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Resumen

Este documento aborda el disefio y la simulacion del eje, rodete y tubo de
aspiracion de una turbina Francis. En primer lugar, se realiza una breve
investigacion sobre el estado actual de la generacion hidroeléctrica en El
Salvador, con énfasis en las Pequefias Centrales Hidroeléctricas (PCH).
Posteriormente, se establecen las metodologias a seguir para el disefio hidraulico
y mecanico de los componentes de una turbina Francis. El disefio hidraulico del
rodete se basa en la disponibilidad de altura y caudal del Banco de Pruebas para
Pequefias Centrales Hidroeléctricas de la Escuela de Ingenieria Mecanica y en
el Método de Bovet. Consecutivamente, se realizan las simulaciones en los
softwares de Dinamica de Fluidos Computacional (CFD) y de Analisis de
Elementos Finitos (AEF) de los componentes para evaluar el comportamiento
mecanico e hidraulico de los mismos. Se concluye con un analisis del estado del
arte de la fabricacion aditiva para evaluar posibles alternativas de fabricacion

para el rodete de la turbina.
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INTRODUCCION

El desarrollo de energias limpias y renovables para el abastecimiento de
la creciente demanda energética a nivel global y nacional tiene su punto de
partida en investigaciones que buscan generar tecnologias y formas eficientes de
aprovechar los recursos naturales sin causar danos irreversibles. En la presente
investigacion se disefara el eje, rodete y tubo de aspiracion de una turbina
Francis con las especificaciones técnicas del Banco de Pruebas para Pequefa
Central Hidroeléctrica de la Escuela de Ingenieria Mecanica de la Facultad de
Ingenieria y Arquitectura con el fin de presentar metodologias de disefio de cada
elemento y mostrar su desempefio mediante simulacion fluidodinamica y de

esfuerzos.

En el Capitulo 1 se analiza el estado de la generacion hidroeléctrica en El
Salvador, con un particular énfasis en las Pequefias Centrales Hidroeléctricas.
Asimismo, se presentan las diferentes turbinas hidraulicas segun su clasificacion,

y se introduce la turbina Francis.

A continuacion, el capitulo 2 describe las principales metodologias de
disefio hidraulico del rodete y tubo de aspiracion, se comparan entre si, se
selecciona la idonea y se desarrollan las memorias de calculo basadas en los
datos técnicos del Banco de Pruebas. Mientras que el capitulo 3 presenta las
metodologias de disefio mecanico del eje, rodete y tubo de aspiracion y desarrollo
de las memorias de calculo. En esta etapa se genera el modelado CAD del gje,
rodete y tubo de aspiracion con los datos de dimensionamiento geométrico
obtenidos en las memorias de calculo, asi mismo, se desarrollan los planos

técnicos de los elementos de turbina Francis en estudio.



Por su parte, en el capitulo 4 se realiza la comparaciéon de softwares de
simulacién fluidodinamica para elegir el mas adecuado segun el elemento a
estudiar, se desarrollan paso a paso las etapas que requiere la simulaciéon
fluidodinamica y se analizan los resultados obtenidos para compararlos con los

datos de la memoria de calculo desarrollada previamente.

El capitulo 5 realiza una comparacién de softwares de simulacion
mecanica y se selecciona el que mas se adecua segun el elemento que se
estudie y la exactitud de los datos que muestra. Se generan las simulaciones de
esfuerzos paso a paso, mostrando diferentes variables de estudio para comparar

con los datos obtenidos en las memorias de calculo correspondientes.

Finalmente, el capitulo 6 presenta el estado del arte de la fabricacion
aditiva en El Salvador como propuesta para su implementacion en el desarrollo
de elementos de turbinas hidroeléctricas. Se enlistan las diferentes tecnologias
existentes en el mercado mundial y nacional y su posible aplicacién en el campo

de la generacién hidroeléctrica.

El contenido del presente trabajo se complementa con los apéndices,
donde se muestra el desarrollo de memorias de calculo complementarias, tablas
y graficos citados a lo largo del trabajo, y los planos de dibujo del eje, rodete y

tubo de aspiracion.



OBJETIVOS

Objetivo general.

Disenar el eje, rodete y tubo de aspiracion de una turbina Francis para el
Banco de Pruebas para Pequefia Central Hidroeléctrica de la Escuela de

Ingenieria Mecanica de la Universidad de El Salvador.

Objetivos especificos.

- Disenfar los componentes de la turbina Francis acorde a las condiciones

de operacién en el Banco de Pruebas para Pequefia Central Hidroeléctrica.

- Elaborar el modelo digital y los planos de los componentes disefiados de

la turbina Francis por medio de software.

- Estudiar mediante software el desempefio de los componentes disefiados

de la turbina en condiciones de operacion.

- Analizar el estado del arte de la manufactura aditiva en el pais con especial

énfasis en el campo de las turbinas hidraulicas.



ALCANCES

El trabajo sefalado tiene por alcance el disefio del eje, rodete y tubo de

aspiracion de una turbina Francis.

Disefar los componentes de una turbina Francis en base a las condiciones

de operacion en el Banco de Pruebas para Pequefa Central Hidroeléctrica.

Modelar los componentes disefiados de una turbina Francis mediante

software.

Realizar simulaciones de los componentes modelados a través de

software para evaluar su comportamiento.

El presente trabajo servird de base para que en futuros Trabajos de
Graduacion se continue con el diseno del resto de componentes de la

turbina.

LIMITACIONES

— El disefio de los componentes de la turbina Francis estara basado en la

teoria unidimensional de la corriente perfectamente guiada, en donde se

considera: régimen de flujo permanente, fluido ideal, flujo irrotacional.

El disefio del rodete y el tubo de aspiracion sera de acuerdo al
procedimiento descrito por Claudio Mataix y otros documentos de

referencia especializados en el tema.

Para el disefio hidrodinamico del alabe del rodete Francis se utilizara el
método experimental de Bovet el cual ha sido descrito por el autor Claudio

Mataix.



— El rodete y el tubo de aspiracion comprenderan un analisis de disefio
hidraulico unicamente. El flujo a través de estos componentes sera

simulado por medio de software de simulacién de fluidos.

— El eje de la turbina comprendera un analisis de disefio mecanico y sera

validado mediante software de analisis por el método de elementos finitos.

— La seleccion de los softwares para el modelado de los componentes y su
simulacion sera conforme a los recursos computacionales disponibles por
los integrantes del grupo de trabajo. Asimismo, dicha seleccion estara
limitada por las licencias de software disponibles, pues, al ser softwares

especializados suponen de licencias de uso que implican un costo.



CAPITULO 1. MARCO TEORICO.
1.1 Generacion hidroeléctrica.

1.1.1 Antecedentes.

Las corrientes de los cuerpos de agua como los rios se han usado durante
afios para la obtencion tanto de energia mecanica, como para producir energia
eléctrica. Estos cuerpos de agua tienen como fuente de energia la diferencia de
altura que existe entre un punto y otro de su cuenca, por lo tanto, el proceso de
generacion de energia hidroeléctrica es gravitacional, donde la energia por
diferencia geodésica es absorbida al pasar por una turbina transformandola en
energia mecanica y consecuentemente en energia eléctrica por medio de un

generador.

El origen de la energia hidraulica es la evaporacion del agua de los
océanos, lagos, etc. por la accion de la energia solar y que cae en forma de lluvia
0 nieve en cotas altas de la superficie terrestre. Por tanto, se trata de una energia
renovable procedente de un pequefo porcentaje de la energia solar que llega a

la Tierra.

Las ventajas que presenta este tipo de aprovechamiento energético son:
su bajo costo de generacion, bajo costo de mantenimiento, no requiere
abastecimiento de combustibles, representa menor contaminacidn en
comparacioén con las fuentes de energia convencionales, puede compatibilizarse
con el uso del agua para otros fines, y una larga vida util. Tiene limitaciones en
cuanto a la disponibilidad de los recursos hidricos, dependencia de factores
meteorologicos y estacionales y se requiere de una importante inversién

considerando las obras civiles e instalaciones.



1.1.2 Historia de la generacion hidroeléctrica.

Los seres humanos llevan siglos aprovechando la energia de las
corrientes fluviales, utilizando ruedas hidraulicas giradas por los rios inicialmente
para procesar granos Yy telas. En el siglo Ill a. C. los romanos y los griegos ya
aprovechaban la energia que producia el agua, con el uso de ruedas hidraulicas

para moler granos.

La energia hidroeléctrica debe su mayor desarrollo al ingeniero civil
britanico John Smeaton, que construyd por vez primera grandes ruedas
hidraulicas de hierro colado durante el siglo XVIIl. La hidroelectricidad tuvo
mucha importancia durante la Revolucion Industrial; impulsé las industrias textiles,
del cuero, los talleres de construccidon de maquinas a principios del siglo XIX.
Aunque las maquinas de vapor ya estaban perfeccionadas, el carb6n mineral era
escaso Yy la madera poco satisfactoria como combustible dando lugar a la energia
hidraulica para ayudar al crecimiento de las nuevas ciudades industriales que se
crearon en Europa y América hasta la construcciéon de canales a mediados del

siglo XIX.

En 1880 en Northumberland, Gran Bretana, se construy6 la primera
central hidroeléctrica, aunque para muchos, la primera central hidroeléctrica del
mundo se construyé en Appleton, en el Estado de Wisconsin, Estados Unidos en
1882. El renacimiento de la energia hidraulica se produjo por el desarrollo del
generador eléctrico, seguido del perfeccionamiento de la turbina hidraulica y
debido al aumento de la demanda de la electricidad a principios del siglo XX. En
1920 las centrales hidroeléctricas generaban ya una parte importante de la

produccion total de electricidad.



1.1.3 Estado actual de la generacién hidroeléctrica en El Salvador.

En El Salvador, el fomento de energia proveniente de fuentes renovables
se vuelve cada vez mas importante debido a las crisis de energias causadas por
el aumento acelerado de los precios del petroleo y la problematica

medioambiental a la que regiones como la centroamericana es vulnerable.

Con la reforma del sector eléctrico en El Salvador en 1996, el sistema de
generacion de energia eléctrica experimentd un cambio drastico pasando de ser
responsabilidad de wuna entidad estatal, llamada Comisién Ejecutiva
Hidroeléctrica del Rio Lempa (CEL), a un sistema de mercado mayorista,
dividiendo el sector eléctrico en: generacion, transmision, distribucion y

comercializacion (JICA & CNE, 2012).

En el afio 2012 se contabilizaban en el pais un total de 20 centrales (JICA
& CNE, 2012), de las cuales cuatro de ellas que pertenecen al mercado mayorista
son administradas por CEL: Central Hidroeléctrica 5 de Noviembre, Central
Hidroeléctrica Cerron Grande, Central Hidroeléctrica 15 de Septiembre, ubicadas
en diversos puntos de la cuenca del rio Lempa, y Central Hidroeléctrica de
Guayoyo, ubicada en la desembocadura del lago de Glija, Metapan; el resto de
centrales de generacion pertenecen a la Compafia Eléctrica Cucumacayan
(CECSA), empresa subsidiaria de la CEL, y otros generadores privados los

cuales forman parte del mercado minorista.

Durante el primer semestre del afio 2022 la capacidad instalada de las
centrales generadoras de la CEL (Guajoyo, Cerron Grande, 5 de noviembre y 15
de septiembre) ascendia a 552.89 MW (SIGET, 2022), de los cuales 350 MW les
corresponden a turbinas tipo Francis y el resto a turbinas tipo Kaplan. En 2023,

entra en operacion la planta hidroeléctrica "3 de Febrero" en el Mercado



Mayorista, con una capacidad instalada de 66 MW, distribuidos en dos unidades
tipo Francis de eje vertical (CRIE, 2022). Esto elevd la capacidad instalada total

a 618.19 MW en 2023.

En el afio 2023, las principales generadoras de energia renovables fueron
la hidroeléctrica, la geotérmica y la solar fotovoltaica. Segun la Direccion General
de Energia, Hidrocarburos y Minas (DGEHM), para finales del afo 2023, la
produccién de energia hidroeléctrica tuvo una participacion del 20.11% en la

Matriz de Generacion Acumulada (Figura 1.1).

Biomasa: 7.22 %
Total: 532252.32

_—— Bunker: 9.42 %
Total: 694866.36

GasNatural: 33.63 %

Total: 2480595.65 Diesel: 0.01 %

Total: 651.13

Geo: 20.04 %
Total: 1478356.61

Eolico: 2.27 %
Total: 167459.45

SFV: 7.31 %

Total: 539067.73 Hidro: 20.11 %

Total: 1483345.15

Figura 1.1. Matriz de Generacion Acumulada 2023 (GWh).
Fuente: Direccion General de Energia, Hidrocarburos y Minas (DGEHM, 2023)
1.2 Pequenas centrales hidroeléctricas.

El propdsito de la presente investigacion es realizar el disefio de algunos
de los elementos que componen una Turbina Francis (TF) para un banco de
pruebas que simula el funcionamiento de una Pequena Central Hidroeléctrica
(PCH) de la Escuela de Ingenieria Mecanica. Por ello, es preciso estudiar el
concepto de PCH y conocer su clasificacion segun potencia dado que este

constituye uno de los principales parametros de disefo.



1.2.1 Definicion.

Una PCH puede definirse como: una central de generacién hidroeléctrica
donde se aprovecha la energia potencial y cinética de pequefios flujos de agua,
que al pasar por el conjunto turbogenerador transforma la energia mecanica en
eléctrica, generando poco impacto ambiental, ya que en la mayoria de los casos
no posee represas y tiene captacion de filo de agua. (Grupo de investigacion Xué,

2020)

Segun el estandar IEEE 1020-1988, el término de pequefias plantas
hidroeléctricas no esta ligado al tamafo fisico de estas, sino mas bien como
sindbnimo de baja potencia de salida, por ejemplo, una instalacion de caida
pequeia requiere una turbina mucho mayor para desarrollar la misma potencia
de salida que una con una gran caida. Estas plantas tienen potencias de salida

oscilan entre 100 kW y 5,000 kW aproximadamente (IEEE, 1988).

1.2.2 Principio de funcionamiento de una PCH

El funcionamiento de una PCH consiste en aprovechar los mantos
acuiferos que se encuentran en un nivel geodésico distinto con respecto a un
punto determinado, resultado del ciclo hidrolégico, transforman esa energia en

energia eléctrica.

El proceso de transformacion de energia en una PCH es el siguiente:
segun el tipo de obra civil, el agua es contenida aguas arriba haciéndola
descender por la tuberia de presion o tuberia forzada, la cual dirige la masa de
agua hacia la turbina haciéndola girar a una determinada velocidad,
transformando asi la energia hidraulica (potencial y cinética) en energia
mecanica de rotacion. La turbina activa el generador que transforma la energia

mecanica proporcionada por la turbina en energia eléctrica, el transformador se

10



encarga de elevar el voltaje al requerido en la linea de transmisiéon donde se
transporta la energia eléctrica a los diferentes usuarios. El esquema de la Figura

1.2 describe los componentes principales y el funcionamiento de una PCH:

Desarenador

Casa de Maquinas /

Conduccion
Tuberia de Presion

4
/' Caudal Ecolégico
’

™ Vertedero -
Aliviadero

8 Descarga
e .

Figura 1.2. Esquema de componentes y funcionamiento de una PCH.
Fuente: (Henao, 2015)

1.2.3 Clasificacion de las Pequenas Centrales Hidroeléctricas.

Las PCH pueden clasificarse segun diversos criterios; no es conveniente
proponer esquemas unicos de clasificaciéon, no solo por la presencia de
elementos arbitrarios propios de toda clasificacion, sino porque las clasificaciones
pueden responder a las caracteristicas propias y grado de desarrollo de cada

pais.

Segun la Organizacion Latinoamericana de Energia (OLADE) las PCH
pueden clasificarse de acuerdo con la potencia instalada y salto tal como se

muestra en el esquema de la Figura 1.3.
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La altura bruta es la clasificacién mas importante pues es la caracteristica
que determina tanto la obra civil, el tipo de turbina, asi como la velocidad del

grupo turbo-generador.

4 ) _( Microcentrales —»  Hasta 50
Segun Potencia .
Minicentrales —» 50a500
Pequerias () | Pequeras _» 5004a 5,000
\Centrales ’
Centrales < Bajo Medio Alto
Hidroeléctricas ( Microcentrales <15  15-50  >50
Segun Salto o o
Alt Bruta (m) y, Minicentrales <20 20-100 >100
ura Bruta (m -
Pequenas <25  25-130 >130

¥ | Centrales

Figura 1.3. Clasificacion de las PCH segun rangos de Potencia y Salto.
Fuente: Manual de disefio de Pequefias Centrales Hidroeléctricas (OLADE, 1985).

Los limites de estas clasificaciones son convencionales y varian con las
posibilidades hidroeléctricas de cada pais o regién. Segun la Guia de Evaluacién
Preliminar de Pequenas Centrales Hidroeléctricas, elaborada por el Fundacién
Red Centroamericana de Energia (BUN-CA), cuando se habla de generacion a

pequefia escala las PCH pueden clasificarse de acuerdo con la Tabla 1.1.

Tabla 1.1. Rangos de generacion de las PCH en Centroamérica.

Tipo Rango de Potencia
Picocentral 0a 10 kw
Microcentral 10 a 100 kW
Minicentral 100 a 1,000 kW

Pequena Central 1a5MW

Fuente: Pequefias Centrales Hidroeléctricas (BUN-CA, 2018).

En contraste, el Plan Maestro para el Desarrollo de Energias Renovables;
documento desarrollado por el Consejo Nacional de Energia (CNE) y la Agencia
de Cooperacion Internacional del Japén (JICA), manifiesta que una PCH es

aquella que genera menos de 20 MW.
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1.2.4 Ventajas de las Pequeiias Centrales Hidroeléctricas.
Son multiples las ventajas que las PCH presentan frente a otras fuentes

de energia convencionales, entre ellas se pueden destacar:

- Emisiones de gas de efecto invernadero bajas ya que, en comparacion
con plantas de energia térmica, en el proceso de produccion de
energia no hay ninguna combustion.

- Las PCH contribuyen al desarrollo sostenible, siendo una energia
economicamente rentable. Permite descentralizar la produccion total y
posibilita el desarrollo de poblaciones dispersas y alejadas de los
principales nucleos de desarrollo.

- En la actualidad existen disefios de instalaciones de PCH que buscan
no interferir con la migracién de las especies piscicolas. No se puede
decir los mismo de las grandes centrales, donde los grandes saltos y
los elevados caudales turbinados impiden en su mayoria el paso de
peces por las presas.

- Las PCH pueden asegurar un caudal minimo (ecoldgico) que garantiza
la vida aguas abajo de la central.

- La construccion de las PCH contribuye a la descentralizacion de
generacion eléctrica. De esta forma se puede conseguir que, ante una
falta de energia de la red principal, se mantenga el suministro en zonas

apartadas de la red.

En los paises en vias de desarrollo, las PCH adquieren una importancia
creciente como factor decisivo en el progreso de regiones aisladas
energéticamente. Para el afio 2012, se estimaba que 50 millones de hogares en

el mundo eran abastecidos de energia eléctrica por PCH en zonas rurales. Paises
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como China y la India estan basando el crecimiento econémico de la poblacién
dispersa cuya electrificacion es vital para su desarrollo tecnoldgico y social con

la implantacién de PCH.

Se destaca también la larga vida util que poseen la infraestructura
hidroeléctrica dada su relativa simplicidad, encontrandose bastantes
instalaciones funcionando correctamente después de mas de 75 afios de uso. La
causa de esta duracion se debe a que las maquinas hidraulicas son equipos que
giran a pocas revoluciones, por lo que pueden encontrarse funcionando todavia

instalaciones muy antiguas como la PCH Cucumacayan que data de 1936.

Entre las pocas desventajas que tienen las pequehas centrales
hidroeléctricas esta el hecho de proporcionar un suministro de energia variable,
puesto que los cambios climaticos y meteorologicos pueden hacer variar el flujo
de agua, y por tanto la cantidad de agua disponible, ademas, requieren de una

importante inversion inicial considerando obras civiles e instalaciones.

1.3 Pequenas Centrales Hidroeléctricas en El Salvador.

En El Salvador, las PCH han jugado un papel importante en el factor
demanda de energia en nuestro pais, ya que antes del afio 1951, en que inician
su operacion las grandes centrales hidroeléctricas, fueron éstas las encargadas
de suplir la carga ya instalada en el pais. El caso mas palpable puede ser el de
la Compaiiia Eléctrica de Cucumacayan, S.A. que, en el afio de 1936, en que fue
puesta en linea su central, con 2 MW de potencia, era considerada como una de
las mas grandes de Centroamérica en su categoria, la cual proporcionaba
energia a las zonas de Sonsonate, Acajutla, Santa Ana, los municipios de

Armenia, Ateos y una parte de San Salvador.
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En El Salvador son relativamente pocas las empresas con centrales
generadoras hidroeléctricas que operan aportando energia eléctrica a la red de
distribucion. La Compania Eléctrica Cucumacayan S.A. de C.V. (CECSA) se
constituyd como compafia publica en 1954, por inversionistas privados. La
administracion de la empresa fue transferida a CEL en 1986 y oper6 bajo el
nombre de Compafia Eléctrica Cucumacayan Administracién. CEL formalizé la
compra de la planta Cucumacayan por Decreto Legislativo en 1994 y se
estableci6 como Compafia Eléctrica Cucumacayan S.A. de C.V. Actualmente,
cuenta con 8 Pequenas Centrales Hidroeléctricas con una capacidad instalada

total de 11.80 MW (CECSA, 2023).

De acuerdo con La Superintendencia General de Electricidad vy
Telecomunicaciones (SIGET), en El Salvador operan un total de 16 PCH las
cuales suman una capacidad instalada de aproximadamente 19.30 MW. En la

Tabla 1.2 se enlistan las PCH que funcionan actualmente en El Salvador.

Tabla 1.2. Pequefias Centrales Hidroeléctricas en El Salvador.

N° Central e Capacidad .
Hidroeléctrica el £ Ingtalada L

1 Rio Sucio Santa Ana 4.10 MW CECSA - Estatal

2  Cucumacayan Sonsonate 2.94 MW CECSA - Estatal

3  Milingo San Salvador  1.80 MW CECSA - Estatal

4 San Luis | Santa Ana 1.099 MW CECSA - Estatal

5 San Luis I Santa Ana 0.768 MW CECSA - Estatal

6 Bululu Sonsonate 0.675 MW CECSA - Estatal

7 Cutumay Camones  Santa Ana 0.275 MW CECSA - Estatal

8 Sonsonate Sonsonate 0.15 MW CECSA - Estatal

9 LacCalera Sonsonate 0.60 MW De Matheu y Cia - Privada

10 Nahuizalco Sonsonate 2.0 MW Sensunapan - Privada

11 Papalote Sonsonate 2.0 MW Hidroeléctrica Papalote - Privada

12 Hidro Juayua Sonsonate 2.47 MW Hidro Juayua - Privada

13  VeneciayPrusia  San Salvador  0.25 MW Industrlss agrlcolgs Veneciay
rusia - Privada

14 Valesa Energy Sonsonate 0.12 MW Velesa Energy - Privada

15 EIl Calambre Morazan 0.06 MW SABES - Privada

16  Junquillo Morazan 0.02 MW SABES - Privada

Fuente: (SIGET, 2022).
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Como se aprecia en la Figura 1.4, la mayoria de las Pequefias Centrales
Hidroeléctricas estan ubicadas en la region occidental, especialmente en los
departamentos de Sonsonate y Santa Ana. Cabe mencionar que segun estudios
de la JICA en el afio 2011 el potencial hidroeléctrico total en El Salvador era de
2,257.8 MW y el de las pequenas centrales hidroeléctricas; menores de 20 MW,
ascendia a 180.8 MW. Actualmente no se tiene un estudio actualizado del

potencial hidraulico instalado.
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Figura 1.4. Ubicacion geografica de las Pequefias Centrales Hidroeléctricas en El Salvador.
Fuente: (SIGET, 2022).

Por lo tanto, las Pequenas Centrales Hidroeléctricas (mercado minorista)
representan un aporte representativo en la generacion y distribucion de energia
eléctrica, para suplir la demanda existente del pais. En este contexto es donde la

generacion hidroeléctrica a pequefia escala se vuelve objeto de este trabajo.

1.4 Turbinas hidraulicas.
Una turbina es una maquina que ayuda a transformar la energia potencial
y cinética, producida por un flujo o corriente de agua, en energia mecanica que

se transfiere por un eje conectado a un generador produciendo asi energia
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eléctrica. Puesto que se trata de una turbomaquina, su principio de

funcionamiento esta dado por la ecuacion de Euler.

En la Figura 1.5 se muestran las curvas de los rendimientos de las
diferentes turbinas respecto a la razén de flujo. De estas graficas se interpreta
que la Turbina Pelton (TP) es la que posee la eficiencia mas alta y constante
desde un 20% de razon de flujo, la Turbina Kaplan (TK) alcanza su maxima

eficiencia desde un 35% y la TF a partir del 50% de su caudal nominal.
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Figura 1.5. Curvas de rendimiento de las Turbinas Hidraulicas.
Fuente: (Mataix, 1975)

1.4.1 Clasificacion de las turbinas hidraulicas.

Las turbinas hidraulicas se pueden clasificar segun su grado de reaccion,
segun la direccidn del agua en el rodete, segun la disposicion del eje y segun su
numero especifico de revoluciones, caracteristicas de las turbinas que

determinan las condiciones de operacion.
1) Segun su grado de reaccion.

Atendiendo al grado de reaccion, las turbinas hidraulicas se clasifican en

dos grupos: a) turbinas de accion y b) de reaccién. Esta clasificacion atiende al
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concepto de grado de reaccion: si el grado de reaccion es cero, la turbina se

llama de accion, si el grado de reaccion de la turbina es distinto de cero, la turbina

se llama de reaccion.

El grado de reaccion de una turbina se define asi:

__ altura de presién absorbida por el rodete (1.1)

altura total absorbida por el rodete

a) Turbinas de accién.

Las turbinas de accion son aquellas que aprovechan unicamente la

velocidad del flujo de agua para hacerlas girar, ademas de funcionar con la misma

presidn a la entrada y salida de ellas. Dentro de esta categoria se encuentran las

TP y Ossberger.

Turbina Pelton: esta turbina se emplea en grandes saltos (de 10 a 400
m) con poco caudal (2 a 100 m3/s). Esta formada por un rodete movil
con alabes de doble cuenco. El flujo de agua entra en la turbina dirigido
y regulado por uno o varios inyectores, incidiendo en los alabes y
provocando el movimiento de giro de la turbina. El inyector (o
inyectores) dirigen agua a presién contra la serie de cuchara montadas
alrededor del borde del rodete, cada paleta invierte el flujo de agua,
disminuyendo su energia, las paletas se montan por pares para
mantener equilibradas las fuerzas en la rueda (Figura 1.6).

Turbina Michell-Banki: también llamada turbina Ossberger, es una
turbina de flujo cruzado (Figura 1.7). Su accionamiento se realiza a
través de un inyector de seccidon rectangular provisto de un alabe
longitudinal que regula y orienta el caudal que entra en la turbina, y un

rodete cilindrico, con sus multiples palas dispuestas como generatrices.
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El primer impulso se produce cuando el caudal entra en la turbina
orientado por el alabe del inyector hacia las palas del rodete. Cuando
este caudal ha atravesado el interior del rodete proporciona el segundo

impulso, al salir del mismo y caer por la tuberia de escape.

Figura 1.6. Turbina Pelton.
Fuente: (Fernandez Diez, 2009)

Figura 1.7. Turbina Michell-Banki.
Fuente: (Fernandez Diez, 2009)

b) Turbinas de reaccion.

Las turbinas de reaccién se accionan a través de la presion que el liquido
ejerce sobre los alabes, dicha presién es diferente a la entrada y salida de la
turbina. Esta presiéon decrece desde el borde de ataque hasta la salida del alabe.

Las turbinas de reaccion que se suelen instalar son las TF y las TK.
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a) Turbinas Francis: se trata de una turbina de reaccion de flujo interno
que combina tanto flujo radial como de flujo axial (Figura 1.8). El fluido
cambia de presidon a medida que se desplaza a través del rodete
perdiendo asi su energia, necesitando de una carcasa para poder
contener el caudal. En la actualidad las TF son turbinas hidraulicas de
instalacion mas frecuente, porque cubren la gama de alturas netas y
potencias mas usuales. Pueden encontrarse en alturas netas de 5 m
(para TF de potencia medias y pequenas) hasta de 550 m y con
caudales que a veces alcanzan los 200 m3/s y otras solo de 10 m?/s
(Polo Encinas, 1989). Su rendimiento puede alcanzar el 90%.

& |
[

Figura 1.8. Corte transversal de una turbina Francis.
Fuente: (Fernandez Diez, 2009)

b) Turbina Kaplan: se trata de una turbina de flujo axial que utiliza alturas
netas pequenas entre unos cuantos metros hasta unas pocas decenas.
Una de las caracteristicas principales es que siempre funciona con
grandes caudales que van desde los 200 a 300 m?*s. La TK es una
turbina de hélice con alabes ajustables (Figura 1.9), de forma que la

incidencia del agua en el frente de ataque del alabe pueda producirse
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en las condiciones de maxima accién, cualesquiera que sean los
requisitos de caudal o de carga, logrando asi mantener un rendimiento
elevado a diferentes valores de la potencia (Polo Encinas, 1989).

