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Abstract— Climate change has intensified torrential flows and floods in Peru, increasing the vulnerability of affected regions and causing
serious damage to infrastructure and communities near rivers. This work evaluates a teardrop-shaped hydraulic dissipator through
experiments in a laminar flow table and simulations in Autodesk CFD, analyzing its performance under laminar and turbulent flow conditions.
The results show that the dissipator effectively reduces flow energy, with velocities ranging from 14.60 cm/s in laminar flow and 19.38 cm/s
in turbulent flow at its most critical points down to 0.01 cm/s. This analysis demonstrates how the geometry and orientation of the dissipator
directly influence its effectiveness, highlighting the potential of dissipators to protect infrastructure against erosive forces in river channels.
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Resumen— El cambio climdtico ha intensificado los flujos
torrenciales y crecidas en Perii, incrementando la vulnerabilidad de
las regiones afectadas y ocasionando graves daiios en
infraestructura y comunidades cercanas a los rios. Este trabajo
evalua un disipador hidraulico con forma de gota mediante
experimentos en una mesa de flujo laminar y simulaciones en
Autodesk CFD, analizando su desempeiio bajo condiciones de flujo
laminar y turbulento. Los resultados muestran que el disipador
reduce eficazmente la energia del flujo, con velocidades que van
desde los 14.60 cm/s en flujo laminary 19.38 cm/s en flujo turbulento
en sus puntos mds criticos hasta llegar a los 0.01 cm/s. Este andlisis
demuestra como la geometria y orientacion del disipador influyen
directamente en su efectividad, destacando el potencial de los
disipadores para proteger infraestructuras frente a fuerzas erosivas
en cauces fluviales.

Palabras Clave: Autodesk CFD, disipador de energia, mdquina
de flujo laminar, vortice.

I. INTRODUCCION

El cambio climatico ha intensificado fendémenos
hidrolégicos extremos como inundaciones, sequias y flujos
torrenciales, generando impactos significativos en la
disponibilidad de recursos hidricos y en la infraestructura
hidraulica. En paises como Peru, el deshielo de glaciares y la
variabilidad climatica afectan de manera directa la
sostenibilidad de comunidades y sectores clave, incrementando
la vulnerabilidad frente a estos eventos. Estas condiciones
resaltan la necesidad de desarrollar soluciones técnicas
efectivas que mitiguen los dafios asociados a flujos de alta
intensidad, protegiendo tanto a las poblaciones como a las
infraestructuras estratégicas del pais [1][2].

Frente a estos desafios, los disipadores de energia
representan una solucion prometedora para gestionar caudales
extremos. Estas estructuras reducen la energia de los flujos
mediante procesos como friccion y choque hidraulico,
estabilizando las condiciones aguas abajo y minimizando
riesgos de erosion. Su desempeiio puede evaluarse y
optimizarse mediante herramientas como la dinamica de fluidos
computacional (CFD), que permite modelar parametros clave
como velocidad, presion y energia, adaptando los disefios a
distintos escenarios [3].

Estudios recientes han demostrado que las simulaciones
CFD, particularmente en modelos tridimensionales, son
esenciales para analizar y mejorar la eficacia de los disipadores
de energia. Estas herramientas permiten identificar patrones de
flujo, evaluar distribuciones de energia y optimizar la entrega

del flujo, factores criticos en el disefio de infraestructuras
hidraulicas sometidas a flujos intensos [4].

Fig. 1 Disipador de energia hidraulico compuesto por bloques de concreto
dispuestos en una seccion de canal de desagiie (Fuente: Fabricum PUCP)

II. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

El objetivo de este trabajo es disefiar y analizar un modelo
de disipador de energia con forma de gota, capaz de disminuir
la energia cinética generados por torrentes fluviales intensos,
asegurando la proteccion de infraestructuras hidrdulicas como
canales y cimientos de puentes. Para ello, se evalua el
desempeiio del disipador bajo condiciones de flujo laminar y
turbulento mediante experimentos en una mesa de flujo laminar
y simulaciones realizadas en Autodesk CFD. El estudio incluye
el analisis de parametros clave como velocidad, presion y
nimero de Reynolds, comparando los resultados
experimentales y simulados para validar la efectividad del
modelo y explorar su potencial aplicaciéon en escenarios reales.

