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LABURPENA

Lan honek turbina hidrozinetikoetako fluxuaren dinamikari buruzko azterketa
esperimental bat aurkezten du, laborategian neurketa-tresna hidroakustikoekin
egindako neurketak erabiliz. Luzetarako batez besteko abiadura, zeharkakoa eta
bertikala ezaugarritzen dira, baita energia zinetiko zurrunbilotsua eta fluxuaren
desbideratzeak ere, turbinatik ur gora zein ur behera. Analisia fluxuaren eta turbinaren
arteko elkarreraginean eta korrontean sortzen dituen perturbazioetan oinarritzen da,
eta turbina eraginkorragoak eta optimizatuagoak diseinatzeko inplikazioak
nabarmentzen dira. Halaber, hobekuntzak ezarri ziren turbinaren diseinuan eta
kontrolean, 3D inprimaketaren bidez. Lortutako emaitzek funtsezko gomendioak
ematen dituzte turbina hidrozinetikoen eraginkortasuna eta diseinua hobetzeko, eta
energia berriztagarrien esparruan garatzen laguntzen dute.

RESUMEN

Este trabajo presenta un estudio experimental sobre la dinamica del flujo en
turbinas hidrocinéticas, utilizando mediciones realizadas en laboratorio con
herramientas hidroacusticas de medicion. Se caracteriza la velocidad media
longitudinal, transversal y vertical, asi como la energia cinética turbulenta y las
desviaciones del flujo, tanto aguas arriba como aguas abajo de la turbina. El analisis
se enfoca en la interaccion entre el flujo y la turbina, y las perturbaciones que genera
en la corriente, destacando las implicaciones para el disefo de turbinas mas eficientes
y optimizadas. Asimismo, se implementaron mejoras en el disefio y control de las
turbinas mediante impresion 3D. Los resultados obtenidos proporcionan
recomendaciones clave para mejorar la eficiencia y el disefio de turbinas
hidrocinéticas, contribuyendo a su desarrollo en el ambito de las energias renovables.

ABSTRACT

This work presents an experimental study on the flow dynamics in hydrokinetic
turbines, using measurements conducted in a laboratory with hydroacoustic
measurement tools. The longitudinal, transverse, and vertical mean velocities, as well
as the turbulent kinetic energy and flow deviations, are characterized both upstream
and downstream of the turbine. The analysis focuses on the interaction between the
flow and the turbine, and the disturbances it generates in the current, highlighting the
implications for the design of more efficient and optimized turbines. Additionally,
improvements in turbine design and control were implemented through 3D printing. The
results provide key recommendations for improving the efficiency and design of
hydrokinetic turbines, contributing to their development in the field of renewable
energy.
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1. RESUMEN

Este trabajo presenta un estudio experimental sobre la dinamica del flujo en
turbinas hidrocinéticas, utilizando mediciones realizadas en laboratorio con
herramientas hidroacusticas de medicion. Se caracteriza la velocidad media
longitudinal, transversal y vertical, asi como la energia cinética turbulenta y las
desviaciones del flujo, tanto aguas arriba como aguas abajo de la turbina. El analisis
se enfoca en la interaccién entre el flujo y la turbina, y las perturbaciones que genera
en la corriente, destacando las implicaciones para el disefo de turbinas mas eficientes
y optimizadas. Asimismo, se implementaron mejoras en el disefio y control de las
turbinas mediante impresion 3D. Los resultados obtenidos proporcionan
recomendaciones clave para mejorar la eficiencia y el disefio de turbinas
hidrocinéticas, contribuyendo a su desarrollo en el ambito de las energias renovables.
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2. INTRODUCCION

A continuacion, se realiza una introduccion sobre la matriz energética global
actual seguido de una explicacibn mas concreta entorno a la energia hidrocinética.
Posteriormente, se presentan los antecedentes tanto de estudios de modelos fisicos
como numéricos. Para finalizar, se van a enunciar los objetivos, el alcance y como se
va a organizar el trabajo.

2.1 Matriz energética

En el contexto actual de preocupacion por el cambio climatico, la necesidad de
reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y el agotamiento de los
combustibles fésiles, la busqueda de fuentes de energia renovable se ha convertido en
una prioridad a nivel mundial [1]. Tecnhologias como la energia solar, edlica y biomasa
han experimentado un notable avance en las ultimas décadas, contribuyendo
significativamente a diversificar la matriz energética y reducir la dependencia de los
combustibles fosiles.

Sin embargo, a pesar de los avances en estas tecnologias, aun persisten
desafios en la busqueda de fuentes de energia renovable que sean econdmica y
ambientalmente sostenibles a largo plazo. En este sentido, la energia marina ha sido
fuente de investigacién. Dentro de las fuentes que tienen su origen en el mar, se
pueden catalogar tres principales fuentes de energia; undimotriz, mareomotriz e
hidrocinética. Se trata de fuentes primarias renovables que se presentan de forma
mecanica, principalmente de manera potencial y cinética. La energia final o util de
estas fuentes es principalmente eléctrica [2].

La energia o fuente mareomotriz es la energia obtenida en el movimiento de
las mareas, entendido como la variacién temporal del nivel del mar. La energia o
fuente undimotriz es la energia obtenida en el movimiento arménico de las masas de
agua (olas), principalmente de las olas de viento. La energia o fuente hidrocinética es
la energia obtenida en el movimiento de las masas de agua oceanicas (corrientes
marinas), al igual que la edlica es para el movimiento del aire (viento).

En la tesis se va a profundizar en torno a la energia hidrocinética, que emerge
como una alternativa prometedora pero aun en fase de desarrollo. Se trata de una
fuente de energia limpia, segura, sostenible y previsible, especialmente en zonas
remotas que no tienen acceso a la red eléctrica [3].

En este contexto, Argentina, como pais de vastos recursos naturales vy
extensas costas posee un enorme potencial para la explotacién de la energia
hidrocinética [4]. Este recurso, aun en etapas de desarrollo, representa una
oportunidad unica para diversificar la matriz energética del pais y contribuir a su
autosuficiencia energética.

2.2 Energia hidrocinética

Un recurso energético significativo que se encuentra en los océanos es la
energia cinética contenida en las corrientes marinas. Su origen esta vinculado, entre
otras causas, a diferencias de temperatura o salinidad, junto con la influencia de las
mareas. Estos efectos se amplifican cuando las corrientes atraviesan areas estrechas
restringidas por masas terrestres, o que resulta en un aumento de la velocidad del
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flujo. El proceso de captacién de esta energia se basa en convertidores de energia
cinética similares a los utilizados en los aerogeneradores.

Entre las ventajas que se pueden esperar de estos aprovechamientos, se
destacan:

o Posibilidad de predecir su disponibilidad: Dado que las corrientes marinas y
fluviales tienden a ser mas constantes y predecibles que otras fuentes de
energia renovable, como la solar o la edlica, es posible estimar con mayor
precision la disponibilidad de energia hidrocinética.

o Impacto ambiental minimo: Las turbinas hidrocinéticas no generan
contaminacion visual, polucion ni ruido significativo, ya que sus rotores giran a
velocidades relativamente bajas. Esto minimiza el impacto en la vida marina y
en el entorno acuatico en general.

¢ Resistencia a las tormentas: A diferencia de los sistemas ubicados en la
costa o que aprovechan la energia de las olas, las turbinas hidrocinéticas son
menos susceptibles a los efectos adversos de las tormentas. Las condiciones
submarinas durante una tormenta suelen ser mas benignas, lo que contribuye
a la robustez y estabilidad de esta tecnologia.

En las turbinas disefiadas para operar en corrientes marinas, es posible prever
con precision las cargas maximas que deberan soportar, las cuales estaran siempre
dentro del rango de disefio establecido [5].

Las turbinas hidrocinéticas son dispositivos electromecanicos que convierten la
energia cinética del flujo de agua en energia eléctrica mediante generador y
convertidor de electronica de potencia (Figura 1). Entrando mas en detalle en el
funcionamiento de las turbinas hidrocinéticas, hacen uso del libre flujo del agua sin
construccion de embalses y pantanos [3].

Generador
Sincrono de

Conversion de Baterfa/
Electronica de Potencia Conectado a la Red

Imanes
Permanentes

Turbina
Hidrocinética

Figura 1. Estructura de sistema hidrocinético (Traducido [3]).

Sin embargo, a pesar de sus ventajas, todavia son necesarios enormes
esfuerzos de investigacion para mejorar la tecnologia hidrocinética, especialmente
para aplicaciones de conversiébn de energia. Entre las areas de investigacion que
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requieren mas atenciéon se encuentran (aunque no exclusivamente) la seleccion vy
mejora de las turbinas, los estudios de evaluacién, la eficiencia de la conversion
energética y el impacto ambiental. Los sistemas hidrocinéticos siguen siendo objeto de
gran atencion por parte de los investigadores con el fin de mejorar la tecnologia,
reducir los obstaculos a su aplicacion, obtener mas informacion y comprender las
limitaciones de la tecnologia [3].

Al igual que en la captacion de energia edlica, en el aprovechamiento de las
corrientes marinas se emplean dos tipos de rotores principales: los axiales, como el
tipo hélice de eje horizontal, y los de flujo cruzado, como el tipo Giromill de eje vertical
(ver Figura 2).

TS

%

I )

Figura 2. Rotor axial y de flujo cruzado [5].

2N | [&‘

En cuanto a la ubicacion de las turbinas, existen dos enfoques predominantes
(ver  Figura 3):

Figura 3. Estructuras de soporte [5].

La instalacién sobre el lecho marino, el cual previamente se acondiciona, es
preferida en aguas poco profundas (20-30 m de profundidad) y la instalacion sobre
sistemas flotantes, asegurados mediante amarres adecuados, se emplea tanto en
aguas poco profundas como en aguas profundas (50 m de profundidad) [5].

Las turbinas analizadas en este trabajo son turbinas axiales de eje horizontal.
Por simplicidad en las simulaciones, se analizaran turbinas fijas y no direccionables.
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En cuanto a turbinas hidrocinéticas de eje horizontal, a lo largo de los ultimos
afos, se han llevado a cabo varios proyectos, entre otros; el proyecto de la empresa
Verdant Power, The RITE Project siendo el sistema de turbinas mareomotrices de 3
hélices de 5m de diametro. Trabaja a velocidades mayores a 1,8 m/s con una
potencia nominal de 35 kW (Figura 4) [6]. Otro proyecto significativo en este ambito es
el dispositivo AR1500 de Atlantis Resources, que se trata de una turbina de 3 hélices
de 18 m de didmetro y potencia nominal de 1500 kW (Figura 5) [7]. La empresa Andritz
Hydro Hammerfest también ha trabajado en el sistema MK1 de 3 hélices y diametro
comprendido entre 18 a 26 m con potencia nominal de 1200 a 1500 kW (Figura 6) [8].

BT gt

“Figura 4. The RITE Project [6]. Figura 5. AR1500 [7]. Figura 6. MK1 [8].

La cantidad de energia que puede extraerse esta determinada por el diametro
del rotor de la turbina y la velocidad de las corrientes marinas.

2.3 Relevancia del Estudio

En este trabajo, se aborda la caracterizacion experimental de turbinas
hidrocinéticas a pequefa escala, haciendo énfasis en la interaccion del flujo con la
turbina y el anadlisis de las propiedades turbulentas del agua que influencian su
rendimiento. Este estudio surge de la necesidad de proporcionar energia limpia y
accesible a sitios de dificil acceso, como comunidades remotas y estuarios en la
Patagonia, Argentina. La implementacion de turbinas hidrocinéticas en estos entornos
inhdspitos permitiria un suministro energético sostenible, aprovechando los recursos
naturales disponibles sin la construccién de infraestructuras invasivas, contribuyendo
asi al desarrollo regional y a la reduccion de la dependencia de combustibles fésiles en
areas aisladas.

Estudios recientes sugieren que uno de los principales retos en el disefio de
turbinas hidrocinéticas es comprender las caracteristicas del flujo turbulento tanto
aguas arriba como aguas abajo de la turbina, ya que estos factores determinan su
eficiencia operativa y su durabilidad a largo plazo. El presente trabajo se enfoca en
abordar esa problematica mediante una serie de experimentos controlados en
laboratorio, empleando equipamientos de ultima generacion para la medicion de
parametros hidrodinamicos y la validacion de modelos fisicos previamente
desarrollados. Este enfoque experimental tiene como objetivo mejorar la comprension
del comportamiento del flujo en torno a la turbina, lo que podria facilitar la optimizacion
de su disefio y su adaptacion a condiciones reales en regiones como la Patagonia
Austral.
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2.4 Antecedentes

2.4.1 Modelacion fisica de turbinas hidrocinéticas

El estudio y la modelacion fisica de turbinas hidrocinéticas representan un
campo de investigacion crucial en la busqueda de soluciones energéticas sostenibles y
renovables. Los antecedentes en la modelacion fisica de turbinas hidrocinéticas
abarcan una amplia gama de investigaciones, desde estudios pioneros en laboratorios
hasta la implementacion de prototipos a escala real en entornos marinos y fluviales.

Para la modelacién fisica de turbinas hidrocinéticas, se ha empleado la
geometria especifica de los proyectos sobre verificaciones experimentales de las
predicciones numéricas del comportamiento hidrodinamico de las turbinas de
corrientes marinas de eje horizontal [9]. También se realizaron mediciones de potencia
y empuje de turbinas de corrientes marinas en distintas condiciones de flujo
hidrodinamico en un tunel de cavitacion y un tanque de remolque [10].

El estudio sobre verificaciones experimentales de las predicciones numéricas
muestra como la mayoria de los disefios propuestos para convertir este tipo de
energia cinética se basan en el concepto de las turbinas de eje horizontal, que tienen
caracteristicas comunes a las utilizadas en la energia edlica. Aunque se puede
aprender y transferir mucho de la tecnologia de las turbinas edlicas, existen diferencias
significativas. Estas incluyen los efectos de la superficie libre y la aparicién de
cavitacion.

En consecuencia, cualquier método numérico desarrollado debe ser verificado.
El estudio informa sobre el desarrollo y la verificacion de herramientas de simulacion
basadas en la teoria del momento del elemento de la pala. La validacion se deriva de
mediciones experimentales realizadas en una turbina modelo de 800 mm de diametro
en un tunel de cavitacion y un tanque de remolque. Los datos experimentales incluyen
mediciones de la potencia del eje y la fuerza de empuje generada por la turbina para
una serie de ajustes de paso de la pala y velocidades.

Se comparan los resultados derivados de los dos cddigos, los cuales indican
que los dos codigos desarrollados muestran tendencias similares en los resultados y
proporcionan una representacion satisfactoria del rendimiento experimental de la
turbina. Tales resultados brindan la confianza necesaria en los codigos desarrollados,
lo que resulta en herramientas apropiadas que pueden ser utilizadas por los
desarrolladores de turbinas de corriente marina [9].

Por otro lado, en el ensayo de mediciones de potencia y empuje de turbinas de
corrientes marinas, se presentan los resultados de los coeficientes de potencia y
empuje para una variedad de relaciones de velocidad en la punta y configuraciones de
paso para diferentes condiciones. Los resultados de la investigacion proporcionan una
vision del funcionamiento de una sola turbina en flujo recto o desviado, el efecto en el
rendimiento de cambios en la inmersién en la punta del rotor, la interferencia entre dos
rotores y las areas probables de inicio de cavitacién. Ademas, los resultados
analizados presentados proporcionan informacion util para el disefio hidrodinamico de
turbinas y datos detallados para la validacién de modelos numéricos [10].

Otro estudio muy util es el del método numérico validado experimentalmente
para el disefio hidrodinamico de turbinas mareomotrices de eje horizontal [11]. Aunque
se puede aprender mucho de la transferencia de tecnologia de las turbinas edlicas y
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las hélices de barcos, ha habido pocos experimentos que investiguen las turbinas de
corriente marina. Como resultado, el estudio recoge las caracteristicas de potencia,
empuje y cavitacion de un modelo a escala 1/20 de una posible turbina mareomotriz
de eje horizontal de 16 m de diametro. Se comparan los experimentos en el tunel de
cavitacion para diferentes configuraciones de paso de las palas con simulaciones
basadas en una teoria desarrollada de momento del elemento de la pala.

Se demuestra que la teoria proporciona una representacion satisfactoria de las
caracteristicas de rendimiento experimental de la turbina. Como aplicacion de ejemplo,
la teoria desarrollada se utiliza para disefar posibles turbinas mareomotrices de eje
horizontal para las corrientes de marea alrededor de Portland Bill. Los resultados
muestran que hay un claro equilibrio entre las cargas de disefio y la optimizacion de
los rendimientos energéticos [11].

