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RESUMEN

E
l impacto ambiental ocasionado por las fuentes no renovables de generación de ener-
gía, tales como el carbón, el petróleo y el gas natural, ha impulsado la búsqueda de
alternativas sostenibles que contribuyan a mitigar el cambio climático. Por esta ra-

zón, y considerando el potencial hidroeléctrico de la región, se desarrolló y evaluó experi-
mentalmente un hidrogenerador de doble cámara de vórtice vertical. Este dispositivo pue-
de llegar a consolidarse como una alternativa viable de generación eléctrica en un futuro
cercano, principalmente en aplicaciones que involucren corrientes fluviales, y en menor
medida, corrientes oceánicas.
El dispositivo fue conceptualizado tras una cuidadosa revisión literaria, adaptando sus di-
mensiones y características a las condiciones experimentales del Laboratorio de Mecánica
de Fluidos e Hidráulica de la Universidad del Valle. El hidrogenerador emuló la forma hi-
drodinámica de los peces, reconocida por minimizar la resistencia hidrodinámica, lo que
le confirió un carácter biomimético. Además, se incorporó un rodete con inspiración en
los álabes en J de turbinas eólicas y en las turbinas de Gorlov, utilizando un perfil aero-
dinámico GOE623. Tanto el hidrogenerador como los rodetes fueron fabricados mediante
impresión 3D con una Ender 3V3-Plus, utilizando filamento de PLA.
Se realizó una evaluación experimental del dispositivo con once caudales. El torque mecá-
nico osciló entre 0.0020 ± 0.0001 N·m (a 233.3 ± 0.1 RPM) y 0.0117 ± 0.0009 N·m (a 458.8 ±
0.1 RPM). La potencia generada varió de 0.0489 ± 0.0037 W (a 233.3 ± 0.1 RPM) hasta 0.5628
± 0.0422 W (a 458.8 ± 0.1 RPM). La eficiencia hidráulica creció con la velocidad, partiendo
de 0.0489 ± 0.0037% en la velocidad mínima y alcanzando un máximo de 43.02 ± 3.23% a
458.8 ± 0.1 RPM.
Cada uno de los análisis dimensionales realizados identificaron 15 grupos adimensionales
cada uno, mediante el teorema Pi de Buckingham. De estos se destacaron el coeficiente
de potencia (Cp ), el coeficiente de torque (CT ), el número de Reynolds (Re ), el coeficiente
de velocidad de punta (λ) y el coeficiente de caudal (χ), pues los demás permanecieron
estáticos ya que dependían exclusivamente de condiciones geométricas constantes. Los
resultados revelaron que CT aumenta con λ sin mostrar límite visible, mientras que Cp y η
caen al aumentar Re , reportándose un mínimo de Cp de 0.03 ± 0.0045 durante las veloci-
dades de operación más altas (atribuyéndose de manera probable a efectos de separación
de flujo y disipación de energía); en contraste, ambos aumentan con χ, donde Cp alcanza
0.39 ±. Por otro lado, también se evidenció que Cp es creciente con respecto a λ.
Los anteriores resultados validaron tanto la funcionalidad como la viabilidad del dispositi-
vo, presentándolo como una alternativa limpia de generación hidroeléctrica, especialmen-
te en aplicaciones de corrientes fluviales.

Palabras clave: Hidrogenerador, Potencia, Biomimética, Cámara de vórtice gravita-

cional
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1
INTRODUCCIÓN

1.1. Antecedentes

E
l desarrollo de sistemas de generación sostenible representa un desafío multidisci-

plinario que ha adquirido un papel central en la ingeniería moderna. La transición

energética global, impulsada por compromisos internacionales y avances tecnoló-

gicos, ha generado un creciente interés en fuentes limpias y renovables. Esto se debe a que

los combustibles fósiles, aunque históricamente predominantes, presentan desventajas de

toda clase como: disponibilidad limitada, costo volátil y alto impacto ambiental. En con-

traste, las fuentes de generación sostenible ofrecen mayor estabilidad ambiental, social y

económica a largo plazo. Sin embargo, su implementación enfrenta barreras de diversa ín-

dole, como la económica, citando a la inflación y el encarecimiento de materiales clave

como obstáculos notables. Tales dificultades han ralentizado las inversiones en el sector,

lo que ha llevado a diversos expertos a vaticinar que una transición energética completa

podría incluso tardar varias décadas si las condiciones actuales no cambian [2]. Ante este

panorama, se vuelve evidente la necsidad imperante de investigar y desarrollar tecnolo-

gías sostenibles que sean económicamente viables y técnicamente accesibles, con el fin de

acelerar la adopción de fuentes de generación sostenible a gran escala.

Uno de los efectos adversos ocasionados por las fuentes tradicionales de generación de

energía es el calentamiento global, resultado directo de la actividad humana. Este aumen-

to gradual de temperatura provoca cambios en las condiciones climáticas, alterando los

patrones meteorológicos y aumentando la frecuencia e intensidad de desastres naturales,

1



CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN

como huracanes, sequías y olas de calor. Además, el descongelamiento de las capas polares

y glaciares, consecuencia directa del calentamiento global, contribuye al ascenso del nivel

del mar, lo que representa una amenaza para las comunidades costeras y los ecosistemas

locales [59].

En el caso de Colombia, el país destaca por su potencial latente para la implementa-

ción de tecnologías de hidrogeneración limpia, especialmente en regiones como el Pacífi-

co colombiano, donde se registran diversas corrientes submarinas de alta velocidad [28].

Sin embargo, aunque dicho potencial es innegable, la velocidad de los flujos presentes en

los océanos estables como los de dichas regiones suele ser baja en comparación con las

corrientes marinas, lo que requiere el desarrollo de sistemas capaces de generar potencia

en estas condiciones [28, 3]. Esta clase de alternativas, si son implementadas masivamen-

te, podrían contribuir considerablmenete a aliviar varias de las principales consecuencias

ambientales causadas por las plantas hidroeléctricas tradicionales, como la alteración de

los ecosistemas acuáticos y terrestres por la construcción de represas, la interrupción de

los flujos naturales de los ríos, la pérdida de hábitats naturales, la fragmentación de paisa-

jes, la sedimentación de ríos, la alteración de la calidad del agua y la emisión de gases de

efecto invernadero [41, 3].

En este contexto, según un informe de la Unidad de Planeación Minero Energética (UP-

ME), la tecnología hidráulica representa aproximadamente el 44% de la capacidad total

instalada en el país, equivalente a 7784.2 MW [30]. En cuanto a lo que a generación eléctri-

ca se refiere, esta tecnología constituye aproximadamente el 55.6% de la energía producida

en Colombia, lo que equivale a 184.27 GWh/día. Sin embargo, aproximadamente el 2.8% de

las viviendas en Colombia aún no cuentan con acceso a la electricidad, especialmente en

regiones como la Pacífica y la Oriental, que tienen una menor concentración de potencia

disponible comparada al resto del país [30]. A pesar de la ausencia de capacidad instalada

en estas regiones, ambas cuentan con un gran recurso hídrico, que podrían ser aprovecha-

do para su benificio. Entre los grandes ríos de la costa pacífica se encuentran el San Juan,

el Patía, el Baudó, el Atrato y el Mira [26, 51].

En vista de lo expuesto anteriormente, se resalta la necesidad de intensificar la produc-

ción de investigaciones que exploren y evalúen alternativas de generación que hagan uso

de las fuentes de energía renovable, especialmente en aquellas regiones más desfavoreci-

das de Colombia donde dichos recursos no están siendo aprovechados. Se vuelve claro, por

tanto, que la transición hacia una matriz energética limpia no solo es posible, sino crucial

para el futuro del país.
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1.2. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA

1.2. Formulación del problema

Una primera versión de un dispositivo biomimético hidrogenerador de cámaras de vór-

tice horizontal fue desarrollado en el Laboratorio de Mecánica de Fluidos e Hidráulica de

la Universidad del Valle (figura 1.1). Equipado con un rodete tipo Tesla, el hidrogenerador

evidenció su capacidad operativa al recibir y liberar el agua a través de su frente, confir-

mando su potencial para la generación de energía. No obstante, dado que se trata de una

máquina de fluido poco conocida, este trabajo tiene como objetivo generar conocimientos

que contribuyan a una mejor comprensión de su funcionamiento.

Figura 1.1: Dispositivo hidrogenerador de cámaras de vórtice horizontal. Fuente: [24]

1.2.1. Árbol del problema

En la figura 1.2 se presenta el árbol del problema para este trabajo de grado, el cual de

manera gráfica y en una secuencia lógica define el problema central, sus causas y conse-

cuencias.

Figura 1.2: Árbol del problema.
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1.3. Objetivos

1.3.1. Árbol de objetivos

En la figura 1.3 se presenta el árbol de objetivos, el cual convierte los problemas identi-

ficados en el árbol del problema en soluciones, transformando las causas en medios y los

efectos en fines.

Figura 1.3: Árbol de objetivos.

1.3.2. Objetivo general

El presente trabajo tiene como objetivo profundizar en el estudio de la generación de

energía a partir de vórtices confinados en cuerpos de agua, mediante la evaluación expe-

rimental del rendimiento de un hidrogenerador de doble cámara de vórtice vertical, con

base en un estudio previo. Se propone diseñar y construir un rodete más adecuado para

las condiciones de flujo, que logre aprovechar de manera adecuada la energía del vórtice

hidráulico.

1.3.3. Objetivos específicos

Dibujar el diseño CAD del hidrogenerador, teniendo en cuenta las condiciones de ex-

perimentación como las dimensiones del canal de agua donde este va a ser evaluado.

Verificar experimentalmente el funcionamiento del dispositivo.
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Realizar un análisis dimensional que incluya las variables relevantes del fenómeno

físico, útil para los análisis y diseños posteriores.

Medir torque y velocidad angular para determinar la potencia mecánica generada.

1.4. Estado del arte

Figura 1.4: Corrientes oceánicas más importantes del planeta. Las flechas rojas indican co-
rrientes cálidas y las azules corrientes frías. Fuente: [45]

En el campo de la hidrogeneración limpia, se han explorado diversas propuestas que

buscan aprovechar la energía de las corrientes submarinas. Fundamentalmente hablando,

las corrientes oceánicas son flujos de agua dentro de los océanos que transportan masa y

energía alrededor del globo terráqueo. A su vez, dichas corrientes son impulsadas princi-

palmente por la energía del sol, creando patrones de viento que cambian el movimiento

del agua [1, 45].

En este contexto, las plantas de generación eléctrica a partir de vórtices gravitacionales,

se han establecido como alternativas innovadoras y versátiles, especialmente en áreas ru-

rales o aisladas y de acceso limitado a redes eléctricas [60]. Varios estudios han analizado

cómo optimizar estos sistemas, identificando cuáles son los parámetros clave que afectan

directamente su desempeño [43, 38].

Por ejemplo, S. Edirisinghe et al. [10] utilizaron simulaciones de dinámica de fluidos

computacional (CFD) para analizar numéricamente el impacto de los parámetros de di-

mensionamiento en el rendimiento de la planta de generación a partir de vórtices gra-

vitacionales de agua (GWVPP, por sus siglas en inglés). Los principales hallazgos de esta

investigación señalan que ubicar la turbina en la parte inferior de la cámara de descar-
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ga maximiza la intensidad del vórtice, lo que a su vez incrementa la eficiencia hidráulica

del sistema. Además, observaron que, en general, las palas cónicas con ángulo de inclini-

cación generaron más potencia, mientras que las palas con ángulo de torsión exhibieron

mayor eficiencia hidráulica, especialmente a diametros de descarga mayores. Por otro la-

do, también se evidenció que aumentar el diámetro de la descarga favorece la formación de

núcleos de aire en el vórtice, reduciendo la acumulación de agua y, por ende, optimizando

la generación de energía [10].

Por su parte, el estudio realizado por Huwae et al. [18] proporcionó una recopilación

de los principales hallazgos de investigaciones previas centradas en este tipo de plantas,

destacando el potencial de esta tecnología para aplicaciones de pico-hidroelectricidad (hi-

drogeneración por debajo de los 5 kW), especialmente en zonas rurales. Al revisar una gran

cantidad de estudios, el trabajo constató que tanto el diseño como las dimensiones del ca-

nal de entrada tienen un impacto significativo en la velocidad tangencial del remolino y en

la intensidad del vórtice, destacándose la superioridad de las cámaras de descarga cónicas

sobre las cilíndricas debido a su capacidad para generar vórtices de mayor intensidad. Ade-

más, se subrayó la importancia de optimizar el diámetro de la descarga para maximizar la

estabilidad del vórtice a lo largo del tiempo.

Por otro lado, Dhakal etal [8] evaluaron el desempeño de cámaras de descarga cilín-

dricas y cónicas mediante simulaciones CFD, las cuales fueron validadas posteriormente

por pruebas experimentales. Los resultados demostraron que las cámaras de descarga có-

nicas son superiores en términos de intensidad de vórtice y generación de energía debido

a su forma convergente, pues esta geometría incrementa la velocidad del agua. El estudio

también señaló que la posición óptima de la turbina se encuentra entre el 65% y el 75%

de la altura de la cámara de descarga, siendo esta clave para maximizar la producción de

energía.

A pesar de que los estudios citados difieren en enfoque y objetivos, todos coinciden en

que un adecuado diseño y dimensionamiento de las plantas de vórtice gravitacional es cru-

cial para lograr el desempeño óptimo de las mismas. Esto pone en relieve la importancia

de realizar investigaciones adicionales que permitan refinar las configuraciones existen-

tes y evaluar su aplicabilidad en distintos contextos, teniendo en cuenta las condiciones

geográficas, climáticas y tecnológicas específicas de cada región.
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2.1. Flujo rotacional

E
l flujo rotacional es un fenómeno fundamental en la dinámica de fluidos, presente

en diversas aplicaciones tanto de ingeniería como de ciencias naturales. La descrip-

ción y predicción de las características de un flujo rotacional es particularmente

relevante para el diseño de varios sistemas de ingeniería, tales como turbinas y motores.

