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Resumen
Titulo: Disefio de un Rotor para Turbina Hidrocinética de Vortice Gravitacional para Generacion
de Energia en la Vereda Cano Rasquifia
Autor: Johan Sebastian Pérez Arias

Palabras clave: Hidrocinética, Rotor, Vortice, Energia, Rural.

Descripcion: El disefio de un rotor para una turbina hidrocinética de vortice gravitacional (TVG)
fue desarrollado con el objetivo de generar 5 kW de potencia en la vereda Cafio Rasquifa, una
zona rural con acceso limitado a infraestructura eléctrica. A través de un analisis paramétrico y
optimizacién computacional, se determin6 que la configuracion 6ptima del rotor corresponde a
cinco aspas con un angulo de ataque de 23°, un diametro de 0.53 m y material de acero inoxidable
304. Los resultados demostraron que esta configuracion maximiza la eficiencia energética,
logrando un coeficiente de potencia del 86% y un equilibrio 6ptimo entre torque, tension
estructural, deformacion y desplazamiento. Ademas, el analisis estadistico permiti6 identificar la
influencia del nimero de aspas y el d&ngulo de ataque en el comportamiento mecanico del rotor,

destacando su impacto en la estabilidad y durabilidad del sistema.

Los estudios estructurales en SolidWorks validaron la viabilidad del disefio, con factor de
seguridad minimo de 0.5 en las uniones del eje y una frecuencia de operacion que evita riesgos de
resonancia. La evaluacion econdmica evidencid un ahorro energético estimado de 6'387.500 COP
anuales, con un costo del rotor inferior al 0.1% del ahorro proyectado, consolidando su viabilidad
financiera. Estos resultados posicionan la turbina como una alternativa eficiente y replicable para
la generacion de energia renovable en comunidades rurales, aprovechando los recursos hidricos

del rio Magdalena con minimo impacto ambiental y promoviendo el acceso equitativo a la energia.
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Abstract
Title: Design of a Rotor for a Gravitational Vortex Hydrokinetic Turbine for Energy Generation
in the Cafio Rasquifia Hamlet
Authors: Johan Sebastidn Pérez Arias
Keywords: Hydrokinetics, Rotor, Vortex, Energy, Rural
Abstract: The design of a rotor for a gravitational vortex hydrokinetic turbine (TVG) was
developed to generate 5 kW of power in the rural area of Cafio Rasquifia, which has limited access
to electrical infrastructure. Through parametric analysis and computational optimization, the
optimal rotor configuration was determined to consist of five blades with a 23° angle of attack, a
diameter of 0.53 m, and stainless steel 304 as the material. The results demonstrated that this
configuration maximizes energy efficiency, achieving a power coefficient of 86% and an optimal
balance between torque, structural stress, deformation, and displacement. Additionally, statistical

analysis identified the influence of the number of blades and the angle of attack on the rotor’s

mechanical behavior, highlighting their impact on system stability and durability.

Structural studies in SolidWorks validated the feasibility of the design, with a minimum safety
factor of 0.5 at the shaft joints and an operating frequency that prevents resonance risks. The
economic evaluation estimated an annual energy savings of 6,387,500 COP, with the rotor's cost
representing less than 0.1% of the projected savings, reinforcing its financial viability. These
results position the turbine as an efficient and replicable alternative for renewable energy
generation in rural communities, utilizing the water resources of the Magdalena River with

minimal environmental impact while promoting equitable energy access.
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Introduccion

La generacion de energia en zonas rurales ha sido un desafio persistente en multiples
regiones del mundo, especialmente en aquellas con dificultades de acceso a la infraestructura
eléctrica convencional. En Colombia, aproximadamente el 5% de la poblacion rural carece de
acceso a la electricidad, lo que afecta el desarrollo socioeconémico y la calidad de vida de sus
habitantes (UPME, 2022). En respuesta a esta problematica, las tecnologias de generacion
descentralizada de energia han cobrado relevancia como una alternativa viable para comunidades
apartadas.

En este contexto, la energia hidrocinética responde a estas caracteristicas siendo eficiente
y sostenible para el aprovechamiento de los recursos hidricos en zonas donde las condiciones del
terreno dificultan la expansion de la red eléctrica convencional. Dentro de estas tecnologias, las
turbinas hidrocinéticas de vortice gravitacional (TVGQG) se destacan gracias a su capacidad de operar
en cursos de agua con bajo caudal y sin necesidad de grandes infraestructuras, minimizando el
impacto ambiental y los costos de implementacion (Reyes et al., 2023).

El presente trabajo se centra en el disefio del rotor de una turbina hidrocinética de voértice
gravitacional para la generacion de 5 kW de potencia en la vereda Cafio Rasquifia, ubicada entre
los municipios de Yondo, Antioquia y Barrancabermeja, Santander (Figura 1). Esta comunidad no
cuenta con suministro eléctrico contintio debido a la inestabilidad de la infraestructura, la caida de
tension en la red de distribucion, y fendémenos naturales en épocas de lluvia lo genera pérdidas
econdmicas para sus habitantes y una menor calidad de vida (Alcaldia de Barrancabermeja, 2022).
Por esta razon, la alternativa de poder aprovechar el caudal disponible del rio Magdalena y sus
afluentes mediante una TVG representa una oportunidad para mejorar la autonomia energética de

la region.
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Figura 1.
Ubicacion geogrdfica vereda Cario Rasquiiia

(Yondo)

Casabe
/m ndo)

52 ) Rio Opon

Nota: La imagen presenta la ubicacion de la vereda (resaltada en un cuadro rojo), el recorrido del rio Magdalena y su

afluente mas cercano, el rio Opon. Adaptado de IDEAM (2025)

Para el disefio del rotor, se analizardn parametros hidrodindmicos como la velocidad del
flujo y el torque generado, empleando modelos matematicos y herramientas de simulacion en
software de disefio asistido por computadora (CAD). Asimismo, se realizaran analisis paramétricos
para optimizar la geometria del rotor y evaluar su desempefio bajo las condiciones especificas del
sitio de implementacion. De esta manera, este estudio contribuird al desarrollo de soluciones

energéticas sostenibles adaptadas a las necesidades de comunidades rurales en Colombia.

1. Objetivos
1.1 Objetivo general
Disenar el rotor de una turbina hidrocinética de vortice gravitacional (TVG) para

generacion de energia eléctrica en la vereda Cano Rasquifa.
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1.2 Objetivos especificos:

e Definir los requisitos de operacion de una turbina hidrocinética para la generacion de
SkW con las condiciones del rio magdalena en inmediaciones de la vereda cafo
rasquina.

e Dimensionar el rotor de la turbina hidrocinética para la generacién de SkW basado en
modelos matematicos hidrodinamicos y de resistencia de materiales disponible en la
literatura.

e Realizar analisis paramétrico de la geometria propuesta, elaborar los planos CAD.

e Realizar el reporte de funcionamiento del rotor disefiado, teniendo en cuenta el analisis

paramétrico propuesto

2. Marco tedrico y estado del arte
2.1 Estado del Arte

El rotor, componente central en los sistemas de turbinas de vortice gravitacional (TVG),
representa un elemento critico para la conversion eficiente de la energia hidraulica. Su disefio debe
permitir el aprovechamiento ptimo de la energia cinética del fluido, transmitiendo el movimiento
al eje para su posterior transformacion en energia eléctrica. Investigaciones previas han
demostrado que la geometria del rotor constituye un parametro fundamental, debiendo ser disefiada
de manera que se extraiga la energia del vortice sin interrumpir su formacién natural.

Estudios como los realizados por R. Dhakal et al. (2017) en donde exploraron diferentes
perfiles de aspas, para optimizar el rendimiento de los rotores en sistemas TVG destacan la
importancia de la geometria en el desempefio hidrodindmico. Al comparar disefios con perfiles
rectos, curvos y retorcidos determinaron que los rotores con aspas curvas pueden alcanzar

eficiencias superiores al 80%, significativamente mejores que los disefios tradicionales.
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Especificamente, un disefio con un angulo de 19° entre la pala y el eje central mostrd ser la mejor
configuracion, obteniendo eficiencias validadas experimentalmente cercanas al 71%

De igual manera, Nishi & Inagaki (2017) profundizaron en la comprension de la dindmica
del vortice, demostrando que la velocidad de rotacion del rotor influye significativamente en el
area de flujo, observando que, al incrementar la velocidad en la entrada del rotor, el area de flujo
principal se expande, mientras que, el area de flujo de recirculacion disminuye. Este resultado
permite comprender de mejor manera los mecanismos de transferencia de energia en sistemas de
vortice gravitacional.

De maneral general, la literatura sugiere que la eficiencia promedio para un sistema de
turbina de vortice gravitacional se sitlia alrededor del 49.5%, aunque investigaciones recientes
demuestran el potencial de optimizacién mediante estrategias como el disefio de geometrias
avanzadas, la incorporacion de elementos como placas deflectoras o incluso la adicion de rotores
secundarios. Wichian & Suntivarakorn (2016), por ejemplo, lograron incrementar el par de torsion
en un 10.25% mediante la implementacion de placas deflectoras en los propulsores, evidenciando

que la innovacion en el disefio puede mejorar significativamente el rendimiento de estos sistemas.

2.2 Marco Teorico

2.2.1 Turbinas hidrocinéticas y generacion de energia

Las turbinas hidrocinéticas constituyen una alternativa eficiente para la generacion de
energia renovable, aprovechando la energia cinética del flujo de agua sin necesidad de grandes
infraestructuras como presas. Estos sistemas convierten la energia del agua en energia mecénica a
través de un rotor, que posteriormente es acoplado a un generador eléctrico. A diferencia de las
turbinas hidraulicas convencionales, que requieren una diferencia de altura significativa para su

operacidn, las turbinas hidrocinéticas pueden instalarse en rios, canales o corrientes marinas con
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velocidades moderadas, lo que las hace especialmente atractivas para aplicaciones
descentralizadas en comunidades rurales con acceso limitado a la red eléctrica (Gunawan et al.,
2017).

Las turbinas hidraulicas, en términos generales, pueden clasificarse en dos grandes
categorias en funcion del mecanismo de conversion de energia:

e Turbinas de accion o impulso: en estas turbinas, el flujo de agua es canalizado a alta
presion a través de una boquilla y dirigido hacia los alabes del rotor, los cuales se ubican
en su perimetro. La energia es transferida a través del cambio de momento lineal del
fluido, sin que exista una variacion de presion significativa dentro del rotor. Este tipo de
turbinas es comunmente empleado en escenarios con caidas de agua superiores a 100
metros y caudales relativamente bajos (Okot, 2013).

e Turbinas de reaccion: a diferencia de las de impulso, las turbinas de reaccion operan
mediante la restriccion y redireccion del flujo a través de sus alabes, generando energia
tanto por el cambio de momento como por la variacion de presion hidrostatica en el
fluido. Suelen emplearse en sistemas con alturas de caida entre 30 y 600 metros, siendo
altamente eficientes en instalaciones de mediana y gran escala (Okot, 2013).

El sistema de Turbina de Vortice Gravitacional (TVG) estd conformado por tres
componentes fundamentales, cada uno con una funcion especifica en el proceso de conversion de
energia. En primer lugar, el canal de entrada dirige el flujo de agua hacia la zona de operacion,
asegurando una captacion eficiente del recurso hidraulico. A continuacion, la cadmara de descarga
induce la formacion del vortice, configurando un patrén de circulacion que maximiza la
transferencia de energia. Finalmente, el rotor interactiia directamente con el vortice generado,

extrayendo su energia y transmitiéndola al generador para su conversion en electricidad.
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Figura 2.
Ejemplo de un sistema TVG con sus principales componentes

— Camara de descarg

Nota: Adaptado de amusement logic (2024)

Dentro de este espectro tecnologico, las turbinas de vortice gravitacional (TVG) han sido
estudiadas bajo el principio de las turbinas de impulso, modelando el voértice de superficie libre
como un chorro de agua que impacta el rotor y transfiere momento angular. Investigaciones previas
han explorado la optimizacion del disefio de los 4labes para maximizar la captura de energia del
flujo, demostrando que la mejor manera de aumentar la eficiencia es mediante ajustes en los
angulos de ataque y la geometria del rotor (S. Dhakal et al., 2014; Kueh et al., 2017).

2.2.2 Principio de funcionamiento de la TVG

Las Turbinas de Vértice Gravitacional (TVG) representan una innovacion dentro de las
turbinas hidrocinéticas al aprovechar tanto la energia cinética como la energia potencial
gravitacional del agua. Su funcionamiento se basa en la conduccion del flujo a través de una
geometria circular que induce un vortice controlado, permitiendo una conversion mas eficiente de

la energia disponible (Ramos, 2021). A diferencia de las turbinas convencionales, que dependen
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del flujo lineal del agua, las TVG optimizan la interaccion fluido-estructura mediante un rotor que

extrae energia del vortice generado en la camara de descarga (Senior et al., 2010). Esta

configuracion mejora el desempefio energético y la estabilidad operativa del sistema.

