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Resumen. La caracterizacion de las estructuras turbulentas presentes aguas abajo de confluencias
fluviales se ha llevado a cabo tradicionalmente en analogia con distintos procesos turbulentos
estudiados en profundidad en mecénica de los fluidos. Uno de los flujos analogos que podria ser
adoptado para la caracterizacion de estructuras turbulentas en confluencias cuyas geometrias en planta
de los flujos de aproximacioén origina una zona de estancamiento aguas abajo de estos con un déficit
de velocidad y una elevada transferencia lateral de cantidad de movimiento en la interfase de mezcla
es el caso de estelas turbulentas generadas en flujos en presencia de un obstaculo. En este trabajo se
detallan las simulaciones numéricas y experimentales realizadas a los fines de evaluar la conveniencia
del uso de esta analogia al caracterizar flujos en presencia de un obstaculo y en una confluencia con
caracteristicas geométricas similares.

Para ello se ha implementado un modelo numérico que permite resolver las ecuaciones que
caracterizan el flujo incompresible en un dominio simplificado (flujos de aproximacion paralelos) y
que esta implementado en el codigo libre y abierto OpenFOAM(R) (Open Field Operation and
Manipulation). El modelo numérico fue validado utilizando datos experimentales especificamente
registrados para este estudio en un canal de seccion rectangular a fondo rigido en las instalaciones del
Instituto de Mecanica de los Fluidos e Ingenieria Ambiental (IMFIA), Facultad de Ingenieria,.
Universidad de la Republica, Montevideo, Uruguay. En la etapa de validaciéon se compararon los
campos de velocidades longitudinales y los tiempos caracteristicos de las estructuras turbulentas
obtenidas en el modelo experimental y el simulado numéricamente para las dos configuraciones de
fluyjo (flujo en presencia de un obstaculo y en una confluencia con caracteristicas geométricas
similares) obteniéndose un buen contraste en los resultados generados con ambos modelos
(experimental y numérico).

Trabajos futuros prevén la utilizacion del modelo numérico para evaluar los rangos de condiciones
geométricas (diametro de la nariz de la confluencia y angulo de aproximacion) y de flujo (relacion de
caudales y momentos de flujo) para el cual la analogia propuesta es apropiada.
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1 INTRODUCCION

Las confluencias son elementos presentes en los sistemas fluviales que juegan un rol
importante en la hidrodindmica de los mismos, y son ambientes complejos, ya que la
convergencia de dos o mas flujos produce complicados patrones de movimiento de fluidos.

Una caracteristica hidrodindmica relevante de las confluencias fluviales es la formacion de
una interfase de mezcla entre los flujos convergentes y el desarrollo de estructuras turbulentas
coherentes de gran escala dentro de esta interfaz (Constantinescu et al. 2011).

Estos procesos hidrodindmicos que se desarrollan en las interfaces de mezcla estan
gobernados por diferentes parametros geométricos y del flujo, siendo los principales
parametros las relaciones de cantidad de movimiento y de velocidad entre los dos flujos
convergentes, la magnitud de los 4ngulos entre los flujos de entrada y el canal aguas abajo, la
densidad de las masas de fluidos de aproximacion y los cambios en la batimetria en la entrada
a la confluencia graduales (fondo concordantes) o bruscos (fondo no concordante). Debido a
la gran cantidad de parametros interactuando de manera conjunta, resulta complicado realizar
de manera adecuada una correcta caracterizacion de la hidrodinamica en estos ambientes.

Una alternativa para analizar en forma simplificada las caracteristicas hidrodinamicas de
las interfaces de mezcla es realizar consideraciones tedricas de la mecanica de fluidos sobre
como las interfaces de mezcla se desarrollan en flujos de corte poco profundos. Un caso
citado es la caracterizacion del flujo en la interfase de mezcla en confluencias en forma
analoga a los procesos hidrodindmicos que ocurren aguas abajo de un obstaculo (Rhoads y
Sukhodolov, 2008).

Herrero et al. (2013) presentaron una investigacion experimental de laboratorio sobre una
confluencia fluvial con geometria simple y fondo concordante, en la cual se evaluaron las
caracteristicas hidrodindmicas en la interfase de mezcla, verificando que los procesos
turbulentos observados en la zona de mezcla son analogos a los que se desarrollan aguas abajo
de un obstaculo. Sin embargo es necesario extender el estudio a diferentes condiciones
geométricas y del flujo, de forma tal de evaluar la conveniencia del uso de la analogia (Chang
etal, 2011).

