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Resum en
Los vórtices son un fenómeno cotidiano que tienen una importancia especial en la hidráulica, pero no 
puede decirse que sean de su exclusiva competencia. En meteorología, los vórtices son los ciclones o 
remolinos que estamos acostumbrados a ver desde siempre; sin embargo, el estudiante de ingeniería se 
enfrenta ante estos fenómenos hasta que decide cursar el posgrado en hidráulica. Este hecho, hace 
creer que se trata de un tema especialmente complicado, por lo que deja a la mayor parte de los 
ingenieros civiles fuera de este conocimiento. Este desinterés perjudica el desarrollo profesional 
debido a que prácticamente no hay obra hidráulica donde no aparezcan vórtices y sus efectos, que en 
el flujo, son generalmente importantes.
Este artículo presenta de forma accesible para el ingeniero, la teoría de los dos tipos de vórtices que se 
conocen. Para disponer de apoyo matemático, se hace una retrospectiva de las herramientas nece
sarias que permiten comprender la teoría, tanto de los vórtices libres como de los forzados. También 
se demuestra por qué un vórtice puede ser rotacional o irrotacional. Finalmente, el autor pretende 
que estos conocimientos básicos sean de utilidad para quien desee adentrarse en el tema o, incluso 
hacer sus propias investigaciones.

Descriptores: vórtice, flujo, ciclón, rotacional, circulación.

Abstract
Vórtices constitute a phenomenon o f very frequent occurrence, and although they are especially impor- 
tant in hydraulics, we may agree that they are not o f the exclusive realm o f this field. For example, in 
meteorology, cyclones or eddies are vórtices that everyone has witnessed oftentimes in a life time. Never- 
theless, a civil engineering student is aware about them only when he decides to pursue gradúate studies. 
This fací leads us to assume that the study o f a vortex is a very difficult subject or that perhaps it is consid- 
ered unimportantfor a non-specialized engineer. Ifw e notice however that almost in every water flow a 
vortex appears, we should seriously think about the convenience o f learning inore about the problem; 
therefore we should become familiar with this topic in due time. That is particularly validfor engineers 
dealing with hydraulic projects.
The purpose o f  this paper is to show, in an accessible approach for a non-specialized civil engineer, the 
theory o f the two main types o f vórtices known (free vortex and forced vortex). Furthermore, in order to 
better understand the theory, mathematical aids needed to explain it are included. There is also a step- 
by-step demonstration o f the fací that a vortex can be rotational or irrotational and that the phenomenon 
depends on different laws. With that knowledge, the engineer presumably will be able to deal with the 
problems concerning vórtices. It is also believed that this paper would help the engineer to get 
acquainted with the problem and, maybe, to feel more motivated to perform his own research.

Keywords: vortex, flow, cyclone, rotational, circulation.

®-
ÍÍN

31
0*

»Ingeniería Investigación y Tecnología, ISSN 2594-0732, II.2, 81-87, 
2001 (artículo arbitrado)
DOI: http://dx.doi.org/10.22201/fi.25940732e.2001.02n2.009

mailto:gardea@servidor.unam.mx
http://dx.doi.org/10.22201/fi.25940732e.2001.02n2.009


82 Conceptos básicos sobre la formación y teoría de los vórtices

Introducción

En su clasificación más general,  puede decirse que ex is ten  
dos tipos de vórtices a saber: el vórtice  forzado y el vórtice  
libre.