El funcionamiento hidrodindmico de una TVG involucra varias etapas claramente

definidas. Segln las investigaciones de R. Dhakal et al. (2017), el proceso puede describirse

secuencialmente:

Captacion y aceleracion: El agua es dirigida tangencialmente hacia una camara circular
mediante un canal de entrada disefiado para maximizar la componente tangencial de la
velocidad.

Formacion del vértice: La geometria circular y la entrada tangencial provocan la
formacion de un vortice estable con un nucleo de aire central. Este vortice presenta una

distribucion de presiones caracteristica, con un gradiente radial significativo que se

2
expresa como: Z—f = vatDonde dp/dr representa el gradiente de presion radial, p la

densidad del fluido y v¢ la velocidad tangencial (Mulligan & Hull, 2010).

Interaccion con el rotor: El rotor de la turbina, generalmente de eje vertical, se posiciona
concéntricamente con el vortice. Las palas del rotor estan disefiadas para interceptar
eficientemente el flujo rotacional, convirtiendo tanto la energia cinética del movimiento
circular como la energia potencial de la caida del agua en energia mecénica rotacional.
Descarga controlada: El agua es evacuada por un orificio inferior, manteniendo la

estabilidad del vortice y optimizando la extraccion energética.
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La potencia extraida por una TVG depende del caudal y la altura efectiva del fluido, los
cuales determinan la cantidad de energia potencial disponible. La relacion entre estos parametros
se expresa mediante la ecuacion 1:

P =pgQh (1)

Donde p es la densidad del agua, g la aceleracion gravitacional, Q el caudal volumétrico
y h la altura efectiva (Cengel & Cimbala, 2013). Este principio permite estimar la potencia teorica
de salida del sistema, facilitando el disefio y optimizacion de la turbina para condiciones
especificas de operacion (Paish, 2002).

A medida que el agua impacta el rotor, se genera una conversion de energia potencial en
energia cinética, impulsando la rotacion de las palas. La fuerza generada en las palas se modela
mediante la ecuacion 2:

F =Wv(1—mcos (0)) (2)

Donde W representa el peso del agua incidente, v la velocidad relativa del fluido, m un
coeficiente de pérdida y 6 el angulo de desviacion del flujo de agua al impactar con las aspas del
rotor. Esta interaccion genera un torque T = Wvr(1 — mcos8), cuyo producto con la velocidad
angular w permite calcular la potencia mecanica entregada al generador (Cengel & Cimbala, 2013;
Johnson, 2016).

Para optimizar el desempefio de la TVG, es fundamental controlar la velocidad y
direccion del flujo dentro del rotor. La altura del pasaje en la entrada del rotor se expresa como:

B = A;nC;D;sin (0) 3)

Donde A4; es el area de la seccion transversal, C; un coeficiente empirico, D; el diametro

de entrada y @ el angulo de ataque de las aspas. Esta parametrizacion permite maximizar la

extraccion energética y minimizar las pérdidas asociadas a turbulencias no deseadas (Dick, 2015).
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Investigaciones recientes, como las realizadas por Betancour Osorio (2022), han
demostrado que las TVG pueden alcanzar eficiencias de conversion superiores al 65% en
condiciones hidrodindmicas optimas, superando significativamente a las turbinas hidrocinéticas
convencionales. La combinacion de su disefio compacto, alta eficiencia y adaptabilidad a caudales
bajos las posiciona como una alternativa viable para la generacion de energia renovable en
comunidades aisladas.

2.2.3 Clasificacion de las TV G segun su configuracion hidrodinamica

En la literatura cientifica, las turbinas de vortice gravitacional (TVG) han sido
categorizadas de diversas maneras segun su configuracion y principio hidrodindmico especifico.
Franz Zotloterer, pionero en el desarrollo moderno de estas turbinas, desarrollé una turbina de
vortice gravitacional que aprovecha la formacion natural del vortice sin elementos restrictivos
adicionales. Esta turbina se caracteriza por permitir el paso libre del agua, facilitando la formacion
de un vortice estable y eficiente (Zotloterer, 2004).

Por otro lado, Zamzami et al. (2025) propusieron una clasificacion basada en la direccion
predominante del flujo energético en las TVG:

e TVG axiales: El flujo principal y la extraccion de energia ocurren paralelamente al eje
de rotacion.

e TVG radiales: La energia se extrae principalmente de la componente radial del flujo
dentro del vortice.

e TVG mixtas: Combinan ambos principios para maximizar la extraccion energética.

Ademas, las TVG pueden clasificarse segun su mecanismo de formacion del vortice:

TVG atmosféricas: Utilizan la presion atmosférica como factor complementario para

la formacion y estabilizacion del vortice. En estas configuraciones, el aire central del
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vortice se conecta con la atmosfera, generando una diferencia de presion que
contribuye a la estabilidad del sistema hidrodinamico (Khan et al., 2018).

e TVG de sumidero: Operan completamente sumergidas, sin interacciéon con la
atmosfera. El vortice se forma exclusivamente por la geometria de la estructura y el
flujo del agua, manteniendo caracteristicas similares a los remolinos que se observan
en desagiies (Wanchat & Suntivarakorn, 2012).

e TVG de paquetes (confinadas): Disponen de estructuras de confinamiento que
canalizan y controlan estrictamente la formacion del vortice. Estas configuraciones
permiten optimizar la extraccion energética en condiciones especificas de caudal y
altura (Sharif et al., 2023).

2.2.4 Condiciones hidraulicas del rio Magdalena

El rio Magdalena, considerado la principal arteria fluvial de Colombia, posee una longitud
de 1.528 km y un caudal medio de 7.095 m?/s, su ancho varia entre 500 y 750 metros, mientras
que su profundidad promedio alcanza los 9 metros. La pendiente de su lamina de agua se encuentra
en un rango de 1,2x107° a 6,3x107°%, y las velocidades del flujo oscilan entre 0,26 y 2,16 m/s,
dependiendo de la ubicacion y las condiciones estacionales (Bejarano et al., 2015). Estas
caracteristicas influyen directamente en el disefio e implementacion de sistemas de generacion
energética basados en turbinas hidrocinéticas.

El disefio y la implementacion de turbinas hidrocinéticas en el rio Magdalena deben tener
en cuenta factores como la variabilidad del caudal en diferentes momentos de afio y la carga de
sedimentos en suspension. Estos aspectos afectan tanto la eficiencia del sistema como los
requerimientos de mantenimiento debido a incrustaciones de sedimentos, tensiones excesivas en

el material o la posibilidad de no obtener a la potencia requerida (Restrepo & Syvitski, 2006).
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El presente estudio no pretende realizar un analisis de ubicacidén optima, no obstante, se
debe considerar el contexto de la fuente de energia, especialmente para la vereda Cafio Rasquifia
contemplando las condiciones hidraulicas y meteorologicas locales.

2.2.5 Resistencia de materiales aplicada al rotor

La resistencia de materiales es fundamental a la hora de disefiar rotores para turbinas
hidrocinéticas, ya que los diferentes componentes que las constituyen (rotores, alojamiento, ejes)
se veran sometidos a diferentes cargas en el desarrollo de su operativa. Dichas cargas comprenden
las fuerzas ejercidas por los fluidos (hidrodinamicas), las torsionales, debido a la rotacion, asi como
las cargas por impactos del material sélido en el cauce (rocas, estructuras) que irrumpen
violentamente en la zona de trabajo del rotor. El analisis estructural permite, a través del trabajo
ingenieril pertinente, determinar las tensiones y deformaciones que el rotor soportara cuando sea
sometido a un esfuerzo de esta naturaleza, garantizando que los materiales seleccionados aguanten
esa fuerza sin fallar o irremediablemente fracturarse(Cardona Mancilla, 2018).

La implementacion de metodologias avanzadas para la evaluacion de esfuerzos
multiaxiales es necesario en el disefio de turbinas hidrocinéticas, un aspecto que puede ser
estudiado de manera asequible mediante avances tecnoldgicos como la simulacion en el disefio
asistido por computadora (CAD). Segun estudios, el analisis tensional en estos componentes
requiere una caracterizacion de esfuerzos combinados, lo que permite optimizar la distribucion de
cargas y minimizar la aparicion de concentraciones de tension criticas (Abarca Isuiza, 2023). Por
otra parte, estudios también concluyen que los ciclos de carga variable pueden llegar a inducir
cambios microestructurales importantes en materiales sujetos a esfuerzos hidrodinamicos ciclicos,
destacando la importancia de la resistencia a la fatiga a la hora de seleccionar materiales y de

realizar el disefo (Suero & Oller, 1998).
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De igual manera, la mecanica de fractura elastica lineal proporciona herramientas
fundamentales para predecir la integridad estructural de los rotores. Estudios han demostrado que
parametros como el factor de intensidad de esfuerzos permiten caracterizar con precision la
propagacion de discontinuidades estructurales en componentes mecanicos sometidos a cargas
dinamicas (Suero & Oller, 1998). Asimismo, se ha profundizado en los mecanismos de falla de
materiales en condiciones hidrodindmicas, manifestados en procesos de deformacién y ruptura
bajo solicitaciones multiaxiales (Abarca Isuiza, 2023).

2.2.6 Seleccion de materiales para el rotor

La seleccion de materiales para este tipo de sistemas debe contemplar propiedades
mecanicas como resistencia a la traccion, fatiga y corrosion, asi como la densidad y viabilidad del
ensamblaje a escala. Un disefio eficiente debe equilibrar las caracteristicas fisico-mecénicas del
material, su comportamiento metalirgico y su factibilidad econdémica para garantizar un
desempefio 6ptimo y una vida util prolongada.

Laboratorios especializados cono el National Renewable Energy Laboratory (NREL) han
identificado aleaciones de aluminio, como la 6061-T6 (Sanders, 2001), y compuestos poliméricos
reforzados con fibra de carbono como materiales preferentes para estas aplicaciones (Vigo, 2025).
De igual manera, se ha evaluado la incorporacion de materiales mas sofisticados, como aleaciones
de titanio, superaleaciones a base de niquel y materiales compuestos nanoestructurados. Estos
materiales destacan por su alta relacidon resistencia-peso y su resistencia a la corrosion, aspectos
esenciales en entornos hidrocinéticos.

La correcta seleccion del material es un paso importante en el disefio al mejorar la
resistencia estructural y la eficiencia del rotor, manteniendo una relacién optima en los costos,

sostenibilidad y competitividad de los sistemas de generacion hidrocinética.
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2.2.7 Analisis de vibraciones en ejes rotativos

El analisis de vibraciones en ejes rotatorios se utiliza para evaluar el funcionamiento
seguro y eficiente de las maquinas rotativas. El monitorear de vibraciones, logra identificar
patrones andmalos como desequilibrios, desalineaciones y otros defectos que pueden provocar
fallas mecanicas graves. Esto posibilita tomar medidas correctivas antes de que se produzcan dafios
significativos (Vishwakarma et al., 2017).

La técnica del analisis de vibraciones permite medir y analizar las oscilaciones del eje en
funcionamiento. En términos practicos, se utilizan sensores para la adquisiciéon de datos de
vibracion que seran analizados para identificar frecuencias naturales, modos de vibracion y
resonancias. A partir de ello podemos conocer el comportamiento dinamico del sistema y las
irregularidades que nos indiquen que hay algun problema oculto (Dsilva Winfred Rufuss et al.,
2016).

2.2.8 Optimizacion por Evolucion Diferencial

La evolucion diferencial (ED), es un algoritmo de optimizacion estocéstica basado en
poblaciones, la cual fue propuesta por Storn y Price en el afio 1995. Entre las caracteristicas que
la hacen destacar es su robustez y su buen funcionamiento en la resolucion de problemas de
optimizacién global en los espacios de tipo continuo. La ED trabaja de manera similar a los
principios evolutivos, donde hay una poblacion de soluciones candidatas que evolucionan
mediante operadores de mutacion, cruce y seleccion. Esto permite una exploracion efectiva del
espacio de busqueda, preservando la diversidad entre las soluciones, ya que pueden existir muchas
soluciones en un mismo valor objetivo (Storn & Price, 1995).

El origen de la evolucion diferencial estd constituido por su mecanismo de mutacion

diferencial de vectores candidatos y se puede definir como el proceso de crear una nueva poblacion
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de vectores candidatos sumando la diferencia ponderada entre dos vectores de la nueva poblacion
a un tercer vector de la misma poblacion. Este mecanismo evolutivo permite que el algoritmo
adapte automaticamente el tamafio y la direccion de los pasos de busqueda a la forma del espacio
de soluciones, lo que lo posiciona como un excelente mecanismo evolutivo para escapar de los
optimos locales y, ademas, para convergir a soluciones globales de forma eficiente, incluso en

problemas complejos con multiples restricciones y con multiples variables (Feoktistov, 2006).