ITI. MARCO TEORICO

A. Autodesk CFD

El software Autodesk CFD, desarrollado por Autodesk,
simula el flujo de fluidos y la transferencia de calor, siendo
usado en diversas industrias como la automotriz y la
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aeroespacial para optimizar disefios antes de construir
prototipos fisicos [5].

Las simulaciones CFD predicen el comportamiento de
fluidos como aire y agua, proporcionando una comprension
detallada del comportamiento del flujo mediante calculos
matematicos predefinidos y las ecuaciones de Navier-Stokes y
Saint Venant. Con el avance tecnoldgico, el CFD se ha vuelto
esencial, permitiendo a ingenieros analizar variables como
viscosidad, velocidad y temperatura bajo condiciones
operativas especificas, facilitando la obtencion de resultados
precisos y eficientes [6].

B. Autodesk Inventor

El software Inventor de Autodesk es un programa CAD
especializado en modelado, simulacion, visualizacion y
documentacion mecanica en 3D, que integra datos 2D y 3D en
una unica plataforma. Permite validar la forma, el ajuste y la
funcionalidad del producto antes de su fabricacion, ofreciendo
herramientas de modelado paramétrico, edicién directa y
modelado de forma libre, asi como capacidad de traduccion
multi-CAD 'y soporte para archivos TrustedDWG,
incorporando informaciéon de fabricacion directamente en el
modelado 3D [7].

C. Ecuacion de Navier Stokes

Matematicamente el movimiento de un fluido se describe
mediante las ecuaciones de Navier-Stokes, que son
fundamentales en la dindmica de fluidos. Segun los principios
de la mecéanica newtoniana, estas ecuaciones deberian permitir
determinar el comportamiento futuro del fluido con precision a
partir de su estado inicial. Sin embargo, a pesar de notables
esfuerzos y avances en este ambito durante mas de un siglo,
hasta ahora este determinismo no ha sido demostrado
matematicamente ni refutado [8].

DV

pD—t=—Vﬁ+p§+uV217 ........................................ (1)

p = Densidad del fluido (kg/m?)

V = Vector de velocidad

t = Tiempo

VP = Gradiente de presion

g = Vector de la aceleracion de la gravedad
V2 = Operador Laplaciano

u = Viscosidad dinamica

D. Numero de Reynolds

La transicion de flujo de estado laminar a turbulento
depende de factores como la geometria, rugosidad de la
superficie, velocidad del flujo, temperatura y tipo de fluido.
Osborne Reynolds demostr6 que el régimen de flujo se
determina por la relacion entre las fuerzas inerciales y viscosas,
representada por el nimero de Reynolds, un parametro
adimensional. El flujo en canales es laminar si el nimero de
Reynolds es menor a 500 y turbulento si lo supera. En flujos
laminares, las lineas de corriente son casi paralelas, mientras

que, en flujos turbulentos, dominados por fuerzas de inercia, las
lineas de corriente se vuelven cadticas y desordenadas [8].

Re = Numero de Reynolds.

p = Densidad del fluido (kg/m®)

V = Velocidad del fluido (m/s)

D = Diametro interior (m)

u = Viscosidad dinamica del fluido (Pa. s)

E. Ecuacion de la energia

En flujos de canales abiertos con liquidos de densidad
constante, la conservacion de la masa en un flujo estacionario
sigue la ecuacion de continuidad. Esto significa que el producto
del area de la seccion transversal del flujo y su velocidad
promedio a lo largo del canal permanece constante, aunque
ambos factores pueden variar. Para calcular la energia total del
flujo con respecto a un nivel de referencia, se considera un
punto en el fluido donde se combinan la altura, la presion
hidrostatica (con respecto a la superficie libre) y la velocidad,
lo que da como resultado la energia total en funcion de la altura,
la presion , y se determina la velocidad en ese punto [8].

