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¢ Resumen

La energia cinética generada por la velocidad de
la corriente marina que circula por el canal de la
isla Beata puede ser convertida energia eléctrica
mediante la utilizacion de la tecnologia apropia-
da. La determinacion del perfil de velocidad de
la zona estudio es imprescindible para evaluar el
potencial energético de las corrientes. El objetivo
de este proyecto consiste en determinar los per-
files de velocidad de la regién de investigacion
mediante simulaciones numéricas por método
de elementos finitos. Las velocidades de los con-
tornos y condiciones iniciales del modelo com-
putacional seran medidas en diferentes areas y
en distintas profundidades del canal. Para ello se
utilizaran instrumentos de medicién de velocid-
ad y direccién de las corrientes marinas, denom-
inados correntdmetros o correntégrafos, con los
que se pueden registrar las caracteristicas de las
corrientes de manera instantanea.. Con esta in-
formacion se llevarian a cabo diferentes model-
aciones para obtener las velocidades medias de
la zona segun las horas del dia y la temporada
del afio. Se pretende ademas, generar un mapa
de potencial energético para el canal, que serviria
de base para continuar las investigaciones en tor-
no al aprovechamiento y tecnologias adecuadas
para la explotacién energética de este tipo de po-
tencial fuente de energia renovable.

¢ Introduccion

En la actualidad el aprovechamiento de corrien-
tes marinas en zonas de aguas poco profundas,
como la del canal beata resulta de mucho interés
determinar el potencial energético de la fuerte
corriente que se observa en el mismo a nivel su-
perficial, pues de comprobarse una velocidad de

la corriente similar a lo largo de toda la seccidn
perpendicular a la misma, seria suficiente para
asegurar rentabilidad econdmica de su uso, con-
stituyéndose de esta forma, la referida corriente,
en un nuevo recurso de energia primaria utilizable
para la generacién de electricidad en la Republica
Dominicana; siendo el determinar esto el objeti-
vo de la investigacion que proponemos realizar.
Con la valoracion del potencial energético es
posible concebir y disenar el dispositivo capaz de
aprovechar de manera util dicho potencial.

Las corrientes que cruzan el canal lo hacen debi-
do a la Energia Cinética que actua sobre grandes
porciones de agua marina. Al determinar el perfil
de velocidad, la viscosidad y otras propiedades
del fluido, es posible crear un modelo matemati-
co, con el cual se puede simular el comporta-
miento de este y obtener el potencial energético.
Ademas, con la valoracion del potencial energéti-
co es posible concebir y disenar el dispositivo ca-
paz de aprovechar de manera util dicho potencial.
Para valorar dicho potencial se debe determinar
los movimientos que suceden en el mar, para ello
se han disenado instrumentos destinados a medir
la velocidad y direccion de las corrientes marinas,
denominadas correntimetros o correntémetro, con
los que se pueden registrar las caracteristicas de
las corrientes de manera instantanea.

En la actualidad existen 3 tipos:

- Los mecanicos (molinete)
- Los electromagnéticos
- Los electronicos (tecnologia Doppler).

El objetivo de este proyecto consiste en determi-
nar los perfiles de velocidad de la region de inves-
tigacion mediante la utilizacién de CFD (Compu-
tational Fluid Dynamics) . Mediciones puntuales



de velocidad seran realizadas en diferentes areas
y en distintas profundidades del canal mediante
la utilizacion de instrumentos destinados a medir
la velocidad y direccion de las corrientes marinas.
Los valores obtenidos en estas mediciones serian
utilizados como condiciones iniciales y de frontera
para la construccién del modelo computacional
que permita obtener los perfiles de velocidad en
la zona de estudio. Con esta informacion se elab-
orara un mapa de potencial energético para esta
zona.