Figura 2.1: Fotografía del vórtice que se desprende de una de las alas de un avión de fumi-
gación agrícola. Fuente: [6]

Dentro de un flujo rotacional aparecen regiones de rotación concentrada, las cuales

son conocidas por el nombre de vórtice, como por ejemplo aquellos que se desprenden

de los aviones de fumigación agrícola (figura 2.1)). Estos son causados por la diferencia de

presión entre la parte superior e inferior de las alas de esta clase de aeronaves. Por otro

lado, en los flujos rotacionales también pueden presentarse flujos secundarios, resultantes
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de la interacción entre el fluido y las fronteras físicas del sistema. Estos son clasificados de

acuerdo a su nivel de vorticidad [6].

Por otro lado, definir y clasificar la configuración geométrica de un flujo rotacional per-

mite predecir su evolución y características principales. Para estudiar su comportamiento,

se han desarrollado dispositivos conocidos como tubos de vórtice, dentro de los cuales se

inducen vórtices confinados de manera artificial, para posteriormente ser observados a

detalle a través de paredes hechas de material acrílico. En la figura 2.2 se ilustra una repre-

sentación esquemática de este tipo de dispositivos.

Figura 2.2: Diagrama esquemático de un tubo de vórtice. Fuente: [12]

Las evaluaciones experimentales de tubos de vórtice con diferentes configuraciones

geométricas, han demostrado que estas tienen gran influencia en las características del

vórtice generado, tales como su campo de velocidad y su intensidad. Los resultados ob-

tenidos en estos estudios permiten describir cómo se generan y sostienen los vórtices a

través del tiempo [12]. Las principales variables geométricas de un tubo de vórtice son:

Ancho de la rendija de entrada (t): el ancho de la rendija a través de la cual el flujo

de agua. La rendija de entrada tiene un impacto significativo en la distribución inicial

del flujo y en la generación de vórtices dentro del tubo.

Longitud del tubo generador (L): la longitud del tubo generador es fundamental pa-

ra el desarrollo del flujo y la formación de vórtices. Un tubo generador más largo

proporciona un mayor espacio para que el flujo se estabilice, comúnmente dando

lugar a patrones de vórtice más complejos.

Diámetro del Tubo Generador (D): el diámetro del tubo generador afecta la intensi-

dad y la estructura del flujo generado, a su vez que su valor está fuertemente ligada a

la forma y el tamaño de los vórtices.
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Diámetro del Tubo Generador (Le ): la longitud del tubo de descarga afecta las carac-

terísticas finales del flujo, además de ser la variable primaria que gobierna la interac-

ción flujo-paredes del tubo. Los cambios en Le pueden alterar significativamente el

patrón de vórtice en la región de salida.

Diámetro del Tubo de Descarga (De ): el diámetro del tubo de descarga influye en la

forma en que el flujo es expulsado del sistema y en la eficiencia de la separación de

vórtices. Un diámetro demasiado pequeño puede concentrar excesivamente el flujo,

dando lugar a un vórtice de comportamiento alterado e indeseable.

2.1.1. Vorticidad y circulación

Es común observar, a los términos vórtice y vorticidad ser utilizados de manera inter-

cambiable; sin embargo, esto es erróneo y un malentendido. En términos simples, un vór-

tice puede ser descrito como una región de rotación concentrada dentro de un fluido. Al-

gunos ejemplos de apariciones naturales de vórtices son los remolinos, los huracanes o los

tornados [6].

Por su parte, es posible ilustrar la vorticidad como concepto a partir del siguiente ejem-

plo, el cual demuestra que puede existir vorticidad dentro un flujo incluso si no se identi-

fica de manera aparente un vórtice dentro del mismo. En la figura 2.3 se puede observar

el diagrama esquemático de un flujo uniforme de un fluido viscoso a través de un ducto.

Si el flujo logra desarrollarse completamente, exhibirá una distribución parabólica de ve-

locidad. Si se inyecta lentamente tinta o colorante en el flujo, esta se moverá describiendo

trayectorías rectilíneas. Sin embargo, si se introducen cuerpos pequeños en el flujo, estos

rotaran a su vez que simultáneamente se desplazan en línea recta. Esto indica que el flujo

presenta vorticidad, la cual es ocasionada por la condición viscosa del fluido [6].

Figura 2.3: Flujo laminar en desarrollo a lo largo de un ducto horizontal recto. Fuente: [6]
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Como en las paredes del ducto, las partículas del fluido tienen velocidad cero, debido

a la condición de no deslizamiento, es posible concluir que, al alejarse de las paredes del

ducto, los elementos infinitesimales de fluido adquieren velocidad axial. Por efecto de la

viscosidad, esta diferencia en el campo de velocidades ocasiona una diferencia en los es-

fuerzos cortantes en los elementos infinitesimales del fluido, lo que causa la rotación local

del elemento.

Sin embargo, una situación diferente se presenta cuando un fluido se desplaza descri-

biendo trayectorias circulares sin presentar vorticidad en ningún punto dentro de su domi-

nio. Este tipo de flujo rotacional se clasifica como vórtice no viscoso. Una representación

esquemática de este fenómeno se enseña en la figura 2.4. Si se colocaran pequeñas partí-

culas dentro del fluido, estas no girarían, sino que simplemente se trasladarían siguiendo

trayectorias circulares, y, por tanto, un elemento infinitesimal de fluido no experimentaría

diferencias en esfuerzos cortantes. Cuando el movimiento entre partículas es únicamente

de traslación, sin rotación ni deformación asimétrica del elemento infinitesimal de fluido,

el flujo se considera irrotacional.

Figura 2.4: Traslación de cuerpos pequeños en un vórtice no viscoso. Fuente: [6]

Así pues, si un elemento esférico infinitesimal de fluido se congelara de manera repen-

tina, y este hace parte de un fluido en movimiento, es posible concluir lo siguiente: si la es-

fera tiene una rotación asociada cuando está viajando a través del flujo, entonces el fluido

tiene una vorticidad no nula en ese punto y esta será igual a dos veces la velocidad angular

de la esfera sólida, como puede ser demostrado gracias al cálculo vectorial. Por tanto, se

puede asegurar que la vorticidadω está dada por:

(2.1) ω= rotu =∇×u

donde u representa el campo de velocidad del fluido. Otro concepto complementario

necesario para describir la rotación de las partículas de un fluido es la circulación. Gracias
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al teorema de Stokes, se puede demostrar que dicha cantidad, representada por la letra Γ,

se puede escribir como:

(2.2) Γ=
∫

A
ω ·n d A

para un contorno que contiene a una superficie A, donde n es el vector normal a la su-

perficie y apunta hacia afuera. Se hace claro, por tanto, que si el flujo es irrotacional (ω= 0),

entonces tampoco existirá circulación. Si se impone la condición de flujo bidimensional:

(2.3) ω= Γ

A

lo que constituye una formulación que ilustra la relación matemática entre la circula-

ción y la vorticidad de manera simple y conveniente para flujos bidimensionales [6].

2.1.2. Vórtice libre

Un vórtice libre, también conocido como vórtice de flujo irrotacional, se puede descri-

ber como un flujo donde la circulación es constante a lo largo de las líneas de corriente del

flujo. Para un flujo irrotacional, como la vorticidad es cero (ω= 0), se cumplirá que:

(2.4) uφr =C

donde uφ es la velocidad tangencial, r el radio medido desde el centro del vórtice y

C su intensidad, constante para un vórtice libre. Esta ecuación implica que la velocidad

tangencial en un vórtice libre es inversamente proporcional al radio y tiende a infinito en

el centro del vórtice. Sin embargo, en la práctica, los efectos de la fricción no pueden ser

ignorados cerca del centro del vórtice, por lo que la región central rota como un cuerpo

rígido.

Por otro lado, la circulación de una línea de corriente alrededor de un circuito cerrado

en el fluido y evaluada en un radio r se puede determinar con:

(2.5) Γ= 2πuφr

donde es posible identificar que uφr es una constante, y por lo tanto, la circulación

también es constante para todo el vórtice, incluyendo su centro. Como la circulación es
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constante y diferente de cero, su centro experimentará rotación, a pesar de ser parte de un

vórtice libre (con vorticidad nula).

Los resultados comentados hasta el momento asumen una condición de flujo ideal,

con viscosidad nula, por lo que en un vórtice libre, la presión cae mientras que la velocidad

tangencial aumenta cuando el radio se hace más pequeño. Ejemplos de flujos que aproxi-

man el comportamiento de vórtice libre incluyen: el flujo que aparece alrededor del codo

de una tubería, el vórtice que se forma en los desagües de los lavamanos, los remolinos, los

tornados o los vórtices que se desprenden de las alas de los aviones [6].

2.1.3. Vórtice forzado

Un vórtice forzado, se caracteriza por el movimiento de un fluido que rota en conjunto

con una velocidad angular constante, ω. En este caso, el fluido se comporta como un cuer-

po rígido, por lo que la velocidad tangencial crece linealmente con el radio. Esto se expresa

matemáticamente como:

(2.6) uφ =ωr

A diferencia del vórtice libre, en el que la velocidad disminuye al aumentar el radio, en

el vórtice forzado cada partícula del fluido se mueve con la misma velocidad angular. Como

no existe movimiento relativo entre las partículas, no se generan tensiones de corte, per-

mitiendo el uso de una aproximación inveros viscosa. La ausencia de deformación interna

implica que las únicas fuerzas a considerar son las resultantes de la aceleración centrífuga

y la gravedad.

Figura 2.5: Diagrama esquemático de un vórtice forzado. Fuente: [6]
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La aceleración centrífuga, que actúa en dirección radial, está dada por ω2r . En con-

diciones de equilibrio, esta aceleración se equilibra con la variación de la presión en la

dirección radial, lo que lleva a la siguiente relación:

(2.7)
∂p

∂r
= ρω2r

dondeρ es la densidad del fluido. La integración de esta ecuación permite determinar la

distribución de la presión en el interior del fluido. En un recipiente que rota con velocidad

angular constante, la energía necesaria para mantener este flujo es suministrada por una

fuente externa, como puede ser el motor que impulsa la rotación.

La influencia de la gravedad en el fluido actúa en la dirección vertical y se refleja en

la distribución de la presión a lo largo del eje z. Al integrar las ecuaciones que describen

el equilibrio en las direcciones radial y vertical, se obtiene una expresión que permite co-

nocer la forma de la superficie libre del líquido. Dicha superficie adopta la forma de un

paraboloide de revolución, cuya ecuación viene dada por:

(2.8) z − z0 = ω2r 2

2g

En esta ecuación, z0 corresponde a la altura de la superficie libre en el eje de rotación y

g es la aceleración de la gravedad. La forma parabólica evidencia cómo la fuerza centrífuga

desplaza el líquido hacia la periferia, haciendo que la presión aumente al incrementar el

radio, mientras que en el centro la presión es menor y se iguala a la presión atmosférica en

el caso de un sistema abierto.

El vórtice forzado, por tanto, se basa en una rotación uniforme del fluido, en la que la

condición de equilibrio se logra a través de la compensación entre la fuerza centrífuga y

la gradiente de presión, así como entre la fuerza gravitatoria y la presión en la dirección

vertical. Este modelo es aplicable a situaciones prácticas, como el comportamiento de una

cuba giratoria, el núcleo de una mezcla agitada o el flujo en el impulsor de una bomba

centrífuga, donde la acción externa mantiene la rotación constante [6].

2.2. Hidrogeneradores de vórtice vertical

La fundamentación teórica de los hidrogeneradores de vórtice vertical o gravitacional

se basa en los principios de la hidrodinámica. Estos sistemas aprovechan la energía que

contienen los vórtices de superficie libre, los cuales aparecen dentro de canales abiertos
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equipados con una geometría especialmente ideada para propiciar su aparición, y la con-

vierten en potencia mecánica a través de rodetes. Un ejemplo típico de esta clase de plantas

es la planta de Obergrafendorf, en Austria, la cual puede ser observada en la figura 2.6. Esta

cuenta con una capacidad de generación 55.00 kW H anuales y funciona a una cabeza de

1.5 m, con un caudal incidente de 0.9 m3/s y con una eficiencia del 80% [42], demostrando

el desempeño excepcional de esta tecnología si se implementa de manera correcta.

Figura 2.6: Planta hidrogeneradora de vórtice vertical instalada en Obergrafendorf, Austria.
Fuente: [42].

Comúnmente, para obtener resultados numéricos que faciliten el diseño y dimensio-

namiento de esta hidrogeneradores de vórtice vertical, se llevan a cabo estudios especia-

lizados de CFD que modelen la interacción entre el aire, el agua y los componentes de la

turbina, con especial énfasis en las condiciones transitorias. A partir de estos resultados,

acompañados de pruebas experimentales y de campo, es posible optimizar el rendimiento

de la turbina [42]. Las investigaciones actuales indican que la eficiencia hidráulica de estos

dispositivos se encuentra en un valor promedio de alrededor del 54%, valor inferior a la

eficiencia de turbinas tradicionales como las Kaplan o las turbinas Francis. Sin embargo,

la portabilidad, facilidad de instalación y capacidad para generar electricidad incluso con

corrientes de baja velocidad (< 1m/s) de esta clase de plantas las vuelve candidatas prefe-

renciales para ser instaladas zonas rurales o en aquellas afectadas por desastres naturales

[42, 34].

Como lo evidencia lo anteriormente expuesto, estos dispositivos poseen un rendimien-

to competente si se implementan de manera correcta y, por tanto, resulta esencial explorar

los principios teóricos que subyacen y gobiernan el comportamiento del flujo dentro de

estas turbinas. En particular, el tipo de vórtices que aparece en estos hidrogeneradores es

conocido como vórtice gravitacional o vertical, los cuales se aproximan, pero no son exac-
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tamente vórtices libres ideales. Las características de los vórtices verticales están fuerte-

mente influenciadas por el comportamiento del rodete dentro de las cámaras de vórtice,

en particular, por la velocidad y geometría de los mismos. Además, suele presentar una

alta velocidad tangencial en su núcleo, la cual es aprovechada para impulsar el rodete y,

posteriormente, producir electricidad gracias a la acción de un generador [25].

