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Resumen

En esta tesis realizó un análisis del estado del arte sobre algunos dispositivos
de aprovechamiento hidroeléctrico para sitios con bajo salto y escala de
pequeñas, mini y micro potencias. Luego se propuso la evaluación de dos de
los dispositivos mencionados, para lo cual se utilizaron dos técnicas diferentes,
como son la resolución numérica de las ecuaciones que gobiernan el flujo a
través de una turbina (Mecánica de los Fluidos Computacional - CFD) y los
ensayos en modelo f́ısico.

Por un lado, se planteó el análisis y validación del funcionamiento de una
Máquina de Presión Hidrostática (HPM) mediante simulaciones numéricas
realizadas con el código de libre acceso caffa3d, previo a lo cual se llevó a
cabo un proceso de validación de dos métodos implementados en dicho código
para resolver la rotación de la HPM y la presencia de la superficie libre del
agua en el canal. Por otro lado, se presentó una metodoloǵıa de diseño de una
turbina axial tipo hélice (de álabes fijos en rotor y distribuidor) tubular, para
luego llevar a cabo un ensayo en un banco de pruebas de un modelo a escala
reducida de la turbina diseñada.

Para contemplar la rotación de una turbina en caffa3d, se trabaja con
bloques de malla estáticos y bloques de malla rotatorios, y se implementa
el método de Mallas Deslizantes para resolver la comunicación entre bloques
adyacentes en movimiento relativo. Este método se validó analizando el flujo
cruzado a través de un cilindro rotando a distintas velocidades, que genera
el efecto Magnus el cual ha sido extensamente estudiado, arrojando muy
buena correlación con resultados de simulaciones de otros investigadores en
condiciones similares.

Los flujos de agua en canales a superficie libre, se resuelven en caffa3d
mediante el método de Volumen de Fluido, en el cual se asigna a cada celda del
dominio, un valor de un escalar en función de la fracción de volumen ocupada
por agua. Este método se validó analizando el flujo de agua en un canal sobre
un vertedero semicircular, arrojando una buena correlación con resultados de
simulaciones y experimentos de otros investigadores.
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Ambos métodos fueron implementados para simular el funcionamiento
de una HPM simple de palas rectas de tamaño mediano, la cual hab́ıa
sido previamente ensayada experimentalmente en el marco de un proyecto
de investigación. Se obtuvieron valores instantáneos de potencia absorbida
durante varias vueltas completas de la rueda para distintos puntos de
funcionamiento, aśı como los campos instantáneos de velocidad, presión y
fracción de volumen cada 0.25 s durante una vuelta completa para dos puntos
de funcionamiento caracteŕısticos (uno a potencia máxima y otro a caudal
elevado). Las curvas de potencia y rendimiento en función del caudal obtenidas
de las simulaciones resultaron muy cercanas a las curvas obtenidas de los
ensayos experimentales, para caudales entre el mı́nimo y el correspondiente a la
máxima potencia (en dicho intervalo se incluye también el caudal de máximo
rendimiento). Para caudales mayores los valores de potencia y rendimiento
obtenidos de la simulaciones resultaron mucho más bajos. A partir de la
visualización de los campos de interés en el agua entorno a la HPM, fue posible
identificar fenómenos relacionados con el descenso en potencia y rendimiento
a caudales elevados, los cuales coinciden con los observados en los ensayos
experimentales.

Se diseñó una turbina axial de hélice pensada para instalar en la
descarga de una obra de toma de un embalse de riego, antes de la cámara
derivadora hacia los canales. El diseño se basó en los criterios de flujo tipo
vórtice libre y de coeficiente mı́nimo de presión, tomando en consideración
algunas ecuaciones teóricas junto con otras emṕıricas. Se obtuvieron las
dimensiones geométricas de los álabes del rotor y del distribuidor, y se
realizó una evaluación del funcionamiento a partir del modelo anaĺıtico.
Se construyó un modelo a escala reducida de la turbina diseñada, y se
instaló en el banco de ensayos de turbinas hidráulicas de bajo salto de
la Facultad de Ingenieŕıa de la Universidad de la República (Uruguay).
Se obtuvieron las curvas caracteŕısticas del funcionamiento de la turbina,
como son la curva Salto-Caudal, Potencia-Caudal y Rendimiento-Caudal. El
máximo rendimiento del ensayo resultó próximo a valores obtenidos por otros
investigadores para turbinas de caracteŕısticas similares.

Palabras clave: Micro-hidroenerǵıa, Bajo salto, Turbinas, CFD, Ensayos,
Máquina de Presión Hidrostática, Turbina Hélice
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2. Metodoloǵıas para evaluar dispositivos hidroeléctricos 19
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5.1.3. Diseño hidráulico del rotor . . . . . . . . . . . . . . . . . 99
5.1.4. Diseño hidráulico del distribuidor . . . . . . . . . . . . . 108
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para un perfil NACA2409 obtenido mediante XFOIL. . . . . . . 102
5.6. Valores del coeficiente de presión sobre la superficie de un perfil

NACA2409 para α = 7º obtenido mediante XFOIL. . . . . . . . 103
5.7. Curva de coeficiente de presiones mı́nimo en función del ángulo
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5.18. Imagen de rotor y distribuidor fabricados por FDM. . . . . . . . 119
5.19. Imagen del rotor y distribuidor fabricados por SLA. . . . . . . . 120
5.20. Turbina modelo montada en el banco de ensayos del IMFIA. . . 121
5.21. Serie temporal de medidas de par (en Nm) para dos puntos de

funcionamiento de la turbina. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122
5.22. Serie temporal de medidas de diferencia de presión (en V) para

dos puntos de funcionamiento de la turbina. . . . . . . . . . . . 123
5.23. Curva Salto-Caudal de modelo a escala de turbina. . . . . . . . 125
5.24. Curva Potencia-Caudal de modelo a escala de turbina. . . . . . 125
5.25. Curva Rendimiento-Caudal de modelo a escala de turbina. . . . 126
5.26. Curvas Salto-Caudal de turbina prototipo obtenida de ensayos
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Introducción

En los últimos años, la matriz energética a nivel mundial se ha
ido transformando incorporando fuertemente la participación de enerǵıas
provenientes de fuentes renovables, como la hidráulica, eólica, solar y biomasa.
Sin embargo, de acuerdo a [1], para el año 2030 dicha participación alcanzaŕıa
apenas el 21 % (siendo del 17.5 % en el año 2015). Asimismo, si bien la cantidad
de personas que no tienen acceso a enerǵıa eléctrica ha estado disminuyendo,
para el 2030 aún representaŕıa el 8 % de la población mundial, y unas 2.3
billones de personas seguiŕıan utilizando madera y carbón para cocinar [1].

En el caso particular de Uruguay, la transformación energética ha estado
basada principalmente en la introducción de una cantidad importante de
nuevos parques eólicos y plantas fotovoltaicas, que se sumaron a la capacidad
instalada de generación hidroeléctrica con la que cuenta el páıs (la cual no
se ha visto modificada desde la década de 1980). Al finalizar el año 2021,
de los 4928MW de capacidad instalada para generación de electricidad, el
76 % (3745MW ) proveńıa de fuentes renovables, y espećıficamente el 31 %
(1538MW ) de origen hidráulico [2]. La enerǵıa eléctrica generada durante el
año 2021 a partir de fuentes renovables alcanzó los 13618GWh representando
el 85 % del total de enerǵıa eléctrica generada en dicho año [2]. La enerǵıa
de origen hidráulico representó en el 2021 el 33 % del total, pero se destaca
que dicha participación tiene una gran variabilidad interanual debido a las
caracteŕısticas hidrológicas del páıs [2]. En cuanto al balance energético, se
destaca que durante algunos lapsos de tiempo de los últimos años el páıs se
ha encontrado en un superávit de enerǵıa (principalmente de origen eólico), es
decir que se genera más de lo que se consume. En dichas situaciones, es posible
negociar la venta de la enerǵıa excedente a páıses vecinos, pero cuando esto no
es posible la enerǵıa se acaba por desechar, al no contar el páıs con sistemas de
acumulación de enerǵıa de gran porte. Por el lado del acceso de la población
a la electricidad, Uruguay es uno de los páıses más electrificados de América
Latina, con una tasa de 99,8 %, según la Administración Nacional de Usinas y
Transmisiones Eléctricas [3].
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Por otro lado, diversos estudios han puesto de manifiesto el potencial de
generación hidroeléctrica en pequeña escala aún no explotado en Uruguay
[4, 5, 6, 7], y que podŕıa complementarse con otras fuentes de enerǵıa renovable
como forma de acumulación [8]. Los altos costos de las obras necesarias para
llevar adelante estos proyectos han sido una barrera dif́ıcil de sortear [9], lo
que sumado a la postura de las autoridades energéticas de no realizar nuevas
inversiones en capacidad de generación, hacen que la instalación de nuevas
centrales hidroeléctricas de mediano porte no sea muy promisoria en el futuro
cercano. En un orden menor, el páıs cuenta también con varios sitios donde se
podŕıa aprovechar una pequeña cáıda de agua para generar algunos pocos kW
sin necesidad de realizar una gran obra civil, que si bien no tendŕıan incidencia
en el balance energético ni seŕıan adecuados como plantas de acumulación,
podŕıan llegar a representar una solución importante a una demanda puntual
de enerǵıa, como centros poblados o puntos de consumo aislados de la red
interconectada de enerǵıa eléctrica. Dentro de estos sitios se incluyen redes
de distribución de agua potable, embalses para riego por gravedad y sus
canales de distribución, plantas de tratamiento de aguas residuales, plantas
potabilizadoras y plantas industriales.

Los dispositivos de aprovechamiento hidroeléctrico que pueden ser
utilizados difieren mucho para cada sitio, por lo que no existe una solución
estandarizada, menos aún en condiciones de potencias bajas. En este sentido,
algunos fabricantes de turbinas se han estado enfocando en ofrecer soluciones
para bajos saltos y potencias, pero los precios de venta aún son elevados. En
consecuencia, se han realizado algunos estudios en el páıs con el fin de encontrar
dispositivos de bajo costo que puedan ser obtenidos o fabricados localmente
([10, 11, 12]). En otras partes del mundo se han llevado a cabo proyectos
para proponer y evaluar nuevos dispositivos capaces de aprovechar la enerǵıa
hidroeléctrica en sitios con potencias bajas, destacándose el proyecto europeo
HYLOW [14] que logró caracterizar tres tecnoloǵıas diferentes para sitios con
bajo salto, y el proyecto europeo REDAWN [15] que buscó reducir el consumo
energético en redes de distribución de agua en páıses del área de influencia del
Océano Atlántico. Esta información se ampĺıa en el caṕıtulo 1.

Resulta importante poder realizar una evaluación del desempeño de tales
dispositivos, antes de llevar a cabo su instalación en campo, la cual puede
realizarse ensayando modelos f́ısicos en bancos hidráulicos o modelos numéricos
en programas de mecánica de los fluidos computacional (herramientas que
se describen en el caṕıtulo 2). En este sentido, en el Instituto de Mecánica
de los Fluidos e Ingenieŕıa Ambiental (IMFIA) de la Facultad de Ingenieŕıa
se construyó un banco de ensayos para micro turbinas axiales [16] y se ha
estudiado la utilización del código caffa3d [17] para simular numéricamente
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la operación de algunos tipos de turbinas como la Máquina de Presión
Hidrostática [18] y turbinas axiales. Las componentes principales de la presente
tesis de doctorado son el desarrollo y utilización del código caffa3d, (que se
introduce en el caṕıtulo 2 y se valida con simulaciones de interés en el caṕıtulo
3), para evaluar el funcionamiento de diferentes modelos de Máquina de Presión
Hidrostática (caṕıtulo 4) y el diseño de una micro turbina axial de tipo hélice
y su evaluación mediante modelo f́ısico en un banco de ensayos (caṕıtulo 5).
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Caṕıtulo 1

Micro-aprovechamientos
hidroeléctricos con bajo salto

Desde la introducción de la enerǵıa hidroeléctrica en el mundo, los
primeros aprovechamientos explotados fueron aquellos con grandes saltos, más
precisamente los ŕıos o arroyos de montaña, en los cuales la construcción de la
represa resultase de muy bajo costo o fuese innecesaria [19]. Posteriormente,
cuando la posibilidad de instalación de dichas centrales hidroeléctricas se
comenzó a agotar en diferentes partes del mundo, se impulsó la instalación
de centrales hidroeléctricas de llanura, aprovechando sobre todo los ŕıos más
caudalosos. Desde hace ya algunos años la instalación de nuevas centrales
hidroeléctricas de llanura con embalse está enfrentando fuertes restricciones,
especialmente por los altos impactos ambientales efecto de la inundación de
grandes superficies y por los impactos socio-demográficos asociados con la
necesidad de re-localización de centros poblados. También se destaca el elevado
costo de la obra civil de este tipo de sitios, en contraposición con sitios de saltos
elevados.

Es por esto último que la búsqueda de nuevos aprovechamientos
hidroeléctricos de bajo salto se ha estado enfocando en potencias más bajas,
del orden de 100 kW o menores [20, 21]. Estos sitios suelen incluirse dentro
de la clasificación más general de Pequeñas Centrales Hidroeléctricas (PCH).
Si bien no hay un consenso internacional sobre la clasificación de centrales
hidroeléctricas, la Organización de las Naciones Unidas para el Desarrollo
Industrial (ONUDI) considera las PCH como aquellas centrales con potencia
instalada menor a 10MW [1]. Asimismo, se ha puesto el foco en la utilización
de infraestructura existente, como pueden ser embalses y canales de riego
[6, 22, 23], ĺıneas de distribución de agua potable [24], o plantas de tratamiento
de aguas residuales [25].
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1.1. Situación actual en el mundo y la región

Un informe mundial publicado en 2019 por ONUDI y el Centro
Internacional para la Pequeña Central Hidroeléctrica (ICSHP por el inglés
International Center on Small Hydro Power), brinda datos sobre el desarrollo
de las PCH en 20 regiones y 166 páıses de todos los continentes [1], aunque
no hace una clasificación por el tipo de salto. Se destaca la falta de datos
disponibles de algunos páıses importantes en el contexto hidroeléctrico como
Brasil, India y México, aśı como de algunos páıses africanos. Esto no significa
que no existan datos de capacidad instalada y potencial remanente para dichos
páıses, sino que se debe en muchos casos a que la definición de PCH difiere de
la adoptada por ONUDI.

A nivel mundial, según el mismo estudio [1], la capacidad instalada en
PCH se estimó en 78GW , mientras que el potencial remanente se estimó en
151,1GW . China dominaba al año 2019 el escenario mundial de PCH, con
el 54 % de la capacidad instalada a nivel mundial y el 28 % del potencial
mundial remanente. En la tabla 1.1 se presenta la distribución por continentes
en capacidad instalada y potencial remanente presentados en [1].

Tabla 1.1: Participación por continente en capacidad instalada y potencial
remanente de PCH [1].

Capacidad instalada Potencial remanente
Continente (GW) ( %) (GW) ( %)
Africa 0,6 0,8 9,6 6,4
America 6,2 8 35,6 23,6
Asia 51,1 65,4 87,2 57,7
Europa 19,7 25,2 17,9 11,8
Oceańıa 0,4 0,6 0,8 0,5
Total 78 100 151,1 100

A nivel espećıfico de la región y considerando las definiciones locales de
PCH para cada páıs, el que presenta una mayor capacidad instalada en PCH es
Brasil (donde la definición de PCH incluye potencias de hasta 30MW ), seguido
de Chile (donde la definición de PCH incluye potencias de hasta 20MW ),
Argentina (donde la definición de PCH incluye potencias de hasta 50MW )
y Perú (donde la definición de PCH incluye potencias de hasta 20MW ). En
cuanto al potencial remanente, se destaca en el primer lugar Colombia (donde
la definición de PCH incluye potencias de hasta 10MW ) con 24800MW ,
seguido de Brasil con 14900MW . Estos páıses presentan grandes regiones
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con topograf́ıas muy accidentadas, lo que hace pensar que las capacidades
instaladas y el potencial remanente está asociado mayormente a sitios con
saltos elevados y bajos caudales. En [26] se presenta un trabajo realizado
para Brasil del estado de las PCH (hasta 30MW ), donde se menciona que
en 2001 hab́ıa un total de 303 PCH instaladas con una capacidad de 855MW ,
mientras que en 2015 se contaba con una capacidad instalada de 4799MW
proveniente de 475 PCH. Se atribuye este crecimiento a la reestructura del
sector energético, la aparición de nuevas leyes, decretos y resoluciones con el
propósito de regular el sector en favor de las PCH. Sin embargo aún queda
mucho potencial sin explotar y algunas barreras que se deben sortear para
facilitar el acceso a financiamiento para el desarrollo de nuevas PCH. Se
estimaba que para el 2020 la capacidad instalada alcanzaŕıa los 6500MW [26].
En Itajubá, MG-Brasil, se encuentra uno de los centros de referencia en la
región, el CERPCH (Centro Nacional de Referencia en Pequeñas Centrales
Hidroeléctricas), dedicado a la difusión e investigación en PCH.

1.2. Situación actual en Uruguay

El páıs cuenta con una capacidad instalada de generación hidroeléctrica de
1538MW (conformada por 4 centrales hidroeléctricas de gran porte), los que
representaban el 74 % del total de potencia instalada hasta el año 2005 cuando
comenzó a incorporarse a la matriz energética un gran componente de enerǵıa
eólica, biomasa y posteriormente fotovoltaica. Hoy en d́ıa la participación de
la enerǵıa eléctrica de origen hidráulico en la matriz uruguaya alcanza el 31 %
en potencia instalada, mientras que en el año 2021 representó el 33 % de
la enerǵıa total generada, destacándose que dicha representación tiene una
gran variabilidad interanual debido a las caracteŕısticas hidrológicas del páıs
[2]. Dadas las caracteŕısticas topográficas e hidrológicas de Uruguay, no es
llamativo que las cuatro centrales hidroeléctricas del páıs sean de bajo salto y
en todas hay instaladas únicamente turbinas Kaplan.

A diferencia de lo que ocurre en la región y el mundo, en Uruguay no
existe en la actualidad ningún aprovechamiento hidroeléctrico con potencias
en el rango de PCH o micro-hidráulica. Esto a pesar de que el primer
aprovechamiento hidroeléctrico del páıs correspondió a una PCH en el arroyo
Cuñapirú (Rivera) donde en 1910 se instalaron 2 turbinas Francis con una
potencia total de 210kW y habŕıa estado en funcionamiento hasta 1918 [4].

En los últimos años se han realizado estudios para caracterizar el potencial
hidroeléctrico en pequeña escala, liderados por el IMFIA con apoyo de
la Agencia Nacional de Innovación e Investigación (ANII) y el Banco
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Interamericano de Desarrollo (BID). En uno de los estudios se relevó un
potencial exclusivo para PCH de 232MW resultante de 70 sitios donde podŕıa
ser factible la instalación de una central [5]. Posteriormente en otro estudio
[6], se evaluaron 20 embalses ya construidos para riego (de los más de 1300
registrados en 2011), donde podŕıa instalarse una o más turbinas para uso
subsidiario de generación hidroeléctrica durante la temporada de riego y se
obtuvo una potencia media de 130kW con un mı́nimo de 10kW y un máximo de
570kW (en todos los embalses analizados el salto es menor a 20m). Como parte
del mismo estudio, se analizaron también 17 proyectos de nuevos embalses
multipropósito (principalmente riego + generación) arrojando una potencia
media de 1500kW con un mı́nimo de 70kW y un máximo de 9100kW [7]. Las
autoridades energéticas de Uruguay, en paralelo a los estudios recién detallados,
han analizado la posibilidad de instalar nuevas centrales hidroeléctricas en
cauces aún no explotados, aśı como en los ŕıos donde se encuentran instaladas
las centrales en operación. También se ha analizado el aprovechamiento de
grandes embalses ya construidos con otros fines, como Paso Severino donde
se tiene una presa para reserva de agua propiedad de OSE (Administración
Nacional de Obras Sanitarias del Estado) e India Muerta donde se tiene una
presa para riego operada por una concesionaria (COMISACO) y la instalación
de centrales de acumulación por bombeo.

A casi una década de los mencionados estudios, y a pesar de que se
detectaron sitios donde la instalación de centrales de generación hidroeléctrica
resultaŕıa rentable, aún no se implementó ninguno de los proyectos analizados.
Los altos costos de las obras civiles y de los equipos electromecánicos y la escasa
participación de la industria local en la provisión de estos equipos, sumado al
auge de los parques eólicos y fotovoltaicos (de menor costo de inversión) han
frenado estos proyectos. La alta tasa de electrificación del páıs, facilitada por
la topograf́ıa llana y el fácil acceso a zonas rurales, no ha sido un incentivo para
la instalación de pequeñas centrales eléctricas bajo un concepto de generación
distribuida (como puede suceder en páıses con caracteŕısticas montañosas).

Se vienen llevando a cabo acciones complementarias que buscan impulsar
el desarrollo de la enerǵıa hidroeléctrica en pequeña escala en el páıs, buscando
bajar los costos de inversión, como la propuesta del uso de bombas axiales como
turbinas [10, 11], metodoloǵıas de diseño y procesos de fabricación simples y
económicos de turbinas axiales para embalses de riego [12, 13], e intercambios
con los organismos responsables de la distribución de agua potable para evaluar
la instalación de bombas centŕıfugas como turbinas en reemplazo de válvulas
reguladoras de presión. Se espera que el presente trabajo, junto a otras tesis
de posgrado que se están realizando en paralelo, generen un impulso en la
industria local y fomenten su participación en proyectos de microgeneración
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hidroeléctrica.