2 OBJETIVO

En este trabajo se detallan las simulaciones numéricas y experimentales realizadas a los
fines de evaluar la conveniencia de caracterizar el flujo en la interfase de mezcla en
confluencias en forma andloga a los procesos hidrodindmicos que ocurren aguas abajo de un
obstaculo. Para ello se ha implementado un modelo numérico que permite resolver las
ecuaciones que caracterizan el flujo incompresible en dominios simplificados (flujo de
aproximacion paralelos y flujo alrededor de una pila cilindrica) y que esta implementado en el
codigo libre y abierto OpenFOAM(R) (Open Field Operation and Manipulation). El modelo
numérico fue validado utilizando datos experimentales especificamente registrados para este
estudio. En la etapa de validacion se comparan campos de velocidades longitudinales y los
tiempos caracteristicos de las estructuras turbulentas obtenidas en el modelo experimental y el
simulado numéricamente para las dos configuraciones de flujo (flujo en presencia de un
obstaculo y en una confluencia con caracteristicas geométricas similares).
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3 INSTALACION EXPERIMENTAL

Los datos experimentales fueron medidos en un canal horizontal de seccion rectangular de
1.5m de ancho y 18m de longitud, a fondo rigido (Herrero et al, 2013). La instalacion
experimental se encuentra en el Laboratorio de Hidraulica de la Universidad de la Republica
(Uruguay). Para representar las tipologias o configuraciones de flujos a ensayar se utilizé una
tuberia cilindrica de policloruro de vinilo (PVC por sus siglas en inglés) de 16 cm de diametro
que representa la pila (Figura 1). Para representar la confluencia se agregd un tabique divisor
centrado respecto al tubo cilindrico, de esta forma se dividi6 el canal generando la confluencia

(Figura 2).

' |

Figura 1.- Vista frontal (izq.) y en planta (der.) de la configuracion I): flujo en presencia de un obstaculo.

Figura 2.- Vista frontal (izq.) y en planta (der.) de la configuracion II): confluencia de flujos paralelos.

3.1 Configuraciones y condiciones de flujo.

Se representaron diversos escenarios, modificando la configuracion de aproximacion del
flujo (I - flujo alrededor de un obstaculo y II - flujos paralelos) en el canal de ensayo. La
condicion de flujo analizada fue: caudal Q = 80 /s y profundidad de flujo H = 0.26 m. Para la
configuracion de flujos en paralelo (II) la distribucion del flujo fue de 50% del caudal
fluyendo por cada tributario. Para la condicion experimental ensayada, el flujo de
aproximacion puede describirse con los siguientes parametros hidraulicos: Velocidad de
aproximacion (Uy) de 0.21 m/s (configuracion I) y 0.23 m/s (configuracion II); Numeros de
Reynolds (Re = Uy,.H/v donde v es la viscosidad cinematica del agua) iguales a 53333 y
59701 (para la configuracién I y II, respectivamente) y Froude (Fr = U, /(g.H)"’) iguales a
0.13 y 0.14 (para la configuracion I y II, respectivamente).

Para caracterizar experimentalmente el flujo para ambas configuraciones de flujo se
utilizaron modernas técnicas de medicion. Con un Perfilador de Velocidad por Ultrasonido
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(UVP por sus siglas en inglés) se midieron: a) Perfiles verticales medios de velocidades
longitudinales y verticales en los flujos de aproximacion; y b) series temporales de velocidad
longitudinal del flujo en perfiles horizontales localizados a mitad de la profundidad del flujo
distribuidos en todo el ancho del canal (con una separacion entre ellos de 0.15 m), en un area
ubicada hasta 50 cm aguas abajo del obstaculo. También se utilizd un Velocimetro Acustico
Doppler (ADV por sus siglas en ingles) para medir series temporales de las tres componentes
del vector velocidad del flujo en distintas localizaciones aguas abajo de los obstaculos, en
particular a lo largo de la zona de estancamiento y de la interfase de mezcla (Figura 3).
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Figura 3.- Ubicacion de los puntos de medicion con Velocimetros actsticos Doppler. Distancias en [cm].

