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Resumen

Esta publicacion esta orientada al andlisis del orden en el proceso de investigacién para lograr que el mismo
nos conduzca a una condicién 6ptima para aplicar CFD (Computational Fluid Dynamics) a la simulacién del
comportamiento de partes de turbinas hidro cinéticas (especialmente alabes) sumergidas en el mar y el efecto
sobre la capa limite y los parametros (torque, presiéon dindmica, velocidad, etc) del fluido ante la bio-
incrustacion.

El efecto de la rugosidad o dafios en los alabes afecta los parametros en las turbinas hidro cinéticas (en edlicas
también), ya que toda modificacién alar afecta el Cp (coeficiente de potencia: factor determinante del sistema de
produccién energética de una turbina hidro cinética).

En nuestro caso y con el fin de predecir el efecto de las incrustaciones de percebes en el rendimiento de la
hélice, se emplearan funciones de rugosidad de las incrustaciones de percebes obtenidas experimentalmente en
nuestra zona costera (canal de acceso a Puerto Belgrano). No se recurrira a los métodos habituales

El proceso de investigacion se basa en la colocacion de probetas y realizar un seguimiento con el uso del tinel
de viento para modelizar y aplicar CFD, de modo que el modelo de simulacidon permita predecir el efecto de la
bio-incrustacién con seguimiento sobre las variables de disefio.

Palabras clave: Computational Fluid Dynamics (CFD), bio incrustacidn, hidro cinética, generacion eléctrica.

Abstract
This publication is oriented to the analysis of the order in the research process to ensure that it leads us to an

optimal condition to apply CFD (Computational Fluid Dynamics) to the simulation of the behavior of parts of
hydrokinetic turbines (especially blades) submerged in the sea and the effect on the boundary layer and the
parameters (torque, dynamic pressure, speed, etc.) of the fluid before biofouling.

The effect of roughness or damage to the blades affects the parameters in hydrokinetic turbines (in wind
turbines as well), since any wing modification affects the Cp (power coefficient: determining factor of the energy
production system of a hydrokinetic turbine).
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In our case and in order to predict the effect of barnacle fouling on the performance of the propeller, roughness
functions of barnacle fouling obtained experimentally in our coastal area (access channel to Puerto Belgrano)
will be used.

The research process is based on the placement of specimens and monitoring with the use of the wind tunnel to
model and apply CFD, so that the simulation model allows predicting the effect of biofouling with monitoring on
the variables of design.Keywords: Computational Fluid Dynamics (CFD), biofouling, hydrokinetic, electricity
generation.

Introduccion

El objetivo del documento es mostrar una metodologia para determinar la funcién de rugosidad considerando
la bio-incrustacidn sobre las palas (fundamentalmente) que modifican la energia de la capa limite afectando de
este modo su perfil alar. En el modelo de funcién de rugosidad CFD (Soonseok Song et al 2019) se emplea un
modelo de funcién de pared rugosa para simular la superficie de percebes de diferentes tamafios y densidad de
cobertura. El estudio de validacion se efectué comparando las curvas de aguas abiertas de una hélice con una
testigo denominada KP505 (Fujisawa, J et al. 2000). En nuestra investigacion el modelo de funcién de rugosidad
CFD surgird de la aplicacion de un tunel de viento midiendo los parametros de un testigo sin y con diferentes
niveles de bio-incrustacidn, (variacién de presion, torque y velocidad de fluido) lo que permitira emplear un
modelo de funcién de rugosidad con mayor precisiéon al momento de aplicar CFD.

Este objetivo exige un conocimiento de la bio-incrustacién en la zona y su influencia sobre una pala con el fin
de evaluar, tanto teéricamente (CFD) como experimentalmente (tunel de viento), la modificacion de las variables
importantes de disefio. Una vez logrado el modelo se optimizara la conformacién alar mediante CFD.

El procedimiento adoptado se fundamenta en que el sistema CFD (procedimiento computacional) presenta
como inconveniente fundamental la transicion de la capa limite (Figura la). Esto sucede, porque el mismo
muestra buena exactitud para angulos de ataque no muy elevados ya que la conformacién de la capa limite
permite buena precision de andlisis. Mientras que con dngulos de ataques mas elevados el comportamiento de
la capa limite muestra turbulencia ya que ésta es de menor energia y no se mantiene adherida al perfil.

