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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se orienta a la evaluacion de la velocidad de vortice
en un sistema de generacion hidraulico tipo vortice gravitacional, plantedndose asi como
objetivo el analizar la velocidad de vértice en dos tipos de geometrias de tanque, una
cilindrica y otra conica, el disefio de las estructuras de los sistemas de generacion a
analizar seran extraidas de la recopilacién de informacion de diversos estudios
precedentes a este trabajo de investigacion que proporcionaran las nociones correctas para
el disefio, posteriormente se plasmaran los disefios en el software Autodesk Inventor
2021, que luego pasaran a ser exportados al software simulacion Ansys Workbenck 2022
R1 donde estableceremos los criterios de evaluacion para la realizacién numérica de la
experimentacion. Finalmente, los datos obtenidos nos permitiran realizar las discusiones
pertinentes para la determinacion de la geometria dptima para un maximo

aprovechamiento de la energia cinética del vortice gravitacional.

Palabras clave: Simulacion, CFX, vortice gravitacional, velocidad de vortice, geometria

de tanque



ABSTRAC

The present research work is oriented to the evaluation of the vortex velocity in a
gravitational vortex hydraulic generation system. The objective is to analyze the vortex
velocity in two types of tank geometries, one cylindrical and the other conical, The design
of the structures of the generation systems to be analyzed will be extracted from the
collection of information from various studies preceding this research work that will
provide the correct notions for the design, then the designs will be captured in the
Autodesk Inventor 2021 software, which will then be exported to the simulation software
Ansys Workbenck 2022 R1 where we will establish the evaluation criteria for the
numerical realization of the experimentation. Finally, the data obtained will allow us to
carry out the pertinent discussions for the determination of the optimal geometry for a

maximum use of the Kinetic energy of the gravitational vortex.

Keywords: Simulation, CFX, gravitational vortex, vortex velocity, tank geometry.



CAPITULO I: INTRODUCCION



1.1. Realidad Problematica

En el aspecto internacional la energia es el pilar del desarrollo de un pais, y debido a
esto, cada vez la demanda de energia aumenta. EI mundo en la actualidad se ha
mantenido emergente gracias a la energia producida por el consumo de combustibles
fosiles baratos y de mayor energia como el carbén, el petréleo y el gas. Estas fuentes
de energia no renovables han mejorado el nivel de vida de millones de personas, pero
su rapida explotacion ha traido consecuencias adversas al medio ambiente, ademas el
acceso desigual a la energia en todo el mundo ha creado tensiones politicas y sociales
como resultado de una dependencia econdmica de los paises productores de petrdleo.
Si bien es cierto, no todo un sistema de generacion estd basado en el uso de
combustibles, en algunos casos se opta por la generacion eléctrica mediante grandes
hidroeléctricas que necesitan abundantes cantidades y almacenamiento de agua sin
mencionar que estos tipos de generacion de energia requiere de grandes inversiones
que solamente satisface la demanda en zonas donde sea viable instalar estos grandes
sistemas de distribucion de energia eléctrica, no llegando a satisfacer la demanda
energética en su totalidad. En la busqueda de nuevas alternativas de generacion que
puedan satisfacer esta demanda y tengan un menor impacto ambiental, se presenta la
tecnologia de generacién hidraulica tipo vértice gravitacional, la cual a diferencia de
otros tipos de generacion hidraulica requiere de poca altura, bajo caudal, y no necesita
almacenamiento de agua. Podria ser instalado a orillas de un pequefio rio, ademas de
ser amigable con el medio ambiente. Puede satisfacer facilmente la demanda
energética de una pequefia comunidad, que generalmente son estas las que no cuentan
con energia eléctrica debido a su remota ubicacion geografica.

En el aspecto nacional, en nuestro pais aun se cuenta con poblacion sin acceso a
energia eléctrica, por lo que se requiere el planteamiento de nuevos proyectos para
cubrir esta demanda, una alternativa viable es la generacién hidréaulica tipo vortice
gravitacional, ya que cuenta con la facilidad de instalacion y generacion para zonas
de dificil acceso, en nuestro pais solo se cuenta con un proyecto con este tipo de
generacion realizado por el Centro de Investigacion de Tecnologia Apropiada
Kadagaya, ubicada en la ciudad de Chanchamayo, Junin, Perd.

Este centro de Investigacion Kadagaya (2020), hace referencia a la falta de
optimizacion del sistema, que requieren estudios para optimizacion debido a la

novedad de la tecnologia de generacion.
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Es de conocimiento que la hidroeléctrica de vortice de agua gravitacional, es un
sistema relativamente nuevo que aln no esta optimizada (Alzamora, Glasscock y
Whitehouse, 2020).

Debido a esto en el presente trabajo se pretende analizar un campo de posible
optimizacion mediante el estudio de la velocidad de vortice en geometrias de tanque
diferentes, geometria cilindrica y conica, para asi determinar el disefio adecuado para
este tipo de sistemas que nos permitan aprovechar al maximo la energia cinética

producida por el vortice.

1.2. Enunciado del Problema
¢Qué geometria de tanque proporciona la mayor velocidad en un sistema de

generacion tipo vortice gravitacional?

1.3. Antecedentes

(Haro & Sanaguano, 2016), en su tesis titulada “Estudio del comportamiento de
fluidos de una micro central hidroeléctrica gravitacional de vértice, mediante la
dinamica computacional de fluidos de alto rendimiento, para la generacion de energia
eléctrica y la implementaciéon de un prototipo”, tuvo como objetivo modelar un
sistema de vortice gravitacional en el software ANSYS vy seguidamente
implementaron un prototipo en funcion del analisis previamente realizado.
Posteriormente realizaron una guia para la modelacién de la dindmica computacional
de fluidos en el mdédulo CFX de ANSYS y finalmente hicieron un articulo técnico de
acuerdo a las normativas institucionales. Obtuvieron como resultado que el
comportamiento del fluido es de forma turbulenta en los primeros 3 segundos,
concluyendo asi que después se estabiliza formando un vértice estable dentro del

cilindro, y se mantiene turbulento en la seccion de entrada.

(Pefia, 2013), en su tesis titulada “Ingenieria de detalle y construccion de un sistema
de hidrogeneracion basado en vortice gravitacional”, tuvo como objetivo realizar el
disefio analitico de un tanque de vértice gravitacional, que fue anexado al banco
hidraulico en el Departamento de Geologia, Minas, e, Ingenieria Civil de la
Universidad Técnica Particular de Loja. Asi como plantear el disefio de cinco
variantes para el modulo de turbinas que operaria en el tanque de vortice

gravitacional. Seguidamente dio paso a la construccion del tanque para el sistema de

11



hidrogeneracion basado en vdrtice gravitacional y prosiguié con el proceso de
ponderacion del comportamiento de la circulacion o rotacion del flujo en el tanque,
empleando relaciones cuantitativas y cualitativas sencillas. Luego procedié con el
proceso de fabricacion de cinco modelos experimentales de turbinas y del banco de
soporte a ser probadas en el tanque de vortice gravitacional, finalmente describio la
metodologia de obtencion de las curvas de operacion de cada uno de los 5 modelos
experimentales de turbinas disefiados y construidos para el sistema de
hidrogeneracion basado en vdrtice gravitacional instalado en la UTPL. Obteniendo
como resultado que la instalacion de las turbinas a 0.30m del fondo del tanque
presenta una mayor potencia efectiva, concluyendo finalmente que la etapa de disefio
del tanque de vortice gravitacional se convierte en el pardmetro de mayor importancia

tomando en cuenta que es aqui donde ocurre la transformacién de la energia.

(Ortega & Romero, 2014), en su tesis titulada “Generacion eléctrica y monitoreo de
un sistema de hidrogeneracion basada en vortice gravitacional”, se plantearon como
objetivo realizar el pre-disefio del bloque de generacién, definiendo la méaquina
eléctrica a utilizar. Seguidamente se seleccionaron la estructura y los elementos de la
transmision mecéanica requerida para acoplar el eje de la turbinay el eje del generador.
Instalado el blogue de generacion eléctrica, disefiaron el modulo de monitoreo
constituido por cinco moédulos; el mdédulo de adquisicion de datos, modulo de
procesamiento, médulo de comunicacion, médulo de visualizacién, y, modulo de
registro de data. Finalmente, se evalué en forma preliminar el desempefio del bloque
de generacion. Concluyendo asi que el campo magnético en el generador eléctrico
seleccionado puede ser considerado constante, y, que en el proyecto de aprovechan
los recursos del banco hidraulico del Laboratorio de Hidraulica del Departamento de
Geologia y Minas, e, Ingenieria Civil de la UTPL, de decidi6 controlar la energia
generada en funcion de la regulacion de la velocidad de rotacion del generador, a

través de la variacion del caudal turbinado.

Rojas (2014), en su tesis titulada “Disefio de una central mini hidraulica basada en
vortice”, tuvo como objetivo el disefio de un prototipo de estructura capaz de generar
un vortice gravitacional hidraulico, se disefio un modelo a escala del prototipo original
de la estructura de vortice gravitacional y se prosiguié a su construccién. Luego se

fabricé el grupo de turbinas para el modelo a escala y finalmente se realizé pruebas

12



de laboratorio del sistema. Obteniendo como resultado que la estructura disefiada
posee la ventaja constructiva de causar la menor perturbacion al flujo de aproximacion
al tanque de circulacion, lo que garantiza un ingreso de agua controlada y sin
turbulencias considerables. Ademas, se concluyd que, desde el punto de vista
practico, el fondo conico incorporado a la estructura del tanque de circulacion facilita
una descarga directa, ya que, no permite una recirculacion de flujo en el fondo del

tanque.