3. Metodologia
El presente estudio se dividido en cinco fases principales: primero se realizo la definicion
de requisitos de operacion, seguido de un disefio preliminar, posteriormente se realizaron analisis
paramétricos junto con la creacion de planos CAD, se evalu6 el funcionamiento del rotor y
finalmente se reviso6 la viabilidad economia del disefio propuesto. A continuacion, se detalla cada

una de estas fases:

3.1 Definicion de requisitos de operacion
La determinacion de los requisitos de operacion se realizd mediante la caracterizacion
hidraulica del rio Magdalena en la vereda Cafio Rasquifia. Se implement6 un protocolo de
muestreo simulado para cuantificar variables hidrodindmicas fundamentales, utilizando registros
en bases de datos abiertas (OpenSource) como el IDEAM para obtener la caudal y caracteristicas
sedimentoldgicas durante un periodo representativo. Asi como identificacion del afluente més

cercano a la vereda como punto de ubicacion de la turbina.

3.2 Diseiio preliminar y ajustes iterativos
Para el disefio preliminar del rotor se desarrolld6 mediante un enfoque de modelado

matematico y geométrico. En primer lugar, se realizd la seleccion de materiales a partir de
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investigacion de los materiales mas comunes empleados en rotores para turbinar de vortice
gravitacional (TVG) asi como una evaluacién preliminar de resistencia.

El proceso de optimizacion geométrica se estructurdé como un método iterativo de analisis
paramétrico, utilizando herramientas de programacion como Python con el fin de obtener la
potencia requerida (5kW), donde variables como angulo de ataque, geometria de alabes y
configuracion del rotor fueron sometidas a evaluacion sistematica.

La optimizacion se realizé mediante evolucion diferencial, este método trabaja con una
poblaciéon de soluciones candidatas que se actualizan iterativamente mediante operadores de
mutacion, recombinacion y seleccion, buscando mejorar progresivamente los pardmetros de
disefio. Cada iteracion evaluo criterios de rendimiento hidrodindmico, resistencia estructural y
eficiencia de conversion energética, mediante un algoritmo de optimizacién que converge en una
solucion para obtener la potencia requerida maximizando la captura de energia.

No obstante, para fortalecer el estudio, se diseiid un experimento factorial 2x3, en el que
se evaluo un nivel adicional del nimero de aspas y dos dngulos de ataque distintos, uno superior
y otro inferior al valor 6ptimo determinado por el algoritmo de optimizacion. Esto generd seis
combinaciones de disefio, permitiendo analizar la influencia del nimero de aspas y el angulo de
ataque en variables estructurales y dindmicas que afectan el rendimiento del rotor (torque, tension,

deformacion, desplazamiento y resonancia).

3.3 Analisis Paramétrico y Generacion de Planos CAD
El anélisis paramétrico incluyo estudios estructurales y dindmicos empleando el software
SolidWorks Simulation para los seis modelos identificados en el disefio factorial. El andlisis
estructural se basd en la resistencia de los materiales seleccionados y las cargas existentes,

caracterizando las tensiones y deformaciones del rotor en condiciones hidrodindmicas simuladas.
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El analisis dindmico se centr6 en las propiedades de vibracion del eje giratorio y
determin6 los modos de vibracion, las frecuencias naturales y las resonancias potenciales. Se
crearon dibujos CAD con SolidWorks 3D Experience, documentando las tolerancias
dimensionales y las especificaciones técnicas con precision milimétrica. Los resultados del analisis
paramétrico se convirtieron en representaciones graficas para la fabricacion y la validacion

experimental.

3.4 Configuracion optima del rotor

En esta fase, se realizd un analisis estadistico para evaluar la influencia del nimero de
aspas y el angulo de ataque sobre las variables de respuesta: torque, tension de von Mises,
deformacion, desplazamiento y la primera frecuencia natural.

Para ello, se calcularon estadisticas descriptivas de cada variable, incluyendo media,
desviacion estandar, valores minimos y méximos, y cuartiles. Posteriormente, se ajustaron
modelos de regresion lineal multiple para cada variable dependiente, considerando como factores
el nimero de aspas y el angulo de ataque. A partir de estos modelos, se identificaron las
combinaciones Optimas de factores que maximizan o minimizan cada variable de respuesta segun
los criterios de disefio.

El andlisis permiti6 determinar la configuracion mas adecuada del rotor para la
picogeneracion, considerando el compromiso entre desempefio mecéanico y estructural en las

condiciones de operacion simuladas.

3.5 Analisis economico del disefio propuesto
El anélisis econdmico del rotor se realizd mediante una estimacion simplificada de costos

y beneficios, enfocada en el disefio optimo identificado. Se cuantificaron los costos de materiales,
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fabricacion y mantenimiento, considerando referencias de estudios previos sobre turbinas
hidrocinéticas.

La evaluacion incluyé el calculo del costo total del rotor, estimaciones de costos de
mantenimiento anuales y una aproximacion del impacto econéomico en la generacion de energia.
Se determind el periodo de recuperacion con base en el ahorro proyectado por la energia generada,
comparando la inversion inicial del rotor con los beneficios obtenidos. De esta manera se obtiene
una vision preliminar de la rentabilidad del disefio, permitiendo evaluar su factibilidad dentro del

contexto de implementacion en la comunidad de Cafo Rasquinia.

4. Diseiio conceptual y desarrollo del prototipo
4.1 Parametros hidraulicos del sitio de instalacion

El comportamiento hidrologico del rio Magdalena se caracteriza por variaciones
apreciables en sus registros de caudal y transporte de sedimentos. El caudal fluctia entre 3100 m3/s
y 4200 m?/s. En cuanto al transporte de sedimentos, se registran valores entre 1 y 15 kilotoneladas
por dia (kTn/d). Se distingue por su imponencia, con una longitud de 1528 km y profundidades
que oscilan entre 500 y 750 m (IDEAM, 2025).

El rio Magdalena cuenta con multiples desembocaduras que originan afluentes, entre ellos
el rio Opodn, que atraviesa la vereda Cafio Rasquifia. En esta zona se prevé la instalacion de la
turbina disefnada. A diferencia del Magdalena, el rio Opdn es més estrecho y menos profundo, con
un caudal ecologico promedio de 30 m?/s, lo que facilitara el montaje y operacion del sistema

hidrocinético (Resolucion 0411 de 2021).

4.2 Seleccion de materiales y consideraciones estructurales
En el disefio del rotor para la turbina hidrocinética, la seleccion de materiales es un factor

clave que impacta la eficiencia, durabilidad y rendimiento estructural del sistema. Dado que la
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turbina operara en un entorno acuatico con posibles condiciones adversas, se han evaluado diversas
opciones de materiales con base en su resistencia mecanica, resistencia a la corrosion y peso. Los
materiales considerados incluyen acero inoxidable y plastico (PET), los cuales se analizaron en
funcion de sus propiedades mecanicas y comportamiento en simulaciones estructurales.

4.2.1 Material para la estructura del Eje y Rodamiento

Para la estructura de soporte del rotor, el eje, y la pieza de rodamiento se ha seleccionado
el Acero inoxidable 304 caracterizado por su alta resistencia mecanica y a la corrosion, es un
material no es magnético y es menos conductor eléctrico y térmico que otros tipos de acero, ideal
para disminuir perdidas de energia por efecto joule antes del generador. Este material presenta un
limite elastico de 206,807 N/mm?, un limite de traccion de 517,017 N/mm? y un médulo elastico
de 1,90 x10° N/mm?. También se caracteriza por tener una relacién costo-beneficio adecuada y
caracteristicas que garantizan una alta rigidez estructural, contribuyendo a la estabilidad del rotor
durante la operacion lo que lo hace idoneo para esta aplicacion.

4.2.2 Material para la estructura del rotor

El rotor se compone por un soporte cilindrico y aspas soportadas concéntricamente en ¢€l,
elementos que deben ser ligeros, resistentes y capaces de soportar las cargas hidrodindmicas sin
comprometer la eficiencia del sistema. Inicialmente, se considerd el tereftalato de polietileno
(PET) para esta aplicacion debido a su ligereza, resistencia a la corrosion y bajo costo. Este
termoplastico ofrece una buena relacion peso-resistencia, lo que potencialmente permitiria reducir
la inercia del rotor y mejorar su rendimiento dindmico.

Sin embargo, tras realizar analisis de elementos finitos en SolidWorks, se encontré que el
PET presenta limitaciones considerables para esta aplicacion especifica. Las simulaciones

estructurales identificaron desplazamientos excesivos en el rango de 22-50 mm bajo cargas



DISENO DEL ROTOR PARA TURBINA DE VORTICE GRAVITACIONAL 28

hidrodinamicas tipicas (Apéndice D), lo cual excede los valores aceptables para mantener la
integridad estructural y la eficiencia hidrodinamica del sistema. Estas deformaciones se atribuyen
principalmente al bajo mddulo de elasticidad y limite elastico del PET (aproximadamente 2-2.7
GPa y 55-60 MPa respectivamente) (Ashby & Johnson, 2013).

Por consiguiente, se optod por emplear acero inoxidable 304 también para la estructura del
rotor, a pesar de su mayor densidad (7.9 g/cm? frente a 1.38 g/cm? del PET). Esta decision se apoya
en el hecho de poseer propiedades mecanicas superiores, ofreciendo un médulo elastico 70 veces
mayor que el PET (190 GPa frente a 2.7 GPa) y un limite eldstico aproximadamente 4 veces
superior (207 MPa frente a 55 MPa) (Handbook, 1990). Los analisis de tensiéon de von Mises
realizados demostraron que, con esta configuracidon, las tensiones maximas se mantienen
predominantemente por debajo del limite elastico del material, excepto en concentradores de
tension muy localizados en las uniones entre componentes.

4.2.3 Consideraciones estructurales

La seleccion de materiales no solo responde a criterios de resistencia mecanica y
corrosion, sino también a factores como la facilidad de manufactura y los costos de produccion.
El uso de acero inoxidable en la estructura garantiza la estabilidad del rotor y una mayor vida ttil
en ambientes humedos o salinos.

Para calcular la cantidad de material necesario, se deben considerar las dimensiones del
rotor y sus componentes se pueden calcular los volimenes aproximados de cada material:

Volumen total de las aspas: Vaspas = N X (alto X ancho X espesor) 4)

D

Volumen del eje: Veje = X ;“ X Lej) Q)

Volumen del rodamiento: Viod = (7T X W) X Lroq (6)
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Volumen total aproximado Viotar = Vaspas + Veje (7)

Masa: Masa = Viotar X Pmaterial (8)

El volumen del eje se calcul6 asumiendo un cilindro s6lido con un didmetro de 0.04 m'y
una longitud total de 0.8 m. Para la altura y ancho del aspa, se usé la solucidn viable arrojada por
el programa de optimizacion, obteniendo un valor de 0.2 m y 0.24 m respectivamente, ademas de
un espesor de 10 mm. La densidad del material se obtiene del médulo de materiales de SolidWorks
con un valor de 7300 kg/m? para el acero inoxidable 304.

Para el rodamiento, se utilizé una pieza de forma anular con un diametro interior de 40
mm, un didmetro exterior de 50 mm y una longitud (o espesor) de 20 mm. Este corresponde a un
rodamiento liso tipo buje, el cual permite la rotacion del eje mediante contacto deslizante. Este
tipo de rodamiento es adecuado para aplicaciones de baja velocidad y bajo mantenimiento, como

es comun en turbinas de vortice gravitacional de baja potencia.

4.3 Modelado matematico y geométrica del rotor

El disefio preliminar del rotor se basé en una revision detallada de la literatura
especializada en turbinas de vortice gravitacional (TVG), identificando los parametros
geométricos mas influyentes sobre la eficiencia del sistema: didmetro del rotor, nimero de aspas,
angulo de ataque, espesor y altura del aspa. El rotor, elemento central del sistema de generacion,
se concibid como una estructura compleja compuesta por multiples elementos interrelacionados
que buscan optimizar la conversion de energia cinética del flujo hidraulico en energia mecénica y
posteriormente eléctrica.

La ecuacion de partida para estimar la potencia hidrocinética disponible en el flujo fue

(Kumar & Saini, 2016):

P=%*p*A*v3 9)
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Donde P representa la potencia, p la densidad del agua, 4 el area efectiva total del rotor
expuesta al flujo y v la velocidad del flujo. La densidad del agua se tomo a una temperatura de 20
°C (1000 kg/m?®), la velocidad del vortice promedio de 4.5 m/s, teniendo en cuenta las
caracteristicas hidrodindmicas especificas del entorno.