2 2
:—;+%+Zl=:—;+%+zz+hT ................................. 3)
v1 = Velocidad entrada (m/s)

v, = Velocidad salida (m/s)

P = Presion entrada (Pa)

P> = Presion salida (Pa)

z1 = Elevacion en la primera seccion

7> = Elevacion en la segunda seccion

g = Gravedad (m/s?)

y = Peso especifico (N/m?)

hr = Pérdidas totales

F. Fuerzas de arrastre

La fuerza que un fluido en movimiento ejerce sobre un
objeto en la direccion del flujo se llama arrastre. El cambio en
la direccion del flujo muestra la fuerza de arrastre. Hoy en dia,
los dispositivos modernos llamados balanzas de resistencia
utilizan vigas flexibles con galgas extensiométricas que
proporcionan mediciones electronicas precisas. Aunque
generalmente se considera una fuerza indeseable por su
asociacion con la friccion, en ciertos contextos, la resistencia
puede ser positiva porque contribuye a la creacion de
turbulencias las cuales resultan en una pérdida de energia para
el fluido [8].

2
FD=CDx AL e 4)
2

FD = Fuerza de arrastre (N)
CD = Coeficiente de arrastres
A = Area frontal (m?)
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V = Velocidad del fluido (m/s)
p = Densidad del fluido (kg/m?)

G. Separacion de flujo

Un fluido se comporta de manera extrafia cuando fluye a
gran velocidad sobre una superficie curva. A medida que
aumenta la pendiente de la superficie, el liquido continta
adhiriéndose facilmente; sin embargo, si se hunde, puede
resultar dificil que se pegue. Cuando la velocidad es lo
suficientemente alta, el flujo se separa de la superficie, un
fenomeno llamado separacion de flujo. Esta separacion puede
ocurrir en liquidos o gases y depende de factores como el
nimero de Reynolds, la rugosidad de la superficie y las
fluctuaciones del flujo libre, aunque su ubicacion exacta es
dificil de predecir sin cambios abruptos en la superficie [8].

H. Efecto Von Karman

También conocida como calle de vortices Von Karman, es
una secuencia de vortices que se forma cuando un fluido, ya sea
liquido o gaseoso, fluye sobre objetos o perfiles poco
aerodinamicos con un eje perpendicular a la direccion del
movimiento de fluidos. Este fendmeno se caracteriza por la
formacion de dos cadenas de vortices detras del objeto, siendo
la rotacion de los vortices en una cadena opuesta a la rotacion
en la otra. La observacion del carril de vortice se limita a ciertos
nimeros de Reynolds, y las dimensiones del carril dependen del
tamafio del objeto, con una relacion lineal entre el ancho de la
calle. y la distancia entre vortices adyacentes [9].

Como es comun en flujos turbulentos, el objeto
experimenta resistencia debido a la formacion del carril de
vortice, y esta resistencia aumenta a medida que aumenta el
ancho del carril. [9]

1. Modelo de turbulencia SST k-omega RC Hellsten

El modelo de turbulencia SST k-omega RC Hellsten,
desarrollado por Menter en 1993, es un modelo de viscosidad
turbulenta de dos ecuaciones ampliamente utilizado. Combina
lo mejor de los enfoques k-omega y k-epsilon, lo que permite
su uso en la capa subyacente viscosa sin funciones de
amortiguacion adicionales y evita la sensibilidad a la
turbulencia de entrada. Es eficaz en gradientes de presion
adversos y flujos con separacion [10].