El vórt ice  forzado es el más fácil de e n te n d e r ,  ya que 
se g en e ra  por el c o n ta c to  e n t r e  un  f lu ido  rea l  en  moví- 
m ien to  y un obstácu lo  que puede  ser u na  pared  fija u o tro  
f lu ido  cuya v e lo c id a d  sea c o n t r a r i a  a la del p r im e ro ,  o 
s im plem ente  cuya ve loc idad  sea sens ib lem en te  d is t in ta  a 
la de l  m e n c io n a d o  f lu id o  r e a l .  E s te  c a so  se p r e s e n t a  
c u a n d o  u n a  c o r r ie n te  de agua se ap rox im a  a u na  t r a n s i 
c ión  o a cu a lq u ie r  obs tácu lo  que debido  al c o n ta c to  con 
este  c u e rp o  só lido , g e n e ra  u n a  r o ta c ió n  que p ro v o ca  la 
fo rm ación  del fenóm eno . Estos vórtices  son superficiales 
y no t ie n e n  salida por su p a r te  in fe rio r  com o los vórtices  
libres, en  rea lidad , se t r a ta  de depres iones  cóncavas  que 
g iran  en  la superf ic ie  del agua  y su s e n t id o  de giro es el 
que imprime el ch o q u e  del agua con  el obs tácu lo  m e n c io 
n a d o .  En la f ig u ra  1 se i n d i c a n  dos c a s o s  de v ó r t i c e s  
forzados.

e je m p lo  de lo a n te s  d e s c r i to  fue lo que  o b se rv ó  el Dr. 
Gabriel Echávez, qu ien  al co laborar  con  el Dr. Enzo-Levi 
(1989) en  sus investigaciones en el Ins t i tu to  de Ingeniería 
de la U N A M , d e s c u b r ió  q u e  si e n  u n  r e c ip ie n te  que 
contenga un  líquido en reposo, se inyecta bajo el agua con 
un  chorro  in c l inado  y o r ie n ta d o  h ac ia  el fondo, tam bién
aparece  un vórtice  en la superficie del tanque . La form a
ción de este vórtice se ajusta a lo que se m encionó an te r io r
mente , ya que la corriente  c oncen trada  bajo el agua dentro
de un medio estático, genera  necesariam ente  una caída de
presión a su alrededor, creando así el núcleo del vórtice. En
realidad no se sabe con precisión a qué se debe la formación
de un  vó r t ice  libre  pero  es un  h e c h o  que  ex is te ,  y como
su ced e  c o n  o tro s  fen ó m e n o s  físicos cuya e x is te n c ia  no
podríamos in tu ir  sin haberlos visto antes, ha sido posible
d e s a r ro l l a r  u n a  f u n d a m e n t a c i ó n  m a te m á t i c a  que  los
explique. En la figura 2 se rep resen tan  tres ejemplos de este
tipo de vórtice.

a) obstáculo
b) succión de una bomba c) atmósfera

Figura I. Vórtices forzados

El vórtice libre se presenta  típ icam ente  sobre una descarga 
que puede ser “de fondo” como sucede en  las tinas de baño 
o en los lavamanos al vaciarse, cuando el líquido se en c o n 
traba originalmente en reposo. U n  caso semejante es el del
vórtice que se forma debido a la succión  p rovocada en  un
tanque por la tubería  de succión  de una  bomba, o bien, el
q u e  se p r e s e n ta  e n  la s  o b ra s  d e  to m a  de  las p re sa s .

Para que se forme un  vórtice  libre debe existir un  punto  
de baja presión que succione el ñu jo  h ac ia  él. Este pun to  
l la m a d o  n ú c le o ,  es el q u e  en  la  a tm ó s fe ra  p ro d u c e  u n  
g ra d ie n te  de p re s io n es  que  h a c e  que los v ie n to s  p ro v e 
n ien te s  de zonas con  m ayor p re s ió n  se d ir i ja n  h a c ia  él y 
formen los vórtices que com únm ente  llamamos remolinos, 
o cuando es mayor su m agnitud  ciclones o tornados.

En el caso de los líquidos, la depresión  en  el núc leo  se
debe a la succión ya m en c io n ad a  o a cua lqu ie r  o tro  fenó
meno físico que produzca una  sensible caída de presión. U n

Figura 2. Vórtices libres

Sentido de giro de los vórtices libres

El sen t id o  del giro de es te  t ip o  de v ó r t ic e s  d e p e n d e  del 
hemisferio terrestre en que se encuen tren . Si nos ubicamos 
en  c u a lq u ie r a  de los p u n to s  O de b a ja  p re s ió n  q u e  se 
indican  en  la figura 3, existe un gradiente  de presiones que 
dirige el flujo de los puntos A y B hacia el núcleo O.