BDi;trbuidor ] 7 1

D

Entrada
del agua

~ D
D>

1

Salida del agua

Figura 1.9. Turbina Kaplan.
Fuente: (Fernandez Diez, 2009)

2) Segun su numero especifico de revoluciones.

La velocidad especifica corresponde al numero de revoluciones por minuto
que daria una turbina semejante a la que se desea proyectar (de igual forma,
pero dimensiones reducidas), la cual, instalada en un salto de 1 metro de altura,

proporcionaria una potencia de 1 caballo de vapor.

En las turbinas de reaccion; al igual que en las TP, el rodete va cambiando
de forma de una turbina a otra para adaptarse a las diferentes condiciones de
funcionamiento. Estas condiciones son la potencia util Pa, la altura neta H, y el

ndmero de revoluciones, n.

La importancia relativa de Pa, H y n en la forma del rodete se expresa por

el valor del numero especifico de revoluciones, ns:

~ nPa1/2

ng = W (12)

Donde:
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ng: velocidad especifica.

n: velocidad de rotacion en rpm.

P,: potencia de disefo de la turbina en CV.

H: altura de disefo de la turbina en m.

El numero especifico de revoluciones es una medida para la relacion entre
la velocidad del agua y el numero de revoluciones, se diferencia entre turbinas
lentas, en las que la velocidad del agua es claramente superior a la velocidad

circunferencial, y turbinas rapidas, en las que se da el caso contrario.

A continuacién, en la Tabla 1.3, se detalla la clasificacion de las turbinas

de acuerdo con el numero especifico de revoluciones:

Tabla 1.3. Tipo de turbina segun su velocidad especifica.
Velocidad

ce Tipo de turbina Altura (m)
especifica, ns
Hasta 18 Pelton de una tobera Hasta 800
De 18 a 25 Pelton de una tobera De 800 a 400
De 26 a 35 Pelton de una tobera De 400 a 100
De 26 a 35 Pelton de dos toberas De 800 a 400
De 36 a 50 Pelton de dos toberas De 400 a 100
De51a72 Pelton de cuatro toberas De 400 a 100
De55a70 Francis muy lenta De 400 a 200
De 70 a 120 Francis lenta De 200 a 100
De 120 a 200 Francis media De 100 a 50
De 200 a 300 Francia rapida De 50 a 25
De 300 a 450 Francis ultrarrapida De 25a 15
De 400 a 500 Hélice ultrarrapida Hasta 15
De 270 a 500 Kaplan lenta De 50 a 15
De 500 a 800 Kaplan rapida De15a5
De 800 a 1100 Kaplan ultrarrapida Menos de 5

Fuente: (Sierra del Rio, 2017)

1.4.2 Principales componentes de una turbina de reaccion.
Una turbina hidraulica de reaccion esta compuesta de cuatro 6rganos que
son atravesados por el fluido sucesivamente, estos son: la camara espiral, el

distribuidor, el rodete y el difusor.

22



1)

2)

3)

Carcasa o camara espiral: es una camara estructural en forma de espiral
que envuelve completamente a la turbina, y que distribuye uniformemente
el flujo de agua hacia el predistribuidor. ElI extremo de la camara esta
conectado a la tuberia de presidn, o en su caso, a una valvula de admision.
Distribuidor: es un elemento inmovil, en el que no se produce trabajo
mecanico. Sirve para que el flujo de agua se acelere al transformar de
forma completa o parcial la energia mecanica en energia cinética. El
distribuidor dirige el agua hacia otro componente llamado rodete y actua
como regulador de caudal. Las formas del distribuidor pueden variar, en
las turbinas de accion pueden ser de inyector y en las turbinas de reaccion
puede ser de forma axial, semi radial o radial.

Rodete: se conoce como rodete, rueda o rotor al elemento basico de las
turbinas hidraulicas. Este es, esencialmente, un disco que tiene un sistema
de paletas, alabes o cucharas y que esta animado por cierto grado de
velocidad angular. La energia hidraulica que proviene del fluido o salto de
agua es transformada en energia mecanica justamente en el rodete.
Puede ser por aceleracion y desviacion o simplemente por desviacion del
flujo liquido a medida que pasa por las paletas.

Tubo de aspiracion: es un componente encontrado casi siempre en
las turbinas de reaccion, va instalado después del rodete y tiene forma de
conducto divergente. Posee forma recta o acodada y se encarga de
rescatar la altura que hay entre la salida del rotor y el nivel del canal de
desague. También recupera parte de energia cinética perteneciente a la

velocidad residual del fluido en la salida del rotor.
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1.4.3 Método de estudio unidimensional.

La teoria unidimensional busca describir la relacion que existe entre las

condiciones globales de operacion de la turbomaquina (como velocidad de giro,

el par, o el caudal) y las velocidades medias en la entrada y en la salida tanto del

rotor como de los alabes guias. Asi también, se busca la relacion existente entre

las variables anteriores con la forma y el tamafio de las zonas de paso del fluido,

mediante una teoria simplificada, basada en el concepto de velocidad media.

El método unidimensional plantea las siguientes hipétesis simplificadoras:

a)

La direccion de la velocidad absoluta coincide con la direccion del alabe
fijo (del distribuidor). En el rodete, sera la direccion de la velocidad
relativa la que coincida con la direccidon de los alabes, por tanto, las
superficies de corriente del flujo absoluto y relativo son paralelas a las
superficies de los alabes fijos o moviles, respectivamente. Esta
hipotesis sera mas certera a mayor numero de alabes, por ello es
conocida como teoria del numero infinito de alabes. En la Figura 1.10
se muestra un esquema de un rotor con “infinito numero de alabes”.
La teoria unidimensional considera que la velocidad relativa (w) es
paralela al alabe en el rotor. Si existe simetria de revolucion en el rotor
de una turbomaquina o en otros elementos como el distribuidor y el
difusor, se supondra que la velocidad es uniforme a lo largo de las
circunferencias concéntricas con el eje, con la excepcion de donde
estas circunferencias intersecan a los alabes.

La velocidad meridional (¢,,) es uniforme en cada seccion transversal

de paso (secciones perpendiculares a los planos meridionales).
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d) La velocidad periférica (¢, ) se considera uniforme en maquinas radiales.
En axiales o mixtas s6lo se puede hacer esta suposicion en superficies
cilindricas coaxiales al eje de giro y en rodetes con un numero elevado

de alabes.

Figura 1.10. Rotor segun la teoria unidimensional.
Fuente: (Paz, Suarez, Concheiro, & Conde, 2019).

Al método unidimensional pertenecen ecuaciones auxiliares tan eficientes
como la ecuacion de Bernoulli generalizada, el método de los triangulos de
velocidad y la ecuacién de Euler (basada en el teorema de momento cinético).
La utilizacion de este método se basa en un pilar de la hidrodinamica: la ecuacién

de Bernoulli y, se concreta en los siguientes instrumentos de trabajo:

a) Ecuacion de Bernoulli para fluido ideal: las ecuaciones de Bernoulli
para fluido ideal particularizadas para una linea de corriente se reducen

en una sola. La ecuacion de Bernoulli para fluido ideal es la siguiente

2 2
b1 Uy D2
—21+;+z1g=—2 +—p+z2g=Y (1.3)

En donde:
- wv?/2: energia cinética especifica (por unidad de masa).

- p/p: energia de presién especifica.
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b)

d)

- zg: energia geodésica especifica.

- Y: energia especifica.

Expresion valida para fluido ideal, flujo rotacional o irrotacional, para
una unica linea de corriente y varia de una linea de corriente a otra.
Ecuacién de Bernoulli para fluido ideal en régimen irrotacional: a esta
forma las condiciones de fluido ideal e incompresible se le afiade que
la fuerza exterior Unica es la gravedad y que el flujo es permanente e

irrotacional. Asi:

PP gy 1.4
S+l rzg= (1.4

Expresion valida para fluido ideal de flujo irrotacional, aplicable entre 2
puntos cualesquiera, aunque no estén en la misma linea de corriente,
es constante en todos los puntos.

Ecuacion de Bernoulli y primer principio de la Termodinamica: la ley de
la conservacion de la energia se convierte en ecuacion de Bernoulli
cuando el fluido es ideal e incompresible. Se aplica a un sistema
dinamico abierto en régimen permanente, aplicando este principio a un

filamento o linea de corriente se tiene:

2 2
P, ¢ P2 €
r +—21 + 219 = r +—22 + 2,9 (1.5)

Ecuacién de Bernoulli generalizada: a veces abreviada como ecuacion
de Bernoulli, corresponde al método unidimensional y representa la
energia total de la corriente de fluido, sus términos tienen dimensiones

de energia por unidad de masa o altura.
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2 2
b1, G b2 | ©
—+—= —h,+3Hg —SHy = —=+— 1.6
pg+g2+zl -+ ZHp T pg+2g+22 (1.6)

Donde:

- p/pg: altura de presién (en metros).

- z: altura geodésica o altitud de la particula con respecto a un plano
horizontal de referencia cualquiera seleccionado al criterio del
observador.

- ¢?/2g: altura de velocidad o altura dinamica.

- h,.: pérdidas por friccion entre un punto 1y 2.

- XHpg: altura efectiva de una bomba.

- ZXIH;: altura neta de una turbina.

El método unidimensional descrito se emplea frecuentemente en el
estudio de turbomaquinas hidraulicas. En este método, se estudia la corriente en
su conjunto, reduciéndola a un filamento de corriente, asignando a cada punto
de este, los valores medios de la velocidad, de presion y considerando la altura
geodésica de cada punto del filamento como representativa de la seccion

transversal correspondiente.

1.4.4 Teorema de cantidad de movimiento.

Este teorema constituye un instrumento de investigaciéon en hidrodinamica
junto con la ecuacion de Bernoulli, se diferencia de ella en que la ecuacion de
Bernoulli es escalar y valida solo para fluido ideal, mientras que la ecuacién que
expresa el teorema de cantidad de movimiento es vectorial y valida para fluido

real. La ecuacién fundamental de las turbomaquinas (Ecuacion de Euler) es una
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aplicaciéon de este teorema referido a un filamento de corriente, de ahi radica su

importancia.

Al aplicar la Segunda Ley de Newton a una particula P de un filamento de

masa (dm) delimitado por dos secciones de control se tendra:

dF =d de _ d dtdE—de* (1.7)
= dm gy = pdQdt g = dGdc '

Donde:

dF: fuerza aplicada a la particula.

c: velocidad de la particula.

dQ: caudal volumétrico.

dG = pdQ: caudal masico.

Integrando a lo largo del filamento y sabiendo que el caudal masico a
través de un filamento de corriente en régimen permanente es constante tenemos

que:
dF = pdQ(é, — &) (1.8)
1.4.5 Ecuaciones generales de las turbinas hidraulicas.

a) Ecuacion de continuidad.

La ecuacion de continuidad es fundamental para el estudio de la
hidrodinamica y de las turbinas hidraulicas, esta indica la relacion existente entre
el area y la velocidad de un fluido en un lugar determinado de una tuberia. Esta
ecuacion implica que el caudal de un fluido permanece constante a lo largo de
un circuito hidraulico. Nos indica que el volumen de fluido que ingresa por una

zona determinada de un tubo a una velocidad V es la misma cantidad que
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abandona la seccion transversal A del tubo, sin importar que la seccidn

transversal de dicho tubo varie a lo largo de toda su longitud.

La ecuacion de continuidad es la siguiente:
A1V1 = A2V2 (19)

Esta ecuacion es valida para un fluido ideal y para las siguientes

suposiciones:

i.  No viscoso: se desprecian las fuerzas de friccion entre las capas del
fluido.

i. Flujo laminar: las lineas de corriente de las diferentes particulas no se
cruzan.

iii. Incompresible: el volumen de una porcién de fluido no cambia bajo la
aplicacion de una fuerza externa.

iv.  Irrotacional: no hay movimiento de rotacién en el flujo o en las
particulas que lo conforman.

b) Primera forma de la ecuacién de Euler.

La ecuacién de Euler se basa en el teorema del momento cinético;
teorema rotacional equivalente del momento lineal. Dicho teorema establece que,
si el momento de las fuerzas exteriores es cero, el momento angular se conserva,
es decir, es constante. Sin embargo, el momento angular varia cuando sobre él
actua un momento de fuerza resultante. Matematicamente se expresa como:

dL L
E:FXF:M (110)
Donde:

- L: Momento angular
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- M: Momento resultante.

El teorema anterior es de gran utilidad para la ecuacion de Euler ya que
permite deducirla aplicandolo a un hilo de corriente que se encuentra entre dos
superficies de control que contienen el fluido. EI momento de las fuerzas
resultantes que actuan sobre él es igual a la variacion del momento cinético del
fluido. Posteriormente, se hace un andlisis de momentos resultantes de las
componentes axiales y radiales en la entrada y salida de la maquina de velocidad,
para poder determinar la cantidad de movimiento. De acuerdo con lo anterior se

tiene que:

—dM = pdQ(ry¢2y — 11C1y) = dG(12C2y — T1C1y) (1.11)

Donde:

- dM (reaccion): Momento de las fuerzas exteriores que actuan sobre el
fluido “aislado”.

- dM (accion): Momento que el fluido aislado ejerce sobre las fuerzas
exteriores.

- 1,1, radios de las componentes periféricas c;,, €2y,

- dQ: gasto de caudal a través del flamento.

Se asume que todas las particulas del fluido entran en el rodete con la
misma velocidad en la seccion transversal de entrada y salen también con la
misma velocidad en la seccién transversal de salida (esta hipotesis recibe el
nombre de teoria unidimensional, o teoria del numero infinito de alabes).
Integrando para todos los hilos de corriente del rodete, siempre y cuando se

cumplan todas las suposiciones del régimen permanente, se tiene:
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M = pQ(ric1y — 12C20) (1.12)

En esta ecuacion M es el momento mecanico transmitido por el fluido al
rodete. Haciendo G = pQ y multiplicando la expresién anterior por la velocidad

angular w se obtiene la potencia mecanica transmitida por el fluido al rodete.
P=Mw = wG(rcy —1262) = G(U1C1y — UpC2y) (1.13)

El término en paréntesis expresa la energia obtenida y corresponde a la
teoria unidimensional de la corriente perfectamente guiada (numero infinito de
alabes en el rodete). A este término se le conoce como la primera forma de la

ecuacion de Euler y se expresa de la siguiente forma:
Yioo = UgC1y — UpCoy (1.14)

En turbomaquinas hidraulicas, la ecuacion de Euler se expresa en

Yu 00

términos de alturas haciendo H,, o, = R Entonces tenemos:

Hyoo = E (U1C1y — UpCayy) (1.15)
Donde:

- Hye: Altura tedrica de Euler.

- c14: componente periférica de la velocidad absoluta a la entrada del
rodete.

- (5 CcOmponente periférica de la velocidad absoluta a la salida del
rodete.

- uy: velocidad tangencial a la entrada del rodete.

- u,: velocidad tangencial a la salida del rodete.
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La ecuacion de Euler o la ecuacion fundamental de las turbomaquinas
describe el comportamiento de una turbomaquina; motora o generadora, bajo las

siguientes hipotesis:

i. Reégimen permanente: de acuerdo con la Termodinamica esto supone
un flujo masico constante, propiedades del fluido, flujos de calor y
trabajo constantes en cualquier punto de las lineas de corriente.

i.  Flujo irrotacional: cada punto del fluido no posee velocidad angular.

iii.  Flujo unidimensional: de desprecian todas las variaciones de las
propiedades del flujo en direcciones perpendiculares y transversales a
las lineas de corriente.

iv.  El rodete tiene un numero infinito de alabes: esto se debe a que no
importa por qué punto de la seccién entre el fluido al rodete o por qué
punto de la seccion salga el fluido del rodete, siempre se va a encontrar
con un alabe que le guie.

c) Segunda forma de la ecuacion de Euler.
De los triangulos de velocidades se deduce la segunda forma de la

ecuacion de Euler. Trigonomeétricamente del triangulo de entrada se obtiene que:

wi =u?+c? —2ujcicosa; = u? + c? — 2u cqy (1.16)

1
u1C1u=§(u%+C12_W12) (1.17)

Andlogamente con el triangulo de salida se obtiene que:

1
u262u=5(u§+c§—wzz (1.18)

Sustituyendo en la primera forma de la ecuacion de Euler tenemos:
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W —u2 w2—w? c2—c2
Yuw:<122+22 1+122> (1.19)

d) Triangulos de velocidades.

Los triangulos de velocidades son un instrumento muy importante en el
estudio de turbomaquinas hidraulicas. El fluido, al atravesar el rodete posee un
movimiento que es la suma de dos vectores de velocidad: una debida al arrastre
del agua por el rodete y otra que representa la velocidad relativa del agua
respecto al rodete. La velocidad de arrastre es lo que se denomina velocidad
lineal Uy varia ya que depende del radio a la entrada y salida del rodete. En
cuanto a la velocidad relativa w, en este caso disminuye su rapidez ya que la
seccion de canalizacion del rodete aumenta, por lo que, a la entrada del rodete
esta velocidad sera mayor. La suma vectorial de ambas se denomina velocidad
absoluta ¢, es decir:

w=c—u (1.20)

Esto se ejemplifica mediante dos triangulos que se denominan: triangulo
de velocidad a la entrada y triangulo de velocidad a la salida del rodete (Figura

1.11).

A la entrada del rodete el triangulo de velocidad queda definido de la

siguiente manera:

rlu

F

Cy W

Figura 1.11. Triangulos de velocidades a la entrada y salida del rodete.
Fuente: Elaboracion propia.
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- c1: velocidad absoluta del fluido a la entrada del rodete.
- u1: velocidad tangencial del rodete en ese punto.

- wi1: velocidad relativa del fluido respecto al alabe.

- a,:angulo formado por los vectores u1 y c.

- pBy: angulo formado por los vectores w y —1.

Analogamente, para el triangulo de salida solo se sustituye el subindice 1

por el 2.

1.5 Turbina Francis.

Las turbinas hidraulicas han sido usadas histéricamente para accionar
molinos de diversos tipos, aunque eran bastante ineficientes. En el siglo XIX las
mejoras logradas en las turbinas hidraulicas permitieron que, alli donde se

disponia de un salto de agua, pudiesen competir con la maquina de vapor.

1.5.1 Antecedentes.

En 1826 Benoit Fourneyron desarrollé una turbina de flujo externo de alta
eficiencia (80%). El agua era dirigida tangencialmente a través del rodete de la
turbina provocando su giro. Alrededor de 1820 Jean V. Poncelet diseié una
turbina de flujo interno que usaba los mismos principios, y S. B. Howd obtuvo

en 1838 una patente en los EE. UU. para un disefio similar.

En 1848 James B. Francis mejoré estos disefios y desarrollé una turbina
con el 90% de eficiencia. Aplico principios y métodos de prueba cientificos para
producir la turbina mas eficiente elaborada hasta la fecha. Mas importante, sus
métodos matematicos y graficos de calculo mejoraron estado del arte en lo
referente al disefio e ingenieria de turbinas. Sus métodos analiticos permitieron

disefios seguros de turbinas de alta eficiencia.
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1.5.2 Clasificacion de turbinas Francis.

Las turbinas Francis (TF) son de tipo radial, admisién centripeta con tubo
de aspiracion (Figura 1.12); siempre se construyen en condiciones de
rendimiento maximo, dando lugar a tres tipos fundamentales, lentas, normales y
rapidas, diferenciandose unas de otras en la forma del rodete.

Haciendo uso de la ecuacién fundamental de las turbinas en condiciones
de rendimiento maximo a, = 90° se obtiene la ecuacion 1.21, donde nn es el

rendimiento hidraulico.

Cur Uy = NpgH (1.21)

El angulo B, es de gran importancia por su influencia sobre la velocidad

tangencial y el numero de rpm.

—_ A’— Alternzdar
1

i (o).

i

Distribuidor Distribaidor

Tubo de a=piracin

Figura 1.12. Esquema general del montaje de una Turbina Francis.
Fuente: (Fernandez Diez, 2009)
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El rendimiento manométrico oscila entre 0,85 y 0,95. Los triangulos de
velocidades a la entrada son de la forma indicada en la Figura 1.13, en donde en

funcién de los coeficientes 6ptimos de velocidad, se tiene:

1) Rodetes lentos, u; < cqy

2) Rodetes normales, u; = ¢y,

3) Rodetes rapidos, u; > ¢y

U

Rodetes lentos Rodetes normales Rodetes réapidos

Figura 1.13. Tridngulos de velocidades a la entrada segun diversos valores de ;.
Fuente: (Fernandez Diez, 2009)
a) Rodetes lentos.

Los rodetes lentos, Figura 1.14, se utilizan en los grandes saltos; con ellos
se tiende a reducir el numero de revoluciones, lo cual supone un aumento del
diametro D, del rodete respecto al del tubo de aspiracion D;. Los angulos a la
entrada son B; < 90°, a; < 15° y su n, esta comprendido entre 50 y 100. En
estas turbinas se obtienen velocidades tangenciales reducidas. Los alabes tienen
forma especial, aumentando su espesor a fin de que su cara posterior guie mejor
el flujo que atraviesa el rodete deslizandose en contacto con las paredes de los
alabes, de no ser asi el flujo se despegaria de la cara posterior de los mismos,

originando remolinos.
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n,=50a 100 |

Figura 1.14. Rodete Francis lento, 1>90°.
Fuente: (Fernandez Diez, 2009)

b) Rodetes normales.

Los rodetes normales, Figura 1.15, se caracterizan porque el diametro D,
es ligeramente superior al del tubo de aspiracion D;. El agua entra en el rodete
radialmente y sale axialmente, entrando en el tubo de aspiracién. El valor de g,
es del orden de 90°, (15° < a; < 30°) y se alcanza un ns comprendido entre 125

y 200. Apenas existen huelgos entre el distribuidor y el rodete.

[ <

n.=125a200

Figura 1.15. Rodete Francis normal, B1=90°.
Fuente: (Fernandez Diez, 2009)

En estas turbinas, en el triangulo de velocidades a la entrada, al ser ; = 90°,

se cumple:
ui = npgH (1.22)
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c) Rodetes rapidos.

Los rodetes rapidos, Figura 1.16, permiten obtener elevadas velocidades
de rotacion para valores de ng; comprendidos entre 225 y 500. El diametro del
rodete D; es menor que el D; del tubo de aspiracion y el cambio de direccion del
agua se efectua mas bruscamente que en las turbinas normales. El angulo de
entrada B, > 90°, (a; < 45°) favorece el aumento del numero de revoluciones,
porque aumenta u;; en estas turbinas hay un huelgo bastante grande entre el
rodete y el distribuidor, sin que ello tenga apenas ninguna influencia en el
rendimiento; el agua entra radialmente y recorre un cierto espacio antes de entrar
en el rodete; en este espacio al no existir rozamientos con los alabes, se consigue

mejorar el rendimiento.

ns=200a300
ns= 300 a 500

Figura 1.16. Rodetes Francis rapidos, f1<90°.
Fuente: Turbinas hidraulicas (Fernandez Diez, 2009)

En estas turbinas, para unos mismos valores de Hy a1 en comparacion
con las normales, se obtiene un valor de c1 menor, resultando mayor la velocidad
tangencial u1. Los conductos entre alabes resultan mas largos y estrechos y, en
consecuencia, las pérdidas por rozamiento son relativamente altas, lo cual
reduce el rendimiento; los rodetes trabajan con mucha sobrepresion,

produciéndose grandes aceleraciones en los conductos.
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1.5.3 Elementos principales de una Turbina Francis.
A continuacion, se toma como referencia la TF de eje horizontal de la
Figura 1.17 para la descripcion de los componentes principales de este tipo de

turbinas.

1) Camara espiral: tiene como funcion distribuir uniformemente el fluido en la
entrada del rodete en direccion radial. Su forma de espiral o caracol se
debe a que la velocidad media del fluido debe permanecer constante en
cada punto alrededor del rodete. Segun las dimensiones se construye de

acero colado, fundicién, chapa roblonada o soldada y hormigén armado.

Figura 1.17. Esquema de turbina Francis lenta con tubo de aspiracion troncocénico.
Fuente: (Mataix, 1986).
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2)

Distribuidor: en conjunto con la camara espiral, dirige el agua al rodete con
un minimo de pérdidas, y transforman parte de la energia de presién en
energia cinética. El distribuidor, Figura 1.18, es de alabes orientables y
sirve también para reducir caudal cuando la carga de la turbina varie segun
se requiera o segun la disponibilidad del recurso, conservando el mejor
rendimiento posible, es decir reduciendo a un minimo las pérdidas
hidraulicas por friccion y choque. En la siguiente figura se muestra un
distribuidor corriente de las turbinas de reaccion denominado distribuidor

Fink.

/—Brazo de accionamiento

— Bielas

Anillo del

distribuidor Alabes del

rodete

(a)

Figura 1.18. Distribuidor Fink: a) Posicién cerrada; b) Posicion abierta.
Fuente: (Mataix, 1986).

Consta de dos bielas, operadas por uno o varios servomotores hidraulicos
que hacen girar el anillo donde pivota un extremo de las pequeias bielas,
las cuales a su vez hacen girar a los alabes de perfil aerodinamico, que
pivotan en torno a un eje fijo.

Rodete: esta conformado por un cierto numero de alabes curvados en
direccion contraria al movimiento, equidistantemente repartidos, ubicados
en un plato perpendicular al eje de la maquina. Forma una pieza unica
hecha por funcién o soldadura. En una TF, Figura 1.19, el flujo de agua

entra tangencialmente al rodete y sale de él axialmente. Es en este

40



elemento donde se da el intercambio de energia entre el flujo y la maquina,

pasando de energia potencial a energia cinética rotacional.

(VR TIENY

Figura 1.19. Rodete de una turbina Francis.

4) Tubo de aspiracion: Es la tuberia de desaglie del agua turbinada, su
nombre se debe a que genera un efecto de aspiracion o depresion a la
salida del rodete con tal de aprovechar la mayor cantidad de energia
disponible del caudal. Su funcionamiento se basa en la ecuacion de
Bernoulli en donde despreciando perdidas en el tubo de aspiracion, la
presion aumenta desde la salida del rodete hasta la salida de la turbina,
donde es atmosférica. Este tiene dos funciones: recuperar la energia
cinética y la energia geodésica que tiene el agua a la salida del rodete.

5) Eje de transmision: este componente transfiere la energia mecanica
generada por la turbina hidraulica al generador eléctrico. Esta
transferencia es esencial para convertir la energia cinética del agua en

energia eléctrica.

1.5.4 Fendémeno de cavitacion en turbinas Francis.
La cavitacion constituye un importante obstaculo en los proyectos de

turbomaquinas hidraulicas, incluyendo las turbinas Francis, porque al producirse
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este fendbmeno se origina la destruccion del material por erosion y corrosion
quimica, disminuyendo el rendimiento de la turbina y produciendo ruido con
vibraciones intensas. Este fendmeno es producido siempre que la presion en
algun punto o zona de la corriente de un liquido desciende por debajo de un cierto
valor minimo admisible. Para el caso de las turbinas de reaccion se produce a la
salida del rodete y por lo tanto es propenso que se produzca a lo largo del tubo

de aspiracion.

Cuando la corriente en un punto de la estructura de una maquina alcanza
una presion inferior a la presion de saturacion de vapor, el liquido se evapora y
se originan en el interior del liquido “cavidades” de vapor. Dichas cavidades son
arrastradas por la corriente hasta zonas de alta presion donde se produce una
condensacion del vapor produciendo a su vez una elevacion local de la presidn

generando un impacto con el entorno (Mataix, 1986).

El estudio tedrico de la cavitacidon en las TF se realiza mediante la

ecuacion de Bernoulli tomando de referencia el esquema de la Figura 1.20.

Escribiendo la ecuacion de Bernoulli entre los puntos 1 y 2 y considerando

las presiones absolutas tendriamos:

2 2

1 1 2 2
Pr Vi gy _P2 V2 1.23
2 1 r1-2 ) 27 2 ( )

En donde:

- p1, D2 presiones absolutas en los puntos 1y 2.
H,.,_,: pérdida de altura entre los puntos 1y 2.

74,7, cota de altura en 1y 2 con respecto a plano de referencia.
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[ - PP 1 = 0
] =

e .
Nivel aguas shajol ~ | Nivel aguas abajo

Figura 1.20. Aplicacién de ecuacion de Bernoulli en tubo de aspiraciéon de una TF.
Fuente: (Mataix, 1986).

Segun la imagen de referencia tendriamos que p, = paim; 2, = 0; V2 /2g =
0, sustituyendo en la ecuacion de Bernoulli obtendriamos:

2
pl patm 171
P1_ g g 1.24
P9 pPg “ 29 7 (1.24)

La presion p;:

- Tedricamente puede bajar solo hasta el 0 absoluto; porque la presion
absoluta no puede ser nunca negativa.

