin\~' erítre punto y punto;'' en el cual el 
programa. transforma los púntos enpa(ej~s de coordénadas.'.en uri plano (~,Y). 
Las coorden.ad.as o~tenidas

0

en X, correspo~de~ ~·. Ío~dÍfeientis 'radios~ partir d.el 
centro del vórtice,' y. las' coordenadas erí Y; a'las alturas 'correspondientes para 
cada uno de estos radiós'. 

2 .. Po~• me~~o de un pr~grama. ela;or~do, e~ Q~ASIC, las .coo.rdenadas 
obtenidas' en el pla~o XY? se ir'~nst,ormaro~ a. la;>cdordE'l~adas. reah~s del perfil, 
relacionando la escala de la Íotrigr~n~·~rin 1á' e'~cála Ciei 'mlictJfo corréspondiente. 
Estas ~~orde~adaF ;e~les fÚeforí "aj&stida~ como ~urva·~ de .segundo· grado, 
siguiendo E'll criterio 'suge~icio''por~ ;\~;;ª; (19~5); de qué 'etperfil. de, la supertiéle 
libre del vórti~e es hipe;rbÓlica, ~xcepto. en. 1~ punta del vórtice donde· se asumió 
que la forma de ésta era 1a\1é'u~a esfera. ' ... . ' .. .. . 

3: Una vez obténido eÍ yperf~ ·~~I · ajustado. del vófoce, ;e hall~rnn .los 
radios de. c~rv~iu'ra 'v éi valor de 1a cGni~iuia mectia p~ra C:acia pa; de puntos 
ajustados: La Ciiférencia'de; presión obtenida 'par~ cii:o.016s·gr1t¿m, en la i,ntertáse·• 
agua-aire; sé obt~~o d.e I~ ecuacfÓ~ 14, y en la ¡ÍÚnta del vórticé' ha toilta el valor 

, '~' '. '. ,· . '· . ,. . -

2

ª IR:;. Al valor o~t~nido de h~. se Íe restó alturareal L1'.vórtice, teni;ndo en 

cuen,ta la ,,di;ecci~íl .• de, la.· fue~a ie'n cada~ uno, d.e.' ,los~ puntos y así obte.ner las 
nuevas co~rdenádá~ del perfil sin los efectos d~ la tensión superficial .. Por. último, 
se graficó el pe;fil real delvéÍrtÍée y el peifil del mism~ cuando ~=O, en el.cual se 
observa. la magnitud d~ las dif e~encias de altu;as •.de presió~. pára los modelos_ 
analizados.• Ver f~to~ 19,~20 y 21; y~ iigur~s 4.4~4.5\í4.6. . .e ~- • -·. 
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Fotografía No 19. Perfil del vórtice analizado en el prototipo. 
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Figura 4.4 Perfil del vórtice con y sin tensión superficial correspondiente al 

prototipo. 
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Fotografía No 20. Peñil del vórtice analizado en el modelo 1. 
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Figura 4.5 Perfil del vórtice con y sin tensión súpeñicial correspondiente al 

modelo 1. 
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Fotografía No 21. Perfil del vórtice analizado en el modelo 3. 
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Figura 4.6 Perfil del vórtice con y sin tensión superficial correspondiente al 

niodelo 3. 
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La Figura 4.4, correspondiente al prototipo, muestra que la. mayor 
diferencia que se presenta entre el perfil real y el peÍíil en el cual cr=O, ·es de~1.09 
cm para un radio' de o.13 cm: Así mismo para el modelo 1'. :figUraA.5,- esta 
diferencia es de 1 ;20 cm para un radio de o:oss cm:· lgUalmenté, par~ el modelo 
3, figura A.6, la diferencia ~s ele 2.os ~m pa~aurí racfio hastadio.071 cm. En .éste 
último caso, el p~'rfil para d=o, asúm~ ia f~rmade un bu'ib~ en. ia'punta del vórtice, . 
debido. al. c.ambio brusco de p~~skíne~· al cambia; ei pe!in de 'una tÓrma esférid a 
un polinomio de ~~gurídb grado.' cb~o ~e puede obs~::Va~. en los tres casos la 

:~:~:~:nl::~·~;i~!sq@~s~~ai~!Y:li ~·~ck:¡e~ie~\ ceií'iréi · de1·. vórtice .·Y·· va· 