Loaiza (2015) en su tesis titulada “Generacion eléctrica basada en vortice
gravitacional, una opcién para la provision sustentable de energia eléctrica en la zona
rural del cantdon”, se plante6 como objetivo describir el marco conceptual y
matematico para el disefio y construccién de un sistema de hidrogeneracidn basado
en vortice gravitacional conformado por un tanque, paletas, y el subsistema de
generacion eléctrica. El sistema se implement6 y prob6 en el banco hidraulico del
Laboratorio de Hidraulica del Departamento de Geologia, Minas, e, Ingenieria Civil
de la UTPL. Los resultados obtenidos en el subsistema de generacion eléctrica fueron
optimizados el trabajo de titulacién “Disefo, construccion ¢ implementacion de un
bloque de generacion eléctrica y un médulo de monitoreo para un sistema de
hidrogeneracion basada en vortice gravitacional”, desarrollado por Ortega y Romero
(2014). En este trabajo, se disefid y construyd un generador eléctrico tipo asincrono
monoféasico de fase dividida (GAM-FD), capaz de generar voltajes senoidales con
errores de no mas de 0.01% respecto a la senoide perfecta, demostrando la capacidad
de construccidn de tales maquinas en la provincia de Loja. El disefio del tanque de
circulacion fue mejorado como resultado del trabajo de titulacion “Disefio de una
central minihidraulica basada en vortice gravitacional” de Rojas (2014). Llegando a
la conclusion que las micro centrales de generacion eléctrica basadas en vortice
gravitacional son una opcion interesante para la provision de energia a baja escala, en

las condiciones de la zona rural del cantén Loja.

Guevara (2015) en su tesis titulada “Efecto del diametro de salida en un tanque
conico en la eficiencia de una Turbina de Vortice Gravitacional para pico-
generacion”, se planted determinar, mediante andlisis de dindmica de fluidos
computacional (CFD por sus siglas en inglés) el efecto en la eficiencia del diametro

del orificio de salida del tanque conico de una TVG. Para el desarrollo de este estudio,
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se seleccionan con base a la literatura, un rotor Darrieus tipo H y tres (3) turbinas de
tanque conico con relacion de diametro de tanque y didmetro de salida de 14%, 16%
y 18% (caso A, B y C respectivamente), los resultados obtenidos muestran que el
caso C generd un mayor momento torsor 0.178 Nm con una eficiencia del 79 %, por
otro lado, el caso A y B generaron un momento torsor de 0.118Nm y 0.153Nm,
ademas presentaron eficiencias del orden del 52 y 68 % aproximadamente, llegando
asi a la conclusion de que mayor diametro de salida mas fuerte seré la formacion del
vortice gravitacional, una buena formacidn del vértice evita formacion de fluidos de

recirculacion que producen perdidas hidraulicas.

Bonilla y Calderdn (2019) en su tesis titulada “Analisis del impacto en la variacion
de las caracteristicas geométricas de canales de turbinas de vortice mediante ANSYS
CFX”, se plantea como objetivo analizar el efecto de la variacion de las caracteristicas
geométricas de la cuenca de una turbina y analizar los resultados obtenidos por el
programa Ansys CFX, para el desarrollo del estudio los autores consideraron exponer
los conceptos béasicos que involucran las maquinas hidraulicas, los fendmenos
hidraulicos como son los vortices y finalizando con el funcionamiento del software
CAE empleado para este trabajo (Ansys CFX) entre otros conceptos. Mas adelante se
observa el proceso de realizacion de las simulaciones desde la seleccion del modelo
de referencia, pasando por el proceso enmallado y de asignacion de los parametros y
las condiciones de borde. Obteniendo como resultado, que la variacion de la
velocidades depende del cono de descarga de tanque, dando asi variaciones de
aumento de velocidad y disminucion de presién. Concluyendo asi que el aumento del
diametro de desagie tiene una relacion directa con la formacion del vortice ya que
para didmetros de desague superiores a 300 mm en el caso del modelo de fondo plano
y diametros de desaglie superiores a 350mm en el caso del prototipo de fondo conico
el fluido deja de comportarse como un vortice por lo que los valores de energia
cinética que podrian obtenerse en esos escenarios es muy inferior en comparacion a
cuencas de desagues inferiores, ciertamente esto representa un factor delimitante ya
gue con estos resultados se puede trabajar en torno a evitar superar estos valores de

diametro.
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1.4. Justificacion

El sistema de generacion tipo vortice gravitacional tiene alta relevancia en el aspecto
tecnoldgico, ya que este sistema nos brinda una vision distinta de generacion de
energia eléctrica, con respecto al mini — hidro convencionales. Su facil adaptacion
para zonas de dificil acceso, y el aprovechamiento de la energia hidraulica por medio
de la formacién de un vortice forzado debido a la estructura del sistema, hacen que
requieran alturas minimas de 1 a 5 metros, y flujos de agua altos, para la correcta
generacion de energia eléctrica. Es una solucién para minimizar el impacto
medioambiental de algunas grandes presas que pueden alterar el discurrir del rio o
retener sedimentos y nutrientes fluviales necesarias. Resaltando que una red de
turbinas de vértice gravitacional produce la misma energia que una presa pequefia.
En un aspecto social el estudio de este nuevo sistema de generacion, permitiria llevar
energia eléctrica a poblaciones de dificil acceso, donde otros sistemas de generacion
de energia sean inviables, gracias a su practicidad de operacion y costos de
mantenimiento minimos.

Por ende, la necesidad de investigar y mejorar el accionar de esta prometedora
propuesta, mediante el estudio de la velocidad de vortice en dos distintas geometrias
de tanque, que permitira determinar con certeza qué tipo de geometria de tanque es la
adecuada para un maximo aprovechamiento de la energia de vértice forzado formado

por la estructura del sistema de vortice gravitacional.

1.5. Hipotesis
La velocidad de vértice en un tanque de geometria conica es mayor a la velocidad de

vortice en un tanque de geometria cilindrica.

1.6. Objetivos
Objetivo general

Determinar la influencia de la geometria cilindrica y cénica del tanque en la
velocidad de vortice, para un sistema de generacion hidraulica tipo vortice
gravitacional.

Objetivos especificos

e Determinar las dimensiones del tanque cilindrico y cénico del sistema de vortice

gravitacional.
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Diseniar el tanque cilindrico y cénico mediante el uso de la herramienta CAD
Autodesk Inventor 2021.

Establecer el mallado del tanque cilindrico y conico mediante el uso del software
ANSYS 2022 R1.

Realizar la simulacion numérica mediante el uso de la herramienta Fluid Flow
CFX del software ANSYS R1a fin de evaluar el comportamiento del fluido en

los tanques conico y cilindrico.
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2.1. Energias Renovables
Las energias renovables son aquellas que se producen a partir de fuentes naturales de
energia tedricamente inagotables, ya sea por la inmensa cantidad de energia que
contienen, o debido a que son capaces de regenerarse a través de un ciclo natural no
alterado. En el contexto del planeta tierra, el sol es el genesis de casi todas las energias
renovables, debido a que, su energia calorifica produce en la tierra las diferencias de
presion que dan origen a los vientos, fuente de energia edlica; el sol es el principal
responsable del ciclo del agua, por lo que, la energia hidraulica depende del sol;
ademas, las plantas hacen uso de la energia solar para realizar la fotosintesis y de esta
manera Vivir y crecer; toda esa materia vegetal es la biomasa, la caul es un recurso
potencial para generar energia. Por Gltimo, el sol es aprovechado directamente a través

de las energias solares, tanto térmica como fotovoltaica. (Rojas, 2014).

El prondstico de utilizacion de la energia renovable a futuro es a gran escala, y tiene
una gran importancia en la participacion de elevar el nivel de vida de las poblaciones
aun en desarrollo y sobretodo en combatir el calentamiento global con el proposito de
reemplazar a los combustibles fdsiles convencionales. En la actualidad gran parte de
la energia renovable se encuentra en constante investigacion y se proyecta a un gran

crecimiento de la industria.
Entre las energias renovables que mas destacan se encuentran:

Energia hidraulica: La energia hidraulica, es la energia que se obtiene al aprovechar
la energia potencial y cinética del agua. De forma indirecta tiene al sol como origen.
La radiacion solar evapora parte del agua de los mares, lagos y rios. El vapor haciende
por la atmosfera, arrastrado por masas de aire calido. Cuando el aire se enfria, no
puede contener el vapor de agua y entonces se condensa. En ese momento se alcanza
el punto de rocio, lo cual da origen a la formacion de nubes; que posteriormente se
transformaran en lluvia o en nieve, lo cual, asegura la perennidad del ciclo
hidroldgico. Luego, el efecto de la gravedad terrestre permite aprovechar los caudales
de agua descendentes a través de las centrales hidroeléctricas, las cuales transforman
en energia eléctrica el movimiento de turbinas, que se genera al precipitar una masa

de agua entre dos puntos a diferente altura (Rojas, 2014).

Energia Solar: Es aquella energia que utiliza la radiacion solar como fuente para la

generacion eléctrica. Los rayos solares por medio de la radiacion solar es convertida
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en energia térmica para luego producir electricidad a través de un ciclo de vapor; otro
modo de aprovechar esta energia es mediante celdas fotovoltaicas que mediante la

estimulacion de estas generan corriente eléctrica.

Energia eolica: La energia eblica aprovecha las corrientes de aire que son
aprovechadas por las grandes élices de las turbinas para transformar esta energia
mecanica en energia eléctrica. En la actualidad la energia edlica es una de las

principales energia renovables en crecimiento.

Energia de biomasa: Por lo general esta energia hace uso de los residuos de las
sustancias que forman parte de los seres vivos, para producir energia. La biomasa se
puede aprovechar directamente a través de la combustion o puede ser transformada

en alimentos o combustibles (Jarabo & Fernandez, 1999)

2.2. Centrales Hidroeléctricas
Este tipo de centrales tiene como uso de recurso el agua de rios y/o lagos para la
produccion de energia eléctrica, consideradas entre las principales centrales de gran
capacidad para la generacion de energia eléctrica.