- Practicamente existe un limite inferior de la presién mayor que 0, la
cual es la presidn de saturacion de vapor p a la temperatura a la cual

se encuentre el fluido, es decir:

P1 = Ds (1.25)

Si se eleva excesivamente la altura de aspiracion de la turbina, la presion

media p, a la salida del rodete puede llegar a ser p; < ps, y producirse cavitacion.
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Mas aun, incluso sin que p; < p,, la presion local en un punto cercano a la salida

del rodete puede descender hasta dicho valor, iniciandose ahi la cavitacion.

Por lo tanto, para controlar la cavitacion de deben considerar dos

aspectos:

- Disefio contra cavitacion, disefiando tanto la maquina como la
instalacion de la misma para que no se produzca dicho fenémeno.

- Utilizar materiales resistentes a la cavitacion.
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CAPITULO 2. DISENO HIDRAULICO.

En este capitulo se presenta la descripcion y especificaciones técnicas del
Banco de Pruebas para Pequefia Central Hidroeléctrica de la Escuela de
Ingenieria Mecanica de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura, asi como la
metodologia a seguir para el disefio hidraulico del rodete y el tubo de aspiracion
de una TF comenzando por la seleccion del tipo de turbina bajo las
especificaciones de carga y caudal del banco de pruebas y su respectivo

desarrollo.

El disefio de los componentes para el banco de pruebas sera tal que se
pueda obtener 5 kW de potencia eléctrica mediante un generador sincrono de

680 rpm.

2.1 Banco de Pruebas para Pequena Central Hidroeléctrica de la Escuela
de Ingenieria Mecanica

La micro generacion hidroeléctrica se utiliza como solucion energética en

zonas que carecen del servicio eléctrico; sin embargo, poco se conoce sobre

experiencias en el disefio y fabricacion de micro generadores hidraulicos o

bancos de prueba hidraulicos para el aprovechamiento de un recurso hidrico

especifico.

Un banco de pruebas es el conjunto de equipos, dispositivos de regulacion
y control, asi como instrumentos de medicion que permite simular un recurso
hidraulico y su aprovechamiento en la generacion de energia eléctrica mediante

una turbina hidraulica.

El Banco de Pruebas Para Pequena Central Hidroeléctrica de la Escuela
de Ingenieria Mecanica (Figura 2.1) cuenta con un reservorio que, ademas de

proveer el agua al sistema, sirve como soporte y base de la turbina, tuberias,
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generador y bomba. Su capacidad es de aproximadamente 5m? de agua y sus
dimensiones son 4 m x 1.5 m x 1.0 m. El agua almacenada en el tanque se
bombea a través de una bomba centrifuga con motor eléctrico de 18.5 kW (24
HP) de capacidad que permite recrear una constante recirculacion de agua y a
Su vez conseguir los parametros de disefo de la turbina, tiene una capacidad de
bombeo maxima de 4.8 m3/min. El fluido es transportado a través de un sistema
de tuberia de acero de 150 mm de diametro desde el tanque o punto de captacion
hasta la zona de generacidn hidroeléctrica, con una longitud de conduccion de
2.3 m. La conexion entre la tuberia y el inyector de la turbina consiste en un
acople cuadrado-redondo, mientras que la conexion entre la bomba vy la tuberia

es a través de una brida de 435 mm de radio.

Originalmente, el banco cuenta con una turbina de flujo cruzado tipo
Michelle-Banki con una capacidad de 5 kW para uso de laboratorio. El agua es
transportada por la tuberia de conduccion desde el reservorio hasta llegar al
inyector, este debido a su forma acelera el fluido y lo dirige hacia el rodete de la
turbina. El eje de la unidad, dispuesto horizontalmente, esta directamente
acoplado a un generador eléctrico sincrono de imanes permanentes de 6 kVA, el
cual tiene como misién transformar en energia eléctrica la energia mecanica

suministrada por la turbina.

Asimismo, el banco dispone de otros componentes eléctricos
imprescindibles para su funcionamiento como lo son: un panel inversor, un
transformador, un panel de carga ficticia y un panel de control para el motor

eléctrico. Sus funciones se detallan a continuacion:

- El inversor se encarga principalmente de transformar una tension de

corriente continua generada en una tension de corriente alterna, con la
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magnitud y frecuencia deseada que, segun especificaciones, es de 100 V
AC a una frecuencia de 60 Hz. Por otra parte, tiene como funcion el paro
automatico ante condiciones anormales de operacion.

- El transformador en el banco tiene como objetivo aumentar la tension de
la corriente alterna de 100 V AC a 110 V AC.

- El panel de carga es un componente resistivo que absorbe toda la potencia
de salida del generador eléctrico con el fin de simular las condiciones de
trabajo para que se pueda probar el sistema, su voltaje nominal es de 110
V AC con capacidad de 0.1 kW a 6.1 kW.

- Por ultimo, el panel de control para el motor eléctrico permite la puesta en

marcha del sistema, asi como también verificar parametros como lo son

corriente y voltaje del motor-generador.

Figura 2.1. Banco de Pruebas para Pequefia Central Hidroeléctrica de la Escuela de Ingenieria Mecanica.
Fuente: (UNIDO, 2018)

Por otro lado, el banco también cuenta con instrumentos de medicion para
controlar o medir variables como lo son: caudal, presion y velocidad de rotacion.

Para ello el banco esta provisto de un caudalimetro con transmisor; para verificar
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caudal que se desplaza la tuberia, un manémetro con transmisor; para verificar
la presion antes de la entrada en el inyector, y un tacometro laser; para medir la

velocidad de rotacion del eje de la turbina.

En la Tabla 2.1 se detallan las especificaciones técnicas del banco. Al ser
el principal punto de referencia para el presente trabajo, es importante conocer

estas caracteristicas.

Tabla 2.1. Especificaciones técnicas generales del Banco de Pruebas para Pequena Central Hidroeléctrica.

Componente Especificaciones
General - Dimensiones del banco: W4000xD1500xH2000 mm
- Alimentacion: AC 220, 60 Hz, trifasico; AC 110 V 60Hz,
monofasico.
Planta - Modelo: MHG-5L.
generadora - Fabricante: DENYO Co., Ltd
hidroeléctrica - Tipo de turbina hidraulica: Flujo cruzado
con turbina - Salida maxima del sistema: 5 kW
- Caudal: 0.08 m3/min
- Altura estandar efectiva: 12 m
- Eficiencia: 40%-53%
- Temperatura ambiente: 0°C-40°C
- Velocidad rotacional permisible: 1050 rpm
- Dimensiones: 631 mm x 555 mm x 590 mm
- Diametro externo del rodete: 250 mm
Generador - Generador: sincrono de imanes permanentes, operacion
eléctrico: continua.

Salida del generador: 6 kVA
Numero de polos del generador: 16
Velocidad de rotacion del generador: aprox. 680 rpm (+150; -0)

Bomba de agua
con motor
eléctrico:

Modelo: TF J34-125KW18.5-P

Fabricante: TSURUMI MFG., LTD

Descarga méaxima: 4.8 m3/min

Altura total: 12 m o mas

Rango de control de descarga: 0.001 a 0.008 m3/min

Red de tuberia:

Longitud: 2300 mm de tramo recto con codo de radio 435 mm.
Didmetro: 150 mm

Reservorio de
agua:

Material: acero
Dimensiones: 4000 mm x 1500 mm x 1000 mm
Valvula de desagtlie: 100 mm de diametro

Fuente: Operation and maintenance manual, KITA Machinery.
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En el manual del banco se puede encontrar toda la informacién necesaria
para entender el funcionamiento, instalacion, teoria y mantenimiento que el

banco de prueba requiere.

2.2 Parametros para el diseno de la turbina.

Para iniciar con el disefio de la turbina es indispensable conocer los
parametros de caudal y altura, los cuales, para el banco de prueba, vienen dados
por el punto de operacion de la bomba. Para ello se han determinado los valores
de caudal y altura a partir de las caracteristicas de la instalacién del banco y la
curva de la bomba proporcionada por el fabricante en el manual de

especificaciones técnicas.

La potencia del banco esta limitada por el generador, el cual tiene una
potencia de salida aparente de 6 kVA. Puesto que la instalacién es trifasica la
potencia real maxima de salida que se puede obtener es igual a la potencia
aparente multiplicada por un factor de potencia. Segun las especificaciones, esta
potencia de salida maxima es de aproximadamente 5 kW, por lo tanto, la turbina

se disefara de tal modo que se obtenga una potencia en el eje de 5 kW.
El punto de operacién de la bomba es el siguiente (Apéndice A):

- Caudal: 2.5 m3/min
- Altura: 14.40 m

- Velocidad de rotaciéon: 1405 rpm

Dicho punto de operacién garantiza un funcionamiento 6ptimo de la bomba,
con una eficiencia de aproximadamente de 74%, ademas, se verifica que a la
velocidad de rotacién fijada la bomba estara libre de cavitacion, pues, la altura de

succion neta disponible es mayor que la requerida por la bomba (Apéndice A).
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Definidos los parametros de caudal y altura se puede calcular la potencia

que entregara la turbina mediante la siguiente ecuacion:

P, = yQHn, (2.1)
En donde:

P,: potencia en el eje, en kW.

y: peso especifico del agua (9.789 kN/m? para agua a 20°C).

Q: caudal suministrado a la turbina, en m?/s.

H: altura neta, en m.

n.: rendimiento total de la turbina (rendimiento hidraulico, volumétrico

y mecanico).

Para una TF con potencia hidraulica menor a 1500 kW se establece como
valor referencial una eficiencia total de 85% (Mataix, 1975); valor con el que se

inicia el proceso de disefio de la turbina.
Sustituyendo valores en la ecuacion 2.1 tenemos:
P, = (9.789)(0.0417)(14.4)(0.85)
P, =5kW

De acuerdo las clasificaciones de las PCH presentadas en el Capitulo 1
se verifica que la potencia calculada esta dentro del rango para ser considerada

una PCH.

2.3 Métodos para el diseiio de Turbinas Francis.
Para el disefio eficiente de los componentes de la turbina es importante
minimizar pérdidas de energia, las cuales depende en gran medida de los

siguientes factores:
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- ElI numero de alabes del rodete deben ser los suficientes, pero no
excesivos ya que demasiados alabes pueden provocar mayores
pérdidas.

- Para el rodete, es necesario asegurar que el alabeo sea suavizado y
con los angulos de entrada y salida adecuados.

- Pérdidas de carga en el tubo de aspiracion.

Una turbina correctamente disefiada es capaz de aprovechar al maximo la
potencia suministrada por el caudal éptimo de disefio, con el minimo de pérdidas
y cavitacion. La experiencia ha sido un factor importante para el disefio de las TF,
los métodos de disefio se han desarrollado mediante pruebas de diferentes
modelos de turbinas en bancos de pruebas y mediante la recopilaciéon de datos

de desempenio de turbinas previamente construidas y puestas en funcionamiento.

El trazado del perfil hidraulico del rodete es critico para el disefio, puesto
que determina la forma general que tendra el mismo y, en consecuencia, como
se desarrollara el flujo en la turbina. A continuacién, se presentan tres métodos

para el trazado geométrico del espacio ocupado por el rodete:

1) Método de Bovet.
Presentado por Théodore Bovet (1964), fue desarrollado a partir del
estudio de diversas turbinas ensayadas y probadas, y presenta una
serie de férmulas que generan el trazado del perfil hidraulico. Bovet
establecio una serie de correlaciones empiricas que permiten obtener
los principales limites geométricos del rodete en un plano meridional

(Figura 2.2).
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Figura 2.2. Limites geométricos del Método de Bovet.
Fuente: (Bovet, 1961)

2) Método de linea de corriente media.

Este método es otra técnica de disefio utilizada en turbomaquinas
hidraulicas, centrada en seguir la linea media del flujo de fluido a través
del rodete, permitiendo conformar el alabe en coordenadas x, r y rf.

Las secciones pueden ser disefiadas mediante turbinas parciales

(Figura 2.3).

i

Figura 2.3. Lineas de corriente y limite geométrico, ns=80.
Fuente: (Hothersall, 2004).
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3)

El método presenta diferentes perfiles de turbinas para diferentes ns,
estos se toman como modelo para trazar el perfil hidraulico de la
turbina deseada.

Método con formas circulares o elipticas.

Autores vinculados a la Universidad Noruega de Ciencia y Tecnologia
como Kristine Gjgsaeter y Mette Eltvik, por ejemplo, dividen el rodete
en varias secciones, utilizando circulos o elipses para definir la
geometria del rodete (Figura 2.4). Con base en la distribucion de
entrada y la definicion de la primera linea de corriente, se pueden
determinar el resto de las lineas de corriente de acuerdo con

expresiones establecidas por el método.

Rl,j+1;Z|,j+1
Rl.wzlli

Ri1jpZi1,

Ri+1,jr Zi+1,j

Figura 2.4. Trazado de linea de corriente con el método de formas elipticas.
Fuente: (Gjgsaeter, 2011)

Las elipses representan el perfil del alabe en varios puntos clave a lo
largo de su longitud. Utilizando las elipses disefiadas, se genera el
perfil completo del alabe. Este perfil se suaviza y se ajusta para
asegurar una transicion fluida del flujo de agua desde la entrada hasta

la salida.
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Habiendo expuesto las metodologias del disefio hidraulico del rodete de
la TF, se selecciona el método experimental de Bovet debido a que es el método
mas racional y completo sugerido por autores como Claudio Mataix en su libro de
Turbomaquinas Hidraulicas (1975), Alvaro Orozco en su Guia para el Disefio de

Turbinas Hidraulicas (1995) y numerosos trabajos de grado.

La metodologia por seguir para el disefio hidraulico de los componentes

se resume en el esquema de la Figura 2.5

DISENO HIDRAULICO
v

Definicién del tipo de turbina
(Velocidad especifica ns)

v

Disposicion del Equipo
Turbo-Generador

Disefio del rodete Disefio de la tuberfa de aspiracién
i - Seleccion de la geometria
- Dimensionamiento

Meétodo de Bovet

|

Dimensiones paramétricas del
canal del rodete
- Trazado del perfil hidraulico

Trazado Hidraulico del rodete 5
- Trazado del alabe

(&)

l

Validacion mediante técnicas computacionales

Figura 2.5. Metodologia para el disefo hidraulico de la TF.
Fuente: Elaboracion propia.
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2.4 Anteproyecto de una turbina Francis en base al ns.

Es necesario un anteproyecto como punto de partida del proyecto, esto
consiste en una estimacion preliminar de las dimensiones principales. Estas
dimensiones estaran sujetas a reajustes en el transcurso del proyecto. Para ello,
tanto el anteproyecto como el proyecto deben comenzar por el calculo de la
velocidad de rotacion mediante la siguiente formula (Mataix, 1975):

n H5/*

n= (2.2)

a

En donde:

- n es la velocidad de rotacién en rpm.

- ng es la velocidad especifica maxima admisible sin peligro de
cavitacion.

- Hes laaltura neta en m.

- P, es la potencia mecanica en el eje de la turbina en CV.

Fijada la velocidad de rotacién (n) se debe recalcular el numero especifico
de revoluciones (n,) para definir el tipo de turbina a disefiar. Puesto que el nimero
de revoluciones es un parametro de disefio ya establecido se procede al calculo

inmediato del ng para la seleccion de la turbina.

2.4.1 Definicién del tipo de turbina.
Para la seleccion y dimensionamiento preliminar de una TF se parte del

calculo de la velocidad o numero especificos de revoluciones.

Dadas las caracteristicas y especificaciones técnicas del banco de
pruebas vy, de los parametros definidos, el capitulo contempla el disefio de una
TF de Eje Horizontal (dada la disposicion del eje del generador) capaz de generar

5 kW con una caida de 14.40 m. A partir de la ecuacién del 2.2; y sabiendo que
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el generador tiene una velocidad de sincronismo de 680 rpm, se determina la

velocidad especifica para definir el tipo de TF a disefiar.

680,/5(1.341)
ng =

5
(14.40)%

ns = 62.8

-

s

Figura 2.6. Limite de aplicacion de las turbinas Pelton, Francis y Kaplan segun su carga y ns.
Fuente: (Polo Encinas, 1989).

Segun la grafica de Figura 2.6, en donde se muestran los limites de
aplicacion de las diferentes turbinas de acuerdo con su carga y su velocidad
especifica, el ng calculado entra en el rango de aplicaciéon de las turbinas tipo
Francis, por lo que se selecciona la implementacidén de una TF para el desarrollo
de la investigacion. Del mismo modo, en la Figura 2.7 se observa que el numero
especifico de revoluciones calculado esta comprendido dentro del rango de

turbinas Francis de medias a pequefas potencias.
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Figura 2.7. Zona de utilizacion de los distintitos tipos de turbinas
hidraulicas.
Fuente: (Mataix, 1975)

En la Tabla 1.3 del Capitulo 1, se establecié que el numero especifico para
rodetes lentos esta comprendido entre el rango de 55 a 120, por tanto, la turbina
mas conveniente para el objetivo de este proyecto es la Francis Lenta de Eje

Horizontal con una capacidad de 5 kW (Apéndice B).

2.4.2 Estimacion de las dimensiones iniciales del rodete.

Las leyes de semejanza permiten reducir los valores obtenidos
experimentalmente en el ensayo de un modelo de turbina hidraulica, de tamafo
cualquiera y ensayada en un salto cualquiera, a los que corresponden a una
turbina “unitaria® geométricamente semejante a 1 metro de diametro y
funcionando bajo un salto de 1 metro de altura. Estos valores, designados con el

subindice 11 se denominan valores unitarios o reducidos. Una vez calculada la
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velocidad especifica se puede facilmente determinar el tamano de la turbina y

sus dimensiones principales a partir de la Tabla 2.2.

Tabla 2.2. Dimensiones principales de los rodetes de las TF en funciéon del n.

ng| Qii| nu | dy/d dyo/d da /d bo/d 2,/d Ro/d
60 | 0,123 61 1,0 1,04 0,6 0,055 0,36 0,27
100 0,239. 62,5 1,0 1,052 0,68 0,1 0,32 0,22
200 | 0,715 70 0,92 1,02 0,955 0,23 0,26 | 0,14
300 | 1,166, 82,5 0,775 1,03 1,12 | 0326 0,26 0,14
350 | 1,280, 92,2 0,695 0,99 1,15 | 0327 | 028 0,15

Fuente: (Mataix, 1975).

Figura 2.8. Dimensiones principales de una TF.
Fuente: (Mataix, 1975).

La Tabla 2.2 y la Figura 2.8 son una recopilacion de las dimensiones
principales de rodetes de turbinas Francis. Si el valor de ng calculado no coincide
con los de la tabla se procede a interpolar para obtener las dimensiones

requeridas. Estas dimensiones estan en funcion del diametro del rodete d, el cual

se puede calcular mediante las siguientes expresiones.
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- En funcién de la velocidad de rotacién unitaria:
_ N
d= T\/ﬁ (2.3)

- En funcién del caudal unitario:

d= Q%(%) (2.4)

Cabe mencionar que las medidas obtenidas son aproximaciones las

cuales pueden variar al momento de desarrollar el método de disefio del rodete.

2.5 Diseno del rodete.

De acuerdo con la Figura 2.9, el canal del rodete mostrado queda limitado
por dos superficies de revolucion: una superficie interior i y una exterior e, las
cuales forman la corona superior y corona inferior respectivamente; también
llamados cono y anillo, que en turbinas hidraulicas de elevado ng queda reducido
a un aro o llanta. Las dos meridianas de estas superficies de revolucién es lo que

se conoce como perfil hidraulico del rodete.

Asimismo, en la Figura 2.10 se visualiza que la linea de corriente entra en
los alabes por la arista de entrada 1 y sale por la arista de salida 2. El disefio
suele empezar por la arista de salida; dicha arista es obtenida girando un angulo
@, siendo este el angulo ocupado por un alabe. De esta manera queda todo un
espacio “A” limitado por cuatro superficies de revolucion, cuyas meridianas son |,
e, 1y 2. El disefio del alabe se comenzara determinando las cuatro curvas ya

mencionadas.

59



Figura 2.9. Curvas limites del volumen ocupadas por los alabes
Fuente: Hidraulicas (Mataix, 1975).

Figura 2.10. Radios de las aristas de entrada y salida del alabe.
Fuente: (Mataix, 1975).

El método unidimensional utiliza una linea de corriente media para
simplificar el analisis del flujo. De este método obtenemos un angulo 1 para un

hilo de corriente que seria representativo de la velocidad relativa de la misma a
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la entrada y otro angulo B2 representativo a la salida. En TF diagonales o
semiaxiales, un hilo de corriente I como el que se muestra en la Figura 2.10 no
podria tomarse como representativo del flujo total que pasa por el rodete, basta
con ver que, en la arista de salida, en los puntos 2e, 2°, 27, 27" y 2i las
velocidades periféricas son distintas y, como consecuencia, seran distintos
también los triangulos de velocidades y los angulos B2. Lo mismo sucede en la
arista de entrada y en todo el alabe en general, por lo tanto, la superficie de éste

tendra que ser alabeada.

A raiz de lo anterior, sera preciso obtener no uno sino varios angulos 1y
B2 dividiendo el conducto formado por las superficies limites i y e en n conductos
parciales, lo cual se llevara a cabo en el trazado de la red de corriente; pero el
disefio del alabe se debe de empezar como hemos dicho anteriormente,

determinando las 4 curvas i, e, 1y 2 de la Figura 2.9.

Estudiar la corriente unidimensionalmente resulta satisfactorio para un

disefio preliminar; pero no para el disefo definitivo de la turbina.

2.5.1 Método de Bovet.
El método de Bovet corresponde a un proceso grafico de trazado de
alabes de TF, mediante calculos tabulados. Lo anterior basado en experimentos

y datos histéricos obtenidos de turbinas construidas y en operacion.

Para desarrollar este método, Bovet recurre a un primer parametro: la
velocidad especifica adimensional n,, también llamado parametro de Bovet. Este

se define de la siguiente forma:

_nQ/m)'?

Mo = 57 (2.5)
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En donde:

- neslavelocidad angular en rad/s.
- Q es el caudal de disefio en m3/s.
- H es la altura neta en m.

- g eslagravedad en m/s?.

El autor sefala que las TF se encuentran dentro del rango de 0.1 < n, <
0.8. En la Figura 2.11 se presentan las variaciones de los perfiles de acuerdo con

su n, lo cual sirve de guia para el trazado de los perfiles hidraulicos.

Para trazar el perfil hidraulico es importante detallar las coordenadas x, y
de los puntos de las curvas i, e y todas las dimensiones acotadas en la Figura
2.12 estan referidas a una dimension basica p,,., dicha medida se toma como

unidad igual al radio del punto 2e.

No= 0,6 Ng=0,7

Figura 2.11. Perfiles hidraulicos de TF obtenidos por el procedimiento de Bovet de n, creciente.
Fuente: (Mataix. 1975).
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Figura 2.12. Dimensiones caracteristicas del perfil hidraulico.
Fuente: (Bovet, 1961).

Para el trazado del perfil hidraulico, conformado por las curvas interior (i)

y exterior (e), se emplea la siguiente ecuacion:
y] I x\ [x X l
—| =13.08(1—=) |=(1—= 2.6
2] ~pos-5 03] (20)

Con esta ecuacion se obtiene la curva interior y exterior, dando como

resultado una curva como la mostrada en la Figura 2.13.

/4

Figura 2.13. Curvas limites interior y exterior del perfil hidraulico.
Fuente: (Bovet, 1961).
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Los valores para la curva interior son:

= poi = 0.7 + 0.16 (2.7)
yml - pOl - " no + 0.08 .
A =32+3202—ny)n, (2.8)

Los valores para la curva exterior son:

Ae =2.4—-19(2 — ny)n, (2.9)

Aplicando la ecuacion y/y,, se tiene, ademas:

Yae ( xZe) X2e ( x2e>
=308(1-22¢) [22¢(1 - 22 2.10
Vome 7 ) [, 177, (210)

Para x,, se toma un valor constante independiente de n,:
Xpe = 0.5 (2.11)
Para y,.:
Y2e = Poe — 1 (2.12)

Para p,. Y las restantes magnitudes que completan la geometria del perfil

hidraulico de la Figura 2.13 se recomiendan los valores siguientes:

0.493
Pri =35 paran, < 0.275

Poe = n, (2.13)
1.255-0.3n, paran, > 0.275

Poe para 0.1 <n, < 0.5

P1e = {1.114 —0.286n, para0.5<n,<0.8 (2.14)
p2i = 0.288 — 0.171logn, (2.15)

Poi = Ymi (2.16)

Pme = Poe ~ Yme (2.17)

b, = 0.8(2 — n,)n, (2.18)
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Como se menciono anteriormente, las dimensiones de la Figura 2.13 son
relativas, y vienen dadas por la relacion de la dimensidn absoluta respectiva a
pP2e - S€ debera calcular dicha dimensién dando un valor conveniente al
coeficiente de caudal ¢,,, referido a este mismo radio mediante la siguiente

ecuacion:

¢! (2.19)
Ve np%e Uze .
Siendo u,, = 2nnp,, se tiene:
_ 0 )1/3
pre = (Grmr (2.20)

De acuerdo con turbinas previamente construidas y ensayadas, para
garantizar un rendimiento 6ptimo, la experiencia situa el valor de ¢,, en el rango

de 0.260 — 0.280, pudiéndose tomar como valor medio ¢,, = 0.270 (Bovet, 1961).

Asi como de la correcta seleccion del punto 2e depende el rendimiento
optimo con relacion al caudal, el rendimiento o6ptimo con relacion al salto
dependera de la correcta seleccion del punto 1i. El coeficiente de presion referido

al punto 1i viene dado por:

H

=—— 2.21
225 ( )

Y

De acuerdo con ensayos realizados, estos situan el valor 6ptimo de ¥;; en
el rango de 1.65 — 2.00, pudiéndose tomar como valor medio ¥,; = 1.72 (Bovet,

1961).

Siendo uy; = 2mnp,; y sustituyendo y,; por el valor promedio

recomendado tenemos la cota p,; de la Figura 2.10 viene dada por:
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1/2

_ 60 (ZgH) 292
pli_Znn 1.72 (2.22)

Una vez determinados los puntos 1i y 2e es posible trazar la forma
completa de las aristas de entrada 1 y salida 2. De cierta manera los puntos 2i y
1e son arbitrarios ya que estos pueden deslizarse a lo largo de las curvas exterior
e interior, acortando o alargando el alabe. Se debe ser cuidadoso con la eleccidon
de dichos puntos ya que al acortar demasiado el alabe podrian producirse
depresiones en la parte superior del perfil o sobrepresiones en la parte inferior
del perfil, provocando la aparicién de la cavitacion ante caudales reducidos, lo

cual tenderia a erosionar los alabes del rodete.

Del mismo modo, es posible modificar tanto el angulo de entrada (;) como
el de salida (B,) hasta alcanzar angulos favorables; ya sea variando la posicion
de los puntos 2i y 1e o desplazando las lineas de corriente sin alterar la arista de
salida, como se muestra en las Figuras 2.14 y 2.15 respectivamente; esto
siempre y cuando se mantenga constante la relacion u,c;,, Y u,c,, en toda arista
de entrada y salida para mantener la altura de Euler constante. Los angulos 5; y

B, pueden ser calculados mediante las siguientes ecuaciones:

tan B, = % (2.23)
u
Com
tan 8, = H (2.24)
u

Es importante destacar que al desplazarse el punto 2i a lo largo de la curva
interior (i), disminuyendo la longitud del alabe y la seccién de fijacion de este al

cubo, la seccion estara sometida a esfuerzos mayores a los admisibles, lo que
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obligara a aumentar el espesor de los alabes para evitar dicho problema, o

incluso seleccionar un material de mayor resistencia.

Figura 2.14. Influencia de la posicién de la arista de entrada sobre el triangulo de velocidades.
Fuente: (Bovet, 1961).

Figura 2.15. Influencia de un desplazamiento de la red de corriente sobre el triangulo de salida.
Fuente: (Bovet, 1961).

Para el trazado de lineas de corriente segun el método de Bovet, es
necesario dividir el canal en n turbinas parciales, dividiendo asi también el flujo
delimitado por las superficies i y € en n conductos. El propdsito de dividir en

turbinas parciales es debido a que la curvatura de alabe no es la misma en cada
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seccion axial para todas las lineas de corriente. Al realizar tales divisiones se
formara una red de corriente que estara conformada por las lineas de corriente y

las lineas internas y externas del alabe (Figura 2.16).

Figura 2.16. Red de corriente inscrita en el perfil hidraulico
Fuente: (Mataix, 1975).

Es conveniente utilizar un numero par de turbinas parciales para que la
linea media pueda servir como representativo de las lineas de corriente y asi
utilizarla para calculos posteriores. Es importante mencionar que la precision del
trazado de la red de corriente dependera del numero de lineas de corriente

elegidas.