Como el comportamiento del perfil queda definido por su capa limite, conocer cuando ésta pasa de laminar a
turbulenta o saber cuando la energia de la misma no es suficiente para mantenerse adherida al perfil, hace la
diferencia entre un ensayo real con un analisis computacional, ya que la relaciéon con ese discernimiento
depende de parametros dificiles de precisar.

De este modo la investigacion en curso busca determinar la capa limite para una modelizaciéon adecuada
alterando el orden de trabajo (Figura 1b) ya que nos preguntamos ;Cémo afecta la rugosidad la capa limite y
como el fluido se comporta en ella? La precisién en la zona proximal al punto de impacto (~25%) tiene que ser
mayor (capa limite menor) que en la zona final del perfil (~25%) la capa limite es mayor. Luego, la modelizacién
resultante de la aplicacion del tinel de viento al perfil sin y con contaminacién permitira que el disefio mediante
CFD sea o6ptimo. (no se incluyen en este documento procesos matematicos extensos por no ser objetivo
primordial del mismo, la intencién es manifestar sintéticamente las razones de establecer un proceso de
investigacion diferente) (Figura la y Figura 1b).

Se sabe que la ecuacién diferencial parcial que modela el flujo de fluido se atribuye a Navier y Stokes y que la
misma es un equilibrio de fuerzas basado en la segunda ley de Newton, F = X fzas = ma. Luego, al analizar esa
expresion, vemos que al modificarse la masa a medida que se genera la fuerza la formula simple es insuficiente
y deberiamos considerar lo siguiente:

F=v ™,V on o3 (F Vya son vectores) 1)

dt dt dt
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Figura 1: El rol de las pruebas en el tunel de viento en el desarrollo de a) aeronaves que incluye el modelado de simulacién
[Weijun Zhu et al] b) desarrollo objetivo del presente trabajo.

Es asi que, tomando como importante la distincién entre flujo viscoso y no viscoso, que considera o ignora la
viscosidad, p, también existe la distincién entre constante y densidad variable, p. También encontramos una
distincién entre compresible e incompresible, pero esto generalmente se refiere a velocidades cercanas o
superiores la velocidad del sonido (es decir, velocidades Mach). No usaremos el término incompresible para
significar densidad constante sino numeros de Mach bajos.

Es importante considerar entonces el nimero de Reynolds (cociente de las fuerzas de inercia y las fuerzas
debidas a la viscosidad), ya que para numero de Reynolds bajo (Re < 2000) la capa limite es gobernada por la
accion de las fuerzas viscosas y en su interior el flujo es laminar. Mientras que para nimero de Reynolds elevado
(Re>4000) la capa limite es totalmente turbulenta.

Cuando se han efectuado estudios comparativos entre modelo y prototipo se ha encontrado evidencia de que
la correspondencia de comportamiento es frecuentemente buena, fuera de las limitaciones esperadas, como lo
atestigua el correcto funcionamiento de muchas estructuras disefiadas a partir de ensayos sobre modelos. Luego,
la mayor dificultad surge del nimero de Reynolds.

Luego, el proceso de investigacidn seguird los siguientes pasos:

1er Paso: colocar la probeta para que se contamine (Figura 4b) logrando muestras de bio-incrustacién
periddicas

2do Paso: determinar las variables que caracterizan una muestra (probeta) para medir en el tunel de
viento con diseflo conocido.

3er Paso: Las experimentaciones realizadas en el 2do paso en el tunel de viento, permitiran verificar los
cambios producidos en las variables (presién dindmica, caudal, tensién de corte, velocidad del fluido,
etc.) dando lugar al 4to paso.

4to Paso: Una vez conocidos los cambios producidos en el perfil alar original se obtendra un modelo de
rugosidad al que aplicar la simulacién mediante Modelos de dindmica de fluidos (CFD).

Luego, establecido el modelo de funcién de rugosidad con el tinel de viento, mediante Modelos de Dinamica
de Fluidos (CFD) se perfeccionard el perfil alar para una produccion de energia éptimo en dispositivos hidro
cinéticos tanto horizontales como verticales con palas rectas como helicoidales, usando el numero Reynolds
promediado (3D).

En muchos casos el método de analisis de ingenieria utilizado para investigar el desarrollo del fluido en la
turbina con difusor se inicia aplicando el disco actuador (teoria del impulso del elemento de pala (BEM), (18..19)
y posteriormente se efectia una simulacién de CFD para analizar modificaciones de disefio a la turbina hidro
cinética.