1.3. Dispositivos utilizados en micro

hidroeléctrica con bajo salto

Históricamente en sitios de bajo salto se han utilizado turbinas Kaplan
o Bulbo (ambas turbinas de reacción de admisión total), sobre todo en
aprovechamientos de gran porte. Sin embargo, cuando se trata de pequeños
aprovechamientos, las anteriores tecnoloǵıas han probado ser demasiado
costosas en relación a las potencias disponibles. En las últimas décadas, se
han desarrollado nuevas tecnoloǵıas e impulsado el uso de algunas antiguas,
poniendo el foco en la reducción de los costos de inversión y algunas veces
sacrificando la eficiencia de los sistemas. Algunos de los dispositivos propuestos
son [20, 21, 24, 27]:

Turbina hélice

Bomba como turbina

Turbina de flujo cruzado

Turbina hidrocinética

Turbina de flujo cruzado en ĺınea

Tornillo de Arqúımedes

Máquina de Presión Hidrostática

Del listado anterior, la turbina hélice, la bomba como turbina y la
turbina de flujo cruzado en ĺınea, pueden instalarse en ĺınea, sin necesidad
de interrumpir el flujo de agua, y por lo tanto son adecuados para ĺıneas de
distribución de agua potable y descarga de represas de riego. Mientras tanto
los demás trabajan a superficie libre y son más adecuados para canales de
riego o plantas de tratamiento de aguas residuales. La turbina hidrocinética
es el único dispositivo del listado que no precisa obra civil para operar. Para
aplicaciones con agua sucia o con sólidos suspendidos, son más adecuados el
tornillo de Arqúımedes y la Máquinas de Presión Hidrostática.
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Caṕıtulo 1 Facultad de Ingenieŕıa-UdelaR

1.3.1. Turbina hélice

Una forma de hacer más simple y económica una turbina de flujo axial, es
evitar los mecanismos de orientación de álabes de los rotores de las turbinas
Kaplan, obteniendo rotores de álabes fijos o tipo hélice [13, 28, 29, 30, 31, 32,
33], que presentan buenos rendimientos en un intervalo estrecho de caudales
cercanos al punto de máximo rendimiento o BEP (por el inglés best efficiency
point). Para mantener rendimientos elevados ante variaciones de caudal, una
opción es modificar la velocidad de rotación de la turbina [34, 35].

También en sitios de bajo salto, se puede instalar la turbina con su eje
horizontal o inclinado, para evitar las excavaciones necesarias en turbinas
Kaplan de eje vertical. Esta configuración recibe a veces el nombre de turbina
tubular o en ’S’ (por la forma de la tubeŕıa). En este caso no se cuenta con
cámara espiral a la entrada y el distribuidor, de estar presente, se ubica coaxial
al eje de giro del rotor.

Otra posible modificación en busca de simplificar el diseño, es eliminar los
álabes distribuidores, ingresando el flujo al rotor de la turbina totalmente axial
[31, 33] o con algún giro producido por la cámara espiral [29, 36]. Con esta
modificación además, se reduce el riesgo de atascamiento de objetos extraños
en los álabes fijos que reduciŕıa el área de pasaje y el rendimiento del conjunto.

En los casos con álabes distribuidores a la entrada, el rotor se suele diseñar
siguiendo las condiciones de un flujo tipo vórtice libre (free vortex ) a la entrada
[28, 32, 37] en combinación con la condición de coeficiente de presión mı́nimo
para balancear el riesgo de cavitación con una excesiva carga sobre los álabes
[32, 37, 38].

En la figura 1.1 se muestran algunos de las turbinas con rotores hélice
diseñadas en los trabajos mencionados anteriormente.
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Figura 1.1: Imágenes de turbinas hélice. Tomadas de [30, 32, 33].

En [13] se presentó en forma resumida el diseño de una turbina tubular con
rotor hélice y distribuidor siguiendo los criterios de flujo tipo vórtice libre y
coeficiente de presión mı́nimo. En el caṕıtulo 5 se presenta con mayor detalle
la metodoloǵıa de diseño y se muestran los resultados de ensayos realizados en
modelo f́ısico de la turbina diseñada.

1.3.2. Bomba como turbina

Desde hace casi un siglo se sabe que las bombas rotodinámicas (centŕıfugas,
de flujo mixto y axiales) pueden operar como turbinas con buen rendimiento,
si se invierte el sentido de rotación y el flujo ingresa a la misma por la platina
de alta presión [10, 11, 39, 40, 41]. Este descubrimiento se habŕıa dado por
accidente al ensayar bombas en su campo completo de funcionamiento para
entender el comportamiento en situaciones transitorias. Esta tecnoloǵıa se
denomina PAT (por el inglés Pump As Turbine) y en los últimos años ha
sido objeto de muchos trabajos de investigación en laboratorio, con modelos
numéricos y algunas instalaciones de campo [42, 43]. Adicionalmente se cuenta
con algunos libros y manuales [44, 45, 46] para guiar en la selección y utilización
de una PAT para un sitio determinado. La mayor parte de los estudios se
enfocan en las bombas centŕıfugas y en menor medida en bombas axiales
[10, 11].
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La principales ventajas del uso de PAT son la gran disponibilidad de
modelos para amplios intervalos de salto y caudal, lo que reduce los costos
de inversión, además de poseerse un mayor conocimiento de su funcionamiento
y contar con gran stock de repuestos, disminuyendo los costos de operación y
mantenimiento.

Por otro lado, la falta de órgano de regulación (álabes distribuidores
regulables) y el desconocimiento de las curvas de operación en modo turbina,
son las principales desventajas de las PAT. La primera de las problemáticas
puede resolverse mediante métodos de regulación alternativos como regulación
de la velocidad de giro, instalación en paralelo de varias unidades, operación
intermitente, regulación mediante válvula o derivación de caudal excedente.
Respecto a la segunda desventaja mencionada, se destaca por un lado que
algunos fabricantes de bombas han comenzado a estudiar el funcionamiento de
algunos de sus modelos en modo turbina y están fomentando su uso, y por otro
lado han habido algunos estudios bastante exhaustivos donde se han compilado
resultados de ensayos de una gran lista de bombas en modo turbina [15, 46]. A
partir de modelos estad́ısticos ha sido posible proponer formulaciones emṕıricas
que relacionan las curvas de operación en modo bomba con las curvas en
modo turbina (con mayor énfasis en los puntos correspondientes al máximo
rendimiento), que igualmente pueden presentar errores de hasta 20 % en puntos
alejados del BEP [42, 43, 46]. Estas formulaciones pueden basarse en los valores
de caudal y carga correspondientes al BEP en modo bomba, en los valores de
rendimiento máximo y/o en las velocidades espećıficas en modo bomba.

1.3.3. Turbina de flujo cruzado

Estas turbinas clasificadas dentro del tipo de turbina de acción o impulso
de admisión parcial, caen dentro del campo de aplicación de las turbinas
Francis de bajo salto y son conocidas también con el nombre de turbina
Michell-Banki (el Ing. Michell la desarrolló en 1903 y fue ensayada por el Ing.
Banki en 1919) o turbina Ossberger (quien desarrolló una version mejorada
de la turbina en 1933) [47]. Este tipo de turbina es una de las más utilizadas
en micro aprovechamientos debido a su simplicidad de diseño y construcción
y su posibilidad de regulación presentando buenos rendimientos en un amplio
intervalo de caudales. Se han publicado diversos manuales de diseño, entre los
cuales se destaca el de OLADE [47].
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Figura 1.2: Imágenes de turbinas de flujo cruzado. Tomada del sitio web de la
fábrica Ossberger.

1.3.4. Turbina hidrocinética

Dentro de esta categoŕıa se encuentran todas las turbinas que aprovechan
únicamente la enerǵıa cinética de un flujo de agua, sin generar un desnivel ni
realizando una obra de desv́ıo del cauce principal. Los principales tipos son
los de flujo cruzado (Savonius y Darrieus) y las de flujo axial (similares a
los aerogeneradores de eje horizontal). Hay una vasta referencia bibliográfica
en relación a nuevos dispositivos hidrocinéticos, sobre todo pensados para
instalarse en mares y océanos (enerǵıa mareomotriz) donde no se tiene la
limitante de tamaño. En el caso de ŕıos y arroyos, hay algunas empresas
consolidadas que ofrecen soluciones en este sentido, como la Alemana Smart
Hydro Power GmbH (ver figura 1.3) y la Canadiense Idénergie Inc.
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Figura 1.3: Imágenes de la turbina de Smart Hydro Power. Tomada de
https://www.smart-hydro.de/.

1.3.5. Turbina de flujo cruzado en ĺınea

En la búsqueda de dispositivos capaces de instalarse dentro de tubeŕıas de
distribución de agua potable, pero que generen bajo bloqueo y baja cáıda de
presión, se ha propuesto el uso de turbinas de flujo cruzado muy similares a
las hidrocinéticas de la misma categoŕıa. La mayoŕıa se encuentra en etapas
de diseño y primeras experimentaciones [24, 48, 49], con excepción de la
turbina LucidPipe de Lucid Energy (figura 1.4) que ha sido instalada en varios
sitios reales en Estados Unidos [24] y algunas turbinas de muy baja potencia
pensadas para alimentar sistemas de transmisión de datos [49, 50].
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Figura 1.4: Imágenes de la turbina LucidPipe de Lucid Energy. Tomada de
interestingengineering.com.

1.3.6. Tornillo de Arqúımedes

Esta turbina (figura 1.5) se basa en el diseño del tornillo de Arqúımedes
utilizado para bombear agua, pero a diferencia del diseño original, en la turbina
un pequeño salto de agua es utilizado para mover las palas y hacer girar el
tornillo. Es catalogada como una turbina amigable con los peces, ya que su
baja velocidad de rotación, la amplia superficie de pasaje y la operación a
presión atmosférica, disminuyen el riesgo de daño [51, 52].
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Figura 1.5: Imagen de turbinas tipo Tornillo de Arqúımedes. Tomada de [51].

1.3.7. Máquina de Presión Hidrostática

La Máquina de Presión Hidrostática [53, 54] es una turbina inspirada en las
antiguas ruedas hidráulicas [55], utilizadas desde el siglo I DC, principalmente
con el fin de accionar mecanismos para moler granos y más recientemente para
generar enerǵıa eléctrica [56]. Ambos dispositivos son utilizadas en canales de
conducción de agua a superficie libre y tienen forma de rueda, con palas que
pueden ser planas o curvas dispuestas en forma radial o diagonal al cubo (figura
1.6).
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(a) (b)

Figura 1.6: Comparación de diseños de rueda hidráulica clásica (a) y HPM (b).

Si bien el diseño de las HPM se parece al de las ruedas hidráulicas clásicas,
el principio de funcionamiento es distinto. Mientras las últimas aprovechan
la enerǵıa cinética (turbinas de impulso) o la enerǵıa gravitatoria (potencial),
dependiendo si son alimentadas inferior o superiormente, las HPM aprovechan
la diferencia de presiones entre aguas arriba y abajo generada por la propia
rueda (por tanto son turbinas de reacción). En este caso la rueda ocupa
prácticamente la totalidad de la sección de pasaje del agua por el canal
(dejando apenas las luces necesarias para que no exista fricción entre partes
sólidas móviles y estáticas), por lo que se genera un efecto similar al de una
compuerta de fondo, incrementando la profundidad de agua (y por ende la
presión) del lado de aguas arriba de la rueda y reduciendo la profundidad del
lado de aguas abajo (ver figura 1.7). Esta diferencia de presiones ejerce un par
en sentido anti-horario (coincidiendo con el sentido de rotación) sobre la rueda,
que se traduce en potencia mecánica en su eje.
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Figura 1.7: Esquema de funcionamiento de una HPM simple de 12 palas planas
radiales. Tomada de [53].

Estos dispositivos resultan ser muy económicos al ser de diseño y
construcción sencillos y no precisar de una gran obra civil. Además, no se
interrumpe la continuidad del lecho del canal o cauce natural, con lo cual
se asegura el transporte de sedimentos, y el amplio volumen de los cangilones
junto con la baja velocidad de giro, permiten el pasaje de peces sin ser dañados.

Una caracteŕıstica inherente de las ruedas tipo HPM es que funcionan como
máquinas volumétricas rotativas, lo que significa que entre el caudal que pasa
por ella y su velocidad de rotación existe una relación lineal. Por lo tanto, en
condiciones de caudal variable, se podŕıa ajustar el funcionamiento mediante
un sistema de variación de su velocidad de rotación.

En el caṕıtulo 4 se presenta el estado actual de desarrollo de este tipo
de turbina, y se aplica el código de Mecánica de los Fluidos Computacional
caffa3d (que se detalla en el caṕıtulo 2) para obtener las curvas caracteŕısticas
de operación de un modelo simple similar al de la figura 1.7.
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Caṕıtulo 2

Metodoloǵıas para evaluar
dispositivos hidroeléctricos

Para evaluar el desempeño de dispositivos de aprovechamiento
hidroeléctrico, se puede recurrir básicamente a dos instancias, que pueden
llevarse a cabo en forma complementaria o totalmente independiente: ensayos
en modelos f́ısicos y ensayos en modelos numéricos.

Los modelos anaĺıticos en general son válidos para una turbina dada con
una geometŕıa establecida, y cuando son aplicados a otra turbina diferente no
arrojan resultados muy exactos.

2.1. Ensayos en modelos f́ısicos

Hasta mediados del siglo XX, las únicas formas para resolver problemas de
mecánica de los fluidos eran mediante el desarrollo de la teoŕıa o por v́ıa de la
realización de experimentos f́ısicos. El primero se restringe a problemas simples
o a aquellos donde puedan adoptarse hipótesis simplificadoras, lo que no ocurre
usualmente en el flujo a través de una turbomáquina, por lo que la única
forma de evaluar el desempeño de estas era mediante ensayos experimentales.
Aún hoy en d́ıa, estos ensayos representan una herramienta fundamental y
muchas veces imprescindible a la hora de evaluar el funcionamiento de una
turbomáquina, como se requiere por ejemplo en el contrato de compra de
turbinas hidráulicas de mediano y gran porte. Los ensayos pueden llevarse a
cabo en las instalaciones reales donde operará la turbomáquina o en bancos de
laboratorio, en cuyo caso el ensayo puede realizarse sobre el prototipo o sobre
un modelo a escala reducida de la máquina.

Algunas de las principales referencias técnicas sobre turbomáquinas [57, 58]
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incluyen caṕıtulos enteros dedicados a los ensayos hidráulicos, y desde hace
décadas existen normas internacionales de distintos organismos (ISO, IEC,
ASME) que establecen exigencias y recomendaciones sobre las instalaciones,
instrumentos y procedimientos de ensayo, tanto en laboratorio como en campo.
En general, estas referencias y normas tienen aplicación sobre los tipos de
turbinas más convencionales, por lo que al momento de ensayar un dispositivo
de aprovechamiento hidroeléctrico no convencional, sólo sirven de gúıa para
determinar las caracteŕısticas de las instalaciones, los instrumentos de medición
y los procedimientos de ensayo.

La mayoŕıa de las universidades que imparten cursos de ingenieŕıa
hidráulica, aśı como civil y mecánica, cuentan entre sus instalaciones con
bancos de prueba de turbomáquinas, y espećıficamente en muchos casos
con bancos de prueba de turbinas hidráulicas u otros dispositivos de
aprovechamiento hidroeléctrico. También existen otras instituciones, cient́ıficas
o no, que se dedican a la realización de ensayos de aceptación en modelo de
forma imparcial en el marco de un contrato de compra-venta de una turbina
hidráulica. También es común que las empresas que se dedican al diseño y
construcción de tales máquinas dispongan de instalaciones para ensayarlas.

El grupo de trabajo en Hidroenerǵıa del IMFIA tomó la iniciativa en
el año 2018 de construir un banco de ensayos de turbinas axiales. Dicha
tarea se enmarcó en el proyecto ANII-FSE 131297 ”Diseño, fabricación e
instalación de una microturbina hidráulica en un embalse de riego”[12], y
para facilitarla se realizó como una extensión de una instalación hidráulica
existente en el laboratorio del instituto (previamente destinada exclusivamente
a la alimentación de un canal sedimentológico). Este laboratorio se convirtió
en el primer banco de pruebas de turbinas hidráulicas de Uruguay, y en poco
tiempo se complementará con un banco de pruebas de bombas centrifugas
funcionando como turbinas, realizado en el marco de otra tesis de posgrado
del instituto. En la siguiente sección se presenta una descripción general del
banco de pruebas de turbinas axiales del IMFIA [16].

2.1.1. Descripción del banco de ensayos de turbinas
axiales del IMFIA

Instalación hidráulica

A la instalación hidráulica existente se le incorporó una pieza ’T’ en la zona
previa al ingreso al canal sedimentológico. De las dos derivaciones posibles de
la ’T’, una de ellas sirve para alimentar el canal sedimentológico, mientras que
la otra es la que alimenta el banco de ensayos de turbinas. Ambas derivaciones
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cuentan con sendas válvulas usadas principalmente para apertura y cierre, ya
que son instalaciones que no pueden operarse en forma simultánea. En la figura
2.1 puede verse en forma esquemática la instalación hidráulica de alimentación
de agua.

Figura 2.1: Instalación hidráulica del banco de ensayos de turbinas del IMFIA.

El banco cuenta con una bomba centŕıfuga sumergible Flygt NP 3202
LT 3 610 que impulsa agua del reservorio del laboratorio por la instalación
hidráulica del mismo. Para controlar el funcionamiento de la bomba se tiene
un variador de frecuencia Danfoss VLT Aqua Drive FC 200 y una válvula
esclusa, mediante los cuales se obtienen varios puntos de funcionamiento del
banco.

En el banco de ensayos se tiene un cambio de dirección con forma de ’S’
de 234mm de diámetro interior (figura 2.2), donde se coloca el eje centrado
en la sección de salida y se monta el rotor sobre el mismo. El eje se aloja en
el interior de un caño de mayor diámetro que se ubica entre la sección del
distribuidor y una sección fuera de la pieza ’S’, soldado en el orificio de salida.
El distribuidor se fija a este caño por medio de una platina, en lugar de fijarse
a la pared interior de la pieza ’S’.
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Figura 2.2: Pieza ’S’ vista desde arriba.

Luego de la pieza ’S’, que contiene el rotor y distribuidor, se tiene un
tubo de aspiración de acero. El mismo tiene una sección inicial circular y una
sección final rectangular. El área de pasaje de la sección de ingreso al mismo
es de 0,043m2, mientras que el área de pasaje a la salida es 0,117m2.

Por último, se tiene un tanque de descarga de acero diseñado de forma tal
de poder garantizar la sumergencia necesaria para respetar las condiciones
de cavitación del prototipo. La cara del tanque opuesta a la descarga del
tubo de aspiración se diseñó con forma de vertedero rectangular de descarga
inferior, de altura regulable mediante compuerta tipo guillotina, para simular
diferentes condiciones de sumergencia de la turbina. Luego de dicho vertedero,
el agua descarga en una cámara que la conduce nuevamente al reservorio del
laboratorio.

En la figura 2.3 se muestran fotos de distintas vistas del banco de ensayos
de turbinas axiales del IMFIA.
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Figura 2.3: Imágenes del banco de ensayos de turbinas del IMFIA.
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Instalación eléctrica

La enerǵıa mecánica generada por la turbina es transformada en enerǵıa
eléctrica mediante un generador eléctrico acoplado al eje de la misma.
En el momento de realizar el ensayo, el banco contaba con un motor
aśıncrono de 1HP y 8 polos (velocidad de giro nominal 750rpm) marca WEG,
funcionando como generador. La enerǵıa eléctrica del generador es luego
inyectada directamente a la instalación eléctrica del laboratorio, la cual está
a su vez conectada a la red de distribución de electricidad en baja tensión
(fred = 50Hz, Vred = 400V ). Esto fija tanto la tensión como la frecuencia del
generador, las cuales serán constantes durante el ensayo.

Medición de magnitudes

Las principales magnitudes a medir durante el ensayo son el caudal, la
diferencia de presión entre el ingreso y salida de la turbina, velocidad de giro
del generador y par ejercido por la turbina, sin perjuicio de la posibilidad
de medir otras magnitudes que resulten relevantes para diferentes objetos de
estudio (como las referidas al funcionamiento del generador eléctrico).

La medición del caudal se realiza midiendo velocidad media en una sección
de la tubeŕıa, con el uso de un caudaĺımetro ultrasónico no intrusivo de tiempo
de tránsito, marca GE TransPort, modelo PT878, de rango ±12m/s y precisión
±1 − 2 % lectura. Los sensores ultrasónicos son acoplados exteriormente a la
tubeŕıa de PVC en una sección aguas arriba de la turbina y debidamente
calibrados para la medición en el material y espesor correspondientes.

Para turbinas de bajo salto, en [59] se recomienda obtener la diferencia de
presiones mediante el uso de un instrumento de medición de presión diferencial
(en contraposición al uso de dos instrumentos de medición de presión instalados
aguas arriba y abajo de la turbina). Siguiendo las recomendaciones de [59],
aguas arriba de la turbina (en una sección a 10D) se dispone de 4 tomas
de presión perpendiculares entre śı, conectadas mediante un aro colector y a
la toma positiva del medidor diferencial. Se corrige el valor de presión por la
pérdida de carga entre la sección de medida y la sección de ingreso a la turbina,
utilizando las formulaciones de Darcy-Weisbach. Asimismo, aguas abajo del
tubo de aspiración (en la sección rectangular) se cuenta con 6 tomas de presión
equidistantes, conectadas mediante un aro colector y a la toma negativa del
medidor diferencial.