A la entrada del distribuidor la velocidad meridional se supone constante
en todo el ancho Ab, de manera que todos los Ab soniguales, y la red de corriente
esta constituida alli por cuadrados rectilineos. A la entrada del difusor se supone
también una cm constante de manera que la seccion circular de la turbina parcial
central y las secciones anulares de las restantes turbinas parciales tengan igual

area.
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Luego de trazar las lineas de corriente se procede a trazar lineas
equipotenciales de forma que corten ortogonalmente a las primeras, tal como se
muestra en la Figura 2.16, procurando que en el trazado se cumpla la condicién

de la Ecuacion 2.25:

AbR—t 2.25
Al = cte (2.25)

Donde:

- Ab es el ancho de la porcion de turbina conformado por la red de
corriente.

- Allongitud de la porcion de turbina conformada por la red de la corriente.

- Res el radio hasta el centro de la porcion de la turbina conformada por

la red de corriente.

El trazado de las lineas de corriente y equipotenciales son iterativas
puesto que se deben realizar pequenas correcciones hasta lograr que el valor de
(Ab - R /Al) sea lo mas proximo a la media de todas las constantes calculadas de
dicha corriente. A este método de modificar los cuadrilateros de manera iterativa

se le conoce como método de las aproximaciones sucesivas.

2.5.2 Determinacion del numero de alabes.
Mediante la Figura 2.17 se puede determinar el numero de alabes 6ptimo
del rodete. El numero de alabes debera seleccionarse dentro de las curvas de la

grafica en funcion del ns.
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Figura 2.17. Estimacién del nimero de alabes del rodete de una TF en funcion del ns.
Fuente: Turbomaquinas Hidraulicas (Mataix, 1975).

2.5.3 Representacion de una linea de corriente.

En régimen permanente, una particula de fluido en su movimiento relativo
se mueve describiendo una curva, que es su trayectoria y linea de corriente
relativa. En la Figura 2.18 se aprecia el movimiento relativo de una particula de
fluido desde su entrada al rodete hasta su salida, asi como también, sus

diferentes proyecciones de las lineas de corriente sobre el cono de la turbina.

En la Figura 2.18a) se visualiza la linea de corriente 1-a-b-c-d-2 en
perspectiva. La Figura 2.18b) presenta la vista en alzado en donde se aprecian
las meridianas sin deformacién alguna, en esta vista se mide un cateto. La Figura
2.18c) es la seccidén transversal (planta) en la que los meridianos son radios y los
paralelos circunferencias, con esta vista es posible medir los catetos 1-a, a-b, b-
c, c-d y d-2. Finalmente, teniendo los dos catetos de todos los triangulos en el
alzado y planta es posible hacer la representacion conforme cilindrica como se
muestra en la Figura 2.18d) en la cual, los meridianos y paralelos son rectas que
se cortan ortogonalmente. El angulo S real se medira en la representacion

conforme cilindrica, ya que en las proyecciones b y ¢ se muestra deformado.
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Figura 2.18. Linea de corriente representada: a) sobre una superficie de
corriente en perspectiva; b) en proyeccioén longitudinal; c) en proyeccion
transversal; d) en transformacion cilindrica.

Fuente: (Mataix, 1975).

2.5.4 Condicion de cesién gradual de energia en el rodete.
Es util expresar la energia util (Hu) aprovechada por la turbina en funcién

de los coeficientes de velocidad como se muestra en la ecuacion:

Hu — UyC1y ; Uz Coyy ( 226 )

Dividiendo la ecuaciéon 2.26 entre 2gh se obtiene:
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H, :l< Uy G Uy C2u> (2.27)
2gH  g\\[2gH J2gH \2gH \2gH '
Finalmente, haciendo que:
H,
== (2.28)
Tendremos que:
7’2—’1 t ke ke, = ko ke, (2.29)

Siendo esta ecuacién una forma adimensional para la ecuacion de Euler,

en donde cada uno de los términos puede interpretarse de la siguiente manera:

- ky kc1y: representa en forma adimensional la energia que posee un
filamento de corriente en la arista de entrada.

- kysk.,,: representa en forma adimensional la energia del filamento en
la arista de salida.

- n,/2: representa en forma adimensional la energia del filamento

aprovechada por la turbina.

Tedricamente, la energia de todos los hilos de corriente en la arista de

entrada debe ser igual por lo que se puede afirmar que:

kyikc,, = constante (2.30)
Asimismo, en la arista de salida luego de la cesién de energia es correcto

afirmar que:

ky2k,, = constante (2.31)
Las ecuaciones anteriores nos permitiran determinar los triangulos de

velocidades y los angulos 8 a lo largo de la linea de corriente puesto que nos
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proporcionan las condiciones iniciales. Tedricamente, la transmision de energia
depende unicamente de la forma del alabe a la entrada y a la salida, sin embargo,
siempre se desea conseguir un rendimiento 6ptimo por lo que se aplica una
cesién gradual de energia en el rodete a medida la particula de fluido se desplaza
un angulo ¢, es decir, que si la corriente ha progresado un angulo ¢/n el fluido
debe haber cedido al rodete una energia igual a n,/(2n). Se supondra que esta
cesion de energia no se hace continua sino gradualmente, es decir, por
incrementos finitos dividiendo el angulo ¢ en n partes iguales. Se supone que de

1 a a (Figura 2.18) la energia es constante e igual a n;,/2 y que de d a 2 es cero.

La precision del trazado de la linea de corriente dependera de la cantidad
de partes en que se divide el angulo ¢; a mayor cantidad de partes mayor

precision.

2.5.5 Procedimiento para el trazado de la forma del alabe.

El procedimiento para el trazado del alabe se detalla a continuacion:

1. Se estiman las dimensiones preliminares del rodete.

2. Se calculan las correlaciones experimentales del Método de Bovet y se
traza el perfil hidraulico paramétrico, asi como y el perfil hidraulico real
del rodete. Posteriormente, se traza la arista de entrada pues, se
conoce que, rii=rie por ser una turbina radial.

3. Sedivide la turbina en n turbinas parciales y se traza la red de corriente
como en la Figura 2.16, incluyendo la arista de salida.

4. Se asume un angulo ¢ de cesién que abarcara el alabe y se divide en
n partes iguales.

5. Se impone la condicion de la cesion gradual de energia la cual nos

permitira calcular los angulos £.
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6. Se determina el numero de alabes del rodete mediante la Figura 2.17.

Para determinar los angulos f se pueden seguir dos procedimientos
diferentes: numérico o grafico. Para desarrollar el método numérico es necesario
conocer las diferentes velocidades que intervienen en la cesién de energia.
Luego de trazar la red de corriente manteniendo la constante de la ecuacién
Ab/Al- R. Se calcula la velocidad meridional c,, a partir de la ecuacion 2.32:

AQ

Cm=m (232)

En donde:

- AQ es el caudal que pasa por la turbina parcial (AQ = Q/n) en m3/s.
- R, es el radio hasta el centro de los cuadrilateros de las mallas en m.

- Ab, es el ancho de los cuadrilateros de la turbina parcial en m.

Luego, se determinara el coeficiente adimensional meridional mediante la
Ecuacién 2.33, o bien, graficamente mediante la Figura 2.19, en donde se
emplean valores de los radios hasta el punto medio de las lineas de corriente
medias y se ubica el valor de k., para cada turbina parcial. En este trabajo se

desarrollara el método numérico.

. (2.33)

\J2gh
Se calcula ademas k,, el cual es el coeficiente adimensional tangencial,

proveniente de u = mR,n (con n en rps) mediante la siguiente ecuacion:
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COEFICIENTE ADIMENSIONAL DE VELOCIDAD Koy
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Figura 2.19. Valores de k., en cualquier punto de cada linea de corriente.
Fuente: (Mataix, 1975).

u

J2g9H

k, (2.34)

Asimismo, es necesario determinar el valor de k., el cual se puede

calcular a partir de dos métodos diferentes. Uno de estos consiste en comenzar

los calculos de cesion de energia a partir de la entrada haciendo k., =n/2. El

valor de n podra determinarse con la Figura 2.20 una vez conocido el diametro.

Th{ %

24

93

oz — —

9l

90

/

0.5 1 1,5 2 25 3 35 4 45 d

Figura 2.20. Estimacion del nn de una TF en funcién del diametro caracteristico
hidraulico.
Fuente: (Mataix, 1975).

75



Ahora, conocidos ke, , ky1 Y ki, POdemos calcular el angulo g, del
triangulo de velocidades de la Figura 2.21 mediante relaciones trigonomeétricas

utilizando la Ecuacion 2.35.

Kem ) (2.35)

=tan~! (—
1
kul - kcul

T 1

|

KIml :
i

Figura 2.21. Triangulo de coeficientes de velocidades en la entrada de la turbina.
Fuente: (Mataix, 1975).

Podemos conocer el angulo correspondiente al angulo ¢ /n, ya que ¢ se
puede asumir entre 30°-40° (Canales & Mariona, 2014, p. 57), determinando asi

el cateto del segmento de radio de la Figura 2.22 con la Ecuacion 2.36.

(2.36)

Px = Ry

S|

Figura 2.22. Desplazamiento angular para un angulo ¢ /n.
Fuente: (Mataix, 1975).

Finalmente, determinamos el valor del cateto meridiano de la Figura 2.23

mediante la Ecuacion 2.37.
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my = py tan(By) (2.37)

|maa

Figura 2.23. Triangulo rectangulo con angulo B1.
Fuente: Turbomaquinas Hidraulicas (Mataix, 1975).

La linea de corriente se conformara desde la arista de entrada 1 hasta la
salida 2, tomando en cuenta las ecuaciones de cesidon de energia de la 2.38 a la
2.42, donde es posible despejar los valores de k., en cada punto, esto conllevara

una variacion de los angulos B tal como se muestra en la Figura 2.24.

Kurkews = Kuakeua + % e (2.38)
buakoua = kukeus +5 o (2:39)
fuokus = uckone + -+ 2 (240)
bucken, = Fuakoug 7 o (241)

kuakeu, = %%" (2.42)

Se debe hacer que el coeficiente de velocidad k.,, sea cero para asegurar
que el flujo sea completamente axial al salir del rodete, formando asi un triangulo

rectangulo.

El segundo método, para conocer k., y formar las lineas de corriente,
consiste en comenzar por la salida tomando k., = 0 y aplicando las Ecuaciones
de la 2.38 a la 2.42. Este método es considerado como el mas preciso, por lo

tanto, es el que se tomara para el desarrollo de las lineas de corriente.
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Figura 2.24. a) Seccién meridional de la TF con las turbinas parciales, lineas de corriente medias y cortes
del alabe con planos axiales. b) Seccion transversal de la TF, trazas de los planos axiales de igual
energia y lineas de corriente relativas proyectadas ortogonalmente. c) Estudio de linea de corriente 1, ;;:
rectas de energia y triangulos de coeficientes de velocidades. d) Linea de corriente en transformacion
conforme cilindrica.

Fuente: (Mataix, 1975).
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2.6 Diseno hidraulico del tubo de aspiracion.

Como se ha descrito anteriormente, la necesidad del tubo de aspiracién
en una TF radica en que es una turbina de reaccion y la presencia de dicho
elemento aumentara la eficiencia de la maquina en general. La funcién del tubo
de aspiracion se comprende facilmente analizando, mediante la ecuacién de
Bernoulli generalizada que establece la teoria unidimensional, el comportamiento
de la energia del fluido en la entrada y salida del tubo de aspiracion,
estableciendo la altura hidraulica que se recupera por la presencia de dicho
elemento. El rendimiento del tubo depende en gran medida de la forma que este

tenga segun el tipo de turbina a instalar.

2.6.1 Funcioén del tubo de aspiracion.

Para comprender de mejor manera la recuperacion de energia en el tubo
de aspiracién se hace un ejemplo comparativo de dos casos de turbinas, sin tubo
de aspiracion y con tubo de aspiracidn tal como se observa en la Figura 2.25.
Atendiendo la teoria unidimensional, se realiza un analisis ideal mediante la

ecuacion de Bernoulli y expresando para la altura neta en cada caso, tenemos:
a) Sin tubo de aspiracién

2 2

(S ] c; D2
H=—+—4+2z,|-|—+—+2z2 243
<2g ” 1> <g 2) ( )

b) Con tubo de aspiracion

2 2
1 P1 Ca Datm
o=t Py, ) (Se  Pam o 2.44
<2g ¥ 1) <2g Y ) (244)
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Nivel del canal de desagie M a

Figura 2.25. Turbina sin y con tubo de aspiracion.
Fuente: Turbinas Hidraulicas (Fernandez Diez, 2009).

Si se realiza una comparacion entre ambos casos se obtendria:

H =H (2.45)
2 2
Patm — D2 C; —Cq
= +z,—z 2.46
Donde:
F;
@ = (0 - velocidad a la salida del tubo

Z, — Z, — Altura de aspiracion Hg

Se observa que existe una ganancia por la diferencia de presiones que se
transforma en energia cinética (cZ — c¢2/2g) y energia de altura (H; = z, — z,) la
cual es la altura de aspiracion. Por lo tanto, el tubo de aspiracion le es favorable
a la turbina de reaccion puesto que aumenta su eficiencia en la recuperacion y

aprovechamiento de energia.

2.6.2 Rendimiento del tubo de aspiracién.

Las pérdidas hidraulicas en tubo aspiracion (Hra) son de 3 clases:

1) Pérdidas debidas al rozamiento de superficie con las paredes del tubo
de aspiracion.
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2) Pérdidas debidas a la difusion por el aumento de la turbulencia y la no
uniformidad de la corriente con relacién al tubo de seccidn constante.
3) Pérdidas por desprendimiento de la corriente, originando contra

corrientes y remolinos.

Si no existiese pérdida alguna y se redujese idealmente a cero la energia
cinética la salida del tubo de aspiracion, es decir, consumir el total de la energia
contenida en el fluido, el vacio conseguido a la entrada del tubo aspiracion por el

efecto dinamico de la difusién seria:

2 (2.47)

——H,, (2.48)

Y el rendimiento del tubo de aspiracion sera:

2
C
29~ e

Na (2.49)

N o
Qv

El rendimiento del tubo de aspiracion depende mucho de su forma; para
el caso de un difusor vertical puede llegar a ser de un 80% - 90%; si es
troncoconico y no se despega el agua de las paredes, se puede obtener un
rendimiento entre el 50% - 60% vy si el difusor es acodado en angulo recto con
seccion circular en la turbina de eje horizontal, el cual es de mucho interés en
este documento, se puede obtener un rendimiento entre el 41% - 50%.

(Fernandez Diez, 2009)
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2.6.3 Cavitacién y altura de suspensién

Es necesario considerar el efecto fisico de la cavitacion a la hora del
dimensionamiento. La aparicion de la cavitacion esta relacionada con la altura de
disefo, altura geométrica de colocacion de la turbina respecto al nivel del agua
de descarga y la presion atmosférica. Fue el aleman D. Thoma que realizé
estudios experimentales mas profundos en los que relacion6 estas tres
magnitudes permitiendo definir el coeficiente de cavitacién llamado también

coeficiente de Thoma (o).

Partiendo de la ecuacion de Bernoulli entre los puntos x-2 y 2-4 de la
Figura 2.26 y tras una serie de arreglos se obtienen las siguientes definiciones

preliminares del coeficiente de cavitacion:

Coeficiente de cavitacion de la instalacion:

patrgg_ Ps Hx
ol = — (2.50)

Coeficiente de cavitacion de la turbina:

patr;l)g_ Ds Hx i
H

or =

(2.51)

En donde:

Patm/pPg: altura de presién atmosférica.
- ps/pg: altura de presion de saturacion del vapor.
- H,: es la depresion estatica causada por la altura geodésica del punto

X.
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Figura 2.26. Bernoulli para la determinacion del coeficiente de cavitacion de una TH.
Fuente: (Mataix, 1975).

De las ecuaciones se deduce que se presenta cavitacion cuando pg;, =

ps. De modo que la condicion para evitar la cavitacidon viene expresada por:

O-ilnst > 0-’1," ( 2.52 )
Estas definiciones no suelen emplearse por la imposibilidad practica de
determinar la posicién del punto X en el interior de la turbina. En su lugar se

emplean las siguientes definiciones:

patﬁg_ Ps Hs
Oinst = H ( 2.53 )
patr’gg_ bs Hs i
Ocritico — 0T = H ( 2.54 )

En donde:

ps/pg: altura de presion de saturacién de vapor (para agua fria,

ps/pg = 0).

- H: altura neta.
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H; 4 altura de succion o aspiracion maxima.

La altura de succion o aspiracion Hg se mide con respecto al nivel del agua
a una cota determinada que viene dada por la norma DIN 4323 (Figura 2.27).

Para turbinas de reaccion la altura de aspiracion se mide de la siguiente forma:

a) Turbina de eje vertical: desde el nivel del agua a la mitad de la caja
espiral.

b) Turbinas de eje horizontal: desde el nivel del agua al eje de la maquina.

c) Turbinas de eje inclinado: desde el nivel del agua al punto de
interseccion del eje de la maquina con el plano de referencia de las

turbinas de eje vertical.

Figura 2.27. Altura de aspiracion de una TH de reaccion segun la norma DIN 4323.
Fuente: (Mataix, 1975).

Si Hs es positivo el eje del distribuidor esta por encima del nivel del agua
se dice que la turbina esta aspirada, y si Hs es negativo el eje del distribuidor esta

por debajo del nivel del agua se dice que la turbina esta sumergida.
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La presidn atmosférica, o barométrica, decrece con la altitud A y esta

definida por la siguiente expresion:

Patm A
=10 — — A 2.
o9 0 300 conAenm (2.55)

Los valores del coeficiente de Thoma se establecen por experimentacion.
Segun De Siervo y De Leva, para las TF se tiene un coeficiente de Thoma
basandose en la velocidad especifica, en donde cuanto mayor sea la turbina (ng),
mayor sera el peligro de cavitacién. Los datos disponibles han conducido a la

curva de regresion de la Figura 2.28.

La ecuacién que define la curva o de la Figura 2.28 viene dada por:

o =7.54 x 10 5n}4! (2.56)

600 6

400

300

(m}

specific speed n

suction head h

100
80 o

60

004 0-06 0-08 01 0-2 0-3 0-4

Thoma's coefficient o

Figura 2.28. Coeficiente de Thoma y Altura de Aspiracién vs Velocidad Especifica.
Fuente: (De Siervo, 1976)
Para determinar una altura de aspiracién maxima se necesita considerar
un factor de seguridad Ao que puede determinarse de la grafica de la Figura 2.29,
o bien, puede tomarse como Ao = 0.1, a fin de asegurarse de que la siguiente

desigualdad se cumpla:
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Oinst > Ocritico ( 2.57 )

Ag

1,2 "_\ i e —

0,08 e e e f o]

e i m o

0,06 | S— -}

0,04 . —_—

0,02

o 1o 30 50 70 90 110 130 150-500 Hpy(m}

Figura 2.29. Correccion del coeficiente de cavitacién en funcién del salto neto.
Fuente: (Mataix, 1975).

Una vez aplicadas todas las consideraciones mencionadas, la ecuacion
que define la altura de aspiracion maxima es la siguiente:

A
Hs,max =10 — ﬁ - (Gcritico + AG)H ( 2.58 )

2.6.4 Formas del tubo de aspiracién.
Las formas de construccién del tubo de aspiracién dependeran del ng de
la turbina y del tipo de instalacion de la turbina. Las posibles formas del tubo de

aspiracion son:

a) Tubo de aspiracion tronco coénico: es utilizado en aplicaciones de
turbinas de eje vertical con valores de ng pequenos, tiene el
inconveniente de necesitar un canal de desague en la perpendicular de
la turbina. El tubo de aspiracion tronco conico es el mejor desde el
punto de vista del rendimiento dado a que su forma es hidraulicamente

favorable para la desaceleracion del flujo (Figura 2.30).
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Figura 2.30. Tubo de aspiracion tronco conico.
Fuente: (Fernandez Diez, 2009).

b) Tubo de aspiracién acodado: utilizado en la mayoria de las centrales
con turbinas de eje vertical, puesto que permite reducir a un minimo el
volumen y coste de la excavacién. Por el contrario, tiene el
inconveniente respecto a los demas que presenta perdida de eficiencia.
Consta de 3 partes principales: seccion troncocénica, el codo y difusor

(Figura 2.31).

Figura 2.31. Tubo de aspiracion acodado.
Fuente: (Mataix, 1975)
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Otra configuracion del tubo de aspiracion acodado es para turbinas

de tipo eje horizontal con valores de ns pequerios (Figura 2.32).

Figura 2.32. Tubo de aspiracién acodado para turbina de eje horizontal.
Fuente: (Fernandez Diez, 2009).
A continuacion, se presentan diversas metodologias para el disefio y
dimensionamiento del tubo, propuestas por diferentes autores, las cuales se
evaluan y se seleccionan segun la forma mas adecuada para la turbina a

instalarse.

2.6.5 Métodos de diseno del tubo de aspiracién.
A continuacion, se describen algunos métodos para la seleccién y disefio

del tubo de aspiracion.
a) Método de De Siervo y De Leva.

El método utilizado por De Siervo para el dimensionamiento del tubo de
aspiracion considera tres aspectos importantes: diametro de descarga del rodete,

velocidad absoluta en la seccién de entrada del tubo y el coeficiente Thoma.

El método es estadistico y se basa en datos experimentales obtenidos de

TF instaladas alrededor del mundo en el periodo de 1960-1975. Se realizé una
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regresion de minimos cuadrados relacionando una dimension de la turbina con
el diametro de descarga del rodete y el numero especifico de revoluciones (De
Siervo, 1976). Asi, para el dimensionamiento de las cotas del tubo de aspiraciéon
acodado de la Figura 2.33, se tienen las ecuaciones estadisticas de la 2.59 a la

2.67 que obedecen a las graficas de dispersién de la Figura 2.34.

 —

—5 —

Figura 2.33. Tubo de aspiracion de De Siervo y De Leva.
Fuente: (De Siervo, 1976)

N = D; (1.54 - 225) (259) T =Ds(15+1.9x10*n,) (2.60)
140.7

0 = Ds (0.83 - ) (261)  U=D,(0.51—7x10~%n,) (2.62)

S

22.6 53.7

0 =D, (0.58 4 ) (263) V=D, (1.1 + ) (2.64)
Ng Ng

33.8
P = D,(137 —5.6x10~%n,)  (2.65)  Z=Ds (2.63 += ) (2.66 )
S

S = D3ns
~ —9.28 + 0.25n;

(2.67)
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draft tube dimensions {percentage of D)
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Figura 2.34. Graficas de dispersion de principales dimensiones del tubo de aspiracion.
Fuente: (De Siervo, 1976)
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b) Método de Fernandez Diez.

La metodologia de disefio para un tubo de aspiracion de una TF
presentada por Fernandez Diez; profesor de la Universidad de Cantabria,
Santander, con diversos libros publicados sobre ingenieria energética, en su libro
de Turbinas Hidraulicas, esta referida a un tubo tipo tronco coénico (Figura 2.35),
tomando como principales parametros de disefo la altura de aspiracion y

diametro de entrada y salida del tubo de aspiracion.

ol p:l‘.m

= Vacio == Fg=

']
1 m. que se anade
T

i
Za

+*

Plano de referencia 1

Figura 2.35. Tubo tipo tronco cénico.
Fuente: (Fernandez Diez, 2009)

El método de disefio introduce las curvas de Rogers y Moody (Figura 2.36)
para obtener el limite de presidén p2 por debajo del cual no se debe descender y
que a su vez depende de los valores ns y Hs (Fernandez Diez, 2009). Para

determinar Hs Rogers y Moody proponen curvas que relacionan:

1) Los valores p2, ns y Hs en la forma:

p p
= h(wH = 25 = i) (268)
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P2 P2
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0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Figura 2.36 Curvas de Rogers y Moody, para la determinacién de fi(ns).
Fuente: (Fernandez Diez, 2009)
2) Los valores c2, ns y H en la forma:
2
C
: :fz(ns):q’% 269
2gH (2.69)
g = 2
2 2 gH, Frandis Helice
40%
30% & /
£ P
200 — £
£ e
. i /
0 50 100 200 300 400 500 600 700 800 ° 900

Figura 2.37. Orden de magnitud de las pérdidas provisionales a la salida para calcular f2(ns).
Fuente: (Fernandez Diez, 2009)

Una vez calculados los valores de p2 y c2 procedemos a calcular la altura

maxima de aspiracion y a definir la geometria del tubo.
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3) Altura de aspiracion para un tubo troncoconico o acodado:

2
Patm — P2 _ C_Z

H. <

(2.70)

Se observa que la altura de aspiracién depende de la altura representativa
atmosférica (p.m/Y) donde esta emplazado el rodete, de la velocidad c, de la
salida del agua de este, del rendimiento del tubo de aspiracion y de la altura

representativa a la entrada del tubo (p,/y).

Si expresamos la ecuacidén de altura de aspiracién en funcion de los

factores extraidos de las curvas de Rogers y Moody obtendriamos:

H, = ”“y”” — fi()H — fy(n)na (2.71)

4) Diametro de salida.

Para el dimensionamiento geométrico del tubo de aspiracion Fernandez
Diez, la superficie de la pared del tubo de aspiracién (que debe ser vertical), viene

dada por la ecuacion de Prasil:

En donde k es una constante y se calcula para velocidades del agua a la
salida del difusor c; muy pequefias. Para obtener el diametro de salida se debe
considerar que la velocidad a la salida del tubo de aspiracion ¢, debe ser
aproximadamente 0. Para un tubo troncoconico puede utilizarse la ecuacion de

caudal aproximando esta velocidad a ¢c; = 1.

dy= |— (2.72)
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a) Método de Claudio Mataix

Claudio Mataix propone metodologias para el disefio de un tubo de

aspiracion tronco conico y acodado por separado.
1) Tubo de aspiracion tronco coénico.

El autor se basa en la Figura 2.38 para el disefio y dimensionamiento del

tubo de aspiracion tronco conico:

d,
_ |
I i
6/2
le— Q
|
';
| v Dt
f‘%" ds 4 b=(0,25-0,3)d

|
)

Figura 2.38. Tubo de aspiracion troncoconico con salida abocinada.
Fuente: (Mataix, 1975).

Cuanto mayor sea el ns de la turbina, mas importante es el efecto difusor
en comparacion con el efecto aspirador estatico, y tanto mayor alargamiento del
tubo es necesario. Se denomina alargamiento a la relacion entre la longitud
desarrollada de la linea media del tubo [ y el diametro de la entrada de este,
siendo este ultimo igual al didmetro de salida del rodete (Mataix, 1975). El

alargamiento viene dado por:

l
>
726 (2.73)

El angulo de conicidad 6 del tubo de aspiracion debera ser:
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0 { < 10° - para evitar remolinos
15° —18° - para evitar longitudes exagerados

2) Tubo de aspiracion acodado

El tubo de aspiracion acodado permite reducir a un minimo el volumen y
coste de la excavacion, pero tiene peor rendimiento y su forma y dimensiones
han de estar cuidadosamente estudiadas experimentalmente, con ensayos de
modelos, para reducir las pérdidas. Este consta de tres partes (Figura 2.39):

seccion troncoconica (1), codo (2) y el difusor (3):

die

Figura 2.39. Tubo de aspiracion acodado.
Fuente: (Mataix, 1975).

Con referencia a la Figura 2.39, se incluye en la Tabla 2.3 los valores
maximo, medio y minimo de las dimensiones principales del tubo de aspiracion

acodado referidas a una turbina hidraulica de diametro del rodete igual a 1 m.
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Los valores maximos se deberan escoger cuando para una altura neta

determinada se proyecte una turbina con un ns maximo admisible, o sea cuando

Tabla 2.3. Dimensiones principales del tubo de aspiracion de una TH de rodete igual a 1 m.

Tipo de . . Altura de la seccién
TH Altura h Longitud L Ancho a la salida as el b
TK 2.6;2;19 4.5;4.0;5.0 3.4;3;2.2 1.2;1.1;0.94
TF 2.8;24;2.0 4.5;4.0;5.0 3.4;3;24 1.2;1.1;1.0

Fuente: (Mataix, 1975).

el caudal de la turbina sea relativamente elevado. El angulo de conicidad de la

seccion de salida es del orden de 14°-18° pudiendo ser aun mayor, de 22°-24°.

Existe la tendencia de acortar al maximo la parte vertical del tubo de
aspiracion con el fin de reducir una costosa excavacion. Sin embargo, el codo no
puede colocarse muy cerca del rodete para no perturbar el flujo. Como
orientacion para controlar el ensanchamiento lento de las secciones
transversales, a fin de evitar el desprendimiento, si [ es la distancia entre 2
secciones consecutivas de areas transversales A1 y A2 puede utilizarse la

ecuacion 2.74:

0.121 < \[A, — \JA; < 0.21 (2.74)

Las Figuras 2.40 y 2.41 muestra el alzado, planta y cortes transversales

de un tubo de aspiracion de alto rendimiento.

Habiendo presentado tres métodos para el disefio del tubo de aspiracion,

en la Tabla 2.4 se presenta una comparacion entre cada uno de ellos.
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Figura 2.40. Alzado y planta para un tubo de aspiracion de elevado rendimiento.
Fuente: (Mataix, 1975).