3.2 Resultados experimentales.

En las Figuras 4 y 5 se muestran las velocidades medias longitudinales adimensionalizadas
con la velocidad media del flujo de aproximacion aguas abajo del obstaculo (configuracion de
flujo 1) y de la nariz de la confluencia (configuracion de flujo II), respectivamente. En esas
Figuras, las progresivas transversales (y) fueron adimensionalizadas con la longitud
caracteristica de la configuracion (D).

05 Bx/D=0 ~+x/D=0.6
-4-x/D=1.3 -8-x/D=1.9
—x/D=2.5 %x/D=3.1

y/D
Figura 4.- Perfiles transversales de velocidades medias longitudinales adimensionalizadas registradas
experimentalmente en la zona de mezcla aguas abajo del obstaculo para distintas localizaciones i,j.
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Figura 5.- Perfiles transversales de velocidades medias longitudinales adimensionalizadas registradas
experimentalmente en la zona de mezcla aguas abajo de la confluencia para distintas localizaciones i,j.

Del contraste de las caracterizaciones de flujo medio representadas en las Figuras 4 y 5 se
deduce que los campos medios observados para la configuracion I (flujo en presencia de un
obstaculo) presentan valores similares (diferencia de menos de 5%) a los observados para la
configuracion II (confluencia de flujos paralelos) en distancias mayores de 2 didmetros aguas
abajo del obstaculo. Ademas, ambas configuraciones de flujo presentan un déficit de la
velocidad longitudinal en el centro de la zona de mezcla (zona de estancamiento). Para la
configuracion I la longitud de esta zona es mayor que la generada en la configuracion II. Esto
se debe a la aceleracion experimentada por el flujo en su paso alrededor del obstaculo y es
una caracteristica que no se observa en la confluencia. El proceso de generacion y
desprendimiento de vortices en la region aguas abajo para ambas configuraciones de flujo es
similar.

En la Figura 6 se incluye resultados de la visualizacion de los procesos turbulentos
presentes en la interfase de mezcla aguas abajo de la confluencia. Diferentes trazadores
(colorantes) fueron inyectados en cada uno de los flujos paralelos aguas arriba de la zona de
estancamiento de la confluencia. Se puede observar que las caracteristicas turbulentas de los
procesos turbulentos observados en la zona de mezcla son andlogos a los que se desarrollan
aguas abajo de un obstaculo.

Figure 6.- Visualizacion del flujo en la interfase de mezcla aguas abajo de la confluencia de flujos paralelos.

Asi se valida experimentalmente la conveniencia de caracterizar el flujo en la interfase de
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mezcla en confluencias en forma andloga a los procesos hidrodindmicos que ocurren aguas
abajo de un obstaculo.

4 MODELACION NUMERICA DEL FLUJO

4.1 Descripcion del modelo numérico computacional utilizado.

En este trabajo se ha implementado un modelo numérico computacional en volimenes
finitos desarrollado en el codigo libre y abierto OpenFOAM(R) (Open Field Operation and
Manipulation, OpenFoam Team, 2007). En las simulaciones se ha utilizado el esquema de
simulacion “pisoFoam” que resuelve la ecuaciones completas de Navier Stokes y Continuidad
para flujo incompresible a una sola fase en condiciones de densidad y viscosidad constantes,
sin modelo de cierre de turbulencia, con discretizaciones en espacio y tiempo pequefias de
manera de simular los procesos fisicos presentes (por ejemplo, desprendimiento de vortices).
La implementacion del modelo numérico fue del tipo bidimensional.

4.2 Malla de volumenes finitos.

La malla utilizada en las simulaciones se compone de volimenes de tamafo variable. En
las Figuras 7 y 8 se muestran las discretizaciones del dominio empleadas para las dos
configuraciones de flujo (I y II, respectivamente). Para ambas configuraciones de flujo se han
utilizado elementos de un tamafio minimo de 2 mm de lado a un maximo de 2 cm. Los
elementos de menores dimensiones se utilizaron en las dreas de mallado ubicadas cerca del
obstaculo y aguas abajo de la confluencia para las configuraciones I y II, respectivamente. Se
trabajo incrementando el tamafio de los elementos en las zonas de menor interés del dominio.
Las mallas de volumenes finitos utilizadas estan conformadas por 78400 elementos y 308920
elementos para las configuraciones I (obstaculo) y II (confluencia), respectivamente. Esta
discretizacion del dominio es la que surge luego de realizar el analisis de sensibilidad
presentado a continuacion en el punto 4.4.