El modelo va a realizarse por el método de ele-
mentos espectrales utilizando las ecuaciones de
Navier-Stoke. Para ello se construira un malla-
do estructurado con las condiciones de frontera
y condiciones iniciales segun los datos obtenidos
de las mediciones en sitio.

e Area De Estudio

Este proyecto se realiza en la Isla Beata la cual
esta localizada en el extremo Suroeste del pais.
Pertenece a la provincia Pedernales. Posee una
superficie de unos 42 km? es la segunda isla do-
minicana, en cuanto a su tamano se refiere. El
origen geoldgico de la isla Beata data del perio-
do Pleistoceno de la era Cuaternaria, y esta con-
stituida por rocas calizas arrecifales con algunas
cavernas. Por su importancia ecoldgica ha sido
incluida dentro del Parque Nacional Jaragua, en
el extremo sur del pais, a pesar de que la marina
de Guerra Dominicana mantiene en ella una guar-
nicion militar. La separa de la Isla de la Espafiola
un canal de una profundidad media de 10 metros,
la zona de valoracion se extiende por unos 2.5
kilbmetros entre el extremo norte de la isla y el
cabo Beata en el extremo sur de la isla de la Es-
panola.

La isla Beata es una Isla perteneciente a la
Republica Dominicana y esta ubicada en el mar
Caribe, 7 km al suroeste del Cabo Beata. El area
de estudio corresponde al canal de la isla Beata
que cruza entre esta isla y la isla Hispaniola. El
canal tiene unos 7 km en el lado este y 8 km por el
oeste, con profundidades variables.




‘AREA DEL PROYECTO

Isla Beata

Figura 1: Mapas de Republica Dominicana, indicando
la ubicacion del canal Beata.

e Antecedentes

En la zona del caribe se han realizado numerosos
estudios sobre corrientes marinas, destacando
entre ellos los realizados en torno a la isla de
Cuba, en el Canal de Yucatan, [Pillsbury (1890)].
Ademas de estudios empiricos, se han realizado
estudios aplicando herramientas de simulacion,
como es el caso del estudio en la zona del Golfo
de Batabano, donde aplicaron la herramienta
operacional Simulacion de corrientes (SIMCO),
la cual se basa en un modelo fisico-matematico,
modelado en el software MATLAB.

En la Republica Dominicana se han realizado
estudios para el disefio de espigones, conocido
como Duque de Alba, para servir de atracaderos
de barcos trasportadores de combustible. Las
expectativas en la zona del canal de Beata son
de una corriente con una velocidad superior

cualquier otro punto del litoral dominicano, por
las singularidades que se presentan en la zona la
plataforma insular, algo que es notable por simple
observacion de la corriente a nivel de la superficie,
que produce una deriva al oeste de unos 150
cm/s. Por lo que se estima que podria presentar
un gran potencial para su aprovechamiento como
fuente primaria de energia.

e Nociones Sobre Fluidos

Una sustancia existe en tres estados basicos:
sélido, liquido y gas. Ademas, a temperaturas
muy elevadas también existe como plasma. Por
su parte se tiene que la materia estado liquido o
gaseoso se conoce como fluido. Por otro lado, la
diferencia entre un sdlido y un fluido se hace con
base en la capacidad de la sustancia para oponer
resistencia a un esfuerzo cortante aplicado que
tiende a cambiar su forma. Un fluido se deforma
de manera continua bajo la influencia del esfuerzo
cortante, sin importar lo pequefio que sea.
Ademas, en los fluidos el esfuerzo es proporcional
a la razén de deformacion.

4.1 Condicion de no-deslizamiento

El flujo de fluidos con frecuencia se encuentra
limitado por superficies solidas y resulta importante
entender de qué manera la presencia de estas
superficies afecta el flujo. Se conoce que el agua
en un rio no puede fluir a través de rocas grandes
y las rodea. Es decir, la velocidad normal del agua
hacia la superficie de la roca debe ser cero y el
agua que se aproxima a esa superficie en forma
normal llega a detenerse por completo en ésta. Lo
gue no es tan obvio es que el agua que se aproxima
a la roca, desde cualquier angulo, también llega a
detenerse por completo en la superficie de ella y,



por consiguiente, la velocidad tangencial del agua
en la superficie también es cero.

Considérese el flujo de un fluido en un tubo
estacionario o sobre una superficie sélida que es no
porosa. Todas las observaciones experimentales
indican que un fluido en movimiento llega a
detenerse por completo en la superficie y adquiere
una velocidad cero con relacién a ella. Esto es, un
fluido en contacto directo con un sélido “se pega”
a la superficie debido a los efectos viscosos y
no hay deslizamiento. A esta caracteristica se le
conoce como la condicién de no-deslizamiento.