Figura 2.41. Cortes transversales del tubo de aspiracion.
Fuente: (Mataix, 1975).
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Aspecto

Objetivo
principal

Método de
disefio

Aplicable a
tubos

Tabla 2.4. Comparacién entre métodos para el disefio del tubo de aspiracion.

De Siervo y De Leva

Optimizacion del
disefio geométrico
para maximizar la
recuperacion de
energia y minimizar
pérdidas.

Basado en principios
de mecanica de
fluidos y
experimentacién
empirica.

Acodados

Fernandez Diez

Mejora de la eficiencia
mediante el control del
flujo de salida 'y
minimizacion de
pérdidas por
cavitacion.

Basado en principios
de la mecanica de
fluidos y ecuaciones
diferenciales para
predecir el
comportamiento del
flujo.

Acodados y
troncoconicos

Fuente: Elaboracion propia.

Claudio Mataix

Optimizacion de la
eficiencia hidraulica y
reduccién de pérdidas
de energia.

Método estadistico
basado en datos
experimentales para
optimizar la geometria
del tubo.

Acodados y
troncoconicos

Cabe resaltar que la turbina a disefiar es una Francis de eje horizontal,

esta disposicion viene condicionada por la orientacion del eje del generador

instalado en el banco de pruebas; dicha configuracion se evidencia en la Figura

2.42. Partiendo de esto y, del hecho de que se trata de una turbina de baja

potencia (5 kW), se selecciona un tubo de aspiracion de tipo troncoconico.

Figura 2.42. Orientacion del eje del conjunto turbina-generador en el banco de pruebas.
Fuente: Operation and maintenance manual, KITA Machinery
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Por lo tanto, la metodologia a utilizar sera la propuesta por Fernandez Diez
para un tubo de aspiracién tronco conico. Sin embargo, por la disposicién del eje
de la turbina es necesario agregar una seccion acodada para lograr el cambio de
orientacién a una disposicion final vertical del tubo de aspiracién. Al considerar
este accesorio, en su disefio se debe tomar en cuenta solo el coeficiente de

pérdidas que tendra mediante la Tabla 2.5:

Tabla 2.5.Coeficiente de pérdida para codos de tubos circulares.

al’) 10 15 22.5 30 45 60 90

& 0.044 0.062 0.154 0.165 0.320 0.684 1.265

Las perdidas en el codo se calcularan a partir de la ecuacién 2.75:

hy = $k 5~ (2.75)

La Figura 2.43 indica la ubicacion del angulo a del codo segun el cual se

ha de seleccionar el coeficiente de pérdidas.

Figura 2.43. Representacion del angulo a del codo.

Este valor de pérdidas se agrega ahora a la ecuacién de altura de
aspiracion, quedando de la siguiente manera:

_ 2
H <Pam P2 %2, _p, (2.76)

Y 29
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Aun cuando la metodologia seleccionada es la propuesta por Fernandez
Diez; puesto que nos permite tener una referencia de cual puede ser la altura
maxima del tubo de aspiracion, se realizara una comparacion con los datos
obtenidos de la metodologia del autor Claudio Mataix con el fin de asegurar el

correcto dimensionamiento del tubo.

2.7 Memoria de calculo del trazado del perfil del alabe.
En esta seccion desarrollaremos los calculos de acuerdo a la metodologia

de disefo hidraulico del rodete Francis describa en las secciones 2.4 y 2.5.

2.7.1 Estimacion inicial de las dimensiones del rodete.

Una vez determinado el valor de la velocidad especifica es posible
determinar las dimensiones preliminares del rodete. Para ello, a partir de la Tabla
2.6 se interpola para un ns=62.8 y se procede a determinar los valores reducidos
Qi1 , i1 Y las demas dimensiones con respecto a al diametro d. Como
consiguiente, se calculan los valores de d utilizando las ecuaciones 2.3y 2.4 y se

calculan las dimensiones principales de la turbina de la Tabla 2.7.

Tabla 2.6.Interpolacion para un ns de 62.8.

Ns Q11 N11 d1i/d d1’/d dsld bo/d |i/d |e/d
60.00 0123 61.00 1.000 1.040 0.600 0.055 0.360 0.270
62.8 0.223 6240 1.000 1.051 0.674 0.097 0.323 0.223
100.00 0.230 6250 1.000 1.052 0.680 0.100 0.320 0.220

Fuente: Elaboracion propia.

Diametro en funcion de la velocidad de rotacién unitaria (ny,):

_ 6240 14.40 = 0.348
= 680 . = U. m

Diametro en funcién del caudal unitario (Q4):

D= 0.0417< 1 )_0222
- 0223 Y1240/~ ™
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Tabla 2.7. Dimensiones principales del rodete en funcién de n11y Q11 respectivamente

Dimension (m) D =0.348m D=0.222m
b, 0.034 0.022
ds 0.235 0.150
dy; 0.348 0.222
dq, 0.366 0.222
l; 0.112 0.072
le 0.078 0.050

Fuente: Elaboracion propia.

348,00

34,00

34,00
o
9

235,00
a) b)

Figura 2.44. Dimensiones principales de un rodete Francis a) rapido y b) lento en funcion de n11.
Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 2.44 muestra las dimensiones principales para una TF rapida y
lenta en funcion del valor unitario n,;. Dado a que en la seccién 2.4.1 se
establecio, en funcion del ng, que la turbina a disefiar es una Francis lenta, la
geometria del rodete se asemejara a la de la Figura 2.44b. Es importante tener
en cuenta que las dimensiones estimadas son solo aproximadas y sirven para
conocer preliminarmente el espacio que ocupara la turbina. Estas dimensiones

estaran sujetas a variaciones a medida que se desarrolle el método de disefio.

2.7.2 Método de Bovet.
De acuerdo con el método de Bovet para el disefio de las TF, el trazado

del perfil hidraulico y el calculo de las dimensiones basicas del rodete comienza
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por el calculo del numero adimensional n, segun la ecuacion 2.5. Considerando
que se dispone de una carga hidraulica de H = 14.40 m, que la aceleracion de la
gravedad es g = 9.81 m/s?, que el flujo volumétrico es Q = 0.0417 m3/s y que se

utilizara un generador eléctrico que funciona a 680 rpm, entonces se tiene:

(- 21y (02217

Mo = 7(279.81 14.40)3/%

1/2

n, = 0.119

Una vez determinado n, se selecciona el tipo de perfil y sus proporciones
haciendo uso de la Figura 2.11. El n, calculado esta comprendido entre los
perfiles de 0.1 a 0.2, por lo tanto, el trazado del perfil hidraulico y las aristas de

entrada y salida del alabe deben aproximarse los perfiles de la Figura 2.45.

J._.__A-W_f_'?i’?mg_, ﬁ,‘!

Figura 2.45. Perfiles hidraulicos para interpolacién para n, = 0.119.
1) Trazado del perfil hidraulico paramétrico y real.

Conocido el valor de n, procedemos a calcular los valores paramétricos

para el trazado del perfil hidraulico de la turbina compuesto por las curvas i y e.

Con las ecuaciones 2.7 y 2.8 calculamos los valores de y,,; y 4; para

construir la linea interior del perfil hidraulico paramétrico:

ymi =07+ 5997008 = 120
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Ai =3.2+3.2(2-0.119)0.119 = 3.917

Sustituyendo los parametros anteriores en la ecuacion 2.6 se obtiene la

ecuacion de la curva interna del perfil, la cual vendra dada por:

y = 1.054(3.08) (1 - 3.;17) \/3.;617 (1 a 3.;17) (2.77)

Calculando el valor 4, a partir de la ecuacion 2.9 tenemos:

Ae =2.4—-19(2-0.119)0.119 = 1.975

Una vez conocido 4, se toma x,, = 0.5 (ecuacién 2.11) y se sustituyen

ambos valores en la ecuacion 2.10, dando como resultado:

V2e _308<1 0.5 ) 0.5 (1 0.5 )_100
VYme 1.975) .|1.975 1.975)

Con la ecuacién 2.13 determinamos p,, para n, < 0.275. Este valor se

utilizara posteriormente para calcular y,, a partir de la ecuacion 2.12 y asi poder
encontrar y,,..

0.493
Poe = P1i = 79273 — 2037

Y2e = Poe — 1 =1.037

Yime = 1.037

Sustituyendo los valores de A, y ym. €n la ecuacion 2.6 se obtiene la

ecuacion de la curva exterior del perfil, la cual vendra dada por:

y = 1.037(3.08) (1 - 1.;75) \/1.§7s (1- 1;75) (2.78)

[P t]

Es importante mencionar que para trazar la curva “e” los valores de x a

evaluar seran todos los x comprendidos entre b, < x < b, + A,.
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Mediante las ecuaciones 2.15, 2.16, 2.17 y 2.18 es posible determinar
otros parametros importantes del perfil hidraulico que ayudaran al trazado del

mismo:
pyi = 0.288 — 0.17110g(0.119) = 0.446
Poi = Ymi = 1.054
Pme = 2.037 — 1.037 = 1.00
b, = 0.8(2 -0.119)0.119 = 0.179

Recordando que los valores obtenidos anteriormente son relativos; puesto
que han sido calculados en relacién con la dimension absoluta pze, se procede a
calcular dicha dimension mediante la ecuacion 2.20 para conocer el tamafo

verdadero de la turbina.

[ 30(0.0417) T
Pze = [n2(680)(0.27)l

P2 = 88.38 mm

Ahora determinamos el valor verdadero de p1i mediante la ecuacion 2.22
para poder ubicar el punto 1i correspondiente a la arista de entrada sobre la curva

interior del perfil hidraulico.

__30 (2)(9.81)(14.40) ]2
P1i = 7(680) 172 l

p1i = 180.00 mm

Dado que no<0.275, el punto 1e correspondiente a la arista de entrada

sobre la curva exterior del perfil hidraulico coincide con el de p1i, entonces:

P1e = 180.00 mm
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De las expresiones que definen las curvas i y e del perfil hidraulico se
obtuvieron las coordenadas paramétricas respecto de pze, del perfil hidraulico del
rodete. Ahora, multiplicando por el valor de p2e=88.38 mm se obtienen las

coordenadas del perfil hidraulico real como se detalla en la Tabla 2.8.

Tabla 2.8. Dimensiones paramétricas y reales del perfil hidraulico para un ny = 0.119.

Dimension  Valor adimensional Valor Real (mm)

P2e 1.000 88.4
Poi 1.504 132.9
p1i 2.037 180.0
Pre 2.037 180.0
Dai 0.446 39.4
Xze 0.500 44.2
Voo 1.000 88.4
A 3.917 346.2
Ao 1.975 174.5
b, 0.179 15.83
Ve 1.037 91.7
Pme 1.000 88.4

Fuente: Elaboracion propia.
Las Figuras 2.46 y 2.47 muestran el perfil hidraulico paramétrico y real
obtenidos del método de Bovet.

2.50

0.18; 2.03
200 — ST T T T T T T T T T T T T e T

1.50 0.00; 1.50
Curva e

r/p2e

0.68; 1.00

Curvai
1.00

0.50

0.00
0.00 0.40 0.80 1.20 1.60 2.00 2.40

z/p2e

Figura 2.46. Trazado del perfil hidraulico paramétrico.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2.47. Trazado del perfil hidraulico real.
Fuente: Elaboracion propia.
2) Trazado de la red de corriente.
Una vez determinado el perfil hidraulico, para realizar el trazado de lineas
de corriente segun el método de Bovet, es necesario plantear los siguientes

parametros de analisis:

- Turbinas parciales: se selecciona un numero par de 6 turbinas
parciales segun el Método de Bovet.

- Lineas de corriente que determinan el trazado meridional: 7.

- Lineas equipotenciales para la transferencia energética: 6.

- Angulo ocupado por el dlabe, ¢: se asume de 30°.

Para la obtencion de las lineas de corriente del perfil hidraulico se utilizé
el médulo CFX-BladeGen de Ansys, el cual tiene integrado un algoritmo que
facilita la construccion de dichas lineas (Apéndice C). En la Figura 2.48 se

presenta el trazado de las lineas de corriente obtenido a través de dicho software.
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Figura 2.48. Trazado de lineas de corriente.
Fuente: Elaboracion propia.

El trazado de las lineas equipotenciales es iterativo segun el método de
aproximaciones sucesivas, ya que se deben realizar pequefias correcciones
hasta lograr que el valor RAb/Al = cte sea lo mas proximo a la medida que todas
las constantes calculadas de dicha linea de corriente. Los valores de R, Ab y Al

se miden como se muestra en la Figura 2.16.

Tras una serie de iteraciones se obtuvo el trazado de la red de corriente
de la Figura 2.49. En la Tabla 2.9 se detallan los valores de la constante RAb/Al
obtenidos y el error de cada una de estas con respecto al valor medido calculado.
Se estableci6 que la iteracion culmina cuando obtenemos errores de

aproximadamente 15%.

Tabla 2.9. Datos obtenidos mediante el método de aproximaciones sucesivas

LE TP Ab (mm) Al(mm) R (mm) Cte V medio Correccion Error %
I-11 2.64 - 180 - - - -
[1-111 2.64 - 180 - - - -
H-1v 2.64 - 180 - - - -
V-V 2.64 - 180 - - - -
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V-VI 2.64 - 180 - - - -

VI-VII 2.64 - 180 - - - -
-1l 3.65 64.87 148.20 8.339 0.816 10.84%
-1 3.48 63.42 148.75 8.162 0.639 8.50%
n-v 3.25 61.40 149.65 7.921 0.398 5.29%
da 7.523
V-V 2.87 58.63 150.70 7.377 -0.146 -1.94%
V-VI 2.50 54.75 152.60 6.968 -0.555 -7.38%
VI-VII 2.10 51.04 154.85 6.371 -1.152 -15.31%
-l 5.84 30.11 102.20 19.821 0.899 4.75%
1-111 5.50 28.80 104.15 19.889 0.966 5.11%
n-v 4.94 26.98 107.35 19.658 0.736 3.89%
db 18.922
V-V 4.25 2411 111.80 19.706 0.784 4.14%
V-VI 3.40 21.95 116.90 18.109 -0.813 -4.30%
VI-VII 2.70 20.02 121.20 16.350 -2.573 -13.60%
-l 7.70 33.75 71.20 16.25 -1.919 -10.57%
-1 7.40 32.58 75.10 17.06 -1.105 -6.08%
n-1v 6.85 31.34 80.90 17.68 -0.482 -2.65%
dc 18.165
\YAY] 6.00 2713 88.40 19.55 1.386 7.63%
V-VI 5.07 25.10 95.50 19.29 1.129 6.22%
VI-VII 4.30 22.84 101.75 19.16 0.992 5.46%
-l 10.00 15.51 48.30 31.14 -0.349 -1.11%
-1 9.86 16.76 53.30 31.36 -0.131 -0.41%
n-v 9.60 19.07 60.70 30.56 -0.935 -2.97%
<dd 31.492
\YAY] 9.10 21.24 69.35 29.71 -1.780 -5.65%
V-VI 8.70 21.96 78.00 30.90 -0.594 -1.89%
VI-VII 8.60 21.12 86.65 35.28 3.789 12.03%
-l 10.80 - 41.60 - - - -
-1 10.95 - 47.00 - - - -
n-1v 11.00 - 54.00 - - - -
o6
\YAY] 11.00 - 62.75 - - - -
V-VI 11.00 - 72.50 - - - -
VI-VII 11.00 - 83.00 - - - -

Fuente: Elaboracion propia.

Ahora que hemos establecido el perfil hidraulico, las lineas meridianas y
equipotenciales con sus secciones de flujo bien definidas, pasamos a determinar

las velocidades y los coeficientes de velocidad, asi como los angulos de las lineas
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equipotenciales 1, a, b, ¢, d y 2 partiendo de la salida de la arista de salida en

donde k., = 0.

180 Linea |
------------- [UREI
160 Linea Il
————————————— URIBIT
140 Linea Ill
————————————— [URIIBLY
120 Linea IV
————————————— U IV-V
100 Linea V
é ————————————— Y V-VI
30 Linea VI
U VI-VII
Linea VII
60
01
fffff ®a
40
®b
Oc
20
Od
02
0
0 20 40 60 80 100
z (mm)

Figura 2.49. Trazado de la red de corriente.
Fuente: Elaboracion propia.
Fue necesario dividir el angulo ocupado por el alabe en 5 partes iguales al
igual que el término de nn/2. Para el calculo de kcu se tomd un rendimiento
hidraulico de 0.89 segun la Figura 2.20. Los resultados de los calculos se detallan

en la Tabla 2.10.
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Tabla 2.10. Velocidades y angulos B calculadas a partir de la condicion de cesion gradual de energia.

TP

-
v

V-

V-
VI

LE

1
da

®b
®dc

®d

o2
D1
da

®b
®dc

®d

o2
1
da

®b
®dc

®d

o2
d1
da

b
dc

¢d

2
1
da

®b

®dc

®d
P2

Ab
real

(m)
0.003
0.004

0.006
0.008

0.010

0.011
0.003
0.003

0.006
0.007

0.010

0.011
0.003
0.003

0.005
0.007

0.010

0.011
0.003
0.003

0.004
0.006

0.009

0.011
0.003
0.003

0.003

0.005

0.009
0.011

Rx
real

(m)
0.180
0.148

0.102
0.071

0.048

0.042
0.180
0.149

0.104
0.075

0.053

0.047
0.180
0.150

0.107
0.081

0.061

0.054
0.180
0.151

0.112
0.088

0.069

0.063
0.180
0.153

0.117

0.096

0.078
0.073

Cm
(m/s)

2.328
2.045
1.857

2.018

2.290

2.462
2.328
2.137

1.931
1.990

2.105

2.151
2.328
2.274

2.086
1.996

1.898

1.862
2.328
2.557

2.328
2.085

1.753

1.603
2.328
2.899

2.783

2.285

1.630
1.387

Kcm

0.138
0.122

0.110

0.120

0.136

0.146
0.138
0.127

0.115

0.118

0.125

0.128
0.138
0.135

0.124

0.119

0.113

0.111
0.138
0.152

0.138

0.124

0.104

0.095
0.138
0.172

0.166

0.136

0.097
0.083

u
(m/s)

12.818
10.553
7.263

5.070

3.439

2.962
12.818
10.592

7.416
5.348

3.795

3.344
12.818
10.656

7.644
5.761

4.322

3.845
12.818
10.731

7.961
6.295

4.938

4.468
12.818
10.867

8.324

6.801

5.554
5.163
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Ku

0.763
0.628

0.432

0.302

0.205

0.000
0.763
0.630

0.441

0.318

0.226

0.199
0.763
0.634

0.455

0.343

0.257

0.229
0.763
0.638

0.474

0.375

0.294

0.266
0.763
0.646

0.495

0.405

0.330
0.307

Kcu

0.557
0.542

0.590

0.564

0.415

0.000
0.557
0.540

0.578

0.534

0.376

0.000
0.557
0.536

0.561

0.496

0.331

0.000
0.557
0.533

0.538

0.454

0.289

0.000
0.557
0.526

0.515

0.420

0.257
0.000

B ()
37.185

55.234
-30.555

-22.554

-30.424

39.022
37.185
55.013

-34.662
-26.058

-36.180

32.494
37.185
54.622

-42.072
-33.605

-48.915

25.763
37.185
54.700

-52.237
-48.293

-57.296

19.710
37.185
54.249

-57.235

-57.243

52.692
15.033

p (m)
0.000

0.093
0.064

0.045

0.030

0.026
0.000
0.093

0.065
0.047

0.033

0.030
0.000
0.094

0.067
0.051

0.038

0.034
0.000
0.095

0.070
0.056

0.044

0.039
0.000
0.096

0.073

0.060

0.049
0.046

m (m)

0.000
0.134

0.038
0.019

0.018
0.021

0.000
0.134

0.045
0.023

0.024
0.019

0.000
0.132

0.061
0.034

0.044
0.016

0.000
0.134

0.091
0.062

0.068
0.014

0.000
0.133

0.114

0.093
0.064

0.012



®1 0.003 0.180 2.328 0.138 12.818 0.763 0.557 37.185 0.000 0.000
®a 0.002 0.155 3.402 0.202 11.027 0.656 0.518 54.159 0.097 0.135

vl- ®b 0.003 0.121 3.380 0.201 8.631 0.513 0.497 -57.296 0.076

0.119
Vi

®c 0.004 0.102 2.528 0.150 7.246 0.431 0.394 57.296 0.064 0.100
¢®d 0.009 0.087 1484 0.088 6.170 0.367 0.232 34.934 0.054 0.038
®2 0.011 0.083 1.212 0.072 5910 0.352 0.000 11.583 0.052 0.011

Fuente: Elaboracion propia

La Figura 2.50 muestra la seccion transversal del alabe; el cual ocupa un

angulo 30°, asi como la proyeccion ortogonal de la linea de corriente I-lIl.

Figura 2.50. Vista de la seccion transversal del alabe en la linea de corriente lI-lll.
Fuente: Elaboracion propia.

Analogamente, en la Figura 2.51, se realiza el trazado de las demas

secciones ortogonales para cada plano o seccién axial de cada linea de corriente
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correspondiente de acuerdo con una elevacion ascendente. Tomando como
referencia el ancho del rodete b, nos dara una aproximaciéon de la proyeccion

ortogonal. En dicha figura se establecen seis lineas proyectadas.

Figura 2.51. Trazo de las lineas de corriente relativas proyectadas ortogonalmente.
Fuente: Elaboracion propia.

2.7.3 Determinacion del numero de alabes.

Mediante las curvas de la Figura 2.17 se estima que el numero 6ptimo de
alabes del rodete para un ng de 62.8 debe estar comprendido entre 12 a 15
alabes (Figura 2.52). Se selecciona un numero de 12 alabes ya que un mayor

numero de alabes representarian mayores pérdidas por friccion.

!
i
@

o 7 200 400 800 BGO 1000 Mg

Figura 2.52. Seleccion del numero de alabes del rodete.

112



2.7.4 Anadlisis cinematico del rodete.

Hasta el momento se ha realizado el analisis cinematico del alabe del
rodete a través del desarrollo de fluido sobre él, ahora, se analiza la cinematica
del cubo y la corona del rodete para conocer su comportamiento global sin la
necesidad de conocer el flujo interno desarrollado en el rodete. Para este estudio
nos auxiliamos de parametros generales que rigen el funcionamiento del rodete

como las condiciones de entrada y salida y parametros geomeétricos del mismo.
1) Analisis a la entrada del rodete.

La velocidad de arrastre o periférica esta definida por la ecuacion 2.79:

Uy = Nrye (2.79)
Donde n es la velocidad de giro en rad/s y r;, €s igual a 0.18 m segun el

trazado hidraulico.

La componente meridional se obtiene de la ecuacion 2.80:

_ Qn,
Cm1 = 0D (2.80)

En donde n,, es el rendimiento volumétrico el cual se toma de 0.98.

La velocidad absoluta viene dada por la ecuacion 2.81:

_ %m
sin(a,)

1

(2.81)

Del trazado hidraulico se obtuvo un angulo de a; = 13.35° en la arista de
entrada del alabe, estableciendo el mismo angulo (el cual seria el mismo angulo

a la salida del distribuidor).
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La componente periférica de la velocidad absoluta se obtiene mediante la
ecuacion 2.82:
Cy1 = ¢ cos(ay) (2.82)

La componente absoluta se determina con a partir de la ecuacién 2.83:

w, = /c,zm + w2, (2.83)

En donde la componente periférica de la velocidad relativa w,,, viene dada
por:
Wlu == u1 - Cul ( 284 )

El angulo B, del triangulo de velocidades se calcula por medio de la
ecuacion 2.85:
Cm1
f1 = arctan (—) (2.85)
W1
Sustituyendo datos en las ecuaciones anteriores obtenemos los resultados

de la Tabla 2.11.

Tabla 2.11. Valores caracteristicos del triangulo de velocidades a la entrada del Rodete

Valores caracteristicos a la entrada del rodete.

Uy 12.82m/s
Cmi1 2.28m/s
aq 13.35°

C1 9.87 m/s
Cut 9.60m/s
Wy1 3.22m/s
wy 3.95m/s
B 35.50°

Fuente: Elaboracion propia.
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En la Figura 2.53 se representan graficamente los valores caracteristicos

del triangulo de velocidades a la entrada del rodete de la Tabla 2.12.

3.22 m/s 9.60 m/s

12.82m/s

Figura 2.53. Triangulo de velocidad a la entrada del rodete.
Fuente: Elaboracion propia

2) Analisis a la salida del rodete.

La velocidad de arrastre o periférica a la salida:

Uy = NTpe (2.86)

Velocidad meridional a la salida:

_ Qn,
tm2 = 20 (2.87)

Segun la ecuacién de Euler (1.16) la componente periférica de la velocidad

absoluta es:

—gH
Cup = 2~ I (2.88)

Uy

El resto de los parametros vienen dados por las siguientes ecuaciones de

la2.89ala2.93:

Wyz = Uz — Cy2 (2.89)

(2.90)
Wy = ,/CTZYLZ +W52
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a, = tan! (Cﬂ> (2.91)

Cu2

_ Cm2
2= gt (2.92)
B, = tan~1 (;lz) (2.93)
u

Sustituyendo datos en las ecuaciones anteriores obtenemos los resultados
de la Tabla 2.12.

Tabla 2.12. Valores caracteristicos del triangulo de velocidades a la salida del Rodete

Valores caracteristicos a la salida del rodete

Uy 6.29m/s
Cm2 426 m/s
a, 84.37°
Cy 4.28m/s
Cu2 0.42m/s
Wy 5.87m/s
wy 7.25m/s
B 35.97°

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 2.54 se representan graficamente los valores caracteristicos

del triangulo de velocidades a la salida del rodete de la Tabla 2.12.

mls e
729 2
2
4.26 m/s -
% 3597° S8
5.87 m/s
6.29m/s

Figura 2.54. Triangulo de velocidad a la salida del rodete.
Fuente: Elaboracion propia.
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2.8 Memoria de calculo del diseno del tubo de aspiracion.

Luego de seleccionar la metodologia de Fernandez Diez como la mas
conveniente para el disefio y dimensionamiento del tubo de aspiracion, se
procede a crear la memoria de calculo que respalde cada una de las

caracteristicas de diseno de dicho elemento.

2.8.1 Metodologia de Fernandez Diez.

Se inician los calculos con la Ecuacion 2.71 para encontrar la altura de
aspiracion utilizando las curvas de Rogers y Moody (Figura 2.36 y Figura 2.37)
de donde se obtienen los parametros de altura dinamica y altura de presion.
Ademas, se hace uso de la Tabla 2.13 para encontrar la presién atmosférica

segun la altitud del lugar donde esta ubicado el banco de pruebas.

Una vez obtenidos los datos necesarios, se ingresan a la Ecuacion 2.71
para obtener la altura maxima a la cual puede ser instalado el rodete con respecto
del espejo del agua del reservorio y asi encontrar la altura del tubo de aspiracion
mas conveniente. Posteriormente, se encuentra el diametro de salida del tubo y
finalmente se analiza la altura del tubo tomando en cuenta el coeficiente de

Thoma para asegurar que no existe cavitacién en el tubo.

Tabla 2.13. Correspondencia entre las alturas al nivel del
mar, la presion media y la altura equivalente en m.c.a

Altitud sobre Presion atmosférica Pérdidas de carga
el mivel del mar
(metros) mm de Hg | metros c.a. metros

0 760 10,33 0,00
100 731 10,21 0,12
200 742 10,08 0,25
300 733 9,96 0,37
400 724 9,83 0,50
300 Tl6 9,71 0,62
HO0 707 9,58 0,75
00 699 9.46 0,87
#00 690 9,34 0,99
900 682 9,22 1,11
LOD0 hid 9,11 1,22

Fuente: (Fernandez Diez, 2009).
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1)

Altura de aspiracion y longitud del tubo de aspiracion

Partiendo de la Ecuacion 2.71, debemos obtener las siguientes variables:

a)

b)

d)

Presion atmosférica: puesto que el banco de pruebas esta instalado en
San Salvador, con una altitud promedio de 658 msnm, utilizamos la
Tabla 2.17 para encontrar el valor de la presion atmosférica en mmHg.
Mediante interpolacion, obtenemos que para una altitud de 658 msnm
se tiene una presion atmosférica de 702.36 mmHg. Al convertirlo a kPa
tenemos:

133.3224 Pa

702.36 mmHg ( TmmHg

) = 93.64 kPa

Altura de presion, p,/y: utilizando las curvas de Rogers y Moody
(Figura 2.36) y la ecuacion 2.68 podemos encontrar la variable p,/y
interceptando la curva para una TF con una velocidad especifica ny, =
62.8, obteniendo:

% = (0.009)(14.4) = 0.13 mca

Altura dinamica, cZ/2g: utilizando la Figura 2.37 y la Ecuacién 2.69,
podemos encontrar el valor de la altura dinamica para una TF con una

velocidad especifica de ng = 62.8.