Esta ecuacion proviene del andlisis clasico de potencia en un flujo uniforme y se aplica
comunmente en estudios de turbinas fluviales y dispositivos hidrocinéticos, incluidos los sistemas
basados en vortices gravitacionales, siempre que se adapte correctamente a la geometria y al
régimen de flujo.

En este contexto, el area efectiva 4 no se interpreta como un area frontal circular (como
en una turbina eolica o hidrocinética de eje horizontal), sino como la suma del area proyectada de
cada aspa expuesta al flujo, ajustada por el dngulo de inclinacion del aspa respecto a la direccion

del flujo. La proyeccion efectiva del area de cada aspa se calcula mediante:
Acsectivagspa = Aproyectadaespa X €05(8) (10)
A = Acfectivagep, * N (11)
Donde 6 es el angulo de inclinacion del aspa respecto al flujo. El uso del coseno de 6
proviene de la proyeccion de superficies inclinadas respecto a una direccion incidente (en este
caso, el flujo del agua). Esta aproximacion es valida en geometrias planas y aparece con frecuencia
en calculos de proyeccion de fuerzas, transferencia de calor radiante o flujos sobre superficies
inclinadas (Mott et al., 2006). Por ejemplo, con un ancho de 0.2 m, una altura de 0.24 m y un
angulo de ataque de 23°, el area efectiva por aspa es de aproximadamente 0.044 m?, lo que da un
area total de 0.22 m? para un rotor de 5 aspas. Con este valor y aplicando la ecuacion (9), se obtiene

una potencia bruta estimada de 10 kW.

Acfectivagspa = 02 X 0.24 X c0s(23°) = 0.044 m?
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A =0.044m? « 5 = 0.22 m?

3

k m
Y o 022m? « (4.5?) = 10066 W

P = % * 1000 3t

La metodologia de disefo del rotor se estructur6 mediante un enfoque sistematico de
optimizacién computacional, con el objetivo de desarrollar una configuracion geométrica capaz
de generar los 5 kW de potencia establecidos como meta del proyecto. Este disefio considero las
condiciones hidrodinamicas especificas del rio Magdalena, en la vereda Cafio Rasquifia, y se apoy6
en herramientas de programacion avanzada en Python, que permitieron explorar multiples
configuraciones posibles.

La base del modelo matematico fue la ecuacion de potencia hidrocinética (Ecuacion 9),
la cual relaciona la potencia disponible en el flujo con el area efectiva del rotor. Esta area, a su vez,
depende directamente del numero de aspas, el ancho, la altura y el dngulo de ataque de cada una.
Al tratarse de un sistema con multiples variables y una sola ecuacion objetivo (la potencia
deseada), se genera un problema con multiples soluciones posibles, lo que justifica la aplicacion
de un algoritmo de optimizacion.

Para abordar este problema, se implementd un algoritmo de evolucion diferencial, el cual
permitid realizar una buisqueda iterativa y dirigida sobre el espacio de disefio, el diagrama de flujo
se presenta en la Figura 3. Este algoritmo evalué combinaciones de los principales parametros
geomeétricos del rotor —diametro, nimero de aspas, angulo de ataque, alto y espesor de las aspas—

con el fin de maximizar la captura de energia del flujo y minimizar las pérdidas por turbulencia.

El codigo fuente del algoritmo se presenta en el Apéndice A.
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Figura 3.
Diagrama de flujo algoritmo de optimizacion para dimensiones del rotor
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Dado que el comportamiento del modelo es altamente sensible a los valores iniciales de
entrada, fue fundamental definir rangos logicos y técnicamente viables para cada parametro,
basados en revision bibliografica, estos rangos se presentan en la Tabla 1. Por ejemplo, el rango
usado para el diametro del rotor fue de 0.5 m a 2 m; para el numero de aspas, de 3 a 8; y para el
angulo de ataque, de 10° a 45°, entre otros. Esto garantizd que las soluciones generadas por el
algoritmo fueran fisicamente posibles y coherentes con el comportamiento hidraulico del sistema.

Los parametros iniciales introducidos en el algoritmo tuvieron en cuenta estos rangos: un
didmetro del rotor de 1.0 m, 4 aspas, un angulo de ataque de 30°, espesor de 0.01 m y altura de 0.2
m. Las variables fisicas fueron fijadas en funcion de las condiciones del medio: el agua tiene una
densidad de (1000 kg/m?), la velocidad media del flujo es de (4.5 m/s), el caudal estimado es de
(30 m*/s) y la potencia a obtener es de (5000 W). Con estas condiciones, el algoritmo fue capaz de
obtener una de las distintas configuraciones geométricas que pueden cumplir con la potencia
requerida.

La seleccion de los valores iniciales se baso en trabajos previos sobre turbinas de vortice
gravitacional y dispositivos hidrocinéticos de unas dimensiones comparables. Por ejemplo, el
diametro del rotor, fijado en 1.0 m, est4 dentro del rango que se puede considerar para turbinas de
baja altura de caida y caudales medios, con lo que se logra un equilibrio entre eficiencia energética
y posibilidad de construccion.

El nimero de aspas (4) y el angulo de ataque (30°) también fueron seleccionados con base
en configuraciones recomendadas en la literatura especializada, que han demostrado un buen
desempefio en simulaciones de dindmica de fluidos computacional (CFD), ya que no es posible
estimar el rendimiento del sistema mediante ecuaciones matematicas simples. Estos parametros

favorecen una conversion energética estable y una adecuada interaccion entre el flujo y el perfil
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del aspa, minimizando al mismo tiempo la generacion de turbulencia. Por su parte, el espesor (0.01
m) y el alto del aspa (0.2 m) fueron definidos considerando criterios estructurales, limitaciones de
manufactura y condiciones operativas reales. En conjunto, estos valores iniciales permitieron
restringir el espacio de busqueda del algoritmo a configuraciones fisicamente coherentes y
técnicamente viables, lo que garantiza la validez de las soluciones generadas.

La Tabla 1 se presentan los rangos tipicos para cada uno de estos parametros, basados en

revision bibliografica:

Tabla 1.
Rangos de optimizacion para los parametros geométricos del rotor.
Parametro Rango tipico Rango usado
0.53 ma 11.75 m, dependiendo de la velocidad del 0.5ma2m

Diametro del rotor
flujo y la potencia deseada

Determinado por la solidez y disefio especifico del 3as8
Numero de alabes

rotor

Entre 10° y 30° para minimizar el rozamiento y 10°a 45°

Angulo de ataque
optimizar el coeficiente de arrastre

Espesor de los Aproximadamente 6.55 mm para un rotor de 400 0.005ma0.02 m
alabes mm de didmetro
Alto de aspa Entre 0.4 y 0.7 veces el diametro del rotor 0.lma0.5m

Nota: Adaptado de (Betancour Osorio, 2022; Gutiérrez et al., 2017; Wichian & Suntivarakorn, 2016)

El célculo de la eficiencia del rotor consider6 multiples factores hidrodindmicos. La
eficiencia se determindé mediante el coeficiente de potencia, que representa la relacion entre la

potencia extraida y la potencia total disponible en el flujo. En sistemas de turbina de vortice
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gravitacional, la eficiencia promedio reportada en la literatura se establece en 49.5%, como se
detallo6 en el estado del arte, un valor que sirve como referencia critica para el disefio propuesto.
La potencia util se calculé considerando las pérdidas inherentes al sistema, aplicando un
factor de conversion que traduce la potencia tedrica en potencia efectivamente aprovechable,
dando como resultado una potencia ttil de 5 kW.
Pyeii = 1+ Prig (12)
Pytip = 0.495 - 10066 W = 5033 W
El modelo computacional desarrollado permitio simular multiples escenarios, evaluando
el rendimiento del rotor bajo diversas configuraciones geométricas. Si bien el sistema admite
multiples soluciones, el objetivo principal fue identificar aquellas que cumplieran con el
requerimiento de potencia dentro de pardmetros fisicamente lo6gicos. En este contexto, una de las

soluciones arrojadas por el algoritmo corresponde a los valores presentados en la Tabla 2.

Tabla 2.
Parametros optimos de disernio
Parametro Valor

Didmetro del rotor (m) 0.53
Numero de aspas 5
Angulo del aspa (°) 23
Espesor del aspa (m) 0.010
Alto de aspa (m) 0.200
Ancho de aspa (m) 0.240
Potencia final (W) 5000

Potencia objetivo (W) 5000
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Finalmente, los resultados del proceso de optimizacion determinaron que la configuracion
optima del rotor corresponde a un diametro de 53 cm, con 5 aspas, un angulo de 23°, un espesor
de 10 m y un alto de 0.2 m. Esta configuracion permitié alcanzar la potencia objetivo de 5 kW,
bajo los mecanismos de conversion de energia hidrocinética.

Sin embargo, dado que las variables fueron determinadas mediante el algoritmo de
optimizacién por evolucion diferencial pudiendo obtener multiples soluciones para la potencia
objetivo, se implementd un disefio experimental factorial 2x3 para validar que el disefio
optimizado garantiza la méxima captura de energia del flujo hidraulico. En este experimento, se
evaluaron dos niveles de nimero de aspas y tres niveles de angulo de ataque, como se muestra en
la Tabla 4. Este analisis experimental permiti6 cuantificar la influencia de estas variables sobre las
variables dependientes; torque, tension, deformacion, desplazamiento y frecuencia de resonancia
1.

Tabla 3.
Diserio experimental factorial 23

Angulo Tension Frecuencia de

Numero de Torque Von  Deformacion Desplazamiento resonancia nodal

de aspas ataque (N-m)  Mises (mm) (mm) 1 (Hz)
) (MPa)
4 10° Tio0-4 O10-4 E10.4 dioyq f10-4
4 23° Tas s 0234 €234 A4 f234
4 45° Tas-4 O45-4 Eas5-4 das 4 f 454
5 10° Tio-s O10-s E10-5 dio-s f 105
5 23° T2 0235 E23-5 das-s f 235

5 45° Tass 0455 E45-5 das—s f 45-5
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4.4 Diseno 3D del rotor, el eje y rodamiento

El modelo tridimensional del rotor, el eje y el rodamiento fue desarrollado en SolidWorks,
siguiendo los pardmetros Optimos obtenidos en el proceso de optimizacidn geométrica y las
configuraciones adicionales del disefio factorial. Se consideraron aspectos hidrodinamicos y
estructurales para garantizar la eficiencia del sistema y su viabilidad mecanica.

El disefio del rotor (Figura 4) considero seis disefios con un radio uniforme en toda su
extension, manteniendo un diametro constante de 0.53 m, sin reduccién o expansion en los
extremos, lo que facilita su manufactura y estabilidad estructural, compuesto por cuatro y cinco
aspas con un angulo de 10°, 23° y 45°, un espesor de 10 mm, y altura de 0.2 m equiespaciadas
para optimizar la captura de energia del flujo. Se optd por un disefio de turbina de vortice
gravitacional (TVGQG) de orientacion vertical, donde el flujo de agua induce la rotacion del rotor
alrededor de su eje central.

Figura 4.
Diserio 3D del rotor

10 mm

02m

b) - ¢)

Nota: La imagen representa el modelo 3D del rotor indicando las dimensiones del disefio original y sus diferentes

vistas a) vista isométrica, b) vista frontal, c) vista lateral

El eje (Figura 5) se modeld con un diametro de 40 mm y largo de 0.8m y se dispuso de
manera concéntrica al rotor, garantizando una transmision eficiente del par mecénico hacia el

generador eléctrico.
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Figura 5.
Diserio 3D del eje.

0.8 m
@ 40 mm

Nota: La imagen representa el modelo 3D del eje indicando las dimensiones y sus diferentes vistas a) Vista frontal b)

Vista superior

El rodamiento (Figura 6) se diseiié como una pieza anular con un diametro interior de 40
mm, didmetro exterior de 50 mm y una longitud de 20 mm. Su geometria permite alojar el eje de
forma precisa, proporcionando soporte y estabilidad al conjunto. Se dispuso de manera coaxial al
eje, facilitando un movimiento rotacional suave y reduciendo la fricciéon mecénica en el sistema
de transmision.

Figura 6.
Diserio 3D del rodamiento.

@p 50 mm
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Nota: La imagen representa el modelo 3D del rodamiento, indicando sus dimensiones y vistas principales: a) Vista
frontal b) Vista superior d) Vista isométrica
4.5 Analisis paramétrico estructural

El andlisis estructural se realiz6 utilizando el modulo SolidWorks Simulation. Se definio
el material del solido como Acero 304, con un modulo eléastico de 1,900x10% N/m2, limite elastico
de 2,068x10® N/m? y un limite de traccién de 5,170x10% N/m2. Como condiciéon de contorno, se
aplico una sujecion de rodamiento en la cara interna del disco de rodamiento, permitiendo simular
el giro producido por el rotor.