J. Ecuacion de Saint Venant

Las ecuaciones de Saint Venant, formuladas en el siglo XIX
por Saint Venant y Boussinesq, son un modelo simplificado
para flujos en canales unidimensionales, derivado de las
ecuaciones de Navier-Stokes. Estas ecuaciones surgen al
promediar las ecuaciones de Reynolds tridimensionales en la
seccion transversal del canal, bajo el supuesto de presion
hidrostatica. Incluyen la ecuacion de continuidad y las
ecuaciones de momentum, omitiendo la ecuacion de energia
térmica y la de estado al considerar densidad y temperatura
constantes. Asi, las ecuaciones de Saint Venant simplifican el
modelado de flujos complejos en canales, enfocandose en los
efectos més relevantes [11].

K. Mesa de flujo laminar
La mesa de flujo laminar, basado en el aparato de Hele-

Shaw, consta de dos hojas de vidrio separadas, permitiendo un
fluyjo laminar bidimensional libre de turbulencias. Incluye
tanques de entrada y descarga, sumideros y fuentes
configurables, y un sistema de visualizacidon con tinte para
analizar patrones de flujo. Puede modelar sistemas fisicos que
cumplan la Ecuaciéon de Laplace, como flujos de calor
bidimensionales o el comportamiento de acuiferos, ofreciendo
una aproximacion precisa del comportamiento de un fluido
ideal [12].

IV. METODOLOGIA

En la figura 2 se puede apreciar un diagrama de flujo el
cual demuestra la secuencia de pasos para poder realizar las
simulaciones del presente trabajo.
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Fig. 2 Diagrama de flujo para la elaboracion de las simulaciones en Autodesk
CFD

A. Diserio del modelo experimental

El modelo utilizado en este trabajo se disefié en Autodesk
Inventor con base en la geometria de una gota de agua,
incorporando figuras geomeétricas elipsoidales para optimizar la
disipacion de energia. Las dimensiones especificas del modelo,
mostradas en las Figuras 3 y 4, fueron seleccionadas en funcion
de su compatibilidad con las dimensiones de la mesa de flujo
laminar y la superficie de prueba.
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Fig. 3 Dimensiones de las figuras que crean el modelo en mm.

128.42
113.25

109.11

Fig. 4 Dimensiones generales de modelo terminado en mm

Se fabricaron 13 copias del modelo en madera
contrachapada con una altura de 18 mm, las cuales se pegaron
a una base de acrilico de 750 mm x 495 mm. Este material se
eligio por su rigidez y resistencia al agua.

750

Fig. 5 Modelo posicionado acrilico para su uso en Autodesk CFD

B. Configuracion de simulaciones en Autodesk CFD

El modelo disefiado fue integrado en Autodesk CFD
utilizando la herramienta patch, la cual integro los modelos
individuales a una superficie de las mismas dimensiones con la
cual se realizo la experimentacion en laboratorio, configurando
los 13 modelos como obstaculos dentro de esta.

Para las simulaciones, se definié un mallado con un tamaro
de 0.5 mm, buscando un equilibrio entre la precision de los
resultados y el tiempo de procesamiento. Las condiciones de
contorno incluyeron una presion de entrada de 30 Pa y una
presion de salida de 0 Pa. Ademas, se empled el modelo de
turbulencia SST k-omega RC Hellsten, seleccionado por su
capacidad para manejar flujos con separacion y gradientes de
presion adversos.

Basandose en enfoques similares de mejora geométrica en
estructuras hidraulicas, se planteé la siguiente propuesta.
Inspirado en estrategias como las de [13], quienes afnadieron
apéndices geométricos en escalones para mejorar

significativamente la disipacion de energia y reducir riesgos de
cavitacion, este trabajo propone una geometria alternativa
basada en la forma de gota como medio de optimizacion
hidraulica.

Fig. 6 Fotografia de modelo elaborado con madera contrachapada

C. Preparacion de experimentos en la mesa de flujo laminar

Para las pruebas experimentales, se utiliz6 una mesa de
flujo laminar que permite observar el comportamiento del flujo
en condiciones controladas. La superficie acrilica, con los
modelos adheridos, se limpié exhaustivamente antes de cada
prueba para evitar interferencias en las mediciones.