2.4.2 Modelacion numérica de turbinas hidrocinéticas

Los antecedentes de modelacion numeérica en turbinas hidrocinéticas pueden
encontrarse en investigaciones previas que abordan la simulacién computacional de
arreglos de turbinas hidrocinéticas y su interaccion con el fondo marino y la superficie
libre en el litoral maritimo argentino. Un ejemplo relevante es la tesis de ingenieria
mecanica titulada "Simulacién computacional de arreglos de turbinas hidrocinéticas y
su interaccion con el fondo marino y la superficie libre en el litoral maritimo argentino”
[12]. Esta investigacion se centra en el estudio numérico de turbinas hidrocinéticas,
que estan representadas por discos permeables sujetos a fuerzas aplicadas. Estos
discos generan un salto de presién sobre el flujo que pasa a través de ellos, lo que
permite extraer energia cinética del agua circundante. El estudio aborda la interaccion
de estas turbinas con el fondo marino y la superficie libre, asi como la interferencia
entre multiples turbinas en un arreglo. Ademas, se incorpora una batimetria real para
modelar con mayor precision las condiciones del entorno marino. Por lo tanto, este
trabajo de tesis proporciona una base sdlida para continuar con la validacién mediante
modelacion fisica de los estudios realizados, contribuyendo asi al avance en el
conocimiento y la aplicacion de tecnologias de energia marina en Argentina.

2.5 Objetivo

El objetivo principal de este trabajo es la caracterizacion del flujo en torno a una
turbina hidrocinética mediante experimentos en un canal de laboratorio. Para lograrlo,
se plantean los siguientes objetivos especificos:

1. Caracterizacion de las propiedades del flujo aguas arriba de la turbina, con
un enfoque en el perfil de velocidades en las tres direcciones predominantes y
la evaluacion de la energia cinética turbulenta.

2. Medicion de la velocidad incidente y de giro de la turbina, variando el
caudal en el canal para determinar el punto de funcionamiento éptimo de la
turbina en comparacién con estudios previos de modelacion fisica.

3. Andlisis del flujo aguas abajo de la turbina, evaluando la influencia del
soporte de la turbina y los efectos del flujo perturbado sobre el perfil de
velocidades, la turbulencia y otros parametros clave.

4. Comparacion de diferentes equipos de medicion empleados en la
caracterizacion del flujo (ADV FlowTracker2 de SonTek, ADV Vectrino de
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Nortek y ADCP RS5 de SonTek), con el fin de evaluar su idoneidad para la
medicion de flujos turbulentos y determinar cual ofrece mayor precisién en este
tipo de estudios.

5. Optimizacién del disefio de las turbinas impresas en 3D, mejorando su
capacidad para soportar altas velocidades de flujo y proponiendo soluciones
para el control de la velocidad de giro, como la implementacién de sistemas de
frenado y generacion eléctrica.

2.6 Metodologia

La metodologia adoptada para la consecucion de los objetivos planteados se
basa en una serie de experimentos llevados a cabo en un canal de laboratorio, donde
se caracteriz6 el flujo en torno a una turbina hidrocinética impresa en 3D. A lo largo del
estudio, se utilizaron diferentes equipos de medicion de flujo, tales como el ADV
FlowTracker2 de SonTek, el ADV Vectrino de Nortek y el ADCP RS5 de SonTek, los
cuales permitieron obtener datos detallados sobre las velocidades y las caracteristicas
turbulentas del flujo. El proceso experimental se dividié en tres fases principales:

1. Caracterizacién del flujo aguas arriba: Se utilizé el ADV Vectrino para medir
el perfil de velocidades en las tres direcciones predominantes del flujo y
calcular la energia cinética turbulenta. Para optimizar la precisién de las
mediciones, se desarrollé un cédigo en Python que permitié determinar el
tiempo de medicion mas adecuado para capturar las fluctuaciones de la
turbulencia. Esto garantiz6 que los datos reflejaran de manera precisa el
comportamiento del flujo, clave para la correcta caracterizacion de la
interaccion entre el flujo y la turbina.

2. Medicion de la velocidad de giro de la turbina: Se midi6 la velocidad de giro
de la turbina hidrocinética bajo diferentes caudales de agua, ajustando los
puntos de funcionamiento del canal para reflejar diferentes condiciones
operativas. Estas mediciones se compararon con resultados de modelacion
fisica previos con el fin de identificar el régimen éptimo de operacion de la
turbina. Este analisis permitid ajustar los parametros de funcionamiento en
funcion de la velocidad incidente del flujo y la respuesta dinamica de la turbina.

3. Estudio comparativo de equipos de mediciéon: Para validar los resultados
obtenidos, se realizaron mediciones comparativas con tres equipos distintos
(ADV FlowTracker2, ADV Vectrino y ADCP RSS5), evaluando cual de ellos se
comportaba mejor en la caracterizacion de la turbulencia. Esta fase del estudio
fue fundamental para verificar la precision de los datos y ajustar la metodologia
en funciéon de las capacidades de cada dispositivo, lo que permitid seleccionar
el equipo mas adecuado para la caracterizacion de flujos altamente
turbulentos.

Adicionalmente, se procedio al redisefio de las turbinas impresas en 3D, ya que
las turbinas originales no soportaban las altas velocidades del flujo. Asimismo, se
analizaron soluciones para frenar la turbina en vacio, como la instalacion de sistemas
de friccion mecanica y el acoplamiento de un generador eléctrico, con el objetivo de
controlar la velocidad de giro y evitar dafios por excesos de velocidad.

Se espera que esta tesis aporte una comprension mas profunda del impacto de
los generadores hidrocinéticos en la hidrodinamica, proporcionando datos valiosos que
podran ser utilizados en futuros desarrollos de energia marina en Argentina,
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particularmente en regiones como la Patagonia. Es importante destacar que se ha
contado con toda la infraestructura y el equipamiento del Laboratorio de Hidraulica del
INA para llevar a cabo los ensayos necesarios, lo que garantizara un entorno
controlado y éptimo para la realizacion de las pruebas experimentales y el andlisis de
los datos obtenidos.
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3. MARCO TEORICO

Este capitulo tiene como objetivo proporcionar el contexto teérico necesario
para comprender el desarrollo del estudio. Se abordan los principios fundamentales
relacionados con las turbinas hidrocinéticas, las caracteristicas del flujo en canales
abiertos, las herramientas de medicidon hidrodinamica utilizadas, y la importancia de la
modelacion fisica en estudios hidraulicos.

3.1 Componentes de velocidad, Energia Cinética Turbulenta y desviaciones en
flujos hidrodinamicos

3.1.1 Velocidad media longitudinal, transversal y vertical

En fluidodindmica, la velocidad de un flujo se puede descomponer en tres
componentes direccionales, cada uno correspondiente a una dimensién del espacio.

1. Velocidad media longitudinal (U,): Es la componente de la velocidad en la
direccién del flujo principal, usualmente a lo largo del eje X. En un canal o rio,
esta componente representa la velocidad del agua en direccion paralela al
cauce.

2. Velocidad media transversal (U,): Es la componente de la velocidad en la
direccién perpendicular al flujo principal, a lo largo del eje Y. En contextos de
canales o conductos, la velocidad transversal describe los movimientos
laterales del fluido, los cuales pueden ser causados por fendmenos de
recirculacién, obstaculos o turbulencias laterales.

3. Velocidad media vertical (U,): Es la componente de la velocidad en la
direccion vertical, a lo largo del eje Z. Esta componente puede indicar la
presencia de corrientes ascendentes o descendentes en el fluido, que son
importantes para estudiar la mezcla vertical y los gradientes de densidad en
flujos estratificados [13].

3.1.2 Energia Cinética Turbulenta (TKE)

La Energia Cinética Turbulenta (Turbulent Kinetic Energy) es un concepto clave
en el estudio de flujos turbulentos. Se refiere a la cantidad de energia contenida en las
fluctuaciones de velocidad dentro de un flujo turbulento. Matematicamente, la TKE se
puede expresar como la media de la suma de las variaciones cuadraticas de las tres
componentes de la velocidad (longitudinal, transversal y vertical):

1 — —
TKE=E(U,? + U2 +UZ2) (3.1)

Donde U,, U, y U, representan las fluctuaciones de velocidad en las direcciones
longitudinal, transversal y vertical, respectivamente. La energia cinética turbulenta es
un indicador de la intensidad de la turbulencia en un fluido, y su estudio es
fundamental para entender procesos de mezcla, disipacion de energia y transporte de
momentum [14].
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3.1.3 Desvio (desviacion estandar de la velocidad)

El desvio en fluidodinamica hace referencia a la variabilidad de las velocidades
en torno a su valor medio. La desviacion estandar de la velocidad en un flujo mide
cuanto fluctuan las velocidades instantaneas respecto a la velocidad media en un
cierto periodo de tiempo. En términos simples, el desvio cuantifica el grado de
inestabilidad o turbulencia del flujo en una regién determinada [14].

3.2 Distribucion de velocidades en una seccion del canal

La Figura 7 ilustra la distribucién de velocidades en una seccién transversal de
un canal rectangular, destacando como la velocidad no es uniforme en toda la seccion
debido a la presencia de la superficie libre y la friccién a lo largo de las paredes del
canal. Generalmente, la maxima velocidad se encuentra por debajo de la superficie, en
una distancia de 0.05 a 0.25 de la profundidad total. A medida que se profundiza hacia
el fondo y se acercan las orillas del canal, la velocidad disminuye gradualmente, lo que
refleja la resistencia impuesta por las paredes laterales y el fondo del canal. Esta
distribucion es caracteristica de canales con flujo libre, donde la fricciéon juega un papel
clave en la variacion de velocidades a lo largo de la seccion [15].
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Figura 7: Distribucion de velocidades en un canal rectangular [15].

3.3 Caracteristicas de las turbinas hidrocinéticas

A continuacion, se van a presentar conceptos importantes para el estudio de
turbinas hidrocinéticas.

3.3.1 Coeficiente de Potencia (Cp)

La potencia contenida en el flujo (agua en este estudio), al pasar a través de un
area transversal A, se define como [16]:

_ Energia Volumen 1 U2 Ud = 1 U3a 3.2
" Volumen Tiempo_Z’o0 o= 5 PY (3.2)

w
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Donde:

e U,: Velocidad del agua (constante).
o p: Densidad del agua.

. 2
e A: Area transversal del rotor definido como: A = %. Siendo D el diametro.

A diferencia de los aerogeneradores, las turbinas hidrocinéticas trabajan a
velocidades mas reducidas. Sin embargo, esta desventaja se equilibra con la mayor
densidad del fluido.

El coeficiente de potencia (C,) es un parametro adimensional que mide la
eficiencia de una turbina al convertir la energia cinética del fluido que pasa a través de
ella en energia mecanica util. Representa la proporcion de la energia del flujo de agua
que la turbina es capaz de capturar y transformar en potencia aprovechable. Un C, alto
indica que la turbina es eficiente en esta conversién. Este coeficiente se calcula como
la relacion entre la potencia extraida por la turbina (P) y la potencia disponible en el
flujo (P, ) antes de interactuar con la turbina [17]. En términos matematicos, se expresa
como[18]:

2P P
_—)Cp<1

C T ——
P pUSA P, (3.3)

3.3.2 Limite de Betz

El coeficiente de potencia Cp tiene un maximo tedrico, conocido como el limite
de Betz. Este limite, es un principio que establece la maxima eficiencia tedrica con la
que una turbina edlica puede convertir la energia cinética del viento en energia
mecanica. Segun este limite, ninguna turbina puede capturar mas del 59.3% (Cp <
0,593) de la energia contenida en el viento. Es un estandar importante en el disefio y
la evaluacion de turbinas edlicas, aunque en la practica no se alcanza debido a que no
tiene en cuenta factores como la resistencia aerodinamica de las palas, la
compresibilidad del fluido, la pérdida de energia producida por la estela o la
interferencia entre las palas. La relevancia del limite de Betz trasciende el ambito de
las turbinas edlicas y se extiende al campo de las turbinas hidrocinéticas. Dado que
estas ultimas comparten similitudes con las turbinas edlicas en cuanto a la conversion
de energia cinética [19].

3.3.3 Coeficiente de Empuije (Cr)

Similar a Cp, pero aplicado especificamente a turbinas hidrocinéticas. Indica la
eficiencia de conversion de la energia cinética del flujo de agua en energia mecanica.

T

Cr =
1 (3.4)
5UGA

Donde:

e T: Fuerza de empuje del rotor.
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3.3.4 Coeficiente de obstruccion (B)

Definido como:

2
B:<D> _A (3.5)

Donde:

e D: Didametro de la turbina.
e Dy .: Diametro hidraulico del canal.
e A,: Area transversal del canal.

Para turbinas oceanicas, este niumero puede considerarse muy pequeno. Sin
embargo, en el caso de rios o canales de ensayo hidrodinamico, este niumero puede
aumentar significativamente. B puede variar segun el nivel de sumergencia, lo que
constituye una de las principales diferencias con respecto a las turbinas edlicas [20].

La presencia de un B grande puede anular el limite de Betz (

3.3.2 Limite de Betz), superando ampliamente el Cp» = 59,3 %, ya que la
deduccién de este limite no tiene en cuenta la relacién de obstruccion. [21]. El trabajo
computacional de Crecium (2013) muestra que el rendimiento de las turbinas
hidrocinéticas se aproxima asintdéticamente a un valor caracteristico de Cp, el cual
depende de la turbina, a medida que B disminuye [22]. Su estudio revela que para
valores de B cercanos a 1, el coeficiente de potencia aumenta asintéticamente hacia el
infinito, produciendo resultados numéricos sin sentido fisico, y recomienda usar B
inferiores a 0.4 para mitigar estos efectos. Otros estudios han sugerido mantener B por
debajo de 0.1 para evitar que afecte los resultados de rendimiento obtenidos [23].

3.3.5 Tip Speed Ratio (TSR)

El TSR (Tip Speed Ratio) es un parametro adimensional que describe la
relacion entre la velocidad tangencial de la punta de la pala de la turbina y la velocidad
del fluido incidente. Se calcula dividiendo la velocidad tangencial de la punta de la pala
por la velocidad del fluido.

TSR = 3.6
e :Velocidad angular de la turbina.

e R: Radio del rotor.

TSR es un parametro muy usado para evaluar el desempefio de las turbinas
eodlicas e hidrocinéticas [24]. Un TSR optimo puede variar segun el disefio de la turbina
y las condiciones del flujo, y afecta significativamente el rendimiento de la turbina. El
coeficiente de potencia (Cp) esta vinculado al TSR; a velocidades bajas, aumentar el
TSR aumenta el Cp hasta cierto punto, luego de alcanzar un valor maximo, un aumento
adicional del TSR puede disminuir la eficiencia [25]. Por lo tanto, al disenar la turbina,
se elige una velocidad de rotacion que maximice Cp para las condiciones especificas
del sitio y del flujo del agua, lo que corresponde a un TSR de disefo.
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3.4 Analisis dimensional y semejanza

Cuando se abordan problemas en ingenieria, se tienen diferentes enfoques
para resolverlos.

Uno de estos enfoques es la resolucién analitica, que implica resolver
ecuaciones utilizando métodos matematicos, como el principio de continuidad,
conservacion de energia y conservacion de cantidad de movimiento. Otro enfoque es
la resolucion computacional, que implica el uso de software y herramientas
informaticas para resolver ecuaciones numéricamente. Finalmente, esta la resolucion
experimental, que implica realizar ensayos fisicos para obtener resultados concretos.

En muchos casos, especialmente en la ingenieria de fluidos, Ila
experimentacién es esencial. Implica la realizacion de ensayos fisicos para obtener
resultados concretos, tanto en laboratorio como en campo. Este enfoque es
fundamental para validar los modelos tedricos y computacionales, ya que las
condiciones reales muchas veces presentan fenémenos dificiles de predecir con
exactitud. En el campo de la ingenieria de fluidos, realizar ensayos experimentales con
modelos a escala es esencial para comprender cdmo se comportaria un prototipo real
bajo diferentes condiciones de operacion. Aqui es donde entra en juego el concepto de
semejanza.

Para que los resultados obtenidos de los ensayos a escala sean
representativos del comportamiento del prototipo real, debe existir lo que se conoce
como similitud entre el modelo y el prototipo. Esta similitud se debe lograr en tres
aspectos fundamentales:

1. Similitud geométrica, que asegura que las proporciones del modelo y el
prototipo son equivalentes.

2. Similitud cinematica, que se refiere a que las relaciones entre las
velocidades de flujo en el modelo y el prototipo son comparables.

3. Similitud dinamica, que implica que las fuerzas en juego (gravedad,
inercia, viscosidad, etc.) en ambos sistemas son proporcionales.