En conclusién, los métodos simplificados (BEM), la simulacién CFD y el tinel de viento aplicado a modelos a
escala contribuyen a mejorar y optimizar resultados tendientes a la resoluciéon de problemas de ingenieria. Sin
embargo, se destaca que en la mayoria de los casos el tunel de viento se utiliza para una etapa posterior al disefio
mientras que en éste caso se usa para determinar una funciéon de rugosidad mejorando la aplicacion de la
simulacién por computacién. Como se observa, la bio incrustacién modifica el perfil alar de tal modo que
optimizar el resultado seria lograr prever la incidencia del fenémeno mediante, inclusién de materiales
especiales o pinturas o adopcién de perfiles adecuados.
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Esto se logra realizando tareas simultaneas, tanto experimentales como por computacion. Toda herramienta
es valiosa en la busqueda de una convergencia que permita resolver el problema de contaminacién en el mar. Al
mismo tiempo vemos que para la Ingenieria de disefio, el rio presenta otras problemadticas, asi como también, la
contaminacion en sistemas eolicos.

Como sintesis del problema debemos comprender que determinar si el flujo es laminar es importante, porque
entonces se trata de un fluido predecible, eso determina una capa limite bien definida y con perfiles de velocidad,
concentracién y temperatura. Si analizamos la turbulencia apreciamos que es un movimiento impredecible,
tanto espacial como temporal.

Luego, si se determina con precision la capa limite y su zona de fluido laminar, el analisis matematico se
desarrolla en una zona estable aun con rugosidad.

Desarrollo

Es interesante comparar tanto la determinacion del recurso como el disefio de turbinas afectadas por dos
fluidos (aire y agua) al mismo tiempo que se examinan comportamientos y contaminaciones de los perfiles
alares.

En el proceso de investigacion se analizé la medicién del recurso eélico con el fin de comparar procesos
operativos y hallar similitudes y diferencias tanto en los instrumentos para dicha experiencia como en su
procesamiento (método de extrapolacion temporal de los datos medidos) hasta la eleccién de la turbina edlica y
la conexién a una red eléctrica.

El efecto del recurso edlico sobre el disefio y la operacién de la turbina edlica se efectia por el método del
disco actuador BEM considerando un fluido laminar con bajo nimero de Reynolds. Eso permite el uso del tunel
de viento y solo cuando se produce turbulencia (vortices) debe verificarse por otros métodos. El estudio de la
estela que modifica el aprovechamiento del recurso en otros molinos puede estudiarse mediante un tunel de
viento (Leonardo P. Chamorro et al (2011), Wittwer, Adrian R), al igual que la incidencia de contaminacién sobre
la turbina.

Contaminacién y Dafios sobre Alabes

En la Figura 2 se muestran fotografias del aspecto que presentan los alabes contaminados tanto en energia
eolica como hidrocinética.

ENERGIA EOLICA ENERGIA HIDROCINETICA

Se—

Pitting en el borde de Erosion en el borde de Suciedad en las
salida de la pala ataque de la pala Valvas de la pala

4a)

Impacto de rayo
En la pala 4b)

Figura 2: Se observa en 4a) los efectos de Pitting, erosién, suciedad e impacto de rayo sobre la palay en
4b) la bio-incrustacion en alabes en la zona maritima.

Descripcion del Proceso de Investigacion
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Se han verificado algunos estudios experimentales para examinar el efecto de la rugosidad en las
caracteristicas de las hélices, fundamentalmente en buques.

Algunos estudios proporcionan evidencia del efecto de rugosidad en el rendimiento de las hélices marinas,
pero, relacionar los datos experimentales a escala del modelo con el efecto de rugosidad a escala real no es una
tarea facil debido a la caracteristica unica del efecto de rugosidad. Es decir, el tamafio de la rugosidad de la
superficie no se puede aumentar ni reducir.

Si bien el efecto de la rugosidad en la friccién superficial se puede extrapolar utilizando el analisis de la ley de
similitud de la capa limite, este método puede no ser apropiado para predecir el efecto de la rugosidad en el
rendimiento de la hélice, que se ve muy afectado por el campo de presidn, alrededor de las palas.