El flujo de agua se analizd bajo las siguientes condiciones:
1)  Flujo laminar: velocidad controlada para garantizar
un nimero de Reynolds menor a 500.

2) Flujo turbulento: incremento de velocidad para
superar el umbral de transicion y observar la generacion de
vortices.
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D. Relacion entre simulaciones y experimentos

Los resultados obtenidos en las simulaciones sirvieron para
validar las observaciones experimentales, comparando
parametros clave como velocidades, presiones y la ubicacion de
las turbulencias. Esta relacion permitio identificar las
limitaciones de cada metodologia y reforzar la comprension del
desempeiio del disipador.

V. RESULTADOS

A. Caso con flujo laminar

Se comienza realizando las pruebas experimentales para
este caso en la mesa de flujo laminar de esta manera se podra
realizar los calculos de la velocidad, temperatura y didmetro
hidraulico para poder obtener el numero de Reynolds
correspondiente.

Como se puede ver en la figura 7 vemos la creacion de lineas
de corriente casi paralelas debido a su condicion laminar.

Fig. 7 Proceso de experimentacion en mesa de flujo laminar para caso
laminar.

Para llegar a obtener los datos del ancho y la altura se toman
en cuenta para el ancho la seccion interna de la mesa de flujo
laminar y para la altura es en base a la altura que llega a alcanzar
el agua al momento de fluir por el modelo experimental, luego
se procede a hacer los calculos.

Tabla 1
Diametro hidraulico para caso laminar

Tabla 2
Tiempo promedio de subida del agua para caso laminar

Altura Tiempo A (s) | Tiempo B (s) | Tiempo C (s) | Promedio de
acumulada tiempo (s)

(m)

0.01 36.56 27.20 36.32 33.3600
0.02 27.03 35.74 3247 31.7467
0.03 35.17 33.77 35.16 34.7000
0.04 34.17 35.44 32.44 34.0167
0.05 34.96 3239 32.10 33.1500
0.06 32.80 31.92 30.22 31.6467
0.07 32.03 30.27 34.32 32.2067
0.08 29.60 34.35 29.65 31.2000
0.09 26.90 30.10 27.43 28.1433
0.1 27.48 26.64 26.99 27.0367

Ademas, se realizé el célculo del area del compartimento
en base al ancho y largo del espacio y como altura se tomd en
cuenta 0.01 m y en base a ese volumen se podra obtener el
caudal y por consiguiente la velocidad del agua.

Tabla 3
Volumen de agua ingresada

Ancho de Largo de Altura de agua Volumen de
compartimento compartimento (m) agua ingresada
(m) (m) (m)

0.60 0.09 0.01 0.000558

Entonces con los resultados del volumen se podra obtener
el caudal y por consiguiente el valor de la velocidad de entrada
del agua cada 0.01 m que al final se tomara un promedio de esta.
Para ello se tomara los valores obtenidos del area de entrada del
agua, promedio de tiempo y volumen de agua ingresada de las
tablas 1, 2 y 3 respectivamente.

Ancho (m) | Altura (m) Area de Contorno del Diametro
entrada del area (m) hidraulico
agua (m?)
0.495 0.003 0.001485 0.501 0.011856287

Luego para el calculo de la velocidad se tomo6 en cuenta el
aumento en el nivel del agua que cae en el compartimento del
que dispone esta maquina al extremo opuesto de los puntos de
descarga, midiendo este aumento cada 0.01 m y contabilizando
el tiempo el cual tardaba en llegar a cada marca, se usaron tres
temporizadores en paralelo para que cada uno realizara el
calculo del tiempo independientemente y asi poder obtener un
valor mas parejo del cual los tiempos obtenidos se pueden ver
en la tabla 2.