Para establecer estas semejanzas, se utilizan los principios del analisis
dimensional, una herramienta poderosa que permite reducir la complejidad del
problema mediante la identificacion de relaciones adimensionales entre las variables
involucradas. Los pardmetros adimensionales mas comunes en la ingenieria de fluidos
incluyen el numero de Reynolds, que relaciona las fuerzas inerciales con las fuerzas
viscosas, y el numero de Froude, que compara las fuerzas inerciales con las
gravitacionales. A través de estos numeros, podemos asegurar que las condiciones de
similitud dindmica se mantienen entre el modelo y el prototipo.
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4. DESCRIPCION DE LA INFRAESTRUCTURA EXPERIMENTAL

4.1 Instalaciones de laboratorio y canales de ensayo

Para llevar a cabo el estudio, se conté con dos infraestructuras clave de la
Nave de Grandes Modelos Fisicos (Figura 8) del Laboratorio de Hidraulica (Figura 9)
del Instituto Nacional de Agua (INA). Estas instalaciones estan equipadas con modelos
fisicos a escala.

Figura 8: Nave de Grandes Modelos Fisicos

Figura 9: Laboratorio de Hidraulica (LH)
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Inicialmente, se utilizaron las instalaciones del canal de aforo del modelo fisico
de La Barrancosa, ubicado en la provincia de Santa Cruz, Argentina. Este modelo
fisico a escala 1:50 representaba el descargador de fondo de la presa La Barrancosa,
lo que permitia simular las condiciones de flujo y caudal en una infraestructura
hidraulica real.

Posteriormente, el estudio se trasladd al canal de aforo del modelo fisico
bidimensional del descargador de fondo de la presa Condor Cliff del rio Santa Cruz,
también en Argentina. Este modelo, a una escala mayor de 1:12, permitié realizar
ensayos mas detallados y en condiciones mas cercanas a las reales.

Ambos canales (Figura 10), estaban equipados con sistemas de recirculacion y
control de caudal, lo que permitié ajustar las condiciones de los ensayos y realizar una
caracterizacion detallada de los flujos. Estas infraestructuras proporcionaron un
entorno ideal para validar los datos experimentales y obtener mediciones fiables.

uierda) y canal de aforo del modelo
fisico bidimensional del descargador de fondo de la presa Condor Cliff (derecha).

4.1.1 Modelo fisico Condor Cliff 1:12

El modelo fisico (Figura 11 y Figura 12) utilizado para la caracterizacion del
descargador de fondo de la presa Condor Cliff esta construido a una escala de 1:12, lo
que permite representar de manera precisa las condiciones hidraulicas del prototipo.
Esta escala es adecuada para estudiar fendmenos como la aireacién y la disipacién de
energia en el cuenco disipador, asi como para evaluar la interaccion del flujo con las
estructuras de control, como las compuertas.

El canal cuenta con una seccion rectangular, y el cuenco disipador esta
disefiado para manejar un caudal maximo de 700 m3/s a través de cuatro compuertas.
La estructura de desvio del modelo incluye cuatro canales activos para la descarga de
agua y compuertas que regulan el flujo. EI modelo fisico simula fendbmenos como la

26



INA .UBAfiuba (@

instituto Nacional del Agua FACULTAD DE INGENIERIA

generacion de cavidades por aireacion, la disipacion de energia en el cuenco vy el
comportamiento hidrodinamico de la estructura bajo distintos caudales de operacién.

Entre los objetivos de este modelo fisico estan: Evaluar el comportamiento de
los dispositivos de aireacion para evitar la cavitacion en las estructuras, verificar la
disipacion de energia en el cuenco disipador, estudiar la interaccion del flujo con la
compuerta de servicio y las solicitaciones hidrodinamicas que actuan sobre ella y
validar el funcionamiento general del descargador de fondo a diferentes niveles de
embalse [26].
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Figura 11: Distintos sectores del modelo fisico: Alimentacion, camara de ingreso y camara de compuertas.
Sector de aireadores y cuenco disipador. Tramo aguas abajo del cuenco — Canal de descarga y de aforo
[26].
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Figura 12: Sector de aireadores del modelo fisico.

4.1.2 Bomba de alimentacion del modelo fisico

El modelo fisico es alimentado por una bomba Siemens de gran capacidad
(Figura 13), que asegura un suministro constante y controlado de agua al canal de
aforo. Esta bomba tiene un caudal de 500 litros por segundo (500 L/s) y una potencia
de 400 caballos de fuerza (HP), lo que permite mantener un flujo adecuado para
simular las condiciones hidraulicas necesarias en los ensayos experimentales.

Figura 13: Bomba Siemens.
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4.1.3 Ubicacién del modelo fisico de la turbina hidrocinética

El modelo fisico de la turbina hidrocinética se instalé en el canal de aforo del
modelo 1:12, especificamente a 7 metros después del ultimo codo del canal. Esta
ubicacién fue seleccionada estratégicamente para asegurar un flujo bien desarrollado
y reducir las interferencias generadas por la geometria del canal antes de que el flujo
interactuara con la turbina. Ademas, se encuentra a aproximadamente 5 metros de la
placa de aforo, lo que garantiza que el caudal medido en la placa sea representativo
de las condiciones del flujo aguas arriba de la turbina (Figura 14).

Esta disposicion asegura que el flujo en el area de estudio sea lo
suficientemente estable y uniforme, permitiendo obtener datos precisos sobre la
interaccion del flujo con la turbina hidrocinética y la caracterizacién de la turbulencia en
esta zona del canal.

Ié = /( f .r]n. - |
|
|
|
|

1
i Ubicacién de la turbina :I] }

Figura 14: Ubicacién de la turbina hidrocinética (Figura modificada de [26]).

4.2 Herramientas de medicién

Para caracterizar con precision el comportamiento del flujo y su interaccion con
las turbinas hidrocinéticas, se utilizaron diversas herramientas hidroacusticas y
mecanicas avanzadas de medicidon hidrodinamica, todas pertenecientes al Laboratorio
de Hidraulica del INA. Estas herramientas incluyen velocimetros acusticos Doppler
(ADV), un perfilador acustico de corrientes Doppler (ADCP) y el molinete hidraulico.
Cada una de ellas tiene sus propias caracteristicas en cuanto a la frecuencia de
medicion, la direccién del flujo que puede medir, la precision y si se emplea en campo
o laboratorio. A continuacién, se amplia la descripcién de los dispositivos utilizados:

4.2.1 ADV FlowTracker2 de SonTek

El ADV FlowTracker2 (Figura 15) es un velocimetro acustico Doppler disefiado
para medir la velocidad del flujo en dos direcciones predominantes: en la direccion del
flujo y perpendicular al flujo. No mide la velocidad vertical. Este dispositivo tiene una
frecuencia de muestreo ajustable.

e Frecuencia de medicion: 1 a 10 Hz.
o Direcciones de medicion: Longitudinal (x) y transversal (y).
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Precision: £1% de la velocidad medida o £0.25 cm/s.

Situaciones de uso: EI ADV FlowTracker2 se emplea principalmente en
estudios de campo, como en rios, canales y estuarios, debido a su disefo
portatil y resistente. Es adecuado para mediciones en ubicaciones de acceso
limitado o condiciones adversas.

Aplicacion: Ideal para estudios de campo en hidrologia, control de caudales y
estudios ambientales [27].

Figura 15: ADV FlowTracker2 [27].

4.2.2 ADV Vectrino de Nortek

El ADV Vectrino (Figura 16) es un velocimetro Doppler tridimensional que mide

la velocidad en las tres direcciones predominantes. Es capaz de captar fluctuaciones
detalladas del flujo con una frecuencia de muestreo de hasta 200 Hz, lo que permite
obtener datos precisos sobre la turbulencia en entornos controlados.

Frecuencia de medicion: Hasta 200 Hz.
Direcciones de medicion: Longitudinal (x), transversal (y) y vertical (z).
Precision: +1% de la velocidad medida, con un minimo de 0.5 mm/s.

Situaciones de uso: Es ideal para estudios en laboratorio donde se requiera
analizar perfiles de velocidad con alta resolucién temporal y espacial. Debido a
su configuracion avanzada, es mas adecuado para uso en entornos de
laboratorio que en el campo.

Aplicacion: Se utiliza en analisis de turbulencia y estudios de interaccién entre
el flujo y estructuras como turbinas hidrocinéticas [28].
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Figura 16: ADV Vectrino [28].

4.2.3 ADCP RS5 de SonTek

El ADCP RS5 (Figura 17) es un perfilador acustico Doppler que mide la
velocidad del flujo en tres direcciones. Su frecuencia de muestreo lo hace ideal para
estudios de campo que requieren la medicién de perfiles de velocidad en columnas de
agua en tiempo real.

¢ Frecuencia de medicion: Hasta 5 Hz.
o Direcciones de medicién: Longitudinal (x), transversal (y) y vertical (z).
e Precision: +1% de la velocidad medida, con una resolucién de 0.001 m/s.

o Situaciones de uso: Se emplea principalmente en campo, en estudios de
grandes cuerpos de agua, como rios y canales, donde es necesario obtener
datos de multiples profundidades simultaneamente.

e Aplicacién: Es especialmente util en estudios de descarga y caudal en campo,
permitiendo obtener datos detallados sobre el comportamiento del flujo a lo
largo de una columna de agua [29].
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Figura 17: RS5 [29].

4.2.4 Molinete OTT

El molinete OTT (Figura 18) es un molinete hidrométrico disefiado para medir la
velocidad del flujo de agua en una unica direccién. Se utiliza ampliamente en campo
para medir el caudal en rios y arroyos, y su robustez lo hace apto para una variedad
de condiciones de flujo.

e Principio de funcionamiento: Depende del numero de rotaciones de la hélice.
o Direccion de medicién: Unidireccional, en la direccion longitudinal (x).

e Precisién: Varia segun la calibracion, pero es extremadamente confiable para
mediciones en rios.

o Situaciones de uso: Ideal para mediciones en campo, en condiciones de flujo
tanto rapido como lento.

e Aplicacién: Es una herramienta clave en hidrologia, especialmente en
estudios de caudal en rios y corrientes naturales [30].
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Figura 18: OTT [30].

4.2.5 Comparacion de equipos

Cada uno de estos equipos tiene sus fortalezas segun el tipo de medicion
requerida. EI ADV FlowTracker2 y el molinete OTT son ideales para estudios en
campo, mientras que el ADV Vectrino es mas adecuado para estudios en laboratorio,
gracias a su alta resolucion y capacidad para medir las tres componentes del flujo. El
ADCP RS5 es una excelente opcion para estudios de campo que requieren la
medicion de perfiles completos de la columna de agua en tiempo real.

4.3 Materiales y métodos de produccion de turbinas 3D

Las turbinas hidrocinéticas utilizadas en este estudio fueron producidas
mediante impresion 3D, un proceso que permitid personalizar y optimizar el disefio
para las condiciones especificas del canal de ensayo. A continuacion, se describen los
materiales utilizados y los métodos aplicados para la produccion de estas turbinas.

4.3.1 Materiales utilizados

Para la fabricacion de las turbinas se empled principalmente plastico PLA
(acido polilactico), un material comunmente utilizado en impresiones 3D debido a su
alta rigidez, facilidad de impresién y bajo coste. Aunque el PLA es un material
relativamente fuerte, no es tan resistente como otros polimeros como el ABS o el nylon
cuando se expone a tensiones mecanicas elevadas, por lo que se realizaron ajustes
en el disefio para compensar sus limitaciones en condiciones de alta velocidad de
flujo [31].

e PLA: Es un termoplastico facil de usar. Se eligid debido a su capacidad para
ser impreso con alta resolucion, lo que permitié obtener geometrias precisas en
las palas de la turbina. EI PLA es quebradizo, lo que da lugar a piezas poco
duraderas y con una baja resistencia al impacto [31].
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4.3.2 Optimizacion del proceso de impresion

Inicialmente, se intentd imprimir la turbina en una sola pieza. Sin embargo, tras

varios ensayos, se observé que la calidad constructiva no era adecuada, ya que
aparecian imperfecciones y problemas de precision en las zonas mas criticas, lo que
afectaba negativamente el rendimiento hidrodinamico. Como resultado, se decidio
dividir el proceso de impresiéon en dos partes principales: las palas y la nariz de la

turbina.

Palas: Se decidio imprimir las palas por separado y en posicién vertical, lo que
mejord notablemente la calidad superficial. Durante los ensayos se observo
que la impresora funcionaba mejor cuando las palas no estaban alineadas con
los ejes de la impresora, lo que permitia minimizar las imperfecciones y obtener
capas mas uniformes. Esta estrategia fue esencial para asegurar que las palas
mantuvieran una forma precisa y que las superficies expuestas al flujo de agua
fueran lo mas lisas posible, reduciendo la resistencia hidrodinamica vy
mejorando el rendimiento de la turbina (Figura 19).

’.

Figura 19: Pala de la turbina hidrocinética.

Nariz: La nariz de la turbina fue disenada de manera personalizada, con el
objetivo de minimizar las perturbaciones en el flujo y reducir la resistencia
hidrodinamica. La nariz fue impresa como una pieza separada, permitiendo un
mejor control sobre su geometria y acabado. Ademas, el disefio incluyé un
mecanismo de sujecion que contaba con un agujero para introducir el eje y una
rosca que aseguraba el ajuste firme de la turbina. Este disefio modular facilité
tanto el montaje como los ajustes necesarios durante las pruebas en el canal
(Figura 20).
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Figura 20: Nariz de la turbina hidrocinética.

4.3.3 Métodos de produccion

El proceso de produccion de las turbinas hidrocinéticas comenzo con el disefio
asistido por computadora (CAD) (Figura 21), ajustando la geometria de las palas y la
estructura de la turbina en funcion de las condiciones del canal de ensayo. Las palas
fueron disenadas utilizando perfiles aerodinamicos de la serie NACA 63-8xx, que son
ampliamente usados en turbinas y hélices por su eficiencia y capacidad para operar en
flujos turbulentos. Los parametros especificos de las palas, como el paso y el perfil
aerodinamico, se tomaron de la Tabla 1 del estudio titulado Power and thrust
measurements of marine current turbines under various hydrodynamic flow conditions
in a cavitation tunnel and a towing tank, realizado por A.S. Bahaj, A.F. Molland, J.R.
Chaplin y W.M.J. Batten (2007), que proporciond informacion clave sobre el disefio
hidrodinamico [10]. Para ver los planos constructivos de la turbina hidrocinética, véase
el ANEXO |: PLANOS CONSTRUCTIVOS DE LA TURBINA HIDROCINETICA
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Figura 21: Turbina hidrocinética.

Tabla 1: Especificaciones de las palas de la turbina [10].

Particulars of turbine blades and hub

R Radius (mm) c/R Pitch distribution (deg) tle (%)
0.2 80 0.125 15 24
(.25 1) (.1203 12.1 225
0.3 120 (.1156 9.5 20.7
(.35 144 01109 7.6 19.5
0.4 160 (.1063 6.1 187
.45 150 (.1016 49 181
0.5 200 0.0969 39 17.6
(.55 220 (.0922 3l 17.1
(.6 240 (L0875 24 166
(.65 260 00828 19 16.1
0.7 280 00781 1.5 156
(.75 RICY (.0734 1.2 151
0.8 320 (L06EE 0.9 14.6
(.85 340 00641 (.6 14.1
0.9 36l (.0594 0.4 136
(.95 380 (.0547 02 13.1
1.0 400 (.05 0 12.6

Una vez que el disefio CAD fue completado, se procedié a la impresion 3D de
las piezas utilizando tecnologia de FDM (Fused Deposition Modeling) [32]. Este
proceso permitié fabricar tanto las palas como la nariz de la turbina con alta precisién
en las dimensiones y en los detalles de la superficie.

Tras la impresion, se realizé un post-procesado de las piezas, que incluyd el
lijado de las palas para eliminar imperfecciones superficiales que pudieran afectar al
flujo alrededor de la turbina. En la Figura 22 se puede observar la turbina terminada.
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Figura 22: Turbina terminada.
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5. DESARROLLO EXPERIMENTAL

El desarrollo experimental se basd en varias etapas clave para asegurar una
correcta configuraciéon de los equipos, la validacion de las mediciones y la optimizacion
de los pardmetros de ensayo en el canal de aforo. A continuacion, se describen en
detalle cada una de las fases del estudio experimental.

5.1. Cambio de canal y ajuste del modelo experimental

Inicialmente, se realizaron las pruebas en un canal mas pequefio, pero se
decidié cambiar al canal de aforo de mayor dimension, que ofrecia condiciones mas
representativas del flujo. Este canal permitia simular diferentes regimenes de flujo con
mayor caudal y velocidad, lo que mejoro la calidad de las mediciones. Tras el cambio,
se ajusto la altura de la turbina y el posicionamiento del ADV para adaptarse al nuevo
canal.

A partir de este apartado, se hara referencia exclusivamente al segundo canal
de aforo, ya que en este se llevaron a cabo todas las mediciones del presente estudio.
Este canal corresponde al modelo fisico bidimensional del descargador de fondo de la
presa Condor CIiff, el cual fue utilizado para el desarrollo experimental y para obtener
los resultados necesarios en la caracterizacién del flujo y la interaccién con la turbina
hidrocinética.