N

S

Figura 3
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Debido a la ro tac ión  (antihoraria) de la tierra, la velocidad 
tangencia l original de los pun tos  A es mayor que la de los 
puntos B, ya que por encon tra rse  los primeros en zonas de 
menor latitud tienen un radio terrestre mayor (medido en un 
plano paralelo al ecuador). Por este motivo, al dirigirse un 
fluido de A hacia O , animado con mayor velocidad tangen
cial que el que se encuen tra  en  O, este último se queda atrás 
de A  ( por decirlo en  esta forma) produciéndose un desvío de 
la corriente  en el hemisferio norte  hacia  la derecha y en el 
hemisterio sur hac ia  la izquierda. U n razonam iento  sem e
jan te ,  lleva a la co n c lus ión  de que los pun tos  B t ie n e n  la 
misma ten d en c ia .  Al acercarse  el fluido al núcleo  que lo 
atrae, gira en forma indicada en la figura 3, por esta razón, se 
form an vórtices con  sen tido  an t ih o ra r io  en  el hemisferio 
norte y con sentido horario en  el hemisferio sur, que son los 
sentidos de giro de los ciclones observados en la atmósfera.

D esde luego, t a n to  el v ó r t ic e  forzado  com o el l ibre , 
e s tán  sujetos a leyes d is t in ta s ,  mismas que se ex p lica rán  
después  de h a c e r  u n a  in t r o d u c c ió n  a las h e r r a m ie n ta s  
matemáticas necesarias para el estudio de estos fenómenos.

C onceptos m atem áticos

O p e r a d o r  “n a b l a ”

Se llama así el siguiente concepto:

A  , 1
5 y + k dz

En que i, j y k son los vectores unitarios en los sentidos 
de los ejes coordenados X, Y y Z, respectivam ente .

R o ta c io n a l  de  u n  v e c to r

El ro tac iona l  de un  vec to r  V es el p ro d u c to  vec to ria l  del 
operador V por dicho vector. Es decir, se t ra ta  del vector:

ro t V =  V x V

Si V = iu +  jv  +  kw , en  que u, v y w son respec tiva 
mente las proyecciones del módulo del vector V sobre los 
ejes X, Y y Z, el p roducto  vectorial an terior  equivale a:

ro t V =  V x V

1 &  U

dy

d
k — w

dz

d w dv'' 1'Su d w , ( d v Su ¡— —  --
+ Jl + k¡ — -  —

d z / Kdz C'Xy ( d x dy J

C o n s id e re m o s  a h o ra ,  u n a  p a r t í c u l a  d i fe re n c ia l  que se 
desplaza s igu iendo  u n a  t ra y e c to r ia  cua lqu ie ra ,  pero que 
gira al mismo tiempo con respecto  a un  eje perpendicu lar  a 
d icha trayectoria. Si la vemos en  el plano X -Y , quedando 
el eje Z como eje de giro, se puede rep resen ta r  en la figura 
4a. Asimismo, las figuras 4b y 4c corresponden  a los otros 
p lanos del m o v im ien to  ( ind icados  en  las figuras r e sp e c 
tivas) .

En estas figuras se r e p re s e n ta  la p a r t íc u la  e lem en ta l  
con  l ínea  llena, y co n  l ín ea  in te r ru m p id a  la misma p a r t í 
cu la  después de u n  t iem p o  d t  en  que  ha  sufrido un  giro 
diferencial.

Z Y

-  (d u/d y)dydt

X

(dw/ dx) dxdt

\  (da/ d z )  dzdt

dx
w  "

........\
* *

d p v
k .- 'Y d c t

<---

■í *
b) E je  de g iro”Y”

i
a) Eje de g iro"Z ”

(dv/ dz)  dzdl

(dw/ dy) dydlO

dz
d p \

. - 'Y d c t X V

♦ dy

e) E je  de g iro '’X”

F ig u ra  4

En cada caso, los ángulos d a  y d(3 pueden representarse en 
radianes. Por ejemplo, para el caso de la figura 4a ( plano 
X -Y ).

d v
~ r~ dx .d t a.