Por lo general, la inversion para la construccion de una de estas grandes centrales es
considerable, pero es compensada a largo plazo por los bajos costes de operacion y
mantenimiento. Es por eso que las centrales hidroeléctricas son consideradas como

las de mayor rentabilidad.

2.2.1. Clasificacion de pequefas Centrales Hidroeléctricas segun su capacidad
En la actualidad se ha optado por la implementacion de pequefias centrales
hidroeléctricas para satisfacer la demanda de energia en zonas de dificil

acceso, y estan clasificadas segun su capacidad.

Segun la Organizacion de las Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial

(ONUDI) se opta por la siguiente clasificacion (Escobar, 2020):

Nano o Pico Centrales: Centrales cuya potencia de generacion es inferior a
1kW. Fundamentalmente utilizadas para suministro familiar y aplicaciones

mecanicas.
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2.2.2.

Micro Centrales: Corresponden a las centrales cuya potencia de generacion
esta entre 1kW y 100kW. Su uso principal en el mundo ha sido abastecer

redes eléctricas comunales en sectores aislados.

Mini Centrales: Son las que poseen una capacidad de generacion entre los
100kW y los 1.000kW. Estas se han usado en el mundo para abastecer varias
comunidades cercanas como también para la conexién a la red de energia

nacional.

Tipos de Centrales Hidroeléctricas
Las centrales hidroeléctricas, y dentro de ellas las mini y micro-centrales
hidroeléctricas, se encuentran condicionadas por las caracteristicas que

presente el lugar en donde seran ubicadas (Rojas,2014).
ClasificAndose asi en , centrales de pasada y centrales de pie de presa.
Centrales de pasada

Son centrales que no poseen reservas de agua, por esta razén, el caudal con el
que funcionan oscila segun las estaciones del afio. En la temporada en que las
precipitaciones son abundantes, son capaces de alcanzar su maxima potencia.
Por otro lado, durante la época seca la potencia disminuye en funcion del
caudal. (Rojas,2014).
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Figura 1

Esquema de proyecto eléctrico de pasada

| Aguas Arriba

Desvio del agua

Tuberia de Carga

Encausa y proyecta el agua

hacia la turbina '
Desnivel Total
Transforma la energia
potencial en energia cinética

. Turbina

o Transforma la energia cinética
Restitucion al cauce en electricidad. *
natural del rio.

Nota. La imagen representa el flujo de funcionamiento de una central
hidroeléctrica de pasada, por Goodenergy

(http://www.goodenergy.cl/images/central-paso.png)

Centrales de pie de presa

Centrales situadas en la parte baja de embalses destinados a usos
hidroeléctricos, por lo que se logra aprovechar de esta manera el desnivel
creado por la presa, generalemente este tipo de centrales son de grandes

capacidades de generacion.
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Figura 2

Esquema de proyecto eléctrico de embalse

Represa hidroeléctrica

Reservorio

Red de transporte de energia

Central eléctrica eléctrica de larga distancia

Entrada

Nota. La imagen representa el flujo de funionamiento de una central
hidroeléctrica de embalse. Extraido de

(http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Hydroelectric_dam-es.svg)

2.3. Vortice Gravitacional
En dinamica de fluidos, se define a un vortice como el movimiento de un fluido a lo
largo de un camino encorvado, caracterizado por el patron de flujo curvo. Cuando el
fluido fluye entre las lineas de flujo encorvadas, la fuerza centrifuga es aplicada, y es
contra-balanceada por la fuerza de presion que actta sobre la direccion radial (Loaiza
Jaramillo, 2015)

En una primera clasificacion, los vortices son forzados o libres. Un vértice forzado
se define como aquel en el que un torque externo es requerido para rotar el fluido. En
este tipo de vortice, las particulas del fluido rotan con una velocidad angular
constante. El ejemplo mé&s comdn de vortice forzado, es un cilindro vertical que
contiene un liquido rotando sobre su eje central, con cierta velocidad angular y se

ilustra a continuacion en la Figura 3.
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Figura 3

Formacion de vortice forzado

Fuente. Revista Brasileira de Ensino de Fisica

Un vortice libre es aquel en el que el fluido rota sin necesidad de una fuerza externa.
El movimiento se puede deber a una rotacion previamente impartida a las particulas
del fluido, o, a alguna accion interna. Algunos ejemplos de vortices libres son el flujo
de un liquido alrededor de un quiebre encorvado, el remolino en un rio, y el flujo de
un liquido a través del fondo de un contenedor y se ilustra a continuacién en la Figura
4,
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Figura 4

Formacion de un vértice libre

Fuente. Revista Brasileira de Ensino de Fisica

En otra clasificacion, los vértices son cilindricos o espirales. En un vortice cilindrico
el fluido rota en circulos concéntricos (ver Figura 5), mientras que en un vortice
espiral el fluido se mueve en espiral hacia adentro o hacia afuera (ver Figura 6). El
movimiento de los vortices espirales se obtiene combinando un vortice cilindrico con

un movimiento radial.
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Figura 5

Velocidades de un vortice cilindrico

O

Fuente.

https://en.wikipedia.org/wiki/Vortex#/media/File:VVortex_in_draining_bottle

_of _water.jpg

Figura 6

Velocidades de un vértice espiral

Fuente.

http://galileo.phys.virginia.edu/classes/311/notes/fluids1/fluids11/node8.htm
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2.3.1. Micro - Centrales Hidroeléctricas basado en Vortice Gravitacional
La micro-central hidroeléctrica de vortice gravitacional es una nueva
tecnologia que aprovecha de manera eficiente la energia de rotacion de un
vortice gravitacional hidraulico que presenta las caracteristicas de un vortice
compuesto o vortice Rankine (ver Figura 7), en el que el flujo préximo al
ndcleo se comporta como un solido rigido, mientras el resto del flujo se
comporta como un vortice libre, generado por el flujo tangencial de la
garganta del inductor de vortice en contacto con la camara cilindrica

estacionaria de vortice (Rojas, 2014).
Figura 7

Modelo tedrico de un vortice compuesto o Rankine

w Cl‘ Superficie no perturbada
| /

= | : |
Az, |._‘:"‘_| |

= | Superficie Libre
= N\
| | |
| 1 |
| i

Vortice | Vortice | Vértice
Libre Forzado Libre

Fuente.
https://www.ucursos.cl/usuario/c1f33623c53cd7f58fd77ef459693d6¢/mi_bl

og/r/Estudio_de_la_formacion_de_vortices.pdf

Este vortice es utilizado para mover una turbina hidraulica que se encuentra
ubicada en la parte inferior del tanque contenedor de vortice, la energia
mecanica producida por el movimiento de esta turbina es aprovechada para

la generacion de energia eléctrica.

En teoria, la potencia eléctrica generada por una micro-central hidroeléctrica
basado en vortice gravitacional, puede ser determinada por la siguiente
ecuacion. (Mulligan & Hull, 2010):
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P(vértive) = p(kg/m3) x g(m/s?) X Z,(m) x Q(1/s) ............ (1)
Donde:
P:potencia (W)
p:densidad del agua
g:gravedad

Z,:altura de vortice dentro del tanque

Segln Mulligan y Hull (2010), nos dice que, la mejor manera de extraer

energia de un vortice es que este cuente con una velocidad tangencial fuerte.

La velocidad angular que es la que generara la formacion del vortice estara
definida de la siguiente manera:

Vim/s) =r(m) X w (rad/s) ..........ccooeviviiiiiininnn... (2)

Donde:
V:velocidad tangencial
r:radio de vortice

w: velocidad angular

2.4. ANSYS
Ansys es un software de simulacion CAE donde se pueden plantear una gran variedad
de fenébmenos fisicos presentes en la ingenieria, este software ayuda a su usuario a
entender la situacion gracias a una serie de pasos en los cuales parametriza su objeto
de interés y obtiene gracias a ello la solucion de ecuaciones necesarias para la
convergencia del problema. Ansys le permite a su usuario interactuar con sus
resultados a través de su matriz gréfica, el usuario gracias a ello puede entender
facilmente el fendmeno presentado, copilar informacion para ser presentada y
reflexionar formas de enriquecer su proceso u estudio. Los usuarios de Ansys van
desde ingenieros que lo utilizan como herramienta de calculo en la industria hasta

estudiantes o profesores que lo ven como una herramienta indispensable para
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visualizar situaciones bésicas necesarias que el estudiante comprenda, por otro lado,

Ansys en una herramienta que facilita que el estudiante o profesor proponga sus

propios estudios a desarrollar (Bonilla Correa & Calderén Reyes, 2019).

Ansys es un ecosistema de programas CAE para disefio, analisis y simulacion de

partes por elementos finitos, incluye las fases de preparacién de meshing o malleo,

ejecucion y post proceso, el programa ejecuta analisis de piezas sometidas a

fendmenos fisicos usadas en ingenieria y disefio mecanico, puede resolver problemas

fisicos sometidos a esfuerzos térmicos, fluidos, vibracion y aplicaciones especificas,

brevemente se describen sus modulos principales por disciplina.

2.4.1. Aplicaciones de ANSYS

Ansys es una plataforma de software desde donde se crean los proyectos de

andlisis en diferentes diciplinas, donde se despliega graficamente el intento

de la simulacion en ingenieria y se establecen las relaciones entre fendmenos

fisicos y sus médulos incluyendo multi fisica.