Tabla 4
Velocidad promedio de entrada de agua para caso laminar
Volumen de | Promedio de Caudal de Area de Velocidad
agua tiempo (s) entrada (m%/s) entrada de de entrada
ingresada agua (m) de agua
(m’) (m/s)
0.000558 333600 | 0.0000167266 | 0.001485 0.01126
0.000558 31.7467 | 0.0000175766 | 0.001485 0.01184
0.000558 347000 | 0.0000160807 | 0.001485 0.01083
0.000558 34.0167 | 0.0000164037 | 0.001485 0.01105
0.000558 33.1500 | 0.0000168326 | 0.001485 0.01134
0.000558 31.6467 | 0.0000176322 | 0.001485 0.01187
0.000558 32.2067 | 0.0000173256 | 0.001485 0.01167
0.000558 31.2000 | 0.0000178846 | 0.001485 0.01204
0.000558 28.1433 | 0.0000198271 | 0.001485 0.01335
0.000558 27.0367 | 0.0000206386 | 0.001485 0.01390
Promedio 0.01191
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Finalmente utilizando los datos obtenidos ademas de hacer
el calculo de la densidad y viscosidad dinamica del agua en base
a la temperatura obtenida mediante el uso de un termometro se
podria obtener el valor del nimero de Reynolds utilizando (2).

Tabla 5
Numero de Reynolds para caso laminar
Velocidad | Tempera | Densidad | Viscosida | Didmetro | Reynolds
(m/s) tura (°C) (kg/m?) d hidraulico
dindmica
(Pa.s)
0.01191 19.75 998.62187 | 0.001026 0‘0155562 137.42

Luego se procede a hacer las simulaciones para el caso
laminar en el software Autodesk CFD utilizando los valores
calculados de velocidad y temperatura. También se tendra que
dejar marcadas las casillas de velocidad, presion, temperatura y
vorticidad del submenu de control de cantidad de resultados y
marcar el método de calculo como laminar.

Como se puede observar en la figura 8, en el proceso de
recorrer el modelo se crean diferentes puntos de turbulencia, los
cuales resultan en puntos de pérdidas de energia, ya que se
observa que la velocidad del agua oscila entre 0.01 cm/s a casi
0 cm/s aun luego de fluir entre las figuras del modelo, las cuales,
debido a la reduccion del area de afluencia, aumentan su
velocidad. Esta manera de crear estos puntos de pérdida de
energia se debe tanto a las secciones concavas, que resultan en
una desviacion del flujo hacia sus costados, como a la forma de
gota que dirige el flujo de manera mas concentrada hacia estos
puntos concavos. Debido a esto, se observa un rango en la

velocidad de 0 cm/s a 14.603 cm/s dentro del campo del modelo.

Un comportamiento similar fue reportado en otros estudios
basados en simulaciones CFD. De manera similar, [14]
comprobaron mediante simulaciones en Autodesk CFD que
estructuras bidimensionales inducen alta vorticidad y friccion
interna en el flujo, favoreciendo la disipacién progresiva de
energia en sistemas hidraulicos.

Fig. 8 Distribucion de velocidades para caso laminar

En la figura 9 podemos llegar a ver la creacion de puntos
de presion menores incluso hasta negativos en estos puntos de
turbulencia, lo cual es la razén por la cual se estan generando
las mismas, en estas se observa una caida de presion seccionada

debido al flujo ocasionado por la seccién concava y esta oscila
en un rango de presiones desde 30 Pa, con una reduccion de 5
Pa a 10 Pa en cada columna que el agua atraviesa hasta llegar a
presiones negativas de hasta -5 Pa.

Fig. 9 Distribucién de presiones para caso laminar

En la figura 10 podemos observar el vectorizado de la

velocidad del fluido, este muestra de manera mas clara el
recorrido y la turbulencia tan marcada que presenta siempre en
la secciones previas a cada parte concava de cada figura,
ademas podemos observar que en estas secciones disminuye la
velocidad lo cual muestra la perdida de energia del fluido.

T

Fig. 10 Vectores de velocidad para caso laminar

B. Caso con flujo turbulento
Asi como en el caso laminar, se deberan obtener los valores
de la velocidad, la temperatura y el diametro hidraulico.