% = (0.02)(14.4) = 0.29 mca
Eficiencia del tubo, n,: segun Fernandez Diez, los tubos de aspiraciéon
con seccion acodada en angulo recto y seccién circular pueden tener
una eficiencia entre 41% y 50%, por lo que para los calculos pertinentes

se seleccionara la maxima eficiencia del 50%.
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Una vez obtenido estos datos, se operan en la Ecuacion 2.71 (Apéndice

D), obteniendo una altura de aspiracion:
Hsmax =8.93m

Si bien es cierto la altura de aspiracion esta referida en mayor parte a la
elevacion del rodete con respecto al espejo de agua del reservorio, también nos
ayuda a asegurar que la longitud que se seleccione para el tubo de aspiracién no
produzca cavitacién. Por lo tanto, una vez conocido el limite maximo de altura de
aspiracion, para la longitud del tubo es necesario tener en cuenta las dimensiones

del banco de pruebas que se detallan en la Figura 2.55.
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Figura 2.55. Dimensiones principales del banco de pruebas.
Fuente: Operation and maintenance manual, KITA Machinery.

Segun los datos obtenidos del manual del banco de pruebas, la altura del
reservorio es de 1 m. La estructura que soporta el generador, y por lo tanto el
rodete, tiene una elevacion de 0.8 m, con una altura disponible total z2=1.90 m,
por lo que la altura del tubo de aspiracion no debe exceder esta dimension. En
cuanto a la altura de suspension, debido a la restriccion de la altura disponible se

establece una altura de suspension de Hs=1.10 m, para asegurar que el tubo de
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aspiracion quede lo suficientemente sumergido en el nivel de agua que contiene

el reservorio. Este dato nos ayuda a realizar los calculos de cavitacion posteriores.

La longitud del tubo de

tendremos suficiente longitud

aspiracion se establece de Ls=1.50 m, por lo cual

del tubo de aspiracién sumergido y una distancia

desde la salida del tubo de aspiracion hasta el fondo del reservorio suficiente para

que no exista interferencia de

la corriente de agua que sale (Figura 2.56).

— j P2= 0.176 m
1

Ls=1.

Espej_o de agua

Hs=1.10 m

50 m

vV

Plano de referencia

o }
D2=049m S$=0.30 m

Figura 2.56. Esquema de instalacién de tubo de aspiracion y dimensiones principales.
Fuente: Elaboracion propia.

2) Diametro de entrada

Se ha mencionado que el diametro de entrada del tubo de aspiracion debe

ser el mismo que el diametro de salida del rodete, en la seccion 2.6.5;

correspondiente al trazado del perfil hidraulico, se obtuvo un diametro de salida

del rodete de 17.68 cm. Por lo tanto, se tiene para el diametro de entrada del tubo

de aspiracion:

d, =17.68cm
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La seccion troncoconica del tubo de aspiracion no esta conectada
directamente a la salida del rodete, por la disposicién horizontal que tiene, por lo
que se afiade una seccion acodada de diametro fijo como la de la Figura 2.57,
que debera ser del mismo diametro de salida del rodete. Se observa que es un

codo corto para evitar que el inicio de la seccion troncoconica del tubo de

aspiracion quede por debajo de la linea media del rodete.

[ P — -

4

i
i

|

i

I ]

[ ||

Figura 2.57. Seccion acodada del tubo de aspiracion
Fuente: Elaboracion propia.

3) Diametro de salida

Calculamos la constante k con la ecuacion de Prasil a partir de la altura
disponible y el diametro a la entrada del tubo de aspiracion.

k = (1.5)(0.0884)% = 0.012

Ahora calculamos el diametro a la salida del tubo de aspiracién, sabiendo

que z2'=0.20 m.

Sustituyendo en la ecuacién 2.63 tenemos:

4(0.0417)  _ m

V2 T 0492 T Y
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Habiendo finalizado con el desarrollo de la metodologia propuesta por
Fernandez Diez para el dimensionamiento del tubo de aspiracion, se desarrolla
ahora la metodologia propuesta por Claudio Mataix para hacer una evaluacion y

comparacion entre ambas.

2.8.2 Metodologia propuesta por Claudio Mataix

Luego de aplicar la metodologia propuesta por Fernandez Diez, se
desarrolla la metodologia propuesta por Claudio Mataix tomando en cuenta los
datos que se han analizado anteriormente tales como la altura de aspiracion

Hs,max, la altura disponible del banco por las dimensiones del banco Z2=1.50 m.

En la metodologia anterior se establecié una longitud del tubo de
aspiracion 1=1.50 m, dimension que corresponde a la longitud [ que menciona la
metodologia de Mataix, segun se puede ver en la Figura 2.34. El autor propone
la relacion geométrica que debe existir entre esta longitud y el diametro de
entrada del tubo de aspiracion (d2=17.68 cm), lo cual nos permite evaluar la
dimensiones que se han obtenido con el método de Fernandez Diez.

Sustituyendo [ y d, en la ecuacion 2.64 tenemos:

1.50

01768~ o°

Por lo cual se cumple la condicion que establece dicha ecuacion dado que:
85>6
a) Diametro de salida del tubo

Para el diametro de salida del tubo se debe realizar un analisis geométrico
partiendo de la seleccion de un angulo de conicidad adecuado segun los limites

que propone Mataix, el cual para nuestro caso sera 6=10°, ya que buscamos que
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las lineas de corriente se mantengan uniformes y no se generen remolinos, por

lo tanto, tomando de referencia la Figura 2.34 y por trigonometria obtenemos:

o

1
d; =2 (1.50 tan T) +0.1768 = 0.44m

b) Solera

Para la distancia entre la salida del tubo de aspiracién y el fondo del
reservorio del banco de prueba, Mataix propone la ecuaciéon que se muestra en

la Figura 2.38, entonces:
b = 0.3(0.1768) = 0.053 m

En la Tabla 2.14 se hace una comparativa de las dimensiones del tubo de

aspiracion que se obtuvieron al desarrollar ambas metodologias.

Tabla 2.14. Cuadro resumen de las dimensiones obtenidas para el tubo de aspiracion

Dimensiones/ Fernandez Claudio

Metodologia Diez Mataix
Longitud de aspiracién (m) 1.50 1.50
Diametro de entrada (cm) 17.68 17.68
Diametro de salida (cm) 49.00 44.00
Angulo de conicidad (°) 6.00 5.00
Solera (cm) 30.00 5.30

Fuente: Elaboracion propia.
En ambas metodologias se cumplen las condiciones propuestas por los

autores tales como: la altura de aspiracidon; necesaria para evitar la cavitacion, y

el angulo de conicidad.

Se observa que las dimensiones que difieren son el diametro de salida del
tubo y la solera. Esto se debe a que ambas metodologias emplean analisis

diferentes para su calculo, la metodologia propuesta por Fernandez Diez, parte
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de la ecuacion de Prasil para la determinacion del diametro de salida, la cual
surge de un analisis diferencial de las lineas de corriente, por otra parte, la
metodologia propuesta por Claudio Mataix considera uUnicamente aspectos
geométricos. Con una solera de 20 cm, se utiliza la altura disponible del banco,
sin embargo, con una solera de 5.30 cm, seria necesario aumentar la longitud del
tubo para mantener dicha altura. Por otro lado, el diametro de salida de 0.49 m
asegura que la velocidad en la salida del tubo sea aun mas baja, acercandose a
cero. Por las razones mencionadas, se optara por las dimensiones propuestas
por Fernandez Diez para lograr una mejor recuperacion de energia al final del

tubo.

2.8.3 Coeficiente de cavitacion

El coeficiente de cavitacion nos ayudara a asegurarnos que la altura de
aspiracion esta dentro del rango en el cual no existira cavitacion a lo largo del
tubo de aspiracion y que por lo tanto afecte la vida util del rodete. Para esto,
debemos analizar también las condiciones en donde se hace la instalacion de la
turbina por la influencia que tiene la temperatura ambiente y presién atmosférica

del lugar.

Para el analisis de cavitacion, utilizaremos las ecuaciones 2.53 y 2.54 de
la seccidon 2.6.3, buscando cumplir con la condicion de la ecuacion 2.52 la cual

establece que oinst debe ser mayor a Ocritico.

La presiéon de saturacion es obtenida de tablas para agua a una
temperatura de 20°C, a la cual le corresponde una presién de saturacion

ps=2.34kPa (Cengel, 2019).

Entonces, sustituyendo los valores conocidos en las ecuaciones

mencionadas tenemos:
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93.64 — 2.34

—-1.1
9.789
Oinst = 170 = 0.570
93.64 — 234 o oo
Ocritico = 14.40 = U.
En donde se verifica que:
0.570 > 0.028

Por lo tanto, al cumplirse la condicion de la Ecuacion 2.52, se concluye

que la instalacion esta fuera de peligro de cavitacion.
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CAPITULO 3. DISENO MECANICO

Habiendo establecido las dimensiones hidrodinamicas de la turbina, se
procede a realizar el dimensionamiento y analisis de la resistencia mecanica del
eje, el rodete y el tubo de aspiracion de la turbina, etapa en la cual, resulta
fundamental definir las fuerzas ejercidas por el fluido sobre los diversos
elementos de la turbina. Este capitulo presenta la metodologia a seguir para el

disefio de dichos componentes.

3.1 Diseio del eje.
3.1.1 Introduccion.

Un eje mecanico es un elemento rotario, de seccion circular constante que
puede tener cambios de seccion. Es utilizado para la transmision de potencia al
montar sobre este otros elementos mecanicos como poleas, engranajes, volantes,
manivelas u otros, que por lo general esta relacionado al movimiento giratorio

respecto a la coordenada longitudinal del eje.

Un eje puede someterse a diferentes cargas de flexion, tension,
compresion y torsion, pueden experimentarse individualmente o combinadas, y
ser variables o constantes. Se pueden disminuir algunas cargas como la flexion
al colocar apoyos a menor distancia entre si o instalando los elementos
mecanicos en el eje cercanos a los apoyos, sin embargo, las cargas axiales y
torsionales son dificiles de controlar y son las que mayor influencia tienen en el

disefio mecanico de un eje.

Los ejes se calculan por resistencia, rigidez en flexion y torsién y en el
caso de un eje de giro rapido por velocidades criticas en flexion y torsion. En el
contexto del presente estudio, el eje a disefiar estara sometido a los siguientes

esfuerzos:
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1)
2)

3)

Esfuerzo axial: debido a la fuerza producida por la reaccion del agua.
Esfuerzo de torsién: debido al par transmitido por el generador. Este
esfuerzo aumenta considerablemente en el arranque y en régimen de
aceleracion intensa.

Esfuerzo de flexion: principalmente debido al peso total del rodete. Este
resulta de gran importancia en turbinas de media y baja potencia de

eje horizontal.

El disefio de un eje completo tiene mucha interdependencia con el disefio

de otros elementos de la maquina. Por su naturaleza, el disefio de un eje de

transmision implica muchas fases iterativas como:

a)

b)

d)

Requisitos de potencia y par de torsidén: las consideraciones sobre
potencia deben abordarse en primer lugar, ya que esto determinara las
necesidades globales de dimensionamiento de todo el sistema.
Disefio del eje: se debe especificar el disefio general estableciendo las
ubicaciones axiales de todos los componentes.

Analisis de fuerzas: una vez conocidas las ubicaciones axiales de los
componentes pueden elaborarse los diagramas de cuerpo libre, fuerza
de corte y diagramas de momentos. También debe generarse un
diagrama de par de torsion para visualizar la transferencia de par.
Seleccion de material: debido a que el disefio de fatiga depende de
manera tan importante de la eleccion del material, por lo regular es mas
facil efectuar primero una seleccién razonable del material, para
después verificar si los resultados son satisfactorios

Disefio del eje para esfuerzos: los diametros criticos del eje se deben

determinar mediante analisis de esfuerzos en las ubicaciones criticas.
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3.1.2

f)

g9)

h)

i)

Con los diagramas de momento de flexion y fuerza de corte, pueden
predecirse las ubicaciones criticas utilizando concentraciones
aproximadas de esfuerzo y determinarse estimaciones de los
diametros del eje.

Disefio del eje por deflexion y rigidez: se debe realizar una verificacion
por deflexion y rigidez una vez dimensionado el eje.

Selecciéon de rodamientos: deben seleccionarse cojinetes especificos
de un catalogo para satisfacer los diametros estimados del eje. Los
diametros podran ajustarse ligeramente, cuanto sea necesario para
satisfacer las especificaciones del catalogo.

Seleccion de cufias (chavetas): Con los diametros del eje configurados
en valores estables, pueden especificarse cufias en tamafos estandar.

Analisis final: validacion final mediante software.

Materiales para fabricar ejes.

Para reducir las deflexiones, la elecciéon destacada como material para

ejes es el acero, por su elevado modulo de elasticidad; sin embargo, otros

materiales como el hierro, bronce o acero inoxidable se emplean para ejes en

ambientes corrosivos, marinos o también para el mecanizado de engranes u

otros elementos. De todas estas alternativas, la mayor parte de los ejes de

transmision de potencia se fabrican a partir de aceros de bajo carbono (AISI/SAE

1020, 1050) o de aleaciones (AISI/SAE 4140, 4145, 4150, 4340 y 8620), estirado

en frio (CD) o laminado en caliente (HR), por lo general, el acero CD se usa para

diametros menores de 3 pulgadas (Budynas & Nisbett, 2021, p. 345).

La Tabla 3.1 enlista los materiales de acero bajo en carbono comunmente

utilizados para el disefio de ejes y sus propiedades mecanicas.
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Tabla 3.1. Aceros bajos en carbono comunmente utilizados para el disefio de ejes.

Material (AISI No.) Ultimate tensile strength, MPa (kpsi) Yield tensile strength, MPa (kpsi)
1020 HR 380 (55) 210 (30)
CD 470 (68) 390 (57)
1030 HR 470 (68) 260 (37.5)
CD 520 (76) 440 (64)
1035 HR 500(72) 270 (39.5)
CD 550 (80) 460 (67)
1040 HR 520 (76) 290 (42)
CD 590 (85) 490 (71)
1045 HR 570 (82) 310 (45)
CD 630 (91) 530(77)
1050 HR 620 (90) 340 (49.5)
CD 690 (100) 580 (84)

Fuente: (Armah, 2018)

Una buena practica consiste en iniciar con un acero de bajo o medio
carbono de bajo costo, como primer paso en los calculos del disefio. Si las
consideraciones de resistencia resultan dominar sobre las de deflexion, entonces
debe probarse un material con mayor resistencia, o que permite que los tamafios

del eje se reduzcan hasta que el exceso de deflexién adquiera importancia.

3.1.3 Materiales para la fabricaciéon de turbinas.

Los rodetes de las TF se fabrican con frecuencia fundidos en una pieza de
acero, o bien de acero dulce y de acero inoxidable con un 12-14% de Cromo, a
veces de bronce y muy rara vez de hierro fundido (Mataix, 1975). La Tabla 3.2

compara algunos materiales utilizados para fabricar rodetes.

Tabla 3.2. Cuadro comparativo de los materiales propuestos para la construccion del rodete

Material = Ventajas Desventajas
AISI 1020 = - Buena maquinabilidad - Mala resistencia a la
- Resistencia mecénica moderada. abrasion y corrosion.
- Admite facilmente la reparacion en caso de - Costo: Medio.
erosion o cavitacion por soldadura eléctrica.
Acero - Altamente resistente a la corrosion. - Dificil maquinacion.
inoxidable = - Excelentes propiedades de ductilidad y - Costo: Medio alto.
A304 resistencia al impacto.
-  Excelente soldabilidad.
Bronceal @ - Facil maquinacion. - Puede corroerse en
Aluminio - Excelente resistencia al desgaste. entornos agresivos.
- Gran resistencia a la corrosion. - Costo: Medio alto.
- Buenas cualidades de dureza, elevada
ductilidad.

Fuente: Elaboracion propia.
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Los alabes de la turbina estaran sujetos a fuerzas mecanicas e
hidrodinamicas y en especial, al efecto de cavitacidon. La resistencia a la corrosion
por cavitacion es una de las propiedades mecanicas mas importantes para evitar
el deterioro prematuro del rodete; el material debe ser de facil maquinacion y

poseer una excelente resistencia mecanica.

El articulo “Evaluacién de materiales para componentes criticos de
operacion de turbinas en condiciones de corrosion/erosién y cavitaciéon” de
Revista Colombina de Materiales evalua cuatro materiales comunmente
utilizados para la fabricacion de turbinas en condiciones aceleradas corrosion por
cavitacion del acero inoxidable martensitico grado CA6NM y bronces al niquel,
aluminio y silicio (Figura 3.1). Los resultados demuestran que el bronce al
aluminio, pese a tener menos dureza, arrojo resultados en cavitacidon altamente
satisfactorios, como el acero inoxidable CA6NM y el bronce al niquel, por el
contrario, el bronce al silicio exhibié el peor comportamiento frente a la cavitacion

pese a obtener una dureza comparable con la del acero inoxidable.

CMLvs Tiempo
0.05 e CAGHM
0.04 - _
E, 0.03 == Br-Si
g 0.02 ) Y
0.01 - : ‘ - .
0 rM — -l

0 5 10 15 20 25

Tiempo de exposicion (h)

Figura 3.1. Pérdida de masa acumulada de los materiales con respecto al tiempo.
Fuente: (Ospina, Diaz, Echavarria, Agudelo, & Toro, 2014)

Comparando precio y comportamiento al desgaste por cavitacion, los

bronces al aluminio y al niquel son materiales altamente calificados para soportar
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condiciones hidrodinamicas notablemente perjudiciales en las turbinas

hidraulicas, por ello, se selecciona el bronce al aluminio para fabricar el rodete.

3.1.4 Fuerzas actuantes en el eje.
En el diagrama de la Figura 3.2 se representan las fuerzas y reacciones

que actuan sobre el eje de la turbina.

A 2
|
[
|
||
|
|
_ I:J
|
|
|
Wirodete| : Ray Miorsor
Foxial <« IZanN P — SN R B >y
Ftcmg \X R(]z sz
||

Figura 3.2. Diagrama de fuerzas actuantes sobre el eje de la turbina.
Fuente: Elaboracion propia.

1) Carga axial.

Por carga axial o hidraulica nos referimos a la fuerza axial con la que la
presidn del agua actua sobre el rodete. Esta carga hidraulica representa la parte
principal de la fuerza axial sobre el eje del conjunto, que el cojinete de empuje
debe soportar. La fuerza axial de una turbina de eje horizontal consiste en:

El empuje hidraulico del agua sobre los alabes del rodete.
En caso de haber engranajes de transmisién montados entre la turbina
y el alternador, el empuje del engranaje debe agregarse o sustraerse

de la carga axial de acuerdo con la disposicion del engranaje.
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c. Los pesos de las piezas giratorias como el del rodete, el eje de la
turbina, el eje del generador, el rotor y el peso de las partes envolventes
del cojinete de empuje no se incluyen pues estos son soportados por
los cojinetes radiales (Nechleba, 1957, pp. 476-477).

La ecuacion 3.1 puede ser empleada para una determinacion aproximada

de la carga hidraulica (Nechleba, 1957, p. 196).

F, = kHD? (3.1)

En donde k es una constante que puede aproximarse al ng, y la altura H y
el diametro D (diametro mayor del borde de entrada) se expresan en metros. El
calculo de la carga axial no es del todo exacto, por tanto, la carga axial calculada

se debe comprobar en una maquina real.
2) Carga tangencial

La componente tangencial se determina mediante el teorema de la

cantidad de movimiento. Expresando la ecuacion 1.8 de forma escalar tenemos:

Fe = pQ (Clu - CZu) (3:2)

El momento torsor transmitido por la carga tangencial sobre el rodete,
conforme al teorema del momento cinético, viene dado por la ecuacién 1.13. Al

reescribir esta ecuacioén, tenemos:
T = pQ(rlclu - TZCZu)
3) Peso del rodete.

El peso del rodete viene dado por su densidad, este valor sera obtenido

partir del modelo generado en SolidWorks.
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En la Figura 3.3 ilustra el diagrama de cuerpo libre del eje, en donde © y
R representan los diametros y radios de entalle, respectivamente, por calcular en

cada seccion del eje.

o Rl " R3 R4
- \ I 4 |
A B
S e = S B 2 e - -3
Fa T ng 7 Mitorsor ) “
v - ! \4 I
Wr Roz sz
Figura 3.3. Cargas y momentos en el gje.
Fuente: Elaboracion propia.
Sumatoria de fuerzas:
—F, =W, +Ry, — Ry, =0 (3.4)
St Z F, = (3.5)
~F, —Rq, + Ry, = (3.6)
Sumatoria de momentos en el punto B:
O+) My =0 (37)
Ma + Ftrl + VV‘)"Tl - Razrz = O (38)

En donde r1 y r2 representan las distancias desde el punto de aplicacion

de las fuerzas hasta el punto B.

133



Al encontrar el valor de las reacciones se debera proceder a la elaboracion
de los diagramas de fuerza cortante, momento flector y torsor identificando el

momento flector maximo.

3.1.5 Diseno por resistencia a la fatiga.

Los esfuerzos identificables para nuestro diseio son los esfuerzos
normales; debidos a flexion y los producidos por la carga axial, y los de torsion
los cuales pueden ser tanto alternantes como medios. Los esfuerzos normales y

de torsidn en un eje solido de seccion transversal redonda viene dados por:

Esfuerzo normal alternante:

32M, 4F,
% =8 "0d T naz (39)
Esfuerzo normal medio:
32M,, 4E,
O = Ky~ +— (3.10)
Esfuerzo de torsion alterno:
16T,
Ta = K nd; (3.11)
Esfuerzo de torsién medio:
16T,
Tm = Kps nd;” (3.12)

Donde:

- d: diametro del gje.
M,,: momento flector medio.

- M,: momento flector alternante.
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- T,,: par de torsion medio.
- T,: par de torsién alternante.
- K factor de concentracion de esfuerzos a fatiga por flexion.

- K, factor de concentracion de esfuerzos a fatiga por torsion.

Cuando se combinan estos esfuerzos con la teoria de falla por Energia de
Distorsion, los esfuerzos de Von Mises para ejes giratorios, redondos y sélidos,

Se expresan como:
olq = [02 + 312]1/? (3.13)

oim = [0 + 372]/? (3.14)

En el caso de un eje giratorio con flexion y torsion constantes, el esfuerzo
flexionante es completamente reversible y la torsion es constante. Las
ecuaciones 3.10 y 3.11 pueden simplificarse al igualar M,,, y T, a cero, lo cual

simplemente elimina algunos de los términos.

Para una primera iteracion los factores de concentracion de esfuerzos K

y Kts vienen dados segun la Tabla 3.3.

Tabla 3.3. Factores de concentracion de esfuerzos.

Filete de hombro: agudo (r/d = 0.02) 2.7 2.2 3.0
Filete de hombro: bien redondeado (r/d = 0.1) 1.7 1.5 1.9
Cuiiero fresado (r/d =/0.02) 2.14 3.0 —
Curiero de patin o trapezoidal 1.7 - —
Ranura para anillo de retencion 5.0 3.0 5.0

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2021, p. 356)

Los factores de concentracion de esfuerzos K: y K:s definen los factores

analogos Kty Krs a fatiga que son reducidos de los anteriores, esta reduccién se
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debe a la sensibilidad de la muesca que poseen ciertos materiales, la cual toma
valores entre cero y uno. Dichos factores estan definidos por las siguientes

ecuaciones:

Factor de concentracion de esfuerzo axial por fatiga:

Krg =1+ qu(Keg — 1) (3.15)

Factor de concentracién de esfuerzo flector por fatiga:

Factor de concentracion de esfuerzo torsor por fatiga:

Krs = 1+ Geortante (Kes — 1) (3.17)
En donde:

q.: sensibilidad de la muesca a tension.

- gy sensibilidad de la muesca a flexion.

- Qeortante- S€NSibilidad de la muesca a torsion.

- K;4: concentrador de esfuerzo a tensién nominal.
- Ks: concentrador de esfuerzo a flexién nominal.
- K;,: concentrador de esfuerzo a torsion nominal.

Debido a que el eje es de un solo material y el analisis se hace para el
tramo de menor seccidn circular, entre d1y dz, es decir, mismo r para el esfuerzo
axial y flector, la sensibilidad de la muesca axial es igual a la sensibilidad de la

muesca en flexion g, = q¢

La resistencia a la fatiga (Se) se calcula mediante la ecuacién de Marin

(Budynas & Nisbett, 2021, p. 317):
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Se = kakpkckakeksSe (3.18)

En donde Ka, kb, Ke, kd, ke ¥ ki son los factores de correccion del limite de
resistencia a la fatiga S, para superficie, tamafio, carga, temperatura,
confiabilidad y efectos diversos, respectivamente. A continuacion, se detalla

como se calculan estos factores.

a) ka: Factor de acabado superficial.

Tabla 3.4. Parametros en la condicién superficial del material.

Factor a Exponente
Acabado superficial Sy, kpsl S, MPa b
Esmerilado 1.34 1.58 -0.085
Maquinado o laminado en frio 270 4,51 —0.265
Laminado en caliente 14.4 57.7 -0.718
Como sale de la forja 39.9 272, —0.995
Fuente: (Budynas & Nisbett, 2021, p. 317).
— b
k, = aSk, (3.19)

b) ko: Factor de tamafio.

0.879d7%1%7  0.11<d < 2 [in]
0.91d-°157, 2 <d <10 [in]
1.24d7%197 279 < d < 50.8 [mm] (3.20)
1.51d7%1%7, 50.8 <d < 254 [mm]

b:

c) ke: Factor de carga.

1  Cargade flexion
k. =10.85 Carga axial (3.21)
0.59 Cargade torsion
d) ka: Factor de temperatura.

kq = 0.975 + 0.432(107%)Tg — 0.115(10~%)TZ + 0.104(10")T§  (3.22)
—0.595(10712)T¢

e) ke: Factor de confiabilidad.
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k. =1-0.08Z, (3.23)

Tabla 3.5. Factores de confiabilidad correspondientes a 8 desviaciones
estandares porcentuales del limite de resistencia a la fatiaa.

Confiabilidad, % Variacion de transformacion Factor de
Zq confiabilidadr k.
50 1] 1.000
90 1.288 0.897
95 1.645 0.868
99 2.326 0.814
99.9 3.091 0.753
99.99 3719 0.702
99.999 4.265 0.659
99.9999 4753 0.620

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2021, p. 330).

f) ks Factor de efectos varios
Tiene el proposito de tomar en cuenta la reduccion del limite de
resistencia a la fatiga debida a todos los otros efectos, por lo general,
se toma kr = 1.

g) S’e: Limite de resistencia a la fatiga

0.5Su:, Syt < 200 kpsi (1400 MPa)
Se =1 100 kpsi, Sut > 200 kpsi (3.24)
700 Mpa, Sut > 1400 MPa
La resistencia a la fatiga puede ser analizada mediante la variacion de los
esfuerzos alternantes (o4), medios (om) y su relaciéon (oq/ om), lo cual define un
espacio que representa la region segura de un disefo a la fatiga. La Figura 3.4

ilustra los resultados experimentales obtenidos para diversos valores de

esfuerzos, derivando en cinco teorias de falla:

1) Goodman modificada.
2) Fluencia estatica de Langer.

3) Soderberg.
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4) Gerber.
5) ASME-eliptica.

S, ~
TN
~
~
~ .
~ Recta de fluencia (Langer)
¢
g ~
z ~
s 5, ~
£ Y Recta de Gerber )
3z Linea de carga, pendiente r = 5,/S,,
o N
= ~
= N Recta de Goodman modificada
g S, r————————= AN
A
| \\ Recta ASME-eliptica
Recta de I ~
Soderberg | X

0 ) Y S

m ol

Esfuerzo medio o,

Figura 3.4. Criterios de falla por fatiga.
Fuente: (Budynas & Nisbett, 2021, p. 291).

La linea obtenida a partir de la relacion de esfuerzos alternos y medios,
cuando interseca con alguna de las lineas de teoria de falla, ubica un punto de
coordenadas (o,,, 0,) cuyos valores representan las resistencias que limitan los

esfuerzos medios y alternantes respectivamente.

El criterio de Soderberg evita de manera inherente la fluencia, en contraste,
el criterio ASME eliptico toma en cuenta la fluencia, pero no es completamente
conservador a lo largo de todo su rango. Esto es evidente al observar que cruza
la linea de fluencia de la Figura 3.4. Por otra parte, los criterios de Gerber y
Goodman modificado no protegen contra la fluencia, por lo que se debe calcular

el esfuerzo maximo de Von Mises como verificacion de la fluencia.

A pesar de que la recta de Goodman no se mantiene dentro de la linea de
fluencia en todo su rango sigue siendo una teoria conservadora, ademas, fluencia
puede ser verificada facilmente. Por tanto, la ecuaciéon que define el diametro del

eje se obtendra a partir del criterio de falla de Goodman Modificada.
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La recta de Goodman viene dada por la ecuacién 3.25:

! ! 1
O-ea + O-em S (3.25)
Se Su n

Segun Budynas y Nisbett, la ecuacién que define el diametro, sin

considerar cargas axiales, se expresa como sigue:

_16n
I

d

1/201/3
) (3.26)

(5Lt ]+ s

En donde:

- n es el factor de seguridad a la fatiga. El factor de seguridad sugerido
para el disefio de elementos de maquina bajo cargas dinamicas, es de
2.0 a 2.5 (Mott, 2006, p. 185).

Syt €s la resistencia ultima en tensidon del material del eje.