Entre sus aplicaciones en la industria podemos mencionar lo siguiente:

Aeroespacial
Automotor
Defensa

Energia

Cuidado de la salud
Alta tecnologia

Equipo industrial

En un campo especifico de los tipos de simulacién, mencionamos los

siguientes:

Anadlisis de Fluidos Dinamicos
Multifisica en Ansys

Analisis estructural mecanico
Dinamica explicita

Ingenieria Electromagnética

Turbo Sistemas
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2.4.2.

Para esta investigacion nos centraremos en la simulacion de Analisis de
Fluidos Dindmicos, donde se evaluara la velocidad del vortice, mediante la
simulacion de paso de agua por las estructuras de evaluacion (ANSYS, 2022).

Simulacién de dindmica de fluidos computacionales (CFD)

La dindmica de fluidos computacional (CFD) de Ansys, han sido validados y
son muy capaces en poder de computo superior y resultados precios, ayuda a
reducir el tiempo y los esfuerzos de desarrollo mientras se mejora el
rendimiento y la seguridad de su producto (ANSYS, 2022).

En la actualidad se tiene tres softwares CFD, para el analisis de datos, los

cuales se detalla a continuacion:
Ansys Fluent

Con Ansys Fluent, puede crear modelos fisicos avanzados y analizar una
variedad de fendmenos de fluidos, todo un espacio personalizable e intuitivo,
entre los campos de trabajo que se puede analizar tenemos los siguientes:

- Flujos de trabajo basado en tareas
- Modelado de turbulencia

- Flujos monofasicos y multifasicos
- Modelos de pedidos reducidos

- Acustica

- Combustion

- Transferencia de calor conjugada
- Malla superpuesta

- Interaccion fluido-estructura
Ansys CFX

CFX es el software CFD estandar de oro cuando se trata de aplicaciones de
turbomaquinaria. Tanto el solucionador como los modelos estan integrados
en una GUI moderna, intuitiva y flexible, con amplias capacidades de
personalizacion y automatizacion mediante archivos de sesion, secuencias de
comandos y un potente lenguaje de expresion. La computacién de alto

rendimiento altamente escalable ayudara a acelerar las simulaciones que
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2.4.3.

incluyen bombas, ventiladores, compresores y turbinas, entre lo que se puede
desarrollar tenemos (ANSYS, 2022):

- Configuraciones Turbo optimizaciones
- Métodos de balance arménicos

- Modelos avanzados de vapor y gas real
- Interaccion rotor — estator

- Métodos de fila de alabes transitorios

- Enfriamiento de la pelicula de la hoja

- Automatizacion del mapa del rendimiento

Ansys Chemkin-Pro

Los estdndares energéticos actuales exigen altos rendimientos, eficiencia y
calidad con un minimo de subproductos o desperdicios. Ansys Chemkin-Pro
es un simulador de cinética quimica que modela flujos de reaccion idealizados
y proporciona informacion sobre los resultados antes de las pruebas de
produccion. Confiar Gnicamente en las pruebas para verificar los procesos
quimicos es prohibitivo, dados los ciclos de disefio mas cortos de la
actualidad. La simulacion efectiva es critica para disefios rentables y lleva su
producto al mercado mas rapido (ANSYS, 2022).

- Reacciones de gas y superficie
- Anadlisis de ruta y reaccion
- Deposicién de vapor quimico

- Simulacion de red de reactores equivalentes

El software seleccionado para la evaluacion de la investigacion, es el Ansys
CFX, que a nuestra consideracion, muestra interfaz amigable, facilidad para

interaccion de datos y visualizacion de los mismos.

Modelos y Ecuaciones de la CFD
Los modelos CFD se basan para sus analisis de simulacion en las ecuaciones
de conservacion de masa, energia y momentum. Estas ecuaciones con

derivadas de las ecuaciones de movimiento de Navier-Stokes. El modelo CFD

30



analiza los distintos escenarios de analisis basado en estas ecuaciones para

predecir el comportamiento de un fluido, considerando cualquier tipo de flujo.

Ecuaciones de Navier-Stokes

La teoria basica de la modelacion con CFD son las ecuaciones de la dindmica
de fluidos de Navier-Stokes, las cuales son usadas para modelar pardmetros
del flujo de un fluido, como velocidad, temperatura y presion. Los contornos
de velocidad pueden ser posteriormente utilizados para trazar las trayectorias
de particulas que viajan a través del flujo, por lo que se pueden calcular
distribuciones de tiempo de residencia (Xu, 2010).

Las ecuaciones de Navier-Stokes describen el movimiento de pequefias
regiones y/o volumenes de fluido. Estas ecuaciones surgen de la aplicacion
de la segunda ley de Newton para el movimiento de fluidos, juntas con el
supuesto de que los esfuerzos del fluido son la suma de un término difuso
viscoso (proporcional al gradiente de velocidad, mas un término de presion.
Las ecuaciones de Navier-Stokes en coordenas cartesianas para un flujo

compresible, se expresan de la siguiente manera (L6pez Rebollar, 2015):

e Ecuacién de Conservacion de masa

dap | a(pw) | A(pv) | A(pw) _
at+ ox + o + o =0 (3)

e Ecuacion de Conservacion de movimiento (momentum)

X

y-

zZ

d(pu d(pu d(pu d(pu 10 0°u  0%*u 0%*u
y 2w 0w o alpw)  d(pw)  10p
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d 9 d 9 10p 9*w 0w 92
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e Ecuacion de Conservacion de energia
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+w—= + +
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(7
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Donde: X, y, z son los ejes del sistema coordenado. u, v y w son las
componentes radial, tangencial y vertical de la velocidad. p es la densidad del

fluido.. T es la cantidad de calor del fluido. Cp es el calor especifico del fluido.

1.6.1. Mallado de Geometria

“Una malla es la representacion discretizada del modelo de estudio. Esta
formada por un conjunto de nodos y aristas que unidos forman superficies, los
cuales se van colocando sobre nuestro modelo hasta rodearlo por completo. A
la union de todas estas superficies resultante se la denomina malla de
superficie. Estas superficies podran ser triangulos, cuadrilateros o una mezcla
de ambos. Las propiedades fisicas del fluido seran calculadas en cada nodo de
la malla, y se interpolara el valor de estas en las aristas que unan a dos nodos.
Podemos afirmar entonces que cuanto mayor sea el nimero de nodos de nuestra
malla, y por tanto de elementos, més se aproximara nuestro resultado a la
realidad” (Vehi Sarrazin, 2016).

La generacion del mallado de la estructura es fundamental y se realiza mediante
la discretizacion del dominio, pues del resultado de una buena realizacion de

mallado depende la convergencia de los resultados.
Existen dos tipos de mallado:

- Mallado estructurado
Este tipo de mallado se caracteriza por tener una estructura con patrén reticular,
utilizados fundamentalmente en elementos cuadrilateros o hexaédricos, a partir
de ellos pueden generarse también triangulos y tetraedros respectivamente.
La creacidn de este tipo de mallas tiende a imponer fuertes condiciones sobre
el contorno del dominio por lo que en muchos casos no son realizables, o de

ser realizable tienden a presentar una muy baja calidad.
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Figura 8

Malla estructurada

W
.9

Ay

LA YL VU T

Nota. Representacion de formacion de celdas en una malla estructurada, por

Vehi Sarrazin

Mallado No estructurado

Este tipo de mallado a diferencia de las estructuradas no presentan un patron
de conectividad predeterminado, ya que esta se adapta al contorno de los
elementos. Este tipo de discretizacién es representado en elementos
triangulares o tetraédricos, en los Gltimos afios se han desarrollado técnicas de
generacion de mallas estructuradas con cuadriladteras o hexaédricas,

comumente utilizadas para la evaluacion de geometrias complejas.
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Figura 9

Malla no estructurada

Nota. Representacion de formacion de celdas en una malla no estructurada, por
Vehi Sarrazin.
Entre los métodos de mallado tenemos:

Automatico

Es el método de mallado estandar de Ansys que genera un mallado que se
adapta a la geometria, podria generar mallas tetra como Hexa de acuerdo a la
geometria en evaluacion.

Tetraédrico

Este tipo de mallado posee dos tipos de algoritmos de mallado que son patch
conforming y patch independent, en ambos casos de evaluacion generaré una
malla tetraédrica.

Hexa Dominant

Comunmente este tipo de malla generara una malla hexagonal, esta opcién se
recomienda para solidos en los que no puedan realizarse barridos.

Sweep

Este tipo de malla genera una malla a partir de dos tipos de elementos
(hexaédricos y tetraédricos), aplicada uUnicamente en cuerpos con barridos
identificables.
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5. Multizone
Generalmente este tipo de malla tienden a realizar una descomposicion
automaética de la geometria en regiones barribles y regiones libres, permitiendo

finalmente entrelazar todas las regiones e una malla hexaédrica pura.

6. Cartesiana
El mallado cartesiano tiende a crear una malla hexadécimal no estructurada de

continuidad generalmente uniforme y se ajusta a la geometria.