Para el caso turbulento se puede llegar a ver de manera mas
notoria en la figura 11 la presencia de turbulencias mas
marcadas lo cual denota en pérdidas de energia del fluido.
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Fig. 11 Proceso de experimentacion de mesa de flujo laminar para caso
turbulento

Debido al cambio de velocidad del agua el didmetro
hidraulico también variara con un cambio de altura del agua el
cual se procede a realizar el calculo

Tabla 6
Diametro hidraulico para caso turbulento
Ancho (m) | Altura (m) Area de Contorno del Diametro
entrada del area (m) hidraulico
agua (nr)
0.495 0.014 0.00693 0.523 0.053001912

Luego para este caso se calculard el nuevo tiempo
promedio de ingreso del agua cada 0.01 m igualmente se
tomaron tres temporizadores a la par para dar con una velocidad
mas concisa

Tabla 7
Tiempo promedio de subida del agua para caso turbulento

Altura Tiempo A (s) | Tiempo B (s) | Tiempo C (s) | Promedio de
acumulada tiempo (s)

(m)

0.01 4.80 2.48 2.34 3.2067
0.02 2.55 3.00 2.34 2.6300
0.03 3.00 3.20 3.19 3.1300
0.04 3.29 2.65 3.15 3.0300
0.05 2.53 2.78 2.61 2.6400
0.06 2.74 241 2.82 2.6567
0.07 241 2.51 2.50 2.4733
0.08 2.60 2.53 2.57 2.5667
0.09 2.52 2.61 244 2.5233
0.10 2.63 2.50 2.70 2.6100

Luego se procedera a realizar el calculo de la velocidad de
entrada del agua para este caso, para ello se tomara los valores
obtenidos del area de volumen de agua ingresada , area de
entrada del agua y promedio de tiempo de las tablas 3, 6 y 7
respectivamente.

Tabla 8
Velocidad promedio de entrada del agua para caso turbulento

Volumen de | Promedio Caudal de Area de Velocidad

agua de tiempo entrada (m?/s) entrada de de entrada
ingresada (s) agua (m) de agua

(m*) (m/s)

0.000558 3.2067 0.0001740125 | 0.00693 0.02511
0.000558 2.6300 0.0002121673 0.00693 0.03062
0.000558 3.1300 0.0001782748 | 0-00693 0.02573
0.000558 3.0300 0.0001841584 | 0-00693 0.02657
0.000558 2.6400 0.0002113636 | 0-00693 0.03050
0.000558 2.6567 0.0002100376 | 0-00693 0.03031
0.000558 24733 0.0002256065 0.00693 0.03256
0.000558 2.5667 0.0002174026 | 0-00693 0.03137
0.000558 2.5233 0.0002211361 0.00693 0.03191
0.000558 2.6100 0.0002137931 0.00693 0.03085
Promedio 0.02955

Finalmente, se realiza el calculo del nimero de Reynolds
utilizando (2) y los nuevos valores obtenidos de este caso, tanto
la densidad como la viscosidad dinamica del agua son las
mismas ya que las pruebas fueron realizadas consecutivamente
en un ambiente controlado.

Tabla 9
Numero de Reynolds para caso turbulento
Velocidad | Tempera | Densidad | Viscosida | Didmetro | Reynolds
(m/s) tura (°C) (kg/m?) d hidraulico
dinamica
(Pa.s)
0.02955 19.75 998.62187 | 0.001026 0'05133019 1523.77

Para este caso se volveran a seguir los mismos pasos que
en el caso laminar, tan solo que, utilizando los valores
respectivos del caso turbulento, marcando la opcion de flujo
turbulento y seleccionando el modelo de turbulencia SST k-
omega RC Hellsten.