Por otra parteo si s¡¡~analiza 1a·'~cu
0

ación 14. se tiene qu~ si ~1.áUmenta y 
Rz disminuye, la éUrvatura mediacy la diiér~nciá de présión:debicfaa la tensión 
superficial támbiél1' dismin~yen, • té~cÍÍe~do 'est~f úftima"' a 'ci.{s;¡pa~e~~r.·.· : Esto 
significa; que IJ,ara ~órtices .con penétrái::ión parcial· de ·aire, s,;empre ·existirá• el 
efecto de la ten;ión,superficialen:l.a 'puntadé1 vórtice: ~Unqüe esíe efect~ va a 
disminuir a nied,Ída qÜeaument~la

0

circulacÍón, es'deéfr. a' medida'que elpe;,il del 
vórticeü/ torne-;;;á~ robu~to:; sin e'n,i{á~9éi;isi, 1á ¡)éíléiración' <leí'air/ é~'ciiní¡¡'1é'ta: 
p~ra tod'os los. ~~~ós, el kt~6'to cies~pare~~'.' i:;to éonfirm~ la ieo;ia prop~está por 
Yildirim, ·et al .·c1!la1 ); quienes pÍaniéall q~é' par~ v¡¡lores m~~~re~ de cir~ulación 
de o.0033 m2/s, ,eL cual sé. ené~eniia 'dentro '•cie' lo~ ra~gos' probados 
experiníe~talm~nte ~qui-; I~ tensión superficial pró'ciuceuna g~an depresión en el. 
vórtice -é:omp~rado · c~n ~;,·Q''ci~ñdei.;a=o,, ~in éoíl~ic1ei;ar:í~s ~'etectós ·.vi~c~sos,. y 
que por lo tanto sÍ se debe i.E!ríer en .. cu~.niael ~fect~,Aela í~~siór¡ superficial para 
valores bajos de circúlación especiálmé'nte én el centro. del vórtice: 

4.2.1 Influencia del número d~ W~ber'. 

'como. se ~encionÓ:e~ e1 ;ección4,1:1 >e1 gasto i:iue sale por e1 · 
centro del vórtice disininuye~'ní~dÍda (¡'l.Je·i;~i~~ul<ición aume~ta. Para. vórt.ices 
esbeltos; es decir de baj~ cir~~l~ción,. la ártura de penei~ación de aire en el núcleo 
es cont~olada por este gasto. s;' 'el ga~to qÚe s~le pÓ~ el centr~ e~ muy pequeño, 
se presentan vórtices incipie~tes; y á medida que él ga'sío aume~ta el desarrollo 
del núcleo se incremenÍa. por tanto, IÓ más razonable e;s qu,e al an~lizar el centro 
del vórtice se co~sideren ú.nicamenté .las· variables que intervienen en el núcleo, 
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como son el gasto que sale por el centro: el ;~dio por el qu~ saÍe éste y la altura 
de penetración de aire. Sin embargo, para tener parámetros de compar~Ción con 
lo expresado por dlferentes autores, entre eÍlos Anwar, Daguett et al/Jain et al, 
entre otros,·. sé.determinaron ·ros núnieros'de.Reynolds y de \/'!i;}m. asi. como el 
Reynold~ radial exjlresado como Q/,;h; con~iderando ·ras mismas variables que 
inteivienen de ácuerdo a .ras e~resio'n~s s/1o'..conlos:v~l~r~s- obten.idos dela 
tabla IV .. El radl.o que se ~Íilizó fuede'l .S-cmcorre~pondÍenté ai Órifü:io de ~~lida 
en er prototipo y a;,; 'ames grflcm.; La'iablá x presecita ros r~:surtadÓs obtenidos. 

2 

3 

4 

5 

6 

- . 