Para la evaluacion de la calidad de la malla, tendremos en consideracion los
siguientes pardmetros de calidad:

1. Calidad del Elemento: Este valor de calidad oscila entre 0 y 1, siendo 1 el valor
que representa el volumen de un cubo o cuadrado perfecto el cual proporciona
un valor 6ptimo para una evaluacion, mientras que un valor cercano a 0 indica

que el elemento tiene un volumen irregular y poco favorable para la evaluacion.
Figura 10

Parametros de calidad de elemento

® B2 & [EClipboard~ [Empty] & Extend~ Z  Details of "Mesh > 4§ x
=/ Display
Display Style Use Geometry Setting
=/ Defauits
Physics Preference CFD
Solver Preference CFX
Element Order [Linear
Element Size | Defautt (0.34641 m)
+ Sizing
= Quality
Check Mesh Quality Yes, Errors
Target Skewness | Default (0.500000)
Smoothing [ Medium
Blement Cusity
Min 1. i
Max .
Average I8
Standard Deviation | 4.9966¢-008
+ Inflation
+ Advanced
+ | Statistics

3.750

Nota. Interfaz de mallado donde se visualiza el resumen de valores de calidad

de elemento.
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2. Relacion Aspecto: Este parametro de calidad representa la relacion entre un
lado mas largo y uno mas corto, tanto para geometrias como cuadrilateros o
triangulos. La mejor relacion de aspecto es el valor de 1, sin embargo puede

aceptarse que este valor no supere el valor de 3.
Figura 11

Relacion de aspecto de celdas de mallado

20

3. Oblicuidad: Este parametro es el que evalua la asimetria del elemento, ayuda
a determinar que tan cerca esta el elemento en anélisis de la forma ideal (
equilatero o equiangulo); los valores de evaluacion oscilan entre un 0y 1,
donde un valor de 0 indica una celda equilatera y un valor de 1 representa una

celda desproporcionada o cominmente llamada astilla.

Figura 12

Valores de Oblicuidad

Espectro de métricas de malla: oblicuidad
Excelente Muy buena Buena Aceptable Malo Inaceptable

0-0.25 0.25-0.50 0.50-0.80 0.80-0.94 0.95-0.97 0.98-1.00

Nota. Estratificacion de rango de valores para analisis de oblicuidad de un
mallado, por Bonilla Correa.

4. Ortogonalidad: Este parametro evalUa los angulos de las celdas de la malla, los
parametros de evaluacion oscilan entre 0 y 1, donde un valor cercano a 1
representa que la celda posee un angulo cercano a 90° lo cual seria el valor

ideal.
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CAPITULO IlI: MATERIALES Y
METODOS
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3.1.

3.2.

Material
El material utilizado viene dado por el sofware Ansys cuyo interfaz se puede apreciar

en la Figura 8.
Figura 13

Software de simulacion Ansys Workbench 2022 R1

B 51 - Workench —
i

n Tk L Camas kb Hep

WD

- 218 b ot 0 0PS Comvmcton, -+ Showrogress &4 Show 2 Messages

Nota. Panel de interfaz de software Ansys Workbench 2022 R1, donde se puede

apreciar el proceso de disefio para la simulacion.

Metodologia de Célculo: Disefio de canal y tanque de circulacion

La eficiencia de una central de generacion basada en vortice gravitacional radica,
principalmente, en la formacién 6ptima del vortice gravitacional hidraulico. En la
ultima década, han sido numerosas las investigaciones relacionadas a la optimizacion
de este tipo de centrales, con el fin de ir mejorando su eficiencia. Para la presente
investigacion, se han considerado recomendaciones de disefio de diferentes autores,
resultados de una investigacion previa, con la finalidad de elaborar una estructura

optimizada para nuestro estudio de simulacion (Rojas, 2014).

Para la realizacion del disefio de los tanques cilindricos y conico, partimos del disefio
y célculo en primera instancia del canal de toma de agua, y en una segunda etapa se
detallara las consideraciones para la determinacion de las medidas del tanque segln

su geometria especifica (cilindrica y cénica).
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3.2.1. Disefio de tanque de circulacion
Para el disefio del tanque de circulacion segun lo expuesto anteriormente,
partiremos de las siguientes consideraciones derivadas de investigaciones

previas:

e El méximo aprovechamiento de la energia cinética del vortice se
encuentra en la relacion de didmetro de orificio de salida/ diametro de
tanque de circulacion (d/D) de un 18% que favorece a la formacion del
vortice del agua lo que se traduce en una mayor cantidad de energia
aprovechada (Guevara, 2019).

e Los mayores valores de velocidad angular se encontraron cuando se tiene
que la relacién de la base de entrada al tanque de circulacion/diametro
de orificio de salida (be/d) es de 0.52 (Torres, 2012).

e Definiremos la potencia (kW) que se desea adquirir y el caudal (m3/s) a
evaluar para nuestro sistema de generacion para poder ubicar en la tabla
que se presenta a continuacion la altura o caida de necesaria para este

sistema.
Figura 14

Gréfica de seleccion de potencia

i 7 N hydraulic power

2.0

head inm
5
1]
\

AP
|

0.3

001 0.02 01 1.0 4.0 10.0 20.0 30.0
flow rate in n¥'s

N ta. Gréfica de identificacion de potencia de disefio en base a caudal y
altura, plantec... o —o o Erer, recopilado de

http://www.zotloeterer.com/welcome/gravitation-water-vortex-power-

plants/application-area/
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3.2.2.

e Partiendo de las consideraciones del punto anteriormente expuesto se
procedio a determinar un valor aproximado del diametro del tanque de
rotacion para la potencia que se desea obtener, valor que podemos
encontrar en la Tabla 1.

Tabla 1

Valores de disefio segun potencia demanda

Caida Caudal Diametro del tanque de rotacion
(m] [m?/s] [m]

Potencia

~08 | ~0.21 ~29
~12 | ~0,68 ~42
~15 | ~1.03 | ~53
7 | ~1.72 ~8,0
20 | ~2.10 [ ~96
25 | 275 ~102
28 | ~4.86 | ~128

Fuente. “Kits and components”, por Zotloterer. Recopilado de
http://www.zotloeterer.com/welcome/gravitation-water-vortex-power-

plants/products/

Disefio de Canal de tanque

Se considera un canal de ingreso al tanque de circulacién debido a la
importancia de tener el fluido controlado y en un minimo estado de
turbulencia para lograr asi la correcta formacion de vértice dentro del tanque

de circulacion.

Las variables a considerar en el proceso de disefio son: el tipo de material que
conformara el canal, la velocidad minima permisible, la pendiente del fondo
del canal y las pendientes laterales, el borde libre y la seccién mas optima ya

sea determinada hidraulica o empiricamente (Rojas, 2014).

Establecidos los valores de caudal y velocidad se determinara el area de la

seccién, mediante la siguiente ecuacion:
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Donde:
Q: caudal del sistema
A:area de seccion de canal de circulacion

V : velocidad del fluido

De la cual despejaremos y hallaremos el &rea en funcion del caudal y

volumen:
)
A=7 9)

Para la determinacién de la seccion hidraulica Optima, se presenta las
geometrias para algunas secciones hidraulicas 6ptimas que se aprecian en la

siguiente tabla:
Tabla 2

Secciones hidraulicas optimas

Seccion Area Perimetro Radio Ancho Profundidad Factor de
transversal mojado hidraulico superficial hidraulica seccion
A P R T D r4
Trapecio, V3y? 23y 1 NG 3 3 25
medio 2Y Ehd rd 2¥
hexagono
Rectangulo, 2y? 4y Ly 2y ¥ 2y2s
medio 2
cuadrado
Triangulo y2 22y 1z 2y 1 VI oos
' ¥ ¥ 2 2
medio + 2 z Y
cuadrado
Semicirculo Zy2 L 2 z I2s
~ v ny ¥y y " Y
F’arébo_la %\@yz gﬁy % y N2y %y E\E},zs
T=2VZy : : :
Catenaria
hidrostatica | 1.39586y% | 2.9836y 0.46784y 1917532y 0.72795y 1.19093y25

Fuente. Tabla de formulaciones para calculo de secciones hidraulicas
Optimas, “Hidraulica de Canales Abiertos” ,Ven Te Chow, (1994).

Para el caso de nuestro sistema se tendra en consideracion un sistema
rectangular, segun la tabla nos muestra que el area dptima para un canal de

seccidn rectangular esta dada por la ecuacién
A=2y* ... (10)

Donde:

A: 4rea de seccion
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y : tirante 6ptimo de operacion

De la cual despejaremos la ecuacion para hallar el tirante éptimo de

operacion del sistema

Obtenido el resultado del tirante optimo para nuestro sistema, procedemos a

calcular la base de nuestro canal mediante la ecuacién:

Donde:
A: 4rea de seccion
b : base de canal

y : tirante 6ptimo de operacion

Despejamos la ecuacién en funcidn a la base de nuestro sistema:

A
b = ; .......................... (13)

Obtenidos los valores de tirante, base, area, rugosidad, caudal, procedemos a
realizar el célculo de la pendiente de la base mediante la siguiente ecuacion:

S = (Qx’;> .................. (14)
AXR3

S =0.0066

Donde:

S: Pendiente de la base

A : area de seccion de canal
R : valor de radio hidraulico

n : valor de rugosidad

Teniendo en consideracion la ecuacion para el calculo de radio hidraulico de

nuestro sistema en funcionala Tabla2 R = %
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Como punto final tenemos que calcular la longitud de transicion, por lo tanto

se hizo uso de la siguiente ecuacion:

_ bi1-by

" 2xtan(12.5°)
Donde:
L: longitud de transicion de canal
b1l : base de canal

b2 : base de entrada a tanque de circulacion

Definido las medidas de los tanques, procedemos a disefiar la estructura en el
software Autodesk Inventor, para posteriormente ser exportado al ANSYS

Workbench 2022 R1 software donde se realizara los estudios de simulacion.

3.3. Establecimiento de Mallado de Geometrias
Para realizar el mallado de las geometrias en evaluacion, se procede en primera
instancia a ejecutar el barrido del cuerpo de las estructuras en evaluacion, en base a

eso se determinara el tipo de mallado adecuado para la evaluacion.

Para el sistema con tanque cilindrico se plantea establecer dos tipos de mallado, un
mallado multizone para la parte del canal de la estructura y un mallado automatich
para la parte del tanque de circulacion.

Y para el sistema con tanque coOnico se plantea establecer un mallado Unico

multizone.

Establecidos los tipo de mallas se procede a realizar la evaluacion de la calidad del

mallado para garantizar el correcto desarrollo de la simulacion.