5.2. Estudio preliminar y configuracién Inicial

El primer paso consistido en un estudio preliminar para definir la configuracion
adecuada del modelo experimental en el canal de aforo. Se utilizé un soporte
estructural metalico para fijar la turbina en el centro del canal (Figura 23). Este soporte
estaba equipado con un limnimetro, el cual permitia ajustar la altura de la turbina de
forma precisa para garantizar su alineacion con el flujo en diferentes profundidades del
agua.

Figura 23: Soporte estructural para fijar la turbina.

La turbina, a su vez, estaba sujeta por una pieza impresa en 3D, disefiada con
una rosca para anclar el eje de la turbina al soporte de acrilico (Figura 24). Esta pieza
facilitaba un montaje seguro y estable, asegurando que las mediciones no estuvieran
afectadas por movimientos no deseados de la turbina.

38



INA .UBAfiuba @
Qm"/m,wm.-ww FACULTAD DE INGENIERIA

Figura 24: Pieza impresa en 3D para anclar el eje de la turbina al soporte de acrilico.

El soporte del sistema de medicion ADV Vectrino es independiente del
mecanismo que sostiene la turbina (Figura 25). Este sistema fue disefado para
proporcionar flexibilidad y precisiéon en la colocacién del equipo de medicion en el
canal de aforo. El soporte cuenta con dos rieles paralelos. Estos rieles permiten la
instalacién de un travesafio movil, sobre el cual se ajusta el equipo de medicion ADV
Vectrino. El travesano puede deslizarse horizontalmente a lo largo de los rieles, lo que
permite mover el sistema de medicion hacia cualquier punto a lo largo del ancho del
canal, de manera que se pueden tomar mediciones precisas en varias secciones
transversales del flujo.

Este sistema no solo permite el ajuste horizontal del ADV Vectrino, sino que
también cuenta con un mecanismo de ajuste vertical. El equipo de medicidon esta
montado en una guia deslizante vertical, que permite mover el ADV Vectrino hacia
arriba o hacia abajo para adaptarse a diferentes profundidades del canal. Esto es
esencial para medir la velocidad del flujo y la turbulencia en distintos niveles, desde la
superficie del agua hasta cerca del fondo del canal.

Figura 25: Soporte ADV Vectrino.
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Para garantizar que el ADV Vectrino esté alineado correctamente, el soporte
incluye un nivel optico integrado (Figura 26), que asegura que el dispositivo esté
perfectamente vertical y alineado durante las mediciones. Esto es crucial para evitar
errores de medicion causados por inclinaciones en el equipo. El nivel éptico asegura
que el sensor Doppler del ADV Vectrino esté bien orientado respecto al flujo en los
ejes longitudinal y transversal, lo que optimiza la precision de las mediciones de
velocidad en las tres direcciones del flujo (longitudinal, transversal y vertical). Cuando
la burbuja del nivel optico se centra, verifica que el equipo esta correctamente
alineado.

Figura 26: Nivel éptico soporte ADV Vectrino.

5.3. Validacioén de equipos de medicion

Durante esta fase, se validaron los equipos de medicién utilizados en el
experimento, como el ADV FlowTracker2, el molinete OTT, el ADV Vectrino, y el
ADCP RS5. ElI ADV FlowTracker2 y el molinete OTT fueron utilizados para las
mediciones preliminares del perfil de velocidad en distintas posiciones del canal. La
validacién consistio en realizar mediciones en los mismos puntos con diferentes
equipos y comparar los resultados para identificar posibles desviaciones o
inconsistencias.

Para este estudio, se decidi6 utilizar el ADV Vectrino debido a su alta
frecuencia de muestreo, lo que lo convierte en una herramienta ideal para el analisis
detallado de la turbulencia del flujo. Dado que el comportamiento turbulento es una
variable clave para la caracterizacién hidrodinamica alrededor de la turbina, era
fundamental utilizar un equipo que pudiera captar las fluctuaciones rapidas y precisas
del flujo en las tres direcciones predominantes (longitudinal, transversal y vertical).

Si el objetivo del estudio hubiera sido unicamente medir las velocidades medias
del flujo, se habria optado por el ADCP RS5, ya que es un equipo mas rapido y facil de
usar para mediciones en campo. EIl ADCP RS5 ofrece una menor frecuencia de
muestreo, pero es muy eficiente para estudios en los que no se requiere capturar con
alta precision las fluctuaciones instantaneas de velocidad. Ademas, su disefio permite
obtener perfiles de velocidad rapidamente a lo largo de toda la seccién del canal, lo
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que lo convierte en una opcidon mas practica para estudios donde se necesita
informacion general del flujo sin tanto detalle sobre la estructura turbulenta.

5.3.1 Comparativa entre ADV Vectrino y ADCP RS5

En esta comparativa, se evaluan las velocidades en tres direcciones (U, U,,,U,)
obtenidas de dos instrumentos de medicion distintos: el ADV Vectrino y el ADCP RS5.
Estos datos han sido medidos a lo largo de varias profundidades (Z) y permiten un
analisis de la precision y coherencia entre ambos equipos (Tabla 2).

Tabla 2: Valores de medicion de los equipos ADV Vectrino y ADCP RS5.

ADV Vectrino

Z(cm) | Ux(cm/s) Uy (cm/s) Uz (cm/s)
60 46,11 -1,86 -3,90
55 41,20 -0,57 -2,34
50 42,99 -0,39 -1,49
45 40,38 -0,55 -0,26
40 41,65 -0,06 0,99
35 41,41 -0,06 1,96
30 41,64 0,45 1,39
25 44,81 -0,19 1,36
20 50,49 -1,27 1,46
15 51,46 -1,28 1,40

ADCP RS5

Z(cm) | Ux(cm/s) Uy (cm/s) Uz (cm/s)
50 48,51 6,17 -5,20
45 49,23 7,05 -3,77
40 50,02 6,72 -2,94
35 47,05 5,35 -2,42
30 37,55 6,20 -3,68
25 43,70 5,12 -2,79
20 56,33 4,46 -0,29
15 54,22 4,51 -1,02

Al observar los valores de U,, que corresponde a la velocidad en la direccion
longitudinal del flujo, se aprecia una ligera discrepancia entre ambos instrumentos. El
ADV tiende a registrar valores menores en las posiciones mas cercanas al fondo (por
ejemplo, a Z = 50 cm), mientras que el ADCP RS5 muestra velocidades mas altas en
general. Esta diferencia puede ser atribuida a las caracteristicas de cada instrumento y
su sensibilidad en la deteccion de variaciones pequefias del flujo en esa direccion.

En cuanto a Uy, la componente transversal del flujo, las diferencias entre
ambos equipos son mas marcadas. EI ADCP RS5 tiende a sobreestimar las
velocidades laterales, especialmente a mayores profundidades (Z = 45 cm y 50 cm),
donde se observan valores significativamente mas altos en comparacion con el ADV
Vectrino. Esto sugiere que el ADCP RS5 podria estar captando fluctuaciones laterales
que el ADV Vectrino no detecta con la misma sensibilidad o que, en esta region, se
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produce una mayor inestabilidad lateral que es percibida de manera diferente por cada
instrumento.

La componente vertical de la velocidad, U,, muestra también diferencias
notables entre ambos dispositivos, especialmente en la parte superior de la columna
de agua (Z = 15 cm y 20 cm), donde el ADV registra valores positivos (ascendentes),
mientras que el RS5 capta velocidades negativas (descendentes). Esta discrepancia
podria deberse a las limitaciones de cada instrumento en cuanto a la resolucion de
pequenas corrientes verticales, o bien a diferencias en las condiciones locales de flujo
que afectan de manera diferenciada a cada dispositivo.

Al analizar la tabla de diferencias (ADV Vectrino - ADCP RS5) (Tabla 3), se
observan variaciones claras, especialmente en U, y U,, con diferencias de hasta 6.78
cm/s en Uy, y 5.07 cm/s en U,. Estas disparidades indican que, aunque ambos equipos

son efectivos para la medicion de velocidades, cada uno tiene sesgos especificos en
funcién de la componente de la velocidad y la profundidad medida.

Tabla 3: Resta de valores de medicion entre los quipos ADV Vectrino y ADCP RS5.

ADV Vectrino-ADCP RS5 SonTek

Z(cm) | Vx(cm/s) Vy (cm/s) Vz (cm/s)
50 -5,53 -6,56 3,72
45 8,85 7,61 -3,51
40 8,37 6,78 -3,93
35 5,64 5,41 -4,39
30 -4,10 5,76 -5,07
25 -1,12 5,31 -4,15
20 5,84 5,73 -1,75
15 2,76 5,79 2,42

En la Figura 27 mostrada se comparan los perfiles de velocidad del ADV
Vectrino y el ADCP RS5, representados en color azul y rojo, respectivamente. Es
notable que el ADCP RS5 tiende a registrar velocidades mas elevadas.

A pesar de estas diferencias, ambos equipos ofrecen una representacion
coherente del comportamiento general del flujo en la seccién vertical medida, lo que
permite concluir que ambos equipos proporcionan mediciones fiables, aunque con
pequefas variaciones en sus lecturas.
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Comparativa entre ADV Vectrino y RS5 de Sontek
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Figura 27: Comparativa entre ADV Vectrino y ADCP RS5 SonTek.

5.4. Optimizacion del tiempo de medicion y analisis de la turbulencia

Para asegurar una caracterizacion precisa del flujo, se midieron variables del
apartado 3.1 Componentes de velocidad, Energia Cinética Turbulenta y desviaciones
en flujos hidrodinamicos.

En este contexto, se implementd un proceso detallado de optimizacién del
tiempo de mediciéon basado en datos obtenidos mediante el ADV Vectrino, con el
objetivo de asegurar la precisibn en la medicion de parametros clave como la
velocidad media, las varianzas, la energia cinética turbulenta (Turbulent Kinetic Energy
TKE) y las tensiones de Reynolds.

5.4.1 Datos iniciales

Para determinar el tiempo de medicidon éptimo, se realizaron mediciones de 15
minutos aguas arriba de la turbina, utilizando un ADV Vectrino de SonTek para captar
las fluctuaciones de la turbulencia y el comportamiento del flujo. Estos datos se
procesaron mediante un codigo propio desarrollado en Python [33], el cual permitié
realizar varios analisis sobre las sefales de velocidad.

5.4.2 Procesamiento de senales

El cédigo en Python incluyd las siguientes funciones y procedimientos:
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Carga de datos: Se usaron las funciones importarvectrino e importarSonTek
para cargar los datos en formato mat y Vf, dependiendo del equipo utilizado.
Calidad de la senal: Se evaluaron la correlacion y el SNR (relacion sefal-
ruido) para verificar la calidad de los datos y asegurar una buena
representacion del flujo (Figura 28).

Calidad de la senal

Senal ruido (SNR)

La SN R relaciona la amplitud de la sefial actstica recibida y el ruido ambiente. Es un indicador de la
cantidad de particulas presentes en el agua (sedimentos, organismos pequefios, burbujas) que
reflejaran los pulsos acusticos. Valores menores a 15 db indicarian la presencia de pocas

particulas, y la necesidad de adicionarlas. (Garcia, et al.2016)

display('SNR media (dB): '+ str(np.nanmean{SNR_med)))
display('SNR varianza (dB"2): '+ str(np.nanvar(SNR_med)))

'SHR media (dB): 42.157833'
'SNR varianza (dB~2): 24.576311°

Figura 28: Calidad de la senal del codigo de Python [33].

Filtro de valores andmalos: Se aplicé el filtro Phase Space Threshold para
eliminar valores extremos o "spikes" que pudieran distorsionar las mediciones
debido a ruido o turbulencia excesiva (Figura 29).

Filtro de valores anomalos

Las sefales de velocidad del flujo pueden presentar en algunos casos, valores extremos andmalos
(denominados "spikes” en inglés), originados por distintas razones como por ejemplo la presencia de
velocidades de flujo que exceden al rango de velocidad seleccionado en la configuracion del
instrumento, por contaminacién de pulsos previos reflejados desde contornos de geometrias
complejas, por falta de particulas trazadoras en el agua, cuando los niveles de turbulencia son muy
elevados, etc. Estos valores andmalos presentes en la sefial generan errores (sesgo) en la
determinacion de los pardmetros de la turbulencia que se estiman sobre la base de estas series (Garcia
et al. 2016). La técnica de deteccion mas difundida es la denominada Phase Space Threshold (Goring y
Nikora, 2002).

A continuacion se define la funcién spikeGoringNikora. La misma asigna el marcador Nal a los valores
anédmalos, sequn el procedimiento ideado por Goring y Nikora. La funcién, tomada del cadigo MITT
de MacVicar (https://github.com/macvicab/MITT), requiere ingresar una serie de velocidad a la cual se

le haya sustraido la mediana.

Figura 29: Filtro de valores anémalos del codigo de Python [33].

Correccion por ruido Doppler: Se ajustaron las varianzas y otros parametros
turbulentos para eliminar el sesgo introducido por el ruido Doppler, comun en
las mediciones con ADV Vectrino.

44



INA .UBAfiuba (@

instituto Nacional del Agua FACULTAD DE INGENIERIA

5.4.3 Método de Bootstrap para la optimizaciéon del tiempo de medicion

Se aplicéd el método de Bootstrap (MBB) para determinar el tiempo 6ptimo de
medicion que minimizara el coeficiente de variacion (CV).

“Los tiempos de medicion éptimos se determinan analizando la incertidumbre
esperada en la estimacion de los paramentos turbulentos, sobre la base de series de
velocidad de larga duracién registradas en diversas localizaciones, las que a su vez
seran sub-muestreadas con distintas duraciones. Para cada una de las sub-series
conformadas se aplica la técnica de remuestreo MBB para estimar la incertidumbre de
los siguientes parametros:

Velocidades medias
Varianzas

Energia cinética turbulenta
Tensiones de Reynolds

N =

En cada caso la técnica MBB se aplica con 1000 replicaciones. Sobre la base
de los resultados proporcionados se calcularon los correspondientes coeficientes de
variacion, CV, definidos como la relacién entre el error desvio estandar y el valor
medio de cada parametro.” [33].

Se probaron tiempos de medicion entre 1 y 15 minutos, y se analizaron los
siguientes parametros de la Figura 30:
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Figura 30: Coeficiente de variacion para velocidad media, varianzas, TKE y tensiones de Reynolds

5.4.4 Decision final del tiempo de medicién

Tras el andlisis de los coeficientes de variaciéon (CV) para los distintos
parametros, se tomo la decision de fijar el tiempo de medicién en 3 minutos. Si bien los
resultados muestran que tiempos de medicidon mas largos (hasta 6 minutos) podrian
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mejorar la precisiéon de ciertos parametros, como las varianzas y las tensiones de
Reynolds, el analisis global indica que un tiempo de 3 minutos ofrece un equilibrio
adecuado entre la precision de los datos y la eficiencia operativa del experimento.

Velocidades Medias: Para las velocidades medias, el CV se estabiliza
alrededor de 0.005 a los 3 minutos, un valor suficientemente bajo para
garantizar mediciones precisas. Tiempos mas largos ofrecen mejoras
marginales en este aspecto.

Varianzas: Aunque el CV es mayor a 0.005, se mantiene por debajo de 0.006
en los 3 minutos, lo que es aceptable teniendo en cuenta la necesidad de
optimizar el tiempo de medicion.

Energia Cinética Turbulenta (TKE): El CV para la TKE, uno de los
parametros mas importantes para el analisis de la turbulencia, se situa entre
0.014 y 0.016 en los 3 minutos. Este resultado proporciona una medida fiable
de la energia turbulenta en el flujo.

Tensiones de Reynolds: El CV para las tensiones de Reynolds se encuentra
entre 0.12 y 0.14 a los 3 minutos, ofreciendo suficiente precision.

Ademas de la precision, se tuvo en cuenta el factor logistico. La reduccion del

tiempo de medicidén a 3 minutos permiti6 completar una seccion completa del canal en
un solo dia de trabajo, manteniendo un nivel de precisidon aceptable para todos los
parametros analizados. Al aumentar el tiempo de medicion a 4 0 mas minutos, si bien
se obtendria una pequefa mejora en la calidad de los datos, la capacidad de
recolectar suficientes datos en un periodo limitado de tiempo se veria comprometida.
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6. MODIFICACION Y OPTIMIZACION DE LAS TURBINAS

En este capitulo se detallan las modificaciones y mejoras realizadas a las
turbinas hidrocinéticas utilizadas en el experimento, con el objetivo de optimizar su
rendimiento y resolver los problemas detectados en las primeras versiones. Durante
las pruebas iniciales, se identificaron diversas limitaciones en cuanto a la durabilidad,
la calidad del proceso de impresién 3D, y el control de la velocidad de giro de las
turbinas, que afectaban tanto su eficiencia como su estabilidad operativa.