4.2 Flujo laminar en comparacién con el
turbulento

Algunos flujos son suaves y ordenados en
tanto que otros son considerados cadticos. El
movimiento intensamente ordenado de un fluido,
caracterizado por capas no-alteradas de éste se
refiere como laminar. La palabra laminar proviene
del movimiento de particulas juntas adyacentes
del fluido, en “laminas”. El flujo de los fluidos
intensamente viscosos, como los aceites a bajas
velocidades, por lo general es laminar. Por otro
lado, el movimiento intensamente desordenado de
un fluido, que suele estar presente a velocidades
altas y se caracteriza por fluctuaciones en la
velocidad se llama turbulento. El flujo de fluidos
de baja viscosidad, como el aire a velocidades
altas es por lo comun turbulento.

El régimen de flujo influye significativamente en
la potencia requerida para el bombeo. Un flujo
que se alterna entre laminar y turbulento se
conoce como de transicion. Los experimentos
conducidos por Osborn Reynolds en la década
de 1880 dieron como resultado el establecimiento
del numero adimensional de Reynolds, Re, como
el parametro clave para determinar el régimen de

flujo en los tubos. Re se define como la relacion
entre la fuerza inercial y la fuerza de viscosidad,
como lo expresa la ecuacion siguiente:

4.3 Cinematica de los Fluidos

En la dinamica de fluidos, la cinematica de
fluidos es el estudio que explica como fluyen los
fluidos y como describir su movimiento. Desde un
punto de vista fundamental existen dos maneras
de describir el movimiento. El primer método
consiste en seguir la trayectoria de los objetos
por separado. Cuando se aplica este método a un
fluido fluyente, se le llama descripcion lagrangiana
del movimiento de fluido, es decir, se sigue una
masa fija.

El segundo método es la descripcion euleriana
del movimiento de fluidos. En esta descripcion
del flujo de fluidos, se define un volumen finito,
llamado dominio del flujo o volumen de control, a
través del cual un fluido fluye hacia dentro y hacia
fuera. Un gran numero de problemas de ingenieria
se modelan como volumenes de control. Con
este método, no es necesario seguir el rastro
de la posicion y la velocidad de una masa fija de
particulas de fluido. En lugar de ello, se definen
variables de campo, funciones del espacio y el
tiempo, dentro del volumen de control.

4.4 Navier-Stoke

En fisica, las ecuaciones de Navier-Stokes son un
conjunto de ecuaciones en derivadas parciales no
lineales que describen el movimiento de un fluido
viscoso, nombradas asi en honor al ingeniero y
fisico francés Claude-Louis Navier y al fisico y
matematico angloirlandés George Gabriel Stokes.
Dichas ecuaciones se aplican a cada punto en el
campo de flujo y por lo tanto permiten resolver los
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detalles del flujo en todas partes en el dominio del
flujo.

La ecuaciéon de Navier-Stoke se trata de un
modelo de flujo de fluidos que incluye varias
aproximaciones inherentes (fluido newtoniano,
propiedades termodinamica, de transporte
constantes, etcétera). Para el caso de estudio,
el concepto de aproximacion consistira en la
expresion de la solucion como una combinacion
lineal finita de funciones bases ortogonales
en nodos convenientes (GausslLobatto) del
dominio de interés. Ademas, se considerara otro
elemento condicionante de la exactitud de la
aproximacion de la solucién del problema Navier-
Stokes, el error producido en las operaciones
matriciales intermedias por los truncamientos
computacionales de los valores manejados.

Las ecuaciones de Navier-Stoke que se deduce
son las siguientes:

Donde: es la densidad, es la viscosidad; es la
aceleracion del cuerpo y P es la presion.

4.3 CFD

La dinamica de fluidos computacional (CFD)
es el proceso de modelar matematicamente un
fendmeno fisico que involucra el flujo de fluidos
y resolverlo numéricamente utilizando la destreza
computacional.

Se utiliza un modelo matematico del caso fisico
y un método numérico, normalmente usando
un software CFD, herramienta para analizar el
flujo de fluidos. Por ejemplo, las ecuaciones de
Navier-Stokes (NS) se especifican como el modelo
matematico del caso fisico. Esto describe los
cambios en todas esas propiedades fisicas tanto

para el flujo de fluidos como para la transferencia
de masa. .