La medición del par y la velocidad de giro del eje de la turbina se realizan
mediante un torqúımetro marca Interface Force, modelo T25-20-F3A, de rango
20Nm (para el par) y 20000rpm (para la velocidad de giro) y precisión de
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±0, 1 %FS, montado entre el eje del motor y el eje de la turbina mediante
acoples flexibles que absorben pequeñas desalineaciones.

Capacidades del banco de ensayos

De acuerdo a las caracteŕısticas de la instalación hidráulica, de los equipos
auxiliares y de los instrumentos de medición, se establecen ĺımites de operación
en las distintas magnitudes de interés.

La primera limitante a mencionar es el diámetro máximo del modelo a
ensayar, el que no debeŕıa ser mayor al diámetro interior de la cañeŕıa de
PVC precedente (para evitar la instalación de piezas de transición), el cual es
de 235mm. Vale la pena destacar que en la norma IEC 60193 [59] se fija un
diámetro mı́nimo de modelo para turbinas axiales de 300mm, pero también
se menciona que las limitantes alĺı expresadas no se justifican para prototipos
con potencia menor a 5MW o diámetro menor a 3m.

El caudal de ensayo está limitado por la capacidad de las conducciones
de retorno al reservorio. El máximo es de 160l/s aproximadamente
(según experiencias previas), aunque de ser necesario podŕıa incrementarse
aumentando el tamaño del desagüe (la bomba tiene capacidad de entregar un
caudal mayor).

El salto neto de ensayo queda limitado también por las capacidades de la
bomba y las pérdidas de carga de la instalación hidráulica. Para la mayoŕıa de
los modelos que podŕıan ensayarse, esto no presenta una limitante cŕıtica, ya
que se trataŕıan de turbinas de bajo salto.

La potencia máxima del modelo está limitada por la potencia del motor
aśıncrono y el rendimiento del mismo (actualmente limitada a 1,55HP de
potencia eléctrica), pero en caso de que el modelo instalado entregase una
potencia mayor se podŕıa reemplazar el motor por otro de mayor capacidad.
En concreto, la potencia mecánica máxima rondaŕıa los 8 kW (instalando un
motor con una potencia nominal similar), que resulta de operar una turbina
con el caudal máximo de la instalación (130l/s), el salto máximo entregado por
la bomba de alimentación para dicho caudal (aprox. 10m) y un rendimiento
de 60 %.

Se debe verificar que el par mecánico generado por la turbina (T = P/ω) no
supera el rango de medición del torqúımetro del banco de ensayos (actualmente
20Nm).

La velocidad de giro del modelo queda en principio fijado por la velocidad de
giro del motor usado como generador (795rpm para la potencia nominal), pero
la misma podŕıa modificarse instalando un variador de frecuencia o cambiando
el motor por otro de distinta cantidad de polos.
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2.2. Ensayos en modelos numéricos

Cuando a mediados del siglo XX se desarrolló la Mecánica de los Fluidos
Computacional (o CFD por el inglés Computational Fluid Dynamics), surgió
la posibilidad de resolver las ecuaciones de Navier-Stokes mediante métodos
numéricos o computacionales (ver por ejemplo [60]). En los últimos años, con el
incremento de la velocidad y de las capacidades de cálculo de las computadoras,
se ha visto posible la simulación de flujos complejos como los que ocurren
dentro de las turbomáquinas [61, 62, 63]. Hoy en d́ıa estas simulaciones son
usadas no sólo para evaluar el desempeño de una turbomáquina, sino como
parte del proceso de optimización del diseño de la misma [64, 65]. El método
más usado en la resolución de este tipo de problemas es el de los volúmenes
finitos y en menor medida el de elementos finitos [60, 64].

Algunas referencias técnicas de turbomáquinas incluyen secciones o
caṕıtulos enteros a la descripción de simulaciones numéricas para determinar
las caracteŕısticas de operación de bombas y turbinas [57, 66]. En los últimos
años se ha estado analizando la posibilidad de incluir los ensayos en modelos
numéricos dentro de normas de aceptación de turbinas.

Existen numerosos programas comerciales y algunos no comerciales,
capaces de resolver el flujo a través de una turbomáquina y predecir su
funcionamiento. Los primeros tienen la particularidad, además de tener
licencias pagas, de que usualmente no brindan acceso al código fuente
de programación de cálculo que resuelve el problema. Los programas no
comerciales (en general surgidos en ambientes académicos) no solo suelen ser
de acceso libre y gratuito, sino que además posibilitan el acceso al código para
realizar modificaciones o introducir nuevos cálculos. Dentro de los programas
abiertos y de libre acceso se destaca OpenFOAM, que fue desarrollado
inicialmente en 1989 por Henry Weller y luego puesto a disposición en forma
libre y gratuita en 2004 [67], momento en el cual comenzó a desarrollarse a
partir de contribuciones de los usuarios. Una descripción de la versión original
fue publicada en [68].

En esta tesis se ha optado por el uso del programa caffa3d [17], desarrollado
por docentes del IMFIA a partir de una familia de programas de solución
de flujos en 2D incluidos en [60]. El grupo de trabajo en Mecánica de los
Fluidos Computacional de la Facultad de Ingenieŕıa de la Universidad de la
República, ha participado con éxito en algunos desaf́ıos internacionales de
CFD, simulando el flujo sangúıneo para predecir la ruptura de un aneurisma
intra-craneal [69, 70] y simulando la estela producida por aerogeneradores
[71]. Otros usos comunes del programa incluyen la simulación de capa ĺımite
atmosférica para analizar flujos de viento en entornos urbanos, dispersión
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de contaminantes, evaluación de parques eólicos y desarrollo de un túnel de
viento numérico [72, 73, 74]. Sin embargo, no ha sido utilizado exitosamente
aún en la simulación con dominios rotatorios (como en las turbomáquinas)
ni en la simulación de flujos de agua a superficie libre (como el flujo
en canales) necesario para analizar el funcionamiento de algunos tipos de
dispositivos de aprovechamiento hidroeléctrico (como ruedas hidráulicas o
turbinas hidrocinéticas). Igualmente, el programa ya incluye módulos para
resolver estos tipos de flujos, aunque al no haber sido usados ni validados,
presentaban algunos errores o incompatibilidades con las actualizaciones que
ha tenido el programa desde su versión original.

Aprovechando la posibilidad de paralelizar las simulaciones, el programa es
ejecutado en ClusterUy, el Centro Nacional de Supercomputación de Uruguay,
que cuenta con 1216 núcleos de cómputo CPU de última generación de los
cuales 1120 son núcleos Intel Xeon-Gold 6138 2.00GHz y 96 son núcleos AMD
EPYC 7642 2.30GHz, 3,8 TB de memoria RAM y 100352 núcleos de cómputo
GPU Nvidia Tesla P100 con 12 Gb de memoria interconectados por una red
de alta velocidad Ethernet de 10 Gbps [75].

En las siguientes subsecciones se presenta la estructura general del caffa3d,
que se organiza en módulos, y luego se presentan con más detalle los módulos
relacionados con los problemas espećıficos del modelado de dispositivos de
aprovechamiento hidroeléctrico (como turbinas y ruedas hidráulicas).

2.2.1. Descripción y estructura del código caffa3d

El caffa3d es una implementación del método de volúmenes finitos
en Fortran 90, utiliza bloques de mallas adaptados a la geometŕıa,
puede combinarse con el método de condiciones de borde inmersas, puede
paralelizarse a través de descomposición del dominio bajo un modelo de
memoria distribuida utilizando la libreŕıa MPI. El acople entre el campo de
velocidades y el campo de presión se realiza con el método SIMPLE (por el
inglés Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations).

El código del programa caffa3d está desarrollado en varios módulos que
resuelven las ecuaciones del movimiento de fluidos (Navier-Stokes) aśı como
varios conjuntos de ecuaciones espećıficas para problemas particulares (como
por ejemplo la modelación de turbulencia, el movimiento de mallas, flujos
bifásicos, transporte de escalares, radiación, etc.). Se completa con módulos
espećıficos para el tratamiento de datos (geometŕıa de dominios, indexación,
interfaces, condiciones de borde, escritura de resultados, comunicación entre
regiones, etc.).

En [17, 72, 74] se describe con más detalle la estructura del código, sus
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modelos matemáticos, los esquemas de discretización espacial y temporal, el
método SIMPLE de acoplamiento de las ecuaciones.

2.2.2. Modelación de turbulencia en caffa3d

Para modelar la turbulencia en caffa3d, se utiliza la técnica LES (simulación
de grandes vórtices) junto con el modelo de Smagorinsky [76] para el modelado
de las escalas de sub-grilla. Este método consiste en tratar el efecto de las
escalas de sub-grilla como una viscosidad turbulenta (µt), que se suma a la
viscosidad dinámica (µd) del fluido simulado para obtener una viscosidad neta
(µ = µt+µd) que es utilizada en la ecuación de balance de momento. En [74] se
explica con detalle como se realiza el calculo de µt, el cual se basa entre otros
parámetros, en una constante que depende del tipo de flujo y de la cercańıa
a paredes sólidas. El cálculo, que debe realizarse para cada celda del dominio
(con lo cual la viscosidad deja de ser uniforme), está implementado en caffa3d
dentro del módulo TurbulenceLESmodelsManager.

2.2.3. Modelación de turbomáquinas en caffa3d

Para resolver el problema de la rotación de una turbomáquina pueden
implementarse varios métodos, entre los que se destacan el método de
Múltiples Sistemas de Referencia (MRF por el inglés Multiple Reference
Frames), el método de Mallas Deslizantes (SM por el inglés Sliding Meshes)
o implementando el método de Condiciones de Borde Inmersas (IBCM por
el inglés Immerse Boundary Condition Method) para modelar un sólido con
rotación. En los primeros dos métodos, el dominio computacional está dividido
en dos partes; una que incluye las partes de la turbomáquina que giran (rotor,
rodete o rueda) y otra que contiene al resto del dominio (incluida partes
estáticas de la turbomáquina). En el último método, el dominio entero se
trata por igual, mientras que se le asigna una velocidad de rotación al patch
que representa la superficie del rotor.

En el método MRF, el código resuelve las ecuaciones en un sistema de
referencia móvil para la parte del dominio que contiene al rotor (que rota
solidario al mismo), operando con velocidades relativas e incorporando en las
ecuaciones de cantidad de movimiento las aceleraciones de transporte y de
Coriolis a través del término fuente. Por otro lado, en la parte de la malla
que contiene al resto del dominio, las ecuaciones se resuelven en un sistema
de referencia absoluto. En este método todos los bloques de malla del dominio
permanecen quietos en sus respectivos sistemas de referencia, y debe existir
una condición de flujo estacionaria en la interfaz entre los subdominios por lo
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que no es útil en flujos transitorios o variables en el tiempo. En este caso las
superficies del rotor permanecen en reposo en el sistema de referencia móvil.

En el método SM se resuelven las ecuaciones para el dominio entero en
un sistema de referencia absoluto. En este caso, los bloques de malla del
subdominio que contienen al rotor y las superficies de ésta giran a la misma
velocidad de rotación, lo que se logra mediante una simple rotación de las
coordenadas de las celdas a partir de relaciones trigonométricas. Resulta una
simulación inherentemente no estacionaria y se captura la posición exacta del
rotor en cada paso temporal, por lo que es el enfoque elegido en esta tesis para
la simulación del flujo a través de turbomáquinas. En las caras de las celdas
de la interfaz entre la malla rotatoria y la malla estática se deben agregar
correcciones en los flujos (de masa, de cantidad de movimiento, de un escalar
pasivo, etc.) y también se debe actualizar cierta información de conectividad
(indexación). El método SM está implementado en el caffa3d dentro del módulo
MovingGridBlocksManager, que trata el movimiento genérico (de traslación o
rotación) de bloques de malla. El módulo incluye sub-rutinas que inicializan
la posición de los bloques, definen el tipo de movimiento y su velocidad y
calculan las nuevas posiciones que ocupan los centros de celdas y de caras de
los bloques de malla que se mueven. Cuando se tiene un bloque que se mueve
respecto a otro sin solapamiento, existe entre ellos una interfaz deslizante que
debe tratarse especialmente, para establecer correctamente una relación entre
las caras de celdas de uno y otro bloque. En el caso de movimiento de rotación,
se define el ángulo de desplazamiento relativo α entre los centros de las caras
de ambos bloques que conforman la interfaz (figura 2.4). Para valores no nulos
de α, cada cara de celda de uno de los bloques rotatorios se corresponde con
al menos dos caras de celda del otro bloque.
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Figura 2.4: Esquema de la interfaz deslizante, mostrando el ángulo de
desplazamiento relativo α entre un bloque rotatorio y otros estáticos (caso
particular).

La ecuación de conservación de cantidad de movimiento para los bloques
móviles debe considerar la derivada local de la velocidad absoluta ( ~vA), y
velocidades relativas ( ~vR) para los flujos de masa, como se presenta en [17]:

∫
Ω

ρ
∂R ~vA
∂t

dΩ +

∫
S

ρ ~vA( ~vR · n̂S)dS =∫
Ω

ρ~gdΩ +

∫
S

−pn̂SdS +

∫
S

µ
(
∇ ~vA +∇ ~vAT

)
n̂SdS (2.1)

donde en los vectores velocidad ~v, el sub́ındice A se refiere al sistema de
referencia inercial y el sub́ındice R se refiere al sistema de referencia que rota
con los bloques, ρ es la densidad, µ la viscosidad dinámica, ~g la aceleración
gravitatoria, y p la presión. Todas las magnitudes son evaluadas en cada celda
de volumen de la malla.

2.2.4. Flujo en canales a superficie libre en caffa3d

Este tipo de flujos se puede resolver con diversos métodos (algunos
explicados en [60]), los cuales se clasifican en métodos de rastreo de la interfaz
(interface-tracking), métodos de captura de la interfaz (interface-capturing)
y métodos h́ıbridos. En los métodos de rastreo, cada fluido ocupa una parte
diferente de la malla (figura 2.5a), y esta se actualiza en cada paso de tiempo
para acomodarse a la geometŕıa de la interfaz, con lo que se consume un alto
recurso computacional. En los métodos de captura, la malla se mantiene fija
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(figura 2.5b) y la interfaz entre los fluidos se puede hallar mediante varios
métodos, entre los que se destaca el de volumen de fluido (VOF por el inglés
Volume Of Fluid) introducido por [77] y con posteriores modificaciones [78].

(a) (b)

Figura 2.5: Esquemas de método de rastreo de interfaz (a) y método de captura
de interfaz (b). Adaptada de [78].

En el método VOF, un escalar Vf es introducido para representar la fracción
de volumen que ocupa uno de los fluidos (en este caso el agua) en cada celda
y en cada instante de tiempo. Si para una celda se tiene Vf = 1 significa
que la celda está completamente ocupada por agua (o en su defecto el fluido
1), mientras que si se tiene Vf = 0 significa que la celda está completamente
ocupada por aire (o en su defecto el fluido 2). Si para cierta celda se tiene
0 < Vf < 1 significa que la interfaz entre los fluidos pasa por dicha celda.
La densidad (ρ) y viscosidad (µ) de cada celda se calculan a partir de las
propiedades de cada fluido (sub́ındice w para el agua y a para el aire) y el
valor de Vf en dicha celda:

ρ = Vfρw + (1− Vf )ρa (2.2)

µ = Vfµw + (1− Vf )µa (2.3)

La ecuación de transporte del escalar Vf (ecuación 2.4) es resuelta junto
con las ecuaciones de conservación de cantidad de movimiento y de masa para
hallar la posición de la interfaz en cada instante.

∂Vf
∂t

+∇(Vf~v) = 0 (2.4)

∂ρ

∂t
+∇(ρ~v) = 0 (2.5)
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∂ρ~v

∂t
+∇(ρ~v~v) +∇p = ρ~g + ~Fσ +∇

[
µ
(
∇~v +∇~vT

)]
(2.6)

donde ~Fσ es la fuerza en la interfaz debido a la tensión superficial σ, calculada
según la ecuación 2.7 propuesta por [79].

Fσ = σ∇

(
∇Vf∥∥∇Vf∥∥

)
∇(Vf )

ρ

0,5(ρw + ρa)
(2.7)

El método VOF implementado en caffa3d usa la técnica CICSAM (esquema
compresivo de captura de interfaz para mallas arbitrarias) basada en el enfoque
de donante-aceptador (donor-acceptor) para el cálculo de los flujos del escalar
Vf a través de las caras de celdas [80, 81]. El enfoque de donante-aceptador
consiste en utilizar información de Vf de aguas arriba y aguas abajo de una
celda, para establecer una forma aproximada de la interfaz, y luego utilizar
esta forma para el cálculo de los flujos, teniendo en cuenta la pendiente de
la interfaz. La técnica CICSAM fue introducida por [80] para resolver un
problema encontrado al utilizar el método VOF en problemas de más de una
dimensión (tiende a arrugar la interfaz).

Adicionalmente, para evitar valores sin sentido f́ısico del escalar Vf
(menores a 0 o mayores a 1), se implementa un procedimiento llamado
predictor-corrector que le asigna a dichos casos el valor 0 o 1 según corresponda
[80].

Este tipo de simulaciones requiere especialmente que se satisfaga la
condición de Courant-Friedrichs-Lewy (CFL) para garantizar la estabilidad
del esquema numérico ([82, 83]). Esta condición implica que, para todas las
celdas de volumen, se debe verificar la siguiente ecuación:

Co =
u∆t

∆x
≤ 1 (2.8)

donde Co es el número de Courant, u es la velocidad del fluido en el centro de
la celda, ∆t es el paso de tiempo y ∆x es la dimensión más pequeña de la celda.
En la medida que se requieren celdas muy pequeñas en las zonas próximas a las
superficies sólidas (para simular correctamente la subcapa viscosa), tiene como
consecuencia que se deba trabajar con pasos de tiempo también pequeños. En
simulaciones de flujos no estacionarios, es dif́ıcil predecir los valores máximos
de velocidades que pueden ocurrir, por lo que puede suceder que la condición
de CFL se satisfaga al inicio pero en algún instante deje de cumplirse. Para
resolver este problema, el módulo de VOF del caffa3d incluye una rutina para
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adaptar el paso de tiempo en cada paso de iteración, a los efectos de que se
verifique siempre la ecuación 2.8.

El método VOF está implementado en el caffa3d dentro del módulo
VofModelsManager, que prepara las ecuaciones de transporte del escalar Vf ,
realiza los cálculos de flujos de Vf a través de caras de celdas internas y externas
(diferenciando por tipo de frontera e interfaces), calcula la fuerza debido a la
tensión superficial, ejecuta el paso corrector (para ajustar valores no reales de
Vf ) y realiza la adaptación del paso temporal si el valor de Co supera el ĺımite
preestablecido.

2.2.5. Inclusión de sólidos en caffa3d

Para realizar la inclusión de un objeto sólido dentro del dominio fluido, el
caffa3d presenta dos opciones: generar una malla adaptada a la geometŕıa del
sólido o implementar el método de condiciones de borde inmersas.

Mallas adaptadas a la geometŕıa

Consiste en generar bloques de malla dejando vaćıa la parte ocupada
por el sólido, e imponiendo condiciones de borde tipo pared a las fronteras
correspondientes. Esta forma de incluir sólidos en el dominio fluido requiere
en general más tiempo en la etapa de generación de la malla. Esto se vuelve
más significativo en el caso del caffa3d, ya que el generador de mallas que
tiene incorporado (grid3d.MB) funciona con bloques sencillos, como prismas
rectangulares o con lados curviĺıneos en forma de arcos de circunferencia
extruidos. Si el sólido tiene estas caracteŕısticas, puede generarse la malla
con el grid3d.MB dedicando algún tiempo a la escritura de los archivos de
entrada que contienen la descripción de las aristas de los bloques, de modo de
dejar vaćıa la región ocupada por el sólido. Si el sólido tiene una geometŕıa
más compleja, el generador grid3d.MB tiene la opción de leer directamente un
archivo con las coordenadas XYZ de cada bloque, con lo cual basta con generar
dichas coordenadas con algún programa externo a partir de la geometŕıa del
sólido.

Este método tiene la ventaja de que permite realizar un refinamiento de
los tamaños de las celdas adyacentes a las superficies del sólido, de modo de
poder simular correctamente el flujo en la sub-capa viscosa.

Si el sólido que se está modelando es el rotor de una máquina
que gira entorno a su eje de simetŕıa, se debe trabajar con el módulo
MovingGridBlocksManager (explicado en 2.2.3), asignándoles rotación a los
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bloques que rodean al rotor (con su velocidad angular) y generando dos bloques
de malla anulares para la definición de la interfaz deslizante.

Las siguientes figuras muestran algunos bloques de malla entorno a palas
de turbomáquinas axiales, generados con este método.

Figura 2.6: Ejemplos de mallas adaptadas a la geometŕıa del sólido.