Para corregir estas deficiencias, se realizaron ajustes en el disefio geométrico
de las turbinas, se implementaron mejoras en el proceso de impresion y se
introdujeron soluciones de control para gestionar mejor la velocidad de giro. Estas
modificaciones permitieron que las turbinas resistieran las altas velocidades de flujo
sin comprometer su integridad estructural y mejoraron el control sobre su operacion.

6.1 Problemas detectados en las turbinas iniciales

Las primeras versiones de las turbinas hidrocinéticas impresas en 3D
presentaron varios problemas estructurales que afectaron tanto su durabilidad como
su rendimiento en condiciones de operacién. Estos problemas se manifestaron
principalmente durante las pruebas a altas velocidades de rotacion, donde las palas de
la turbina mostraron un comportamiento inadecuado debido a la forma en que fueron
impresas y al material utilizado.

El problema principal de la primera version de las turbinas fue la orientacién de
las palas durante el proceso de impresion 3D. Al imprimirlas verticalmente, capa por
capa, se priorizd un mejor acabado superficial, pero sin considerar adecuadamente la
direccion predominante de las fuerzas a las que estarian expuestas. Como resultado,
las palas mostraron una alta vulnerabilidad estructural durante los ensayos,
especialmente cuando estaban sometidas a velocidades de rotacién elevadas (Figura
31).
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Figura 31: Turbina con rotura en una de las palas.

El fallo mas comun era que las palas comenzaban a doblarse excesivamente
bajo el efecto de la fuerza del flujo, lo que generaba un estrés mecanico considerable
en las capas de impresién. Debido a que las capas estaban orientadas de forma
perpendicular a la direccidon de la fuerza predominante, esto provocaba que las palas
se partieran por la mitad tras varios ensayos (Figura 32).
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Figura 32: Fragmentos de palas de turbina rotas.

El material utilizado en esta primera version, PLA, mostré claras limitaciones
para soportar altas tensiones mecanicas. Debido a esto, se empezd a considerar el
uso de materiales mas resistentes, como el ABS o el nylon, para futuras versiones de
las turbinas, con el fin de mejorar su resistencia y durabilidad.

Otro problema notable era la inestabilidad de la turbina cuando una de las
palas se rompia durante el ensayo. Esto provocaba vibraciones no deseadas que
afectaban la calidad del flujo aguas abajo y creaban dificultades en la recoleccién de
datos. Las vibraciones también generaban un desgaste prematuro en otras partes de
la turbina, lo que obligaba a detener el experimento y reemplazar componentes
frecuentemente.

Por otro lado, se detectd un problema adicional relacionado con el control de la
velocidad de giro de la turbina. Al no tener un sistema para ajustar la velocidad de giro
o frenar adecuadamente la turbina, esta giraba en vacio sin resistencia mecanica
suficiente o sin estar ajustada al modelo de funcionamiento.

Ademas, se detecté que el soporte del eje también presentaba fracturas
durante los ensayos, especialmente bajo las tensiones generadas por el giro a altas
velocidades. Este soporte, que sostenia el eje principal de la turbina, no estaba
disefiado inicialmente para soportar las fuerzas dinamicas que se generaban durante
el funcionamiento a largo plazo. Como resultado, la estructura del soporte comenzé a
mostrar signos de desgaste y, en algunos casos, se fracturaba, lo que comprometia la
estabilidad del eje y, por ende, de la turbina completa (Figura 33).
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Figura 33: Soporte del eje con roturas.

6.2 Rediseifo y mejora del proceso de impresion

El redisefio de las turbinas fue crucial para superar los problemas estructurales
observados en las primeras versiones. Una de las principales mejoras consistié en
modificar la orientacién de las palas durante el proceso de impresion 3D.
Originalmente, las palas se imprimian de manera vertical, lo que causaba que las
capas de material quedaran dispuestas de forma perpendicular a las fuerzas
principales que experimentaban. Esta disposicion hacia que las palas fueran
propensas a doblarse y fracturarse facilmente cuando se exponian a velocidades de
rotacion elevadas.

Para corregir este problema, se decidié cambiar la orientaciéon de impresion a
una disposicion horizontal. De esta manera, las capas del material trabajarian de
manera mas eficiente, soportando mejor las tensiones de flexion. Esta nueva
disposicion redujo significativamente el riesgo de fractura de las palas y aument6 su
resistencia global (Figura 34).

Figura 34: Pala impresa horizontalmente.
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Ademas, se considero la posibilidad de aplicar un postprocesado para mejorar
la durabilidad de las palas. Una de las opciones propuestas fue el uso de esmalte de
ufas autonivelante como revestimiento superficial, lo que proporcionaria una capa
adicional de proteccién (Figura 35). Este tratamiento no solo ayudaria a mejorar la
resistencia mecanica, sino que también podria aumentar la durabilidad frente al
desgaste provocado por la exposicién prolongada a fuerzas intensas.

Figura 35: Pala postprocesada con esmalte de ufas.

Sin embargo, aunque el esmalte de ufias autonivelante fue evaluado como una
opcion viable para futuros estudios, no se utilizé en las pruebas de este proyecto. La
mejora se centro en la optimizacién de la orientacién de impresién, lo que ya resulté en
un incremento considerable en la durabilidad de las palas.

6.3 Implementacién de soluciones para el control de velocidad de giro

Durante las pruebas iniciales se observé que la turbina hidrocinética alcanzaba
velocidades de giro excesivas, ya que operaba en vacio o sin una resistencia
adecuada. Estas altas velocidades no solo comprometian la integridad estructural de
las palas, sino que también generaban problemas en la recoleccion de datos, al no
estar ajustadas a los puntos de funcionamiento evaluados en estudios previos. Para
resolver este problema, se propusieron e implementaron diferentes soluciones con el
fin de controlar y ajustar la velocidad de giro de la turbina a los ensayos de otros
estudios y garantizar la seguridad de la estructura y la precision de las mediciones.

Entre las soluciones implementadas, se propuso sumar retenes al eje de la
turbina, que ayudaran a aumentar la friccién y a oponer resistencia al movimiento del
rotor. Paralelamente, se considerd la implementacion de un freno mecanico, con el
cual se podria controlar de manera mas directa la velocidad de giro, y se evalud la
opcion de acoplar un generador eléctrico que pudiera aprovechar la energia cinética
generada. Finalmente, para este estudio, solo se implementé el sistema de retenes al
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eje como medida de frenado, dejando las demas opciones abiertas para futuras
investigaciones.

6.3.1 Frenado mecanico

El sistema de frenado mecanico se propuso con la idea de oponer resistencia
al giro de la turbina, controlando su velocidad y evitando que esta girara en vacio a
velocidades peligrosas. Para esto, se pensé en un mecanismo basado en un tornillo
ajustable que presionara directamente contra el eje de la turbina, aumentando la
friccion y reduciendo la velocidad de giro de manera efectiva.

o Descripciéon del sistema: El freno consistia en un tornillo ajustable, que se
colocaba en el soporte de la turbina, presionando directamente sobre el eje. A
medida que se apretaba el tornillo, la friccion en el eje aumentaba, ralentizando
el giro de la turbina. Este sistema era sencillo y permitia un control manual y
directo sobre la velocidad de giro.

e Ventajas y limitaciones: La principal ventaja de este sistema era su
simplicidad y facilidad de implementacion. Al no requerir componentes
complejos, resultaba una opcién econdmica y accesible para controlar la
velocidad de la turbina en las pruebas. Sin embargo, presentaba ciertas
limitaciones, como la generacion de calor debido a la friccidon y el desgaste del
tornillo y del eje con el tiempo. Ademas, aunque efectivo, el sistema no permitia
un ajuste preciso de la velocidad, ya que dependia del ajuste manual del
tornillo.

6.3.2 Acoplamiento de generador eléctrico

Ofra solucién propuesta para el control de la velocidad de giro fue el
acoplamiento de un generador eléctrico. La idea detras de esta implementacion era
aprovechar la energia mecanica generada por la turbina para convertirla en energia
eléctrica, lo que ayudaria a reducir la velocidad de giro y al mismo tiempo podria
aprovecharse para generar electricidad.

o Diseno del acoplamiento: Para acoplar el generador eléctrico al eje de la
turbina, se evalud la necesidad de redisefar el eje para permitir una conexion
eficiente. Se propuso un sistema de acoplamiento mecanico que permitiera
transferir de manera efectiva la energia del rotor al generador. Aunque este
disefio fue evaluado, no se implementd en este estudio, quedando como una
opcion viable para futuras investigaciones.

e Control de velocidad: El generador eléctrico funcionaria como un freno
dinamico, al convertir la energia mecanica en eléctrica, reduciendo la velocidad
de giro de la turbina. A medida que el generador resistia el movimiento del eje,
la turbina se desaceleraba de manera controlada. Este sistema también ofrecia
la ventaja de que parte de la energia generada podria ser aprovechada para
otros fines.
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6.4 Rediseno del soporte del eje

Para abordar el problema del soporte del eje, se realizé un redisefio enfocado
en las areas que mostraron mayor debilidad estructural durante los ensayos. Las
principales fracturas ocurrieron debido a la flexion excesiva del soporte frente a las
estructuras cercanas, como el soporte del ADV y el metacrilato de sujecion. La
solucion fue concentrar las mejoras en las zonas criticas que experimentaban mayor
tension:

e Aumento de material en la base: Se anadi6 material extra en la base del
soporte, que era el area mas vulnerable a las fracturas por flexién. Esta adicién
permitié fortalecer el soporte, proporcionando mayor estabilidad y distribuyendo
las cargas de manera mas uniforme, lo que evit6 la concentracion de tensiones
en un solo punto (Figura 36).

Figura 36: Nuevo soporte del eje.

6.5 Plano de despiece final

La Figura 37 muestra el despiece de cada uno de los componentes que
conforman la turbina, permitiendo visualizar su disposicién y el ensamblaje final. Se
incluye la lista de piezas, donde se especifican tanto los materiales de fabricacién
como la cantidad de cada elemento necesario para el ensamblaje (planos afiadidos en
el ANEXO I: PLANOS CONSTRUCTIVOS DE LA TURBINA HIDROCINETICA).
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LISTA OE PEZAS

ELEMENTO | CT0AD Wi OE PIEZA DESCRPOON
1 1 [[EWTRO OE TUREMA \MPRESD EN 30-PLA
H 3 |aiPa \MPRESO EN 30-PLA
3 1 [TUERCA PORTA EEE \MPRESD ENW 30-PLA
& 1 LATON OF 8HM
5 1 GOMA
1 1 IMPRESD EN 30-PLA
7 7 SKE 827
3 1 [SOPORTE PARA PORTA EJE [IMPRESD EN JO-PLA
10 1 |Puacs DE SuECls ALERD
T 1 |oMEGA DE SusECON ACERD
12 2 ARANDELA COHERCIAL
[E] 7 [TORNLLD OE wa-x105- | COMERTIAL
% 7 |TUERCA 174~ COMERTIAL

Figura 37: Despiece turbina hidrocinética.
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7. RESULTADOS DE LA CARACTERIZACION DEL FLUJO

En esta seccién se presentan los resultados obtenidos durante las pruebas
experimentales realizadas para la caracterizacion del flujo en diferentes puntos clave
del sistema. El objetivo principal es evaluar las caracteristicas del flujo en torno a la
turbina hidrocinética y analizar como las distintas variables, tales como la velocidad del
flujo, la turbulencia y las condiciones de operacion, impactan en el rendimiento de la
turbina.

El estudio se centr6 en la obtencion de mediciones precisas de la velocidad en
diferentes zonas, tanto aguas arriba como aguas abajo de la turbina, asi como la
evaluacion de la varianza y TKE en estas regiones. A su vez, se analizaron los puntos
de funcionamiento de la turbina en diferentes caudales y su comparacién con modelos
fisicos previamente establecidos.

7.1 Caracterizacion de la velocidad incidente en la turbina

7.1.1 Variacion del caudal y puntos de funcionamiento

Inicialmente, para caracterizar la velocidad incidente en la turbina, se llevo a
cabo una serie de ensayos variando el caudal de la bomba, lo que permitié estudiar el
comportamiento de la turbina a diferentes puntos de funcionamiento. Durante esta
fase, se midi6 la velocidad angular de la turbina (w, en rpm) en funcion de la velocidad
incidente del flujo (U;,, en m/s). Esta relacion permitié establecer una tendencia lineal
entre la velocidad del flujo y la velocidad de rotaciéon de la turbina, como se observa en
el grafico de la Figura 38.

U,, (m/s) - w (rpm)

220

200 o .®

180

160 e

n (rpm)

140 e .

120

100
0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65
U,, (m/s)

Figura 38: Relacion velocidad incidente frente a velocidad angular de la turbina.

La tendencia viene representada por la siguiente ecuacion:
m
n (rpm) = 470,02 Uj, (?) — 78,13 (7.1)
Con un coeficiente de determinacion (R?) de 0,98.
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La medicion de la velocidad incidente se realizé con el molinete OTT, que
garantiz6 la precision de los valores obtenidos para U;,. Al observar una relacién casi
lineal entre la velocidad del flujo y la rotacion de la turbina, se pudo prever el
comportamiento de la turbina en distintos puntos de funcionamiento. El punto 6ptimo
de funcionamiento se defini6 como aquel en el que se alcanzé la mayor velocidad
angular de la turbina, permitiendo un mayor giro de las hélices.

7.1.2 Ensayo sin retén

Se realizaron mediciones sin el uso de reten en la turbina, donde se observo
cdmo variaba la velocidad angular en funcion de la velocidad del flujo. Los resultados
muestran un incremento progresivo en la rotacién de la turbina a medida que
aumentaba U;,, alcanzando un maximo de 201 rpm a U, = 0.60m/s. A menores
velocidades incidentes, la rotacién disminuyé considerablemente, llegando a 55 rpm a
Ui, = 0.33m/s.

El TSR (Tip Speed Ratio), que describe la relacion entre la velocidad de punta
de las palas de la turbina y la velocidad del flujo incidente (3.3.5 Tip Speed Ratio
(TSR)), también fue calculado. El valor maximo de TSR obtenido fue de 7,81, lo cual
indica un buen aprovechamiento de la energia cinética del flujo, pero con una notable
disminucion a valores mas bajos de U;,, como se refleja en el TSR de 3,77 a U;, =
0.33m/s.

7.1.3 Ensayo con retén

Una vez seleccionada la velocidad maxima incidente, se procedio a evaluar el
comportamiento de la turbina con el uso de un retén para controlar la velocidad de
giro. Los ensayos se realizaron en diferentes dias tras la lubricacién del retén y con la
velocidad incidente maxima (a U;, = 0.60m/s), permitiendo observar como afectaba
este componente a la velocidad angular y al TSR de la turbina.

e En el primer dia tras la lubricacién, la velocidad maxima de rotaciéon fue de
202 rpm, con un TSR de 7,57. A medida que avanzaban los ensayos, la
rotacion de la turbina disminuyd, alcanzando 165 rpm en el ensayo final, con
un TSR de 6,19.

e El segundo dia de ensayos mostré6 un aumento en la velocidad de rotacion
debido a la mejor adaptacion del retén. En esta ocasion, la rotacion maxima fue
de 217 rpm, con un TSR de 8,14. Este comportamiento muestra que la
eficiencia de la turbina mejoré ligeramente gracias al reten.

o Al tercer dia de ensayo, la velocidad maxima registrada fue de 218 rpm, con un
TSR de 8,18. Sin embargo, en las pruebas posteriores, la rotacién descendio a
199 rpm, lo que sugiere que la lubricacion del reten influia directamente en la
consistencia de los resultados obtenidos.

En conclusion, los ensayos con reten demostraron que, al controlar la velocidad de
giro, se pueden obtener resultados mas estables y predecibles en comparacion con los
ensayos sin reten, donde la turbina presentaba una mayor variabilidad en su
comportamiento.
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Para analizar mejor los resultados del ensayo con retén, es importante tener en
cuenta no solo los valores de n (rpm) y TSR, sino también el intervalo de tiempo entre
cada medicion y la tendencia a lo largo del tiempo que el retén estuvo en
funcionamiento.

Primer dia con retén lubricado:

e En este dia, se realizaron tres mediciones entre las 15:12 y las 16:40, con un
intervalo de tiempo entre la primera y segunda medicion de 18 minutos, y entre
la segunda y tercera medicién de 1 hora y 10 minutos.

e El comportamiento observado muestra una clara tendencia a la disminucion de
la velocidad de rotacion (de 202 rpm a 165 rpm).

Segundo dia con retén lubricado:

o En este segundo dia, se realizaron dos mediciones, con un intervalo de tiempo
considerablemente mayor (alrededor de 5 horas) entre las 12:41 y las 17:17.

e La primera medicién presenta un incremento en la velocidad de rotacion
respecto al dia anterior (217 rpm), lo que indica una mejor adaptacion del retén
tras un dia adicional de funcionamiento. Sin embargo, con el paso del tiempo,
se observa una disminucién a 170 rpm.