El analisis de la ley de similitud de la capa limite esta limitado por el supuesto de gradiente de presion cero, es
decir; este método no puede considerar los efectos tridimensionales e, inevitablemente, no puede discurrir
adecuadamente el efecto de rugosidad en la distribucién de presién en el campo de flujo alrededor de las palas,
que domina el empuje y el par de la hélice.

Por esta razdn, el efecto de la rugosidad sobre el rendimiento de la hélice a escala real auin no estd bien
establecido. Los autores (Atlar et al.(2002)) realizaron cdlculos numéricos para determinar el efecto de la
rugosidad en las caracteristicas de la hélice en aguas abiertas, utilizando un modelo de hélice basado en una
superficie de elevaciéon combinado con una correcciéon empirica de la fricciéon superficial. Utilizaron un
comparador de rugosidad de la hélice para representar la misma después de varios afios de servicio. Otro autor
(Mosaad (1986)) permitio trabajar con un coeficiente de arrastre de la seccién de la pala debido a la rugosidad.

Los trabajos se basaban en valores con una correccién empirica. El aumento del coeficiente de resistencia de la
seccion de la pala debido a la contaminacién de la superficie se predijo basdndose en el analisis de la ley de
similitud de la capa limite.

Sin embargo, estos estudios todavia estan limitados por el hecho de que el efecto de rugosidad en la hélice s6lo
se considera mediante el uso de coeficientes de arrastre de seccién de pala aumentados, pero seria 6ptimo imitar
el efecto de rugosidad en el campo de fluido alrededor de la hélice, ya que esta estrechamente relacionado con
la distribucion de presion en la superficie de las mismas (Esta es la razén de la colocacion en el tinel de viento
del GESE de un sensor de presién dindmica y un dinamémetro para medir torque).

En consecuencia, se pudieron observar un efecto considerable de la rugosidad en el empuje, mientras que a
partir de los resultados del céalculo se observaron aumentos significativos en el par.

El método de calculo CFD aparece como una alternativa eficaz para superar las limitaciones antes
mencionadas del analisis de la ley de similitud de la capa limite (Atlar M, (2018)). Sin embargo, es fundamental
tener datos experimentales para aplicar el método computacional. Este procedimiento ofrece a los
investigadores dos posibilidades de prediccidon; practico y rapido extrapolaciéon para la estimacion del
desempefio y el segundo es la posibilidad de utilizar el método CFD. Gracias a la posibilidad de utilizar el método
CFD, las rugosidades superficiales detalladas pueden superar la dificultad del modelado. Este sistema se utiliza
para evaluar los efectos de las pinturas de los barcos en caso de contaminacion de la superficie.

Para predecir el efecto de la bio-incrustacion en las caracteristicas de las hélices marinas ell uso del método
CFD atn no se ha utilizado a gran escala, y en nuestra investigacion las probetas planas no permititrian obtener
muestras que cumplan con las condiciones que presentan las hélices en permanente giro como las de turbinas
hidro cinéticas (figura 3)

e g
1 cading edge ’! :rE \

Trailing edge

>

W

L0

§

Figura 3: Paneles de prueba estandar.

Es importante entender que la referencia (Soonseok Song et.al (2019)) nos orienta hacia un modelo CFD
simulando la rugosidad mediante el empleo de una funcion de rugosidad y que, en nuestra opinién, la funcién
de rugosidad debe surgir de la medicién de variables en el tunel de viento Figura 1b).
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Luego, el objetivo es lograr un modelo y mejorar los paneles de prueba, ya que reconocemos que los mismos
representan el dispositivo al que afectan. En nuestro proyecto de investigaciéon se realizara en forma
experimental a través de una probeta (Figura 4a) y la colocacién de un correntégrafo (Figura 4b) en el lugar
elegido (Figura 4c).

Figura 6b:correntografo
Figura 6a:probeta N graf

propuesta

Buque fondeado

ra 6¢:posible ubicacion
8 deprobeta y correntografo

Punta Alta, Puerto Rosales y el Canal de acceso a Puerto Beligrano

Figura 4: Paneles de prueba propuestos por la investigacién en curso- ubicacién y correntégrafo.

No obstante, algunas publicaciones utilizaron modelos de rugosidad propuestos por referencias (Soonseok
Song et.al (2019), Fujisawa, J. et al (2000)), examinando cambios en las curvas de presion de agua abiertas de la
hélice y el esfuerzo cortante en las mismas, las distribuciones de presién y velocidad, y las caracteristicas de los
vortices de la hélice debido a las diferentes condiciones de incrustacién. Este procedimiento coincide con la
apreciacion de colocar en el tunel de viento (nimero de Re bajo) un dispositivo de medicién de presién dinamica
y medir el esfuerzo cortante en el modelo).