En estos dispositivos, la magnitud de la circulación está principalmente gobernada por

la geometría del canal. En este sentido, factores como el ancho de entrada, el radio de en-

trada y la profundidad del agua en la entrada desempeñan un papel crucial, similar a lo que

ocurría con los tubos de vórtice. Además, se ha demostrado que el diseño y dimensiona-

miento de la cámara de vórtice influye significativamente en las características del vórtice.

Por ejemplo, la implementación de una cámara cilíndrica podría ocasionar que el núcleo

del vórtice no sea completamente gravitacional, debido a una distribución asimétrica de la

velocidad tangencial, ocasionada por la geometría de entrada [1, 48].

Figura 2.7: Partes de un hidrogenerador de vórtice vertical típico. Fuente: [25].

En cuanto a la eficiencia hidráulica de estos sistemas, varias investigaciones han mos-

trado que esta se encuentra principalmente influenciada por los siguientes parámetros:

Geometría de la cámara de descarga: las cámaras cónicas han demostrado propiciar

una mayor formación de vórtices, además de alcanzar mayores velocidades en com-

paración con sus contrapartes cilíndricas. Normalmente, campos de velocidades de

mayor magnitud conducen a mayor potencia generada.

Diseño del Canal de Entrada: la forma y las dimensiones del canal de ingreso, espe-

cialmente el ángulo y el ancho de la entrada, influyen de manera significativa en la

rotación inicial y la intensidad del vórtice.

Diámetro de descarga: el tamaño del orificio de descarga afecta directamente la al-

tura del vórtice y la velocidad tangencial. Por consiguiente, una proporción óptima

entre el diámetro de la salida y el diámetro del depósito resulta crucial para maximi-

zar la producción energética.

15



CAPÍTULO 2. MARCO TEÓRICO

Diseño de la Turbina: la disposición, tamaño y número de palas en el rodete influyen

decisivamente en su capacidad para capturar eficientemente la energía del vórtice.

2.2.1. Rodetes comúnmente empleados en hidrogeneradores de vórtice

verticales

Existen cuatro tipos principales de rodetes empleados comúnmente en estos dispositi-

vos, los cuales se encuentran diferenciados por su forma. Cada uno de estos tipos presenta

características geométricas específicas que influyen directamente en su rendimiento. Típi-

camente, se conocen como: rodetes de palas planas, de palas curvas, de flujo cruzado y de

palas con ángulo de torsión. En la figura 2.8 se presenta una ilustración de dicha clasifica-

ción.

En primer lugar, los rodetes de palas rectas se caracterizan por una disposición sim-

ple de palas, las cuales se orientan de manera perpendicular al eje de rotación. La principal

ventaja de esta clase de diseño radica en su facilidad de fabricación y simplicidad, lo que las

convierte en una opción adecuada para aplicaciones que requieren bajos costos y produc-

ción masiva. No obstante, su eficiencia en la captura de la energía del vórtice es limitada,

especialmente cuando el flujo no es completamente tangencial al rodete [39].

Por otro lado, los rodetes de palas curvas han sido diseñados específicamente para op-

timizar el contacto con el vórtice y, de esta manera, incrementar la eficiencia hidráulica del

sistema. Idealmente, la curvatura de las palas se adecúa a la disposición del flujo rotacional

para una configuración En comparación con los rodetes de palas rectas, este tipo de rodete

generalmente ofrece un rendimiento superior, aunque presenta un costo añadido debido

a los radios de curvatura que deben ser alcanzados [38].

Figura 2.8: Rodetes típicos utilizados en hidrogeneradores de vórtice vertical. De izquierda
a derecha, por la forma de sus palas: planas, curvas, de flujo cruzado y con ángulo de tor-
sión. Fuente: [4]
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En tercer lugar, se encuentran los rodetes de flujo cruzado, los cuales son virtualmente

idénticos a los curvos a excepción de encontrarse parcialmente abiertos cerca a su centro.

Cuando se colocan dentro de un hidrogenerador, el flujo golpea sus palas y les transfiere

parte de su energía cinética, continuando su trayectoria en espiral a través de la parte infe-

rior del rodete [38]. Se ha demostrado experimentalmente que, incluso en condiciones de

bajo caudal y baja cabeza hidráulica, esta clase de rodete presentan una eficiencia hidráu-

lica superior a los rodetes planos y curvos [39]. Es por su desempeño estable y confiable

que son la elección predilecta en aplicaciones de pico hidro-generación [39, 38]. No obs-

tante, su rendimiento puede verse afectado considerablemente por pérdidas hidráulicas

internas, además de que para una aplicación dada se hace necesario encontrar el ángulo

de ataque y la curvatura de palas óptimas para lograr un buen desempeño [21].

Finalmente, se listan los rodetes con palas con ángulo de torsión, cuyo diseño se carac-

teriza por introducir una variación angular a lo largo de la pala, demostrándose experimen-

talmente que suelen presentar la mayor eficiencia hidráulica comparados con las otras tres

alternativas [39]. Sin embargo, para su correcta implementación, es necesario identificar el

ángulo de torsión óptimo para una aplicación dada, por lo que su proceso de dimensio-

namiento y fabricación es considerablemente más complejo, lo que puede incrementar

significativamente los costos de producción [43].

Cada tipo de rodete presenta, por tanto, diversas ventajas y desventajas, por lo que para

seleccionar uno de ellos correctamente para una aplicación dada, se debe tener cuales son

los requerimientos a cumplir y cuáles son las características que deben ser priorizadas.

2.3. Perfiles hidrodinámicos

Los perfiles hidrodinámicos pueden describirse como estructuras con forma de ala,

que generan fuerzas de sustentación al pasar a través del agua. Es por esta razón que son

componentes esenciales de botes, embarcaciones y también de varios tipos de turbinas hi-

drocinéticas. Estos perfiles se aprovechan principalmente del principio de Bernoulli y del

concepto de circulación para llevar a cabo su función.

El principio de Bernoulli, bajo la suposición de flujo estacionario, incompresible y sin

la presencia de fricción a lo largo de una línea de flujo, declara que el incremento en la

velocidad del flujo corresponde a una pérdida de presión. La superficie curva superior ace-

lera el flujo, reduciendo la presión estática relativa a la superficie inferior del perfil y es este

diferencial de presiones el que genera una fuerza neta conocida como sustentación [54].

La forma típica de un perfil aerodinámico, el cual comparte principio de funcionamiento y
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elementos con su contraparte hidrodinámica, se aprecia en la figura 2.9.

Por otro lado, la existencia de circulación dentro del flujo implica la generación de un

patrón de flujo rotacional alrededor del perfil hidrodinámico. A medida que el perfil hi-

drodinámico se desplaza a través del agua, genera un vórtice inicial. En respuesta, se de-

sarrolla una circulación igual y opuesta alrededor del perfil hidrodinámico [37, 56]. Esta

circulación, junto con la velocidad de la corriente libre, conduce a velocidades más altas y

presiones más bajas en la superficie superior, lo que aumenta aún más la sustentación.

Figura 2.9: Geometría típica de un perfil aerodinámico. Fuente: [23]

Es por lo anterior que para dimensionar y seleccionar adecuadamente un perfil hidro-

dinámico se deben tener en cuenta los elementos principales que lo conforman, los cuales

se pueden listar como:

Forma y curvatura (camber): la forma y curvatura de un perfil hidrodinámico, parti-

cularmente su arqueamiento, juegan un papel crucial en la generación de sustenta-

ción. Un arqueamiento mayor generalmente resulta en una mayor sustentación para

un ángulo de ataque dado debido al incremento del flujo sobre la superficie superior

y la diferencia de presión resultante.

Borde de ataque y borde de salida: un borde de ataque redondeado previene la sepa-

ración temprana del flujo, mientras que el borde de salida afilado asegura una salida

de flujo suave y paralela a la cuerda del perfil. Esta combinación es fundamental para

la formación del vórtice de arranque y la generación de sustentación.

Ángulo de ataque (α): la sustentación (L) y la resistencia (D) varían con el ángulo de

ataque. A bajos ángulos, la sustentación crece linealmente, mientras que a ángulos

críticos (entre 15◦ y 20◦) el flujo se separa completamente de la superficie superior,

provocando una pérdida súbita de sustentación, conocida como entrada en pérdida.
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Coeficientes adimensionales: la sustentación y la resistencia se expresan median-

te los coeficientes adimensionales de sustentación (CL) y resistencia (CD ), definidos

como:

CL = L
1
2ρV 2 Ap

,

CD = D
1
2ρV 2 Ap

,

donde Ap es el área de la plataforma (como la del ala de una aeronave), V es la velo-

cidad de la corriente libre y ρ la densidad del fluido.

Efecto del número de Reynolds (Rec ): a velocidades bajas o medias, con flujo turbu-

lento, los coeficientes CL y CD dependen del número de Reynolds, definido como:

Rec = V c

ν
,

donde c es la cuerda del perfil y ν es la viscosidad cinemática del fluido. A mayores

valores de Rec , la sustentación máxima y el ángulo de pérdida pueden incrementarse,

mientras que la resistencia tiende a disminuir.

Estabilidad de flujo: durante el inicio del flujo sobre el perfil, un vórtice de arranque

se genera en el borde de salida debido a la imposibilidad del flujo de girar brusca-

mente. Este vórtice se desprende aguas abajo, estabilizando las líneas de corriente y

permitiendo la generación completa de sustentación.

Pérdida (stall): en ángulos de ataque superiores al límite crítico, el flujo sobre la su-

perficie superior se separa completamente, reduciendo drásticamente la sustenta-

ción y aumentando la resistencia. La transición hacia la pérdida puede ser gradual o

repentina, dependiendo del diseño del perfil.

Por otro lado, el diseño biomimético también ha surgido como un enfoque promete-

dor para mejorar el rendimiento de los perfiles hidrodinámicos, tomando inspiración de

los diseños eficientes de la naturaleza. Un ejemplo notable es el uso de protuberancias en

bordes de ataque, inspiradas en las aletas de las ballenas jorobadas [20].

Estas ballenas, conocidas por su excepcional maniobrabilidad, poseen tubérculos en

sus aletas. Los estudios sugieren que estos tubérculos crean vórtices longitudinales que

ayudan a retrasar la separación del flujo y mejorar la sustentación a altos ángulos de ata-

que [20]. Los investigadores han estudiado diversas formas de estas modificaciones bio-

inspiradas en el borde de ataque, incluidas estructuras sinusoidales, con tubérculos y tipo
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joroba [20, 37]. Dichos hallazgos indican que estas modificaciones pueden mejorar signifi-

cativamente las características hidrodinámicas de los hidroperfiles, particularmente a altos

ángulos de ataque [20, 36].

2.4. La biomimética como metodología de solución en

ingeniería

La biomimética, entendida como la práctica de inspirarse en la naturaleza para resol-

ver problemas humanos, ofrece un enfoque poderoso en como herramienta de solución

en ingeniería, que va más allá de la sostenibilidad. En lugar de ver la naturaleza únicamen-

te como un recurso a explotar, la biomimética invita al investigador a percibirla como un

modelo, medida y mentor para el diseño [11].

La aplicación práctica de la biomimética como herramienta de solución en ingeniería

implica la comprensión de los procesos biológicos, funciones y adaptaciones presentes en

la naturaleza y su aplicación para resolver desafíos de diseño. Uno de los ejemplos docu-

mentados más antiguos de este enfoque de diseño en la historia es el de la máquina de

volar de Leonardo da Vinci, ilustrada en la figura 2.10, donde la inspiración de da Vinci en

la morfología de las aves es evidente.

Figura 2.10: Bocetos de Leonardo da Vinci para la máquina voladora. Fuente: [11]

De manera general, se pueden resumir los dos enfoques principales de la biomimética

aplicada al diseño de la siguiente manera:

Diseño inspirado en la biología: Este enfoque parte de una necesidad humana o un

problema de diseño y busca soluciones en la naturaleza.
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Biología influyendo en el diseño: Este enfoque comienza con la identificación de

una característica, comportamiento o función específica en un organismo o ecosis-

tema, que luego se traduce en diseños humanos.

Dentro de estos enfoques, la biomimética puede aplicarse en diferentes niveles:

Nivel de organismo: Implica la imitación de la forma, material, construcción, proce-

so o función de un organismo específico. Un ejemplo es el Centro Hidrológico de la

Universidad de Namibia, diseñado por Matthew Parkes, que emula el mecanismo de

recolección de agua del escarabajo del desierto de Namibia.

Nivel de comportamiento: Se enfoca en imitar cómo un organismo se comporta o

interactúa con su entorno. El Edificio Eastgate en Zimbabue y el Edificio CH2 en Aus-

tralia son ejemplos de diseños inspirados en las técnicas de ventilación pasiva de los

termitarios.

Nivel de ecosistema: Este nivel involucra la imitación de los principios y funciones

de ecosistemas completos. Promueve un enfoque holístico, considerando el entorno

construido como un sistema integrado con los ciclos y procesos naturales.

Por otro lado, al adoptar un enfoque biomimético, los arquitectos pueden crear edifi-

cios que no solo sean estéticamente atractivos, sino también altamente funcionales, efi-

cientes en el uso de recursos y completamente integrados con el medio ambiente. Este

enfoque tiene el potencial de transformar el entorno construido, creando estructuras que

se adapten a su entorno, optimicen el uso de recursos y contribuyan a la salud del planeta

[11].

Un ejemplo destacado de biomimética en ingeniería lo encontramos en el desarrollo

del tren bala japonés, el Shinkansen, que se inspiró en el martín pescador. Esta línea de

trenes es conocida por su velocidad y eficiencia, pero enfrentaron un obstáculo de inge-

niería significativo: las explosiones sónicas. Estos ruidos perturbadores ocurrían cuando el

tren salía de los túneles a altas velocidades, creando intensas ondas de presión. Para abor-

dar este problema, los ingenieros recurrieron al martín pescador en busca de inspiración.

Esta especie de aves se caracteriza por su capacidad de zambullirse desde el aire al agua

con un mínimo de salpicaduras, una hazaña posible gracias a la forma aerodinámica de su

pico.