Tercer dia con retén lubricado:

o En el tercer dia, las mediciones fueron tomadas entre las 13:18 y las 16:59, con
un intervalo de casi 4 horas.

e Durante este dia, la primera medicion registra la velocidad mas alta observada
en todo el estudio (218 rpm), lo que refleja el dptimo funcionamiento del retén
tras dos dias de operacion. Sin embargo, en la segunda medicién, la velocidad
de rotacién cae a 199 rpm.

El analisis de los datos con respecto al tiempo de funcionamiento revela que,
aunque el retén mejora significativamente el control de la velocidad de giro, existe una
tendencia a la disminucion de la velocidad a medida que pasa el tiempo entre cada
medicion. Esto puede estar relacionado con el desgaste del retén, el secado o la
pérdida de eficacia de la lubricacién con el tiempo.

Por lo tanto, es recomendable un monitoreo constante del estado del retén y un
mantenimiento frecuente, especialmente en situaciones de ensayo prolongadas o en
condiciones de alta demanda de velocidad de giro, para asegurar la estabilidad y el
rendimiento de la turbina a lo largo del tiempo.

7.1.4 Comparacion con modelacion fisica

En este apartado, se comparan los resultados experimentales obtenidos en los
ensayos con retenes con la modelacion fisica descrita en el estudio Power and thrust
measurements of marine current turbines under various hydrodynamic flow conditions
in a cavitation tunnel and a towing tank, realizado por A.S. Bahaj, A.F. Molland, J.R.
Chaplin y W.M.J. Batten (2007) [10], que trata sobre turbinas hidrocinéticas. Aunque
las condiciones experimentales de ambos estudios no son idénticas (existen
diferencias en el canal de ensayo, las velocidades del flujo, entre otros factores), es
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posible realizar una comparacion a través del analisis del tip speed ratio (TSR) y el
coeficiente de potencia (Cp).

En el grafico correspondiente al coeficiente de potencia (Cp) para un angulo de
paso de 15° (Figura 39) que el TSR éptimo para maximizar Cp se encuentra alrededor
de un valor de TSR =5, donde Cp alcanza su valor maximo en torno a 0,45. Al
comparar estos resultados con los obtenidos en los ensayos experimentales (TSR
entre 6 y 8 para diferentes condiciones de lubricacion), se observa que la turbina
hidrocinética ensayada, aunque no se encuentra en el punto de mayor eficiencia, esta
dentro de la curva estudiada para los valores de TSR mas bajos.
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Figura 39: Comparaciones a diferentes angulos de paso en el tinel de cavitacion del estudio de A.S.
Bahaj, A.F. Molland, J.R. Chaplin y W.M.J. Batten (2007) modificado afiadiendo rango de TSR compatible
obtenido en los ensayos (a) Coeficiente de potencia, Cp [10].

Otro grafico del mismo estudio (
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Figura 40) muestra la relacién entre el TSR y el coeficiente de empuje (Ct) para
varios angulos de paso. La curva de 15° y 1.40 m/s tiene un maximo de Ct en TSR=6,5
y disminuyendo a medida que el TSR aumenta, lo que respalda la importancia de
mantener el TSR dentro de un rango 6ptimo para maximizar la eficiencia del sistema
sin incrementar innecesariamente la resistencia de la turbina.
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Figura 40: Comparaciones a diferentes angulos de paso en el tinel de cavitacion del estudio de A.S.
Bahaj, A.F. Molland, J.R. Chaplin y W.M.J. Batten (2007) modificado afiadiendo rango de TSR compatible
obtenido en los ensayos (b) Coeficiente de empuje, Ct [10].

7.2 Secciones de medicién

En este trabajo, se establecieron varias secciones de medicidon tanto aguas
arriba como aguas abajo de la turbina, con el objetivo de caracterizar el
comportamiento del flujo a diferentes distancias (Figura 41).
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Las secciones de medicion establecidas en este trabajo son las siguientes: una
seccion aguas arriba y, aguas abajo, se tomaron mediciones a distancias de un
didmetro, dos diametros, cinco didmetros y seis diametros de la turbina.

- , !GD ;Vgua{abéj
4 5D aguas abajo 5.\

= 2D aguas abajo »-..

Figura 41: Secciones de medicién del canal.

7.3 Caracterizacion de la seccién aguas arriba

En este estudio, la caracterizacion de la secciéon aguas arriba es crucial para
evaluar el comportamiento del flujo en su estado natural antes de la interaccion con la
turbina.

7.3.1 Mallado de puntos de medicién

Para obtener datos y representar de manera adecuada la distribucion de
velocidades en esta seccion, se llevé a cabo un mallado de puntos de medicion a lo
largo del canal.

El mallado de puntos de medicion, representado en la Figura 42, fue disefado
con el fin de capturar las velocidades en las tres direcciones del flujo (longitudinal,
transversal y vertical) a diferentes alturas y anchos del canal.
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Figura 42: Mallado de puntos de medicion del canal.

Para cada uno de estos puntos, se realizaron mediciones utilizando el
velocimetro acustico Doppler ADV Vectrino de SonTek que proporciona datos de
velocidad en las tres componentes espaciales.

El mallado asegura que se pueda obtener una representacion detallada de las
variaciones de velocidad en toda la seccion transversal, desde la superficie hasta el
fondo del canal, y de lado a lado. Se utilizé6 un mallado denso para minimizar la
incertidumbre en la caracterizacion del flujo, lo que permitidé tener datos
suficientemente representativos para los analisis posteriores.

Para la creacién de las graficas posteriores, se han interpolado los valores con
el fin de obtener una representacion continua y precisa de los datos.

7.3.2 Velocidad media longitudinal (U,)

El grafico presentado (Figura 43) muestra las curvas de igual velocidad
medidas a lo largo de la seccién transversal del canal en estudio, asi como los perfiles
de velocidades longitudinales y transversales en la direccion predominante del flujo (x).
Este tipo de grafico es utilizado comunmente para visualizar el comportamiento de las
velocidades en un flujo, y en este caso, representa las variaciones de velocidad
longitudinal a diferentes alturas y posiciones transversales en la seccion del canal. A
continuacion, se detallan los aspectos mas relevantes del analisis:
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Figura 43: Curvas de igual velocidad, perfiles de velocidad longitudinales y transversales (cm/s).
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La velocidad media longitudinal en el canal muestra un perfil claro, alcanzando
sus valores maximos en la parte central superior, con velocidades superiores a 67
cm/s a lo largo de la linea media y alturas alrededor de 50 cm. Hacia los margenes
laterales y el fondo del canal, las velocidades disminuyen gradualmente, alcanzando
minimos de aproximadamente 36 cm/s. Esta disminucion se debe principalmente a los
efectos de friccion con las paredes y el fondo del canal. En la region central, el flujo es
mas uniforme y estable, mientras que en los margenes laterales se observa una mayor
dispersién, lo que indica una menor eficiencia en la transmisién de energia del flujo
principal hacia estas zonas.

Los perfiles de velocidad longitudinales y transversales presentan otros
aspectos importantes. En los perfiles longitudinales, se aprecia que la velocidad
maxima no ocurre en la superficie del agua, sino a una profundidad intermedia, lo que
confirma que la friccion con las paredes y el fondo del canal influye significativamente
en la distribucion del flujo. Este comportamiento refleja cémo la velocidad maxima se
encuentra en una franja central del canal, reduciéndose hacia los margenes laterales y
hacia el fondo.

En los perfiles transversales, también se observa un gradiente de velocidad,
con una velocidad significativamente mayor en el centro del canal y una disminucion
progresiva hacia los margenes. Esta distribucion tridimensional del flujo muestra una
variacion considerable en las tres direcciones (horizontal, vertical y longitudinal), lo que
revela la complejidad de la interaccion entre el flujo y las paredes del canal.

El grafico también permite visualizar de manera clara las zonas de mayor
velocidad, que se concentran en el centro del canal y a una altura de
aproximadamente 50 cm desde el fondo, donde la influencia de la friccion es minima.
Este tipo de distribucion es de gran relevancia, especialmente al considerar la
colocacion de dispositivos como turbinas hidrocinéticas, que necesitan estar
posicionadas en regiones de alta velocidad para maximizar su rendimiento.

Este comportamiento es similar a los resultados obtenidos en estudios tedricos
como los presentados por Ven Te Chow en su libro Hidraulica de Canales Abiertos
[15]. como se puede ver en el apartado

3.2 Distribucion de velocidades en una seccion del canal y en la Figura 44.
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Figura 44: Curvas de igual velocidad adimensionalizadas, superpuestas con la representacion de Ven Te
Chow.

Viendo los resultados del analisis de la distribucion de velocidades en el canal,
se decidio colocar la turbina a 55 cm de los margenes laterales y a 30 cm del fondo
como se puede observar en la Figura 45.

Velocidad (cm/s)

20 40 60 80 100
Y (cm)

Figura 45: Curvas de igual velocidad y posicionamiento de la turbina.

La velocidad media en el canal es de 51,82 cm/s, mientras que en la regiéon de
la turbina alcanza los 58,54 cm/s.

7.3.3 Velocidad media transversal (U,,)

La velocidad media transversal (U, ) (Figura 46), presenta valores negativos en

gran parte del canal, con minimos de hasta -2,8 cm/s en la parte superior central, lo
que indica un flujo hacia la izquierda en esta seccion. Los valores mas cercanos a cero
se encuentran en la zona inferior y en los margenes laterales, donde la influencia del
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flujo transversal es menor, lo que indica un movimiento lateral casi nulo. Este
comportamiento transversal refleja la resistencia lateral del canal y la interaccién del
flujo principal con las paredes, que tienden a limitar el desplazamiento lateral del agua.

Velocidad (cm/s)

Y (cm)

Figura 46: Curvas igual velocidad transversal.

7.3.4 Velocidad media vertical (U.)

La velocidad media vertical (U,) (Figura 47), muestra un comportamiento
variable a lo largo de la seccién del canal. En la region superior central se observan
valores positivos, con un maximo de 3,4 cm/s, indicando un movimiento ascendente
del flujo. Hacia la parte inferior, especialmente en la zona central, las velocidades
verticales se tornan negativas, alcanzando minimos de -2,5 cm/s, lo que sugiere la
existencia de movimientos descendentes en estas areas. Este patrén es indicativo de

una dinamica de recirculacion vertical, donde el flujo asciende en las zonas periféricas
y desciende en la zona central.

Velocidad (cm/s)

Figura 47: Curvas igual velocidad vertical.
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7.3.5 Energia cinética turbulenta (TKE)

La energia cinética turbulenta (TKE) (Figura 48), es maxima en la parte
superior central del canal, alcanzando valores de hasta 75 cm?/s®. Esto sugiere una
alta fluctuacion en la velocidad del flujo en esta region, asociada a una mayor
intensidad de la turbulencia. Hacia los margenes laterales y el fondo, la TKE disminuye
progresivamente, con valores minimos de alrededor de 32 cm?/s? en la zona mas baja
y cerca de las paredes laterales.

La distribucion observada de la TKE es coherente con la hipdtesis de que, en
areas con menores gradientes de velocidad, como ocurre en zonas con recirculacion o
flujo retardado, se presenta una mayor energia cinética turbulenta. En estas areas, la
interaccion de las componentes longitudinal, transversal y vertical del flujo contribuye a
un incremento en la generacién de turbulencia, evidenciado en los valores elevados de
TKE en algunas posiciones especificas a lo largo del canal.

Y (cm)

Figura 48: Curvas igual Energia Cinética Turbulenta.

7.3.6 Desviacion de velocidad longitudinal (o)

La desviacion de la velocidad longitudinal (o,) (Figura 49), muestra sus valores
mas altos en la parte superior del canal, con maximos de hasta 8,8 cm/s en la regién
central, lo que indica una gran variabilidad en la direccion longitudinal del flujo. En los
margenes laterales y en el fondo del canal, la desviacion se reduce a valores cercanos
a 5,5 cm/s, lo que sugiere un flujo mas estable y menos turbulento en estas areas. La
alta desviacion en la regiéon central refleja la presencia de vortices y fluctuaciones de
velocidad que perturban el flujo principal.
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Desvio (cnis)

Y (cm)

Figura 49: Curvas igual desvio longitudinal.

7.3.7 Desviacion de velocidad transversal (g,,)

La desviacion de la velocidad transversal () (Figura 50), es alta en la parte
central superior del canal, alcanzando valores maximos de hasta 6,7 cm/s en la zona
media, lo que indica una significativa variabilidad en la direccion lateral. En la parte
inferior y los margenes laterales, la desviacion disminuye a valores cercanos a 4,6
cm/s. Esta variabilidad en la regidon central superior se puede atribuir a las
fluctuaciones inducidas por la interaccion del flujo con las paredes laterales y la
turbulencia generada en el centro del canal.
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Figura 50: Curvas igual desvio transversal.

7.3.8 Desviacion de velocidad vertical (o,)

La desviacion de la velocidad vertical (o,) (Figura 51), presenta sus maximos
en la parte central superior, con valores de hasta 6,5 cm/s. En la region central inferior
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y en los margenes, los valores se reducen a aproximadamente 4,3 cm/s, reflejando un
flujo mas ordenado y menos fluctuante en estas zonas. La alta desviacion vertical en la
parte central superior sugiere una mayor influencia de voértices y estructuras
turbulentas que generan un intercambio significativo de energia en la direccion vertical.

Y (cm)

Figura 51: Curvas igual desvio vertical.

7.4 Caracterizacién de las secciones aguas abajo

El analisis de las secciones aguas abajo es crucial para comprender cémo la
turbina hidrocinética y su soporte afectan el flujo en el canal. Las mediciones se
realizaron en diferentes secciones ubicadas a 1, 2, 5 y 6 didmetros de distancia de la
turbina, tanto con la turbina instalada como sin ella, utilizando solo el soporte.

7.4.1 Mallado de puntos de medicidn vy secciones de estudio

El mallado de puntos de mediciéon, como se muestra en la Figura 52, se ha
distribuido uniformemente a lo largo del ancho y la altura del canal, donde se prevé
que la turbina tiene relevancia, para capturar de manera precisa las variaciones del
flujo en cada seccién de estudio.
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Figura 52: Mallado de puntos de medicién y posicionamiento de la turbina (secciones aguas abajo).

Las secciones de medicion se ubicaron a distancias de 1D, 2D, 5D y 6D aguas
abajo de la turbina para evaluar la influencia directa de la turbina, la expansion de la
estela, la recuperacion del flujo y su estabilizacion final comparando con el soporte.

Las mediciones se limitaron a estas secciones debido a la proximidad de la
placa de aforo, la interferencia de otro modelo fisico que afectaba el soporte de
medicion y el tiempo disponible para realizar las pruebas. Ademas, no se analizaron
datos a 5 diametros sin turbina, ya que al comparar el comportamiento a 6 diametros
con y sin turbina se observé que el flujo ya se encontraba estabilizado como se vera
mas adelante.

7.4.2 Velocidad media longitudinal (U,)

El anadlisis de la velocidad media longitudinal (U,) a lo largo de las distintas
secciones aguas abajo de la turbina, permite observar el comportamiento del flujo
mientras este interactua con la turbina y su posterior recuperacion a medida que se
aleja de ella.

En la seccién a un diametro de distancia aguas abajo con turbina (Figura 53),
se puede notar que el flujo esta altamente perturbado. Las velocidades mas bajas se
concentran en la zona central baja (alrededor de Y=55, Z=30) donde la estela de la
turbina afecta significativamente el campo de flujo, generando un nucleo con menor
velocidad en comparacién con las zonas superiores y laterales. En cambio, sin turbina
en esta misma seccion (Figura 54), la perturbacion es mas difusa y simétrica, con una
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mayor homogeneidad en el perfil de velocidad. El maximo de velocidad tiende a
ubicarse en las capas superiores y hacia los bordes laterales, donde el soporte aun
influye, pero en menor medida.
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Figura 53: 1D aguas abajo con soporte y turbina: Velocidad media longitudinal.
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Figura 54:1D aguas abajo con soporte y sin turbina: Velocidad media longitudinal.