, dx dv
d a  = ----- ------- =  — dt

dx dx
y a n á lo g a m e n te

Su , 
dfl = - ~ d t

dy

En forma semejante se pueden  obtener los ángulos dife
renciales de giro para los demás casos.

Si ahora llamamos vector torbellino a:

w
co =  ico, +  j  oo, +  kooz
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En que cô  y a>z son en  rea l idad  los módulos del vec to r  
que re p re se n ta  la ve lo c id ad  angu la r ,  p royec tados  en  los 
planos:

Y -Z  (tox); Z -X  (©,) y X -Y  (©J.

A h o ra  bien, com o se sabe la ve loc idad  angu lar  es por 
definición:

d0
ff> = — , en  que 9 es el ángulo  de giro de u n a  p a r t ícu la  en  

dt
m o v im ie n to  c u rv i l ín e o .  Se t e n d r á  e n to n c e s  que  el 
promedio de cada giro vale:

dL forma un ángulo 0 con el vector V en cada punto  de la 
línea. Es decir:

T =  <j;VdL

Si nos referimos a u na  serie de líneas de co rr ien te  por 
simplicidad alojadas en un plano, la circulación F de V a lo 
largo de u n a  l ín e a  c e r r a d a  c u a lq u ie r a  a lo jad a  sobre las 
l ín e a s  de c o r r i e n t e  de a c u e rd o  c o n  la f igu ra  5, puede  
escribirse:

F =  c[ V cos6. dL

Para 4a: (en términos escalares)

1 i d a  dp4 1 í  <3v Su')
1 2 v dt dt J  2 v<3x dy J

( 2 -a)

Para 4b:

1 í d a  dp 4 1 ( 3u 5wb
68 ’ 2 vdt dt J 2v5z d x J

( 2 - b )
Figura 5

Para 4c:

1 f  d a  dp4 1 (dw

® x =  2Kdt+lx)= 2\jF{~~dz) ( 2 ' C )

Q u e  seg ú n  e n  el t e x to  de C o m o le t  (1 9 6 3 ) ,  so n  las 
com ponentes del vector:

1
- r o t  V

Esto significa que el vec to r  torbellino , definido antes, 
tiene el siguiente valor:

1
<D =  — rot V

La circulación alrededor del e lem ento  diferencial indicado 
en la figura 6 puede calcularse, como propone Daugherty 
(1985), tom ando los promedios de las velocidades en  cada 
esquina de dicho elem ento  (despreciando diferenciales de 
segundo o rd e n ) .

Y

Entonces, la condición para  que la partícula  gire es que 
ex is ta  co. En es te  caso , se h a b la  de u n  flujo r o ta c io n a l .  
Inversamente el ñujo  es irro tac ional si:

Figura 6

rot V =  0
La c irculación en  sentido inverso (contrario  a las maneci- 

C i r c u la c ió n  llas del relo¡) tiene el valor :

Se l lam a  c i rc u la c ió n  F a la in te g ra l  l in e a l  c e r ra d a  de la 
velocidad V  en cada  pun to  de u na  línea cerrada  L en  que

1 í Su , 1 f
- u + u +"t dx dx+—2 l dx J 2 V

dv dv dv
v +  — dx + v + — dx + ~ d y

dx dx dy
dy
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1
2

du du 
u + — dx+~~  

ox oy
du

ay + u + —  dy
\

dx
Supongamos una partícula  P(x,y) que se encuen tra  girando 
con velocidad angular co, tal como se indica en la figura 8 .