Figura 7.- Malla de volimenes ﬁnitos tilzada parala congurci(')n I): uj en presecia de un obstaculo.
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Figura 8.- Malla de volumenes finitos utilizada para 1a%0nﬁgurac10n ID): confluencia de flujos paralelos.

4.3 Condiciones iniciales y de borde

Debido que se implementd el esquema de simulacion “PisoFoam” de OpenFoam se
establecieron condiciones de iniciales y de borde para las variables: presion (p) y velocidad
instantanea (U) que para este caso se hace igual a la media (Uy,). Se establecié como valores
iniciales iguales a cero las variables en todo el dominio salvo las zonas donde se establecio
condiciones de borde especificas. Las condiciones de borde se detallan a continuacion: a)
Condiciones a la entrada: gradiente de presion nulo y valores de velocidad media medidos
experimentalmente en el canal experimental; b) Condiciones a la salida: se calcul6 la presion
estatica media para la zona correspondiente a la salida del modelo y se establecié gradiente de
velocidades igual a cero; ¢) Condiciones en paredes: gradiente de presion nulo y se establecid
que las velocidades sean iguales a cero.

La simulacion es de tipo bidimensional, se impone como vacia (“empty”) la tercera
dimension en las condiciones de borde.

Se simplificé el problema a un modelo 2D debido a que en las mediciones experimentales
se observaron velocidades muy pequenas en la direccion de la profundidad del canal
(velocidades en z en las mediciones) en relacion a las registradas para las componentes x e y
(longitudinal y transversal).

El tiempo de simulacion utilizado fue de 400 s para todas las condiciones con un paso de
tiempo At de 0.005 s. El paso de calculo At se eligi6 en funcion de las frecuencias de los
desprendimientos de vortices observados en los experimentos y el tiempo total de corrida de
manera de visualizar por lo menos 30 de las mayores estructuras turbulentas en el dominio
(escala caracteristica de tiempo del orden de 4 segundos). Los valores numéricos de las
condiciones de borde se establecieron de acuerdo a los establecidos durante las actividades
experimentales (ver seccion anterior 3.1).

4.4 Seleccion del esquema de modelacion éptimo.

Para seleccionar el esquema de modelacion optimo se realizd un analisis de sensibilidad
evaluando los efectos de cambios realizados en algunos pardmetros del esquema de
modelacion sobre los campos de flujos simulados:

e Se mejoro la discretizacion del dominio colocando elementos de menor tamaio en la
zona cercana a la confluencia y aumentando el tamafio los elementos hacia las
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fronteras del modelo para mantener constante el nimero de elementos;

e Se incorporaron mas iteraciones del ciclo PISO del esquema de simulacion
incrementando de 2 a 6 la cantidad de iteraciones;

e Se implementd una correccidon por falta de ortogonalidad de la malla debido a que en
la zona cercana al extremo de la confluencia se encuentran elementos de curvatura
variable;

e Se amplié el dominio aguas abajo de la confluencia dado que se presumia una
influencia de la condicion de borde de aguas abajo. La longitud maxima del dominio
aguas abajo de la confluencia evaluada fue equivalente a 10 diametros del obstéaculo.

e Se realizaron cambios en los esquemas de céalculo (Euler por CrankNicholson) y
cambios en el esquema Gauss linear;

Para cada alternativa se realizd un analisis comparativo respecto del caso testigo. Se
analizd la evolucion del campo de velocidad instantdneo y medio a lo largo de la simulacion y
el comportamiento de la velocidad media a lo largo de un perfil longitudinal ubicado en el eje
central del dominio de calculo (Kai Fan, 2005). Del analisis realizado surgid la conveniencia
de mejorar la discretizacion y conformacion de la malla apuntando a una tipologia mas
eficiente logrando una mejor descripcion de las estructuras turbulentas. Los resultados
mejoran al incrementar la longitud del dominio ya que disminuye la influencia de la condicion
de borde sobre el campo de flujo instantdneo y medio, y se observa una zona de
estancamiento relativamente mayor al caso testigo. La correccion por falta de ortogonalidad
no ha reportado mejoras respecto al caso testigo. El cambio en la cantidad de interacciones y
los esquemas de calculo produce una mejora en la representacion del campo de velocidad.