Para verificar fluencia se calcula el factor de seguridad mediante el

esfuerzo maximo de Von Mises y la resistencia a fluencia del material del eje, asi:

S S
noo=—2Y _—_ (3.27)

y ’ -
O-max O-a + Tm

3.1.6 Diseno por rigidez y deflexion.

Hasta ahora, se han evaluado los esfuerzos y las teorias de falla para
garantizar que el eje de transmision no falle ante a las diversas cargas. Sin
embargo, también es importante verificar la rigidez de este disefio, ya que
deformaciones excesivas pueden resultar en un rendimiento deficiente, un
desgaste acelerado, falla prematura de los cojinetes, ruidos y vibraciones no

deseadas, entre otros problemas.
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a) Angulo de torsién.

El disefio consiste en calcular la deformacion por torsién y compararla con
valores admisibles, o calcular el diametro para que el eje no sobrepase el valor

de la deformacién maxima permitida.

El angulo de giro en grados esta dado por:

o= z (1%) (3.28)

n
i=1 t

Donde:

- 6: angulo de torsion, rad.

- T:torque, Nm.

- L: longitud del eje de transmision, m.
- J: momento polar de inercia, m*.

- G: Mddulo de rigidez, Pa.

n: numero de escalones si la seccidn es variable.

b) Deflexiones.

Son las deformaciones generadas como consecuencia de la presencia de
momentos flectores. La Tabla 3.6 muestra las deflexiones permisibles en arboles
de transmision segun algunas aplicaciones.

Tabla 3.6. Deformaciones permisibles en arboles de transmision.

Deformacion Aplicacion Deformacion permisible
En arboles que soportan ruedas 6 =0.002 —0.003/L
dentadas L: distancia entre apoyos

Deflexion debida @ En el sitio de asiento de ruedas 6 =0.01-0.03/m
a flexion dentadas cilindricas m: modulo de transmision
En el sitio de asiento de ruedas 6 = 0.005—-0.007/m
dentadas cénicas m: modulo de transmision

Fuente: (lvanov, 1984)
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Los casos de deformacidn mencionados anteriormente deben ser

menores al valor permitido para que el disefio quede verificado por flexién.

3.1.7 Calculo de velocidad critica en torsién.

La velocidad critica de un eje es la velocidad angular en la que el eje
coincide con su frecuencia natural. Al aproximarse a esta velocidad, el eje entra
en un estado de resonancia, lo que provoca un notable incremento en las
vibraciones del sistema. Esto puede generar esfuerzos adicionales y potenciales

danos estructurales si no se controla adecuadamente.

Se recomienda no operar en el rango 0.7wcrit - 1.3werit, pues dentro de él
la amplitud de vibracién alcanza valores inadmisibles y de sostenerlo por tiempo
prolongado en este intervalo causaria una ruptura inevitable (Rebellon & Urrutia,

1985).

Para un eje de seccion constante con una sola entrada y una sola salida
de potencia, la velocidad depende de las propiedades geométricas y materiales

del eje y se calcula usando la siguiente ecuacion:

G D2 (3.29)
Werit = m

Donde:

G: modulo de elasticidad del eje, Pa.

D: diametro del eje, m.

L: longitud de eje, m.

m: masa del eje, kg.

Las turbinas Francis son equipos rotativos complejos, y su eje puede estar

sometido a diversas fuerzas y vibraciones que podrian impactar la velocidad
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critica torsional. A continuacién, se describen los principales fendmenos que

pueden influir en la velocidad critica en torsion:

a) Fuerzas hidraulicas fluctuantes: las fuerzas hidraulicas fluctuantes
debidas a variaciones en el caudal o turbulencias pueden generar
pulsos torsionales que interactuan con la dinamica del eje. Si estas
fluctuaciones coinciden con la frecuencia torsional natural del eje,
pueden causar resonancias torsionales.

b) Cavitacion: provoca vibraciones y pulsaciones que pueden afectar la
estabilidad torsional del sistema, especialmente si estas fuerzas varian
de manera ciclica o resuenan con la frecuencia torsional del eje.

c) Fuerzas dinamicas del flujo radial: si el flujo de agua que entra en
direccién radial no es uniforme, puede generar cargas dinamicas sobre

el rodete y el eje, causando variaciones en las tensiones torsionales.

3.1.8 Seleccién de rodamientos.

Los rodamientos son los apoyos que tendra el eje, como ya se ha visto en
el diagrama de fuerzas el eje consta de dos apoyos, por lo tanto, dos rodamientos
(A'y B), en donde, el rodamiento A soporta cargas radiales y de empuje, mientras
que el B estda sometido unicamente a cargas radiales. La Tabla 3.7 hace una

comparacioén de los tipos de rodamientos segun sus capacidades de carga.

Tabla 3.7. Comparacién de los tipos de rodamientos.

Capacidad de Capacidad de carga

Tipo de rodamiento carga radial de empuje
Una hilera de bolas con ranura profunda Buena Regular
Doble hilera de bolas, ranura profunda  Excelente Buena
Contacto angular Buena Excelente
Rodillos cilindricos Excelente Mala
Agujas Excelente Mala
Rodillos esféricos Excelente Regular a buena
Rodillos cénicos Excelente Excelente

Fuente: (Mott, 2006, p. 600)
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Para nuestro caso se ha optado por usar un rodamiento de tipo conico con
el fin de absorber la carga axial producto de la transferencia de energia del fluido
y el otro rodamiento sera bolas de una hilera debido a que estara sujeto a carga

radial.

A continuacion, se enlistan los pasos a seguir para la seleccion de

rodamiento conico A:

a. ldentificar el cojinete A donde se dirigen las cargas axiales y el cojinete
B el contrario.

b. Determinar la carga equivalente en cada cojinete con las siguientes

ecuaciones.
Yy
PA == O'4FT‘A + OSY_ (FTB) + YATA (330)
B
Yp
Py = 0.4F,5 + 0.57(1:”,) — YTy (3.31)
A
Donde:

- P,: carga radial equivalente sobre el rodamiento A.

- Pg: carga radial equivalente sobre el rodamiento B.

- F,4: carga radial aplicada sobre el rodamiento A.

- F,p: carga radial aplicada sobre el rodamiento B.

- T,: carga de empuje sobre el rodamiento A.

- Y,: factor de empuje para el rodamiento A.

- Yg: factor de empuje para el rodamiento B.

c. Verificar las siguientes relaciones:

Si P4, < F,, entonces utilizar P, = F,.4
Si P < F,5 entonces utilizar Pz = F,5
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d. Determinar la carga dinamica en cada cojinete con la siguiente

ecuacion.

En donde:

- Lg: duracion de disefio en revoluciones.

C

Ly )1

106

/K

Ld = 6OL10n

- Lqo: duracion de disefio en horas (Apéndice G).

(3.32)

(3.33)

- k: factor de vida del cojinete (3 para rodamientos de bolas; 10/3 para

rodamientos de rodillos.)

- n: revoluciones por minuto de operacion del eje.

e. Con la carga dinamica C, identificar el nuevo valor del factor de empuje

en la Tabla 3.8 para cada cojinete y, si es diferente, se reinicia el

procedimiento con las ecuaciones 3.33 y 3.34.

Tabla 3.8. Datos para el cojinete conico

Diametro Factor de Capacidad basica
Barreno exterior Ancho a empuje, ¥ de carga dindmica, C
1.0000 2.5000 0.8125 0.583 1.71 8370
1.5000 3.0000 0.9375 0.690 1.98 12 800
1.7500 4.0000 1.2500 0.970 1.50 21 400
2.0000 4.3750 1.5000 0.975 2.02 26 200
2.5000 5.0000 1.4375 1.100 1.65 29 300
3.0000 6.0000 1.6250 1.320 1.47 39 700
3.5000 6.3750 1.8750 1.430 176 47700

Nota: Dimensiones en pulgadas. La carga C estd en libras para una duracién L, de un millén de revoluciones.

Fuente: (Mott, 2006)

f. Seleccionar el tamafo del cono del cojinete mas conveniente.

De la Tabla 3.7 sabemos que los rodamientos de bolas tienen una buena

capacidad para absorber cargas radiales, por lo tanto, se podra utilizar un cojinete

de bolas para el punto B en donde tendremos unicamente carga radial pues, la
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axial sera absorbida por el rodamiento A. La seleccion del rodamiento de bolas

sera en base a la carga equivalente Cs.

3.2 Diseino mecanico del rodete

El calculo de esfuerzos a los que estan sometidos los alabes es
fundamental y de mucha importancia pues nos permitira realizar el disefio y
dimensionamiento de elementos principales de la turbina como por ejemplo los
propios alabes, el cubo del rodete y el eje de transmision. Las fuerzas que actuan
sobre el rodete son producidas basicamente por la fuerza hidraulica que una vez

que interactua en el rodete se trasforma en una fuerza centrifuga.

3.2.1 Metodologia de disefio mecanico del rodete.
Como guia para el dimensionamiento del espesor del alabe al disefiar el
rodete, algunos autores en materia de turbinas hidraulicas proponen las

siguientes ecuaciones experimentales:

a) Ecuacion propuesta por Nechleba:
H
=20B |= (3.34)
Sy 7
Donde e es el espesor del alabe en mm, B es el ancho del rodete en
m, Z es el numero de alabes y H es la altura neta en m.

b) Espesor maximo propuesto por Camerer para turbinas lentas:

H

Donde e es el espesor en m, H es la altura neta en my Z es el numero
de alabes. En la arista de entrada se recomienda que el espesor del
alabe sea de s, ,4,/3 Y €n la de salida sea de s, ,,,4,/6; si el alabe es

fundido se considera s, 4, /4 a la salida.
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En la Figura 3.5 se detallan las dimensiones principales de un rodete de

una TF

— Corona

Corona
inferior

Figura 3.5. Corte transversal de un rodete Francis con sus dimensiones principales.
Fuente: (Nechleba, 1957)

La nomenclatura de las variables de la Figura 3.5 se desglosan a

continuacion:

D',: didametro al borde de salida de los alabes directrices totalmente
abiertos que coincide con D,,., en m.

- D,: diametro medio a la entrada del rodete, en m.

- &,: espesor de la pared del cubo, en mm.

- §&;: espesor de la corona superior en el cubo, en mm.

- §: espesor de la corona superior e inferior, en mm.

- s,: espesor de los alabes del rotor, en mm.

- l,,: altura de la corona inferior, en mm.

d diametro del eje del rotor, en m.

Para el dimensionamiento de la corona superior e inferior, y el cubo del
rodete el autor Nechleba propone las siguientes ecuaciones:

§ = (20 a 25) + 0.01D, (3.36)
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5; = (25a 35) + 0.01D, (3.37)

La altura de la corona inferior viene dada por:

N (3.38)

En donde:

D,.: diametro externo del alabe a la entrada del rodete, en mm.

- 1. se determina mediante interpolacion a partir de la Tabla 3.9.

Tabla 3.9. Factor A en funcion del numero especifico de revoluciones.

Ns A
80 6.5
400 4.5

Fuente: (Nechleba, 1957).

El espesor del propio cubo se determina segun el diametro del eje:

d
5, = (10a 20) + " (3.39)

Para validar tanto el espesor de los alabes como las demas dimensiones
caracteristicas del rodete requeriremos de un analisis computacional para asi

determinar los esfuerzos a los que el componente estara sujeto.

3.3 Diseno mecanico del tubo de aspiracion

El disefio mecanico del tubo de aspiracion consiste en la seleccion del
material en base a la resistencia minima necesaria considerando las condiciones
de operaciéon que se presentan a lo largo de dicho elemento. Junto con la
seleccion del material obtenemos también el espesor de lamina del tubo de
aspiracion. Se justifica tanto la seleccion del material como la seleccion del
espesor con el analisis de los esfuerzos presentes debido a la presién interna del

tubo de aspiracion.
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3.3.1 Metodologia de disefio mecanico del tubo de aspiracién

La metodologia consiste en aplicar el criterio de falla de Von Mises con los
esfuerzos principales, es decir, el esfuerzo circunferencial y esfuerzo longitudinal,
presentes debido a la presion interna en el tubo de aspiracion. Es necesario tratar
el tubo de aspiracion como un cilindro puesto que no se encuentra metodologia
para el disefio exacto de un elemento con geometria como la que tiene un tubo
de aspiracion troncocoénico. Sin embargo, puesto que dicho elemento presenta
un cambio de seccidn a lo largo de su eje axial, se aplicara el analisis en 3 zonas
distintas del tubo, buscando determinar el punto mas critico donde se presenten

esfuerzos debido a la presioén interna.

Segun Eugene Megyesy, en su libro Manual de recipientes a presion, los
esfuerzos presentes en un recipiente cilindrico sometido a presién interna son

dos, como se puede ver en la Figura 3.6.

Esfuerzo longitudinal:

PD
= — 3.40
07 4t ( )
Esfuerzo circunferencial:
= PD (3.41)
%2 = '

Donde:

a) D es el diametro interno del tubo, en m.
b) P es la presion interna del tubo, en kPa.

c) tes el espesor del tubo, en m.
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02

Figura 3.6. Esfuerzos principales en cilindros.
Fuente: Manual de recipientes a presion (Megyesy, 1992).

La seleccion del material del tubo de aspiracion se hara en base al criterio

de falla de Von Mises mediante iteraciones estableciendo distintos espesores.

Puesto que el tubo de aspiracion es abierto por ambas caras, el teorema
queda reducido a esfuerzos circunferenciales, por lo que el esfuerzo de Von

Mises sera:

o' = o, (3.42)

La ecuacion 3.45 puede considerarse como un esfuerzo sencillo,

equivalente o efectivo del estado general total de esfuerzos.

3.4 Memoria de calculo del Diseiio Mecanico

Una vez descritas las metodologias de disefio en las secciones 3.1 a la
3.3 se procede a desarrollar la memoria de calculo de cada componente
definiendo dimensiones y geometrias, asi como la seleccion de materiales para

cada elemento y, de esta manera, complementar el disefio hidraulico.
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3.4.1 Diseiio del eje.
Para comenzar el diseio, primero dimensionamos el eje segun el espacio
disponible en el banco. La Figura 3.7 muestra una vista lateral del conjunto

turbina-generador.
Aspectos que considerar para el disefio del eje:

- Se considerara un acople directo turbina-generador para no modificar
las caracteristicas estructurales del banco.
- El espacio disponible para el acople turbina-generador esta limitado
por 145 mm.
- Para no utilizar chumaceras que soporten los rodamientos, se replicara
la carcasa que aloja el eje y sus rodamientos ya existente en el banco.
Generator Cover

Hydraulic

) enerator
Turbine G

)y

B i e ———

is
!
g !
!
|
|
l
i

L~
R U

-

: =S
LN | 145 mm l‘TerminaI Box

554 mm

> »
A P

Figura 3.7. Vista lateral del conjunto turbina-generador del banco de pruebas.
Fuente: Manual de Banco de Pruebas para PCH Escuela de Ingenieria Mecanica.

Conocido el espacio disponible para ubicar el eje, se establecen las

longitudes preliminares del elemento, como se ilustra en la Figura 3.8.

151



R1 R2
! — I A 1
ol .
— = ™ N KN _ _ o) _ _ '~ _ I | e
5 7 ' '
A B
I ! ! : I
_115.50 | _ _[15.00 _ _ 15.00|
_____ _|_ 2500 _ _ 75.00 _|_ 2500 _ _ _

Figura 3.8. Geometria del eje de la turbina.
Fuente: Elaboracion propia.

La fuerza axial y tangencial se determinan mediante las ecuaciones 3.1y

3.2, asi:
F, = (62.8)(14.4)(0.36)?

F, =117.20 N
F, = 997(0.042)[(9.6) — (0.42)]
F, = 384.40 N
De SolidWorks obtenemos que la masa del rodete es de 20.3 kg (Figura

3.9), por lo tanto, su peso es:

W, =199.14 N

;5 Mass Properties

Rodete.SLDPRT

G
Options...

Override Mass Properties... Recalculate

Include hidden bodies/components

D Show weld bead mass

Report coordinate values relative to:

-- default --

Mass properties of Rodete
Configuration: Default
Coordinate system: -- default --

Density = 0.00 kilograms per cubic millimeter

Mass = 20.26 kilograms

Wolume = 2737827.22 cubic millimeters

Figura 3.9. Obtencion de la masa del rodete en SolidWorks.
Fuente: Elaboracion propia.

152



Sumatoria de momentos en el punto B:

(384.40 + 199.14)(128.5) — R, (90) = 0

Rq, =833.17N 1T

Sumatoria de fuerzas en Z:

l +Z E =0
384.40 + 199.14 — 833.17 + R,, = 0

Ry, = 249.63N |

Sumatoria de fuerzas en Y:
- +Z E,=0
~117.20 + Ry, = 0

R, =11720N -
y

El torque que se produce a lo largo del eje es:

T =997(0.042)[(0.18)(9.6) — (0.088)(0.42)]
T =70.81 Nm

En la Figura 3.10 se presentan los diagramas de fuerza cortante, momento
flector y torsor, respectivamente, resultantes del andlisis de sumatoria de fuerzas

y momentos.
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Figura 3.10. Diagrama de fuerza cortante, momento flector y momento torsor.
Fuente: Elaboracion propia.

3.4.2 Seleccion de material.
Previo al disefio del eje de transmision se debe establecer el material del
cual estara fabricado. Se ha decidido preseleccionar un acero SAE/AISI 1020 CD

por su adecuada resistencia y facil maquinabilidad que posee con respecto de
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otros aceros. Las propiedades mecanicas del material se presentan en la Tabla

3.10.
Tabla 3.10. Propiedades del acero AISI 1020 CD.
Resistencia de Esfuerzo Moédulo de Modulo Dureza
AISI/SAE fluencia en ultimo en elasticidad de rigidez Brinell
tension (Sy) tension (Su) (E) (G)
Unidades MPa MPa GPa GPa HB
1020 CD 390 470 207 79.3 131

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2021)

3.4.3 Analisis por resistencia a la fatiga.
Para poder determinar el diametro minimo en la seccion mas critica del
eje partimos del calculo de resistencia a la fatiga segun lo establecido en la

ecuacion 3.18:
Se = kakpkckakeksSe
Los factores de correccion vienen se calculan a continuacién:
a) ka: Factor de acabado superficial.

De la tabla 3.4 se toman los valores de a y b para laminado en frio y se

sustituyen en la ecuacién 3.19.

k, = 4.51(470)7%265 = (.88

b) ko: Factor de tamafio.

Tomando como primera estimacién que el diametro se encuentra en el
rango de 2.79 < d < 50.8 mm, kb se calcula mediante la ecuacién
3.20c para un diametro de 25 mm.

k, = 1.24(25)7°197 = .88

c) ke: Factor de carga en flexion.
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d)

f)

g)

kd: Factor de temperatura.
Se emplea la ecuacion 3.22 considerando que se estara operando a

una temperatura ambiente de 30°C (86°F).

kg = 0.975 + 0.432(1073)(86) — 0.115(1075)(86)2
+0.104(1078)(86)3 — 0.595(10712)(86)*

kd = 1
ke: Factor de confiabilidad

De la Tabla 3.5, para una confiabilidad del 99%, se tiene un factor de
confiabilidad de:

k, = 0.814
k. Factor de efectos varios.
Puesto que no se prevé corrosion ni otros factores que reduzcan la
resistencia se tiene:

k=1

S’e: Limite de resistencia a la fatiga.
Puesto que Sut es menor a 1400 MPa el limite de resistencia a la fatiga

viene dado por:

Se = 0.5(470) = 235 MPa

Procedemos a calcular el limite de fatiga:

S, = (0.88)(0.88)(1)(1)(0.814)(1)(235)

S, = 148.13 MPa
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Ahora, calculamos el diametro en el punto que presenta mayor momento
flector utilizando la ecuacién 3.26 con un factor de seguridad de 2.5. Los factores

preliminares Kt y Kis se obtienen del Apéndice G para un eje con cufiero fresado.

2 = (16)752.5) lz <(2.14)(22.47)> N \/§<(3)(70.81)>l

148.13 x 10° 470 x 10°

d =26.32mm

Se aproximara a un eje de 30 mm de diametro.

a) Factores de concentracion de esfuerzos.

Teniendo un diametro minimo del eje en su seccién mas critica, podemos
determinar los diametros requeridos para la seleccion de los apoyos y del rodete

de la turbina. Para ello se toma como objeto de analisis la seccion 4 del eje

(Figura 3.11).
@ @

@ ®

Figura 3.11. Secciones de analisis del eje.
Fuente: Elaboracion propia.

Para el calculo de los factores de concentracion de esfuerzos en los

diferentes puntos donde se aplica la carga axial y cortante y los momentos flector

y torsor se establecen las siguientes relaciones:

D
E = 11
Tr

De las graficas de concentrador de esfuerzos para un eje redondo con
filete en el hombro del Apéndice G leemos los siguientes valores:
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kt-axiar = 1.88
kt—flexién = 1.88

kts—torsién =13
De la grafica de sensibilidad a la muesca a flexion y torsion (Apéndice G)
se obtienen los factores de sensibilidad a la muesca:
qr =q; = 0.68 (S, = 0.470 MPa)

Qcortante = 0.78

Calculando los factores de concentracion del esfuerzo por fatiga tenemos:

K; = 1+ 0.68(1.88 — 1) = 1.60
Krs = 1+0.78(1.30 — 1) = 1.23

La tension normal debido al esfuerzo axial tiene la siguiente expresion:

_ (1.6)(4)(117.20)
Oaxial = 7'[(0.03)2

= 265 kPa

Para el caso del esfuerzo debido a la flexibn se tiene la siguiente
expresion:

_ (1.6)(32)(20.6)

003~ 1243 MPa

El esfuerzo tangencial debido al momento torsor sigue la siguiente
expresion:

_ (1.23)(16)(70.81)
B 7(0.03)3

= 16.43 MPa

b) Los esfuerzos alternantes y medios son (Norton, 2011, p. 421):

ro— [2 2
Opq =05 + 375
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2
Opm = \/(am + Gmaxial) + 312,

Sabiendo que M,, y T, son cero y, despreciando la fuerza axial por ser
mucho menor que o y t, recalculamos el factor de seguridad a la fatiga en el

punto critico de analisis.

c) Factor de seguridad a la fatiga en la seccion 4.

12.43 x 10° N V3(16.43 x10°) 1
148.13 x 106 470 x 106  n

n =6.92

Verificando fluencia por medio del esfuerzo maximo de Von Mises:

0} ar = [(12.43 x 10%)? + 3(16.43 x 10%)2]1/2

Omax = 31.05 MPa

Comparando con la resistencia a la fluencia del material del eje, tenemos

390 MPa

= =11.27
Y 31.05 MPa

n

Analogamente, analizamos las demas secciones con los diametros

establecidos anteriormente, obteniendo los resultados de la Tabla 3.11.

Tabla 3.11. Cuadro resumen de factor de seguridad a la fatiga.

Seccion  Gea’ (MPa)  Gem’ (MPa) "(n‘;";";;s fa':iz , FSfluencia
1- 227 0 51.28 51.28 9.2 7.6
2 - 227 10.14 38.99 40.29 6.6 8.7
3-230 8.48 23.11 24.61 9.4 14.2
4 - 230 12.43 28.42 31.02 6.9 11.3
5 - 233 3.18 17.36 17.65 17.1 19.8
6 - 230 0.53 28.42 28.43 15.6 12.3
7 - 230 0.00 23.11 23.11 20.3 15.1
8 - 227 0.00 38.99 38.99 12.1 9.0
9 - 227 0.00 31.70 31.70 14.8 11.0

Fuente: Elaboracion propia
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Observamos que el chavetero resulta ser la seccion mas critica, por lo que

se procede a calcular el numero de ciclos a la falla en dicha zona.

3.4.4 Anadlisis por rigidez.

a) Calculo del eje por rigidez en torsion.

A continuacion, se calcula la torsion en grados por metro obtenida a la cual

estara sujeta el eje:

0, 0. 32(70.81)
71 _ % _ = 0.017
L~ L m(0.027)%(79.3 x 109)

9, 6 32(70.81

s R ( ) =0.011
L L m(0.03)%(79.3 x 10%)

0 32(70.81
3 ( ) = 0.008

T~ 7(0.033)*(79.3 x 10)

Htotal

L

= 0.036°/m

Para ejes de maquina, la maxima torsibn en grados por metro
recomendada debera estar en el rango de 0.25 — 0.35°/m (Rebellon & Urrutia,
1985). Por lo que para nuestro caso verificamos que la maxima torsion en grados

por metro es de 0.036 °/m.
b) Deflexién por flexion.

El eje en andlisis puede tratarse como una viga con voladizo lateral, es
decir, con una carga puntual en el extremo saliente debido al peso del rodete y

la fuerza tangencial como se muestra en la Figura 3.12.

La deflexién en el tramo AB viene dada por:

5o = Pax
AB T G6LEI

(L? —x?)
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Figura 3.12. Analisis de deflexiones por flexion en el eje.
Fuente: Elaboracion propia.

La maxima deflexién es en x = L/2 donde d = 30 mm, por tanto:

 583.54(0.0385)(0.045)
T 6(0.09)(207 x 109) (&) (0.03)¢

84 (0.092 — 0.0452)

845 = 1.68 X 1075 m

La deflexién en el tramo BC viene dada por:

P(x—1L) 5
Opc = —T(ZaL+3a(x—L)—(x—L) )

La maxima deflexién se da en el punto de aplicacién de la carga donde

d = 27 mm, entonces:

583.54(0.045)

_ = (2(0.045)(0.09) + 3(0.045)% — (0.045)2)
6(207 x 10%) (6—4) (0.027)*

Opc =

8pc = —9.85 X 107°m

Para nuestro caso de analisis podemos aproximar nuestra aplicacién de
acuerdo con la Tabla 3.6, tomando como referencia la deflexion maxima
permisible para ejes que soportan ruedas dentadas, en el cual; para una distancia

entre apoyos de L=0.09 m, la deflexién maxima permisible seria de 2.7x10* m.

Cabe destacar que los valores de las deflexiones maximas permisibles en

ejes de transmision pueden variar dependiendo del disefio especifico del eje, el
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material utilizado, las cargas aplicadas y otros factores, no existe un valor que se
aplique universalmente. El analisis por rigidez sera validado posteriormente en el

Capitulo 5 a través de analisis computacionales.

3.4.5 Calculo de velocidad critica en torsion.

Para un eje de seccion constante con una sola entrada y una sola salida de
potencia, la velocidad critica esta dada por la ecuacion 3.29. Aproximando el eje
a uno de seccion constante de 27 mm de diametro, y utilizando la masa del eje
de aproximadamente 1 kg obtenida de SolidWorks (Figura 3.13).

a8l Mass Properties - x

iTransmission Shaft.SLDPRT

%

Options...

Override Mass Properties... Recalculate

Include hidden bodies/components
C] Create Center of Mass feature
C] Show weld bead mass

Report coordinate values relative to: | -- default --

Mass properties of Transmission Shaft
Configuration: Default
Coordinate system: -- default

Density = 0.01 grams per cubic millimeter

[Mass = 1055.93 arams

Figura 3.13. Obtencion de la masa del eje en SW.
Fuente: Elaboracion propia

30 [m(79.36)(0.027)?
Merit =77 |7 4(1)(0.185)

= 28,494 rpm

Sabiendo, que el eje no debe operar en el rango 0.7ncrit-1.3ncrit y que la

velocidad de giro del eje es de 680 rpm verificamos que:
680 rpm K 0.7n.pi¢

Con esto garantizamos que el eje no fallara por vibracién.

162



3.4.6 Seleccién de rodamientos.
Para la seleccion de los rodamientos, primero debemos identificar las

fuerzas en los apoyos (rodamientos) del eje como se muestra en la Figura 3.14.

Ra=833.17 N Rez=249.63 N
! ) + i | I |
| N | I
A. 1 ; ) 2 | I M t
3 Ray=117.20 N

| | i

Figura 3.14. Reacciones en los rodamientos.
Fuente: Elaboracion propia.
El tamafo de los rodamientos se determina en base a su capacidad de
carga respecto a las cargas que ha de soportar, la duracién, asi como la fiabilidad.
A continuacion, se desarrolla la metodologia descrita en la seccién 3.1.8 para la

seleccidon de rodamiento conico A:

a. El cojinete izquierdo es donde se dirigen las cargas axiales, por lo cual,
se designa como A al rodamiento de la izquierda y B al rodamiento de
la derecha.

b. La carga equivalente en cada cojinete viene dada por las ecuaciones
3.30y 3.31. Inicialmente YB y YA se asumen ambos de 1.75, entonces:

75

1.
P, = 0.4(833.17) + 0.5 (ﬁ) (249.63) + 1.75(117.20) = 663.18 N

1.75
Pz = 0.4(249.63) + 0.5 (ﬁ) (833.17) — 1.75(117.20) = 311.34 N
c. Se verifican las siguientes relaciones:

P, < F,4 entonces utilizar P, = F,4

Si P < F,5 entonces utilizar Pz = F,
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Por tanto,
P, =833.17N
Py =311.34 N

d. Determinando la carga dinamica en cada cojinete con la ecuacion 3.32:

Ly 1/k
¢=p (1—06)

En donde:
- La duracion de disefio en revoluciones para equipo critico en
funcionamiento durante 24 h es:
Ly = 60(100000)(680) = 4.08 x 10°
- El factor de vida del cojinete es:

K =10/3
Calculando la carga dinamica para cada cojinete:

C4 = 10090.94 N
Cg =3770.80 N
e. Con base a la carga dinamica resultante, leemos el nuevo valor del

factor de empuje de la Tabla 3.7 para cada cojinete y se reinicia el

procedimiento con las ecuaciones 3.30 y 3.31.