1 Sv dv du
— v + —-  dy + v dy = --_---
2 l  9y y J [dx dy)

dxdy

Se llama vorticidad E, al cociente  de la c irculación aire- 
dedor de una línea cerrada en tre  el área que ésta contiene. 
Es decir, para el caso de la figura 6 :

d r  dv du

^ dxdy dx dy ^

Observando la expresión (1) se concluye que otra forma 
de caracterizar un flujo irro tac ional es señalar que en él la 
vorticidad es nula, es decir:

^ = 0

Flujos írrotacional y rotacional

En la figura 7, Kolar  (1983) ,  describe  co n  gran c la r id ad  
estos tipos de flujo. En efecto, si pensamos en una partícula 
de fluido desplazándose a lo largo de una trayectoria  S, se 
dice que está sujeta  a un  flujo ro tac iona l  si, además de su 
m o v im ie n to  s eg ú n  S, gira  so b re  u n  eje n o rm a l  a d ic h a  
trayectoria. Este es el caso representado en la figura 7b. Por 
otra parte, en la figura 7a se ve un  escurrimiento en que las 
partícu las  no cam bian  su o r ien tac ió n  respec to  a la direc- 
ción del flujo d u ran te  toda  su trayectoria .  En este último 
caso, se dice que se tra ta  de un flujo irrotacional.

F ig u ra  8

Como el sen 0 =  y / r y el eos 0 = x / r, de acuerdo con la 
figura 8 , y recordando que co =  V / r, puede escribirse:

v — V cos0 = V — = co 7x 
r

u = -V  sen 0 = -V  — = -  co -

Luego:

(4)

dv
dx

= co -
Su
Sy

=  -  CO -

a) Irrotacional

b) Rotacional

Por lo que 

Y análogamente

Sv Su

Sx “ s7  = 2C° :

Su Sw 
— = 2co
Sz dx

Sw Sv 
— = 2co
Sy Sz

Es decir, el vec to r  torbellino , según la definición vista 
en ro tacional de un vector y la expresión (1), tiene el valor:

F ig u ra  7

V órtice forzado

En este caso, al e n co n tra rse  el flujo con un agente  que lo 
haga girar, aparece una velocidad angular: co = V/r en que 
V es la ve loc idad  ta n g e n c ia l  a la t ray ec to r ia  y r el radio  
vec to r  de giro de la p a r t ícu la .  Si se desprec ia  la fricción, 
puede considerarse que co perm anecerá  constante .

1
co = -  rot V

Y como en este caso rot V^O, al serlo sus componentes, 
s ignifica que un  vórt ice  forzado es ro tac iona l .  Lo mismo 
puede concluirse por el sólo hecho  de que el vector to rbe
llino existe.

Este tipo de vórt ice  es muy com ún  . T al es el caso de 
los que se fo rm an  cu ando  el flujo to ca  una  pared  rígida en
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u n a  t r a n s ic ió n ;  po r  e je m p lo ,  los fo rm ad o s  a t rá s  de los
remos de u n a  l a n c h a  s e m e ja n te s  a los que  se fo rm a n  al
m o v e r  u n a  c u c h a r a  d e n t r o  de u n a  taza  de café ,  o los
vórtices alternos, llamados de “ V on  K árm án “, por ser él
quien los estudió primero y que son los que se forman detrás
de los barcos en m ovim iento  y con tr ibuyen  a producir sus
estelas.

V órtice libre

En este caso, debemos suponer que el vórtice ya existe, cosa 
que la e x p e r ien c ia  nos d e m u e s t ra  am p lia m e n te .  A hora ,  
con  apoyo en  la s e g u n d a  ley de N e w to n  sabem os que la 
llamada “Ley del Impulso” tiene la forma :

v x
u = -  V — y v = V —

r r

Y de a c u e rd o  c o n  S c h la g  (1 9 5 7 ) ,  e n  el v ó r t ic e  libre  
deben cumplirse las condiciones:

lí —  C ,  —  C 2 i
x +y"

Y,

V = C — =C  2 2
x +y

D erivando  aho ra  estas expres iones  con  respec to  a las 
variables Y y X, respectivam ente , se tiene:

F dt =  mdV

Al miembro de la izquierda se le llam a impulso y al de la 
derecha can tidad  de m ovim iento  o m om entum .