4.5 Resultados de las Simulaciones Numéricas

Las Figuras 9 y 10 muestran los campos instantaneos (para T = 400 s) de las magnitudes de
velocidades de flujo [m/s] para la configuracion I (flujo en presencia de un obstaculo) y para
la configuracion II (confluencia de flujos paralelos). Estos campos de flujos simulados
numéricamente presentan un buen acuerdo con los evaluados experimentalmente
representando las principales caracteristicas del flujo: zonas de estancamiento; de aceleracion
del flujo, de generacion y de desprendimiento de vortices.

Figura 9.- Campo instantaneo de las magnitudes de velocidades de flujo [m/s] para la configuracion I): flujo
en presencia de un obstaculo, para T = 400s. Caudal Q = 80 I/s.
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Figura 10.- Campo instantaneo de las magnitudes de velocidades de flujo [m/s] para la configuracion II):
confluencia de flujos paralelos, para T =400s. Caudal Q =80 I/s

En las Tablas 1 y 2 se muestran, para un caudal de 80 1/s y para las dos configuraciones de
flujo ensayadas (configuracion I: flujo en presencia de un obsticulo y configuracion II:
confluencia de flujos paralelos) los valores de velocidades longitudinales medias
determinados experimentalmente y utilizando simulaciones numéricas para las localizaciones

indicadas en la Figura 3.

Para ambas configuraciones de flujo, las velocidades medias simuladas muestran una
buena aproximacién respecto a los datos experimentales, aunque para la zona de
estancamiento se observa una mayor diferencia en los puntos 1 y 3, debido a que la zona de
estancamiento simulada numéricamente es de menor longitud mientras que en el punto 9
(ubicado a 0,50 m del obstaculo) se obtiene una buena aproximacion.

Tabla 1.- Velocidades longitudinales medias determinadas experimentalmente y con simulaciones numéricas en
cada localizacion indicada en la Figura 3. Configuracién I): flujo en presencia de un obstaculo. Q =80 /s

resultado experimental | simulacion numérica
pto. vmx[cm/s] vmx[cm/s]
1 -5.74 2.03
2 23.56 24.28
3 -1.05 12.49
5 18.83 23.63
6 14.39 16.73
8 19.09 22.80
9 16.50 18.79
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Tabla 2.- Velocidades longitudinales medias determinadas experimentalmente y con simulaciones numéricas en
en cada localizacion indicada en la Figura 3. Configuracion II): Confluencia de flujos paralelos. Q = 80 I/s

resultado experimental | simulacion numérica
pto. vmmx[cm/s] vmx[cm/s]

1 291 2.03

2 22.50 21.32
3 2.47 9.38

5 22.26 21.44
6 13.53 12.84
8 21.97 21.69
9 16.98 14.68

Finalmente se realizo un analisis cuantitativo complementario con el fin de evaluar la
evolucion temporal del flujo para las dos configuraciones simuladas. Para ello se realiz6 un
analisis espectral de la series temporales de velocidad de flujo (longitudinal — x y transversal -
y) medidas y simuladas para diversos puntos del dominio (ver Figura 3) y se determiné la
frecuencia caracteristica de las fluctuaciones del flujo (frecuencia en la cual se encuentra el
valor maximo del espectro de energia) y en base a esos resultados se calculd el nimero de
Strouhal en cada localizacion. El andlisis espectral de las series temporales de velocidades de
flujo medidas y simuladas muestra valores de frecuencias caracteristicas (frecuencias donde
se destaca un valor maximo de energia) del orden esperado en el flujo aguas abajo de un
obstaculo aunque los valores del nimero de Strhouhal simulados numéricamente son
superiores a los experimentales. En la Tabla 3 se muestran los resultados de las frecuencias
caracteristicas de las fluctuaciones del flujo y los numeros de Strouhal (St) estimados para la
direccion longitudinal y transversal, en las localizaciones presentadas en la Figura 3. Se
presentan los resultados para el caso de la configuracion II (Confluencia de flujos paralelos).
En los casos que no se detallan valores de frecuencias caracteristicas (estimadas ya sea a
través de experimentos o simulaciones numéricas) no se detectaron valores maximos de
energia que se destaquen claramente.