El diagrama de cuerpo libre es una herramienta fundamental en el andlisis estructural, ya
que permite identificar y representar graficamente todas las fuerzas y momentos que actuan sobre
un sistema mecanico en equilibrio. La Figura 7 muestra el diagrama de cuerpo libre del eje de la
turbina, en el cual se indican las principales solicitaciones que intervienen en su comportamiento
estructural. Se representan el peso total del conjunto rotor-eje (W), actuando axialmente hacia
abajo; el momento torsional (T) generado por la fuerza del agua sobre las aspas y transmitido por
el eje al generador; y las reacciones del rodamiento tipo buje ubicado en la parte superior, que
actan restringiendo el desplazamiento del eje: reaccion horizontal (Rx), reaccion transversal (Ry)
y reaccion axial (Rz).

En condiciones ideales y bajo suposiciones de simetria, las reacciones horizontales (Rx y
Ry) contrarrestan las fuerzas hidrodindmicas y no producen desplazamiento neto lateral, mientras
que la reaccion axial (Rz) soporta completamente el peso del conjunto. Dado que el rodamiento
permite la rotacion libre del eje, no actiia ningin momento de reaccion que impida el giro; por
tanto, el sistema queda sometido a un esfuerzo de torsion (T) generado por la fuerza del agua sobre
las aspas y una fuerza axial (W) debido al peso propio, siendo esta ultima completamente

equilibrada por la reaccion vertical (Rz) en el rodamiento superior.
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Figura 7.
Diagrama de cuerpo libre del eje en condiciones de operacion.

|
Ao w

Nota: El diagrama muestra las principales fuerzas y momentos aplicados sobre el sistema: fuerza hidrodinamica (F1),

peso (W), momento torsional (Mr) y reacciones (Rx, Ry, Rz), producto de la restricciéon impuesta por el rodamiento

tipo buje ubicado en la parte superior del sistema.

Para calcular el torque se utilizé la ecuacion 13:

T = it (13)

w
Donde o es la velocidad angular en radianes por segundo, calculada como el cociente
entre la velocidad tangencial (velocidad del vortice, v) y el radio (R):

v

w="1 (14)

Considerando una velocidad de vortice estimada de 4.5 m/s y un radio de 0.265 m

(obtenido del disefio optimizado con diametro de 0.53 m), se obtiene una velocidad angular de

aproximadamente 17 rad/s, y un torque de 296 N-m:
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_45m/s 17rad
Y=005m s
2
_sow o
~17rad /s m

En cuanto a la carga aplicada, esta se evalué como la fuerza ejercida por el flujo de agua
sobre las aspas, que a su vez es el cociente entre el torque y el radio, calculandose mediante la

ecuacion:

F=- (15)

Asi, se obtiene una carga total aplicada a las 5 aspas de 1118 N:

296 N.m

~ (053 m)
— 72

= 1118 N

Para verificar la capacidad de carga del material, se utiliz6 la ecuacion del factor de

seguridad (FS):

Factor de seguridad (FS) = ZIite estastico (16)

Oym

En este caso g, es la tension de von mises. Se utilizd6 una malla sélida para una
evaluacion precisa del comportamiento estructural, dando como resultado un estudio de tensiones
(Figura 7), desplazamientos (Figura 8) y deformaciones (Figura 9) para cada una de las
configuraciones, permitiendo determinar la distribucion de esfuerzos y deformaciones en las aspas
e identificando las regiones criticas.

Por ejemplo, para la configuracion de 23° de angulo de ataque y 5 aspas, la maxima
tension de von Mises fue de 1.0267x10® Pa. Dado el limite elastico del acero inoxidable 304

(2.07x10® Pa), se obtuvo un factor de seguridad de 0.5.
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2.07x108

T0267x108 = 02

Factor de seguridad (FS) =

Figura 8.
Resultados de andlisis estatico de tension para las configuraciones analizadas

a) Configuracion: 10°y 4 aspas

Mombre del modelo: Ensamblajeld 4
Mormbre de estudio: Analisis estitica 1{-Predeterminada-)
Tipo de resultado: Anélisis estatico tensidn nodal Tensiones1

Escala de defarmacidn: 34,8173 von Mises (N/m”2)

L 1.523e+08

1,603 +03

_ 1,354e+08
_ 1,185+08
_ 1,016e+08
| B463e+07
| 6,770 +07
_ 5,078e+07
2,395 +07

1,693 +07

7,041 +02

— Limite eldstica: 2,068 +08

b) Configuracion: 23°y 4 aspas

won Mises (N/m”2)
2,332e+08
— L 2,099 +08

- 1,866e+08

- 1,632e+08

- 1,399=+08

_ 1,166e+08

_ 9,329e+07

_ 6,997e+07

4,664e +07

2,332e+07

1,612e+03

—p Limite eldstico: 2,068e +08
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¢) Configuracion: 45°y 4 aspas

Mormbre del modelo: Ensamblajeds_4

Mombre de estudio: Analisis estatico 45_4(-Predeterminado-) .

Tipo de resultada: Andlisis estitico tensidn nodal TensionesT wvon Mises (N/m”2)
Escala de deformacian: 43,6171

. 0.007e+07

1,125e+08

1,013e+08

7.876e +07

6,751e+07

5, 626e +07

4507 +07

3,375e+07

2,250e +07

1,125e +07

1,118 +03

— Limite eldstico: 2,068 +08

d) Configuracion: 10°y 5 aspas

Mombre del modelo: Ensamblaje2
Marmbre de estudio: Analisis estatica 10 5{-Predeterminada-)
Tipo de resultado: Analisis estitico tensién nodal Tensiones]

Escala de deformacian: 33,8374
won bises (Mfm~2)

| 2472e+08

2,747e+03

2,197 +08

1,923e+08
_ 1,648e+08

1,373e+08

1,099 +08

_ 8,240e +07
5493 +07

2,747 +07

3,87Fe+02

— Limite elastico: 2,068 +08
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e) Configuracion: 23°y 5 aspas

Mombre del rodela: Ensarmblajed3 5

Mambre de estudio: 23_5(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Analisis estatico tensidn nodal Tensiones1

Escala de deformacidn: 45,2464 won Mises (N/m#2)
1,026e +08

L 92302 +07

- B20Me+07

- 7178 +07

_ 6,153e+07

_ 5,128e+07

_ 41020 +07

L 3,077e+07

2,051e+07

1,026e +07

1,424:+03

— Limnite elastico: 2,068 +08

f) Configuracion: 45°y 5 aspas

Maombre del modela: Ensamblajed5_5

Mombre de estudia: Analisis estitico 45_5{-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Analisis estatico tensign nodal Tensiones1
Escala de deformacion: 43,3138

won Mises (M/m™2)
1,138e+08
L 1,02de+08
- 910de+07
- 7.9g6e+07

6,828 +07

5,600e +07
_ 4552e+07

34146 +07

2,276e+07

1,138e+07

1,880e +03

— Lirnite elastico: 2,068 +08



DISENO DEL ROTOR PARA TURBINA DE VORTICE GRAVITACIONAL 45

La Figura 8 muestra las tensiones de Von Mises para las seis configuraciones evaluadas
del rotor. Se observa que la mayoria del s6lido se encuentra en zonas azules, lo que indica tensiones
minimas a lo largo de la estructura. Sin embargo, en las uniones entre las aspas y el eje central se
identifican areas con concentraciones de tension significativas, representadas por colores que van
desde el verde hasta el rojo en la escala cromatica. Las configuraciones con 5 aspas y angulo de
ataque de 10° (imagen d) y 4 aspas con 23° (imagen b) presentan las mayores concentraciones de
tension, especialmente en la raiz de las aspas, donde se observan tonalidades rojizas que indican
valores criticos. En contraste, las configuraciones con angulo de 45° (imagenes c y f) muestran
una distribucion de tensiones mas uniforme, aunque con valores maximos localizados en puntos
especificos de la unidn aspa-eje. Estas zonas de alta tension representan los puntos criticos donde
potencialmente podria iniciarse una falla estructural

Figura 9.
Resultados de analisis estdtico de desplazamientos para las configuraciones analizadas

a) Configuracion: 10°y 4 aspas

Nombre del modelo: Ensamblaje10_4

Nombre de estudio: Analisis estatico 1{-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientosl
Escala de deformacidn: 34,8173

URES {mm)
2,302e +00
l 2,072e +00
- 1,842e+00
- 1,612e+00
- 1,382e+00
H_ 1,152e +00
- 9,217e-01
- 6,917e-01
4,616e-01

2,315e-01

1,43%e-03
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b) Configuracion: 23°y 4 aspas

URES {mm)

2,361e+00

l 2,125e+00

1,88% +00

. 1,653e+00
_ 1,418+00
I 1,182e+00
~_ 9461e-01

. 7,104e-01
4,746e-01

2,38%-01

3,153e-03

Nota: El termino URES hace referencia a Resultante del Desplazamiento (en inglés: Resultant Displacement), este

valor tiene unidades de mm

¢) Configuracion: 45°y 4 aspas

Mombre del modelo: Ensamblajed5_4

Mombre de estudio: Analisis estatico 45_4{-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos
Escala de deformacidn: 43,6171

URES {mm)
1,849 +00
. 1,665¢e +00
- 1,480e +00
- 1,295e+00
- 1,110e+00
9,248e-01
7,39%-01
5,549-01
3,700e-01

1,851e-01

1,278e-04
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d) Configuracion: 10°y 5 aspas

Nombre del modelo: Ensamblaje2

MNombre de estudio: Analisis estatico 10_5{-Predeterminado-}

Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos]

Escala de deformacidn: 33,8374 URES {mm)

2,441e+00
l 2,197e+00
- 1,953e+00

- 1,710e+00

- 1,466e +00
1,222e+00
9,784e-01
7,347e-01
4,909-01

2,472e-01

3,481e-03

e) Configuracion: 23°y 5 aspas

Nombre del modelo: Ensamblaje23_5

Nombre de estudio: 23_5(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientosl

Escala de deformacidn: 45,2464

URES {(mm)
1,770e +00
1,593e +00
1,416e +00
1,239 +00
1,063e +00
8,859e-01
7,001e-01
5,323e-01
3,556e-01

1,788e-01

2,049-03

47
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1) Configuracion: 45°y 5 aspas

MNombre del modelo: Ensamblajed5_5

MNombre de estudio: Analisis estatico 45_5(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos1
Escala de deformacidn: 43,3138

URES {mm)
1,849 +00

' 1,664 +00

1,479 +00

i

1,205e+00
_ 1,110e+00
q 9,250e-01
| 7.402e-01
| 5,554e-01
3,706e-01

1,858e-01

9,515e-04

La Figura 9 muestra los desplazamientos estaticos para las seis configuraciones del rotor
evaluadas. Se observa que los mayores desplazamientos se concentran en los extremos de las
aspas, representados por tonalidades rojizas y amarillas, mientras que las zonas cercanas al eje
central presentan desplazamientos minimos, indicados por colores azules. La configuracion con 5
aspas y angulo de ataque de 10° (imagen d) exhibe el mayor desplazamiento maximo (2,441 mm),
seguida por la configuracion de 4 aspas con 23° (imagen b) con 2,361 mm. En contraste, las
configuraciones con angulo de 45° (imagenes ¢ y f) muestran desplazamientos mas moderados,
siendo la configuracion de 5 aspas y 23° (imagen e) la que presenta el menor desplazamiento

maximo (1,770 mm).