3.3.1. Configuracion global de la malla
Para la configuracion global del mallado parte del establecimiento de los

siguientes criterios de evaluacion:

- Physics preference: Esta opcion permite establecer como Ansys realizara
el mallado pues establecera los valores predeterminados para los

controles de la malla.
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- Solver preference: Esta opcion definira el tipo de solucionador que tendra
nuestra evaluacion, (CFD , CFX, Fluent y Poliflow); cada uno de ellos
nos proporcionara valores y opciones predeterminados conforme al tipo

de solucionador seleccionado.

3.4. Configuracion de Ansys CFX
Definida la malla para la evaluacion de las geometrias, el siguiente paso es definir
los campos que se detallan a continuacion, con el proposito de definir pardmetros de

operacion, bordes vy el solver para obtencién de los resultados.

Realizada la definicion del tipo de malla, procedemos a realizar la configuracion de

los siguientes campos de CFX para la realizacion de la evaluacién de las geometria.

Los campos a definir son:

3.4.1. Configuracion del dominio
- Basic setting: En este campo tendremos que seleccionar el tipo de
domino, los materiales, presion de referencia y establecer en la opcion de
bouyancy model los valores de referencia para la evaluacion en el sistema
en base a los 3 dimensionales (eje X, Y y Z). Se presenta la tabla con los

valores propuestos para la evaluacion de nuestro sistema.
Tabla 3

Valores referenciales de configuracion de dominio

Tipo de dominio Fluido
Materiales Agua y aire
Presion de referencia |1 atm
Bouyant Model
Densidad de referencia |1.2 kg/m3

Grav. Eje Y -9.81 m/s2
Grav. Eje X 0m/s2
Grav. Eje Z 0m/s2

Nota. Valores propuestos de configuracion de dominio para simulacion en

CFX.
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- Fluid Models: En este siguiente campo configuraremos las
especificaciones del fluido a analizar, transferencia de calor y el tipo de
modelo de turbulencia que se tendrén en cuenta para la simulacion. Se
presenta las selecciones que se consideraran para el analisis de los

tanques.
Tabla 4

Criterios de configuracion de fluido

Modelo multifasico Estandar
Tranferecia de calor isotérmico
Modelo de turbulencia |K-e

Nota. Criterios de configuracion propuestos para fluido en evaluacion.

- Fluid Pair Models: Por ultimo en este campo se tiene que definir las
consideraciones de los fluidos que entran en relacion en la simulacion,
en este caso, el agua y el aire; se definird el coeficiente de tension
superficial, el modelo de tensién superficial y la interfase de
transferencia. Se presenta las selecciones que se consideraran para el tipo

de simulacion que se realiza.
Tabla 5

Valor coeficiente de tension superficial

Coeﬁcn.e?te de tension 0.072 N/m
superficial

Modelo de tension Fuerza superficial
superficial continua
Interphase transfer superficie libre

Nota. Valor asignado de coeficiente de tension superficial entre fluidos para
el caso de estudio determinado.

3.4.2. Configuracion de las condiciones de borde
En esta procedemos a la definicién de condiciones de entrada( inlet) , salida
(oulet) , apertura (opening) y de borde (wall) para realizar nuestro anélisis,

cuyos valores y campos de detallan en la tabla que se muestra a continuacion.
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Tabla 6

Valores de condiciones de borde

Inlet
Velocidad de entrada Velocida de andlisis segln sistema
Turbulencia 5%
Valor de fluido agua=1; aire=0

Oulet
Presion relativa | 0 Pa

Opening

Presion relativa | 0 Pa

Wall
Rugosidad | 0.036 mm

Nota. Valores de configuracion de condiciones de borde para la simulacién,
paredes y zona exterior.

3.4.3. Configuracion de solver
Definido el fluido y las condiciones de la simulacion, como punto final se
tiene la configuracion del solucionador o también llamado solver, en las
cuales evaluaremos la forma en la que se modela numéricamente las
ecuaciones de transporte (advection Scheme), el costo computacional

(turbulence numerics), el nimero maximo de iteraciones para la solucién de

nuestra simulacién ( converge control), los criterios de convergencia

Para la configuracion del solucionador de nuestro sistema, procederemos a

realizar las definiciones de los siguientes campos:

- Advection Scheme: Esta opcion nos permite definir la forma en que se
modela numéricamente las ecuaciones de transporte, para este campo lo
recomendable es definirlo en High resolution.

- Turbulence numerics: Opcién seleccionada para reducir el costo
computacional al momento de lanzar la simulacion, la opcién
recomendable es la de first order.

- Converge control: En esta opcién definiremos el nimero maximo de
iteraciones a realizar durante la simulacion, cabe resaltar que mientras
mas nimero de iteraciones se tenga nuestros resultados seran mas exactos
y podremos llegar a la convergencia de la simulacion.

- Convergence criterio: Los criterios de convergencia nos permitira

definir la precision de los resultados, y el momento en que la simulacién
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debe de converger en base al RMS (medida de precisién con que se
resuelven las ecuaciones).

Dentro de este criterio procedemos a definir el conservation target o el
desequilibrio para encontrar la convergencia, para la exactitud de
resultados se considerara un 0.01 o0 1% de desequilibrio.

Solver Manager: En el cuadro de solver manager tendremos que realizar
las configuraciones en base a la capacidad de nuestro sistema
computacional utilizado para la simulacion. Las opciones recomendadas
para la ejecucion del solver son las de seleccionar la doble precision |, la
cual nos ayudara a mejorar la convergencia de simulaciones con casos de
transferencia de masa en interface y el parallel enviroment; que nos
ayudara a habilitar el uso en paralelo de los multiples procesadores con
que cuente nuestro sistema computacional con la finalidad de reducir los

tiempos de solucion.

3.5. CFD POST
La herramienta de CFD Post es un procesador que ayuda a procesar la informacion
tanto de CFX y Fluent.

Nos permitira realizar la visualizacion de los resultados mediante: planos, contornos

, vectores, isosuperficies, lineas de corriente y animaciones del fluido.

Figura 15

Interfaz CFD Post Resultados

Nota. Interfaz grafica de visualizacion de resultados de simulacion ndmerica

efectuada.
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y
DISCUSIONES

48



4.1. Resultados de disefio
Para el dimensionamiento de los tanques de circulacién se tendra en cuenta la
potencia de disefio que se estimara para nuestro sistema de generacion para esto la
potencia a considerar sera de 10 kW.
Observamos la Figura 16 y teniendo en cuenta la potencia considerada obtenemos

los siguientes datos.

Figura 16

Selecciodn de potencia de disefio

Application of the GWVYPP
100 — — —
s NZD NS hydraulic power
NI N2 \

rl‘-

20 - = - ~ 1" A VAT 77

head in rm
5
\

0.7 S —

0.3 L

0.1

0.01 0.02 0.1 1.0 4.0 10,0 2000 300
flow rate in s

Nota. Grafica que muestra el proceso de identificacion de caudal y altura requeridas
para la potencia de disefio del sistema de generacion.
3 .
Q =1 M’/ - Caudal de nuestro sistema.
3 .
H=1 M/ - Altura del sistema.

En base a los valores obtenidos, procedemos a estimar el diametro de nuestro sistema
de generacion segun a tabla Zotloterer, “KITS AND COMPONENTS”
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Tabla 7

Seleccidn de dimensiones para disefio de simulacién

; Caida Caudal Diametro del tanque de rotacion
Potencia ] Ims] (m)
1KW-GWVPP-kit ~08 | ~0.21 ~29
SN GWYPD Lt =12 <0 88 42

| 10KW-GWVPP-kit |15 | ~1.03 | ~5.3 |
20KW-GWVPP-Kit ~,7 ~1.72 ~8.0
30KW-GWVPP-kit 20 | 2,10 ~96
50KW-GWVPP-kit | ~25 | 2,75 ‘ ~102
100kW-GWVPP-kit [ ~28 | ~4,86 [ ~128

Nota. Potencia de disefio de 10 kW para sistemas de generacion en evaluacion.

D=55m

El didmetro seleccionado se aplicara tanto para la geometria cilindrica y cénica.

Para el calculo del orificio de salida de nuestro sistema de generacion tendremos en
consideracién lo planteado por (Guevara Mufioz 2018), teniendo en cuenta esto

obtenemos:

d
5 = 18% = 0.18
Donde:

d = diametro de orificio de salida de tanque de circulacion

D = Diametro del tanque de circulacion
Entonces desarrollando la ecuacion obtenemos:

d =D x0.18
d =5,5x0.18
d=099 =1m
Para el calculo de la medida de la base de entrada al tanque de circulacion tendremos
en cuenta lo descrito por (Flabio Chaparro 2012), teniendo en cuenta sus criterios
obtenemos:

be
— =0.52

Donde:
be = base entrada al tanque de circulacion

d = diametro de orificio de salida de tanque de circulacion
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be =d x 0.52
be =1 x 0.52
be=0.52m

Célculo de canal de tanque
Para el calculo de del area del canal tendremos en cuenta la ecuacién (2), de la cual
tenemos:

a2
v
Donde:
A = Area de seccién de canal de circulacién
v = Velocidad del fluido
Q = Caudal del sistema

La velocidad para el fluido considerada seré& de 0.9 m/s

Entonces desarrollando la ecuacion obtenemos:

A= L™
- 0.9 M/
A=1.1m?