Modelo de funcién de rugosidad

Las referencias analizadas obtienen la funcién de rugosidad a partir de analizar la superficie ya que se produce
un aumento de la turbulencia y aumenta la tensién de corte de la pared y finalmente la friccién de la piel.
También la rugosidad modifica el perfil de velocidad en la regién de la ley logaritmica.

Por ejemplo, (Clauser, F. H 1954) realiza un desarrollo que muestra que la rugosidad afecta el perfil de
velocidad (disminuye) en la regiéon de la ley logaritmica. Esto lo denomina “funcién de rugosidad” = AU+

Este perfil se expresa del siguiente modo:

+ 1 + +
(oL IR A = T © U USTRRRR (2]
K
La misma se expresa en funciéon del nimero de Reynolds (Re) que se define como:
kU
Re= LSO PP RPPPRRON [3]
1%

Establecida la funcién de rugosidad se puede utilizar en el analisis de la ley de similitud de la capa limite
establecido por Granville en 1958-1987 o segun la referencia (Demirel, Y. K ) directamente integrado en un
solucionador de CFD para predecir el efecto de la rugosidad sobre la resistencia a la fricciéon de un barco cubierto
con la rugosidad dada.

Esta referencia especifica que los autores efectuaron una serie de pruebas de remolque utilizando placas
planas cubiertas con material artificial. Las pruebas fueron disefiadas para permitir el examen de los efectos de
la altura del percebe y cobertura porcentual sobre la resistencia y potencia efectiva de los buques.

Los coeficientes de arrastre y la funcién de rugosidad para placas planas fueron evaluadas. También se
predijeron condiciones de resistencias de friccién de los barcos y se trazaron diagramas de resistencia utilizando
las predicciones.
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Como ejemplo de trabajos, la referencia (Soonseok et al (2019)), enfocé en forma experimental para obtener
las funciones de rugosidad de percebes de diferentes tamafos y coberturas. Se digitalizaron diferentes tamafios
de percebes reales, clasificados como pequefios, medianos y grandes segin su tamafio, utilizando tecnologia de
escaneo 3D y se imprimieron en 3D en losetas de percebes artificiales. Posteriormente, los parches de percebes
se pegaron a las placas planas diferenciando el darea de cobertura y las placas se remolcaron a distintas
velocidades.

La Tabla 1 compara las escalas de longitud de rugosidad para las condiciones de incrustacion de diferentes
tamafios de percebes y densidades de cobertura y la Figura 1 muestra las funciones de rugosidad obtenidas del
experimento y la funcién de rugosidad calculada utilizando la Ecuacién:

AU = 2 00 0K ) oo [4]
K

TABLA 1: ESCALAS DE LONGITUD DE RUGOSIDAD
DE SUPERFICIES DE PRUEBA

Condicion de Tipo de % de cobertura

la superficie percebe de superficie kg (um) R (mm)
B10% Big 10 % 174 5
B20% Big 20% 489 5
M10% Medium 10% 84 25
M20% Medium 20% 165 2.5
M40% Medium 40 % 388 25
MS50% Medium 50 % 460 25
S10% Small 10 % 24 1.25
S20% Small 20% 63 1.25
S40% Small 40 % 149 1.25
S50% Small 50 % 194 1.25

Tabla 1: Escalas de longitud de rugosidad de superficies de prueba (Song et al. (2019))

Para la validacion de la funciéon de rugosidad en la funcién de pared en el modelo CFD, se realizaron
simulaciones de placas planas a escala de modelo utilizando el enfoque de funcién de pared modificado y
mostraron excelentes acuerdos al comparar los resultados de la simulacion con los datos experimentales. En este
estudio, se utilizé el mismo enfoque modificado de la funcién de la pared que (Song et al. (2019)) se utilizé para
simular la rugosidad de la superficie de percebes de diferentes tamafios y coberturas.

No se transcribe en esta presentacion el diagrama de flujo incluido en la referencia mencionada en el parrafo
anterior. En el solucionador CFD, los dominios computacionales se discretizaron y resolvieron utilizando un
meétodo de volumen finito.