DISENO DEL ROTOR PARA TURBINA DE VORTICE GRAVITACIONAL 49

Figura 10.
Resultados de analisis estdtico de deformaciones unitarias para las configuraciones analizadas

a) Configuracion: 10°y 4 aspas

Mormbre del modelo: Ensamblaje10 4

Mombre de estudio: Analisis estatico 1{-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Deformacidn unitaria estitica Deformaciones unitarias1
Escala de deformacian: 34,8173

ESTRM
2,80 e-04
| 2,557e-04
. 2,273e-04
- 1,98%-04
_ 1,705e-04
1 d21e-d
L 1,137e-04
| §,525¢-05
5,683 e-05

2,842e-05

6,073e-09

Nota: El término ESTRN hace referencia a Deformacion Unitaria (en inglés: Strain), este valor es adimensional, es

decir, no tiene unidades, ya que representa el cambio relativo de longitud respecto a la longitud original del material.

b) Configuracion: 23°y 4 aspas

ESTRMN
2,671e-04

. 2,404e-04

- 2,137e-04
- 1,870e-04
- 1,603e-04
_ 1,335e-04
_ 1,068e-04
- 8,013e-05

5,343e-05

2,672e-05

1,130e-08
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¢) Configuracion: 45°y 4 aspas

Maombre del modela: Ensamblajeds_4

Maombre de estudio: Andlisis estitico 45_A-Predeterminada-)

Tipo de resultado: Deformacidn unitaria estatica Deformaciones unitarias?
Escala de deformacion: 43,6171

ESTRM

| 1,700e-04

1,88%-04

1,511e-04

1,342e-04

1,133e-(4

| 9445e-05

7.556e-05

. 5,663e-05
3,770-05

1,390e-05

1,564¢-08

d) Configuracion: 10°y 5 aspas

Mambre del modelo: Ensamblaje2

Mombre de estudio: Analisis estatico 10 _5{-Predeterminado-)

Tipo de resultado! Deformacidn unitaria estatica Deformaciones unitarias]
Escala de deformacian: 3%,8374 ESTRM

3,41 %4
. 3,077e-04
. 2,735e-04
_ 2,303e-04
_ 2,052e-04
L 1,710e-04
. 1,368e-04
_ 1,026e-04

6,53%-05

3,420e-05

4,433e-09
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e) Configuracion: 23°y 5 aspas

Mombre del modelo: Ensamblaje23_5

Mormbre de estudio: 23_5{-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Deformacion unitaria estatica Deformaciones unitarias]

Escala de deformacidn: 45,2464

ESTRM
2,178e-
1,960e-
- 1L7A2e-
- 1,525e-
- 1,307e-
_ 1,08%-
. 8.713e-05
- 6,535e-03
4,357e-05

2,17%-05

8,468e-09

f) Configuracion: 45°y 5 aspas

Mormbre del modelo: Ensamblajedd_5

Mombre de estudio: Analisis estatico 45_5(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Deformacidn unitaria estatica Deformaciones unitarias]
Escala de deforrmacion: 43,3138

ESTRM
1,863e- 04
1,677e-04
. 1,3900-04
- 1,5304e-(4
_ 1,118e-04
. 0,316e-05
| 7.453e-05
. 5,500e-05
3,727e-05

1.864e-05

1,347-08

La Figura 10 presenta las deformaciones unitarias para las seis configuraciones del rotor
analizadas. Se observa que la configuracion con 5 aspas y angulo de ataque de 10° (imagen d)

exhibe la mayor deformacién unitaria méxima (3,419x107*), seguida por la configuracion de 4
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aspas con 10° (imagen a). Las zonas de mayor deformacion, representadas por colores rojizos y
amarillos, se concentran principalmente en las uniones entre las aspas y el eje central, coincidiendo
con las areas de mayor concentracion de tensiones. En contraste, las configuraciones con angulo
de 45° (imagenes c y f) presentan deformaciones unitarias mas moderadas, con valores maximos
de aproximadamente 1,889x10* y 1,863x10™* respectivamente. La distribucion de las
deformaciones sigue patrones similares en todas las configuraciones, con valores minimos (azul)
en la mayor parte del cuerpo del rotor y valores maximos localizados en puntos especificos de las

uniones estructurales.

Tabla 4.
Resultados obtenidos del analisis estdtico para las diferentes configuraciones evaluadas
Angulo
Factor de
Nimero de de Tension Von Desplazamiento
Deformacion seguridad
aspas ataque Mises (MPa) (mm) (FS)
)
4 10 1,693E+08 2,841E-04 2,302 0,819
4 23 2,332E+08 2,671E-04 2,361 1,128
4 45 1,125E+08 1,889E-04 1,849 0,544
5 10 2,74TE+08 3,419E-04 2,441 1,328
5 23 1,027E+08 2,178E-04 1,770 0,496
5 45 1,139E+08 1,863E-04 1,849 0,551

La Tabla 4 resume los resultados obtenidos del analisis estatico para las diferentes
configuraciones evaluadas. Los datos evidencian que la configuracion con 5 aspas y angulo de
ataque de 10° presentd la mayor tension de Von Mises (2,747x10* MPa) y el mayor factor de
seguridad (1,328), mientras que la configuracion con 5 aspas y 23° de dngulo de ataque mostro el
menor factor de seguridad (0,496). Se observa una tendencia donde los angulos extremos (10° y

45°) generan comportamientos distintos en funcion del nimero de aspas, siendo particularmente
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notable que la configuracion de 4 aspas y 23° present6 un factor de seguridad favorable (1,128),
sugiriendo un buen equilibrio entre resistencia estructural y carga aplicada. Los desplazamientos
mas significativos se presentaron en las configuraciones con 5 aspas y 10° (2,441 mm) y 4 aspas

y 23° (2,361 mm), lo que indica zonas de posible concentracion de esfuerzos.

4.6 Analisis de vibraciones del sistema

Para evaluar el comportamiento dinamico del rotor disefiado, se realizd un anélisis de
frecuencias utilizando el médulo SolidWorks Simulation. En este estudio, se determinaron los
modos de vibracidn y sus primeras frecuencias naturales para identificar posibles resonancias que
pudieran comprometer la integridad estructural del sistema.

Se mantuvieron las fijaciones definidas en el andlisis estatico previo y, por lo tanto, se
garantizé una buena representacion del funcionamiento del rotor. Del mismo modo, se utilizé un
mallado sélido para detectar con mayor precision posibles resonancias en regiones criticas. Este
analisis se realizé con la finalidad de comprobar que la frecuencia del rotor no concuerde con
ninguna de las frecuencias naturales obtenidas y evitar asi una posible resonancia, defecto que
podria incrementar las vibraciones y originar fallos prematuros en la estructura.

Tabla S.
Amplitud y frecuencia asociada a cada forma modal por configuracion.

Nimero Angulo de

Forma modal 1 2 3 4
de aspas  ataque (°)

Amplitud 0.260 0.260 0.427 0.398
4 10 frecuencia 11.932 12.873 32.166 101.300

Amplitud 0.265 0.265 0.426 0.391
4 23 frecuencia 10.220 12.191 30.337 101.190

Amplitud 0.265 0.265 0.426 0.440
4 45 frecuencia 10.233 10.476 29.346 100.730

5 10 Amplitud 0.242 0.243 0.382 0.411
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frecuencia 9.774 11.024 31.761 94.909

Amplitud 0.243 0.243 0.385 0.414
5 23 frecuencia 11.193 15.053 35.236 94.795

Amplitud 0.243 0.242 0.380 0.415
5 45 frecuencia 9.246 10.695 29.229 94.356

La Tabla 5 resume las cuatro primeras frecuencias naturales y sus correspondientes
amplitudes para las diferentes configuraciones del rotor analizadas. La frecuencia de operacion del
rotor es de 17 rad/s (2.71 Hz), lo que representa un valor significativamente menor que la primera
frecuencia natural de los sistemas evaluados, que oscilan entre 9.24 Hz 'y 11.93 Hz. Esta diferencia
asegura que el rotor operara lejos de condiciones de resonancia, evitando asi fendmenos de
amplificacion dindmica que podrian comprometer la integridad estructural. Se observa que las
configuraciones con 5 aspas tienden a presentar frecuencias naturales ligeramente mas bajas que
sus equivalentes con 4 aspas, particularmente evidente en la configuracién de 10° donde la primera
frecuencia natural disminuye de 11.93 Hz a 9.77 Hz al aumentar el numero de aspas. Las
amplitudes médximas se registran en los modos superiores (3 y 4), indicando patrones de vibracion
mas complejos a frecuencias mas elevadas.

Figura 11.
Resultado del andlisis de vibraciones para las primeras cinco formas modales

a) Co

Be O

nfiguracion: 10°y 4 aspas

medelo Ercambine!d 4
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Las deformaciones observadas en los modos modales reflejan el comportamiento

estructural del rotor bajo excitaciones dindmicas. La mayor amplitud de deformacion se concentra

en las aspas y la conexion con el eje como se observa en la Figura 11; zonas rojas en la escala de

colores, lo que indica que estas zonas son las mas susceptibles a vibraciones. A partir del modo 4,

en todos los casos la vibracion genera un desplazamiento mas pronunciado en la parte superior del

eje, lo que indica que, a frecuencias mas altas, el eje comienza a comportarse como una viga

flexible.

A pesar de ello, dado que la frecuencia de operacién estda muy por debajo de las

frecuencias naturales, se concluye que el material y el disefio estructural del rotor son adecuados
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para su funcionamiento. No se esperan problemas de resonancia bajo condiciones normales de

operacion, asegurando la estabilidad y durabilidad del sistema.

5. Configuracion optima del rotor
5.1 Rendimientos de las distintas configuraciones del rotor
Para evaluar el rendimiento de las distintas configuraciones del rotor, se calculd el torque
y la fuerza a partir de la potencia util utilizando las ecuaciones 12 y 14 respectivamente.
Adicionalmente, mediante la ecuacion 1 (P = pgQh), se determiné la potencia disponible en el
flujo de agua, lo que permiti6 obtener la eficiencia global o coeficiente de potencia (Cp) expresado

en la ecuacién 15:

C, = — W % 100% (15)

- Pgisponible
Considerando un caudal estimado del rio de 1 m*/s y una caida de agua de 0.5 m —valores
tipicos para este tipo de sistemas y coherentes con las condiciones del sitio de estudio en el rio
Magdalena— se obtiene una potencia hidraulica disponible de aproximadamente 5.8 kW. Para la
configuracion optimizada de 5 aspas con un angulo de ataque de 23°, y una potencia util generada
de 5 kW, se calcula un coeficiente de potencia (Cp) del 86 %, lo cual indica un alto
aprovechamiento energético del recurso disponible.

kg m? m3
P =1000—x9.81— X1—X0.5m =5886 W
m s s

5033 W

Cp =————%x100% = 869
P 5886 W % %
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Tabla 6.
Parametros de rendimiento para diferentes configuraciones del rotor
Angulo
Nimer
de , Potencia Torque Potencia disponible
ode Area (m?) Fuerza (N) Cp
ataque util (W) (N'm) W)
aspas
)
4 10 0.047 4308 254 957.23 5886 73%
4 23 0.044 4026 237 894.73 5886 68%
4 45 0.034 3093 182 687.31 5886 53%
5 10 0.047 5384 317 1196.54 5886 91%
5 23 0.044 5033 296 1118.41 5886 86%
5 45 0.034 3866 228 859.13 5886 66%

La Tabla 6 presenta los rendimientos del rotor segin su configuracion, en donde se
observa que los rotores con 5 aspas manifiestas un rendimiento superior en todos los pardmetros
evaluados en comparacion con sus equivalentes de 4 aspas, independientemente del angulo de
ataque. La configuracion de 5 aspas con angulo de ataque de 10° alcanzé la méxima eficiencia
(91%), generando una potencia util de 5384 W y un torque de 317 N-m. Por otro lado, se evidencia
que el aumento del angulo de ataque de 10° a 45° resulta en una disminucidn progresiva del
rendimiento para ambas configuraciones de aspas, siendo mas pronunciada en los rotores de 4
aspas donde el coeficiente de potencia cae del 73% al 53%. Se aprecia que el area efectiva
disminuye a medida que aumenta el angulo de ataque lo que contribuye a la disminucion de la

potencia Util generada.

5.2 Analisis Estadistico de los Resultados del Rotor
Para determinar la configuracion Optima del rotor y entender la influencia de sus
parametros de disefo, se realiz6 un andlisis estadistico utilizando técnicas de regresion lineal

multivariantes. La Tabla 7 presenta el conjunto completo de datos que integra las variables de
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respuesta mecanicas y de rendimiento para las seis configuraciones evaluadas, combinando

diferentes nimeros de aspas (4 y 5) y angulos de ataque (10°, 23° y 45°).

Tabla 7.
Datos de las variables de respuesta mecanicas y de rendimiento
Angulo
Tension Frecuencia
Nimero de Torque Desplazamiento
Von Mises Deformacion de resonancia
de aspas ataque (N'm) (mm)
(MPa) nodal 1 (Hz)
)
4 10° 254 1.693E+08 2.841E-04 2.302 11.932
4 23° 237 2.332E+08 2.671E-04 2.361 10.220
4 45° 182 1.125E+08 1.889E-04 1.849 10.233
5 10° 317 2.747E+08 3.419E-04 2.441 9.774
5 23° 296 1.027E+08 2.178E-04 1.77 11.193
5 45° 228 1.139E+08 1.863E-04 1.849 9.246

Se inicié con un analisis descriptivo de los datos, seguido por la exploracion grafica de

las distribuciones. A continuacion, se presenta la tabla con los valores estadisticos descriptivos

para cada variable de respuesta analizada.