Inspirándose en la destreza del martín pescador para realizar transiciones a alta veloci-

dad entre diferentes medios, los ingenieros rediseñaron la nariz del Shinkansen. El diseño
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resultante, una nariz alargada con forma de pico, mitigó con éxito el problema de las explo-

siones sónicas. Esta solución biomimética no solo redujo la contaminación acústica, mejo-

rando significativamente la comodidad de los pasajeros y minimizando las interrupciones

para las comunidades a lo largo de la ruta del tren, sino que también mejoró la eficiencia

general del tren. El nuevo diseño (figura 2.11, literal (b)) redujo la resistencia al aire, permi-

tiendo que el Shinkansen viajara un 10% más rápido mientras consumía un 15% menos de

electricidad.

El rediseño del Shinkansen es una prueba evidente del impacto transformador de la

biomimética en la ingeniería. Al observar y aplicar meticulosamente estrategias provenien-

tes de la naturaleza, los ingenieros lograron superar un desafío técnico complejo, alcanzan-

do mejoras significativas en eficiencia y desempeño. Este caso ejemplar destaca el inmenso

potencial de la biomimética para impulsar soluciones creativas e innovadoras en diversas

áreas de la ingeniería [11].

(a) Fotografía de un martín pescador, ave que se
caracteriza por su habilidad para sumergirse en
picada y cazar presas acuáticas, lanzándose des-
de ramas elevadas.

(b) El tren japonés Shinkansen, cuya nariz se
inspiró en el martín pescador, para mejorar
su eficiencia aerodinámica y mitigar el efec-
to de las explosiones sónicas.

Figura 2.11: Relación entre el martín pescador y el diseño del tren Shinkansen, destacando
la biomimética como enfoque de diseño eficiente. Fuente: [11]

Más allá del Shinkansen, existen una serie de ejemplos convincentes que muestran las

diversas aplicaciones de la tecnología biomimética, enfatizando aún más su importancia

como herramienta para la resolución de problemas, tales como: [22].

Vuelo: inspirados por las aves, en particular las palomas, los hermanos Wright lo-

graron el primer vuelo exitoso de una máquina más pesada que el aire en 1903. Este
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evento trascendental abrió el camino para el desarrollo de la industria de la aviación

moderna.

Turbinas eólicas: las protuberancias irregulares, conocidas como tubérculos, que se

encuentran en las aletas de los tiburones inspiraron diseños más eficientes para las

turbinas eólicas. Estas turbinas biomiméticas, desarrolladas por Frank Fish, exhiben

propiedades aerodinámicas mejoradas, lo que aumenta la generación de energía.

Carro Biónico: el pez cofre, con su cuerpo en forma de cubo, sirvió como modelo

para el Carro Biónico de Mercedes-Benz. Este diseño bioinspirado cuenta con un

coeficiente de arrastre notablemente bajo, lo que mejora la eficiencia de combustible

y reduce las emisiones.

Velcro: una invención aparentemente simple, el Velcro, fue inspirada por los dimi-

nutos ganchos que se encuentran en los extremos de los cardos, que les permiten

adherirse tenazmente a las telas. La observación de este mecanismo natural por par-

te de George de Mestral llevó al desarrollo de este sistema de sujeción ampliamente

utilizado.

Superficies autolimpiantes: la capacidad autolimpiante de la flor de loto, resultado

de su estructura micro y nanométrica única, inspiró la creación de pinturas y super-

ficies autolimpiantes. Estos materiales innovadores repelen el agua y la suciedad, re-

duciendo la necesidad de productos químicos de limpieza agresivos y minimizando

el mantenimiento.

Estas diversas aplicaciones demuestran el vasto potencial de la biomimética para im-

pulsar la innovación en ingeniería y ofrecer soluciones sostenibles a varios de los desafíos

más apremiantes de la época contemporánea.

2.5. Análisis dimensional

El análisis dimensional es una herramienta matemática útil para reducir el número y

la complejidad de las variables experimentales que afectan a un fenómeno físico en espe-

cífico. Es por ello que el teorema π es un método utilizado en el análisis dimensional para

reducir el número de variables en un problema, para así lograr describir el comportamien-

to de una cantidad física como función del menor número de parámetros posible.

El teorema establece que si un proceso físico satisface el Principio de Homogeneidad

Dimensional (PDH) e involucra n variables dimensionales, puede reducirse a una relación
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entre solo k variables adimensionales o grupos π. La resta j = n − k es igual al número

máximo de variables que no forman un grupo π entre sí y siempre es igual al número de

dimensiones que describen los parámetros incluidos en el análisis [54].

El teorema π, organizado en pasos ordenados, consiste en:

1. Listar y contar las n variables involucradas en el fenómeno, tanto independientes co-

mo dependientes. Si faltan variables importantes, el análisis dimensional resultante

será inefectivo.

2. Listar las dimensiones de cada variable.

3. Encontrar j al suponer inicialmente que j es igual al número de dimensiones funda-

mentales diferentes presentes en las variables escogidas. Si el anterior procedimiento

no funciona, se le resta 1 al j escogido inicialmente y se repite este paso hasta llegar

a un resultado satisfactorio.

4. Seleccionar j parámetros de escalamiento de tal manera que estos no puedan for-

mar un grupo π entre ellos. En la medida de lo posible, se escogen parámetros con la

mayor generalidad posible, pues al menos uno de ellos aparecerá en cada uno de los

grupos π, a excepción de aquellos formados por parámetros que ya eran adimensio-

nales desde un comienzo.

5. Plantear un producto de potencias con los parámetros de escalamiento y uno de los

parámetros inicialmente definidos.

6. Encontrar algebraicamente los exponentes que hacen que el grupo π sea adimensio-

nal.

7. Repetir los pasos cinco y seis hasta encontrar k = n − j grupos adimensionales.

8. Escribir la expresión final de la función en forma adimensional, revisando que todos

los grupos π sean adimensionales.
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3.1. Dimensionamiento de un hidrogenerador de cámaras

de vórtice vertical

3.1.1. Etapa de planteamiento

P
ara cumplir con los objetivos establecidos en la definición del dispositivo hidro-

generador, resultó indispensable realizar una conceptualización inicial, encargada

tanto de determinar las dimensiones base o fundamentales como de decidir su for-

ma y componentes principales. Estas dimensiones fueron cuidadosamente seleccionados

teniendo en cuenta la revisión bibliográfica realizada, los recursos disponibles y el crono-

grama a cumplir.

3.1.2. Etapa de desarrollo

Un hidrogenerador de vórtice vertical, comúnmente, se compone de una sola cáma-

ra de vórtice. En términos generales, pueden ser descritas como canales abiertos, con una

geometría optimizada para propiciar la aparición de vórtices. En esta propuesta, sin em-

bargo, se planteó un generador de doble cámara simétrico con respecto a un plano vertical,

con el objetivo de lograr que el dispositivo contara con la capacidad de generar potencia

en dos cámaras separadas de manera simultánea. Esta configuración permitiría incluso

evaluar el desempeño de dos rodetes diferentes de manera simultánea.

25



CAPÍTULO 3. MARCO METODOLÓGICO

Gracias a los cálculos de configuración hidrodinámica realizados por L.C. Avilés [24],

se evidenció que una entrada con forma elíptica reduce la resistencia al flujo hacia el dis-

positivo en un 69.8%; en comparación con una entrada de sección rectangular, del mismo

área transversal. Para llegar a dicha conclusión, L.C. Avilés se valió del trabajo de L. F. Díaz

y S. A. Zárate, quienes obtuvieron las condiciones locales del flujo gracias a una caracteri-

zación del canal de pruebas del Laboratorio de Fluidos e Hidráulica [9]. Por lo tanto, dicha

recomendación también fue acatada en la presente propuesta.

Figura 3.1: Geometría interna del hidrogenerador.

La figura 3.1 ilustra un diagrama esquemático de la geometría interna del hidrogenera-

dor, la cual está compuesta de una tobera de admisión de sección elíptica, dos cámaras de

vórtice vertical y dos cámaras de descarga cónicas que desembocan en codos de descarga

a 90◦.

En dicha figura se pueden identificar varias de las secciones clave del dispositivo, des-

tacando al área de entrada AE , la cual se define como aquella sección a través de la cual

ingresa el flujo captado por el dispositivo, mientras que el área de garganta Ae es la sección

que precede a las cámaras de vórtice, hace parte de la tobera y al ser menor que AE ace-

lera el flujo, pero disminuye su presión. Por su lado, Ad es la sección a través de la cual el

dispositivo expulsa el flujo después de haberle sustraído energía por medio de rodetes. Es

de destacar que el dispositivo cuenta con dos descargas idénticas de sección Ad , una en su

mitad derecha y otra en la izquierda.

El siguiente paso consistió en dimensionar la tobera de admisión, la garganta y la des-

carga del hidrogenerador. En el cuadro 3.1 se presentan las dimensiones seleccionadas. Se

optó por ejes a y b de la mayor dimensión posible con el objetivo de maximizar la capta-

ción de caudal, tomando en cuenta que estas no podían sobrepasar las del canal de prue-

bas (50.0 cm de profundidad y 35.0 cm de ancho). Para la longitud axial de la tobera (Ln)
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VERTICAL

y el área de la garganta (Ae = ht hw ), se siguieron las recomendaciones de la literatura, que

proponen maximizar sus dimensiones para evitar el estancamiento del flujo [31, 17].

Cuadro 3.1: Dimensiones básicas de la tobera de admisión

Longitud (cm)

Eje mayor, a 35.0
Eje menor, b 22.0
Longitud axial de la tobera, Ln 35.0
Alto de garganta, ht 7.0
Ancho de garganta, hw 10.0

Concluido el dimensionamiento de la tobera de admisión, se procedió con el de la cá-

mara de vórtice, cuya geometría y parámetros principales se muestran en la figura 3.2,

mientras que el cuadro 3.2 detalla los valores que finalmente fueron seleccionados.

Figura 3.2: Geometría de la cámara de vórtice.

Cuadro 3.2: Dimensiones básicas de la cámara de vórtice

Longitud (cm)

Diámetro de cámara, Dc 10.0
Diámetro mayor de la sección cónica, Dm 7.0
Diámetro de descarga, Dd 3.4
Altura de cámara, Hc 7.0
Altura de sección cónica, Hm 5.0

Al haber dimensionado la tobera de admisión, la altura de la cámara de vórtice, Hc ,

también quedó fija, pues esta debe ser igual al alto de la garganta. Por otro lado, para pro-

curar la formación de un vórtice libre dentro de las cámaras, se seleccionaron un ángulo
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de cono γ de 20◦ y un diámetro de cámara Dc de 10.0 cm [43, 4], mientras que el diámetro

mayor de sección cónica Dm se fijó en 7.0 cm para minimizar la resistencia al flujo. Por su

parte, la altura de sección cónica Hm , con el fin de proporcionar la suficiente profundidad

para fomentar la aparición de vórtices artificiales dentro del hidrogenerador [8].

Por último, se procedió a seleccionar un proceso de manufactura apropiado, conside-

rando las características específicas del dimensionamiento llevado a cabo. En este caso, se

optó por la impresión 3D, debido a su capacidad para lograr formas complejas con preci-

sión y eficiencia de tiempo. Este proceso, que utiliza filamentos depositados capa a capa

sobre una cama caliente, permite construir geometrías previamente modeladas con un al-

to nivel de control y detalle, asegurando la fidelidad del resultado final.

3.1.3. Modelado 3D del dispositivo

Con las dimensiones establecidas, se procedió a realizar el modelo 3D del dispositivo,

haciendo uso de la herramienta de diseño asistido por computadora SolidWorks. Las piezas

dibujadas se muestran en los literales de la figura 3.3.

(a) Primera
mitad de la
tobera.

(b) Segunda
mitad de la
tobera.

(c) Primera
mitad de la
cámara de
vórtice.

(d) Segunda
mitad de la
cámara de
vórtice.

Figura 3.3: Piezas modeladas en 3D del dispositivo.

En las figuras 3.3(c) y 3.3(d) se puede apreciar cómo el hidrogenerador incorpora las

cavidades de las cámaras de vórtice, mostradas previamente de manera esquemática en

la figura 3.1. Esta geometría se diseñó con la capacidad de alojar los ejes y rodamientos,

permitiendo así que los rodetes giren de manera continua y sin interrupciones. Asimismo,

se añadieron pestañas laterales. Estas se dispusieron como punto de anclaje para soste-

ner al dispositivo dentro del canal, permitiendo el desmontaje y/o montaje del mismo a

conveniencia.
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(a) Vista del
dispositivo
ensamblado.

(b) Vista del
dispositivo
ensamblado.

(c) Vista del
dispositivo
ensamblado.

Figura 3.4: Modelo 3D del hidrogenerador con todas sus partes ensambladas.

Finalmente, en la figura 3.4 se presenta el hidrogenerador ensamblado. Se evidencia

claramente la inspiración biomimética en su diseño, particularmente en la geometría ex-

terna del dispositivo, que recuerda a pescados largos y delgados, como las merluzas y los

atunes. Esta forma podría llegar a reducir el arrastre hidrodinámico, inspirándose en los

peces que naturalmente se mueven a través del agua con mínima resistencia [35, 49, 50].

3.2. Dimensionamiento y propuesta de rodete

3.2.1. Etapa de planteamiento

Al igual que el hidrogenerador, el rodete también pasó por una etapa inicial de concep-

tualización, considerando tanto sus aspectos geométricos como los funcionales. Además,

se tuvo en cuenta la viabilidad de su fabricación, adecuando su forma para que se ajustara

a las dimensiones generales del hidrogenerador utilizando. De esta manera, se garantizó

que el prototipo fuera realizable tanto desde el punto de vista técnico como experimental.
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3.2.2. Etapa de desarrollo

En su trabajo, L.C. Avilés asumió que el flujo seguía el modelo de Rice, lo que le permitió

encontrar las dimensiones más apropiadas del rodete de para maximizar la extracción de

energía [24]. En su propuesta, se decantó por un rodete tipo Tesla, también conocido como

turbina de capa límite o de discos múltiples, dado que estos dispositivos suelen alcanzar

una alta eficiencia. Generalmente, este tipo de rodetes se utiliza en aplicaciones con flujos

de alta presión; sin embargo, en el caso de dicha experiencia se exploró su desempeño

dentro de cámaras de vórtice [57, 40].