Como s.e p~ede obseivaren I~ t~bla Xi para'vórtices de ~aja circulación, el 
número de Weber váríá aproximad~mente·enú'e 41. y ea;;páraiperfiles en los 
cuares 1as ciiferenéiás'de ¡,~E!sióri f>or.IE!rísión sull~rticiar no scíri maVbr;;~ ctE! .2 ~m. -

- -.-,;;·-,'""'~ -ce=--- --,,= ~. <;·'; .,,,,., 

Estos. val~res s'e. encuentran por 
0

cÍebajÓ del ·ra'ngo: en~ontrá~o por· Jain, et 
al (1978), en s~~ EÍl<perimentó;' ~º~ t~ntÓ se puede ~~nslde¡arque'dentro de éste 
rango, el efecto q~e sE! prÓiiu~e por tensió~ supérÍicial e-xiste, especial~enté en la 
punta del vórtice.; Por encima de de ésÍe rango el éfecto es mucho men'or y se. 
puede considerar d~spreciable: Por otra parte par~ R y RR mayores de 103, los 
efectos de tensión superficial desaparécen: •. . ' . 
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4.2.2 Análisis de las fuerzas que intervienen en la formación del núcleo de · 
aire del vórtice .. 

En un fluido que gira en torno a uneje,.se producen·principalmente 
dos tipos de fueiza: las de cuerpo y las; de súpe~cie.; 

:. -· .--.--: ,','. '-_'. .. -·- ._,., __ ·' .. /_ .. ·. 

En las fuer.;as de cuerp~, sfel ;sistemá~ir~ ce~ una ;Jeíocidad co~s.tante W, 

las fuerm de cuerpo q'üe inteíYienerÍ ~on!la ce;,tÍifúga, lá ~e éorioUs y ia;débida 
a la aceleración ang~lár: (~ornó la. aceler~ció.n angÜlar ~ii consiarite; esta' f.uerza. 
es nula. Lúueria de c~~ioH~ es;fúnciÓ'n 'de la velocidad radial, la cual en .el 
centro del •vórtice .iie~d~ 'a c~ro; por.1o;'t~nt~.•·. esta fuerza' se 'puede considerar; 
despreciable.. Sóloqued¡¡ la únicá f u'erzagiia'tori.a .d~'cuerpo ;que e~1 .la cent~ifuga 
y que enférmin'éis ~e u~a pre;ión ~on~ta~\e está dad~ p~r:' . . . 

.. ·... . :. w2r2 hw =dPw=--" . ., . 2g 

La LÍnic;fU~rza de superficie que in;;rviene e~ la debida a la tensión 
superflciál qÚe en iérminos de 1á cu'rvatura media, esta dada por: 

+:=h·,=~(~+:J 
al existir eq~ilibrio de estasclo~ fu~~ás:e~~~I ~erfil delvÓrtice enlá illterfase ~ire
agua, e igualando las e~pre~io~~s 23 y24 y despejan'd~ w se obtendría: 

.. -'.:~_· .. ·:·<:-- ._:.;:::· ¡ .»-· ·:;'.. ;.:._: 

•. w =tVd·pr~2~.~- . 

La expmsión anterior,:s~iien~q~e lavaria~i~n de la velocidad de giro en el 
centro d.el vórti~e e~ f~nció~ principal delaicfiferencia de pre;iÓndebida a la 
tensión superfici~L Esto lo co'~fir~a HoptÍnger, étal c1 sá2J, dicier:ido que éste 
giro en el centro, depende únicáménte ~el eqJiiÍbri~ d~ la ~u·p~rfi~ie de curvatura 
y del valor de la tensión s'up~rfiCrál,' los cuales ~en ~·mb~s conocido~ de forma 
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razon.ableme.nte precisa. Ahora bien, para radios muy pequeños, cercanos al eje 
del vórti.ce, 'donde óp" alca~za su máximo valor; la velocidad sería función 
únicamente delradio. Es. d~cir, si r tiende a éero w tendería• a infinito. Sin 
embargo, cua~do. r' a'rc'ánzá ~¡, .valor muy. éercano. ~'cero/ rá velocidad' sólo 
alcanza un vár~r'máxini'ri debido a l~s efedos dé difusión de ·ras fuerzas viscosas 
que ;etarda~ el mo~ii;,;~;,t; y qüe ~onc~ntrnn ia verticidad en ~na dista ricia radial 
muy péqueña. 