A dos didametros aguas abajo con turbina (Figura 55), el flujo muestra una
notable recuperacion. Las velocidades empiezan a aumentar en la zona central y la
estela se expande ligeramente hacia los lados, como se observa en la imagen
correspondiente. Sin embargo, persiste un area con velocidad reducida en el nucleo
central, especialmente cerca del eje Z, aunque menos intensa que a un diametro de
distancia. Sin turbina (Figura 56), el flujo es mas uniforme, con un perfil mas rectilineo
que muestra una transicion suave entre las zonas de alta y baja velocidad. Aqui, la

influencia del soporte todavia es visible, pero menos perturbadora que en distancias
mas cercanas a la turbina.
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Figura 55: 2D aguas abajo con soporte y turbina: Velocidad media longitudinal.
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Figura 56: 2D aguas abajo con soporte y sin turbina: Velocidad media longitudinal.
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En la seccion a cinco diametros aguas abajo con turbina (Figura 57), el flujo
muestra una clara estabilizacién. Aunque todavia hay una ligera diferencia de
velocidad entre el centro y los bordes, la estela ha comenzado a disiparse, permitiendo
que el flujo recupere progresivamente su estructura homogénea. Este comportamiento
sugiere que el flujo ha alcanzado un estado casi de equilibrio, con una distribucion de
velocidad mucho mas consistente en todo el canal.

Velocidad (cm/s)
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Figura 57: 5D aguas abajo con soporte y turbina: Velocidad media longitudinal.

Finalmente, a seis diametros aguas abajo con turbina (Figura 58), el flujo se
aproxima a su recuperacion completa. Las diferencias entre el centro y los bordes son
minimas, y el perfil de velocidad es mucho mas homogéneo, como lo indica la imagen
donde las lineas de contorno estan mas suavizadas. Sin turbina (Figura 59), la
estabilizacion es casi total, y el perfil de velocidad en esta seccién apenas difiere de un

flujp aguas arriba, lo que indica que la influencia del soporte ha quedado
practicamente anulada.
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Figura 58: 6D aguas abajo con soporte y turbina: Velocidad media longitudinal.
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Figura 59: 6D aguas abajo con soporte y sin turbina: Velocidad media longitudinal.
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7.4.3 Velocidad media transversal (U,)

En la seccion a un diametro de distancia aguas abajo con turbina (Figura 60), el
flujo esta claramente perturbado. Las velocidades maximas (U,) se concentran en la
parte central, alrededor de Z=30 cm y Y=55 cm, mientras que las minimas se
encuentran en la zona central inferior, en Z=20 cm y Y=55 cm. La imagen muestra una
clara division entre areas de velocidad positiva y negativa, reflejando la fuerte
influencia de la estela de la turbina, que induce una considerable turbulencia en la
region media. Sin turbina (Figura 61), el perfil es mucho mas homogéneo, con una
distribucion simétrica de las velocidades. La perturbacion del soporte es menos
intensa y se refleja en un campo de velocidad mas suave y uniforme, con menores
diferencias entre los valores maximos y minimos.
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Figura 60: 1D aguas abajo con soporte y turbina: Velocidad media transversal.
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Figura 61: 1D aguas abajo con soporte y sin turbina: Velocidad media transversal.

A dos diametros aguas abajo con turbina (Figura 62), se observa una notable
recuperacién del flujo. Aunque la estela de la turbina sigue afectando el nucleo central,
las velocidades empiezan a ser mas uniformes, y el area de perturbacion se expande
hacia los laterales. La imagen muestra como el flujo transversal empieza a
estabilizarse, aunque aun persisten algunas fluctuaciones en el eje central. Sin turbina
(Figura 63), el flujo es mucho mas regular, con un perfil practicamente simétrico y una
transicion suave entre las zonas de maxima y minima velocidad, lo que evidencia una
reduccion significativa de las perturbaciones inducidas por el soporte.
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Figura 62: 2D aguas abajo con soporte y turbina: Velocidad media transversal.
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Figura 63: 2D aguas abajo con soporte y sin turbina: Velocidad media transversal.
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En la seccion a cinco diametros aguas abajo con turbina (Figura 64), el flujo ha
alcanzado una mayor estabilizacién. La estela se ha disipado considerablemente, y las
velocidades en el nucleo y los bordes muestran diferencias menores. La imagen ilustra
un flujo mas homogéneo, con contornos de velocidad mucho mas suaves y menos
concentraciones de velocidad extrema. El perfil de U, muestra que el flujo ha
recuperado en gran parte su estructura original, aunque aun hay ligeras variaciones
debido a la estela remanente de la turbina.

Velocidad (cm/s)

30 40 50 60 70 80
Y (cm)

Figura 64: 5D aguas abajo con soporte y turbina: Velocidad media transversal.

Finalmente, a seis diametros aguas abajo con turbina (Figura 65), el flujo esta
casi completamente recuperado. Las diferencias entre el centro y los bordes son
minimas, como se puede observar en la figura correspondiente, donde las lineas de
contorno son mas uniformes. Esto sugiere que el flujo transversal ha recuperado una
distribucion homogénea. Sin turbina (Figura 66), la estabilizacion es practicamente
total. La perturbacién causada por el soporte ha desaparecido casi por completo, y el
flujo presenta un perfil muy similar al que se observaria aguas arriba, lo que indica que

la influencia de la turbina y el soporte ha quedado practicamente anulada en esta
distancia.
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Figura 66: 6D aguas abajo con soporte y sin turbina: Velocidad media transversal.
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7.4.4 Velocidad media vertical (U,)

En la seccidén a un diametro de distancia aguas abajo con turbina (Figura 67),
se observa una perturbacion significativa en la velocidad vertical, particularmente
concentrada en la zona central, donde el flujo es mas lento debido a la estela de la
turbina. El grafico revela una regién de minima velocidad en la zona media (alrededor
de Y=45, Z=30) y areas de mayor velocidad en las partes laterales, lo que sugiere que
la turbina desvia el flujo hacia los lados. Comparando con el caso sin turbina (Figura
68), las perturbaciones son mas homogéneas y la distribucidon de la velocidad es mas
regular, mostrando una mayor simetria a lo largo del perfil, sin el impacto concentrado
de una estela central.

Velocidad (cm/s)

Y (cm)

Figura 67: 1D aguas abajo con soporte y turbina: Velocidad media vertical.
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Figura 68: 1D aguas abajo con soporte y sin turbina: Velocidad media vertical.

A dos diametros de distancia, el flujo empieza a recuperarse con turbina
(Figura 69), pero aun se puede observar un nucleo central de velocidades bajas,
particularmente en la region inferior del campo de estudio. La estela, aunque menos
pronunciada que a un didmetro, sigue afectando al campo de flujo. Sin turbina (Figura
70), el flujo vertical es mucho mas estable y el perfil de velocidad se vuelve mas
rectilineo, con una transicion suave entre las zonas de alta y baja velocidad, lo que
indica que la influencia del soporte es casi inexistente en este caso.
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Figura 69: 2D aguas abajo con soporte y turbina: Velocidad media vertical.
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Figura 70: 2D aguas abajo con soporte y sin turbina: Velocidad media vertical.
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En la seccidon a cinco diametros de distancia con turbina (Figura 71), la
estabilizacion del flujo es clara. Aunque todavia se detectan pequenas variaciones de
velocidad vertical en el centro, la diferencia entre las zonas centrales y laterales es
menos marcada. La estela de la turbina se ha disipado de manera considerable, lo que
permite que el flujo recupere su estructura homogénea.
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Figura 71: 5D aguas abajo con soporte y turbina: Velocidad media vertical.

Finalmente, a seis didmetros de distancia con turbina (Figura 72), la
recuperacion del flujo es casi completa. Las diferencias en velocidad vertical entre el
centro y los bordes son minimas, y el perfil de velocidad se estabiliza de manera clara.
Las perturbaciones residuales son muy leves, lo que indica que la influencia de la
turbina ha disminuido considerablemente. En el caso sin turbina (Figura 73), el flujo ya
ha alcanzado un estado estable y simétrico, sin apenas variaciones en la velocidad
vertical, lo que confirma que a esta distancia la influencia de cualquier obstaculo en el
flujo ha sido eliminada.
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Figura 72: 6D aguas abajo con soporte y turbina: Velocidad media vertical.
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Figura 73: 6D aguas abajo con soporte y sin turbina: Velocidad media vertical.
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7.4.5 Energia cinética turbulenta (TKE)

El analisis de la Energia Cinética Turbulenta (TKE) a lo largo de las diferentes
secciones aguas abajo de la turbina permite visualizar el desarrollo de la turbulencia
en el flujo, su intensidad y su evolucién en la recuperacion aguas abajo de la turbina.

En la seccion a un diametro aguas abajo con turbina (Figura 74), la
concentracioén significativa de energia turbulenta en la regién central superior del canal
se debe a la interaccién del flujo con la turbina, la cual genera una estela caracterizada
por perturbaciones en la velocidad del fluido. Estas perturbaciones inducen un
aumento en la energia cinética turbulenta en la zona mencionada. Las lineas de
contorno indican un pico de TKE que se localiza principalmente en la estela de la
turbina, donde el flujo presenta mayores perturbaciones. Sin turbina (Figura 75), el
perfil es bastante diferente, con la TKE concentrada de forma mas simétrica y
homogénea en el centro del dominio, debido a la menor perturbacién del flujo en esta
configuracion.
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Figura 74: 1D aguas abajo con soporte y turbina: Energia Cinética Turbulenta.
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Figura 75: 1D aguas abajo con soporte y sin turbina: Energia Cinética Turbulenta.

A dos diametros aguas abajo con turbina (Figura 76), la energia cinética
turbulenta comienza a reducirse en magnitud, aunque todavia persiste una regién
elevada en la parte superior del dominio, especialmente en la zona central. Esto es
indicativo de la disipacién gradual de la estela turbulenta generada por la turbina. Sin
turbina (Figura 77), el perfil de TKE sigue mostrando valores elevados en el centro del
flujo, especialmente en las zonas cercanas al soporte, lo que indica que, aunque no
esté presente la turbina, el soporte aun introduce perturbaciones significativas en el

flujo.
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Figura 76: 2D aguas abajo con soporte y turbina: Energia Cinética Turbulenta.
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Figura 77: 2D aguas abajo con soporte y sin turbina: Energia Cinética Turbulenta.
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En la seccién a cinco diametros aguas abajo con turbina (Figura 78), la energia
cinética turbulenta muestra una clara disminucion en todo el dominio. Los valores de
TKE son ahora mas homogéneos, con una disminucion en las diferencias de
intensidad entre el centro y los bordes. El flujo parece haberse estabilizado en su
mayoria, aunque persiste un pequeno remanente de TKE en la parte central.
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Figura 78: 5D aguas abajo con soporte y turbina: Energia Cinética Turbulenta.

Finalmente, a seis diametros aguas abajo con turbina (Figura 79), el flujo se ha
estabilizado casi completamente en términos de turbulencia. La energia cinética
turbulenta es ahora muy baja y casi uniforme en todo el canal, lo que indica que la
influencia de la turbina ha desaparecido casi por completo. Sin turbina (Figura 80), el
perfil de TKE es muy homogéneo en esta seccién, con valores minimos que indican
una completa recuperacion del flujo aguas abajo.
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Figura 79: 6D aguas abajo con soporte y turbina: Energia Cinética Turbulenta.
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Figura 80: 6D aguas abajo con soporte y sin turbina: Energia Cinética Turbulenta.
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7.4.6 Desviacion de velocidad longitudinal (o)

A un diametro aguas abajo con turbina (Figura 81), se observa un desvio
significativo en el centro del dominio. La estela de la turbina genera una fuerte
perturbacion, concentrando las menores velocidades en el centro, alrededor de Y=55
cmy Z=30 cm. La fluctuacion de la velocidad es mas alta en las regiones superiores y
laterales, donde la influencia de la turbina es menor. Sin turbina (Figura 82), el desvio
longitudinal es mas uniforme y simétrico. Las fluctuaciones de las velocidades mas
altas se concentran en las zonas superiores y laterales del perfil, con minimas
variaciones de velocidad, lo que indica un flujo mas estable y homogéneo.
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Figura 81: 1D aguas abajo con soporte y turbina: Desvio longitudinal.
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Figura 82: 1D aguas abajo con soporte y sin turbina: Desvio longitudinal.

A dos didmetros aguas abajo con turbina (Figura 83), el flujo comienza a
recuperarse. Aunque aun se aprecia una zona central de baja variacion de velocidad,
la estela se ha expandido lateralmente, permitiendo que las fluctuaciones de
velocidades en las zonas laterales aumenten. La magnitud de las diferencias de
velocidad entre el centro y los bordes es menor que en la seccién anterior, lo que
sugiere una disipaciéon progresiva de la estela. Sin turbina (Figura 84), el flujo sigue
siendo mas homogéneo y las variaciones de velocidad son minimas. La influencia del
soporte sigue siendo perceptible, pero menos perturbada que en distancias mas
cercanas a la turbina.
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Figura 83: 2D aguas abajo con soporte y turbina: Desvio longitudinal.
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Figura 84: 2D aguas abajo con soporte y sin turbina: Desvio longitudinal.
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A cinco diametros aguas abajo con turbina (Figura 85), el flujo muestra una
estabilizacion clara. La estela de la turbina se ha disipado considerablemente, lo que
permite una mayor uniformidad en el desvio longitudinal. Las diferencias de
fluctuaciones de velocidad entre el centro y los bordes son mucho mas pequefias,
aunque persisten ligeras variaciones en el centro del dominio.
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Figura 85: 5D aguas abajo con soporte y turbina: Desvio longitudinal.

Finalmente, a seis diametros aguas abajo con turbina (Figura 86), el flujo se ha
recuperado casi en su totalidad. La estela ha desaparecido practicamente, permitiendo
que el flujo recupere su uniformidad. Las diferencias entre el centro y los bordes son
minimas y el desvio longitudinal es practicamente constante en todo el dominio. Sin
turbina (Figura 87), el flujo es completamente homogéneo, con una estabilidad total
que refleja la ausencia de cualquier perturbacion significativa. En esta seccion, tanto la
influencia de la turbina como del soporte han sido anuladas por completo, permitiendo
que el flujo mantenga un perfil de variacion de velocidad estable y uniforme.
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Figura 86: 6D aguas abajo con soporte y turbina: Desvio longitudinal.
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Figura 87: 6D aguas abajo con soporte y sin turbina: Desvio longitudinal.
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7.4.7 Desviacion de velocidad transveral (o)

En la secciéon a un diametro aguas abajo con turbina (Figura 88), se observa
una mayor concentracion de desviacién de variaciéon de velocidad transversal en la
parte central superior del dominio, con un valor maximo hacia el centro (Y=55, Z=45).
Esto indica una mayor fluctuacién en esta zona, probablemente causada por las
perturbaciones del flujo al pasar por la turbina. En cambio, sin turbina (Figura 89), la
distribucion de la desviacion transversal es mas simétrica, con mayores valores en el
centro del dominio, pero menos concentrados, lo que refleja un campo de flujo menos
perturbado.
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Figura 88: 1D aguas abajo con soporte y turbina: Desvio transversal.
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Figura 89: 1D aguas abajo con soporte y sin turbina: Desvio transversal.

A dos diametros aguas abajo con turbina (Figura 90), la desviacion de
velocidad transversal empieza a disminuir, pero aun se pueden observar zonas de
fluctuacion en la parte superior del dominio. Sin turbina (Figura 91), la desviacion sigue
mostrando una distribucién bastante homogénea, aunque las fluctuaciones en el
centro del canal son mas evidentes que en secciones mas lejanas, lo que indica que el
soporte aun influye en la perturbacion del flujo.
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Figura 90: 2D aguas abajo con soporte y turbina: Desvio transversal.
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Figura 91: 2D aguas abajo con soporte y sin turbina: Desvio transversal.
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A cinco diametros aguas abajo con turbina (Figura 91), el flujo empieza a
estabilizarse considerablemente, con una menor concentracién de desviaciones de
velocidad en todo el dominio. La influencia de la turbina es mucho menos evidente en
esta seccidon. En ausencia de la turbina (Figura 92), la desviacion de velocidad es
minima y el perfil es mucho mas homogéneo, indicando que el flujo ha recuperado su
estabilidad casi por completo.
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Figura 92: 5D aguas abajo con soporte y turbina: Desvio transversal.

Finalmente, en la seccidn a seis diametros aguas abajo con turbina (Figura 93),
el flujo ha alcanzado practicamente su recuperacion total. Las diferencias de
variaciones de velocidad transversal son insignificantes y la desviacion de velocidad
transversal es minima en todo el dominio. Sin turbina (Figura 94), el flujo ha
recuperado completamente su estado aguas arriba, sin fluctuaciones significativas en
el perfil de desviacion de velocidad.
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Figura 93: 6D aguas abajo con soporte y turbina: Desvio transversal.
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Figura 94: 6D aguas abajo con soporte y sin turbina: Desvio transversal.
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7.4.8 Desviacion de velocidad vertical (o,)

A un didmetro de distancia aguas abajo, con turbina (Figura 95), en la seccion
con turbina instalada, se observa una concentracién significativa de desvio vertical en
la region central superior del flujo, donde se manifiestan las mayores variaciones de
velocidades, en concordancia con la estela de la turbina. Por otro lado, sin la presencia
de la turbina (Figura 96), el perfil de desvio vertical muestra una distribucion mucho
mas uniforme, aunque sigue habiendo un area de mayor velocidad en el centro, pero
con un contraste menos acentuado que en la situacion con turbina.
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Figura 95: 1D aguas abajo con turbina: Desvio vertical.
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Figura 96: 1D aguas abajo sin turbina: Desvio vertical.