Tabla 2.- Frecuencias caracteristicas de las fluctuaciones del flujo y Numero de Strouhal (St) en cada
localizacion para las componentes longitudinal (x) y transversal (y) de la velocidad del flujo. Resultados
experimentales y numéricos. Configuracion II): Confluencia de flujos paralelos. Q = 80 I/s

resultados experimentales resultados numéricos
loc. fx [1/s] fy[1s5s] Sx Sy fx [1/s] fy [1/s] Sx Sy
1 0.28 0.20 0.36 0.25
2 0.27 0.27 0.19 | 0.19 0.36 0.36 0.25 | 0.25
3 0.26 0.18 0.36 0.25
8 0.31 0.31 0.22 | 0.22 0.36 0.36 0.25 | 0.25
9 0.26 0.18 0.36 0.25
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Los resultados presentados en la Tablas 1, 2 y 3 se obtuvieron luego del anélisis de
sensibilidad realizado para seleccionar el esquema de modelacion optimo (ver seccion 4.4), en
el cual se obtuvo una mejora significativa en los patrones de flujo medio y en las frecuencias
caracteristicas de las fluctuaciones de flujo. Sin embargo se reportan mayores diferencias en
la distribucion del flujo medio en la zona de estancamiento (localizaciones 1 y 3) y se estima
que en esa zona en particular un modelo tridimensional representard mucho mejor el flujo
debido a la mayor influencia de procesos fisicos tridimensionales presentes en esa zona. Se
encuentra en proceso de célculo la simulacion tridimensional, utilizando la misma estrategia
de modelacion (sin modelo de cierre de turbulencia con resoluciones espaciales y temporales
suficientes para captar los procesos turbulentos de mayor escala).

En las Figuras 11 y 12 se muestran los espectros de energia resultantes del analisis de
frecuencias realizados sobre las series de velocidades longitudinal y transversal del flujo
(respectivamente) simulada numéricamente para la localizacion 2 indicada en la Figura 3. En
ambas figuras se evidencia, a través de la representacion logaritmica en el eje de las
frecuencias, el valor de la frecuencia caracteristica con el mayor valor en el espectro de
energia.
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Figura 11.- Espectro de energia calculado para la serie temporal de la componente longitudinal (x) de la
velocidad del flujo . Configuracion II): confluencia de flujos paralelos, Caudal Q = 80 /s
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Figura 12 Espectro de energia calculado para la serie temporal de la componente transversal (y) de la
velocidad del flujo. Configuracion II): confluencia de flujos paralelos, Caudal Q = 80 I/s

5 CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

El modelo numérico computacional implementado para simular (con las mismas
condiciones hidraulicas) dos diferentes configuraciones de flujos (configuracion I: flujo en
presencia de un obstaculo y configuracion II: confluencia de flujos paralelos) reproduce los
principales procesos fisicos observados durante los experimentos, logrando representar
adecuadamente las zonas de estancamiento, de aceleracion del flujo, y la formacién y
desprendimiento de vortices.

Del contraste entre las caracterizaciones de las dos condiciones de flujo analizadas, se
deduce que los campos medios observados para la configuracion I (flujo en presencia de un
obstaculo) presentan valores similares (diferencia de menos de 5%) a los observados para la
configuracion II (confluencia de flujos paralelos) en distancias mayores de 2 didmetros aguas
abajo del obstaculo. Ademas, ambas configuraciones de flujo presentan déficit de la velocidad
generada por la presencia de una zona de estancamiento aunque la longitud de esa zona es
menor para la configuracion II. El proceso de generacion y desprendimiento de vortices en la
region aguas abajo para ambas configuraciones de flujo es similar. Los resultados presentados
en este trabajo permiten definir similitudes y diferencias en los procesos hidrodindmicos
presentes en el flujo en la interfase de mezcla en confluencias y en el flujo que ocurre aguas
abajo de un obstaculo.

En lo que se refiere especificamente al esquema de modelacion numérica adoptado se
concluye que la extension del dominio de célculo, una mejor discretizacion del dominio y el
cambio en los esquemas de calculo resultaron en mejoras en los campos de velocidad
instantanea y media simulados aproximando mejor las caracteristicas observadas durante la
actividad experimental. Sin embargo, se propone utilizar un esquema de simulaciéon numérica
tridimensional para evaluar si la existencia de una zona de estancamiento de menor extension
en el modelo numérico respecto al experimental puede deberse a la existencia de procesos
tridimensionales incompatibles con la modelacion bidimensional presentada en este trabajo.
Ademas se evalua también a futuro la posibilidad de implementar un esquema de modelacion
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que simule numéricamente las ecuaciones promediadas de Navier Stokes segin Reynolds
(RANS) que resulte optimo para bajos numeros de Reynolds.
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