4.3 Concentración de la verticidad en ~I nú~leo 

•La cd~~~nÍradó~ de vorticida~c en ~I ·'.núcl~() ~el v~rtic~, así como el 

incremento dé la velocidad rotacional, están ~soci~das co~ elestrechamiento de 
laslineas vorticosas; en particular sino existen fronteras defricciÓn,cercanas a la 
superfici~Iibre ·del vórtice: ( Fafrel y cuC>íll~. 1981}: ·Por ~trn parte, I~ fuerza. del 
vórtice producido, - está relácionadá. con ·,a ~irc~JaciÓn i~pu~sta • y el.· cambio . de 
verticidad, ésta última concentrada a una distan'(:¡~ radial del orden de '(vlá)112, 

(Batchelor, 1970), El valor de á se d~ter'!Jinó despejando ésta, a partir de la 
expresión 21 y utilizando los datos de la tabla VII .. Es decir'· 

donde 

Wa 

V 

a 

(26) 

velocidad angúlar para un r~ (r~s) 
- ' J• • - , ~ 

distancia r~dial,fuera del núcleo de afre (cin) 

velocidad. an.gulár en. un pu~to dentro del ntlcleo de aire del vórtice (rps) 

viscosidád ci.~emátÍca (cm2/s) 

constante (1/s) 
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La tabla XI y la figura 4. 7, muestran los valores obtenid.os de (v/a) 112 para 

los diferentes. tip~s de vó~icés clasificados. ,,Como sé. obs13rva en la figura 4.7, 

para vórtice.s de. baj~ circulación.el valor de (vfo)1'~.varía -e11tre -1 y 2 mm, para 
vórtices• de ciicula'ciÓn• m'éé!ia' es de aproximad'a111ént~- 3 .111m 'Y de· 6 min para 
vórtices de circula~ió11··¡~t·e~sa:: J>ar; 10; tres tipos de .Jórtices clasificados, este 

valor aumenta·~ m'~dicl~ q~e ~um~nta la ¿ir¿Ülación 'y irn níenor qu~ I~ di~tancia 
radial. a· q~e -. sepa~~ 1{zo11a rotaé:ion~I '.dé ,la irroÍaciÓnal. , Esto impU,ca, que _la 
velocidad de giro.~~ laio~a rota~ion~í-~híamentéesi:Óñsta~te'p~r~ (v/~)112.s ¡ s 
a y no para valore~ cié'o $ r $'a ¿amo lopredice el diagrama dé Jé1oéidades del 

vórtice de Ranki~e.:Vei figura 4.B\ 

TabÍaXI. Va:lores d~ a!(1/~)> 

.·No r.(m2/13) w; (rps) ' ró (cm) w0 (rps) a-~· (y/a)112 
-

----1• -•- • --1·-·· , (1/s) (mm)--
. . .... -

1- - ,--
0.14 

1-
-- 26.71 2.30 / _6.sá ·, o_,03_1 , 5.68 

2 o .. 13, . 26.71. 2.30. ·.6.52 0.031 5:68 

3 o._14,, 2.30 .• 6.94 ' 0:029 ,_ s,87 

"Úo• 6.56 0;031 5.68 
·-· 

4 y ci.14 -

5 ¡·t o:-14':.· ·i26.71 2:3.o • ~6.7ci .-.1'0.030 . s.78 

6 o,os , 87.40 1 3.so .·_. '0.88 ·_' Ó.275 1.91 

7 o:os . 87 :40 3'.ao . '0.97 .-. o.2s_o 1 2.00 

8 - ·= o:os' . ' 87AO ~ - 3.80 :_·, O. 98 - - éJ.2so. 1 , -, 2.oo 

9 _0.04 87.:40} ;;3.80 ···0.73. 
.. 

_,1- 0.332, 1.73. 

10_ -,. º·ºª 1 87.40 4.:16 •. ·0.91 · 0.230 .2.10 

11 1 o.os 87.40 3.50 .. 1-03° 0.280 · ... 1.90 

12 0.08 1 s6.áo s.oo 0.83 0.11 3.00 -
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Figura 4.7 Valores de (vla.) Ú2 para los diferent~s;ip¿s de vórtices clasificadbs. 
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1 

~
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: . ¡; ' . 
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1 .. 