A dos diametros de distancia aguas abajo, con turbina (Figura 97), la estela
persiste, pero comienza a expandirse lateralmente y las velocidades maximas
disminuyen. Esto indica que el flujo estd comenzando a redistribuirse y a perder la
influencia directa de la turbina. Sin la turbina (Figura 98), el flujo continia mostrando
una distribucién mas uniforme, con una mayor disipacion de la energia en la seccién.
El nucleo central sigue siendo perceptible, aunque menos concentrado.
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Figura 97: 2D aguas abajo con soporte y turbina: Desvio vertical.
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Figura 98: 2D aguas abajo con soporte y sin turbina: Desvio vertical.
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A cinco diametros de distancia aguas abajo, en el caso con turbina (Figura 99),
la estela se ha disipado de manera considerable, aunque aun persiste una ligera
concentraciéon en el centro de la seccion. Las perturbaciones en el flujo son mucho
menores, indicando que el efecto de la turbina esta reduciéndose gradualmente. Sin
turbina, el flujo ya es casi completamente homogéneo, con una dispersion uniforme de
las variaciones de velocidades en toda la seccion.
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Figura 99: 5D aguas abajo con soporte y turbina: Desvio vertical.

Finalmente, a seis diametros de distancia aguas abajo, con la turbina (Figura
100), las perturbaciones generadas por la estela han desaparecido casi por completo,
y el perfil de desvio vertical se aproxima a un flujo completamente uniforme. Sin la
turbina (Figura 101), el flujo es completamente homogéneo, con un perfil de desvio
vertical que refleja una distribucion simétrica y constante de la velocidad en toda la
seccion.
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Figura 100: 5D aguas abajo con soporte y turbina: Desvio vertical.
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Figura 101: 6D aguas abajo con soporte y sin turbina: Desvio vertical.
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8. EVALUACION DE RESULTADOS Y CONSIDERACIONES PARA EL DISENO

8.1 Discusidn y andlisis de resultados

El analisis realizado en las secciones aguas arriba y aguas abajo de la turbina
permite obtener conclusiones importantes en relacién con la turbulencia, las
variaciones del flujo y la interferencia del soporte. Un primer aspecto que destaca es
que la instalacién de la turbina introduce una perturbacion significativa en el flujo, lo
que se refleja principalmente en un aumento de la turbulencia. Aguas arriba, el flujo se
caracteriza por ser mas homogéneo y estable, con un perfil de velocidad relativamente
uniforme y con poca variabilidad. Sin embargo, al atravesar la turbina, el flujo genera
una estela turbulenta que se extiende aguas abajo hasta que se disipa a cinco
didmetros de distancia, afectando de manera considerable la dinamica del flujo en esa
region. Las mediciones muestran que la turbulencia es mas intensa en las
inmediaciones de la estela y especialmente cerca de la turbina. Esta intensidad se va
disipando gradualmente a medida que el flujo avanza aguas abajo, aunque su efecto
sigue siendo observable a dos diametros de distancias de la turbina.

En cuanto a las variaciones del flujo, aguas arriba de la turbina, las
fluctuaciones son menores, lo que refleja un flujp mas predecible y con menor
turbulencia. Sin embargo, aguas abajo, la interaccién del flujo con las palas de la
turbina genera fluctuaciones significativas, que son especialmente visibles en los
graficos de desvio transversal y vertical. Estas fluctuaciones indican una mayor
inestabilidad en el flujo en la regidon central, donde la estela de la turbina provoca
variaciones en las velocidades que reflejan las intensas interacciones del flujo con la
turbina. Las zonas periféricas, por otro lado, muestran menores fluctuaciones y un flujo
mas estable. Esta perturbacién inducida por la turbina afecta el comportamiento del
flujo a lo largo de varias longitudes de diametro aguas abajo, aunque las variaciones
disminuyen conforme el flujo se aleja y la estela comienza a disiparse.

Un aspecto particularmente relevante es la interferencia del soporte de la
turbina en el flujo. A pesar de que su impacto es mas localizado en comparacion con el
de la turbina, su efecto sobre el flujo es mas brusco en las inmediaciones de la
estructura. El soporte genera una alteracibn marcada en la regiéon circundante,
obligando al flujo a rodearlo, lo que provoca fluctuaciones considerables y una mayor
turbulencia en las areas préximas. Esta interferencia es notable principalmente en las
secciones cercanas a la base del soporte, donde el flujo experimenta una disminucion
de velocidad y la generacion de turbulencia es mas evidente. Si bien este efecto es
localizado, su influencia sobre el perfil del flujo en la vecindad del soporte es
significativa y debe tenerse en cuenta al evaluar el comportamiento global del flujo.

Al comparar las secciones con y sin la presencia de la turbina, se observa
claramente que la instalacion de la turbina introduce una mayor variabilidad y
fluctuaciones en el comportamiento del flujo. Sin la turbina, el flujp es mucho mas
homogéneo, pero no completamente estable, ya que persisten algunas fluctuaciones,
especialmente en la region central. Esto indica que, aunque la ausencia de la turbina
reduce la variabilidad, el flujo aun experimenta ciertas inestabilidades. Sin embargo,
cuando la turbina esta presente, las perturbaciones provocadas por la interaccion del
flujo con las palas generan una distribucién de fluctuaciones mucho mas asimétrica,
con una zona central donde las variaciones son mas intensas debido a la estela de la
turbina, y areas periféricas donde las fluctuaciones son menores y el flujo se comporta
de manera mas estable. Estas diferencias son especialmente notables aguas abajo de
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la turbina, donde las perturbaciones generadas afectan de manera considerable el
perfil de fluctuaciones del flujo.

A continuacion, se presentan figuras que resumen los resultados obtenidos
para las distintas variables medidas, con perfiles longitudinales de cada una, los
cuales permiten comparar sintéticamente el impacto de la presencia de la turbina
respecto a su ausencia (Figura 102, Figura 103, Figura 104, Figura 105, Figura 106,
Figura 107, Figura 108, Figura 109, Figura 110, Figura 111, Figura 112, Figura 113,
Figura 114 y Figura 115). Estos perfiles muestran claramente las diferencias en el
comportamiento del flujo, confirmando las observaciones previamente mencionadas.

Cabe mencionar que los perfiles mostrados corresponden a la altura Z=30 cm,
coincidiendo con el eje central de la turbina. En los casos donde no se disponian de
datos especificos, estos han sido interpolados para completar la representacién grafica
y asegurar la comparabilidad entre las mediciones con y sin turbina. Esto permite
visualizar de manera sintética el impacto de la turbina en las diferentes variables, lo
que facilita una comprension mas clara del comportamiento del flujo en ambas
situaciones.
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Velocidad (cm/s)

Figura 102: Perfil longitudinal de la velocidad longitudinal a distintas secciones de medicioén con soporte y
turbina.

Velocidad (cm/s)

Figura 103: Perfil longitudinal de la velocidad longitudinal a distintas secciones de medicién con soporte y
sin turbina.
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Velocidad (cmi/s)

Figura 104: Perfil longitudinal de la velocidad transversal a distintas secciones de medicion con soporte y
turbina.

Velocidad (cm/s)

Figura 105: Perfil longitudinal de la velocidad transversal a distintas secciones de medicién con soporte y
sin turbina.

108



INA .UBAfiuba @
\mwﬁ;wmﬂgﬁ FACULTAD DE INGENIERIA

Velocidad (cm/s)

Figura 106: Perfil longitudinal de la velocidad vertical a distintas secciones de medicién con soporte y
turbina.

Velocidad (cm/s)

Figura 107: Perfil longitudinal de la velocidad vertical a distintas secciones de medicién con soporte y sin
turbina.
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Figura 108: Perfil longitudinal de la energia cinética turbulenta a distintas secciones de medicion con
soporte y turbina.
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Figura 109: Perfil longitudinal de la energia cinética turbulenta a distintas secciones de medicién con
soporte y sin turbina.

110



INA- .UBAfiuba (@

FACULTAD DE INGENIERIA

9
0D
8 E
S
o
7 %
[5)
[m)]
6

Figura 110: Perfil longitudinal del desvio longitudinal a distintas secciones de medicién con soporte y
turbina.
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Figura 111: Perfil longitudinal del desvio longitudinal a distintas secciones de medicién con soporte y sin
turbina.
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Desvio (cm/s)

Figura 112: Perfil longitudinal del desvio transversal a distintas secciones de medicién con soporte y
turbina.

Desvio (cm/s)

Figura 113: Perfil longitudinal del desvio transversal a distintas secciones de medicién con soporte y sin
turbina.
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Figura 114: Perfil longitudinal del desvio vertical a distintas secciones de medicién con soporte y turbina.

Desvio (cm/s)

Figura 115: Perfil longitudinal del desvio vertical a distintas secciones de medicién con soporte y sin
turbina.
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8.2 Limitaciones del estudio

En este estudio se han identificado varias limitaciones que deben ser tenidas
en cuenta al interpretar los resultados obtenidos y su aplicacién en escenarios mas
amplios o diferentes. En primer lugar, el uso de un solo tipo de turbina y soporte puede
limitar la generalizacion de los resultados. La geometria de la turbina y las
caracteristicas del soporte influyen de manera importante en la dinamica del flujo, por
lo que los resultados obtenidos podrian variar considerablemente si se utilizaran
diferentes disefios de turbina o configuraciones de soporte. Esto restringe la capacidad
de extrapolar los hallazgos a otras configuraciones de turbinas, ya que no se han
evaluado variaciones geométricas o estructurales.

En segundo lugar, el analisis se realizé en un entorno controlado y con
condiciones de flujo idealizadas. Si bien este enfoque permite una comprensién mas
clara de la interaccion entre el flujo y la turbina, puede no representar de manera
precisa las condiciones reales que se encontrarian en aplicaciones a gran escala,
como en rios o canales con flujos mas complejos y condiciones ambientales
cambiantes. La presencia de variaciones en la topografia del lecho, efectos
atmosféricos, sedimentos o fluctuaciones en el caudal podrian alterar
significativamente el comportamiento del flujo y la turbulencia en un escenario real.

Ofra limitacion relevante es la resolucién espacial y temporal de los datos
obtenidos. A pesar de que se han realizado mediciones detalladas en varias secciones
aguas arriba y aguas abajo, la cantidad de puntos medidos y la frecuencia temporal de
las mediciones podrian no ser suficientes para capturar completamente las dinamicas
mas finas del flujo, como las pequenas escalas de turbulencia o las fluctuaciones
rapidas en el tiempo. Una mayor resolucion espacial y temporal podria proporcionar un
panorama mas detallado de las interacciones complejas entre el flujo y la turbina.

Finalmente, el enfoque adoptado en este estudio no incluye la interaccién con
otros factores como la presencia de multiples turbinas o la interaccion de este tipo de
sistemas con ecosistemas acuaticos. La instalaciéon de turbinas en ambientes
naturales podria tener implicaciones adicionales que no han sido abordadas aqui,
como los impactos en la fauna acuatica, la sedimentacion, o los efectos acumulativos
de multiples dispositivos instalados en serie o en paralelo.

8.3 Implicaciones de los resultados para el diseiio de turbinas hidrocinéticas

Los resultados obtenidos en este estudio tienen importantes implicaciones para
el disefio de turbinas hidrocinéticas, tanto en términos de eficiencia energética como
en la minimizacién de los efectos adversos sobre el flujo y los entornos acuaticos. En
primer lugar, el analisis de las perturbaciones en el flujo aguas abajo de la turbina
resalta la importancia de optimizar el disefio de las palas para reducir la intensidad de
la estela turbulenta que se genera. Dado que esta estela no solo influye en la
eficiencia de la turbina, sino que también afecta el comportamiento del flujo en una
region considerable aguas abajo, un disefio que minimice la generacion de turbulencia
permitiria mejorar la eficiencia en entornos con multiples turbinas instaladas en serie o
en matrices.

Ademas, las variaciones observadas en el perfil de velocidad, tanto aguas
arriba como aguas abajo de la turbina, sugieren que el disefio debe tener en cuenta la
distribucion no uniforme de las velocidades. Esto implica que los disefios de turbinas
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que adaptan sus perfiles de pala o que permiten un ajuste dinamico de las mismas
podrian mejorar su rendimiento general.

Ofra implicacién importante es la necesidad de minimizar la interferencia del
soporte en el flujo. Aunque el soporte no genera una perturbacién tan extendida como
la turbina, su influencia localizada puede afectar el rendimiento de la turbina vy
aumentar la turbulencia en zonas especificas. Por lo tanto, el disefio del soporte debe
ser lo menos perturbador posible para reducir su impacto en el flujo circundante. La
incorporacién de soportes mas delgados, perfiles optimizados o incluso estructuras
flotantes que minimicen el contacto directo con el flujo podria ser una solucion para
reducir esta interferencia.

Desde una perspectiva de implementacién en el campo, los resultados también
sugieren que la disposicion de las turbinas en un sistema hidrocinético debe
considerar el espacio adecuado entre dispositivos para permitir la disipacion de la
estela turbulenta y minimizar las interferencias entre ellas.

Por ultimo, el estudio indica que la turbulencia generada por la turbina puede
afectar a largo plazo la estabilidad del entorno acuatico, incluyendo la sedimentacién y
la interaccion con organismos acuaticos. En este sentido, los disefiadores de turbinas
hidrocinéticas deben tener en cuenta no solo la eficiencia energética, sino también los
impactos ecologicos potenciales, buscando disefios que reduzcan la turbulencia y las
variaciones extremas en el flujo. La integracién de estudios ambientales y de dinamica
de fluidos en el proceso de disefio puede ser clave para desarrollar turbinas que sean
eficientes y al mismo tiempo sostenibles desde un punto de vista ecoldgico.
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9. CONCLUSIONES

Este trabajo ha abordado el estudio integral de la dinamica de los flujos en
turbinas hidrocinéticas, partiendo de un analisis exhaustivo de la matriz energética,
hasta la caracterizacion precisa de los flujos y las implicaciones para el disefio de
turbinas. En primer lugar, la relevancia del estudio de la energia hidrocinética queda
evidenciada como una alternativa sostenible y complementaria dentro de las
posibilidades energéticas globales. A través del anadlisis de antecedentes de
modelacion fisica y numérica, se constato la importancia de validar experimentalmente
estos modelos para mejorar su aplicabilidad en proyectos reales.

En cuanto a los resultados experimentales, el trabajo ha demostrado que la
presencia de la turbina genera una perturbacién considerable en el flujo, alterando no
solo la velocidad media longitudinal, transversal y vertical, sino también generando
fluctuaciones significativas reflejadas en la energia cinética turbulenta y las
desviaciones estandar de la velocidad. Estos hallazgos fueron clave para determinar
cémo la turbulencia se propaga aguas abajo y la manera en que los diferentes equipos
de medicion, en especial el ADV Vectrino y el ADCP RS5, registran estas
perturbaciones.

A través de la comparacion de equipos de medicién, se logré optimizar el
proceso de caracterizacion del flujo y ajustar los tiempos de medicién para asegurar la
calidad de los datos. Este proceso no solo permitié validar las herramientas utilizadas,
sino que también sentd las bases para futuras investigaciones que deseen emplear
una metodologia similar. La implementacion de técnicas avanzadas como el método
de Bootstrap demostré ser fundamental para la optimizacion del tiempo de medicion,
garantizando una eficiencia que sera beneficiosa en estudios futuros.

El redisefio de las turbinas y la optimizacion de su proceso de fabricacion,
utilizando técnicas de impresion 3D, también representaron un avance importante en
la parte técnica de este trabajo.

Finalmente, las implicaciones de los resultados para el disefio de turbinas
hidrocinéticas subrayan la necesidad de adaptar el disefio de estas a las condiciones
especificas del flujo y la interaccién con el entorno, tanto en términos de eficiencia
como de durabilidad. Los resultados sugieren que la mejora de la estabilidad del flujo
aguas abajo, la mitigacion de la turbulencia y el ajuste adecuado del soporte de las
turbinas seran factores cruciales para maximizar la eficiencia energética en proyectos
a gran escala.

Ademas, ha sido de gran valor contar con las instalaciones del Instituto
Nacional del Agua (INA), cuya infraestructura y equipo técnico han sido fundamentales
para el desarrollo del trabajo. La disponibilidad de sus recursos y la colaboracién con
su personal especializado permitieron llevar a cabo mediciones precisas y avanzadas,
proporcionando un entorno adecuado para la realizacion de experimentos vy
validaciones cruciales. Este apoyo ha sido decisivo para la calidad y alcance de los
resultados obtenidos.
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ANEXO I: PLANOS CONSTRUCTIVOS DE LA TURBINA HIDROCINETICA
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