Figura 3.5: Perfil aerodinámico Gottingen 623. Fuente: [44].

A pesar de las modificaciones que L.C. Avilés le realizó al rodete Tesla, como la incor-

poración de separadores con forma de rodete entre los discos, el rendimiento general de

su hidrogenerador de vórtice horizontal no fue el esperado. En particular, la cámara infe-

rior funcionaba en contra de la gravedad, lo que afectó su rendimiento, mientras que la

eficiencia global fue considerablemente baja en comparación con las expectativas [24, 16].

Teniendo en cuenta lo discutido hasta el momento, este trabajo propone un rodete ins-

pirado tanto en los diseños tradicionales utilizados en hidrogeneradores de vórtice verti-

cal, como en las palas en forma de J de las turbinas eólicas y en las turbinas de Gorlov.

Se han modificado ciertas características de dichos diseños para adaptarlos a las condi-

ciones específicas del sistema, considerando las características del flujo y las restricciones

geométricas del dispositivo. La principal razón para basarse en los rodetes tradicionales

de los hidrogeneradores de vórtice gravitacional radica en su capacidad comprobada para

manejar flujos de agua turbulentos y asegurar una conversión eficiente de la energía ci-

nética en energía mecánica [4]. En particular, se incorporó al rodete una inclinación igual

a la de las cámaras de descarga (20◦), adaptando esta característica distintiva de los rode-

tes tradicionales a la propuesta actual, con el propósito de favorecer su funcionamiento en

condiciones de bajo salto hidráulico y caudal reducido [33, 35].

Por otra parte, la presente propuesta también se inspiró en las turbinas eólicas de eje

vertical con palas en forma de J, conocidas como palas J, las cuales introducen una mejora

adicional en términos de torque de arranque y uniformidad de operación. Las palas J po-

seen una geometría distintiva que incluye un corte estratégico en el borde de fuga, el cual
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fomenta la formación de vórtices localizados, optimizando por tanto la captura de ener-

gía proveniente del flujo regiones localizadas y puede contribuir a aumentar la eficiencia

hidráulica [29].

Por otro lado, como base para las palas del rodete del hidrogenerador se eligió un perfil

aerodinámico Gottingen GOE623 (figura 3.5). Este perfil fue seleccionado debido a varios

atributos favorables destacados en la literatura, como su elevada relación de sustentación

a arrastre (Cl /Cd ) y un comportamiento aerodinámico uniforme a lo largo de la cuerda.

Además, se ha documentado que su geometría favorece la generación de vórtices de alta

intensidad, sugiriendo posibles beneficios en aplicaciones de baja cabeza hidráulica [27,

19, 58].

En base a lo previamente discutido, se procedió a dimensionar el rodete. Como reco-

mienda la literatura [4, 47], se escogió una altura de rodete igual a la de la cámara de descar-

ga cónica (5.0 cm) y con una inclinación igual al ángulo de cono (20◦). Por otra parte, con

el fin de maximizar la interacción flujo-rodete para así capturar más energía, se siguieron

las recomendaciones de la literatura, escogiendo un diámetro máximo de rodeteφ (6.0 cm)

cercano al diámetro mayor de la sección cónica Dm (7.0 cm) [15]. Considerando que el pe-

rímetro máximo de la cámara de descarga cónica es de aproximadamente 44.0 cm, se optó

por utilizar perfiles con una cuerda de 3.0 cm y tres palas por rodete, elección inspirada por

el desempeño de las turbinas de Gorlov, pues se ha comprobado que este número de palas

es óptimo para maximizar la capacidad de inicio autónomo de la turbina, sin necesidad de

un motor externo [5, 52, 13].

Cuadro 3.3: Parámetros del rodete

Longitud (cm)

Cuerda, c 3.0
Diámetro máximo de rodete,φ 6.0
Altura de rodete, Hr 5.0

Por último, siguiendo las recomendaciones de la literatura, se cortó el perfil GOE623

en el borde de fuga a una distancia igual 90% de su cuerda, para adoptar la geometría en

forma de J. Como ya se había mencionado previamente, las turbinas eólicas que emplean

estas palas se destacan por su uniformidad de operación y bajo torque de arranque [27, 19],

características deseables para el hidrogenerador. De esta manera, se concluyó el dimensio-

namiento del rodete, cuyos valores se presentan en el cuadro 3.3.
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3.2.3. Modelado 3D del rodete

El siguiente paso a completar fue el modelado 3D del rodete para su posterior fabrica-

ción. Para ello se hizo uso nuevamente de la herramienta de modelado 3D SolidWorks. En

la figura 3.6 se enseña una vista destacando a una de las palas del rodete de manera aislada,

dibujada de acuerdo al dimensionamiento que se mencionó anteriormente.

Figura 3.6: Vista de una sola pala.

En la figura 3.7 se enseña una vista que enseña al rodete completo. En esta figura se

aprecia un cordón central, el cual está encargado de unir a las tres palas, ocasionando que

giren las tres como un solo cuerpo rígido.

Figura 3.7: Modelado 3D del rodete.
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3.3. Construcción del dispositivo hidrogenerador

3.3.1. Manufactura aditiva

El proceso de manufactura aditiva conocido como impresión 3D, es una alternativa que

guarda similitudes con el funcionamiento de una máquina CNC (control numérico compu-

tarizado), donde los códigos G son descifrados por el equipo para materializar el modelo

capa por capa. Para la conversión de los archivos STL, que contienen los modelos tridimen-

sionales, en los correspondientes códigos G, se utilizó el software laminador Creality Print

6.0, garantizando así una compatibilidad óptima con la impresora 3D empleada.

Figura 3.8: Impresora 3D Creality Ender 3 V3 Plus.

Cuadro 3.4: Especificaciones técnicas de la impresora Creality Ender 3 V3 Plus.

Parámetro Especificación

Volumen de impresión 300×300×330mm3

Altura de capa 0.1–0.35 mm
Precisión de impresión ±0.2 mm
Velocidad de impresión Hasta 600 mm/s
Temperatura máxima de la boquilla Hasta 300°C
Temperatura máxima de la cama caliente Hasta 100°C
Materiales compatibles PLA, TPU, PETG, ABS, PLA-CF, PETG-CF
Pantalla Pantalla táctil a color de 4.3 pulgadas
Conectividad USB, WLAN, Creality Cloud
Dimensiones de la impresora 410 ×445 × 577 mm
Peso neto 11.5 kg
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En la figura 3.8 se puede apreciar la impresora 3D Creality Ender 3 V3 Plus. Este equipo

fue utilizado para la fabricación de las piezas que componen el hidrogenerador a partir de

capas sucesivas de ácido poliláctico (PLA) de 1.75 mm de diámetro, mediante fusión por

calor utilizando cautín tipo lápiz de 45W. Las especificaciones técnicas del dispositivo se

detallan en el cuadro 3.4.

3.3.1.1. Parámetros utilizados en el proceso de impresión

Algunos de los parámetros del proceso de impresión que se controlaron desde el lami-

nador Creality Slicer se listan a continuación:

Velocidad de impresión: la velocidad de impresión se fijó en 300 mm/s.

Soportes de impresión: los soportes para geometrías en voladizo se realizaron con

una densidad del 10%, facilitando su remoción y garantizando una buena calidad

de impresión final. Se utilizó un ángulo en voladizo de 50◦ y el patrón de soporte en

zigzag.

Relleno de impresión: la densidad de relleno varió entre el 15% y el 30%, utilizando

mayor relleno para aquellas piezas que iban a estar más exigidas mecánicamente ha-

blando. Se utilizó una densidad variable para optimizar el balance entre resistencia,

peso y consumo de material en diferentes zonas de la pieza.

Temperatura de impresión: la temperatura de impresión para la primera capa se

configuró a 210◦C y para las capas restantes a 200◦C. Una mayor temperatura en la

primera capa asegura su adherencia y proporciona un soporte adecuado en la placa.

Temperatura de la cama: la temperatura de la cama para la primera capa se confi-

guró a 65◦C y para las capas restantes a 60◦C. Una temperatura mayor en la primera

capa asegura su adherencia y proporciona un mejor soporte en la placa.

Altura de capa: este parámetro indica el tamaño de cada capa. Una menor altura de

capa resulta en una mayor calidad de impresión, pero un mayor tiempo de impre-

sión, y viceversa. Se configuró una altura de 0.25 mm para la primera capa y 0.2 mm

para las restantes. La primera capa es más gruesa para asegurar su adherencia a la

base de la impresora y proporcionar un mejor soporte.

Los demás parámetros para la impresión fueron recomendados por defecto por el la-

minador. En el cuadro 3.5 se especifican el nombre, tiempo de impresión y material de las

piezas del dispositivo, utilizando los parámetros descritos previamente.
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Cuadro 3.5: Detalles del proceso de impresión

Pieza Unidades Tiempo (h) Material (g)

Palas J 2 8.1 68
Primera mitad de la cámara de vórtice 1 14.2 690
Segunda mitad de la cámara de vórtice 1 14.9 769
Primera mitad de la tobera 1 12.2 747
Segunda mitad de la tobera 1 12.2 747
Total 6 59.5 2953

El tiempo total empleado para la impresión de todas las piezas fue de 59.5 horas, mien-

tras que en cuanto a material empleado se utilizaron 2953 gramos de PLA, excluyendo cual-

quier pérdida por piezas defectuosas durante el proceso de impresión.

3.4. Montaje experimental

La caracterización experimental del desempeño del hidrogenerador se llevó a cabo en

el canal abierto del Laboratorio de Fluidos e Hidráulica de la Universidad del Valle. Este

canal es parte de un sistema de circuito cerrado que incluye los siguientes componentes

principales:

Un reservorio que recibe la descarga de agua.

Una bomba centrífuga con una motobomba de 30 HP, controlada mediante un arran-

cador con interruptor on/off y un variador de velocidad Altivar 71 de la marca TE-

LEMECANIQUE SCHNEIDER. Esta bomba tiene una descarga circular de 4 pulgadas

de diámetro y una cabeza de 40 m, proporcionando un caudal aproximado de 0.035

m3/s.

Una tubería de conducción equipada con válvulas y accesorios, incluyendo:

• una válvula de compuerta para regular el caudal.

• un caudalímetro DFM-5 de la marca Greyline Instruments INC, instalado en

una de las tuberías.

un tanque de alimentación y un canal prismático de sección constante.

un reservorio donde se completa el ciclo.

El ciclo hidráulico funciona de la siguiente manera:
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1. el agua es succionada desde el tanque de descarga por la bomba.

2. el caudal es regulado mediante la válvula de compuerta y el variador de velocidad.

3. el flujo es impulsado a través de la tubería hasta el tanque de alimentación, que ali-

menta el canal experimental.

4. finalmente, el flujo retorna al tanque de descarga, reiniciando el ciclo.

Las dimensiones del canal experimental son:

Largo: 8.00 m,

Ancho: 0.35m,

Profundidad: 0.50 m.

El canal está construido con láminas de acrílico reforzado con ángulos y láminas de

acero, lo que permite una visualización clara del comportamiento del fluido dentro de él.

El tanque de alimentación tiene las siguientes características:

Altura:1.80 m,

Ancho: 0.35m,

Largo: 1.00m,

Orificio de 0.03m de diámetro, controlado por una compuerta deslizante.

Por otro lado, el tanque de descarga está construido en láminas de acero calibre 18

(1,6mm de espesor) y cuenta con las siguientes dimensiones:

Ancho: 1.22m,

Largo: 2.44m,

Profundidad: 1.22m.

La figura 3.9 presenta todos los elementos que hacen parte del canal experimental en

un diagrama ilustrativo, mientras que la figura 3.11 muestra una fotografía real del mismo.

Por su parte, en la figura 3.10 se aprecia el reservorio del sistema.
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Figura 3.9: Diagrama ilustrativo del canal experimental y sus componentes principales.

Por otro lado, para realizar las pruebas experimentales, el flujo de agua a través del canal

se controló con la ayuda de una válvula principal tipo mariposa, que va conectada sobre la

tubería, después de que el flujo sale de impulsor de la bomba.

Figura 3.10: Reservorio experimental.

Figura 3.11: Canal experimental.

Las piezas del hidrogenerador, registradas en el cuadro 3.5, fueron post-procesadas des-

pués de haber sido fabricadas, con el objetivo de procurar un correcto funcionamiento del

37



CAPÍTULO 3. MARCO METODOLÓGICO

hidrongereador. Primeramente, se unieron todas las piezas pertenecientes a una misma

sección, utilizando fusión por calor, de tal manera que solo resultaron dos piezas finales

de encaje, la mitad superior del hidrogenerador y su contraparte inferior. Luego, se pre-

pararon todas las piezas con lijas de grado # 150, bajando paulatinamente hasta un grado

# 60, para posteriormente masillarlas, con el objetivo de rellenar todas las imperfecciones

surgidas durante la impresión y lijado. Por último, las piezas del hidrogenerador se lijaron

nuevamente para posteriormente pintarlas. Su región exterior se pintó de negro mientras

que en la interior se aplicó un color amarillo, como se observa en la figura 3.12.

(a) Mitad superior del hi-
drogenerador.

(b) Mitad inferior del hi-
drogenerador.

Figura 3.12: Las dos mitades del hidrogenerador después de haber sido post-procesadas.

A continuación, se procedió a ensamblar los rodetes, haciendo uso rodamientos cerá-

micos de bolas 685 de dimensiones 5x11x3 mm3. En la figura 3.13 se ilustra la posición en

la que fueron dispuestos dentro del hidrogenerador.

Figura 3.13: Posición de los rodetes dentro del hidrogenerador.

Con el fin de cuantificar el rendimiento del dispositivo, se desarrolló un montaje experi-

mental, capaz de medir la velocidad angular y de estimar el torque mecánico de los rodetes
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del hidrogenerador.