Figura 4.8 Diagrama real de velocidades tangenciales en uri vórtice combinado 

de Rankine. 
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Por otra parte, para determinar el cambio de verticidad a lo_ largo del perfil 
del vórtice, se aplicó el teorema de Pappus-Guldinus, él cÚal rela~iona el cambio 
de circulación sobre el área que forma la verticidad a lo largo del eje z. . Por 
continu.idad y por .e( teor~ma • de . Kelvin, 1!1< ckculación permanece 
aproximadamente consta~te;·¡¡. ~~n~s qu~ exi~ta. úna fuerza 'externa; qu~ haga 
que tanto _la ve106idad r~tacionalAmo la'~ortÍcidad se incrementen. En es!~ 
caso, como; la vo'rticidád, ~~ la qúe ciímbla; la éircü.iacfón 'varia e.n'e1 ceniro .del 
vórtice.\ La figÚra' 4.9,f pres eh la un esquema• de la v;riacl~n .• de vorticidád para 
diferentes 'j,rof~ndicÍades 'de un pe'm1 c!e ~órtÍce d~ Ílaja:birc~lación.· L'.a tabla ~11 
presenta tos vaÍor~~ i~óricos y real~; obtenidos cie:vcirti~idad pá;a este tipo de 
vórtices: ·.Corno se observ¡;¡ 'tos' iesuÚado~ presenÍan ~angos de. distorsión 
aceptables para las'velo~id~dés ~-bÍenidas muy c~rc~ al ~je del vórtice. 

. ' - . . 

Tabla XU · \falores teóricos y realesde ito~icidad: . 

. corte 

A-A' 

8-8' 

C-C' 

(v/a)112: 0.19 cm 
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----------'!'---------__.... C.or1e. e-e· 

Figura 4.9 Esquema de variación de verticidad en un vórtice combinado de 

Rankine. 
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CAPITULO S. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Muchos autores han · prdpuesto ecuaciones. para describir los vórtices en 
términos de los. números adimensionale~· que :dominan el flujo, y las 
características d.e los mismos pueden ser'expresadas de·acUerd() á laaltura de 
penet~acióñ de áire en ~I núcléoo tal es el caso de Daggéí:etaY(1974J>Jáin, et. al 
(1978), Farrel y Cuomo (1981). entre otró.so q~i~·~és r,el~ci6nan, los parámetros 
más s.ig~inc~tiv~s qÜe enla~an' ~r'; profotipo ~en ;~I ~odelo en la formación de 
vórti~es a ~uiierticie' iibr~: sin embargó,. aún ño se tia logrado estab1e_cér una 1ey 
apropiada· piua' es<::alarJós.-vórtice.s,· ya 'que las técnicas. para· superar -estos 

efectos prÓbablerriente n~ e_xi~ta_n. 

En>los ei$erillle~td~ r~alizados en .el transcurso efe este .. 'trabajo, la 
cir~ulació~ y el g~s-t~_;d~:ci;~c~rg;;:so~ los parámetro~ de mayor ¡;ontrol ..• Con 
base en la variación cf~·~sios; se i:lasificaron tres tipos de vMic~s de acuerdo a 
su intensidad, y ~ si el ~fe~to dominante en. lá formación de los mismos es la 
circulaÓión º•la ciés'~~rga de fondo. Se confirmó que •el ga~toque•sale ·por el 
orificio del tanqu~;· tiene. dos· componentes: uno que sale po.r él centró del ~ó~ice y 
otro que ~ie~é por 1~· capa límite en el fondo, y que la pra'porció~ d~ ~stos dos 
varia de aéuercio al tipo de vórtice que se genere. 