Al igual que en este trabajo, otros estudios han analizado
configuraciones geométricas enfocadas en mejorar la
disipacion. De manera similar, [15] analizaron configuraciones
de vertederos agrupados mediante simulaciones CFD vy
validaciones experimentales, observando que estas formas
geométricas aumentan la eficiencia de disipacion de energia
hasta en un 34.68 % en comparacion con vertederos planos,
reforzando la importancia del disefio en el control del flujo.

Para el siguiente caso se observa en la figura 12 una mayor
cantidad de puntos de turbulencia, los cuales generan mayor
pérdida de energia de este flujo. Ademas, se visualiza con mas
claridad que los puntos de turbulencia se ubican principalmente
a los costados de las secciones cdncavas, las cuales se ven
reforzadas por las fluyentes generadas por las puntas de las
figuras. También se puede observar en los puntos de
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desprendimiento, que se ubican en las puntas de los extremos
de las secciones concavas, pérdidas de energia importantes, las
cuales resultan en una caida cercana a 0 cm/s. Como se observo
en el caso laminar, se repite esta pérdida de energia en los
puntos centrales de cada vértice generado por las turbulencias,
lo cual resulta en que la velocidad en todo el modelo oscile entre
los 0 cm/s hasta los 19.383 cm/s.

Fig. 12 Distribucion de velocidades para caso turbulento.

En la figura 13 se puede llegar a ver una situacion
ligeramente diferente al caso laminar, ya que el caso anterior
presentaba una caida de presion mas regular y por secciones,
pasando entre cada grupos de dos a tres de estas figuras.

Para el caso turbulento ocurre que las pérdidas de presion
mas importantes se originan en areas de turbulencia, que
incluso se llega a ver perdidas de presion de hasta 10 Pa en
comparacion de las zonas que le rodean. Estas a su vez estan
mostrando el por qué el origen de las turbulencias debido a la
caida abrupta de la presion.

[ [ |

Fig. 13 Distribucion de presiones para caso turbulento

En la figura 14 se puede observar de manera mas clara el
gran aumento de turbulencias generadas, para el caso turbulento
debido al aumento de velocidad se presentan de manera mas
caotica lo cual recae en una gran caida de energia del fluido.
Ademas de que estos vortices concentran de manera mas
efectiva el flujo del agua lo que muestra el por qué en estos
puntos las velocidad son cercanas a 0 cm/s.

Fig. 14 Vectores de velocidad para caso turbulento.
VL CONCLUSIONES

El disefio del disipador de forma de gota mostré un
comportamiento eficiente en la reduccion de velocidad y
generacion de recirculaciones dentro del canal. La geometria
del modelo favorecié la formacion de vortices en sus zonas
concavas, contribuyendo a la disipacion progresiva de la
energia a lo largo de la estructura. Las pruebas experimentales
registraron velocidades de hasta 14.60 cm/s en flujo laminar y
de 19.38 cm/s en flujo turbulento en los puntos mas criticos,
confirmando la capacidad del modelo para reducir
significativamente la energia cinética.

Las simulaciones numéricas en Autodesk CFD
reprodujeron de forma precisa los patrones observados en el
experimento, validando la metodologia empleada. Esta
coincidencia respalda el enfoque utilizado, similar al propuesto
por [16], quienes demostraron que pequefias modificaciones
geométricas, como el uso de splitters, pueden incrementar de
manera efectiva la disipacion energética.

La comparacion con investigaciones previas indica que
configuraciones geométricas simples, como la forma de gota,
pueden alcanzar niveles de eficiencia comparables o superiores
a los obtenidos mediante métodos mas complejos. Ademas, se
reafirma la importancia de optimizar la geometria para mejorar
el desempeifio hidraulico.

Finalmente, siguiendo lineas de investigacion recientes,
como [17], se sugiere validar este disefio en escenarios reales,
aplicando el modelo a cauces naturales o estructuras hidraulicas
existentes. Esta etapa permitiria confirmar la aplicabilidad de la
solucion bajo condiciones de flujo variable, topografia natural
y eventos extremos, contribuyendo al disefio de obras mas
resilientes frente a fendmenos climaticos.
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