Por su parte, la velocidad angular de los rodetes se midió con un tacómetro digital

SM6236E (figura 3.14(a)), el cual posee una resolución de 0.1 RPM si se miden velocida-

des angulares menores a las 1000 revoluciones por minuto [14]. Este se utilizó en modo

óptico, de tal manera que fuera capaz de registrar la velocidad angular de los rodetes sin

entrar en contacto con los ejes de estos. Para dicho fin, sobre los ejes se montaron discos

con una tira de papel aluminio de longitud mayor a 12mm, como se observa en la figura,

3.14(b), siguiendo las recomendaciones del fabricante [14].

(a) Tacómetro digital
SM6236E.

(b) Discos de medición de velocidad
angular.

(c) Probeta de aforo volu-
métrico.

(d) Cronómetro de aforo
volumétrico.

(e) Caudalímetro Doppler
DFM 5.0.

Figura 3.14: Instrumentos de medición del montaje experimental.
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El aforo volumétrico se llevó a cabo para cada una de las cámaras de manera individual,

para constatar de manera cuantitativa la diferencia entre ellas. Para dicho fin, se utilizaron

los instrumentos detallados de la figura 3.14(c) y 3.14(d). Además, al hidrogenerador se le

acoplaron los tubos de descarga que se observan en la figura 3.15, ubicación en donde se

midió el caudal descargado. También se registró el caudal de circulación del canal Qc con

ayuda del caudalímetro de la figura 3.14(e).

Figura 3.15: Tubos de descarga acoplados a las descargas del hidrogenerador.

Por último, fue necesario fijar el hidrogenerador dentro del canal para realizar las prue-

bas experimentales, lo cual se logró con ejes roscados y mordazas. En la figura 3.16(a) se

40



3.4. MONTAJE EXPERIMENTAL

detalla el sistema de sujeción así como la ubicación del hidrogenerador dentro del canal

experimental.

(a) Hidrogenerador de cámaras de vórtice vertical
instalado en el canal experimental.

(b) Detalle del sistema de sujeción.

Figura 3.16: Vista general del hidrogenerador instalado y detalle del sistema de su sistema
de sujeción dentro del canal experimental.
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Finalmente, en la figura 3.17 se presenta una vista panorámica del montaje completo,

compuesto de todos y cada uno de los elementos anteriormente descritos, acoplados de

manera sinérgica para una correcta realización de la evaluación experimental.

Figura 3.17: Vista panorámica del montaje experimental.

3.4.1. Descripción del procedimiento de adquisición de datos

experimentales

Para evaluar el rendimiento del hidrogenerador, se estableció un caudal de circulación

en el canal experimental, de menor a mayor, empezando por Q0 y culminando en Q10. Pa-

ra asegurar que el flujo que circulaba a través del caudal alcanzara el estado estacionario,

de manera metódica se aguardaba cinco minutos antes de registrar datos experimentales.

Luego, de manera individual para ambas descargas, se llevó a cabo un aforo volumétrico.
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Para ello, se acoplaron tubos a las descargas del hidrogenerador, para posteriormente me-

dir con el cronómetro el tiempo que tardaba el flujo en llenar la probeta hasta cierto punto.

Dicho procedimiento se repitió diez veces por lado de descarga (derecha e izquierda), to-

mando el promedio de dichos valores como el valor representativo.

Finalmente, en estado estacionario, con el tacómetro digital SM6236E en modo ópti-

co, se medía la velocidad angular por rodete, posicionándolo a una distancia de entre 5

a 10 cm de los discos de medición, siguiendo las recomendaciones del fabricante. Dicho

instrumento tiene una tasa de muestreo de 1 Hz, por lo que se registraron datos durante

un minuto y medio por rodete, para después transferirlos a la computadora para su post-

procesamiento. Este procedimiento se repitió para los demás caudales hasta alcanzar el

caudal máximo Q10. Por último, se replicó el procedimiento de adquisición de datos en

sentido contrario, es decir, en la fase de descarga, partiendo del caudal máximo Q10 hasta

el caudal mínimo Q0. Esto permitió comparar las diferencias existentes con el proceso de

carga.

3.5. Estimación experimental del rendimiento del

hidrogenerador

Para la estimación del torque dinámico proporcionado por los rodetes del hidrogene-

rador, se empleó la formulación propuesta por Ullah et al [47]. Entre sus ventajas se en-

cuentra que permite estimar el torque dinámico (y por extensión, la potencia generada)

a partir de datos experimentales de torque y velocidad angular para un fluido conocido.

Entre sus restricciones se encuentran que solo puede ser aplicada correctamente después

de que la turbina alcance el equilibrio, pues esta expresión se deriva de la conservación de

momentum lineal en condiciones estacionarias. El torque dinámico de uno de los rodetes,

se puede determinar, teniendo en cuenta que es una estimación que aproxima el valor real,

por tanto, como:

(3.1) τ= ṁvr rmax

donde ṁ es el flujo descargado en circulación a través de la cámara en la que se en-

cuentra funcionando el rodete (ṁ = ρQ), vr es la velocidad relativa entre la velocidad de

un álabe del rodete y la velocidad tangencial de vórtice (vr = u−vθ). La longitud rm ax es el

radio máximo del rodete cónico (rmax =φ/2), numéricamente igual a 3.0 cm. Por su parte,

la velocidad tangencial de vórtice vθ se puede calcular como:
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(3.2) vθ =
Qi +Qd

hw ht

donde Qi es el caudal descargado por la cámara de vórtice izquierda, Qd el descargado

por la cámara derecha, mientras que hw (5.0 cm) y y ht (7.0 cm) representan el ancho y el

alto de la garganta del hidrogenerador, la cual actúa como entrada a las cámara de vórtice.

Por su parte, la velocidad de álabe u puede ser determinada con:

(3.3) u = πφω

60

dondeω es la velocidad angular del rodete cuyo rendimiento se esté evaluando en RPM.

Asimismo, por definición, se puede escribir la potencia mecánica generada por un rodete

dado Pg como:

(3.4) Pg = τω

mientras que la eficiencia hidráulica de una cámara vórtice del hidrogenerador [60] está

dada por:

(3.5) η= Pg

ρg (Qi +Qd )Hn

donde ρ es la densidad del agua, Hn la altura de columna del agua circulando por el

canal, Qi es el caudal descargado por la cámara izquierda del hidrogenerador mientras

que Qd representa la contraparte derecha. Por lo tanto, (Qi +Qd ) representa el caudal a la

entrada de la turbina. Finalmente, g es (9.81 m/s2) la aceleración debida a la gravedad.

Finalmente, la velocidad de aproximación v∞, se halló con:

(3.6) v∞ = Qc

HnB

donde Qc es el caudal de circulación en el canal, medido por el caudalímetro Doppler DFM

5.0, y B es el ancho del canal (35.0 cm).
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3.6. Análisis Dimensional

Cuadro 3.6: Variables incluidas en el Análisis Dimensional centrado en la tobera

Variable Símbolo Dimensiones fundamentales

Número de palas Z Adimensional

Ángulo de cono γ Adimensional

Alto de la pala Hr L

Cuerda de la pala c L

Eje mayor de la boca elíptica a L

Altura de columna de agua Hn L

Altura de sección cónica Hm L

Diámetro de la cámara de vórtice Dc L

Diámetro de la cámara de descarga Dd L

Altura de la garganta ht L

Ancho de la garganta hw L

Velocidad angular de rodete ω T −1

Velocidad de aproximación v∞ LT −1

Caudal descargado Q LT −3

Densidad del agua ρ ML−3

Viscosidad dinámica del agua µ ML−1T −1

Torque mecánico τ ML2T −2

Potencia generada Pg ML2T −3
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Cuadro 3.7: Variables incluidas en el Análisis Dimensional centrado en el rodete

Variable Símbolo Dimensiones fundamentales

Número de palas Z Adimensional

Ángulo de cono γ Adimensional

Diámetro máximo del rodete φ L

Alto de la pala Hr L

Cuerda de la pala c L

Altura de columna de agua Hn L

Altura de sección cónica Hm L

Diámetro de la cámara de vórtice Dc L

Diámetro de la cámara de descarga Dd L

Altura de la garganta ht L

Ancho de la garganta hw L

Velocidad angular de rodete ω T −1

Velocidad de aproximación v∞ LT −1

Caudal descargado Q LT −3

Densidad del agua ρ ML−3

Viscosidad dinámica del agua µ ML−1T −1

Torque mecánico τ ML2T −2

Potencia generada Pg ML2T −3
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Con el objetivo de reunir la mayor información posible acerca del comportamiento ex-

perimental del dispositivo, con el menor número de pruebas experimentales posibles, se

llevaron a cabo dos análisis dimensionales utilizando el teorema Pi de Buckingham; uno

centrado en la tobera del hidrogenerador y otro centrado en el rodete.

En términos generales, ambos análisis incluyen en su mayoría a las mismas variables

pero difieren en la elección de la longitud característica; para el primero se escoge al eje

mayor de la entrada elíptica de la tobera, mientras que en el segundo dicho lugar lo ocupa

el diámetro del rodete. Las variables empleadas se consignan en los cuadros 3.6 y 3.7. Esta

decisión se tomó porque al incluir ambos análisis, a excepción de uno solo, se encuentran

a los grupos adimensionales comúnmente empleados en la literatura en la forma en que

suelen escribirse.

Se consideró, por tanto, que la variable potencia generada Pg se puede escribir tal que:

(3.7) Pg = f (Z ,γ, Hr ,c, a, Hn , Hm ,Dc ,Dd ,ht ,hw ,ω, v∞,Q,ρ,µ,τ)

(3.8) Pg = f (Z ,γ,φ, Hr ,c, Hn , Hm ,Dc ,Dd ,ht ,hw ,ω, v∞,Q,ρ,µ,τ)
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Cuadro 3.8: Grupos adimensionales resultantes del análisis dimensional centrado en la to-
bera

Grupo Adimensional Nombre

Π1 = 8Pg

πρabv3∞
Coeficiente de potencia

Π2 = τ
ρa3v2∞

Coeficiente de torque

Π3 = ρv∞a
µ

Número de Reynolds de tobera

Π4 = ωa
2v∞ Coeficiente de velocidad de punta de tobera

Π5 = Q
v∞a2 Coeficiente de caudal

Π6 = Hr
a Relación altura de pala - eje mayor de la sección elíptica

Π7 = ch
a Relación cuerda de pala - eje mayor de la sección elíptica

Π8 = Hn
a Relación altura de columna de agua - eje mayor de la sección elíptica

Π9 = Hm
a Relación altura de sección cónica - eje mayor de la sección elíptica

Π10 = Dd
a Relación diámetro de descarga - eje mayor de la sección elíptica

Π11 = Dc
a Relación diámetro de cámara - eje mayor de la sección elíptica

Π12 = ht
a Relación altura de garganta - eje mayor de la sección elíptica

Π13 = hw
a Relación ancho de garganta - eje mayor de la sección elíptica

Π14 = γ Ángulo de cono

Π15 = Z Número de palas
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Cuadro 3.9: Grupos adimensionales resultantes del análisis dimensional centrado en el ro-
dete

Grupo Adimensional Nombre

Ψ1 = Pg
1
2ρφ

2v3∞
Coeficiente de potencia de rodete

Ψ2 = τ
ρφ3v2∞

Coeficiente de torque de rodete

Ψ3 = ρv∞φ
µ

Número de Reynolds

Ψ4 = ωφ
2v∞ Coeficiente de velocidad de punta

Ψ5 = Q
v∞φ2 Coeficiente de caudal de rodete

Ψ6 = Hr
φ Relación altura de pala - diámetro del rodete

Ψ7 = ch
φ Relación cuerda de pala - diámetro del rodete

Ψ8 = Hn
φ

Relación altura de columna de agua - diámetro del rodete

Ψ9 = Hm
φ

Relación altura de sección cónica - diámetro del rodete

Ψ10 = Dd
φ Relación diámetro de descarga - diámetro del rodete

Ψ11 = Dc
φ

Relación diámetro de cámara - diámetro del rodete

Ψ12 = ht
φ

Relación altura de garganta - diámetro del rodete

Ψ13 = hw
φ Relación ancho de garganta - diámetro del rodete

Ψ14 = γ Ángulo de cono

Ψ15 = Z Número de palas

Los grupos adimensionales resultantes de los análisis dimensionales realizados se pre-

sentan en los cuadros 3.8 y 3.9. Analizando cuidadosamente los grupos adimensionales, se

observa que en su mayoría son relaciones geométricas de los diferentes parámetros tanto

del hidrogenerador como de los rodetes. Como se construyó un solo hidrogenerador y una

sola clase de rodetes con unas dimensiones dadas, la mayoría de estos grupos adimensio-

nales tienen un solo valor. Es por esta razón que, para analizar el rendimiento del hidro-

generador, se seleccionaron Π1(Cp ) , Π2(CT ), Ψ3(Re ), Ψ4(λ) y Π5(χ), ya que son los únicos

que realmente presentan variación durante las pruebas experimentales para un único di-

mensionamiento del hidrogenerador y del rodete, como es posible deducir directamente

de sus expresiones.

Es preciso aclarar, que en la literatura [55], el coeficiente de potencia Cp para turbinas

eólicas se define como:
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(3.9) Cp = Pg

1
2ρAv3∞

Por tanto, según esta definición, el grupo obtenido directamente del análisis dimensio-

nal centrado en la tobera ϵ1 = Pg

ρa2v3∞
pasa a ser el coeficiente de potencia de la literatura al

reemplazar a2 por el área de la entrada de la tobera y multiplicar el denominador por 1
2 ,

esto es, A = π( a
2 )( b

2 ), notando que a y b representan los ejes completos de la boca elíptica

y no sus semiejes. Por tanto, al simplificar, Cp = Pg
1
2ρAv3∞

= Pg
1
2ρ(π)( a

2 )( b
2 )v3∞

= 8Pg

πρabv3∞
. Esta can-

tidad pasaría a cuantificar, por tanto, la relación entre la potencia generada y la potencia

cinética presente en el flujo, por rodete.