Condiciones de borde inmersas

En este método, la presencia de un sólido es representada por la inclusión
de un campo de fuerza de masa externo, que ejerce la misma acción sobre
el fluido que la que ejerceŕıa el sólido. La principal ventaja es que se puede
trabajar con simples mallas cartesianas, como la que se muestra en la figura
2.7. La desventaja en el caso de simulación de turbomáquinas, es que en cada
paso iterativo se deben calcular las distancias de las celdas de la malla a la
superficie del sólido, lo que significa un gran esfuerzo computacional.
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Figura 2.7: Ejemplo de implementación del método de condiciones de borde
inmersas para inclusión de un sólido en una malla cartesiana. Tomada de [74].

La forma en que se encuentra implementado el método en caffa3d está
detallada en la Tesis de Maestŕıa de Bruno López ([74]), por lo que no se
profundizará sobre el mismo en este trabajo.
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Validación de métodos
implementados en caffa3d para
simular una HPM

3.1. Validación del método SM

En el presente trabajo se utilizó el método de mallas deslizantes (SM)
para tratar la rotación de una turbomáquina como la HPM. Para validar el
método SM, se considera como caso de estudio el flujo cruzado entorno a un
cilindro rotatorio, lo que genera además de la fuerza de empuje, una fuerza
normal al flujo que aumenta con la velocidad de rotación (conocido como
efecto Magnus), a altos números de Reynolds. Las variables que intervienen
en este problema son el diámetro del cilindro (D), las propiedades del fluido
(principalmente la viscosidad cinemática ν), la velocidad incidente (U∞) y
velocidad de rotación del cilindro (ω). Los resultados suelen presentarse en
términos de los números adimensionados Re = U∞D

ν
y α = ωD

2U∞
. A este caso,

pero con números de Reyndols bajos, se le ha dedicado mucha atención y se
cuenta con varias referencias sobre estudios experimentales [84] y numéricos
[85, 86, 87]. Sin embargo, son pocas las referencias que realizan el estudio para
números de Reynolds altos [88, 89, 90, 91], destacándose la poca evidencia
experimental aśı como las dificultades de simular numéricamente el fenómeno
para números de Reynolds mayores a 1,4x105. Entre las referencias de estudios
experimentales con Reynolds altos se destaca el trabajo presentado en [92],
donde comparan el comportamiento de un cilindro rotatorio con surcos en la
superficie con un cilindro rotatorio con superficie lisa, para Reynolds entre
0,4x105 y 1,8x105.
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Caṕıtulo 3 Facultad de Ingenieŕıa-UdelaR

En [88] se presentaron resultados de simulaciones realizadas con el código
comercial FLUENT 6.3, utilizando el método LES y el modelo de Smagorinsky
para modelar la turbulencia (al igual que en caffa3d). Se utilizó un valor de
Re = 1,4x105 y se ensayaron valores de α entre 0 y 2, pero el cilindro rotaba en
sentido anti-horario. Los valores de CD y CL en función de α fueron comparados
con los presentados por otros investigadores a valores más bajos de Re (60x103,
160 y 40). Asimismo, entre otros resultados, se presentaron las ĺıneas de flujo
entorno al cilindro, promediadas en el tiempo y en la dirección longitudinal,
para varios valores de α. En [90], donde también se utilizó el código FLUENT
6.3 (pero con el modelo RNG κ − ε), se presentaron ĺıneas de flujo entorno
al cilindro rotando en sentido horario, pero el estudio se basó en números de
Reynolds más altos, siendo el valor más bajo analizado de 6,5x105. La forma
en que están presentados los valores de CD y CL es algo confusa, y por lo
tanto no se utilizarán para la validación. En [91] se resolvieron las ecuaciones
RANS con el modelo SST κ−ω acoplado con un modelo de transición γ−Reθ,
para analizar el efecto de Magnus negativo (fuerza de sustentación inversa),
que ocurre a valores bajos de α con Reynolds mayores a 1,3x105. Debido a
los objetivos del estudio, el mismo se limitó al intervalo 0 ≤ α ≤ 1 y sólo
se presentaron valores de CL (no hay imágenes globales de las ĺıneas de flujo
entorno al cilindro).

En el presente trabajo se estudia un caso bidimensional, ya que lo que
interesa es analizar el comportamiento del flujo entorno a la interfaz deslizante,
y no tanto la estela turbulenta que se genera (la cual es tridimensional). Se
comparan los resultados obtenidos con los presentados en algunas referencias
que analizan el mismo caso. Se analizan las ĺıneas de flujo, campos de presiones
y velocidades, aśı como los valores obtenidos de coeficientes de sustentación
(CL) y de arrastre (CD), para Re = 1,4x105 y diferentes velocidades de
rotación del cilindro. Se analizan cuatro casos presentando diferentes cocientes
de velocidad (α = 0.5, 1, 1.5 y 2).

El dominio computacional es un prisma rectangular de ancho 2,0m, largo
3,0m y espesor 0,01m, con un hueco que corresponde con la geometŕıa del
cilindro de diámetro 0,1m ubicado en el centro del dominio. Las superficies
posterior y anterior se tratan como planos de simetŕıa, aśı como las superficies
superior e inferior, la superficie del cilindro se trata como pared con velocidad
de rotación y condición de no atravesamiento, la superficie izquierda tiene
condición de entrada (con velocidad 1,4m/s ) y la superficie derecha tiene
condición de salida de presión cero. La malla está dividida en 7 bloques
agrupados en 6 regiones (totalizando 1,8x105 celdas de volumen). Como se
puede apreciar en la figura 3.1 se tienen 4 bloques con mallas cartesianas
no uniformes (con refinamiento en la dirección vertical y refinamiento en la
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dirección horizontal cerca de la superficie de ingreso y salida y cerca de la
posición del cilindro), 2 bloques tipo O con forma de cilindros huecos de
sección circular y el restante un bloque tipo O para adaptar la geometŕıa
de los anteriores bloques desde una forma circular a formas rectangulares.

El paso de tiempo para estas simulaciones se tomó entre 1x10−3s y 1x10−4s
dependiendo de la velocidad de rotación del cilindro. En el instante inicial el
fluido y el cilindro están en reposo. Cuando comienza a ingresar fluido desde
la izquierda mientras abandona el dominio por la derecha, el cilindro comienza
abruptamente a girar a su velocidad nominal en sentido horario.

Figura 3.1: Malla computacional generada para el caso de validación del
método SM.
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Figura 3.2: Malla computacional generada para el caso de validación del
método SM, cerca del cilindro.

En las figuras 3.3, 3.4, 3.5 y 3.6 se muestra la magnitud del campo de
velocidades entorno al cilindro rotatorio para el instante t = 30s para todos
los valores de α analizados. Puede apreciarse como a medida que aumenta la
velocidad de rotación del cilindro, baja la intensidad de la emisión de vórtices,
hasta desaparecer, como también se menciona en [88, 90]. Esta conclusión se
puede analizar mejor con las figuras que muestran las ĺıneas de flujo entorno
al cilindro, presentadas a continuación.
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Figura 3.3: Magnitud del campo de velocidad entorno al cilindro con α = 0,5,
t = 30s.

Figura 3.4: Magnitud del campo de velocidad entorno al cilindro con α = 1,
t = 30s.
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Figura 3.5: Magnitud del campo de velocidad entorno al cilindro con α = 1,5,
t = 30s.

Figura 3.6: Magnitud del campo de velocidad entorno al cilindro con α = 2,
t = 30s.

En las figuras 3.7, 3.8, 3.9, 3.10 y 3.11 se presentan las ĺıneas de flujo
entorno al cilindro rotatorio para el instante t = 40s, para todos los valores de α
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analizados. Se puede apreciar significativamente como a medida que aumenta la
velocidad de rotación del cilindro, el flujo en la estela se vuelve más asimétrico.
Los dos vórtices que se forman casi simétricamente aguas abajo del cilindro
quieto (figura 3.7) modifican su tamaño de forma opuesta al incrementarse
α (el vórtice inferior se hace mayor mientras que el superior se encoge hasta
colapsar), al igual que observaron en [88] y [90].

Figura 3.7: Ĺıneas de flujo entorno al cilindro con α = 0, t = 40s.
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Figura 3.8: Ĺıneas de flujo entorno al cilindro con α = 0,5, t = 40s.

Figura 3.9: Ĺıneas de flujo entorno al cilindro con α = 1, t = 40s.
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Figura 3.10: Ĺıneas de flujo entorno al cilindro con α = 1,5, t = 40s.

Figura 3.11: Ĺıneas de flujo entorno al cilindro con α = 2, t = 40s.

En las figuras 3.12 y 3.13 se reproducen los resultados obtenidos por [88] y [90]
en cuanto a ĺıneas de flujo entorno al cilindro rotatorio (recordando que en [88]
el sentido de rotación es opuesto al del presente trabajo y al de [90] y en éste
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último Re = 6,5x105).

Figura 3.12: Ĺıneas de flujo entorno al cilindro rotando en sentido anti-horario,
tomadas de [88].

Figura 3.13: Ĺıneas de flujo entorno al cilindro rotando en sentido horario, para
α = 0,5, 2,6 y 4 (de izq. a der.), tomadas de [90].

Se calcularon los coeficientes de arrastre (CD) y de sustentación (CL) a
partir de los vectores presión y tensión rasante sobre la superficie del cilindro
(S), según las ecuaciones 3.1 y 3.2 respectivamente. En la figuras 3.15, 3.16,
3.17 y 3.18 se presenta la evolución de dichos coeficientes en el tiempo para
los distintos valores de α. A efectos de analizar los resultados, se descartan los
primeros pasos de la simulación por el transitorio ocasionado.
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CD =
êx.
∫
S
(−pn̂+ τ̂)dS

0,5ρU2
∞D

(3.1)

CL =
êy.
∫
S
(−pn̂+ τ̂)dS

0,5ρU2
∞D

(3.2)

(a) (b)

Figura 3.14: Evolución del coeficiente de arrastre (a) y sustentación (b) para
α = 0.

(a) (b)

Figura 3.15: Evolución del coeficiente de arrastre (a) y sustentación (b) para
α = 0,5.
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(a) (b)

Figura 3.16: Evolución del coeficiente de arrastre (a) y sustentación (b) para
α = 1.

(a) (b)

Figura 3.17: Evolución del coeficiente de arrastre (a) y sustentación (b) para
α = 1,5.
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(a) (b)

Figura 3.18: Evolución del coeficiente de arrastre (a) y sustentación (b) para
α = 2.

En las figuras 3.19 y 3.20 se muestra la relación entre los valores medios
de CD y CL (respectivamente) y el cociente de velocidades α. En los mismos
gráficos se incluyen los resultados numéricos presentados en [88] y [91] y los
resultados experimentales de [92], para el mismo valor de Reynolds (1,4x105).
Adicionalmente se incluyen resultados numéricos de [87] con Re = 5000.

0 0,5 1 1,5 2
0

0,5

1

1,5

2

α (-)

C
D

(-
)

Re = 1,4x105 (actual)

Re = 5x103 [87]

Re = 1,4x105 [88]

Re = 1,4x105 [92]

Figura 3.19: Comparación del coeficiente de arrastre para distintos valores de
α.
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0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
−1

0

1

2

3

4

5

6

α (-)

C
L

(-
)

Re = 1,4x105 (actual)

Re = 5x103 [87]

Re = 1,4x105 [88]

Re = 1,4x105 [91]

Re = 1,4x105 [92]

Figura 3.20: Comparación del coeficiente de sustentación para distintos valores
de α.

Se aprecia una buena correlación en los valores de CL obtenidos con caffa3d
y los obtenidos por otros autores, incluso con números de Reynolds menores
al considerado en el presente trabajo. En casi todos los casos el coeficiente
de sustentación aumenta linealmente para velocidades de rotación moderadas
(α ≤ 1), para luego aumentar con mayor pendiente para velocidades de
rotación mayores. La excepción al comportamiento anterior son los resultados
de [91] (numéricos) y [92] (experimentales), donde lograron detectar el efecto
Mangus negativo a bajos valores de α.

En los valores de CD se observan mayores diferencias entre todos los
resultados presentados, destacándose la dificultad en simular correctamente
la turbulencia en la zona de separación aguas abajo del cilindro y los valores
de presión correspondientes, que tienen una gran influencia en el valor de la
fuerza de arrastre.

3.2. Validación del método VOF

En [18] se incluyó una descripción resumida de la validación del método
elegido para representar la superficie libre en la simulación del funcionamiento
de una HPM. El caso utilizado para la validación del método VOF en el caffa3d,
es la simulación del flujo de agua a superficie libre en un canal horizontal
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de sección rectangular, con un vertedero semiciĺındrico de 0,096m de radio
ubicado aproximadamente en la mitad del canal. Este caso fue analizado en
[93], mediante ensayos experimentales y simulaciones numéricas usando el
código comercial ANSYS-Fluent v.12.1 con la técnica RANS (considerando
diferentes modelos de turbulencia, entre los cuales el Modelo de Tensiones de
Reynolds -RSM - fue el que presentó mejores resultados).

El dominio es un prisma rectangular de alto 0,535m , lado 2,4m y ancho
0,2m. La malla está dividida en 4 bloques agrupados en una misma región
(totalizando 254x103 celdas de volumen). El dominio completo se compone
de tres bloques con mallas cartesianas no uniformes (con refinamiento en la
dirección vertical cerca del piso y de la posición esperada para la superficie
libre y refinamiento en la dirección horizontal cerca de la superficie de ingreso
al canal y cerca de la posición del vertedero), y el restante un bloque tipo
C (figura 3.21) representando el vertedero (con refinamiento radial hacia la
superficie del vertedero).

Las superficies posterior y anterior se tratan como planos de simetŕıa, la
superficie superior como la atmósfera (presión manométrica cero), la superficie
inferior (piso del canal y vertedero) se trata como pared con condición de
no atravesamiento, la superficie izquierda tiene condición de entrada (con
velocidad v1 = 0,187m/s desde el piso del canal hasta una altura h1 = 0,147m
(1.5 veces el radio del vertedero) correspondiente a un caudal de ingreso de
agua de 0,0055m3/s, y velocidad nula desde dicha altura y hasta la superficie
superior correspondiente a la zona de aire) y la superficie derecha tiene
condición de presión manométrica nula para habilitar la salida de agua.

Las propiedades del agua utilizadas son las correspondientes a presión
atmosférica y una temperatura de 20ºC (ρH2O = 1x103kg/m3 y µH2O =
1x10−3Pa.s). La densidad del aire utilizada corresponde a presión atmosférica
y una temperatura de 20ºC (ρaire = 1,2kg/m3), mientras que respecto a la
viscosidad se utilizó un valor mayor a la correspondiente a las condiciones
mencionadas para reducir las corrientes parásitas en la parte superior del
dominio (ocupada por el aire). La presencia de velocidades espuria en la región
ocupada por aire ha sido reportada por varios autores, y se debeŕıa a errores
relacionados con el cálculo de la fuerza debido a la tensión superficial [78, 94].
En [95, 96, 97, 98] se presentan algunos métodos propuestos para resolver este
problema, aunque en este caso no fueron satisfactorios, por lo que se optó por
asignarle una mayor viscosidad al aire para controlar las corrientes parásitas.
Se cree que el valor de µaire = 1,7x10−3Pa.s, 100 veces mayor al real, no afectó
el comportamiento del agua en el canal, y las corrientes parásitas persistentes
ocurren próximo a la salida del canal. Para la tensión superficial se utilizó el
valor de 73x10−3N/m correspondiente a la tensión entre agua y aire.
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Aguas arriba del vertedero el flujo resulta subcŕıtico con un número de
Froude Fr1 = v1/

√
g.h1 = 0,156, mientras que aguas abajo el flujo se vuelve

supercŕıtico con Fr2 = 2,26. Este cambio de subcŕıtico a supercŕıtico también
podŕıa ocurrir en ciertas condiciones de operación de una HPM, de donde se
fundamenta aún más el uso de este caso como validación del módulo VOF.

El paso de tiempo para esta simulación fue de 5x10−4s, con lo que se alcanzó
un número de Courant máximo de 0,5. En el instante inicial el agua está en
reposo ocupando todo el largo del canal hasta una altura de 0,147m y comienza
a ingresar agua desde la izquierda mientras abandona el canal por la derecha
(extremo a presión manométrica cero). Luego de un tiempo el flujo se vuelve
estacionario, por lo que sólo se muestran los resultados correspondientes al
tiempo final t = 20s.

Figura 3.21: Parte de la malla computacional generada para el caso de
validación del método VOF.

En la figura 3.22 se presenta el campo de velocidad (magnitud) a partir de
las simulaciones en caffa3d, para la zona del canal ocupada por el agua, donde
puede apreciarse el cambio de régimen del flujo.
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Figura 3.22: Campo de velocidad del agua en el canal entorno a el vertedero
semicircular.

A continuación se presentan comparaciones cuantitativas y cualitativas
entre los resultados obtenidos a partir de caffa3d y los resultados
experimentales y numéricos publicados en [93].

En la figura 3.23 se compara la posición de la superficie libre en la
zona entorno al vertedero obtenida mediantes las simulaciones numéricas
en caffa3d con el mismo resultado publicado en [93] obtenido de ensayos
experimentales, mientras que en la figura 3.24 se presentan los errores de
comparación correspondientes en términos relativos al valor experimental. En
la figura 3.25 se comparan las ĺıneas de flujo entorno al vertedero obtenidas
de las simulaciones con caffa3d (a) y el mismo resultado publicado en [93]
obtenido mediante simulaciones numéricas.
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Figura 3.23: Comparación de la posición de la superficie libre obtenida
numéricamente con caffa3d y el resultado obtenido experimentalmente por
[93].
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Figura 3.24: Errores de comparación de la posición de la superficie libre.
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Figura 3.25: Comparación de las ĺıneas de flujo obtenidas numéricamente con
caffa3d (a) y el resultado obtenido con ANSYS-Fluent v.12.1 por [93] (b).

Los resultados muestran un buen desempeño de las simulaciones realizadas
con caffa3d, y muy similares a los resultados presentados por [93]. Sin embargo,
el nivel de la superficie libre obtenido con caffa3d resultó algo más alto que el
obtenido por [93], lo que puede estar relacionado con el hecho de que las ĺıneas
de flujo en la figura 3.25a muestran una zona de separación más grande que
en la figura 3.25b, lo que elevaŕıa el nivel del agua.

Es de destacar que en [93] los autores también encontraron diferencias en
los tamaños y posiciones de las zonas de separación entre los varios modelos de
turbulencia analizados, por lo que las diferencias encontradas aqúı podŕıan ser
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atribuibles a errores en la implementación de la técnica LES y/o del modelo
de Smagorinsky.

En las figuras 3.26, 3.27 y 3.28 se comparan los perfiles de velocidad
horizontal obtenidos mediante caffa3d y experimentalmente en [93], en tres
posiciones diferentes del canal en la zona entorno al vertedero, aguas arriba
(x = 0,8m), encima del vertedero (x = 1,0m) y aguas abajo (x = 1,3m),
respectivamente.
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Figura 3.26: Perfil de velocidad horizontal en las sección x = 0,8m obtenido
con caffa3d y mediante ensayos experimentales presentados en [93].
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Figura 3.27: Perfil de velocidad horizontal en las sección x = 1,0m obtenido
con caffa3d y mediante ensayos experimentales presentados en [93].
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Figura 3.28: Perfil de velocidad horizontal en las sección x = 1,3m obtenido
con caffa3d y mediante ensayos experimentales presentados en [93].

La comparación con los resultados experimentales muestra que la forma de
los perfiles resultó similar en las tres posiciones, al menos en alturas alejadas
de la superficie libre (cerca de la interfaz el efecto de la tensión superficial
y/o las velocidades espuria pudieron afectar los resultados numéricos).
Cuantitativamente se observa que mediante las simulaciones numéricas en
caffa3d se obtuvieron valores más bajos de velocidad en la sección encima
del vertedero y la correspondiente a aguas abajo del mismo, debido a los
mayores tirantes de agua (y por ende mayores áreas de pasaje) obtenidos
mediante las simulaciones numéricas. Por otro lado, en la sección aguas arriba
del vertedero las velocidades obtenidas numéricamente resultaron mayores que
las observadas experimentalmente. Esto último ocurrió, incluso habiéndose
obtenido un mayor tirante en las simulaciones numéricas en dicha sección,
debido a que la zona de desprendimiento de la capa ĺımite sobre el piso
abarcó dicha sección en las simulaciones, lo cual no sucedió en los ensayos
experimentales (ver figura 3.23) .

En las figuras 3.29, 3.30 y 3.31, se presentan los errores de comparación
entre los perfiles de velocidad horizontal obtenidos numéricamente con el
caffa3d y los obtenidos experimentalmente de [93]. El error para cada altura
considerada, está expresado en términos relativos al valor de velocidad obtenido
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experimentalmente para dicha altura.
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Figura 3.29: Errores de comparación del perfil de velocidades en x = 0,8m
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Figura 3.30: Errores de comparación del perfil de velocidades en x = 1,0m
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Figura 3.31: Errores de comparación del perfil de velocidades en x = 1,3m

Se aprecia que cuantitativamente la simulación numérica entregó resultados
aceptables en la sección aguas arriba del vertedero (flujo subcŕıtico) y encima
del mismo (flujo cŕıtico), con errores entre −20 % y +20 % para el primer caso
(con mejores resultados en las zonas alejadas del piso y de la superficie libre)
y entre +12 % y +20 % para el segundo caso (con buenos resultados en toda
la altura excepto cerca del piso). Mientras tanto, se obtuvieron resultados no
muy buenos en la sección aguas abajo del vertedero (flujo supercŕıtico), con
errores entre +17 % y +30 % (con mejores resultados en las zonas alejadas del
piso y de la superficie libre).
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Máquina de Presión
Hidrostática

En el caṕıtulo 1 la Máquina de Presión Hidrostática fue introducida, junto
a otros dispositivos de aprovechamiento hidroeléctrico para sitios de bajo
salto. En el presente caṕıtulo se plantea con mayor detalle la operación, los
antecedentes y el estado actual de desarrollo de este tipo de turbina, para
luego analizar el funcionamiento de un modelo simple a partir del código de
CFD caffa3d y validar los resultados numéricos con resultados experimentales
disponibles.