Tabla 8.
Estadisticas descriptivas de las variables de respuesta
Desviacion
Variable Minimo Maximo Media
estandar
Torque (N-m) 182 317 252.33 49.91
Tension Von Mises (Pa) 1.13E+08 2.747E+08 1.693E+08 6.870E+07
Deformacion 1.86E-04 3.419E-04 2.477E-04 6.850E-05
Desplazamiento (mm) 1.77 2.441 2.083 0.273
Frecuencia de resonancia
9.246 11.932 10.766 0.926

(Hz)
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Los valores de media y desviacion estdndar muestran que las variables presentan

variaciones moderadas entre las configuraciones evaluadas. El torque y la tension de von Mises

son las variables con mayor dispersion, lo que indica diferencias importantes en el comportamiento

del rotor segun el numero de aspas y el angulo de ataque.

Para visualizar la distribucion de las variables y sus relaciones, se elabor6é una matriz de

diagramas de dispersion y densidad diferenciada por el nimero de aspas (Figura 12).

Figura 12.
Distribucion y relaciones entre las variables de respuesta
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Se observa una clara tendencia entre las configuraciones de cuatro y cinco alabes,

especialmente en lo que respecta al torque y la tension de von Mises. Existe una relacion inversa

entre la frecuencia de resonancia y el nimero de 4labes, por lo que se observa que la frecuencia de

resonancia tiende a ser menor en una estructura con un mayor numero de alabes.

Num_Aspas
4
* 5



DISENO DEL ROTOR PARA TURBINA DE VORTICE GRAVITACIONAL 63

Para evaluar el efecto de los factores sobre cada variable de respuesta, se realizaron
regresiones lineales multiples (Tabla 9) considerando el nimero de aspas y el angulo de ataque

como variables predictoras.

Tabla 9.
Resultados de la regresion lineal multiple
p-valor ,
Variable R? ajustado p-valor (Angulo_ataque)
(Num_aspas)
Torque (N'm) 0.874 0.015 0.042
Tension Von Mises
0.792 0.031 0.068
(Pa)
Deformacion (m) 0.859 0.022 0.054
Desplazamiento
0.67 0.089 0.121
(mm)
Frecuencia de
0.812 0.018 0.075

resonancia (Hz)

El coeficiente de determinacion (R? ajustado) muestra que el modelo de regresion explica
adecuadamente la variabilidad de las variables torque, tension de von Mises y deformacion, con
valores superiores a 0,79. El nimero de aspas tiene una influencia estadisticamente significativa
en todas las variables analizadas (p < 0.5), mientras que el angulo de ataque influye principalmente
en el torque.

A partir de los modelos de regresion, se determinaron los valores O6ptimos para cada
variable de respuesta, seleccionando la combinacion de nimero de aspas y angulo de ataque que

maximiza su desempeio.
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Figura 13.
Configuracion optima por variable de respuesta.
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Los resultados muestran que la configuracion 6ptima varia en funcion de las variables
consideradas. La mejor configuracion para obtener el par maximo es un angulo de ataque de 10°
y un rotor de 5 palas. Sin embargo, la menor tension de von Mises se consigue con cuatro palas y
un angulo de ataque de 10°. Por lo que fue necesario agregar un indice de ponderacion por variable.

Dado que cada variable de respuesta tiene diferentes unidades y escalas, se realizd una
normalizacion min-max para que sus valores oscilen entre 0 y 1. Posteriormente, se aplicaron los
siguientes pesos para calcular un indice global:

o Torque: 40% (0.4) — Principal indicador de desempefio energético
o Tensién von Mises: 25% (0.25) — Criterio estructural clave
o Deformacion: 15% (0.15) — Influye en la resistencia mecénica

o Desplazamiento: 20% (0.2) — Impacta la estabilidad del rotor
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La expresion del indice ponderado es:

Indice = 0.4 - Torque, oy + 0.25 - Tension,pry, + 0.15 - Deformacion,gyy, + 0.2 -
Desplazamiento,,rm (16)

A continuacion, se presenta la tabla con los valores normalizados y el indice ponderado.

Tabla 10.
Calculo del indice ponderado
Configuraci Indice
Torque_nor Tension_no Deformacion_no Desplazamiento_n
on (aspas - pondera
m rm rm orm
angulo) do
4-10° 0.801 0.384 0.169 0.057 0.453
4-23° 0.748 0.151 0.219 0.033 0.376
4 -45° 0.574 0.59 0.447 0.243 0.493
5-10° 1 0 0 0 0.4
5-23° 0.934 0.626 0.363 0.275 0.639
5-45° 0.719 0.585 0.455 0.243 0.551

La configuracion de cinco palas con un angulo de ataque de 23° obtuvo el indice de peso
mas alto (0,639), seguida de la configuracion de cinco palas con un angulo de ataque de 45°
(0,551). Esto sugiere que un rotor de cinco palas con un angulo de ataque de 23° es la mejor opcion
en cuanto a la relacion entre torque, tension estructural, deformacion y desplazamiento.

Esta configuracion optimiza el rendimiento mecanico del rotor al mantener un equilibrio
entre la generacion de un mayor torque y la reduccion de los efectos estructurales negativos, como
el exceso de tension y deformacion.

Segun diversos autores, las turbinas TVG instaladas a nivel mundial presentan eficiencias
variables, que oscilan entre el 17% y el 85%, con potencias de salida que van desde 0.01 hasta
20.0 kW. En Austria, existen diez instalaciones, de las cuales cuatro presentan potencias similares,
entre 4.0 y 5.0 kW, con eficiencias del 58% para las turbinas de 4.0 kW, 60% para la de 4.4 kW y

61% para la de 5.0 kW (Velasquez L., Chica E. & Posada J. (2021). Sin embargo, no se observa
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un patrdn claro en el comportamiento de la eficiencia, y la literatura no proporciona informacion
detallada sobre la configuracion del angulo de incidencia ni la cantidad de alabes utilizados. En
contraste, el analisis realizado en la presente investigacion valida la influencia de estos parametros,
demostrando que el aumento en la cantidad de 4labes mejora la eficiencia, mientras que el angulo
de incidencia tiene un impacto significativo en el rendimiento. A partir de los estudios y
simulaciones desarrollados, se logrd obtener una eficiencia del 91% con un dngulo de 10°, aunque
con baja viabilidad y vida util. En cambio, al ajustar el &ngulo a 23°, se alcanza una eficiencia del

86%, lo que representa un equilibrio mas adecuado entre rendimiento y durabilidad.

5.3 Analisis econéomico

5.3.1 Costos de Materiales

El rotor optimo esta compuesto por cinco aspas y un eje de acero inoxidable 304.
Basandonos en valores de mercado y referencias de estudios similares, se estiman los costos
unitarios de los materiales. La cantidad de material requerida por componente se calculd a partir

de las ecuaciones de volumen (4, 5, 6, 7 y 8) y densidad del material.

Tabla 11.

Costos unitarios de los materiales
Volumen Costo unitario (COP/

Componente Material 3 Masa (kg) Costo total (COP)
(m”) kg)

Aspas (x5)  Acero 304 0.002 17.5 $ 5,000.00 $ 87,600.00

Eje Acero 304 0.001 7.3 $ 5,000.00 $ 36,693.80

Disco Acero 304 1.57E-06 0.011 $ 5,000.00 $57.33

Total Acero 304 0.003 24.9 $ 5,000.00 $124,351.14
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5.3.2 Costos de Fabricacion y Ensamblaje

Los costos de fabricacion incluyen el corte, mecanizado y ensamblaje del rotor. Segiin
estudios de costos en manufactura de turbinas hidrocinéticas (Campos Miranda & Vésquez, 2017),
estos pueden representar entre un 20% y 40% del costo de materiales, tomando como referencia el
30% el costo estimado de fabricacion es de $ 37.305,34 COP.

5.3.3 Costos de Mantenimiento

El mantenimiento incluye inspecciones periodicas y reemplazo de piezas. Basandonos en
Campos Miranda & Vasquez (2017), se estima que los costos de mantenimiento anuales
representan un 5% del costo inicial del rotor, por lo que el costo anual de mantenimiento es de $
8.082,82 COP/afio.

5.3.4 Estimacion del Retorno de Inversion

Si se considera que la turbina generard 5 kW y operara en promedio 10 horas diarias, la

energia anual producida seria:

kWh

5 kW x 10— X 365 dias = 18250~ (12)
El precio del kilovatio-hora (kWh) en Colombia varia segiin la empresa y el periodo, sin
embargo, suponiendo un costo promedio de electricidad de 350 COP/kWh, el ahorro anual seria
de 6°387.500 COP.
Dado que el rotor representa solo una fraccion del costo total de la turbina, su impacto en
la inversion total es bajo. Sin embargo, su recuperacion es practicamente inmediata, ya que su

costo es inferior a 0.1% del ahorro anual proyectado, lo que confirma la viabilidad econémica del

disefio propuesto.
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6. Conclusiones

El disefio del rotor para la turbina hidrocinética de vortice gravitacional (TVG) se logro
exitosamente, cumpliendo con los requisitos de operacion en la vereda Cafio Rasquifia y
alcanzando el objetivo de generacion de 5 kW de potencia. Mediante un proceso de optimizacion
computacional y analisis paramétrico, se determind una configuraciéon 6ptima con un didmetro de
0.53 m, cinco aspas de 23° de angulo y 10 mm de espesor, utilizando acero inoxidable 304 como
material. Los resultados mostraron que el nimero de aspas y el angulo de ataque tienen un impacto
significativo en el rendimiento, siendo los rotores de cinco aspas mas eficientes en la conversion
de energia en comparacion con los de cuatro aspas. La configuracion con cinco aspas y 10° de
angulo alcanzo la mayor eficiencia (91%), aunque el aumento del dngulo de ataque disminuye el
rendimiento, especialmente en los rotores de cuatro aspas.

El andlisis estadistico muestra que el nimero de aspas del rotor tiene un impacto
significativo en todas las variables mecanicas, mientras que el angulo de ataque influye
principalmente en el torque y la frecuencia de resonancia. Los andlisis estructurales y de vibracion
confirmaron la robustez del disefio y las frecuencias de operacion, alejadas de las frecuencias
naturales del sistema, lo que garantiza la fiabilidad. Se calcularon indices de ponderacion para
seleccionar la configuracion 6ptima, considerando el torque, la tension estructural, la deformacion
y el desplazamiento. La variante mas equilibrada fue el rotor de cinco palas con un angulo de
ataque de 23°, que alcanz6 el valor de indice més alto (0,907). Esta configuracion optimiza el
desempefio del rotor, asegurando un equilibrio entre la generacion de torque y la reduccion de los
efectos estructurales adversos, lo que garantiza un funcionamiento eficiente y confiable de la

turbina.
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Adicionalmente, el analisis economico demuestra la viabilidad del proyecto, con un costo
de rotor relativamente bajo y un potencial de ahorro energético significativo, estimado en
6'387.500 COP anuales, lo que representa una solucion prometedora para la generacion de energia

descentralizada en comunidades rurales con limitaciones de infraestructura eléctrica.
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7. Recomendaciones

Se recomienda ampliar el andlisis econdmico del proyecto para incluir, ademas de los
costos promedio del material, fabricacion y mantenimiento, las estimaciones relacionadas con el
transporte hasta la vereda, la construccion del canal y la mano de obra local necesaria para la
implementacion y puesta en marcha del disefio estudiado. Este enfoque integral permitira obtener
una vision mas precisa de la inversion total requerida, facilitando una evaluacion financiera realista
y fortaleciendo la toma de decisiones estratégicas en etapas futuras.