Por otro lado, teniendo en cuenta que la potencia generada Pg se define como Pg = τω
se puede mostrar de manera directa que:

(3.10)

Pg = τω, Cp = 8Pg

πρ a b v3∞
,

Π2 = τ

ρ a3 v2∞
=⇒ τ=Π2

(
ρ a3 v2

∞
)
,

Ψ4 = ωφ

2 v∞
=⇒ ω=Ψ4

2 v∞
φ

,

Cp = 8

πρ a b v3∞

[
Π2 (ρ a3 v2

∞)
][
Ψ4

2 v∞
φ

]
= 16 a2

πbφ
Π2Ψ4 = f

(
Π2,Ψ4

)
Con CT :=Π2, λ :=Ψ4, =⇒ Cp = 16 a2

πbφ
CT λ.

También vale la pena aclarar, que, el grupo dimensional κ4 = ωφ
v∞ se convierte en el co-

eficiente de velocidad de punta de la literatura λ al multiplicar κ4 por 1
2 para convertir la

longitud evaluada en el radio máximo del rodete cónico en vez de su diámetro.
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN

4.1. Resultados experimentales

A
continuación, se presentan los resultados experimentales obtenidos al evaluar el

hidrogenerador en el canal experimental del Laboratorio de Fluidos e Hidráulica de

la Universidad del Valle. Las pruebas se llevaron a cabo para once caudales de cir-

culación (Q0−Q10), comprendidos entre 32.322 ± 0.001 y 60.197 ± 0.001 l /s. Es importante

señalar que, durante los ensayos experimentales, se observó que el rodete derecho no ope-

ró en los dos primeros caudales (Q0 y Q1). Por lo tanto, los valores generales reportados

consideran únicamente el rango en el que ambos rodetes estuvieron en funcionamiento,

es decir, Q2 −Q11. No obstante, en el Apéndice A se presentan los datos completos corres-

pondientes a cada rodete para todos los caudales evaluados.

También vale la pena precisar que para representar los valores generales de: torque me-

cánico, potencia generada, eficiencia hidráulica, coeficiente de torque, coeficiente de po-

tencia y coeficiente de caudal se sumaron las contribuciones individuales para considerar

una cantidad total; mientras que para la velocidad angular, el coeficiente de velocidad de

punta y el número de Reynolds se tomó el promedio. Además, conviene destacar que, para

mostrar las barras de error de los gráficos incluidos, se adoptó un valor conservador equi-

valente al 15% de la magnitud representada.
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La figura 4.1 ilustra el comportamiento general del torque mecánico a diferentes veloci-

dades angulares, para nueve caudales distintos. Se observó que el torque mecánico aumen-

taba a medida que la velocidad angular incrementaba . El valor global máximo registrado

fue de 0.0117 ± 0.0009 N ·m a 458.8 ± 0.1 RPM, mientras que el mínimo global ocurrió a Q2

con 0.0020 ± 0.0001 N ·m a 233.3± 0.1 RPM.

Figura 4.1: Variación del torque mecánico con respecto a la velocidad angular.
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La figura 4.2 presenta la variación de la potencia generada con la velocidad angular. Se

evidenció que la potencia generada se maximizaba conforme incrementaba la velocidad,

alcanzando un máximo de 0.5629 ± 0.00422 W a 458.8 ± 0.1 RPM. En contraste, el valor mí-

nimo global de 0.0489 ± 0.0037 W se encontró en el caudal más bajo del rango presentado

(Q2), a una velocidad de 233.3 ± 0.1 RPM.

Figura 4.2: Variación de la potencia generada con respecto a la velocidad angular.
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Por su parte, la figura 4.3 ilustra la relación encontrada entre eficiencia hidráulica y la

velocidad angular. Se apreció que, en general, la eficiencia hidráulica aumentaba con el

incremento de la velocidad angular. Se registró un máximo global de 43.02 ± 3.23 % a 458.8

± 0.1 RPM y un mínimo de 21.72 ± 1.63 % en Q10 a 233.3 ± 0.1 RPM.

Figura 4.3: Variación de la eficiencia hidráulica con respecto a la velocidad angular.
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En la figura 4.4, se aprecia la relación que se observó experimentalmente entre el coefi-

ciente de potencia Cp y el coeficiente de caudal χ. Es posible identificar que el coeficiente

de potencia se maximiza a 0.39 ± 0.003 para el coeficiente de caudal más alto evaluado

experimentalmente.

Figura 4.4: Variación del coeficiente de potencia con respecto al coeficiente de caudal.
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A su vez, en la figura 4.5 se muestra la relación experimental entre la eficiencia hidráu-

lica y el coeficiente de caudal. Experimentalmente, se apreció que la eficiencia hidráulica

aumentó conforme crecía el coeficiente de caudal.

Figura 4.5: Variación de la eficiencia hidráulica con respecto al coeficiente de caudal.
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En la figura 4.6 se consigna la relación experimental entre el coeficiente de torque y

el coeficiente de velocidad de punta. Se detecta claramente que el coeficiente de torque

creció conforme subía el coeficiente de velocidad de punta.

Figura 4.6: Variación del coeficiente de torque con respecto al coeficiente de velocidad de
punta.
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En la figura 4.7 se grafica la relación encontrada entre la eficiencia hidráulica y el nú-

mero de Reynolds. Se evidenció que la eficiencia hidráulica caía a medida que el número

de Reynolds incrementaba.

Figura 4.7: Variación de la eficiencia hidráulica con respecto al número de Reynolds.
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Además, en la figura 4.8 se grafica la relación entre el coeficiente de potencia y el nú-

mero de Reynolds. Se aprecia que el coeficiente de potencia alcanza sus valores más bajos

a los números de Reynolds más altos.

Figura 4.8: Variación del coeficiente de potencia con respecto al número de Reynolds.
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Por último, en la figura 4.9 se grafica la relación que se evidenció entre el coeficiente de

potencia y el coeficiente de velocidad de punta. Se evidenció que la eficiencia hidráulica

aumentaba a medida que lo hacía el número de Reynolds.

Figura 4.9: Variación del coeficiente de potencia con respecto al coeficiente de velocidad
de punta.

4.2. Discusión

Los resultados previamente desglosados describen claramente comportamiento del hi-

drogenerador, sugiriendo rangos de operación óptimos y otros a evitar. Además, comprue-

ban experimentalmente tanto la funcionalidad como la viabilidad del dispositivo y su ro-

dete.

En particular, se registró un torque mecánico máximo de 0.0117 ± 0.0009 N ·m a 458.8

± 0.1 RPM, mientras que el mínimo global se reportó como 0.0020 ± 0.0001 N ·m a 233.3 ±
0.1 RPM. Estos valores reflejan una tendencia decreciente del torque con el incremento de

la velocidad angular.
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En comparación con otros estudios, Edirisinghe et al. [10] reportaron un máximo de

0.20 N ·m, mientras que Subekti et al. [39] alcanzaron un pico de 0.1 N ·m. Asimismo, los

autores Regmi et al. [32] mostraron un valor máximo de 0.38 N ·m. Aunque el torque del

hidrogenerador evaluado experimentalmente es significativamente menor, debe conside-

rarse que los hidrogeneradores de los estudios mencionados son de escala mucho mayor

al del presente documento.

En cuanto a la potencia generada, el máximo global registrado fue de 0.5628 ± 0.0422

W a 458.8 ± 0.1 RPM, mientras que el mínimo se situó en 0.0489 ± 0.0037 W en el caudal

más bajo del rango conjunto (Q2) a 233.3 ± 0.1 RPM. Particularmente hablando, los investi-

gadores Regmi et al. [32] reportaron un máximo de 2.4 W generados, mientras que Subekti

et al. [39] alcanzaron picos de 2.6 W. Por su parte, Ullah et al. [46] mostraron un pico de

potencia de 4.5 W, mientras que L.C. Avilés [24] reportó un máximo de 0.142 W, por lo que

la presente propuesta superó dicho valor.

La eficiencia hidráulica mantuvo un patrón creciente con el incremento de la velocidad

angular, con un máximo global de 43.02 ± 3.23 % a 458.8 ± 0.1 RPM y un mínimo de 0.0489

± 0.0037 % en Q10 a 233.3 ± 0.1 RPM. En la revisión bibliográfica se encontraron eficien-

cias hidráulicas pico del 35 % [10], del 55 % [53] y hasta del 72 % [7], mientras que L.C.

Avilés [24] reportó un máximo de 4.1 %. La notable eficiencia hidráulica alcanzada en este

trabajo puede ser atribuida principalmente al dimensionamiento cuidadoso de la cámara

de descarga cónica, en particular a la selección de un ángulo γ (20◦) adecuado. Se ha do-

cumentado que este parámetro es clave para la formación de vórtices estables, los cuales

favorecen la transferencia de energía al rodete y, en consecuencia, mejoran la eficiencia del

generador [46, 39].

La figura 4.6 muestra un incremento de CT con respecto λ. Esto puede deberse a que

al aumento de la velocidad de los rodetes lleva a que estos capturen una mayor cantidad

de momentum, incrementándose por tanto el torque mecánico. En el rango evaluado, no

se aprecia un límite o caída notable hasta λ≈4.0, sugiriendo que los rodetes podrían girar

incluso más rápido y lograr generar más torque mecánico. Para una versión comercial del

dispositivo, sin embargo, la velocidad máxima seguramente estaría limitada por el efec-

to de la cavitación, pues a partir de cierta velocidad las burbujas de vapor empezarían a

debilitar los álabes del rodete.

Por su parte, la figura 4.7 revela una caída proporcional de la eficiencia hidráulica cuan-

do Re sube de 2.2×104 a 2.5×104. Se presume que este comportamiento se debe a que apa-

recen capas límite más delgadas a valores altos de Re , las cuales explicarían una posible

separación de flujo. Lo anterior implicaría que el agua sobre las paredes del hidrogenera-
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dor y sobre los álabes no es capaz de permanecer pegado a la superficies de estos y por el

contrario, se separa. También es posible que al ocurrir la separación de flujo el agua al for-

me vórtices pequeños dentro de las cámaras, disipando energía en forma de calor y energía

cinética debida al movimiento caótico y aleatorio, en lugar de entregársela a los rodetes.

De manera similar, la figura 4.8 ilustra como el coeficiente de potencia Cp decrece cuan-

do sube el número de Reynolds Re , pasando de un máximo de 0.39 ± 0.03 a un mínimo

global de 0.03 ± 0.0045, tal como la eficiencia hidráulica decrece considerablemente cuan-

do el número de Reynolds aumenta. Lo anterior podría confirmar que a las velocidades de

operación más altas las capas límites viscosas del hidrogenerador no son capaces de ven-

cer los gradientes de presión adversos, por lo que ocurre la separación de flujo llevando a

disipación de energía.

En la figura 4.4 se ilustra como Cp incrementa de manera proporcional con respecto a

χ: alrededor del rango de χ que va desde 0.06 a 0.10 aproximadamente, el coeficiente de

potencia se maximiza a 0.39 ± 0.03. Probablemente, mientras mayor sea el coeficiente de

caudal χ las cámaras de vórtices se llenan más, llevando seguramente a una mayor carga

sobre los álabes de los rodetes y, por tato, a una mayor generación de potencia.

La figura auxiliar 4.5 sigue la misma tendencia: cuando las cámaras de vórtices se en-

cuentran poco llenas induce las peores eficiencias hidráulicas, mientras que a un χ de 0.20

aproximadamente la eficiencia se maximiza con 43.02 ± 3.23%. Lo anterior podría confir-

mar que un mayor flujo másico dentro de la turbina le provee una mayor energía cinética

a los rodetes.

También vale la pena mencionar que la figura 4.9 muestra como el coeficiente de po-

tencia crece con respecto a λ en el rango evaluado. Lo anterior podría señalar, que la ge-

neración de potencia se beneficiaría de aumentar cada vez más la velocidad de operación,

donde el límite práctico lo podría indicar las limitaciones mecánicas e hidráulicas del mon-

taje.

Los cuadros del Anexo A, junto a los gráficos de rendimiento de las cámaras de vórti-

ce por separado, muestran la diferencia de rendimiento entre las cámaras de vórtice del

hidrogenerador. Es importante destacar que, para los caudales Q0 y Q1, el rodete derecho

no logró arrancar. En el rango en el que ambos rodetes operaron de manera simultánea, se

observó que la velocidad angular del rodete derecho fue consistentemente menor a lo lar-

go de todo el rango de operación, con una diferencia promedio de aproximadamente 20.0

RPM.

Dicha diferencia podría deberse a que, como se aprecia en el cuadro 2, el caudal de

descarga en la cámara derecha fue sistemáticamente inferior al de la izquierda. Este com-
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portamiento sugiere la presencia de una condición de asimetría, posiblemente originada

ya sea por anomalías en el flujo dentro del canal o irregularidades en la geometría del hi-

drogenerador, derivadas ya sea del proceso de fabricación o ensamble. Además, es posible

añadir que también se evaluó el rendimiento del hidrogenerador en sentido contrario o

"descarga", es decir, de Q10 a Q0 y no se encontraron diferencias significativas, como lo

constatan los cuadros 3 y 4.

Por último, es posible comentar que el presente trabajo de grado ofrece una base sólida

para futuras investigaciones y aplicaciones prácticas de tecnologías de hidrogeneración a

pequeña escala, facilitando su integración en comunidades rurales y áreas con recursos

hídricos limitados, promoviendo el acceso a fuentes de energía limpia y sostenible.
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CONCLUSIONES

E
n este trabajo se analizó el desempeño de un hidrogenerador de doble cámara verti-

cal con inspiración biomimética. Se estimaron experimentalmente el torque, la po-

tencia y la eficiencia hidráulica, obteniéndose los siguientes resultados: un torque

mecánico máximo de 0.0117 ± 0.0009 N,m a 458.8 ± 0.1 RPM; un torque mínimo de 0.0020

± 0.0001 N·m en a 233.3 ± 0.1 RPM; una potencia generada máxima de 0.5628 ± 0.0422 W

a 458.8 ± 0.1 RPM; y una potencia mínima de 0.0489 ± 0.0037 W en Q2 a 233.3 ± 0.1 RPM.