4.1. Antecedentes

4.1.1. Historia y desarrollo de primeros modelos

En este punto vale la pena hacer una diferenciación entre dos tipos de
máquinas similares estudiadas por Senior [99] que pueden dar lugar a confusión.
En realidad se tratan de la misma máquina (Senior las llamó inicialmente
Convertidores de Presión Hidrostática) pero operando bajo dos condiciones
distintas:

con el nivel de agua antes de la rueda por debajo del eje de rotación, en
cuyo caso luego se denominaŕıa Rueda de Presión Hidrostática (o HPW
por el inglés Hydrostatic Pressure Wheel)

con el nivel de agua antes de la rueda por encima del eje de rotación,
en cuyo caso luego se denominaŕıa Máquina de Presión Hidrostática (o
HPM por el inglés Hydrostatic Pressure Machine)
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Los primeros modelos de HPM que se diseñaron y evaluaron teórica y
experimentalmente, fueron desarrollados en el marco de la tesis de doctorado
de Senior [99] y como parte del proyecto HYLOW [14]. Este fue un proyecto de
investigación financiado por la Comisión Europea, con el objetivo de desarrollar
nuevos dispositivos de conversión de enerǵıa hidráulica para sitios con saltos
(diferencias de carga o de presión) muy bajos. En el caso de la HPM, el objetivo
era diseñar un dispositivo para operar con saltos entre 1m y 2,5m y potencias
entre 5kW y 200kW [14].

Para el primer modelo de HPM, que consist́ıa en una rueda compuesta
por 12 palas planas montadas en forma radial en un cubo de diámetro
igual al largo de las palas (como la de la figura 1.7), se realizó un análisis
teórico del funcionamiento, cuyos resultados fueron comparados con los de
ensayos experimentales [53, 99]. Se analizaron diferentes relaciones entre niveles
de agua a ambos lados de la rueda, distintos caudales y se introdujo una
modificación en el piso del canal bajo la rueda con el fin de reducir las fugas.
Adicionalmente, con el fin de lograr mejores rendimientos, se desarrollaron
nuevos modelos de HPM, modificando la forma y disposición de las palas. Aśı
se introdujeron modelos con palas curvas montadas en forma radial al cubo,
otros con palas planas montadas diagonalmente y por último modelos con palas
alabeadas montadas diagonalmente (este último diseño mejora sustancialmente
al funcionamiento de la HPM, reduciendo las pérdidas por turbulencia al
ingresar la pala en el agua).

Se ha visto, que cuando la rueda ocupa toda la sección transversal del
canal, se dificulta el llenado y vaciado de las celdas (volumen entre dos
palas adyacentes), lo cual sólo ocurriŕıa en la dirección longitudinal del canal
([54, 99]). La principal consecuencia es que para ciertos caudales elevados de
funcionamiento de la rueda, por un lado el volumen entre dos palas consecutivas
no logra llenarse completamente con agua y por otro lado que la pala que
sale del canal arrastra algo de agua hacia la sección de entrada, generando
una recirculación y un par mecánico que se contrapone al par principal y por
ende disminuyendo la potencia absorbida. Este problema se resuelve dejando
abiertas las superficies laterales de la rueda (con mayor apertura que la dejada
por las luces), para permitir la salida del aire y el ingreso del agua en la sección
aguas arriba, y la entrada de aire y salida de agua en la sección aguas abajo.
Para lograr esto último, pero manteniendo pequeñas las luces entre la rueda y
las paredes del canal para generar el efecto compuerta, se diseñan las ruedas
de un ancho menor al del canal y se colocan entre tabiques perpendiculares a
las paredes del canal, como puede verse en la figura 4.1.
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Figura 4.1: Imagen de una HPM instalada entre tabiques verticales. Tomada
de [53].

Los estudios realizados sobre las HPM y HPW no se limitan únicamente
al proyecto HYLOW, sino que también ha sido motivo de estudio de
investigadores que no participaron del proyecto original [54, 100, 101].

4.1.2. Ensayos en modelos f́ısicos

Como fue mencionado, en el marco del proyecto HYLOW fueron realizados
una serie de ensayos experimentales en la Universidad de Southampton
(Inglaterra) y en la Universidad Técnica de Darmstadt (Alemania) a diferentes
modelos de HPM [102, 103]. Los modelos (ver figura 4.2) se diferencian respecto
de sus tamaños: pequeña escala (diámetro 450mm) y media escala (diámetro
1200mm); y a su vez respecto a la forma (rectas o curvas) y disposición (radiales
o diagonales) de las palas. Para el caso de palas rectas diagonales se analizó
además el efecto del ensanchamiento del canal respecto al ancho de la rueda.
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Figura 4.2: Imágenes de los distintos modelos de HPM ensayadas en el proyecto
HYLOW. Tomada de [102].

El fondo del canal presenta un escalón aguas arriba de la rueda, e
inmediatamente abajo de la misma presenta una forma de arco de
circunferencia con un ángulo igual al ángulo entre dos palas adyacentes, a
efectos de reducir las fugas de caudal por debajo de la rueda. En la figura 4.3
puede verse un esquema de la instalación de ensayo.
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Figura 4.3: Esquema de la HPM de palas rectas ensayada en el proyecto
HYLOW [102].

Los diferentes modelos de HPM se operaron con varias configuraciones de
niveles de agua (valores de d1 y d2 en la figura 4.3). Para cada modelo
y configuración, se ensayó un amplio intervalo de caudales por el canal,
ajustándose la velocidad de rotación de la rueda para mantener constante el
nivel aguas arriba y variando la altura de un vertedero rectangular a la salida
del canal para mantener constante el nivel aguas abajo. A modo de ejemplo se
muestran en la figura 4.4 las curvas normalizadas de Potencia-Caudal para los
modelos de HPM de media escala y en la figura 4.5 las curvas normalizadas de
Rendimiento-Caudal para los mismos modelos, cuando los niveles en el canal
aguas arriba y abajo de la HPM coinciden con la parte superior e inferior
del cubo respectivamente [102]. La normalización se realizó refiriendo cada
valor de potencia y caudal con los valores teóricos ideales. Además de los
resultados experimentales, se presentan las curvas obtenidas de los modelos
teóricos correspondientes.
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Figura 4.4: Curvas de Potencia normalizada-Caudal normalizado de los
distintos modelos de HPM de escala media ensayada en el proyecto HYLOW
[102].
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Figura 4.5: Curvas normalizadas de Rendimiento-Caudal normalizado de los
distintos modelos de HPM de escala media ensayada en el proyecto HYLOW
[102].

Entre las principales conclusiones, se destacan las siguientes [103]: el modelo
de palas rectas diagonales (montadas a un ángulo de 20º) fue el que logró
procesar un mayor caudal con elevados valores de potencia y rendimientos; la
relación óptima de ancho de la rueda respecto al ancho del canal fue de 1:1.3;
incrementando la diferencia de niveles (salto bruto) a ambos lados de la rueda
se logra un aumento en la potencia absorbida aśı como en el rendimiento de la
máquina.

Adicionalmente, se instalaron dos prototipos de HPM tomando como
base los modelos que presentaron mejores desempeños en los ensayos
experimentales. Uno de los prototipos se instaló en sustitución de una antigua
rueda hidráulica en el ŕıo Lohr en Alemania (figura 4.6), y otro en una
derivación del Ŕıo Iskar en Bulgaria (figura 4.7). El diseño, instalación
y evaluación del funcionamiento del prototipo instalado en Alemania se
encuentra detallado en [104, 105].
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Figura 4.6: HPM para reactivar un antiguo molino en Alemania. Tomada del
sitio web de la Universidad de Southampton.

Figura 4.7: HPM en una central de pasada (run-of-river) en un ŕıo de Bulgaria.
Tomada del sitio web de la Universidad de Southampton.
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Por fuera del proyecto HYLOW, también se han realizado ensayos
experimentales de HPM en condiciones de laboratorio. Por ejemplo, en [54]
y en [106] se analizó el efecto de operar con diferentes relaciones entre el
ancho de la rueda y el ancho del canal aguas abajo de la rueda. En [54] se
concluye que la relación óptima de anchos es de 1:1.3 (mayores relaciones no
logran un incremento en rendimiento ni en potencia), y se logra un aumento
significativo al pasar de una relación de 1:1.04 a 1:1.3, gracias a que el agua
puede ingresar a las celdas lateralmente reduciendo las pérdidas de potencia
debido a turbulencia. Por el contrario, en [106] se llega a conclusiones opuestas
al analizar una HPM de palas flexibles, mencionando que el mejor desempeño
se consigue con la menor relación de anchos y que para este tipo de HPM el
llenado lateral no juega un papel tan importante. Por otro lado, en [54] se
analizaron además diferentes configuraciones de niveles de agua en el canal,
para las cuales en términos generales concluyeron que cuanto mayor es el nivel
aguas arriba y menor el nivel aguas abajo, mayor serán el rendimiento y la
potencia generada por la HPM.

4.1.3. Ensayos en modelos numéricos

Complementando los numerosos estudios experimentales, también han sido
realizados algunos estudios numéricos del funcionamiento de diferentes modelos
de HPM. En el marco de una tesis de doctorado [107] en la Universidad de
Southampton (en el grupo de trabajo que participó del proyecto HYLOW), se
llevó a cabo un estudio detallado de simulaciones en 2D y en 3D. Para todos
los casos analizados se presentaron imágenes del flujo de agua a través de la
rueda, ĺıneas de flujo, planos de velocidades medias y presiones y curvas de
evolución temporal del par absorbido.

En dicho trabajo se concluyó que las simulaciones en 2D no logran
reproducir el funcionamiento real de una HPM (incluso con geometŕıas
simétricas), debido a que no se pueden modelar las luces laterales aśı como
tampoco los procesos turbulentos que ocasionan pérdidas de potencia. Como
fue mencionado anteriormente, las luces laterales de la rueda con el canal
permiten el ingreso lateral de agua y el posterior vaciado cuando la celda
sale del canal. Al no poder modelarse dichas luces en la simulación en 2D,
se obtienen menores valores del par y potencia absorbidos por un llenado
incompleto de las celdas, observándose además una recirculación de agua
transportada por las palas lo cual también reduce el par intercambiado (ver
figura 4.8, tomada de [107]). El proceso de ingreso del agua a la rueda es
intŕınsecamente en tres dimensiones, por lo que al realizar una simulación en
2D, no se pueden modelar correctamente las pérdidas por turbulencia. Estas
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limitaciones se intensifican cuando la HPM opera con condiciones de flujo
elevado. Asimismo, tampoco pueden modelarse geometŕıas complejas, como
HPM con palas curvas o inclinadas, ni cambios de área en la sección transversal
del canal.

Figura 4.8: Resultado de simulación en 2D de operación de HPM. Tomada de
[107].

Las mencionadas limitaciones numéricas fueron solucionadas
implementando simulaciones en 3D incluyendo las luces entre la HPM y
las paredes laterales del canal. Se presentaron resultados para un modelo
de palas rectas radiales analizando primero únicamente la mitad del canal,
imponiendo una condición de simetŕıa en el plano medio (figura 4.9), y luego
el dominio completo verificando que la implementación de la condición de
plano de simetŕıa logró representar el flujo real.
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Figura 4.9: Resultado de simulación en 3D de operación de HPM de palas
rectas radiales. Tomada de [107].

Posteriormente se presentaron los resultados de las simulaciones a un
modelo de HPM con palas rectas inclinadas 20º respecto al eje de giro. Se
comprobó que la inclinación de las palas produce un mejor desempeño de la
HPM, al permitir un ingreso gradual de las palas en el agua (figura 4.10),
reduciendo aśı las ondas de retroceso como la que puede verse en la figura 4.9.
Al mismo tiempo, se obtiene una evolución más suave del par absorbido y se
incrementa el rendimiento de la HPM.

Figura 4.10: Resultado de simulación en 3D de operación de HPM de palas
rectas inclinadas. Tomada de [107].

También en [107] se analizó el efecto de la relación del ancho de la rueda
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con el ancho del canal, observando una reducción en la recirculación aguas
arriba con menores relaciones, con lo que se incrementan los rendimientos de
la HPM desde 62 % hasta 68 % con la rueda de la mitad del ancho que el canal.

4.2. Ensayos en modelo numérico con caffa3d

En el presente trabajo, se realizaron simulaciones numéricas del
funcionamiento de una rueda hidráulica tipo HPM y se compararon los valores
de potencia y rendimiento con los presentados en los informes del proyecto
HYLOW. Asimismo se realizaron visualizaciones del flujo en el canal y su
interacción con la rueda, lo cual dio lugar también a una comparación con las
imágenes y comentarios incluidos en los referidos informes.

4.2.1. Caso de estudio para validación

La rueda hidráulica analizada presenta un diámetro de 1200mm, y está
compuesta por 12 palas planas dispuestas radialmente de 400mm de largo y
970mm de ancho. El ancho del canal donde se inserta la rueda es apenas mayor
al ancho de ésta, siendo la luz lateral igual a 3mm. La luz entre la punta de
las palas y el fondo curvo es de 5mm.

Entre todas las configuraciones de niveles de agua analizadas en [102, 103],
se destacan la configuración donde aguas arriba el nivel coincide con el borde
superior del cubo y aguas abajo coincide con el borde inferior del cubo
(configuración de referencia), y la configuración donde aguas arriba el nivel
coincide con el borde superior del cubo y aguas abajo el nivel está 200mm
por debajo del borde inferior del cubo (configuración de máxima potencia y
rendimiento). A efectos de validar las simulaciones numéricas con caffa3d se
consideró únicamente la configuración de niveles de agua de referencia.

En la figura 4.11 se muestran las curvas de Potencia-Caudal y
Rendimiento-Caudal para la configuración de niveles de referencia, donde se
observa que la máxima potencia de 186,7W se da para un caudal de 97,8l/s
y el máximo rendimiento de 53 % se alcanza con un caudal de 58,9l/s. En la
figura 4.12 se presenta la relación lineal entre el caudal total y la velocidad de
rotación de la rueda, aśı como el valor del caudal de fuga (que para este caso
resultó en Qf = 25l/s. Ambas figuras fueron extráıdas de un reporte interno
del proyecto HYLOW [102].
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Figura 4.11: Curvas de Potencia y Rendimiento en función del Caudal de la
HPM de escala media y palas rectas radiales ensayada en el proyecto HYLOW.
Tomada de [102].
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Figura 4.12: Relación entre Caudal y Velocidad de rotación de la HPM de
escala media y palas rectas radiales ensayada en el proyecto HYLOW. Tomada
de [102].

A partir de las figuras 4.11 y 4.12 se obtienen los puntos de operación de
la HPM a simular en caffa3d, los cuales se presentan en la tabla 4.1.

Tabla 4.1: Puntos de operación de la HPM de palas rectas de 1200mm de
diámetro, a partir de ensayos f́ısicos.

Q (l/s) 25 58,8 78,5 97,8 121 128 138,2
N (rpm) 0 2,38 3,44 4,93 6,29 6,48 7,29
Pm (W ) 0 125,4 160,7 186,9 146,4 96,8 79
η ( %) 0 52,8 50 48,9 28,6 18,4 13,8
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4.2.2. Dominio, malla, CB y otros parámetros

Buscando optimizar las capacidades computacionales, se eligió un dominio
reducido en lugar de abarcar la totalidad del canal real que fue utilizado para
los ensayos experimentales. Aprovechando la simetŕıa geométrica de la rueda
y el canal, y a efectos de reducir el tiempo computacional, sólo se modeló una
mitad del dominio completo, imponiendo condición de borde tipo simetŕıa al
plano correspondiente a la mitad longitudinal del canal. En la figura 4.13 se
muestra una imagen de la malla computacional generada para todo el dominio,
que abarca el canal de largo 4,8m (con el eje de la HPM en el centro) y ancho
488mm (la mitad del ancho del canal real más la luz lateral), con un alto de
1,73m para cubrir toda la parte del canal ocupada por agua y una volumen
significativo de aire. El hueco circular que se observa centrado en (x, y) = (0, 0)
es el cubo de la HPM (que no se incluye en la malla).

Figura 4.13: Malla computacional completa para la simulación de la HPM en
caffa3d.

En la figura 4.14 se observan detalles de partes de la malla cerca de la HPM y
sus palas, y espećıficamente en la imagen derecha se observa una parte de una
pala, representada por un hueco en la malla al igual que el cubo. La región
anular más densa alrededor de la HPM corresponde con los dos bloques en
forma de cilindros anulares que forman parte de la interfaz deslizante.
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Figura 4.14: Parte de la malla computacional entorno a la HPM.

En total, el dominio se descompone en 98 bloques de malla, que a su vez están
agrupados en 28 regiones, cada una de las cuales es asignada a un procesador
distinto a efectos de paralelizar las simulaciones. En total se tienen 714x103

celdas hexagonales.
En cuanto a las condiciones de borde de las fronteras del dominio

(figura 4.15), las superficie posterior se trata como plano de simetŕıa (mitad
longitudinal del canal) y la superficie anterior se trata como pared con
condición de no atravesamiento (pared del canal). A la superficie superior
se le asigna condición de presión constante igual a cero (simulando el aire
atmosférico) y la superficie inferior se trata como pared con condición de
no atravesamiento (piso del canal). La superficie izquierda tiene condición
de entrada con velocidad uniforme desde el piso del canal hasta una altura
correspondiente al borde superior del cubo (entrada de agua) y condición de
presión cero desde dicha altura y hasta la superficie superior (correspondiente
a la zona de aire). La superficie derecha tiene condición de pared desde el
extremo inferior hasta una cierta altura (simulando la pared de un vertedero)
y luego condición de presión constante igual a cero para habilitar la salida de
agua y aire. Por último, las superficies correspondientes a los bordes de la HPM
(palas y cubo), se tratan como pared sólida con condición de no atravesamiento
y rotando a velocidad constante.
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Figura 4.15: Condiciones de borde del dominio computacional.

El paso de tiempo utilizado en las simulaciones varió entre 1x10−4s y
2x10−4s, dependiendo de las velocidades de rotación y caudales analizados.
Para facilitar el post-procesamiento de los resultados, se desactivó la rutina de
adaptación de paso de tiempo para satisfacer CFL, pero igualmente se verificó
en todos los casos que se cumpliera dicha condición.

Las propiedades del agua utilizadas son las correspondientes a presión
atmosférica y una temperatura de 20ºC (ρH2O = 1x103kg/m3 y µH2O =
1x10−3Pa.s). La densidad del aire utilizada corresponde a presión atmosférica
y una temperatura de 20ºC (ρaire = 1,2kg/m3), mientras que para la viscosidad
se utilizó un valor mayor a la correspondiente a las condiciones mencionadas
para limitar las velocidades espuria en el aire (ver 3.2). Para la tensión
superficial se utilizó el valor de 73x10−3N/m correspondiente a la tensión entre
agua y aire.

4.3. Resultados de simulación de HPM en

caffa3d

El análisis de los resultados de las simulaciones se divide en tres partes.
Primero se presenta un estudio cuantitativo, donde se realiza el cálculo de la
potencia instantánea para distintos caudales de funcionamiento de la HPM
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obtenidos de las simulaciones numéricas. Luego se obtienen los valores de
potencia media y se calculan los valores de rendimiento para los caudales
analizados y se comparan con los valores presentados en el proyecto HYLOW.
Por último se presenta un estudio cualitativo del flujo en el canal entorno
a la HPM, con imágenes del comportamiento del agua y de ĺıneas de flujo,
comparándose con el comportamiento real observado en los ensayos del
proyecto HYLOW.

4.3.1. Potencia instantánea

A partir de los vectores presión y tensión rasante en las celdas de las
superficies de la rueda, se calcula el par M aplicado por el agua a la HPM,
según la ecuación 4.1. Luego, la potencia mecánica Pm aplicada sobre la HPM
se calcula a partir de la ecuación 4.2. Para obtener la potencia mecánica en
punta de eje de la HPM sólo seŕıa necesario restar las pérdidas por fricción en
los cojinetes, pero al ser de dif́ıcil determinación, se plantea una comparación
directa entre la potencia calculada a partir de las simulaciones realizadas en el
caffa3d y la potencia medida experimentalmente en el proyecto HYLOW.

~M =

∫
S

−−−−−→
(P −O)× (−pn̂+ τ̂)dS (4.1)

Pm = ~M · ~ω (4.2)

Finalmente, el rendimiento de la HPM se puede calcular según la ecuación
4.3 como el cociente entre la potencia mecánica absorbida por la HPM y la
potencia hidráulica disponible en el canal (γQ∆H).

η =
Pm

γQ∆H
(4.3)

El máximo caudal simulado fue Q = 120l/s, y se agregó el punto Q =
110l/s, que si bien no estuvo incluido en los ensayos experimentales, es útil
para obtener curvas de funcionamiento más suavizadas en una zona en la que
la HPM trabaja de manera inestable. Con el mismo propósito se incluyó el
punto Q = 40l/s que tampoco formó parte de los ensayos experimentales.