Aclaramos que “El método del volumen finito utiliza la forma integral de la ecuacién de conservacién como:
El dominio de la solucién se subdivide en un ndmero finito de pequefios volumenes de control (CV) mediante
una cuadricula que, a diferencia del método de diferencias finitas (FD), define la controlan los limites del

volumen, no los nodos computacionales” referencia (Joel H. Ferziger (2020))

Finalmente, en la Tabla 2 y la siguiente Figura 5 referencia (Fujisawa, et al (2015)). E1 CFD el desarrollo se
efectud sobre un propulsor disefiado por el Instituto de Investigacién de Ingenieria Naval y Oceanica de Corea
(KRISO) para ser utilizado en el buque portacontenedores KRISO (KCS) y se denomina KP505.

— — —KT(EFD) —=————- 10KQ(EFD) =ssesomeeese O (EFD)
0 O  KT(CFD) ©  10KQ(CFD) o no (CFD)
h 4 o Q.
2os e
§ ~—_ Fe O
- a Folli N
£ o4 Bt = R S
Propeller Type FPP | Ae/Ao 0.800 i =N - b“‘o
No. of Blades 5 | Rotation Right Hand 02 __.-9'77‘ - B ‘6“--_\ :
Diameter (m) 7.9 | Hub ratio 0.18 ™~ .\ L
~:
P/D (mean) 0.950 | Section NACAG66 . 02 04 06 e 1 12
Tabla 2:: Particularidades del propulsor KP505 Figura5 Comparacion de las curvas aguas abiertas de

la hélice que se obtuvieron del CFD y EFD actuales

El propulsor seria un perfil NACA 66 observandose en la Figura 5 las curvas aguas abiertas de la hélice que se
obtuvieron del CFD y EFD (dinamica de fluidos experimental) actuales.
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La comparacién con los datos experimentales se realiza en términos del coeficiente de resistencia total Ct asi
como los coeficientes de empuje KT y par KQ. Estos se definen como (eficiencia del propulsor):

Fx
= 05 5 UT S0 TTTIIIII [5]
T
T DMER)T [6]
_ Q ,
0= ST QRS T 71

donde Fx es la fuerza de sobretension, “T” es el empuje y “Q” es el par. “n” es la frecuencia de rotacién de la
hélicey “So “, que es el area de la superficie mojada que se toma como So = 0,1803 Lpp? (Lpp es la eslora de proa
apopa). Las discrepancias presentadas en estos coeficientes estan relacionadas con el error relativo entre el valor
calculado y el valor experimental.

En nuestro caso hemos invertido el método, primero usaremos EFD con el tunel de viento y posteriormente
comprobaremos con CFD (Figura 1).

Conclusion

De acuerdo a nuestro planteo el problema es el uso inicial de EFD para llegar a un modelo de rugosidad a través
de ensayos experimentales en un tunel de viento con medicién de variables importantes como velocidad, presién
dindmica y fuerza para determinar el modelo para el algoritmo de CFD.

Se pueden citar las referencias (O Pacot et al (2019), Arvin H. Fernando), dénde en la primera el modelo de un
parque de turbinas hidro cinéticas que imita el efecto de las resistencias de las maquinas. Es evidente que la
presiéon dinamica juega un papel importante. La importancia de este documento es que el modelo analiza la
estela y como afecta a las demds turbinas y en la segunda se realizé una simulacién numérica en un tanque
determinando lineas de corriente, contorno, presién y se observo y evalud la velocidad del agua del prototipo.

Finalmente, destacamos que para investigar el efecto de la incrustacién de percebes locales y que afectan las
caracteristicas del rendimiento de la turbina hidro cinética, se realizaran simulaciones a escala real en aguas
abiertas con condiciones de incrustacidn, sin avance ya que difiere de un buque y la probeta se ha disefiado con
el fin de parecer una turbina colocada en el lugar. Enfatizamos el hecho de que nuestro esfuerzo se dirige a lograr
la emulacion de las incrustaciones en forma artificial para la modelizacion en el tunel de viento. Luego, las
simulaciones se extenderdn en el tiempo y finalmente podremos lograr un algoritmo que permitird una elecciéon
de solucion al problema para nuestra zona.

La probeta serd colocada en la zona del ingreso al puerto Bahia Blanca. La ventaja de la zona es la posibilidad de
medir con un correntégrafo y documentar variables fehacientemente en el lugar.
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