A n á lo g a m e n te  se de f ine  la c a n t id a d  de m o v im ie n to  
angular como el par producido por una partícula  de masa m 
que  se desp laza  e n  u n a  t r a y e c to r i a  c u rv a  c o n  u n  ra d io  
vec to r  de giro r. En estas cond ic iones  la  Ley del Impulso 
Angular tiene la forma

F.r.dt =  m d V .r= m (V 2r; - V 1r 1) (5)

3 2 , 2 -> 2 2 2 ou x + y  - ¿ y  x - y

3y~  C  ( x 2 + } 2) 2 ' C r 4
= c

2

2 . 2  o 2 2 2ov  x +7 - z x  7 - x___ /-> ____ f_________ s~> _____
( x 2 + y 2) ’ "  r 4

Por lo que:

dv du 
dx dy

(7)

A hora bien, si el vórtice ya está formado y no hay n inguna 
ev id en c ia  de agen tes  e x te rn o s  que lo h a y a n  p rovocado ,  
decimos que se t ra ta  p rec isam en te  de un  vórtice  libre. Si 
además se ignora la fricción o cualquier otra  fuerza ex terna  
que afecte su movimiento, el par F .r .  es nulo, debido a que 
las partículas no requ ie ren  n in g u n a  fuerza para m an ten e r  
su m o v im ie n to .  Esto qu ie re  d ec ir ,  que  la e x p re s ió n  (5) 
puede escribirse:

mV2r2- m V | r 1 = 0

O, lo que es lo mismo:

mV2r2 = m V 1r l = m V r = Cte

Lo que equivale a decir que:

Vr =  C (6 )

(V es la velocidad tangencial de la partícula)

La expresión (6 ) es la ley del vórtice libre. A hora, anali
cemos la ro tacionalidad de este fenómeno.

Como en el caso anterior y en cualquier mom ento , para 
el plano X -  Y, se cum plen las expresiones (4), a saber:

Es decir ,  co. =  0, según la ex p re s ió n  (2—a ) . A n á lo g a 
m ente, puede concluirse que en un vórtice libre wx =  co, = 
0. Es decir, el vector torbellino es nulo y esto significa que
el v ó r t ic e  l ib re  es i r ro ta c io n a l ,  al c o n t r a r io  del v ó r t ice
forzado. Recuérdese que esto significa que las partículas se
desplazan en  las trayectorias curvas (en este caso), pero no
giran con respecto a un eje perpendicu lar  a dichas trayecto
rias, s ino que siempre m a n t ie n e n  la m ism a posic ión  con
re s p e c to  a la l ín e a  que desc r ib e  su m o v im ie n to .  Desde
luego, la expresión (7) garantiza que la vorticidad es: E, =0
según Kolár (1983).

P o r  o t r a  p a r t e ,  o b s é r v e s e  q u e  la  c o n d i c i ó n  (6 ) le 
o to rga  al vór t ice  libre o tra  c a ra c te r ís t ic a  que consiste  en
que la ve loc idad  tan g en c ia l  de sus p a r t ícu las  es in v e rsa 
m e n t e  p r o p o r c io n a l  a su  r a d i o  d e  g ir o .  E s to  e x ig e  q u e  a
u na  gran  d is tan c ia  del c e n t ro  del vó r t ice  ( teó r icam en te
in fin ita)  la ve loc idad  sería nu la ,  lo que apoya la hipótesis
de que  el v ó r t ic e  no  se h a  fo rm ad o  po r  e fec to  de a lgún
ag en te  sup erf ic ia l  e x te rn o ,  s ino  que  p u ed e  p re se n ta rse
en  un  es tan q u e  en  que el agua esté en  com ple to  es tado  de
reposo.