Se realizó una simulación a efectos de evaluar el caudal de fuga por la HPM,
para lo cual se dejó quieta la rueda y se consideró el mismo caudal que en los
ensayos experimentales (25l/s). Se comprobó que los niveles de agua antes y
después de la HPM permanecieron constantes durante un tiempo considerable
(20s), por lo que se pudo concluir que Qf = 25l/s para la HPM analizada.
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En la figuras 4.16, 4.17, 4.18, 4.19, 4.20 y 4.21 se presenta la evolución
temporal de la potencia instantánea de la HPM para los caudales 40l/s,
58,9l/s, 77l/s, 97,8l/s, 110l/s y 120l/s, respectivamente. No se muestran
los primeros segundos, debido a que en el intervalo entre el comienzo de la
simulación y los primeros pasajes de pala, se observa un pico de potencia y
luego un transitorio donde la potencia no se llega a estabilizar. El intervalo
de tiempo que se presenta en cada caso corresponde a 4 vueltas de la HPM,
a excepción de la gráfica correspondiente a Q = 40l/s, donde ser muestran
sólo 2 vueltas por el excesivo tiempo que demora en girar. En cada gráfico, se
trazó además una ĺınea roja correspondiente al valor de potencia media y dos
ĺıneas negras entrecortadas que representan los intervalos correspondientes a
la desviación estándar de la señal de potencia.

Figura 4.16: Potencia absorbida instantánea para Q = 40l/s, a lo largo de 2
vueltas de la HPM.

Figura 4.17: Potencia absorbida instantánea para Q = 58,9l/s, a lo largo de 4
vueltas de la HPM.
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Figura 4.18: Potencia absorbida instantánea para Q = 77l/s, a lo largo de 4
vueltas de la HPM.

Figura 4.19: Potencia absorbida instantánea para Q = 97,8l/s, a lo largo de 4
vueltas de la HPM.

Figura 4.20: Potencia absorbida instantánea para Q = 110l/s, a lo largo de 4
vueltas de la HPM.
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Figura 4.21: Potencia absorbida instantánea para Q = 120l/s, a lo largo de 4
vueltas de la HPM.

La forma de onda (de mayor frecuencia) que presentan las curvas de
potencia responde a la frecuencia de pasaje de cada pala de la HPM. En las
curvas correspondientes a caudales mayores a 97,8l/s esta forma de onda se
superpone con otra de menor frecuencia caracteŕıstica asociada a una vuelta
completa de la rueda. Ésta última onda incrementa su amplitud cuanto mayor
es el caudal, haciendo incluso que la HPM presente instantes de tiempo con
potencia negativa (ver figura 4.21).

4.3.2. Potencia media y rendimiento

A partir de las evoluciones temporales de la potencia instantánea, se
calculan para cada caudal, los valores de potencia media. En la tabla 4.2
se resumen los principales parámetros y resultados del funcionamiento de la
HPM a diferentes caudales. Las velocidades de rotación, que difieren de las
presentadas en la figura 4.12 y en la tabla 4.1, fueron seleccionadas de modo tal
que durante las simulaciones el nivel de agua antes de la HPM se mantuviese
constante y coincidente con el borde superior del cubo (el nivel luego de la
HPM se controla con la altura del vertedero).

Tabla 4.2: Puntos de operación de la HPM de palas rectas de 1200mm de
diámetro, a partir de las simulaciones en caffa3d.

Q (l/s) 25 40 58,9 77 97,8 110 120
N (rpm) 0 1,0 2,069 3,333 4,615 5,2174 6,25
Pm (W ) 0 59,5 117,5 159 177 84,8 34,9
η ( %) 0 38,0 50,9 52,7 46,2 19,7 7,4

En las figuras 4.22, 4.23 y 4.24 se presentan las curvas P-Q, η-Q y Q-N
(respectivamente) obtenidas de las simulaciones numéricas, junto con los
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puntos de operación relevados en los ensayos experimentales previos [102],
resumidos en la tabla 4.1.
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Figura 4.22: Curva Potencia-Caudal de HPM.
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Figura 4.23: Curva Rendimiento-Caudal de HPM.
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Figura 4.24: Relación entre Caudal y Velocidad de rotación de HPM.

A partir de las figuras anteriores se aprecia una muy buena correlación entre los
resultados numéricos y los experimentales, para caudales entre 25l/s y 97,8l/s,
concluyendo que las simulaciones realizadas en caffa3d logran reproducir el
funcionamiento real de la HPM en el intervalo de caudales mencionado. Sin
embargo, para caudales mayores al de máxima potencia, las simulaciones
numéricas dieron valores mucho más bajos de potencia y rendimiento. Si bien
es un aspecto a solucionar en el modelo y las simulaciones numéricas, no
deja de ser aceptable que el mismo pueda reproducir las variables globales del
funcionamiento real entre el caudal mı́nimo y el correspondiente a la máxima
potencia, incluyendo el caudal de máximo rendimiento. En el funcionamiento
real, seŕıa muy poco común la operación a caudales por fuera de este intervalo.

En la figura 4.25 se presenta el error de comparación entre los valores de las
diferentes magnitudes (potencia, rendimiento y velocidad de giro) obtenidos
numéricamente con el caffa3d y los obtenidos experimentalmente en el proyecto
HYLOW. El error está expresado en términos relativos al valor de la magnitud
obtenido experimentalmente y se muestran para varios caudales.
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Figura 4.25: Errores de comparación en función del caudal por la HPM.

Es notorio como el error de comparación en la potencia y en el rendimiento
crece exponencialmente cuando se aumenta el caudal de 97,8l/s a 120l/s. Por
otro lado, el error de comparación en la velocidad de giro se mantuvo bajo
para todo el intervalo de caudales analizado. Este comportamiento reafirman
los comentarios realizados anteriormente sobre la adecuación del modelo y las
simulaciones numéricas para analizar el desempeño de la HPM en el intervalo
de funcionamiento entre el punto de caudal mı́nimo y el punto de potencia
máxima.

4.3.3. Análisis del flujo en el canal

A efectos de complementar el análisis anterior, a continuación se presentan
imágenes del flujo de agua en el canal a través de la HPM, para dos caudales
de funcionamiento. Por la naturaleza transitoria del funcionamiento de la
HPM, no se realiza un análisis del flujo medio, sino que se muestran imágenes
instantáneas del mismo para distintos instantes de tiempo.

Punto de máxima potencia

Se considera primero el punto de funcionamiento de máxima potencia, con
Q = 97,8l/s y N = 4,615rpm. En las figuras 4.26 y 4.27 se presenta una imagen
en perspectiva y una lateral (respectivamente) del flujo instantáneo de agua a
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través de la HPM, donde puede observarse la onda de retroceso generada por
el ingreso de la pala en el canal.

Figura 4.26: Imagen en perspectiva del flujo instantáneo de agua a través de
la HPM, Q = 97,8l/s.
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Figura 4.27: Imagen lateral del flujo instantáneo de agua a través de la HPM,
Q = 97,8l/s.

En las imágenes anteriores también se observan burbujas de aire atrapado en
celda que acaba de ingresar al canal, las cuales para este caso logran expulsarse
antes de que la celda pase por el fondo del canal (a caudales mayores el aire
puede ser transportado hacia aguas abajo del canal). No se aprecia que exista
recirculación de agua, es decir que toda el agua transportada por la HPM logra
evacuarse hacia el canal, situación deseable en un comportamiento óptimo de
la máquina.

En las siguientes figuras se muestran las ĺıneas de flujo instantáneo a través
de la HPM (las imágenes corresponden al mismo instante de tiempo). En
la figura 4.28 se observa una imagen en perspectiva, con las ĺıneas de flujo
coloreadas según el valor de la magnitud del vector velocidad, mientras que
en la figura 4.29 la imagen lateral muestra las lineas de flujo coloreadas con el
valor de presión.
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Figura 4.28: Imagen en perspectiva de ĺıneas de flujo instantáneo a través de
la HPM coloreadas según velocidad, Q = 97,8l/s.

Figura 4.29: Imagen lateral de ĺıneas de flujo instantáneo a través de la HPM
coloreadas según presión, Q = 97,8l/s.

En ambas imágenes se observan estructuras vorticosas del flujo en la celda
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que está por salir del canal, posiblemente debido a la interacción del flujo
de la celda con el flujo por el fondo del canal proveniente de la luz inferior
entre este y la HPM, que como puede verse en la figura 4.28 presenta una
velocidad elevada respecto al flujo medio. En la imagen de la figura 4.29 se
ve además otra estructura vorticosa en el flujo dentro de la celda que acaba
de ingresar al canal, que podŕıan explicar la presencia de las burbujas de aire
que se observan en las figuras 4.26 y 4.27. Para el punto de funcionamiento
analizado no se aprecian zonas de baja presión asociadas al núcleo de dichas
estructuras vorticosas, por lo que se estima que la presencia de las mismas no
alteran el funcionamiento normal de la HPM.

En la figura 4.30 se observa una imagen real del funcionamiento de la HPM
con Q = 60l/s, tomada de uno de los reportes del proyecto HYLOW [103].

Figura 4.30: Imagen del flujo real a través de la HPM funcionando con Q =
60l/s y la configuración de niveles de agua simuladas en el presente trabajo.
Tomada de [103].

Para culminar con el análisis de este punto de funcionamiento, se presenta
una secuencia de imágenes del flujo de agua instantáneo entorno a la HPM en
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el plano medio del canal. La secuencia, que corresponde a casi un cuarto de
vuelta de la rueda, abarca un intervalo de tiempo de 3s, separadas cada 0,25s
y se debe observar de izquierda a derecha y de arriba a abajo.

Figura 4.31: Secuencia de imágenes del flujo instantáneo a través de la HPM,
Q = 97,8l/s.

Punto de caudal elevado

A continuación se muestran imágenes del flujo para el funcionamiento de la
HPM con un caudal elevado, en concreto Q = 120l/s y N = 6,25rpm, donde
se comienzan a observar fenómenos anormales que introducen ineficiencias
bajando la potencia absorbida y el rendimiento de la HPM (figuras 4.32 y
4.33).
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Figura 4.32: Imagen en perspectiva del flujo instantáneo de agua a través de
la HPM, Q = 120l/s.

Figura 4.33: Imagen lateral del flujo instantáneo de agua a través de la HPM,
Q = 120l/s.

En particular se aprecia como las celdas no se vaćıan completamente cuando
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salen del canal, llevando consigo algo de agua hacia la entrada, que como ya
se mencionó genera un par contrario que disminuye la potencia absorbida.
Asimismo se destaca la elevada turbulencia producida en el ingreso de las
palas en el agua y la gran cantidad de aire atrapado en la celda que acaba de
ingresar, el cual no es evacuado en su totalidad, disminuyendo el volumen de
agua transportado y la fuerza ejercida sobre las palas.

En las siguientes figuras se muestran las ĺıneas de flujo instantáneo a través
de la HPM (las imágenes corresponden al mismo instante de tiempo). En
la figura 4.34 se observa una imagen en perspectiva, con las ĺıneas de flujo
coloreadas según el valor de la magnitud del vector velocidad, mientras que
en la figura 4.35 la imagen lateral muestra las lineas de flujo coloreadas con el
valor de presión.

Figura 4.34: Imagen en perspectiva de ĺıneas de flujo instantáneo a través de
la HPM coloreadas según velocidad, Q = 120l/s.
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Figura 4.35: Imagen lateral de ĺıneas de flujo instantáneo a través de la HPM
coloreadas según presión, Q = 120l/s.

En las imágenes anteriores se pueden observar estructuras vorticosas de mayor
tamaño que en el punto de funcionamiento a potencia máxima. Además, en la
celda que está por salir del canal y sobre el lado de presión de la pala, se dan
valores de presión negativos significantes. Esta pala en particular, se encuentra
trabajando con un par negativo respecto al giro de la HPM, resultando en una
potencia negativa que disminuye sensiblemente la potencia neta que absorbe la
máquina. Esta depresión junto con el retraso en el ingreso de aire (y evacuación
de agua) son responsables de la recirculación de agua hacia la entrada del canal.

En la figura 4.36 se observa una imagen real del funcionamiento de la HPM
con Q = 180l/s, tomada de uno de los reportes del proyecto HYLOW [103].
La configuración de niveles de agua también es diferente de la analizada en las
simulaciones numéricas, siendo que para el caso mostrado experimentalmente
el nivel aguas abajo está 200mm por debajo del borde inferior del cubo
(configuración de máxima potencia y rendimiento). A pesar de corresponder
a diferentes condiciones de operación, puede apreciarse un comportamiento
similar en cuanto a la elevada turbulencia del flujo y la recirculación hacia la
entrada del canal.
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Figura 4.36: Imagen del flujo real a través de la HPM funcionando con Q =
180l/s, con el nivel aguas abajo de la rueda 200mm por debajo del borde del
cubo. Tomada de [103].

Para culminar con el análisis de este punto de funcionamiento, se presenta
una secuencia de imágenes flujo de agua instantáneo entorno a la HPM en el
plano medio del canal. La secuencia, que corresponde a poco más de un cuarto
de vuelta de la rueda, abarca un intervalo de tiempo de 3s, separadas cada
0,25s y se debe observar de izquierda a derecha y de arriba a abajo.
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Caṕıtulo 4 Facultad de Ingenieŕıa-UdelaR

Figura 4.37: Secuencia de imágenes del flujo instantáneo a través de la HPM,
Q = 110l/s.
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Caṕıtulo 5

Turbina axial tipo hélice

Como ya fue mencionado en el caṕıtulo 1, las turbinas axiales tipo hélice
son turbinas hidráulicas de flujo axial con álabes fijos en el rotor y en el
distribuidor. Por sus caracteŕısticas, presentan desventajas cuando operan
en condiciones variables de salto y caudal, al no contar con elementos de
regulación, presentando un fuerte descenso en su rendimiento cuando opera
alejado del caudal de diseño. Sin embargo, en sitios con bajo salto y caudal
relativamente constante, como pueden ser los embalses destinados a riego por
gravedad, llegan a ser el dispositivo más adecuado para generar enerǵıa, tanto
económicamente como tecnológicamente [21].

En este caṕıtulo se presenta una metodoloǵıa de diseño de turbinas axiales
de hélice basada en las condiciones de flujo tipo vórtice libre y en el criterio del
coeficiente de presión mı́nimo. Dicha metodoloǵıa es aplicada en el diseño de
una turbina hélice tubular para instalar en la descarga de un embalse de riego
por gravedad ubicado en el Arroyo Sauce del Peñón (Rocha, Uruguay). Luego
se describen los ensayos experimentales realizados a un modelo a escala de la
turbina diseñada, finalizando con la presentación de las curvas caracteŕısticas
obtenidas y su comparación con las curvas anaĺıticas halladas utilizando la
misma base teórico-emṕırica que en el proceso de diseño.

5.1. Diseño de turbina hélice

5.1.1. Descripción del sitio

A partir de un estudio previo realizado por el IMFIA [6], en el que
se analizaron un conjunto de embalses de riego para evaluar el potencial
hidroeléctrico, se seleccionó uno a efectos de realizar el diseño de una turbina
[12]. En dicho estudio se realizó una estimación de la evolución del caudal
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y la cota del embalse a lo largo de la temporada de riego. La represa opera
con un protocolo de caudal constante durante la temporada de riego (con
excepción del inicio y el final), que suele extenderse desde octubre a fines
de febrero (figura 5.1). Para ello se regula el caudal mediante la apertura
paulatina de una válvula esclusa ubicada en el inicio de la cañeŕıa de toma. La
cota del embalse disminuye gradualmente desde su valor máximo a inicio de la
temporada, hasta su valor mı́nimo al finalizar la misma (figura 5.2), mientras
que la cota de restitución permanece constante en 0.8m. Esta evolución podŕıa
verse alterada en situaciones de lluvias extremas que logren que se mantenga
la cota del embalse en su nivel máximo. Fuera de la temporada de riego, sólo
circula caudal en situaciones de crecidas a efectos de evacuar el excedente del
embalse.

Figura 5.1: Evolución del caudal por la represa durante la temporada de riego.
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Figura 5.2: Evolución de la cota del embalse durante la temporada de riego.

Como se busca contar con un diseño sencillo, la turbina no tendrá regulación
de ningún tipo, por lo que para que pueda operar en el embalse seleccionado,
a medida que descienda la cota del mismo también disminuirá el caudal
turbinado. Como la operativa de riego es a caudal constante, se debe disponer
de una derivación en la descarga para que circule el resto del caudal de riego
necesario (que la turbina no puede procesar). La variación de caudal en la
turbina no debe ser pronunciada, ya que significaŕıa un descenso importante
en el rendimiento. Para las condiciones de diseño de la turbina, se considera
un salto bruto de Hb = 4m y un caudal de Q = 1,8m3/s. Estos valores fueron
elegidos para que al comienzo de la temporada de riego con el embalse lleno
(Hb = 6,5m) se pueda turbinar la totalidad del caudal de riego (Q = 2m3/s)
con buen rendimiento, y al finalizar la temporada con el embalse casi vaćıo
(Hb = 2,6m) la turbina pueda seguir generando con un caudal no muy inferior
al de diseño (al menos Q = 1,6m3/s) de modo de presentar valores elevados
de rendimiento.

En la figura 5.3 se muestra el croquis de un corte de la represa, con los
niveles de agua en el embalse y el tendido de la obra de toma o tubeŕıa de
presión.
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Figura 5.3: Corte de represa con tendido de tubeŕıa de presión (obra de toma).

5.1.2. Parámetros globales

Para determinar el tipo de turbina que mejor operaŕıa en este embalse,
se calcula la velocidad espećıfica refrida al caudal (Ω) según la ecuación 5.1,
o una de sus versiones no adimensionadas (nqe) según la ecuación 5.2, para
las condiciones nominales del embalse (alternativamente se pueden utilizar
velocidades espećıficas referidas a la potencia, dando resultados similares). La
velocidad espećıfica Ω es un parámetro adimensional que caracteriza el tipo de
turbomáquina que mejor operaŕıa en condiciones dadas. De este modo, si el
valor de Ω es bajo (t́ıpicamente menores a 1,5), se tendŕıan que utilizar turbinas
radiales o de flujo mixto, mientras que para valores de Ω altos (t́ıpicamente
mayores a 2) se utilizan turbinas axiales.

Ω =
ω ·Q0,5

(g ·H)0,75 (5.1)

nqe =
N/60 ·Q0,5

(g ·H)0,75 (5.2)

En las ecuaciones anteriores, ω es la velocidad de rotación en rad/s, N es
la velocidad de rotación en rpm, Q es el caudal en m3/s, g es la aceleración
gravitatoria y H el salto (en una primera aproximación puede usarse el salto
bruto Hb) en m.
Siguiendo con la simplicidad, se utilizará un generador aśıncrono acoplado
directamente al eje de la turbina, evitando de este modo la complejidad y
pérdidas de potencia que conlleva un acoplamiento con poleas y correas. Para
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seleccionar la velocidad de rotación de la turbina, se han propuesto algunas
formulaciones emṕıricas para estimar la velocidad espećıfica (nqe) en función
de los valores de salto neto y caudal. De estas, se evaluaron la propuesta por
Schweiger y Gregory [108] (reproducida en la ecuación 5.3) y la propuesta en
[19] (reproducida en la ecuación 5.4 con ajuste de unidades).

nqe =
2,294

H0,486
(5.3)

nqe =
583,6

g1,25 ·H0,2998 · (ρη)0,5
(5.4)

Luego, a partir de la ecuación 5.2 se obtuvieron dos valores distintos de
velocidad de rotación: N = 767rpm (ecuación 5.3) y N = 566rpm (ecuación
5.4). Se decidió elegir una velocidad de 760rpm debido a la disponibilidad de
motores de inducción de 8 polos. Con los valores anteriores se obtiene una
velocidad espećıfica Ω = 6,8, lo que resulta claramente en una turbina axial.

La obra de toma en la boca de descarga se encuentra apoyada sobre el
fondo de la cámara derivadora de hormigón (figura 5.3), lo que dificulta la
realización de una instalación de turbina con eje vertical (que significaŕıa
costosas excavaciones), e incluso con eje inclinado. Por lo tanto se optó por una
instalación con eje horizontal, llamadas comúnmente tipo ’S’, pero con toda la
cañeŕıa a la misma altura, para evitar cualquier excavación. Esta configuración
implica restricciones desde el punto de vista de la cavitación en la turbina
(debido a la escasa sumergencia con la que operará), lo que será contemplado
en el diseño hidráulico del rotor.

Se sigue el diseño seleccionando la cantidad de álabes del rotor, para lo
cual se utiliza la formulación emṕırica propuesta en [109] reproducida en la
ecuación 5.5 con ajuste de unidades, resultando zr = 3.

zr = 19,993− 4,932x10−2(3nqe60g0,75)

+ 4,65x10−5(3nqe60g0,75)2

− 1,412x10−8(3nqe60g0,75)3 (5.5)

Para el distribuidor se eligió un número de palas cercano al triple de palas del
rotor a efectos de lograr un buen pre-direccionamiento del flujo. Por otro lado
se recomienda que los números de palas no sean múltiplos entre śı para evitar
fenómenos de resonancia, por lo que se eligió una cantidad de 11 palas para el
distribuidor.

Para culminar la caracterización global de la turbina, se procede a estimar
el diámetro exterior de la turbina, aśı como el diámetro interior (o el diámetro
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del cubo). En la literatura se encuentran varias formulaciones emṕıricas para
realizar dicha estimación, de las cuales se destacan las presentadas en el manual
de la Asociación Europea para Pequeñas Centrales Hidroeléctricas [108], y
reproducida en las ecuaciones 5.6 (para el diámetro exterior De) y 5.7 (para el
diámetro interior Di).