La verificacion de la implementacion del modelo
matematico y la veracidad de los datos de
entrada es extremadamente importante resolver
el problema de forma confiable. Para esto, hemos
ya realizado benchmarking con otros articulos
cientificos de la misma naturaleza (khan2014,
mohamed2019 y Idesman2019).. El analisis CFD
es un elemento clave para generar un proceso
de desarrollo de producto sostenible, ya que
se puede reducir drasticamente el numero de
prototipos fisicos y en consecuencia reduccion de
costos de investigacion.

Figura 3. Referencia resultados pruebas de
Benchmarking

* Metodologia

La investigacion se maneja mediante la
aplicacién de métodos funcionales de trabajo
segun la etapa de desarrollo de este. Dividiendo
el proyecto de investigacion en las siguientes



etapas:

- Etapa 1: Investigacion.

- Tecnologias de generacién de electricidad
a partir de las corrientes marina.

- Material bibliografico cientificos.

- Etapa 2: Equipos de medicion.

- Analisis, cotizacién y adquisicién de
equipos.

- Etapa 3: Adquisicién de datos

- Determinacion de los puntos de medicion.
- Capacitacion de personal.

- Medicion en campo.

- Etapa 4: Analisis de resultados e informes
final.

- Extraccién de los datos.

- Determinar el perfil de velocidad mediante
un modelo computacional.

- Formular la valoracién del potencial
energético.

5.1 Etapa 1, investigacion.

Se utilizaron las revistas y portales de publicacion
para obtener informacion detallada de autores
prestigiosos que han publicado trabajos similares.
En la actualidad, existen diversos métodos para
la obtencién de energia en la superficie, como las
olas, que aprovechan los pequenos desniveles
de altura. Asimismo, se utiliza la energia de las
mareas, que provoca una gran diferencia de nivel
del mar entre el dia y la noche. Y, por ultimo, estan
los métodos que se enfocan en los movimientos
submarinos para producir energia eléctrica.

5.2 En la etapa 2: Equipos de medicion.
En la busqueda del equipo mas acto para la

realizacion de la medicidon se considera utilizar un
perfilador de corriente Doppler acustico (ADCP).

debido a diversas caracteristicas encontradas.
Para el proceso de seleccion del medidor se
consideraron las siguientes cualidades:

- Exactitud y precision de las mediciones.
- Capacidad de medir las variables de
control.

- Soporte de las condiciones ambientales.
- Seguridad.

- Precio.

- Disponibilidad del equipo.

- Capacitacion sobre el equipo.

- Facilidad de instalacion.

- Autonomia energética.

- Almacenamiento de los datos.

- Manejo de los datos.

Segunlascaracteristicas definidas el ADCP elegido
para la adquisicion de los datos es FlowQuest
iFlow RP 600/1200. Este permite cumplir con
creces los parametros definidos, ademas permite
la comunicacion remota en tiempo real.

5.3 Etapa 3: Adquisicion de datos

En el proceso de determinacién de los puntos
de medicion, se disefid una malla a partir de los
puntos Gauss-Lobato, estableciendo la cantidad
de puntos de medicion necesarios para modelo
computacional a desarrollar. Con esto se puede
lograr la interpolacion nodal basado polinomios
ortogonales de Chebyshev, como funciones de
prueba, y condiciones de Dirichlet.
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Figura 2: Malla de referencia.Esta es la malla para la
instalacion de los equipos. Pero no asi la malla para
el modelo de CFD. Tenemos que hablar con Joel para
actualizar y generar esa malla, la cual debera tener
mas de 500,000 nodos.

Por otro lado, se considera que la observacion
de correntdmetros euleriana fija se prolongara
por un periodo minimo de 30 dias en cada punto,
estableciendo un punto fijo de referencia y un
punto variable. En este sentido, se medira un
periodo de 3 a 6 meses. Ademas, el instrumento
para emplear en la correntometros euleriana
sera automatico con registro grafico o digital y
el intervalo de muestreo no podra exceder de 10
minutos.

Durante el desarrollo de los trabajos de medicion
se requeria la cooperacion de la armada
dominicana con base en esa zona, por lo que se
tramité un acuerdo institucional entre el Ministerio
de Defensa y la universidad.

La medicion de los puntos esta pendiente.
Corridas del Modelo computacional,
pendiente

esta

5.4 Etapa 4: Andlisis de resultados e informes
final.
Esta pendiente.
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