Ahora hallamos la seccién hidraulica éptima para un sistema rectangular, dada por
la ecuacion (4):

_ A
Y= 12
_ [1.1m2
y=1"2
y=0.74m

obtenido el valor de la seccion hidraulica 6ptima procedemos a calcular nuestra base

de nuestro canal, mediante la ecuacion (6):

A
b=
y
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1.1m
0.74m

b=1.5m

El calculo de la pendiente de la base mediante la ecuacion (7), teniendo en cuenta el

calculo del radio hidraulico esta determinado segun la Taba 2.
Xn
A X R3

s={ Lm X 0014 \‘
\ J

2
1.11 m2 x (O'zﬂf

S =0.0066

Para la longitud de transicion de nuestro sistema aplicaremos la formula (8):
[ ___bi—b,
2 x tan(12.5°)

Donde:
L = Longitud de transicion
b; = Base de canal

b, = Base de entrada al tanque de circulacion

- 1.5m—0.52m
~ 2 xtan(12.5°)

L=4.42m =4.5m

El resumen de los datos obtenidos para nuestras geometrias son las siguientes,
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Tabla 8

Valores de disefio para sistema de generacion con tanque cilindrico

Condiciones Medida|Unidad
Caudal Q 1 m3/s
Altura Sistema H 1 m
Diametro de tanque de circulacién D 5.5 m
Diametro mayor de orificio de salida de
d 1 m

tanque de circulacion
Diametro menor de orificio de salida de
tanqgue de circulacion

dm 0.8 m

Altura de cono de descarga h 0.4 m
Base entrada de tanque de circulacidon be 0.52 m
Area de seccién de canal de circulacidn A 1.1 m2
Seccion hidraulica dptima para sistema v 0.74 m2
rectangular

base de canal b 1.5 m
Pendiente de base S 0.0006 m
Longitud de transicidon L 4.5 m

Nota. Recopilacion de valores de disefio obtenido del célculo.
Tabla 9

Valores de disefio para sistema de generacion con tanque cénico

Condiciones Medida|Unidad
Caudal Q 1 m3/s
Altura Sistema H 1 m
Diametro de tanque de circulacidn D 5.5 m
Diametro mayor de orificio de salida de
d 1 m

tanque de circulaciéon
Base entrada de tanque de circulacion be 0.52 m
Area de seccién de canal de circulacién 1.1 m2
Seccidn hidraulica 6ptima para sistema
rectangular v
base de canal b 1.5 m
S
L

>

0.74 m2

Pendiente de base 0.0006 m
Longitud de transicion 4.5 m

Nota. Recopilacion de valores de disefio obtenido del calculo.

Los planos de los sistemas con los detalles de las dimensiones pueden observarse en
los Anexo 1y Anexo 2.

Realizado el céalculo se tienen las mismas medidas para ambos sistemas de
generacion con su geometria particular, con la finalidad de poder comparar los
resultados en igualdad de condiciones de disefio, para asi poder analizar el

comportamiento del fluido y su velocidad durante todo su recorrido por el sistema.
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4.2. Determinacion de Mallado de estructuras

Realizandose el barrido de cuerpos para el sistema de generacion con tanque de
geometria cilindrica optamos por definir un mallado multizone para la parte del canal
de nuestro sistema y authomatic para la parte del tanque, esto debido a la mejora de
la calidad de malla para la evaluacion tal y como se puede apreciar en la Figura 17.
Este tipo de configuracién de mallado nos arroja un valor de 509 921 nodos para
evaluacion.

A diferencia del barrido de los cuerpos que conforman el sistema de generacién con
tanque de geometria conica nos permitio optar por seleccionar el tipo de mallado para
la estructura en su totalidad en un mallado tipo Multizone. Este tipo de configuracion
nos arroja un valor de 506 193 nodos para la evaluacién tal y como se observa en la
Figura 18.

Figura 17

Mallado de tanque cilindrico

000 2500 5.000(m) :/L‘
I ..

1250 750
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Figura 18

Mallado de tanque conico

Con los mallados realizados, se obtuvo los siguientes resultados de calidad de

mallada, tal y como se puede apreciar en la Tabla 10.

Tabla 10

Valores de calidad de malla de sistemas de generacién en analisis

Parametros de Calidad Cilindrico Conico
Calidad del Elemento 0.85 0.53
Relacién Aspecto 1.77 3.43
Oblicuidad 0.19 0.51
Ortogonalidad 0.8 0.60

Nota. Valores resultantes de mallado de sistemas de generacion en evaluacion

obtenido de Ansys Workbench 2022 R1.

En los resultados obtenidos podemos observar que ambos sistemas estan en los
rangos establecidos para una correcta evaluacion de calidad de malla, sin embargo
encontramos diferencias entre la calidad del mallado de ambas geometrias:

- Partiendo del andlisis de calidad del elemento, el valor mas cercano a 1 que es
el valor idoneo para la evaluacion de este pardmetro lo tiene el sistema de
generacion con tanque cilindrico que tiene una diferencia de un 0.32 con respecto
al sistema de generacion con tanque coénico.
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- Paralaevaluacion de relacion aspecto, los dos sistemas se encuentran en el rango
establecido de 1 a 4, sin embargo el sistema de generacion con tanque cilindrico
tiene un valor mas cercano a 1 que es el valor ideal para la medida de este
parametro, a diferencia del sistema de generacion con tanque cénico que un valor
mas cerco a 4, lo cuél podia representar una cierta entre las redes de mallado.

- Para la evaluacion de la oblicuidad , pardmetro que nos ayudaré a determinar
que tan cerca esta el elemento del andlisis de forma ideal, cuyo valor seria el mas
cercano a 0. Para nuestros sistemas encontramos que el sistema con tanque
cilindrico tiende un valor mas cercano al valor ideal con un 0.19 el cual se
encuentra en un rango excelente a diferencia del valor de 0.51 para el sistema
con tanque conico.

- Para la evaluacién de ortogonalidad, criterio que evalua el angulo de formacién
de las celdas de las mallas y cuyo valor ideal es 1, determinamos que el sistema
de generacion con tanque cilindrico tiene una mejor ortoganilidad con un valor
de 0.8 a comparacion con el sistema de generacion con tanque conico con un

valor de 0.6 sin embargo ambos sistemas se encuentran en el rango establecido.

Habiendo analizado cada uno de los criterios para la calidad de malla se determina
que ambos sistemas se encuentran dentro de los rangos establecidos, sin embargo se
muestra una mejor calidad de malla en el sistema de generacion con tanque cilindrico

con respecto al sistema de generacion con tanque conico en cada uno de los criterios.
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4.3. Resultados de Simulacién Numérica

Figura 19

Resultados de imabalances - tanque cilindrico
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P-vol Imbalance (%) in Default Domain

V-Mom Imbalance (%) in Default Domain (Bulk)

Nota. En la imagen se puede observar el comportamiento del desarrollo de las ecuaciones

gue gobiernan la simulacion CFD hasta la convergencia.

Tabla 11

Resultados de imbalances de sistema de generacion con tanque cilindrico

Normalised Imbalance Summary

| Egquation | Maximum Flow | Imkalance (%) |
| U-Mom-Bulk | 2.8572E+05 | 1.4189 I
| V-Mom-Bulk | 2.8572E+05 | 0.1827 ]
| W-Mom-Bulk | 2.8572E+05 | -0.3087 |
| P-Vol | 1.106TE+03 | -0.6468 |
| Mass-BGUA | 1.10&7E+03 | 0.1922 |

Nota. Recopilacion de resumen de valores obtenidos de desarrollo de ecuaciones de

la simulacion para sistema de generacion con tanque cilindrico.
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Wariable Value

Figura 20

Resultados de Imbalances - Tanque cénico
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Nota. En la imagen se puede observar el comportamiento del desarrollo de las

ecuaciones que gobiernan la simulacion CFD hasta la convergencia.

Tabla 12

Resultados de imbalances de sistema de generacion con tanque conico

| Normalised Imbalance Summary |

] Egquation ] Maximum Flow | Imbalance (%) ]
| U-Mom-Bulk | 1.9986E+05 ] 0.0002 |
| V-Mom-Bulk | 1.5986E+05 | -0.0085 |
| W-Mom-Bulk 1 1.9986E+05 ] -0.0010 1
| P-Vol 1 1.1067E+03 ] 0.9927 1
| Mass-RGUR 1 1.1067E+03 ] 0.9811 1

Nota. Recopilacién de resumen de valores obtenidos de desarrollo de ecuaciones de

la simulacion para sistema de generacion con tanque conico.
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Los resultados de imbalances representan una parte fundamental de la simulacion, ya
que es la que determina la veracidad de los datos de la simulacion establecida, esto
en base a la convergencia de los resultados del desarrollo de las ecuaciones de
balance de masa, conservacion de momento (mometum) en el plano tridimensional
(V,W,U) y la fraccion de volumen del fluido dentro del sistema a evaluacion.

Asi para la Figura 19 muestra el desarrollo de imbalances para el sistema de
generacion con tanque cilindrico, esta simulacion tuvo una duracion de 30 hrs, en la
que observamos que en la iteracion 2530 se llega a la convergencia de los resultados,
lograndose asi el 1% de imbalances.

Por otro lado tenemos en la Figura 20 el desarrollo de imbalances para el sistema de
generacion con tanque coénico, esta simulacion a diferencia de la anteriormente
descrita tuvo una duraciéon de 3 hrs, en la que se observa la convergencia en la
iteracion 350 lograndose asi 1% de imbalances y garantizandose la convergencia de
los resultados, a diferencia del sistema de generacién con geometria cilindrica, se
tuvo una rapida y mejor convergencia de los resultados lo cual es un indicador de
un mejor comportamiento del fluido.

Al analizar los resultados de la Tabla N° 11y la Tabla N° 12 observamos que se tiene
un 99.02% de convergencia en los resultados y un 0.98% de imbalances para el
sistema de generacion con tanque conico, a diferencia de un 99.81% de convergencia
en los resultados y un 0.19% de imbalances para para el sistema de generacion con
tanque cilindrico, diferenciandose en un 0.79% entre resultados de convergencia el
sistema de generacion con tanque cilindrico muestra un mejor resultado de

imbalances.