De(mm) = 84,5 · (0,79 + 1,602 · nqe) ·H0,5 ·N−1 = 571,0 (5.6)

Di(mm) = De(mm) · (0,25 + 0,0951 · nqe−1) = 182,9 (5.7)

Luego, se estima una luz radial entre la punta de los álabes y la carcasa del
1 % del radio exterior, resultando en un valor de 3mm.

En la tabla 5.1 se resumen los parámetros globales del diseño de la turbina,
aunque algunos de los valores informados son resultado del proceso iterativo
que se describe a continuación.

Tabla 5.1: Parámetros globales del diseño de la turbina.

Parámetro Valor
Caudal de diseño (m3/s) 1,8
Salto bruto de diseño (m) 4
Salto neto de diseño (m) 3,15
Diámetro interior (mm) 182,9
Diámetro exterior (mm) 571,0
Velocidad de rotación (rpm) 760
Número de palas rotor (-) 3
Número de palas distribuidor (-) 11
Rendimiento volumétrico ( %) 97
Rendimiento hidráulico ( %) 78
Rendimiento total ( %) 72
Potencia de diseño (kW) 40

5.1.3. Diseño hidráulico del rotor

El diseño hidráulico del rotor de una turbomáquina axial se realiza en varias
secciones anulares cuyos radios medios (entre Di/2 y De/2) son calculados
para que en cada sección anular circule el mismo caudal (y por tanto tienen
igual área en un diseño en el que la velocidad axial es uniforme). En este
caso se tomaron 10 secciones anulares. Al asumirse un flujo bidimensional que
se desarrolla en tubos de flujo ciĺındricos, es posible desarrollar las secciones
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Caṕıtulo 5 Facultad de Ingenieŕıa-UdelaR

anulares de diseño y estudiarlas como si fueran una grilla infinita de álabes o
palas paralelas.

Con el diseño hidráulico del rotor (que consiste básicamente en determinar
el largo de cuerda y el ángulo de pala para cada una de las secciones de diseño)
se busca tener una turbina que opere con un salto neto igual al obtenido a
partir del salto bruto del embalse y descontando las pérdidas de carga de
la instalación. Este último ya queda definido de antemano, mientras que el
primero se obtiene luego de una iteración a partir del salto teórico del rotor y
las pérdidas hidráulicas en el rotor, en el distribuidor y en el tubo de aspiración.
En general el salto teórico del rotor (Euler) puede tener cualquier distribución
a lo largo de las palas, pero en este trabajo se siguió un diseño de tipo ’vórtice
libre’ donde Hr = cte., que es el criterio más usado [28, 37, 32].

Para el diseño de la sección de las palas se utilizaron perfiles aerodinámicos
de la serie NACA de 4 d́ıgitos. Debido a la poca sumergencia de la turbina, se
eligió un perfil de baja curvatura para que trabaje del lado seguro respecto a
la cavitación. Se optó por el perfil NACA 2409 para la zona media de las palas,
afinándose hacia la punta de pala y engrosándose hacia la zona del cubo (por
razones de resistencia estructural). De este modo se tiene en el cubo un perfil
NACA 2415 y en la punta de pala un perfil NACA 2406.

El desempeño hidráulico de un perfil aerodinámico se caracteriza por el
coeficiente de sustentación (CL) y el coeficiente de arrastre (CD), los cuales
dependen de la geometŕıa del perfil, del número de Reynolds (Re) y del
ángulo de ataque del flujo (α). Otro parámetro importante para el desempeño
hidráulico, pero sobre todo para el análisis de la cavitación, es el coeficiente
de presiones (Cp) sobre la superficie del perfil, el cual para cada perfil,
Re y α presenta una cierta distribución a lo largo de la superficie. Estos
coeficientes adimensionados se definen en las ecuaciones 5.8, 5.9 y 5.10 y
son obtenidos mediante experimentación f́ısica (ver por ejemplo [110]) o con
modelos numéricos (ver por ejemplo [111]). En el presenta trabajo se utilizó
el software XFOIL [111] para obtener mediante métodos numéricos los valores
de los coeficientes para distintos ángulos de ataque.

CL =
L

1/2 · ρ · l · w2
∞

(5.8)

CD =
D

1/2 · ρ · l · w2
∞

(5.9)

CP =
p− p∞

1/2 · ρ · w2
∞

(5.10)
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En las ecuaciones anteriores, L y D son las fuerzas de sustentación y de arrastre
(respectivamente) por unidad de largo de pala, ρ la densidad del fluido, w∞ y
p∞ la velocidad (en el caso de una turbomáquina es la componente relativa) y
la presión estática (respectivamente) del flujo lejos del perfil (en el caso de una
turbomáquina corresponde a un promedio entre los valores antes y después de
la misma), l el largo de la cuerda del perfil y p la presión estática sobre un punto
de la superficie del perfil. En las figuras 5.4 y 5.5 se presentan curvas de los
coeficientes de sustentación y de arrastre en función del ángulo de ataque para
el perfil NACA2409, mientras que en la figura 5.6 se presenta la distribución
del coeficiente de presiones sobre la superficie de un perfil para cierto ángulo de
ataque. En ésta última figura interesa mayormente el mı́nimo valor que alcanza
el CP sobre la superficie (que tiene signo negativo), llamado CPmin

, ya que a
partir de dicho valor se puede obtener el mı́nimo valor de presión sobre el perfil
y compararlo con la presión de vapor del agua para determinar si habrá o no
cavitación sobre la superficie del perfil. En la figura 5.7 se muestra la variación
del valor de CPmin

con α para el perfil NACA2409
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Figura 5.4: Curva de coeficiente de sustentación en función del ángulo de ataque
para un perfil NACA2409 obtenido mediante XFOIL.
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Figura 5.5: Curva de coeficiente de arrastre en función del ángulo de ataque
para un perfil NACA2409 obtenido mediante XFOIL.
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Figura 5.6: Valores del coeficiente de presión sobre la superficie de un perfil
NACA2409 para α = 7º obtenido mediante XFOIL.
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Figura 5.7: Curva de coeficiente de presiones mı́nimo en función del ángulo de
ataque para un perfil NACA2409 obtenido mediante XFOIL.

Se define el parámetro de cavitación λ (ecuación 5.11) como el valor de Cp
para el cual p = pv en algún punto sobre la superficie del perfil, por lo que se
estaŕıa en condiciones de cavitación.

λ =
pv − p∞

1/2 · ρ · w2
∞

(5.11)

El salto teórico o de Euler del rotor de la turbina (ecuación 5.12) para un
radio r considerado, se obtiene a partir de la proyección del momento (∆M)
de la fuerza ejercida por el flujo sobre una sección anular de pala de la turbina
(de radio r y ancho ∆r) con respecto al eje de giro de la turbina (ver figura
5.8), de la velocidad angular ω y del caudal ∆Q a través de la sección anular
definida. La ecuación resultante (una vez definido el diámetro, la velocidad
de giro y el número de palas del rotor) depende principalmente del largo de
cuerda y del coeficiente de sustentación del perfil.

Heuler(r) =
ω ·∆M(r)

γ ·∆Q(r)
=

l

2π · r/Z
· ω · r

2g
· w∞ · CL · [1−

CD/CL
tan(β∞)

] (5.12)
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Figura 5.8: Fuerzas ejercidas por el flujo sobre el perfil de una pala del rotor.

Tanto w∞ como β∞ se deducen de los triángulos de velocidades (ver Figura
5.9 y ecuaciones 5.13 y 5.14), donde u = ω.r es la velocidad de transporte,
va = 4.Q/[π.(D2

e − D2
i )] es la componente axial de la velocidad absoluta (la

cual es uniforme en toda al región del rotor) y v1θ es la componente tangencial
de la velocidad absoluta. Ésta última queda determinada luego de resolver la
iteración descripta, mediante la ecuación 5.15, donde se recuerda que Hr = cte.
por lo que v1θ presenta una distribución inversamente proporcional al radio
(v1θ ∝ 1/r).
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Figura 5.9: Triángulos de velocidades antes y después del rotor.

w∞(r) =
√
v2
a + (ω · r − v1θ(r)/2)2 (5.13)

β∞(r) = arctan(
va

ω · r − v1θ(r)/2
) (5.14)

Por otro lado, planteando el teorema de Euler para el rotor de la
turbina axial, asumiendo uniformidad en las secciones de entrada y salida,
y considerando que el flujo a la salida es puramente axial (v2θ = 0), se tiene
que el salto teórico del rotor también cumple la ecuación 5.15.

Heuler(r) =
ω · r · v1θ

g
(5.15)

A partir de las ecuaciones 5.12 y 5.15 se establece una relación entre el
largo de cuerda l y el ángulo de ataque α (representado por CL y CD). De
dicha relación (ecuación 5.16) se deduce que a mayores valores de α (mayores
valores de CL) se tienen valores más bajos de l, pero aumenta el riesgo de
cavitación ya que se tienen valores más bajos de CPmin

.
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l(r) =
4π · r/Z · v1θ

w∞ · CL · [1− CD/CL

tan(β∞)
]

(5.16)

A partir de la definición de Cp (ecuación 5.10) puede observarse que para
valores más grandes de w∞ y mismo α, la diferencia p − p∞ se hace mayor
en valor absoluto. Si se analiza el punto más cŕıtico sobre el perfil (donde se
tiene CPmin

), la presión en dicho punto será más baja en el caso de w∞ mayor
y por lo tanto el perfil se vuelve más propenso a la cavitación. En el caso de
una turbomáquina axial, los mayores valores de w∞ ocurren sobre la periferia
del rotor y es por eso que es la zona más propensa a cavitar. Para limitar este
efecto se diseña el rotor de modo de que α disminuya desde el cubo hacia la
punta de la pala, de modo de obtener valores altos de CPmin

en esa zona. Como
consecuencia el largo de cuerda va aumentando desde el cubo hacia la punta de
la pala. Rotores con esta forma de álabes se observan tanto en bombas como
en turbinas axiales y es resultado de considerar pare el diseño el criterio del
coeficiente de presión mı́nimo [32, 37, 38].

El criterio utilizado para diseñar el rotor en este caso fue el de que la
última sección (punta de pala) trabaje con un α tal que CPmin

= 0,9λ y
la primera sección (cubo) trabaje con un α tal que CPmin

= 0,6λ, con el
valor de λ calculado para cada sección. Una vez definidos los α para estas dos
secciones se calcula el largo de cuerda con la ecuación 5.16 y el ángulo de pala
(βp(r) = β∞(r)−α(r)). Para las secciones intermedias se calcula l planteando
una evolución lineal entre el cubo y la punta de la pala (para asegurarse una
geometŕıa suave sin ángulos vivos), y luego se calculan los correspondientes
valores de α y con estos la distribución de ángulos de pala y los valores de
CPmin

. Por último se verifica que dichas secciones intermedias no presenten
valores de pmin ≤ pv.

Para calcular el rendimiento hidráulico del rotor, se estima primero un
rendimiento hidráulico para cada sección considerando únicamente pérdidas
provocadas por el arrastre del flujo sobre el rotor sin las pérdidas por incidencia
(ηhrsi) mediante la ecuación 5.17.

ηhrsi(r) = [1 +
Z · w∞(r)

u(r) · sen(β∞(r))
· ( 1

CD(r)/CL(r)
− 1

tan(β∞(r))
)−1]−1 (5.17)

Luego se consideran las pérdidas por incidencia en cada sección debido a la
diferencia de ángulos entre el flujo relativo y la posición de las palas según la
ecuación 5.18 [112],

ζincidencia(r) =
m

2g
· [ va

tan(β1p(r))
+

va
tan(α1(r))

− u(r)]2 (5.18)
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donde m = 0,4 es una constante emṕırica, el ángulo de pala a la entrada β1p

se mide entre la tangente a la ĺınea media del perfil en el borde de ataque y
la dirección de u(r) y el ángulo α1 se mide entre la velocidad absoluta a la
entrada al rotor y la dirección de u(r) (ver figura 5.9). Por último se integran
en todo el rotor los resultados anteriores para obtener el valor de ηhr.

El rendimiento volumétrico (ηv) se calcula a partir de una estimación del
caudal de fuga (Qf ) que circula por la luz (δ) existente entre la carcasa y el
diámetro exterior del rotor. Para dicha estimación se considera el flujo a través
de la luz semejante al flujo a través de un orificio [113] y se obtiene la ecuación
5.19.

Qf = 0,6 · w∞(pta.pala) ·
√
CL(pta.pala) · l(pta.pala) · δ · Z (5.19)

En la tabla 5.2 se presenta el diseño espećıfico de cada sección del rotor.

Tabla 5.2: Parámetros de cada sección de diseño del rotor.

Sección Dm NACA l βp α CL CD CPmin

(mm) (mm) (º) (º) (-) (-) (-)
1 182.7 2415 180.1 49.7 4.3 0.718 0.008 -1.34
2 226.5 2414 190.3 42.0 3.3 0.592 0.007 -1.07
3 295.3 2413 206.3 33.9 2.0 0.451 0.006 -0.83
4 350.8 2412 219.3 29.4 1.3 0.369 0.006 -0.69
5 398.7 2411 230.4 26.5 0.8 0.315 0.005 -0.60
6 441.4 2410 240.4 24.3 0.4 0.276 0.005 -0.53
7 480.4 2409 249.5 22.7 0.1 0.247 0.004 -0.47
8 516.4 2408 257.8 21.4 -0.1 0.223 0.004 -0.42
9 550.0 2407 265.7 20.3 -0.3 0205 0.004 -0.37
10 566.1 2406 269.4 19.8 -0.3 0.206 0.003 -0.34

5.1.4. Diseño hidráulico del distribuidor

El distribuidor se utiliza para entregar a la entrada del rotor un campo de
velocidades con la distribución deseada (va = cte. y v1θ = cte./r). Por lo tanto
el triángulo de velocidades (figura 5.10) antes y después del distribuidor queda
definido por los requerimientos del rotor.
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Figura 5.10: Triángulos de velocidades antes y después del distribuidor.

Como en el distribuidor las velocidades son mucho más bajas que en el
rotor, el riesgo de cavitación es mucho menor. Por lo tanto para el distribuidor
el criterio de diseño no se basa en los valores de Cpmin como se hizo con el
rotor, sino que se utiliza el criterio de obtener la mejor relación entre arrastre
y sustentación, conocido como criterio de CD/CL mı́nimo (usado comúnmente
en el diseño de ventiladores axiales y aerogeneradores).

Para la construcción de las palas del distribuidor se utiliza un perfil con gran
curvatura para que no requiera grandes largos de cuerda. Esto puede hacerse
por el bajo riesgo de cavitación que ya fue mencionado. En este trabajo se
eligió el perfil NACA 8418, para el que el comportamiento de los coeficientes
de sustentación y arrastre en función del ángulo de ataque se presentan en la
figura 5.11 y figura 5.12 respectivamente.
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Figura 5.11: Curva de coeficiente de sustentación en función del ángulo de
ataque para un perfil NACA8418 obtenido mediante XFOIL.
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Figura 5.12: Curva de coeficiente de arrastre en función del ángulo de ataque
para un perfil NACA8418 obtenido mediante XFOIL.

El ángulo de pala del distribuidor (βpd) se deduce a partir de la diferencia
entre el ángulo β∞d (ecuación 5.20) que forma la velocidad media en el
distribuidor w∞d (ecuación 5.21) con el ángulo de ataque (αd) que cumpla
el criterio de CD/CL mı́nimo.

β∞d(r) = arctan(
va

v1θ(r)/2
) (5.20)

w∞d(r) =
√
v2
a + (v1θ(r)/2)2 (5.21)

Luego el largo de cuerda de las palas del distribuidor se calcula de forma
similar al de las palas del rotor, según la ecuación 5.22, donde en este caso no
existe velocidad de transporte u.

�u · v1θ

g
=

ld
2π · r/Zd

· �u
2g
· w∞d · CL · [1−

CD/CL
tan(β∞d)

] (5.22)

Para el distribuidor se consideran únicamente pérdidas hidráulicas por el
arrastre (ζhdsi) provocado por las palas sobre el flujo (se desprecian las pérdidas
por incidencia), estimadas (por unidad de largo de pala) para cada sección
mediante la ecuación 5.23 y luego integradas en todo el distribuidor.
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ζhdsi(r) =
Z · w3

∞(r) · CD(r) · l
va · 2π · r · 2g

(5.23)

Una vez obtenido el diseño del distribuidor según el procedimiento
descripto anteriormente, se propuso evaluar el desempeño del mismo mediante
simulaciones numéricas utilizando el código caffa3d. Se concluyó inicialmente
que aunque el distribuidor impońıa un perfil de velocidades a la salida del tipo
vórtice libre, lo haćıa con velocidades tangenciales menores a las requeridos
por el rotor. Por lo tanto se evaluó una alternativa al diseño original del
distribuidor, mediante modificación del ángulo de pala, observándose que
un incremento del 10 % en el ángulo de pala mejoraŕıa sustancialmente la
distribución de la componente tangencial de la velocidad absoluta a la entrada
al rotor. Luego de realizar los ensayos al modelo a escala de la turbina, se
detectó un error de cálculo que influye en las observaciones antes realizadas,
concluyendo que el diseño original (sin incrementar el ángulo de pala) y
con menor cantidad de palas (7 en lugar de 11) lograba imponer el perfil
de velocidades tipo vórtice libre de forma aceptable. En la figura 5.13 se
presentan los vectores velocidad (bidimensional) para el diseño modificado del
distribuidor, en una sección correspondiente a una distancia de 50mm del eje
de giro, obtenidos de la simulación en caffa3d. En la figura 5.14 se presenta el
mismo resultado para el diseño original del distribuidor.
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Figura 5.13: Vectores de velocidad bidimensionales a través del distribuidor
con el diseño modificado, en una sección a 50mm del eje de giro.
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Figura 5.14: Vectores de velocidad bidimensionales a través del distribuidor
con el diseño original, en una sección a 50mm del eje de giro.

En el gráfico de la figura 5.15 se comparan las distribuciones radiales de
la componente tangencial de la velocidad a la salida del distribuidor. Puede
observarse claramente como el diseño original genera un perfil muy similar al
perfil tipo vórtice libre requerido por el rotor, aśı como que el diseño modificado
genera un perfil con velocidades tangenciales mayores en cada sección anular.
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Figura 5.15: Comparación de la distribución radial de la componente tangencia
de velocidad absoluta a la salida del distribuidor.

Al haberse detectado el error posteriormente a los ensayos, los datos
geométricos del distribuidor presentados en este trabajo corresponden al diseño
modificado y no al original. Por lo tanto, y como el diseño modificado del
distribuidor impone mayores velocidades tangenciales, es de esperar que el
salto de la turbina obtenido de los ensayos resulte mayor al salto de diseño.

En la tabla 5.3 se presentan las principales caracteŕısticas de diseño de cada
sección del distribuidor.
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Tabla 5.3: Parámetros de cada sección de diseño del distribuidor.

Sección Dm NACA l βp α CL CD
(mm) (mm) (º) (º) (-) (-)

1 182.7 8418 54.1 116.7 4.13 1.261 0.023
2 227.4 8418 54.7 114.2 4.13 1.261 0.023
3 297.3 8418 55.2 111.7 4.13 1.261 0.023
4 353.7 8418 55.4 110.4 4.13 1.261 0.023
5 402.3 8418 55.5 109.6 4.13 1.261 0.023
6 445.6 8418 55.5 109.0 4.13 1.261 0.023
7 485.0 8418 55.6 108.6 4.13 1.261 0.023
8 521.5 8418 55.6 108.2 4.13 1.261 0.023
9 555.6 8418 55.6 107.9 4.13 1.261 0.023
10 571 8418 55.6 107.8 4.13 1.261 0.023

5.1.5. Evaluación con modelo anaĺıtico

Aplicando el conjunto de ecuaciones mencionadas en las secciones
anteriores, es posible obtener para cada caudal de funcionamiento, el salto
y rendimiento de la turbina. Dichos resultados se presentan en las figuras
5.16 y 5.17, y más adelante se comparan con los resultados de los ensayos
experimentales.
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Figura 5.16: Curva Salto-Caudal obtenida del modelo anaĺıtico.
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Figura 5.17: Curva Rendimiento-Caudal obtenida del modelo anaĺıtico.
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En la figura anterior, resulta llamativo que el punto de máximo rendimiento
no corresponde con el caudal de diseño (1,8m3/s), sino que se ubica a un caudal
mayor, entre 1,95m3/s y 2m3/s.

5.2. Ensayo en modelo f́ısico en banco de

turbinas del IMFIA

Con el fin de evaluar la metodoloǵıa de diseño propuesta, se procedió a
construir un modelo a escala de la turbina y ensayar su funcionamiento en
el banco de ensayos de turbinas axiales del IMFIA, que fuera descripto en la
sección 2.1.1. El modelo abarca, además del rotor y el distribuidor, la pieza ’S’
y el tubo de aspiración.

5.2.1. Fabricación de rotor y distribuidor del modelo a
escala

La escala del modelo quedó determinada por el tamaño de las tubeŕıas
existentes en el laboratorio del IMFIA. Las mismas son tubeŕıas de PVC de
alta presión (PN6) de diámetro nominal 250mm y 7,3mm de espesor de pared.
Se consideró un diámetro del rotor modelo de 235mm, por lo que la escala
queda determinada en 235/571 = 0,4116.