La eficiencia hidráulica alcanzó un máximo global de 43.02 ± 3.23% a 458.8 ± 0.1 RPM y un

mínimo de 0.0489 ± 0.0037 a 233.3 ± 0.1 RPM.

Se llevaron a cabo dos análisis dimensionales, uno centrado en la entrada de la turbina

y otra centrada en su rodete, mediante el teorema Pi de Buckingham, del cual surgieron 15

grupos adimensionales por análisis. Se destacaron cinco como primordiales: el coeficiente

de potencia Cp , el coeficiente de torque CT , el número de Reynolds Re, el coeficiente de

velocidad de punta λ y el coeficiente de caudal χ. El coeficiente de potencia Cp alcanzó un

pico de 0.39 ± 0.03 a caudales máximos, mientras que el coeficiente de torque CT registró

un pico de 0.021 ± 0.0002 nuevamente a caudales máximos.

Las curvas de eficiencia hidráulica η y del coeficiente de potencia Cp mostraron una

disminución continua a medida que el número de Reynolds Re aumentó de 2.2 ×104 a 2.5

×104. Este comportamiento se atribuye a que las capas límite más delgadas, al enfrentar

gradientes de presión adversos, se separan de las superficies internas del hidrogenerador,

generando vórtices que disipan energía en forma de calor y turbulencia en lugar de trans-

ferirla eficientemente a los rodetes.
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De igual manera, al analizar el desempeño en función del coeficiente de caudal χ, tanto

Cp como η aumentaron de manera casi lineal hasta alcanzar sus valores máximos alrede-

dor de χ = 0.20. Esto sugiere que un flujo másico mayor llena mejor las cámaras de vórtices,

incrementando la carga hidrodinámica sobre los álabes y, por tanto, la extracción de ener-

gía. No obstante, para valores más altos de χ podría esperarse que un exceso de caudal

reduzca el ángulo de ataque efectivo y favorezca desprendimientos en el borde de salida,

aumentando la turbulencia y disminuyendo el rendimiento.

Aunque el rendimiento absoluto fue inferior al reportado por Edirisinghe et al. y Subekti

et al., probablemente por diferencias de escala, superó al hidrogenerador de cámaras ho-

rizontales de Avilés. Se atribuye esto al perfil de pala GOE-623 y a la cámara de descarga

cónica con γ = 20◦, que mejoran la transferencia de energía.

Se observó una asimetría entre las dos cámaras de vórtice: el rodete derecho no arrancó

en Q0 y Q1, y giró en promedio 20 RPM menos que el izquierdo en el rango compartido. Al

invertir el sentido de operación de Q10 a Q0 no se apreciaron variaciones significativas, y la

asimetría entre las cámaras se evidenció nuevamente, descartando efectos de histéresis en

los resultados.

Como mejoras, se sugiere un sistema de transmisión ligero que conduzca el giro verti-

cal a un eje coaxial para implementar un freno de Prony con actuador caracterizado. Esto

permitiría aplicar cargas constantes y aumentar la repetibilidad, obteniendo más puntos

de rendimiento por caudal.

Finalmente, el presente trabajo establece una base sólida para futuras investigaciones

y aplicaciones en hidrogeneración a pequeña escala, facilitando su integración en comu-

nidades rurales y zonas con recursos hídricos limitados, y promoviendo el acceso a energía

limpia y sostenible.
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RECOMENDACIONES

A
la luz de los resultados obtenidos, se sugiere realizar estudios experimentales adi-

cionales para evaluar el impacto de diferentes configuraciones geométricas del hi-

drogenerador en su rendimiento. Por otro lado, se recomienda la construcción de

un montaje experimental más robusto, lo cual podría llevar a un aumento de la confiabili-

dad, repetibilidad y precisión de los resultados alcanzados.

Adicionalmente, se aconseja realizar la implementación de simulaciones de dinámica

de fluidos computacional, CFD, las cuales permitirían conocer numéricamente el compor-

tamiento del hidrogenerador en rangos de operación más amplios que los permitidos por

las condiciones experimentales del canal abierto del Laboratorio de Mecánica de Fluidos

e Hidráulica. Además, en estas simulaciones también se podrían evaluar varias configura-

ciones geométricas, tanto del rodete como del hidrogenerador. Estas simulaciones, junto a

verificaciones experimentales de las mismas, podrían contribuir a predecir de manera más

precisa el comportamiento del flujo, acelerando considerablemente el proceso de optimi-

zación del hidrogenerador.

Por último, se sugiere refinar el análisis dimensional, identificado qué variables deben

ser agregadas al mismo y cuáles son de poca relevancia. Para dicho fin, son útiles los resul-

tados de este trabajo y de otros similares. Un análisis dimensional más detallado y preciso

permitirá una mayor comprensión del fenómeno, a su vez que permitiría evaluar el rendi-

miento del dispositivo con un número mínimo de pruebas experimentales.
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Resultados de las pruebas experimentales

Cuadros de datos para cada cámara de vórtice - carga

Cuadro 1: Resultados experimentales de la cámara de vórtice izquierda - carga.

Hn(m) v∞(m/s) Qc (l /s) Q(m3/s) ω(RP M) τ(N ·m) Pg (W ) η( %) Cp CT Re ×10−4 λ χ

0.192 0.481 32.322 0.0000260 208.5 0.0004983 0.0109 11.62 0.0032 0.000050 2.88 1.36 0.0150
0.218 0.443 33.795 0.0000421 216.6 0.0008267 0.0188 10.75 0.0071 0.000098 2.65 1.54 0.0264
0.246 0.418 35.950 0.0000512 239.3 0.0011076 0.0278 12.33 0.0126 0.000148 2.50 1.80 0.0340
0.274 0.415 39.798 0.0000680 278.6 0.0017022 0.0497 14.92 0.0230 0.000231 2.49 2.11 0.0455
0.302 0.399 42.196 0.0000724 320.9 0.0020953 0.0704 17.65 0.0367 0.000308 2.39 2.53 0.0504
0.330 0.392 45.295 0.0000811 329.9 0.0024041 0.0831 16.81 0.0457 0.000366 2.35 2.64 0.0575
0.358 0.387 48.520 0.0000913 358.9 0.0029384 0.1104 18.59 0.0631 0.000459 2.32 2.91 0.0655
0.386 0.384 51.865 0.0001126 374.5 0.0037486 0.1470 19.36 0.0860 0.000594 2.30 3.06 0.0815
0.414 0.378 54.789 0.0001192 423.9 0.0045095 0.2002 21.66 0.1228 0.000738 2.26 3.52 0.0876
0.442 0.370 57.285 0.0001249 436.8 0.0048648 0.2225 22.00 0.1456 0.000830 2.22 3.71 0.0938
0.473 0.364 60.197 0.0001560 466.9 0.0064348 0.3146 23.98 0.2162 0.001135 2.18 4.03 0.1190

Cuadro 2: Resultados experimentales de la cámara de vórtice derecha - carga.

Hn(m) v∞(m/s) Qc (l /s) Q(m3/s) ω(RP M) τ(N ·m) Pg (W ) η( %) Cp CT Re ×10−4 λ χ

0.192 0.481 32.322 0.0000238
0.218 0.443 33.795 0.0000397
0.246 0.418 35.950 0.0000422 227.3 0.000888 0.0211 9.39 0.0096 0.000119 2.50 1.71 0.0280
0.274 0.415 39.798 0.0000561 258.8 0.001339 0.0363 10.90 0.0168 0.000182 2.49 1.96 0.0376
0.302 0.399 42.196 0.0000626 302.0 0.001743 0.0551 13.82 0.0287 0.000256 2.39 2.38 0.0436
0.330 0.392 45.295 0.0000718 307.0 0.002029 0.0652 13.21 0.0359 0.000308 2.35 2.46 0.0509
0.358 0.387 48.520 0.0000783 346.9 0.002501 0.0909 15.29 0.0520 0.000390 2.32 2.82 0.0562
0.386 0.384 51.865 0.0000884 363.6 0.002957 0.1126 14.82 0.0659 0.000469 2.30 2.97 0.0639
0.414 0.378 54.789 0.0001088 402.8 0.004021 0.1696 18.35 0.1041 0.000658 2.26 3.35 0.0800
0.442 0.370 57.285 0.0001088 411.4 0.004109 0.1770 17.50 0.1158 0.000701 2.22 3.49 0.0817
0.473 0.364 60.197 0.0001273 450.7 0.005258 0.2482 19.04 0.1705 0.000928 2.18 3.89 0.0971
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Gráficas por cámara de vórtice - carga

Figura 1: Variación del torque mecánico con respecto a la velocidad angular por rodete - carga.
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Figura 2: Variación de la potencia generada con respecto a la velocidad angular por rodete - carga.
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Figura 3: Variación de la eficiencia hidráulica con respecto a la velocidad angular por rodete - carga.
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Figura 4: Variación del coeficiente de potencia con respecto al coeficiente de caudal - carga.
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Figura 5: Variación de la eficiencia hidráulica con respecto al coeficiente de caudal - carga.
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Figura 6: Variación del coeficiente de torque con respecto al coeficiente de velocidad de punta - carga.
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Figura 7: Variación del coeficiente de potencia con respecto al número de Reynolds - carga.

77



A
P

É
N

D
IC

E
A

-
D

A
T

O
S

E
X

P
E

R
IM

E
N

T
A

L
E

S

Figura 8: Variación de la eficiencia hidráulica con respecto al número de Reynolds - carga.
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Figura 9: Variación del coeficiente de potencia con respecto al coeficiente de velocidad de punta - carga.
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Cuadros de datos para cada cámara de vórtice - descarga

Cuadro 3: Resultados experimentales de la cámara de vórtice izquierda - descarga.

Hn(m) v∞(m/s) Qc (l /s) Q(m3/s) ω(RP M) τ(N ·m) Pg (W ) η( %) Cp CT Re ×10−4 λ χ

0.192 0.481 32.322 0.0000254 215.8 0.0005043 0.0114 12.19 0.0034 0.000051 2.88 1.41 0.0147
0.218 0.443 33.795 0.0000438 222.1 0.0008830 0.0205 11.27 0.0078 0.000105 2.65 1.58 0.0275
0.246 0.418 35.950 0.0000453 248.1 0.0010213 0.0265 12.38 0.0120 0.000137 2.50 1.86 0.0301
0.274 0.415 39.798 0.0000594 284.7 0.0015303 0.0456 14.62 0.0212 0.000208 2.49 2.16 0.0398
0.302 0.399 42.196 0.0000650 330.6 0.0019490 0.0675 17.78 0.0352 0.000286 2.39 2.60 0.0453
0.330 0.392 45.295 0.0000742 335.9 0.0022492 0.0791 16.49 0.0435 0.000342 2.35 2.69 0.0526
0.358 0.387 48.520 0.0000832 368.0 0.0027618 0.1064 18.70 0.0608 0.000431 2.32 2.99 0.0597
0.386 0.384 51.865 0.0000899 382.9 0.0030997 0.1243 18.43 0.0727 0.000491 2.30 3.13 0.0650
0.414 0.378 54.789 0.0001139 428.6 0.0043699 0.1961 21.66 0.1203 0.000715 2.26 3.56 0.0837
0.442 0.370 57.285 0.0001114 446.5 0.0044649 0.2088 21.87 0.1366 0.000762 2.22 3.79 0.0836
0.473 0.364 60.197 0.0001313 469.1 0.0054991 0.2701 22.40 0.1856 0.000970 2.18 4.05 0.1002

Cuadro 4: Resultados experimentales de la cámara de vórtice derecha - descarga.

Hn(m) v∞(m/s) Qc (l /s) Q(m3/s) ω(RP M) τ(N ·m) Pg (W ) η( %) Cp CT Re ×10−4 λ χ

0.192 0.481 32.322 0.0000243
0.218 0.443 33.795 0.0000415
0.246 0.418 35.950 0.0000437 223.3 0.000902 0.0211 9.84 0.0096 0.000121 2.50 1.68 0.0290
0.274 0.415 39.798 0.0000569 262.3 0.001376 0.0378 12.12 0.0175 0.000187 2.49 1.99 0.0381
0.302 0.399 42.196 0.0000633 302.9 0.001771 0.0562 14.80 0.0293 0.000260 2.39 2.38 0.0441
0.330 0.392 45.295 0.0000743 310.4 0.002122 0.0690 14.38 0.0380 0.000323 2.35 2.49 0.0527
0.358 0.387 48.520 0.0000792 342.8 0.002499 0.0897 15.76 0.0513 0.000390 2.32 2.78 0.0568
0.386 0.384 51.865 0.0000885 362.1 0.002947 0.1118 16.58 0.0654 0.000467 2.30 2.96 0.0640
0.414 0.378 54.789 0.0001095 400.1 0.004018 0.1683 18.59 0.1033 0.000657 2.26 3.33 0.0805
0.442 0.370 57.285 0.0001092 412.1 0.004131 0.1783 18.68 0.1166 0.000705 2.22 3.50 0.0820
0.473 0.364 60.197 0.0001291 455.2 0.005384 0.2566 21.42 0.1763 0.000949 2.18 3.93 0.0985
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Figura 10: Variación del torque mecánico con respecto a la velocidad angular por rodete - descarga.
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Figura 11: Variación de la potencia generada con respecto a la velocidad angular por rodete - descarga.
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Figura 12: Variación de la eficiencia hidráulica con respecto a la velocidad angular por rodete - descarga.
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Figura 13: Variación del coeficiente de potencia con respecto al coeficiente de caudal - descarga.
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Figura 14: Variación de la eficiencia hidráulica con respecto al coeficiente de caudal - descarga.
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Figura 15: Variación del coeficiente de torque con respecto al coeficiente de velocidad de punta - descarga.
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Figura 16: Variación del coeficiente de potencia con respecto al número de Reynolds - descarga.
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Figura 17: Variación de la eficiencia hidráulica con respecto al número de Reynolds - descarga.
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Figura 18: Variación del coeficiente de potencia con respecto al coeficiente de velocidad de punta - descarga.
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