Para la visualizacién gréfica de los resultados de la simulacién numeérica se hace uso
de la herramienta CFD- POST del software Ansys Workbench 2022 R1 que nos
proporcionard una vision clara del comportamiento del fluido en cada uno de los

sistemas analizados.
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Figura 21

Resultados CFD-POST - Tanque cilindrico

Nota. Se observa el comportamiento del fluido durante el recorrido por la estructura del
sistema de generacion, asi como se observa la interpretacion del rango de velocidades

obtenidos de la simulacidon numérica.

Figura 22

Resultados CFD-POST - Tanque c6nico

Nota. Se observa el comportamiento del fluido durante el recorrido por la estructura del

sistema de generacion, asi como se observa la interpretacion del rango de velocidades

obtenidos de la simulacion numérica.

En la Figura 21 y 22 se presentan los resultados graficos, donde se observa la
variacion de la velocidad durante todo su recorrido para cada uno de los sistemas en

analisis.
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Partimos la evaluacion de los resultados analizando la velocidad en el canal de
transmision, donde se muestra que tanto para el sistema de generacion con geometria
cilindricay conica, las velocidades son bajas, presentando unos valores que oscilan
entre 0 - 1.14 m/s para el sistema con tanque cilindricoy 0—0.80 m/s para el sistema
con tanque conico, obteniéndose un pequefio incremento de velocidad en la parte

final del canal de transmision para el sistema de generacion con tanque cilindrico.

Posteriormente analizamos el campo de velocidades obtenido en el tanque de
circulacion donde se aprecia la formacion del vortice para ambos sistemas, el rango
de velocidades para el sistema con tanque cilindrico oscila entre 2.28 m/s y valores
cercanos a los 3 m/s, a diferencia del sistema con tanque conico que muestra menores
valores de velocidades que oscilan entre 1.6 y 2.42 m/s, sin embargo al concentrarnos
en las vistas isométricas de ambas figuras en analisis se observa un pequefio
desembalse en los alrededores del sistema de generacion con tanque cilindrico asi
como una formacién de vortice irregular, en comparacion con el sistema de
generacion con tangue cénico que muestra un mejor comportamiento del fluido y se
puede apreciar una mejor formacion de vortice. Para ambos sistemas se puede
apreciar que las mayores velocidades obtenidas se encuentran en la zona de descarga
con un valor de 4.5 m/s para el sistema de generacion con tanque cilindrico frente a

un valor de un 3.2 m/s para el sistema de generacién con tanque conico.

Para poder tener un mejor visualizacion del vortice formado en el interior de los
tanques y determinar las velocidades del mismo, cada uno de los sistemas en andlisis,
se opto por realizar un seccionamiento transversal y mostrar un plano de resultados
a mitad de tanque en ambos sistemas, tal y como se puede apreciar en la Figura 23 y

Figura 24.

Figura 23

Plano corte transversal - Tanque cilindrico
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Figura 24

Plano corte transversal - Tanque cénico
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Para poder analizar el campo de velocidades que ser& aprovechada por la turbina de
generacion de vortice gravitacional, tendremos que tener en cuenta la posicion y las
dimensiones de la turbina, en base a esto tenemos que “la relacion de 18%D
(diametro de tanque) aumentara la energia cinética en la turbina de vortice
gravitacional propuesta y permite la formacion del agua, aumentando asi su efieincia,
lo que se traduce en una mayor cantidad de energia aprovechada” (Guevara Mufioz,
2019).

Estableciendo las dimensiones de los posibles rotores para la turbina de vortice
gravitacional para cada sistema en evaluacién, se determiné que el diametro de rotor
seria de 1.1 metro aproximadamente, con esta medida el posicionamiento estimado
del rotor de la turbina de vortice gravitacional dentro de la cAmara de tanque para el
sistema de generacion con tanque cilindrico presentaria velocidades aprovechables
distintas en cada extremo del fluido con valores que oscilan entre 0.7 a 2.2 m/s, la
formacion de vortice no es uniforme como se puede apreciar en las fracciones de
masa de aire (color azul) y agua (resto colores) como se puede apreciar en la Figura
23.

Para el caso del sistema de generacion con tanque conico, en el cual se observa que
el fluido tiene un mejor comportamiento que se puede observar mediante la
proporcionalidad de fracciones de masa de aire y agua. En este sistema se presenta
una proporcionalidad de velocidades en la formacion del vortice con un valor
uniforme de 2.58 m/s lo cual se traduce en un mejor aprovechamiento de la energia
cinética para el sistema de generacion con tanque conico tal y como se observa en la

Figura 24. Para ambos sistemas no muestran los mayores rangos de velocidad ya que
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estos se encuentran en zona de descarga, zona donde la colocacion del rotor de la
turbina no es viable debido a la turbulencia del fluido.

Interpretados los resultados, podemos suponer que la particularidad del
comportamiento del fluido en el sistema de generacion con tanque cilindrico se debe
al disefio del cono de descarga, sin embargo, el desembalse observado en la Figura

21, puede deberse al excesivo caudal del fluido al ingreso del tanque.
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CONCLUSIONES

Se obtuvo medidas similares en el disefio de los sistemas con tanque conico y
cilindrico, cuyas dimensiones son de un caudal (Q) de 1 m3/s , una altura de
sistema (H) 1m , didmetro de tanque de circulacion (D) 5.5 m , diametro mayor
de orificio de salida de tanque de circulacion (d) de 1 m, base entrada de tanque
de circulacion (be) 0.52m , &rea de seccion de canal de circulacion (A) de 1.1 m2,
seccion hidraulica 6ptima para sistema rectangular (y) 0.74 m2, base de canal (b)
1.5 m, pendiente de base (S) 0.0006 m y una longitud de transicion (L) de 4.5 m
con la diferencia que para el sistema de generacion con tanque cilidnrico se afiade
un cono de descarga a fin de controlar la descarga del fluido, la altura para este
cono de descarga (h) es de 0.4m y el didmetro menos de orificio de salida del
tanque (dm) es de 0.8m, el disefio fue realizado mediante el uso del Software CAD
Autodesk Inventor 2021 ya que ofrece mejores herramientas para plasmar los

disefios y posteriormente se exportd a Ansys Workbench 2022 R1.

Se determind la siguiente configuracion de malla para el sistema de generacion
con tanque cilindrico, un mallado multizone para la parte de canal y automatich
para la parte del tanque de circulacion arrojandonos un valor de 509 921 nodos de
analisis, un valor de calidad de elemento de 0.85 , relacion aspecto de 1.77 ,
oblicuidad de 0.19 y una ortogonalidad de 0.8, a diferencia de la configuracion de
malla del sistema de generacion con tanque conico, que presenta un mallado Gnico
multizone para toda la estructura que nos arrojo un valor de 506 193 nodos de
analisis, un valor de calidad de elemento de 0.53, relacion de aspecto de 3.43 ,
oblicuidad de 0.51 y ortogonalidad de 0.6, los valores obtenidos nos muestran que
se present6 un mejor mallado para el sistema de generacién con tanque cilindrico,

tanto en el niimero de nodos como en los valores de calidad de mallado.

Se realiz6 la simulacion numérica mediante el uso de la herramienta CFX del
software Ansys Workbench 2022 R1, obteniéndose la convergencia de resultados
para ambas simulaciones lo que se traduce en un resultado de imbalances menor
a 1% que garantizar la fiabilidad de los datos; para el sistema de generacion con
tanque cilindrico, se obtuvo un valor de imbalances de 0.19% frente a un 0.98%

de imbalances para el sistema de generacion con tanque conico.
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Se evalud la formacion y el rango de velocidades aprovechables del vortice
gravitacional en ambos sistemas, llegandose a determinar que el sistema de
generacion con tanque conico es el éptimo para el disefio de una central de
generacion basado en vortice gravitacional , ya que presenta una formacion de
vortice y velocidad estable, este valor de velocidad oscila entre el rango de 2.58
y 2.9 m/s con respecto al valor irregular de velocidades que se obtuvo en el sistema

de generacion con tanque cilindrico que oscilan entre 0.7 y 2.2 m/s.
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Recomendaciones

Ejecutar un estudio de simulacién en el sistema de generacion con tanque
cilindrico realizando evaluando la proporcion de fluido entrante al sistema,
mediante la variacion del caudal de ingreso a fin de encontrar el punto éptimo de
caudal para evitar el desembalse en el sistema.

Mejorar el disefio de zona de descarga de sistema con tanque cilindrico a fin de
obtener un mejor comportamiento del fluido y aumentar el aprovechamiento de la

energia cinética.
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ANEXOS
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ANEXO 1

Plano de sistema de generacion con tanque cilindrico elaborado en software Autodesk
Inventor 2022.
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ANEXO 2

Plano de sistema de generacion con tanque conico elaborado en software Autodesk

Inventor 2022.
a | o <
|
- g |3
g\
8L
3|8
_] E -~
[~
~|
S
g
z
o
_B
wos £
- L
I !
g @
] n 1
I——IHDS"I:—-
® E
2
L8
ws't
~ g
8
= § —wszz—
< i
_ E - 2
z
g
o &
g
a I 3 =<

71



ANEXO 3

Barrido de estructura previo a mallado realizados en Software Ansys 2022 R1

1.000 3,000

Identificacion de partes que conforrman el sistema de generacion mediante el barrido de
cuerpos, paso previo al establecimiento del mallado adecuado para cada parte del sistema.
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ANEXO 4
Mallado de geometria cilindrica en Software Ansys 2022 R1
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ANEXO 5
Mallado de geometria conica en Software Ansys 2022 R1
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ANEXO 6

Determinacion de condiciones de borde de geometria cilindrica en Software Ansys 2022
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ANEXO 7

Determinacion de condiciones de borde de geometria conica en Software Ansys 2022
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