Los esfuerzos a los que estará sometido el rotor y el distribuidor modelo
son mucho menores a los correspondientes al prototipo (por efecto de la
escala). Esto permitió considerar la utilización de materiales y técnicas no
convencionales para su fabricación. En particular se analizaron varias técnicas
de impresión 3D o fabricación aditiva, como las presentadas en [114], de las
que se destacaron el modelado por deposición fundida (FDM) mediante el
uso de filamentos de termoplásticos y la técnica de estereolitograf́ıa (SLA)
mediante el uso de resinas fotocurables, las cuales se describen someramente a
continuación.

Modelado por deposición fundida (FDM)

El modelado por deposición fundida, hoy en d́ıa la técnica más popular de
fabricación aditiva, consiste en la extrusión de un termoplástico, comúnmente
en formato de filamento de cierto diámetro, y deposición en sucesivas capas
que se van adhiriendo entre śı para formar la pieza final. El filamento se ubica
en un puntero que recorre una superficie horizontal mientras la mesa donde se
va depositando el material fundido se desplaza en sentido vertical. En general
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la pieza final no es maciza, sino que se imprime con una cierta densidad de
relleno a determinar en función de las propiedades mecánicas deseadas. En la
figura 5.18 se presentan imágenes de un rotor y distribuidor siendo fabricados
mediante la técnica FDM.

Figura 5.18: Imagen de rotor y distribuidor fabricados por FDM.

Estereolitograf́ıa (SLA)

La estereolitograf́ıa, que fue una de las primeras técnicas de fabricación
aditiva, consiste en exponer una resina fotocurable (t́ıpicamente epoxy o
acŕılico) a luz ultravioleta de determinada longitud de onda, para aśı las
capas bidimensionales de resina solidifican a través de un proceso llamado
fotopolimerización. Dentro de un depósito conteniendo un poĺımero en estado
ĺıquido, se sumerge una plataforma algunas centécimas de miĺımetros, la
cual luego de solidificar una capa de resina se desplaza en sentido vertical
descendente. La pieza obtenida es maciza, a menos que en el diseño se le
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realicen cavidades con el fin de reducir la cantidad de material. En la figura
5.19 se presentan imágenes de un rotor y distribuidor fabricados mediante la
técnica SLA.

Figura 5.19: Imagen del rotor y distribuidor fabricados por SLA.

Por las caracteŕısticas de las piezas fabricadas mediante ambas técnicas, se
optó por utilizar la obtenida mediante SLA, que presenta mejor terminación
superficial y resistencia mecánica, además de permitir la mecanización
posterior. En la figura 5.20 se observan imágenes de la turbina modelo montada
en el banco de ensayos del IMFIA.
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Caṕıtulo 5 Facultad de Ingenieŕıa-UdelaR

Figura 5.20: Turbina modelo montada en el banco de ensayos del IMFIA.

5.2.2. Punto de funcionamiento en modelo

Una vez fijada la escala geométrica y la escala de velocidades de rotación,
se determina el punto de funcionamiento nominal del modelo a escala (Hm, Qm

y Pm), aplicando la teoŕıa de similitud para turbomáquinas [59]. Las variables
adimensionadas, que se conservan entre puntos de funcionamiento homólogos
en modelo y prototipo, se calculan mediante las siguientes ecuaciones [59]:

Qnd =
Q

N/60 ·De
3 (5.24)

Hnd =
g ·H

(N/60)2 ·De
2 (5.25)

Pnd =
P

ρ · (N/60)3 ·De
5 (5.26)

A partir de las ecuaciones anteriores, se obtiene para el punto de
funcionamiento nominal del modelo a escala, caudal de 126l/s, salto neto
de 0,558m y potencia de 0,49kW . Estos valores son sólo de referencia y
se obtuvieron con el fin de verificar la adecuación del banco de ensayos,
comprobándose satisfactoriamente que la turbina modelo puede ensayarse en
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el mismo. Las ecuaciones que definen las variables adimensionadas, serán
utilizadas luego para trasladar los puntos de funcionamiento relevados en
modelo, a la escala geométrica y velocidad de rotación del prototipo. Por último
se calcula el número de Reynolds del modelo según la ecuación 5.27. En [59]
se fija un valor mı́nimo de Re = 4x106, siendo en este caso de Re = 2,1x106,
el cual si bien es menor se considera aceptable.

Re =
πN/60D2

e

ν
(5.27)

5.3. Resultados de ensayo de turbina hélice

En cada punto de operación de la turbina, se adquirieron valores de par,
velocidad de giro, presión diferencial, y caudal, durante 30 segundos. Las
frecuencias de adquisición de las distintas magnitudes fueron de 200Hz para
el par y velocidad de giro, de 100Hz para la presión diferencial y de 0,2Hz
para el caudal. En las figuras 5.21 y 5.22 se presentan las series temporales de
las medidas de par (en Nm) y de diferencia de presión (en este caso la señal
de tensión de salida del transmisor, en V), para dos puntos de funcionamiento
distintos de la turbina, correspondientes a Q = 131l/s y Q = 162l/s.
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Figura 5.21: Serie temporal de medidas de par (en Nm) para dos puntos de
funcionamiento de la turbina.
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Figura 5.22: Serie temporal de medidas de diferencia de presión (en V) para
dos puntos de funcionamiento de la turbina.

Para cada punto de operación, el caudal y el salto neto fueron calculados
a partir de las mediciones de velocidad media (vm) en la tubeŕıa y las
mediciones de presión diferencial (∆p), según las ecuaciones 5.28 y 5.29, donde
los sub́ındices 1 y 2 representan la sección de medida aguas arriba y aguas
abajo respectivamente. Como la sección de medición de presión de entrada
a la turbina (1) se ubica a aproximadamente 7De (L1t = 1,4m) de la pieza
’S’, se estimaron las pérdidas de carga entre ambas secciones a partir de la
formulación de Darcy-Weisbach y el salto neto fue corregido restando dichas
pérdidas.

Q =
πD2

e

4
vm (5.28)

Hn =
v2
m1

2g
− v2

m2

2g
+

∆p

γ
− fL1t

De

v2
m1

2g
(5.29)

La potencia mecánica en punta de eje (Pm) fue obtenida directamente del
torqúımetro que mide par y velocidad de rotación e internamente realiza el
producto entre ambos. La instalación de la turbina en el banco de ensayos,
implica la colocación de dos rodamientos para apoyar el eje y un sello mecánico
para evitar fugas de agua o ingreso de aire desde el exterior, cuyas pérdidas
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mecánicas son dif́ıciles de escalar a prototipo, respetando las escalas ya
definidas. Por lo tanto, se optó por medir el par mecánico consumido por estos
elementos, mediante un ensayo en vaćıo (sin el rotor), para luego contemplar
dicho valor en el cálculo de la potencia mecánica absorbida, de acuerdo a la
ecuación 5.30.

Pm = Pmedida@N + Tp.
2π.N

60
(5.30)

El rendimiento de la turbina se calculó con la ecuación 5.31:

η =
Pm

γQHn

(5.31)

La velocidad de rotación del generador no se controló durante los ensayos,
por el contrario quedó variable e impuesta por la carga inyectada por la
turbina (recordar que se trata de un generador aśıncrono). Como principal
consecuencia, el número de Reynolds también resultó variable a lo largo del
intervalo de ensayo. Por lo tanto, los valores de salto, caudal y potencia
mecánica fueron trasladados mediante la teoŕıa de similitud (ecuaciones 5.24,
5.25 y 5.26) a una velocidad de rotación común, seleccionada en 795rpm. Por
otro lado, los valores de rendimiento fueron escalados a un número de Reynolds
común, seleccionado en 2,3x106 siguiendo las recomendaciones del Anexo F de
[59].

Durante el ensayo se mantuvo la turbina operando en condiciones de no
cavitación, lo cual se verificó visualmente a través de la tubeŕıa de acŕılico, aśı
como mediante el valor caracteŕıstico de la cavitación o número de Thoma:

σ =
patm/γ − pv/γ −Hs + v2

2/2g

H
(5.32)

donde Hs es la sumergencia de la turbina, que se midió entre la cota de la
superficie libre en el tanque de descarga y el punto más alto del rotor, y v2 es
la velocidad media en la salida del tubo de aspiración. El número de Thoma
durante los ensayos se mantuvo, para cada caudal, más de cinco veces mayor
al σpl (número de Thoma en las condiciones de operación del prototipo).

La figuras 5.23, 5.24 y 5.25 presentan las curva Salto-Caudal,
Potencia-Caudal y Rendimiento-Caudal, respectivamente, correspondientes al
modelo a escala (Dm = 232mm, Nm = 795rpm) y con Re = 2,3x106.
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Figura 5.23: Curva Salto-Caudal de modelo a escala de turbina.
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Figura 5.24: Curva Potencia-Caudal de modelo a escala de turbina.
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Figura 5.25: Curva Rendimiento-Caudal de modelo a escala de turbina.

Observando la figura 5.25 se puede apreciar que el punto de máximo
rendimiento (BEP) de la turbina no se logró sobrepasar durante los ensayos (no
se aprecia que la curva presente una pendiente negativa). Esto se debió a la
limitante de la bomba de alimentación, que estaba operando a la velocidad
de rotación nominal en el último punto, y al generador de inducción que
estaba trabajando a una potencia que ya exced́ıa su potencia nominal. Este
inconveniente podŕıa haberse resuelto ensayando la turbina modelo a una
velocidad de rotación menor, pero desafortunadamente el banco de ensayos
aún no contaba con un variador de velocidad al momento de los ensayos. Si
se pudiese asumir que el último punto de ensayo corresponde al de máximo
rendimiento, entonces se podŕıa afirmar que la turbina modelo presenta un
rendimiento máximo de ηBEP = 62 % correspondiente a un caudal de QBEP =
167l/s y un salto de HBEP = 1,66m.

A efectos de evaluar el diseño de la turbina, las curvas del ensayo del
modelo fueron trasladadas a las condiciones del prototipo, con Dp = 566mm
y Np = 760rpm, (a partir de las ecuaciones 5.24, 5.25 y 5.26). Asimismo,
los valores de rendimiento fueron escalados hasta un Re = 7x106 siguiendo
el procedimiento del Anexo F de [59]. Interesa evaluar el modelo anaĺıtico
utilizado en el diseño de la turbina, para lo cual se comparan las curvas
Salto-Caudal y Rendimiento-Caudal obtenidos de dicho modelo (figuras 5.16
y 5.17) con las curvas obtenidas de los ensayos experimentales y trasladadas
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a prototipo. En las figuras 5.26 y 5.27 se presentan las curvas Salto-Caudal y
Rendimiento-Caudal, respectivamente, correspondientes a la turbina prototipo
y con Re = 1,27x107, junto con las respectivas curvas anaĺıticas.
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Figura 5.26: Curvas Salto-Caudal de turbina prototipo obtenida de ensayos y
de modelo anaĺıtico.
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Figura 5.27: Curvas Rendimiento-Caudal de turbina prototipo obtenida de
ensayos y de modelo anaĺıtico.

Se destaca en la comparación de las curvas Salto-Caudal, que el
salto experimental correspondiente al caudal de diseño (1,8m3/s) y más
bajos, resultó mayor al valor obtenido del modelo anaĺıtico. Esto, como
ya fue mencionado, se pudo deber principalmente a la modificación
realizada (erróneamente) al distribuidor, lo que significó mayores velocidades
tangenciales a la entrada del rotor. Para caudales mayores al de diseño,
si bien el comportamiento anaĺıtico y experimental difieren, las pendientes
de las curvas resultaron similares. Los menores valores de salto observados
experimentalmente para caudales elevados, pueden explicarse por un valor
positivo de velocidad tangencial a la salida del rotor (en el modelo anaĺıtico
se asume que dicha componente es nula). En cuanto al rendimiento, el modelo
anaĺıtico predijo valores de hasta 12 % más altos en el intervalo de caudales
de interés, lo cual era de esperarse debido a la simplicidad de los modelos
anaĺıticos que explican las pérdidas hidráulicas y volumétricas.

También es de interés analizar como seŕıa el funcionamiento de la
turbina prototipo en el embalse para el cual fue diseñada, y bajo distintas
configuraciones de operación. En la figura 5.28 se muestra la curva
Salto-Caudal de la turbina trasladada a prototipo, junto con curvas de carga
de la represa en diferentes condiciones de llenado del embalse (asociadas a
diferentes cotas en el mismo). Estas últimas curvas se obtienen descontando al
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salto bruto las pérdidas de carga en la tubeŕıa de presión.
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Figura 5.28: Curva Salto-Caudal de turbina prototipo y curvas de salto del
embalse.

En la figura 5.28, la curva de carga ’Embalse lleno’ corresponde a una cota
de embalse de 7,3m, un salto bruto de 6,5m y da un punto de funcionamiento
de la turbina con Q = 1,96m3/s, H = 5,7m y η = 65 %. En la misma figura la
curva de carga ’Embalse diseño’ corresponde a una cota de embalse de 4,8m,
un salto bruto de 4m y da un punto de funcionamiento de la turbina con
Q = 1,96m3/s, H = 5,7m y η = 65 %. Sin embargo, no corresponde al punto
de máximo rendimiento, ya que el mismo se trasladó hacia un caudal mayor al
previsto y se podŕıa considerar que se ubica en QBEP = 2,325m3/s, HBEP =
9,01m y ηBEP = 68,7 % (que no sucedeŕıa nunca en el embalse seleccionado).
El máximo rendimiento de la turbina puede considerarse aceptable y muy
próximo a valores obtenidos en las referencias bibliográficas para este tipo y
tamaño de turbinas. En la tabla 5.4 se resumen los parámetros caracteŕısticos
en el punto de máximo rendimiento de algunas turbinas hélice diseñadas por
otros investigadores, donde se menciona además la técnica utilizada para la
evaluación del funcionamiento de la turbina.
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Tabla 5.4: Rendimientos máximos obtenidos en otros diseños de turbinas hélice.

Autor Técnica D NBEP QBEP HBEP PBEP ηBEP
(año) (mm) (rpm) (l/s) (m) (W) ( %)

Alexander et al.
(2009) [29]

Exp. 127 1989 38 7.07 1960 70.8

Alexander et al.
(2009) [29]

Exp. 225 1491 123.9 3.39 2820 60.8

Singh y
Nestmann
(2009) [28]

Exp. 200 900 64 1.75 810 73.9

Ramos et al.
(2013) [31]

Num. 200 1337 124 15.5 15072 80

Muis et al.
(2015) [32]

Num. 600 90 128 0.31 360 91

Samora et al.
(2016) [33]

Exp. 85 750 4.43 3.4 94 63.8

Por otro lado, se destaca la forma aplanada de la curva η-Q (algo poco usual
en turbinas hélice), lo que representa un amplio intervalo de operación de la
turbina con rendimientos cercanos al máximo. Con esta situación, la turbina
podŕıa operarse desde un caudal mı́nimo Qmin = 1,7m3/s, donde ya presenta
un rendimiento del 50 %. Dicho caudal mı́nimo seŕıa el punto de funcionamiento
cuando la cota del embalse se ubica en 4.8m (originalmente correspond́ıa a la
cota en el punto de diseño). Se recomienda entonces no operar la turbina si la
cota del embalse desciende por debajo de 4.8m, lo cual en condiciones medias
sucede a comienzos del mes de enero, salvo que ocurran precipitaciones que
hagan subir el nivel del embalse. En ningún caso podŕıa operarse la turbina
en condiciones de ’Embalse vaćıo’, donde el rendimiento estaŕıa por debajo del
30 %.
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Conclusiones

En el presente trabajo se revisaron y actualizaron las rutinas contenidas en
los módulos del código caffa3d que tratan el movimiento relativo de bloques
de malla y los flujos a superficie libre, utilizados en la simulación numérica de
algunos tipos de turbinas hidráulicas. Se llevaron a cabo estudios de validación
del caffa3d, espećıficamente en lo que refiere al desempeño de los módulos
mencionados. Aśı, primero se analizó el flujo cruzado de agua entorno a un
cilindro rotatorio, contemplando simulaciones con diferentes relaciones entre
la velocidad de rotación del cilindro y la velocidad del flujo no perturbado,
considerando como casos extremos el cilindro en reposo y girando con una
velocidad tangencial cuatro veces mayor a la velocidad del flujo no perturbado.
Se compararon las ĺıneas de flujo y los valores de coeficiente de fuerza de
arrastre y de sustentación, con resultados publicados por otros investigadores,
hallándose una muy buena concordancia entre estos, excepto para el caso con
mayor velocidad de rotación (para el cual no se obtuvieron resultados estables).
Luego, se analizó el flujo de agua en un canal a superficie libre sobre un
vertedero de forma semiciĺındrica colocado en la mitad del canal. Se trazaron
las ĺıneas de flujo y perfiles de velocidad horizontal en tres posiciones entorno
al vertedero, y se obtuvo una buena correlación al comparar con resultados
de otros investigadores. Sin embargo, se detectó la presencia de velocidades
espuria en la zona del dominio ocupada por el aire, las cuales no pudieron
eliminarse. A pesar de esto, es destacable que dichas velocidades ocurren lejos
del vertedero, principalmente cerca de las fronteras de entrada y salida del
canal, por lo que se entiende que no tuvieron efecto significativo sobre los
resultados obtenidos.

Posteriormente, se analizó el funcionamiento de una Máquina de Presión
Hidrostática (un tipo de rueda hidráulica) simple de palas radiales planas,
obteniéndose la evolución temporal de la potencia absorbida a lo largo
varias vueltas de la rueda, las curvas Potencia-Caudal y Rendimiento-Caudal
(ambas con salto fijo y velocidad de giro variable) y algunas imágenes
instantáneas del flujo entorno a la rueda. A partir de la evolución de
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la potencia pudieron apreciarse fenómenos oscilatorios de alto contenido
energético, como son el pasaje de pala y la turbulencia en el flujo. Las
curvas caracteŕısticas de la HPM obtenidas con las simulaciones numéricas
presentaron una buena correspondencia con las curvas experimentales halladas
previamente en el marco de un proyecto de investigación, al menos hasta el
caudal correspondiente a la máxima potencia, luego del cual las simulaciones
arrojaron valores menores. Se plantea como trabajo a futuro realizar
simulaciones numéricas del funcionamiento de otros modelos de HPM, que
han sido desarrollados con el fin de incrementar las potencias máximas y
los rendimientos, y que por sus geometŕıas complejas no fueron incluidos
dentro del presente trabajo. Asimismo, se plantea la posibilidad de simular el
funcionamiento de otro tipo de turbinas, tanto del tipo de acción que trabajan
con agua a superficie libre (por ejemplo Pelton o de Flujo Cruzado), como
del tipo de reacción que trabajan completamente con agua (como Francis o
Axiales).

Por último, se presentó una metodoloǵıa simple de diseño de turbina axial
de hélice, basada en los criterios de flujo tipo vórtice libre a la entrada y
de coeficiente mı́nimo de presiones sobre los álabes. Se construyó un modelo
a escala de la turbina diseñada y su desempeño se evaluó en un banco de
ensayos de turbinas de bajo salto. Se obtuvieron las curvas caracteŕısticas
Salto-Caudal y Rendimiento-Caudal a velocidad de giro fija, destacándose la
forma aplanada de ésta última, lo que permitiŕıa operar la turbina en un amplio
intervalo de caudales. El rendimiento máximo alcanzado (68.7 %) se encontró
muy próximo a valores reportados por otros investigadores de rendimiento
máximo de turbinas de similares caracteŕısticas. Sin embargo, dicho punto
de funcionamiento se corresponde con un caudal 16 % mayor al caudal de
diseño, siendo el rendimiento en este punto de 65 %. Complementando lo
mencionado en el párrafo anterior sobre ĺıneas de trabajo futuras, seŕıa muy
interesante simular numéricamente el flujo a través de la turbina axial diseñada,
para poder analizar y comprender mejor las caracteŕısticas del flujo y el
intercambio energético, aprovechando además los resultados experimentales
para la validación de la simulación.
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pequeñas centrales hidroeléctricas. IMFIA-Facultad de Ingenieŕıa para
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[17] Usera, G.; Vernet, A.; Ferré, A. A parallel block-structured finite volume
method for flows in complex geometry with sliding interfaces. Flow
Turbul. Combust 2008, 81, 471–495.

[18] Pienika, R.; Usera, G.; Ramos, H.M. Simulation of a
Hydrostatic Pressure Machine with Caffa3d Solver: Numerical
Model Characterization and Evaluation. Water 2020, 12,
doi:10.3390/w12010000.

[19] Bahamonde, R.; Pardo, R. Apuntes para un manual técnico de diseño,
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[57] Gülich, J.F. Centrifugal Pumps. Springer, 3rd ed, 2014, doi:
10.1007/978-3-642-40114-5.

[58] Dick, E. Fundamentals of Turbomachines. Fluid Mechanics
and its Applications Series, Vol. 109, Springer, 2015, doi:
10.1007/978-94-017-9627-9.

[59] International Electrotechnical Commission. IEC 60193: Hydraulic
turbines, storage pumps and pump-turbines - Model acceptance tests,
2019.

[60] Ferziger, J.; Peric, M. Computational Methods for Fluid Dynamics;
Springer: Berlin/Heidelberg, Germany, 2002.

[61] Keck, H.; Sick, M. Thirty years of numerical flow simulation
in hydraulic turbomachines. Acta Mech 2008, 201, 211–229,
doi:10.1007/s00707-008-0060-4.
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