La m ism a ley del v ó r t ice  libre exp lica  tam b ién  que si 
r =  0 , la ve locidad tangencia l de la p a r t ícu la  sería infinita. 
Como esto no es posible, podemos garantizar que siempre 
h a b rá  un  p e q u e ñ o  rad io  rs¿0 en  la sa l ida  del v ó r t ice .  La
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com binación  del giro na tu ra l  del vórtice  libre con el flujo 
ra d ia l  su p e r f ic ia l  h a c ia  él, c re a  un  m o v im ie n to  esp ira l  
o r ien tado  en la d irecc ión  en  que disminuye r. Este m ov i
m ien to  provoca que los cuerpos sólidos que se e n c u e n tra n
en la p ro x im id ad  del v ó r t ice ,  sean  a r ra s tra d o s  en  d ich a
dirección, s i tuac ión  que puede c rear  problem as serios en
las t u r b in a s  de u n a  c e n t r a l  h i d r o e l é c t r i c a  c u a n d o  el
vó rt ice  se forma en  su b o ca to m a .  Lo mismo sucede a los
im pulsores  de las bom bas  c u a n d o  a p a re c en  vó rt ices  a la
e n t ra d a  de sus tuber ías  de succión. Por es ta  razón, en las
e s t r u c t u r a s  m e n c i o n a d a s ,  e l v ó r t i c e  d eb e  e v i t a r s e
siempre, para  ello, se observa  que el efec to  de succión  se
p re s e n ta  sólo  c u a n d o  la to m a  no  e s tá  s u f i c i e n te m e n te
su m erg id a .  Es d ec ir ,  la  d e t e r m in a c ió n  de la su m e rs ió n
mínima de una  tom a es un  fac tor  de absoluta  im portancia
para el proyectista .

C onclusiones

Los v ó r t ice s  son  u n  fe n ó m e n o  n a tu r a l  que t i e n e n  e s p e 
cial im p o r tan c ia  para  el ingen ie ro  civil porque apa recen  
f re c u e n tem e n te  en  todas las obras h id ráu licas  e influyen 
n o ta b le m e n te  en  su c o m p o r tam ien to .  Por este m otivo , se 
c o n s id e ra  que los fu n d a m e n to s  del fe n ó m e n o  d e b e r ía n  
ser c o n o c id o s ,  t a n t o  por los e s tu d ia n t e s  de in g e n ie r ía  
co m o  p o r  los p r o f e s i o n a l e s .  La t e o r í a  q u e  a q u í  se 
presen ta ,  p re te n d e  exp licar  con  sencillez, las leyes a que 
e s tá n  som etidos  d ichos  vó r t ice s .  Esta te o r ía  no sólo ha  
sido verificada, s ino que el le c to r  puede com probarla  por 
sí mismo sin grandes d if icu ltades.

U n o  de los f u n d a m e n to s  en  que  se apoya la m e n c io 
n a d a  te o r ía ,  es el c o n o c im ie n to  de la r o ta c io n a l id a d  o 
i r r o t a c i o n a l i d a d  de u n  v ó r t i c e  q u e  es u n o  de los

concep tos  que t r a d ic io n a lm en te  no se exponen  de forma 
sufic ientem ente  clara. Es por ello que se hace una dem os
trac ión de estas propiedades para lograr un mejor e n te n d i
m iento  de los dos principales tipos de vórtices.

La in tenc ión  de este artículo es apoyar al ingeniero que 
se in terese  en en ten d e r  el origen y com portam iento  de los 
vórtices que observa cons tan tem en te  en su práctica profe
s io n a l ,  ya que  com o e s tu d ia n t e  en  la U n iv e rs id a d  sólo 
e n t r a r á  en  c o n t a c t o  c o n  el t e m a  si c u rsó  e s tu d io s  de 
posgrado. Es deseable  tam b ién  llam ar la a te n c ió n  de los 
estudiantes de l icencia tura  de la carrera  de ingeniería civil 
sobre el tem a, por tal razón, se explica  u til izando  fu n d a 
mentos m atemáticos a su alcance para que le puedan servir 
si desea profundizar en lo que aún  presenta  muchas facetas 
por investigar. Por ú ltim o, se hace  h incapié  en la im por
tan c ia  que t iene  para  el p royec tis ta ,  tom ar en c u e n ta  los 
efectos dañinos que puesucción  den causar los vórtices al 
romperse la con tinu idad  del flujo; por ejemplo, en las obras 
de toma o en las tuberías de de los sistemas de bombeo.
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