< -· ,· ·- .·- '~'- -

A lo lar~o de todo el perfil del vórtice se presentan o_nda~ -d~n~~inadas 
por algunos autores ondas inerciales-, cuya formación probablemé~t~'.se ~elian a 
las diferencias de presión ocasionadas por la única fueiza~-de c~eipa:(fúerza 
centrífÚga). y a la fuerza debida a la tensión superficial,camba~·funciÓJ1 de la 
ci:;-~~t~r~ciei p~rfíl. Para analizar los efectos. dee~cala,de:bidos -~·.•1~'ten~íón 
superficial en los vórtices, se calcularon las diferencia~ _deprésió~ debidas á'esta 
fuerza, determinando la superficie libre del perfil por me di.e{ de. ecuaciones de 
segundo orden y la variación de la superficie media de ~urv~tll/;, lo c'ual ti'io c~mo 
resu.ltado que para vórtices con p~netiación p~rciaf de aire; .siempre existirá el 
ef~cfri de tensión superficial especialmente en ·1a· 'pUnta .'éie1 vórti~e. y que este 
efecto disminuye a medida que se aumenta Ía circulación: es decir, cuando el 
perfil ·del vórtice se torna ~ás: robusto. Es.to confirma la· teoría propuesta por 
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Yildirim, et al (1981), ,quienes plantean que para valores bajos 'de circulación, la 
tensión supeñicial produce una g;an depresiónen el vórtice -comparado ~on 'uno 
donde esta fÚerza'es c'ero-, siri considerar los' efectos viscosos, y que' por' lo tánto 
si se debe tener en c~e~t~ el efE!~t<l.'cie'tensiónsupeñiciaf para \/afores bajos. de 
circulación especÍ~imerÍt~ en el c~riíro cf~I vórtic~ s'in ~¡;,bárgo; si la penetración 
de aire es.comple.~a.'par~ todos iéi{ca~~s 'ér eféctod~sap~ré~e t~tarrílénte.Jse 
encontró que el númeroide' Weber par~. el c~al .'existe inf,IÚencia por tensión 
supeñicial.~a~ia e·~tie '41;y 68; p~ra·v.aloreside ciréura~Íó~ hasÍa•.cte ó.o?s m2/s. 
Por, encima' de esto~.valo~es,•asi com,cipaia'valoresde,Reynolds. ,{¡'ayeres .de 103,· 

el efecto por tensión supe'rticial se puede'considerar despre'i:iable. :··. ,• . 

La ~;nci~tiaciÓd~e r¡¡,vartici~a~(en,el,llúclepde(vÜfc~, así. como. el 
incrementó' de la v,eroéii:laed.· rotacionaf;cestán ,asocia~as' con, el :estrechamiento de.· 
las lineas vortiéósas; en particu'lar si no é.Xisten frcniera~ de fricción 'cercanas a la. 
supeñicie libre cfe,Í •vórtice. ,·La; veléicidád de gÚo .en· Ía zona rotacional, sólo 
alcanza un varo¡ rnáxi~o debido a los 'éte6taitcie'difusión de las fue~ás viscosas . 
que ret~rdan elrno~in1ient()E!rl el. cenlr() del \iÓrtice, y que concentr'ii~' rivClrtÍcid~d . 
en un filamentoqué'se'prolon'ga"hasta '~descargada fondo en cJi~táncias muy. 
pequeñas, que ·vádan e11tre 1 yS mm' dep'encliendo del Íipode~órti~e generado. 
Esto implica que esta velo~idad e~'const~nte para(vÍa)1i2 s r s a; y n'o para Os r 
s a como 'º predÍce el diagrama 'de vei~cidades del vórtice de Rankine: Los 
valores de vorticid~d é~éontrados'exPerimentalrriente, concuerdan muy,blen con 
los calculados ieÓricame~te: 

En resumen: y de acuerdo a la intensidád de.fa circulación, se presentan 
vórtices con fas sigÚientes ~aráaeristicas, pa;~ fClS cuales se analizan fes efectos 
de tensión supeÍficial: 

_,:,;o'-'--'----- C'O_-· 

. vórtices de baja cÍr~ulacÍón: E~ ;este tipo de vórti~es; la circulación varia 
hasta 0.0,75 .m2/s; la f9rm,ación 'del ~is~o es indudcia por el g~sto de de~carga en 
el fondo; la boca del.peñil es, estilizacia{el g~sto qUe sale por el centro cier vórtice 
contra.la la aiturade'penetración.cle aire .en·el núcle~,Y a~~dida .que•ésta 
a.umenta el vórti~e se torna' má~ fin~; rÍ~ga~do ~n.algunos casos a éomiertirse ~íl 
un pequeño fila,,;~nto; rá distancia clef ej~ al punía de Íiansición entre la zona 
rotacional e irrot~cÍorial -a-: varía ele 1 a S mm apioximadarn'ente .. Aquí, se 
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encontró que para los. perfiles de los vórtices a.nalizados en lo.s tres modelos, el 
vórtice es dominado por la tensión superficial para diferencias de. alturas de 
presiones no mayores d~ 2 cm y dlstanciasradiales que' va dan entre o:?. y 1.3 
mm, valores que s~ encuentran por d~bajo de los' citados por Eéhávez (1992). En 
estos vórtices/lo~ ef~ctos vi~cosos son mayores debid?.'~'la con"cen.fra¿ión de 
verticidad en ~I núbleÓ la cUai al¿a~za v~1o'r'és h'asta de' 100 rp.~ p~rá valores de 
(vla)112 qU~ no sof:>fepa~an los.2 mm:•.··.· 