Dado que el estudio del eje y el acople al rotor se ha realizado bajo condiciones estaticas,
es fundamental llevar a cabo un andlisis dindmico una vez que se haya seleccionado el generador
y los demas componentes. Este enfoque permitird evaluar el comportamiento del sistema en

condiciones operativas reales y garantizar su 6ptimo desempeiio.
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Apéndice

Apéndice A. Codigo estimacion de la geometria del rotor

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

from scipy.optimize import differential_evolution
from mpl_toolkits.mplot3d import Axes3D

DENSIDAD_AGUA = 1000
VELOCIDAD_FLUJO = 4.5
CAUDAL = 30
POTENCIA_OBJETIVO = 5000

TurbinaDiseno:
__init_ (self):

self.parametros = {
‘diametro_rotor': 1.0,
'num_aspas': 4,
"angulo_aspa': 30,
'espesor_aspa': 0.01,
'alto _aspa': 0.2,

calcular_potencia_hidrocinetrica(self, params=

Calcula la potencia hidrocinética considerando eficiencia del sistema

if params

params = self.parametros

diametro_rotor = params['diametro_rotor']
num_aspas = params[ 'num_aspas’]
angulo_aspa = params['angulo _aspa']
alto_aspa = params[‘alto_aspa']

angulo aspa rad = np.radians(angulo_aspa)
radio_rotor = diametro_rotor / 2
ancho_aspa = radio_rotor - 0.025




DISENO DEL ROTOR PARA TURBINA DE VORTICE GRAVITACIONAL

area_por_aspa = np.cos(angulo aspa_rad) * ancho_aspa * alto aspa
area_total = area_por_aspa * num_aspas

potencia_hidrocinética = ©.5 * DENSIDAD AGUA * area_total *
(VELOCIDAD_ FLUJO**3)
eficiencia_hidro = 0.5

return potencia_hidrocinética * eficiencia_hidro

funcion_objetivo(self, x):

Funcidén objetivo para optimizaciodn

params_temp = self.parametros.copy()
params_temp[ 'diametro_rotor'] = x[0]
params_temp[ "num_aspas'] = int(x[1])
params_temp[ 'angulo aspa'] = x[2]
params_temp[ 'espesor aspa'] = x[3]
params_temp[ "alto aspa'] = x[4]

potencia_actual = self.calcular_potencia_hidrocinetrica(params_temp)

penalizacion = abs(POTENCIA OBJETIVO - potencia_ actual)**2
return penalizacion

optimizar_diseno(self):

Optimizacion del diseno usando algoritmo de evoluciodn diferencial

limites = [
(0.5, 2.9),
(3, 8),
(10, 45),
(0.005, 0.03),
(0.1, 0.5),
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resultado = differential evolution(
self.funcion_objetivo,
limites,
strategy="'bestlbin’,
popsize=20,
maxiter=100,
t0l=0.01,
mutation=(0.5, 1.0),
recombination=0.7

self.parametros[ 'diametro rotor'] = resultado.x[0]
self.parametros[ 'num aspas'] = int(resultado.x[1])
self.parametros[ "'angulo aspa'] = resultado.x[2]
self.parametros[ 'espesor_aspa'] = resultado.x[3]
self.parametros['alto aspa'] = resultado.x[4]

return resultado

mostrar_resultados_completos(self):

Muestra un resumen completo de todos los parametros y calculos
importantes

potencia = self.calcular_potencia_hidrocinetrica()

radio_rotor = self.parametros[‘'diametro _rotor'] / 2
ancho_aspa = radio_rotor - 0.025
area_aspa = ancho_aspa * self.parametros['alto_aspa']

print("\n" + "="*50)
print ("RESULTADOS COMPLETOS DEL DISENO DE TURBINA DE VORTICE")
print("="*50)

print("\nPARAMETROS DE ENTRADA:")
print(f"- Densidad del agua: {DENSIDAD_AGUA} kg/m3")
print(f"- Velocidad del flujo: {VELOCIDAD FLUJO} m/s")
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print(f"- Potencia objetivo: {POTENCIA_OBJETIVO} W")

print ("\nDIMENSIONES OPTIMAS DE LA TURBINA:")
print(f"- Didmetro del rotor: {self.parametros['diametro rotor']:.3f} m")
print(f"- Numero de aspas: {int(self.parametros['num_aspas'])} unidades")
print(f"- Angulo de ataque: {self.parametros['angulo aspa']:.2f} grados")
print(f"- Espesor de las aspas:

{self.parametros[ 'espesor_aspa']*1000:.2f} mm")
print(f"- Altura de las aspas: {self.parametros['alto aspa']:.3f} m")
print(f"- Ancho de cada aspa: {ancho_aspa:.3f} m")
print(f"- Area por aspa: {area_aspa:.4f} m2")

print("\nPARAMETROS DE RENDIMIENTO:")
print(f"- Potencia estimada: {potencia:.2f} W ({potencia/1000:.2f} kW)")

return {
"diametro_rotor": self.parametros['diametro_rotor'],
"num_aspas": int(self.parametros['num_aspas']),
"angulo aspa": self.parametros['angulo aspa'],
"espesor_aspa": self.parametros['espesor_aspa'],
"alto aspa": self.parametros['alto aspa'],
"potencia": potencia,

def main():
print("Iniciando disefio optimizado de turbina de vértice gravitacional...")
print(f"Parametros iniciales: Densidad: {DENSIDAD_AGUA} kg/m3, Velocidad:
{VELOCIDAD FLUJO} m/s, Potencia objetivo: {POTENCIA OBJETIVO} W")

turbina = TurbinaDisefio()

resultado = turbina.optimizar_diseno()

print(f"Optimizacién completada con éxito. Convergencia:
{resultado.success}")

print(f"Numero de iteraciones: {resultado.nit}")

print(f"Valor final de la funciodn objetivo: {resultado.fun:.2f}")

resultados = turbina.mostrar resultados completos()
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return resultados

Apéndice B. Propiedades del Acero Inoxidable 304

Material =

Buscar... Q Fropiedades apariencia Rayado Personalizado Datos de aplicacién Favoritos 14 [ *

Propiedades de material
e Mo se pueden editar los materiales en la biblioteca predeterminada. Para editar un
A
v Acero material, capielo primero a una biblioteca personalizada,

1023 Chapa de acero al carbono [55) Guardar tipo

201 Acero inoxidable recocido [55) (TGS SRR (TG en la biblio
A286 SUper aleacion a base de hierrc 51 - N/mm* 2 (MPa) ~
AlS1 1070 Barra de acero laminada en Acero
A151 1015 Acero estirado en frio (55) AlS] 304
AlS] 1020
AISI 1020 Acero laminado en frio
AIS| 1035 Acerao (55)
AISI 1045 Acero estirado en frio
G Definido
AlSI 316 Barra de acero inoxidable re
AlSI 316 Chapa de acero inoxidable (! Propiedad Valar Unidades A~
AIS1 321 Acero inoxidable recacido (5 Maodulo eldstico 190000 (MN/mm"2
AISI 347 Acera inoxidable recacido (S Coeficiente de Poisson 0.29 N/D
AlSI 4130 Acero recocido a 865C Madulo cortante 75000 |M/mm*2
AIS| 4130 Acero normalizado a 870C [EETEEEE CR OrFe L R
AISI 434D Acero recacide Limite de traccion 517.017 |N/mm*2
AIS| 4340 Acero normalizado Limfte de compresion th/mm-2
) ) Limite elastico 206.807 |N/mm*2
AISI 316L Acero inoxidable Coeficiente de expansion térmica 1.8e-05 |/K
. 2— AISl Acero para herramientas tipo A)Z b Conductividad térmica 16 W/(mK] v

Guardar Config... Cerrar Ayuda
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Apéndice C. Propiedades del PET

Material

Buscar.

y—

2— PP Copolymer

o —

8= pPE

8= pps

§E PP homopolimero
8= Film de PP

8= PS5 Flujo medio/alto
8= HIPs

S—
y—

2— PTFE [general)

y—

8= pPur
8= PVAL
8= pvB

e=
8= PVC 0.007 Plastificado
8= pvc Rigida

E Moldeo de estratificados
8= sma

o

@=— Densidad PE [55) muy baja

s=
Otros metales

Otros no metales

Fibras de vidrio genéricas

Fibras de carbono

g=| Silicios

>

Cl Propiedades Apariencia Rayado Personalizado Datos de aplicacion Favoritos 4 | %

Propiedades de material
Mo se pueden editar los materiales en la biblioteca predeterminada. Para editar un

"~

material, copielo primero a una biblioteca personalizada.

. . L s § Guardar tipo de modelo

Tipo de modelo: |Isotropico elastico lineal en la biblioteca

Unidades: Sl - N/mm* 2 [MPa) il

Categoria: Plasticos

klombre: PET

Descripcidmn: Tereftalato de polietileno

Jrigen:

Sostenibilidad: | Definido

Propiedad Valor |Unidades ~
Modulo elastico 2960 |N/mm*2
Coeficiente de Poisson 0.37 |N/D

Modulo cortante M/mm*~ 2

Densidad de masa 1420 (kg/m*3

Limite de traccidon 57.3 |N/mm#2

Limite de compresian 929 |N/mm"2

Limite elastico M/mm~ 2
Coeficiente de expansion térmica JK o

b
< >

Guardar Config... Cerrar Ayuda

Apéndice D. Comparacion de desplazamientos entre el PET y el Acero

a) Desplazamiento con PET como material b) Desplazamiento con Acero 304 como material

Nombre del

modelo: Ensamblaje23_5

Nombre de estudio: Analisis estatico 1(-Predeterminado-)

Tipo de

itado: Despl iento estatico Desp

Escalade defomnaclén': 0,757561

Nombre del modelo: Ensamblaje23_5

Nombre de estudio: 23_5(-Predeterminado-)

Tipo de Itado: Despl i estitico Despl i 1
Escala de deformacidn: 45,2464

URES (mm) URES (mm)
1,057 402 l 1270200
1,5%3¢ 400
l 95126401 o
- 1,416e+00
. 8456001
_ 1,239400
- T401e+01
- 1,063e+00
63460401 l et
5,290e 01 . 701e01
L 4235e+01 . 5,323e-01
L 3,180e401 3,556e-01
2124¢+01 1,788-01
1,069 +01 2,04%.-03
1363-01

Nota: Con PET se obtiene un desplazamiento de 105.7 mm mientras que con Acero 1.77 mm para la carga aplicada.
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Apéndice E. Codigo para andlisis estadistico

import pandas as pd

import numpy as np

import statsmodels.api as sm

import statsmodels.formula.api as smf
import seaborn as sns

import matplotlib.pyplot as plt

data = pd.DataFrame({

‘Num_Aspas': [4, 4, 4, 5, 5, 5],

'Angulo Ataque': [10, 23, 45, 10, 23, 45],

'Torque': [254, 237, 182, 317, 296, 228],

'Tension Von Mises': [1.693E+08, 2.332E+08, 1.125E+08, 2.747E+08, 1.027E+08,
1.139E+08],

'‘Deformacion’': [2.841E-04, 2.671E-04, 1.889E-04, 3.419E-04, 2.178E-04,
1.863E-04],

'‘Desplazamiento’: [2.302, 2.361, 1.849, 2.441, 1.77, 1.849],

'Frecuencia_Resonancia': [11.932, 10.220, 10.233, 9.774, 11.193, 9.246]

})

print(data.describe())
print(data.isna().sum())
print(data.dtypes)

sns.pairplot(data, hue='Num_Aspas', diag kind='kde")
plt.show()

variables = ['Torque', 'Tension_Von Mises', 'Deformacion’, 'Desplazamiento’,
'Frecuencia_Resonancia']
mejores_configuraciones = {}

for var in variables:

model = smf.ols(f'{var} ~ Num_Aspas + Angulo Ataque', data=data).fit()

print(f'Resumen de regresidn para {var}: ', model.summary())

pred_data = pd.DataFrame({
‘Num_Aspas': [4, 4, 4, 5, 5, 5],
‘Angulo_Ataque': [10, 23, 45, 10, 23, 45]
})
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pred data[var] = model.predict(pred data)
mejores_configuraciones[var] = pred_data.loc[pred_data[var].idxmax()]

df _mejores = pd.DataFrame(mejores_configuraciones).T
print("Configuracién éptima por variable de respuesta:")
print(df_mejores)

plt.figure(figsize=(10, 6))
sns.heatmap(df_mejores.iloc[:, :-1], annot= , cmap='coolwarm', fmt='.2f",
cbar_kws={"'label': 'Valor Normalizado'})
plt.title( 'Mejor Configuracién por Variable de Respuesta', fontsize=16,
fontweight="bold")

.xlabel('Variables', fontsize=14)

.ylabel('Configuraciones Optimas', fontsize=14)

.xticks(rotation=45, ha='right', fontsize=12)

.yticks(fontsize=12)

.tight_layout()

.show()

data[ 'Torque norm'] = data['Torque'] / data[ 'Torque'].max()

data[ 'Tension Von Mises norm'] = 1 - (data[ 'Tension Von Mises'] /
data[ 'Tension_Von_Mises'].max())

data[ 'Deformacion norm'] = 1 - (data['Deformacion'] /

data[ 'Deformacion’].max())

data[ 'Desplazamiento norm'] = 1 - (data[ 'Desplazamiento'] /

data[ 'Desplazamiento’].max())

data['Indice'] = (0.4 * data['Torque_norm'] +
0.25 * data['Tension_Von_Mises norm'] +
0.15 * data[ 'Deformacion_norm'] +
0.2 * data[ 'Desplazamiento_norm'])

print("Datos con Indice Ponderado:")
print(data[[ 'Num_Aspas', 'Angulo_Ataque', 'Torque_norm',
'Tension_Von Mises norm',

'Deformacion_norm', 'Desplazamiento_norm', 'Indice']])
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mejor config = data.loc[data[ 'Indice'].idxmax(), ['Num Aspas', 'Angulo Ataque',
‘Indice']]

print("\nMejor configuracién segin el Indice Ponderado:")
print(mejor config)