.• ·. Vórtl~es• de'~iriul~ci~~ media: Est;. tipo de vórtic~, es· el . resultado· de. la 

combinación. d•e uíl ·vórtice· robUsto • ~u anda ~omina. la ciÍculación; y un• vórtice · 
esbe.ltó· donde domina,Ja'ctescárg'a; y~.~ •. Pertif;e ~~proxima;fojs ~. JÓs vórti~es 
generados ~n I~. realid.ad.'; La é:ircui~ción varía

0

'.apro~imadameílte entre CJ:D75 y. 
o.1'1s. •m2/s; .el vórtice .es·. índu'cidó-'t~nto 

0

pOr·I~· cfrculaci,ó~··.c.omó'porel ga~to 'de. 
~alid~ e'n el fÓndo y la~fo~ília defperÍHes més rob~sía .. El 'gasto qÜe 'sale.por el 
centro del vórtice disminuye -comparado con uno de baja circulación:; Ja· distancia 
a va;ía de 5 a .9 mm; Ja verticidad i~mbién,disminuye ,y el efecto. pÓr tensión 

superficial púecfe coíisi9erárse despreci_abl~ .. 

Vórti•c:~ ~e •circulación i~ten~a: Se. pres~ntan en flujos totalmente 

turbulentÓs; El efect.o domiri.ante es) a cir~ul~ción Ja ~Úal ~s niayÓr de 0.11 Ei m2/s; • 
el cuerpo es totalm.ént~~robusÍÓ.Y 1'a boca de( v~rti~e e~ muy ';¡biEÍrt~;'.el gas'to qÚe 
sale.por.e1.·é:entici .~óloalcan~au~ 10% d~Jgasto total'y é~·1~.m~yoría.de los 
casos Ja ~enetr~ciónde.aJ;.e, e~toi~i. éx~epto'éua~déi no existe g~~tÓ- d~~alÍda en 
el fondo; Ja 'é'on~~nir~~ión'cie Ííorti~idad es ;;;Úy baja y no ~xi~ié 'infru~ncia por 
tensiórí S~pÉÚficiál. :.; -;· ... \ · . ,_,_ ! .. ·:· .,::·,· -

Para fi~a·li~ar; aunque aún no se; ha dicho la úitima:palabra sobre Jos 
efectos de escala· d~bict~ a:la 'iénsión su'perficiá·l.en;Ía modeiación °de vórtices; 
cabe ,seÍia la~~ qu'e ·¡~~ ; mediciÓnés obte_ílictas,'eri:~ este e trabafó'"r:i~r~c -¡~; ~~atro 
modelos ensáyadC>s;·'arrÓjan resúltadÓs~uy consisi.entes, y permiten .suponer que 
al analizar Ja superficie libre del 'perfil del vÓrÍiéé e irÍtroducÍr uri ;adio .mííiiní~ de 
curvatura c~rno una, ~a~i~ble depeílcliEmte 'adicional para eJa1uar: Jos efect~s de 
escala debidos á:esta fuerza, como losÚgieren Farrél y Cuoinó (1981), son un 
buen indicio ~n .la investigacitmde est~· tema. ' PÓ~ ello/sé recomié~da realizar 
ensayos en modelos diseñad.os en aira~ e~calas de a~uerdo a Ja le:/de similit~d 
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de. Fraude, en Jos cuales se varíen los parámetros geométricos; se tenga en 

cuenta si el efecto dominante en la formación.del \/órtice'es la des~arga del fondo 

o la circulación; y rnecfir con mayor precisión la velocidad de rotación en el núcleo 

del vórtice, utilizando técni~as de rnediéión' rná~ avan'zacÍas :corno éárnaras de 

filrnadón de aUa v~locidad:· rayo~ láser, entre otros-•. para Óbte~ervórtices •tipos 
con formas de perfil dÍstinias' y 'pb"der así analizar el efectó de ten~i.ón. superfic,ial 
con la técni¿a aquí usada .. 
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