1.98

P, = 0.4(833.17) + 0.5 (ﬁ) (249.63) + 1.98(117.20) = 690.14 N

1.71
P, = 0.4(249.63) + 0.5 (1—71) (833.17) — 1.71(117.20) = 316.03 N

Por tanto, se toma:
P, =833.17N
Pz =316.03 N
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Recalculando la capacidad dinamica requerida tenemos:
C, = 10090.94 N
Cg = 3827.60 N

Se seleccionan los siguientes rodamientos:

i. Rodamiento SKF 32006X de una hilera de rodillos conicos con un
diametro interior de 30 mm, un diametro exterior de 55 mm y un ancho
de 17 mm (Apéndice H).

ii. Rodamiento SKF 6006 de una hilera de bolas con un diametro interior
de 30 mm, un didmetro exterior de 55 mm y un ancho de 13 mm

(Apéndice H).

3.4.7 Disefno mecanico del rodete
A continuacion, se determina el espesor del alabe segun las ecuaciones

establecidas en la seccion 3.2.1.
a) Segun Nechleba:
=20(0.01583) 1440
Sy = . 12
s, = 0.346 mm

b) Segun Camerer:

14.40
Sz.max = 0.01(0.36) |—>—+0.002

S2max = 0.0059 m = 5.93 mm

A la entrada,

5.93
S = = = 1.98 mm
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A la salida,

5.93
Sy, = o - 0.99 mm

Puesto que el espesor de 0.346 mm; resultado de la ecuacién de Nechleba,
no cumple con el espesor requerido a la entrada y a la salida del alabe
recomendado por Camerer tomamos los valores propuestos por dicho autor para
el dimensionamiento de los alabes. Para simplificacidn, se aproximara el espesor

de entrada y salida a 2 mm y 1 mm respectivamente.

A continuacién, se dimensiona la corona superior e inferior, y el cubo del

rodete segun las ecuaciones del autor Nechleba planteadas en la seccion 3.2.1.
Espesor de la corona superior € inferior:
d =204 0.01(0.36) = 20 mm
Espesor de la corona superior en el cubo:
8, = 25+ 0.01(0.36) = 25 mm

Altura de la corona inferior:

Tabla 3.12. Extrapolacion para determinacion del factor A.

ng A
62.8 6.6
80 6.5
400 4.5

L, = 6.6V0.36 = 125 mm

Espesor del cubo:

23
6, =15 +T = 20.75mm
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Cabe mencionar que estas son dimensiones preliminares recomendadas
por el autor y que por estar unicamente en funcion de los diametros
caracteristicos del rodete estan sujetas a cambios. Para validar el disefo
mecanico del rodete se realizara un estudio computacional en capitulos

posteriores.

3.4.8 Tubo de aspiracion: seleccion de espesor y material

Para conocer el punto mas critico del tubo de aspiracion se analizan 3
secciones diferentes puesto que presenta una variacion del diametro axialmente.
Para esto, tomamos de referencia la Figura 2.56, donde se observan las
dimensiones del diametro de entrada d2=17.68 cm y de salida d2’=49.00 cm, por
lo que para la tercera seccion tomaremos un punto medio del tubo donde el

diametro intermedio di viene dado por:

Ly 6
di = d2 -2 (?tani)
d; = 0.49 — 2(0.75 tan 6°)
d; =033m

Habiendo obtenido los diametros a analizar, se procede a calcular el valor

de las presiones que se tienen en estos tres puntos.
a) Presion p; en la salida del tubo

Tomando de referencia la Figura 2.56 aplicamos la ecuacion de Bernoulli
en la entrada y la salida del tubo, sabiendo que: p2=1.27 kPa; c2=2.37m/s; c2'=0,

tenemos:
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y(0.1296 + 0.286 + 1.4 — 0.20) = p,
p; = 15.82 kPa
b) Presion en punto medio

Puesto que ya conocemos el diametro di=0.33 m, calculamos la velocidad

del agua en este punto con la ecuacién de caudal:

_4(0.0417)
‘= 033)?

c;=05m/s

Aplicando nuevamente la ecuacién de Bernoulli entre la entrada y el punto

medio del tubo de la Figura 2.52, tenemos:

2 2
P2 & Pi G
Ly 47 =Lyt 4
y+2g+ 2 y+2g+zl

v(0.1296 + 0.286 + 1.4 — 0.01 — 0.8) = p;
p; = 9.84 kPa

Habiendo obtenido las presiones manométricas presentes en cada uno de
los puntos, se debe encontrar el punto critico del tubo. Para esto fijaremos un
espesor de prueba para dicho elemento de tprueba=1.5 mm y trabajaremos con

presiones absolutas, los resultados se detallan en la Tabla 3.13.

Tabla 3.13. Valores para calculo de punto critico.

Dimension Valor Unidad
tprueba 15 mm
P2 94.91 kPa
pi 103.34 kPa
p2' 109.46 kPa

Fuente: Elaboracion propia.
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Con estos datos preliminares se calculan los esfuerzos circunferenciales
y, por lo tanto, el esfuerzo de Von Mises para establecer el punto critico del tubo

tal como se muestra en la Tabla 3.14:

Tabla 3.14. Calculo de esfuerzo critico

Esfuerzo / Diametro 17.68 cm 33cm 49.00 cm
E. Circunferencial g; (MPa) 5.60 11.4 17.9
E. Longitudinal o, (MPa) 0 0 0
E. Von Mises ¢’ (MPa) 5.6 11.4 17.9

Fuente: Elaboracion propia.

Se observa que el mayor valor de esfuerzo de Von Mises se presenta en
la salida del tubo de aspiracion con un valor de 17.9 MPa, por lo tanto, para
continuar el analisis de seleccion de material y espesor optimo se tomara de

referencia el diametro de salida del tubo con d2’= 49 cm.

Para la seleccion de material se realiza una comparacion de materiales
con los que se podria construir un tubo de aspiracion para una TF lenta y que
son los mas comunes en el mercado, tomando en cuenta el valor de resistencia

a fluencia Sy. Los materiales por evaluar son los descritos en la Tabla 3.15:

Tabla 3.15. Cuadro comparativo de materiales propuestos para la construccién del tubo.

Material Ventajas Desventajas

Mala resistencia a la abrasion y

Acero AlISI 1020 HR Buena ductilidad, resistencia g
a la corrosion.

(Sy =210 MPa) mecanica y soldabilidad Costo: Medio
Acero Inoxidable 304 reiéizlr]ec?;ergggglr:?czdayIa De dificil maquinacién
(Sy =276 MPa) COITosionN Costo: Medio Alto

Fuente: Elaboracion propia.
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En la Tabla 3.16, se realiza el analisis de esfuerzos iterando valores de
espesores para conocer los esfuerzos obtenidos con la teoria de Von Mises y
comparar con el valor de resistencia a fluencia de los materiales

preseleccionados considerando un factor de seguridad n=2:

Tabla 3.16. Calculo de esfuerzo maximo

Esfuerzo / Espesor 2 mm 3 mm 4 mm
E. Von Mises ¢' (MPa) 11.31 7.54 5.65
no' (MPa) 22.62 15.08 11.3

Fuente: Elaboracion propia.

Al comparar los valores de esfuerzos de Von Mises habiendo aplicado el
factor de seguridad, se puede observar que los esfuerzos a los que esta sometido
el tubo son mucho menores que el valor de resistencia de fluencia de los

materiales propuestos:
a) Acero AlISI 1020 HR:
22.62 MPa < 210 MPa
b) Acero Inoxidable 304:
22.62 MPa < 276 MPa

En conclusién, se selecciona un material Acero Inoxidable 304 por su
excelente capacidad anticorrosiva en presencia de agua y un espesor de 2 mm
ya que el valor de resistencia de fluencia del material es capaz de soportar los
esfuerzos criticos y que ademas por ser un espesor delgado representa una

ventaja economica.
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CAPITULO 4. SIMULACION FLUIDODINAMICA

En este capitulo se detalla la metodologia necesaria para realizar
simulaciones fluidodinamicas en el rodete y el tubo de aspiracion de la TF. Antes
de la simulacién, se lleva a cabo un analisis de los softwares de simulacion de
Dinamica de Fluidos Computacional (CFD, por sus siglas en inglés,
Computational Fluid Dynamics) disponibles, con el objetivo de determinar cual es
el mas adecuado segun los requerimientos de simulacion, la compatibilidad con
los modelos desarrollados, las exigencias de hardware y la capacidad para
simular las variables fisicas especificas del estudio. Finalmente, se describen e
ilustran las diferentes etapas en las que se divide una simulacion CFD para

analizar el rodete y el tubo de aspiracion.

4.1 Dinamica de Fluidos Computacional

La CFD es el ambito de competencia de la mecanica de fluidos que utiliza
métodos numeéricos y algoritmos para resolver y analizar problemas sobre el flujo
de fluidos, permitiendo predecir el comportamiento de flujo de fluidos y
fendmenos relacionados; resolviendo numéricamente las ecuaciones que
gobiernan estos procesos con condiciones afines al mismo en el limite de esa

region.

Para una solucion numéricamente aproximada es indispensable la
discretizacion de las ecuaciones diferenciales en ecuaciones algebraicas
capaces de resolverse mediante algoritmos apropiados desarrollados en su
mayoria por computadores. El bajo coste de la simulacion de modelos numéricos
comparado con ensayos de modelos a escala real o reducida se convierte en la

principal ventaja de la CFD.
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El proceso de la CFD consiste en la aproximacion de una variable continua

en un numero finito de puntos, a esto proceso se le conoce como discretizacion

(Figura 4.1).

Variable f | Aproximacién
| continua ,’ discreta :
i I
| ;‘J
[ /
| ‘.,f‘ .

/
| // e * ¢

Figura 4.1. Discretizacion de variables.
Fuente: (Sanchez Vazquez, 2004)

Los elementos principales en la CFD son:

Discretizacion del flujo continuo, es decir, las variables de campo
(propiedades fisicas del fluido que varian en el espacio y el tiempo como
densidad, velocidad, presion, temperatura, etc.) se aproximan por un
namero finito de valores en puntos llamados nodos.

Las ecuaciones de movimiento también se discretizan, es decir, se

aproximan en funcién de los valores en los nodos:

Ecuaciones integrales = Ecuaciones algebraicas

(continuas) (discretas)

El sistema de ecuaciones algebraicas se revuelve y se obtienen los

valores de las variables en todos los nodos.

La CFD ha sido empleada en una gran cantidad de campos de la

ingenieria, entre los que se pueden destacar:
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- Aerodinamica: aviones y automoviles.

- Hidraulica: redes de tuberias, depdsitos, canales, presas, etc.

- Turbomaquinas: bombas y turbinas.

- Transferencia de calor: sistemas de calentamiento o enfriamiento,
motores de combustion, etc.

- Ingenieria de procesos: mezcla y reacciones quimicas.

- Ingenieria biomédica: flujo de la sangre en el corazén, venas y arterias.

- Electrénica: refrigeracion de circuitos.

Observamos que la CFD tiene una aplicacion extensa en diversos
sectores industriales, facilitando el disefio y fabricacion de productos al

permitirnos evaluar diferentes escenarios de flujo.

4.2 Procedimiento de una simulacién CFD
El procedimiento para una simulacion CFD consta de cuatro etapas,

detalladas en la Figura 4.2.

Generacion de Pre- Resolucion Post-
la geometriay Procesamiento procesamiento
de la malla

Figura 4.2. Etapas para la solucién de un problema mediante CFD.
Fuente: Elaboracion propia.

1) Creacién de la geometria y de la malla.

La generacion de la geometria y mallado constituyen las primeras etapas
de la simulacién. Antes de generar una malla es necesario reproducir el cuerpo
geométrico cerrado a estudiar y definir las regiones del volumen de control donde

se desea caracterizar el flujo. Los pasos por seguir son:

173



a) Creacion de la geometria: se modela la geometria del dominio de

interés a través de softwares CAD.

b) Generacion de la malla: aqui es donde se aplica la discretizacion
espacial. El dominio continuo se divide en pequefios volimenes de
control o elementos. Se deben crear regiones de flujo de fluidos y
regiones solidas (paredes) asi como establecer propiedades para la

malla.
2) Preprocesamiento.

Esta etapa consiste en un proceso interactivo para cerrar el conjunto de
datos requeridos para la resolucion del problema. Los archivos de malla se
cargan y guardan en el preprocesador después se definen las condiciones de

contorno y propiedades del fluido necesarias para el analisis.

Es aqui donde se aplican los métodos de discretizacion de las ecuaciones
diferenciales, transformando las ecuaciones diferenciales continuas en un
sistema de ecuaciones algebraicas discretas mediante los métodos de
discretizacion.

3) Resolucion.

Una vez establecidas las condiciones fisicas del problema, las ecuaciones
asociadas son resueltas numéricamente usando métodos como el de volimenes

finitos. Su funcionamiento se describe a continuacion:

a) Resolucion de la simulacion: se resuelven las ecuaciones algebraicas
discretas iterativamente utilizando algoritmos numéricos. En cada
iteracion un error o residuo es reportado como medida de conservacion
de las propiedades del fluido. Durante esta etapa, se utiliza la malla y
las ecuaciones discretizadas para obtener la solucion del problema de
flujo.
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b) Monitoreo de la convergencia: se verifica que los residuos de las
ecuaciones disminuyan y que la solucion se estabilice. Esto puede
implicar ajustes y resolver nuevamente.

4) Postprocesamiento.

El postprocesador es el componente utilizado para el analisis,
visualizacion y presentacion de los resultados numéricos obtenidos en la etapa
precedente. Con esto, es posible representar las diferentes variables y

propiedades del flujo en todo el volumen de control previamente establecido.

Dentro de las caracteristicas del postprocesador se mencionan algunas
importantes:

- Visualizacién de la geometria y volumenes de control.
- Gréficos vectoriales que muestran la direccion y la magnitud del flujo.

- Visualizacion grafica de la variacion de variables escalares como

temperatura, presion, velocidad, etc., a través del dominio.

- Animaciones

Ademas de las etapas antes mencionadas, un analisis completo de CFD

debe incluir una etapa de validacion y documentacion de resultados

4.2.1 Discretizacion espacial.

El primer paso en la aplicacion de la CFD implica la discretizacion espacial
del dominio. El objetivo principal es dividir el dominio continuo de la solucion en
un numero finito de partes mas pequenas (elementos, volumenes, o nodos), lo
que permite representar las variables del problema en puntos discretos. Aunque
existen diversos métodos para la discretizacion del problema las mallas pueden

ser clasificadas como: estructuradas y no estructuradas.
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a) Malla estructurada.

Por malla estructurada se entiende toda discretizacion cuya conectividad
sigue un patrén reticular (Figura 4.3). Las celdas de la malla adoptan formas
cuadrilateras (2D), o hexaédricas (3D), aunque a partir de ellos, se pueden

generar triangulos y tetraedros, respectivamente.

Figura 4.3. Mallas estructuradas cuadrildtera y hexaédrica.
Fuente: (Diaz & Nufio, 2000)

Estos mallados pueden adoptar representaciones en un sistema
cartesiano o curvilineo. En el primero, las lineas que definen las celdas son
siempre paralelas al sistema de ejes coordenados, mientras que, en los sistemas
curvilineos, el sistema de coordenadas es deformado para ajustarse a la

geometria del objeto de estudio.

La principal ventaja de los mallados estructurados radica en la ordenacion
de los elementos en memoria, lo que facilita el acceso a las celdas vecinas. Estas
mallas pueden clasificarse a su vez en: mallas ortogonales y mallas no
ortogonales. Su desventaja es que la creacion de la reticula impone unas fuertes
condiciones sobre el contorno del dominio, por lo que en muchos casos este tipo

de discretizacion no es realizable o, siéndolo, presenta una baja calidad.
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b) Malla no estructurada.

Las celdas y los nodos de la malla no tienen un orden particular por lo que
tienen diferente numero de elementos vecinos (Figura 4.4). Los elementos de la
malla, en este caso, son una combinacién de cuadrilateros y triangulos (2D) y

tetraedros y hexaedros (3D).

[
2
]

A

Figura 4.4. Mallas no estructuradas cuadrilatera y hexaédrica.
Fuente: (Diaz & Nufo, 2000)

Este mallado ofrece gran flexibilidad en el procesamiento de geometrias
complejas, ya que los triangulos o los tetraedros se pueden generar

automaticamente, independientemente de la complejidad del dominio.

El tiempo utilizado para generar una malla no estructurada es mucho
menor que el que requiere una malla estructurada. La ventaja de este mallado es
que los resultados obtenidos dependen del refinamiento que se realice en la malla,
ademas este tipo de malla se adapta de mejor forma al dominio sin restricciones
en cuanto al numero de elementos vecinos ni nodos. Su desventaja es que
presentan los algoritmos mas complicados por lo que los calculos pueden ser

menos eficientes a comparacion de los de mallado estructurado.
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Dependiendo el método de discretizacion las mallas también pueden ser:

con nodos en el centro de los elementos o centrados en los vértices (Figura 4.5).

Centros de elementos Centros de los vértices

Figura 4.5. Mallas con nodos centrados en los elementos y en los vértices.
Fuente: (Sanchez Vazquez, 2004)

4.2.2 Discretizacion de las ecuaciones.
El segundo paso en la aplicacion de la CFD comprende la discretizacion
de las ecuaciones del problema, es decir, transformar ecuaciones diferenciales

parciales en ecuaciones algebraicas que pueden ser resueltas numéricamente.

Los métodos de discretizacion mas difundidos son: a) el método de las
diferencias finitas (MDF), b) el método de los elementos finitos (MEF) y c) el
método de los volumenes finitos (MVF), siendo este ultimo el mas utilizado en
estudios CFD. Con esos métodos, se intercambia el dominio continuo por un
dominio discreto, donde un conjunto de volumenes de control es utilizado para

representar el dominio original.
a) Método de diferencias finitas.

Empleado por primera vez por Euler en 1768, es un método aplicado para
obtener una solucién numérica de unas ecuaciones diferenciales. El método se
basa en una aproximacion de las derivadas parciales por expresiones

algebraicas con los valores de la variable en un limitado numero de puntos
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seleccionados, teniendo como punto de partida las series de Taylor. Como
resultado de la aproximacion, la ecuacion diferencial parcial que describe el
problema es reemplazada por un numero finito de ecuaciones algebraicas, en

términos de los valores de la variable dependiente en puntos seleccionados.

La ventaja de este método es su sencillez tedrica y la posibilidad de
aumentar la precision al aumentar el orden de aproximacion de las derivadas. Sin
embargo, su desventaja es que al emplear mallas principalmente estructuradas

el campo de aplicacion se reduce a problemas con geometrias sencillas.
b) Método de Elementos Finitos.

Introducido por Turner en 1956, inicialmente concebido para resolver
problemas estructurales y, posteriormente para resolver de ecuaciones en
medios continuos en diferentes campos de la ingenieria como la mecanica de

fluidos, mecanica de suelos, conduccion de calor, etc.

El MEF divide el medio continuo en un numero finito de elementos cuyo
comportamiento se define mediante un numero finito de parametros asociados a
ciertos puntos caracteristicos, denominados nodos. El comportamiento dentro de
cada elemento queda definido a partir del comportamiento de los nodos mediante

las llamadas funciones de forma (o de interpolacion).

Para la resolucién de las ecuaciones de Euler y Navier-Stokes el método
comienza con una division del dominio en elementos triangulares (2D) o
tetraédricos (3D) generando una malla no estructurada. Debido a la utilizacion de
mallas no estructuradas este método puede ser empleado para flujos no
Newtonianos, y para problemas con geometrias complejas. En ciertos casos el

MEF es matematicamente equivalente al MVF.
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c) Método de Volumenes Finitos.

Introducido por primera vez por McDonald para simular un problema 2D
no viscoso, destaca por su enfoque directo en las ecuaciones de conservaciéon
de masa, cantidad de movimiento y energia en su forma integral. Este método
implica la division del dominio de simulacibn en una serie de pequenos
volumenes o celdas de control interconectadas. Su versatilidad se manifiesta en
su capacidad para ser aplicado tanto en mallas estructuradas como no
estructuradas, convirtiéndolo en la opcion preferida para resolver flujos en
geometrias complejas. Es el método mayormente utilizado en aplicaciones de

CFD vy transferencia de calor.

Tabla 4.1. Comparacion entre los métodos de discretizacion.

Caracteristica MDF MEF MVF

o o Integracion de

Aproximacion de Aproximacion de las .

ecuaciones sobre
derivadas continuas  variables dentro de

volumenes de control

Principio mediante diferencias cada elemento .

y conservacion de
finitas entre puntos  utilizando funciones .

las cantidades

de la malla. de forma. o
fisicas.
Problemas sencillos  Mecanica
de transferencia de estructural, Simulacion de
Aplicaciones  calor, dinamica de transferencia de fluidos, transferencia
fluidos en calor, de calor.
geometrias simples. electromagnetismo.
_ Principalmente Estructurada y no Estructurada y no
Tipo de Malla
estructurada. estructurada. estructurada.
_ Ideal para .
o Mejor para . Puede manejar
Flexibilidad L geometrias .
. geometrias simples _ geometrias
geométrica complejas e _
y regulares. _ complejas.
irregulares.

Fuente: Elaboracion propia.

180



En la Tabla 4.1 se comparan las caracteristicas principales de los métodos

de discretizacion descritos anteriormente.

Los métodos numéricos representan entidades fisicas continuas mediante
entidades discretas equivalentes. Esto permite obtener resultados en cada punto
del sistema y evaluar mas rapido, cualquier cambio en las condiciones de este.
Independientemente de la metodologia seleccionada para resolver las
ecuaciones de gobierno, se debera de especificar condiciones iniciales y de

frontera.

4.2.3 Ecuaciones de Navier-Stokes.

En la tercera etapa del analisis CFD, las ecuaciones a resolver provienen
de las ecuaciones de conservacion que gobiernan el comportamiento de los
fluidos y los fenomenos relacionados. Estas ecuaciones son un conjunto de

ecuaciones diferenciales parciales que representan la:
a) Conservacion de masa.
b) Cantidad de movimiento.
c) Conservacioén de la energia.

Dichas ecuaciones se cumplen en el caso de fluidos homogéneos. A

continuacion, se describen estas ecuaciones:
a) Ecuacién de conservacion de masa.

Considérese un volumen de control fijo en el espacio (Figura 4.6), en un
sistema de coordenadas rectangulares, cuyos lados miden Ax, Ay y Az (por lo

tanto, su volumen es AV = AxAyAz).
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Figura 4.6. Volumen de control.
Fuente: (Cruz, 2024)

Si suponemos estado transitorio, que la velocidad y la densidad dependen
de la posicién y del tiempo y que las tres componentes de velocidad del fluido
con diferentes de cero, al realizar un balance de masa para ese volumen de
control, durante un intervalo de tiempo At, se tienen las contribuciones que se

detallan en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2. Contribuciones en el balance de masa.

entrada de masa por adveccion en x pv, |\ AyAzAt

salida de masa por adveccion en x + Ax pv, |.\-;\- AyAzAt

entrada de masa por adveccion en y pv, |\_ AxAzAt

salida de masa por adveccion en y + Ay pv, |\'-A,‘-" AxAzAL

entrada de masa por adveccion en z pv2|, AXAYAL

salida de masa por adveccion en z + Az pvlL& AXAYAL
generacion de masa no existe

acumulacién de masa en el volumen de control p‘(m AXAyAz - p|, AxAyAz

Fuente: (Cruz, 2024)

Escribiendo todas las contribuciones en el balance, se tiene:

pvx|x+Ax - pvxlx . pvy|y+Ay N va|y _ pvz|z+Az - pvzlz — p|t+At - plt
Ax Ay Az At

Tomando el limite cuando Ax - 0, Ay - 0 y Az - 0y At - 0, se obtienen

derivadas, que son parciales porque tanto la densidad como los tres
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componentes de la velocidad pueden depender de las tres coordenadas y del

tiempo:
d d d ap
a_x(pvx) - @ (pvy) - & (pvz) - E
Esta ecuacion se puede reacomodar igualandola a cero, para hacer

énfasis en que la materia no se crea ni se destruye, sino que queda repartida

entre los diversos términos de la ecuacion (es decir, es una cantidad conservada):

a5 + (p x) + (pvy) + (pvz)
En notacion vectorial la ecuacion de continuidad se expresa como:

dp
_ (4.1)
o5t — 4+ V- (p?) =0

b) Ecuacion de la cantidad de movimiento.

Considérese el volumen de control fijo en el espacio de la Figura 4.6, dado
que el momentum es un vector, se debe realizar un balance en cada una de las
tres direcciones (x, y y z ). Al realizar un balance de masa para ese volumen de
control en la direccion x, durante un intervalo de tiempo At, sin asumir estado

estable, se tienen las siguientes contribuciones:

Tabla 4.3. Contribuciones de momentum por adveccion en la direccion x.

entrada de momentum por adveccion en x pv,v, | AyAzAt
salida de momentum por adveccién en x + Ax pv\.v\.|‘ A\ AvAzAL
entrada de momentum por adveccién en y pv.v, ‘ | AxAzAr
salida de momentum por adveccién en y + Ay pv.v, |, AxAzAL
entrada de momentum por adveccién en z pv\.v7|? AxAyAt
salida de momentum por adveccién en z + Az pl"\.'v’,|7 1 AXAYAL

Fuente: (Cruz, 2024)
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Tabla 4.4. Contribuciones de momentum por transporte viscoso en la direccién x.

entrada de momentum por transporte viscoso en x Ty | AyAzAL
salida de momentum por transporte viscoso en x + Ax T | a AVAZAL
entrada de momentum por transporte viscoso en y T ‘ ~AxAzAt
salida de momentum por transporte viscoso en y + Ay T ‘ o, AxAzAt
y i Ay
entrada de momentum por transporte viscoso en z T, |’ AxAyAt
salida de momentum por transporte viscoso en z + Az Tl ar AXAVAL

Fuente: (Cruz, 2024)

Tabla 4.5. Generacién de momentum en la direccion x.

generacion de momentum por fuerzas de presion P|_\ AyAzAt - P| AyAzAt

X+AX

generacion de momentum por fuerza de gravedad pg, AXAYAZAL

Fuente: (Cruz, 2024)

Tabla 4.6. Acumulacién de momentum en la direccion x.

acumulacién de momentum en el volumen de control l“"\l, o MxdyAz —pu | AxAyAz

Fuente: (Cruz, 2024)

Escribiendo todas las contribuciones en el balance y tomando el limite
cuando Ax - 0, Ay >0 y Az—- 0y At - 0, se obtienen derivadas, que son
parciales porque la densidad, los tres componentes de la velocidad, los tres
componentes del esfuerzo, y la presion pueden depender de las tres

coordenadas y del tiempo:

d arxx aryx 0T,y ap
a(pvxvx) _a_(p X y) (‘Ux,DUZ) ay - 7 at — PYx

= _t (pvx)

Igualandola a cero para hacer énfasis en que el momentum no se crea ni
se destruye, sino que queda repartido entre los diversos términos de la ecuacion:

0Ty aryx dt,, OP

(va)‘—(/”’x —(vavy) (vxpvz) x "y a5 3t P
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Si este proceso se repite para las direcciones y y z se obtienen las
ecuaciones de conservacion para los otros dos componentes del momento. Asi,
las tres ecuaciones se pueden representar juntas, de forma compacta,

empleando notacion vectorial:
a - - > - -
a(pv)+l7-(pvv)+l7-r+l7P—pg =0

Para un fluido newtoniano de densidad y viscosidad constantes, la

ecuacion de conservacion de momento se puede escribir como:
a - - > 22 - ( 4 2)
a(pv)+V-(pvv)—uVv+VP—pg=O '

Esta ecuacion, y las tres ecuaciones correspondientes a cada componente

del momento, se conocen como ecuaciones de Navier-Stokes.
c) Ecuacion de la conservacion de la energia.

Para obtener la ecuacion de la conservacién de la energia, se parte de la
ecuacion de la primera ley de la termodinamica, la cual dicta que, en un sistema
cerrado, el cambio de energia que se produce en dicho sistema viene dado por
la suma del trabajo realizado sobre ese sistema y la transferencia neta de calor

que hay desde o hacia el sistema en cuestion.

Del balance de energia se obtiene que:

oT ) .
pcpE+pcpv-VT—kV2T—,u¢v—G=0 (4.3)

En donde el primer y el segundo termino hace referencia la energia interna
expresada en términos de temperatura, el tercer término describe la ley de
Fourier para conductividad térmica constante, el cuarto término representa la
disipacion viscosa y el ultimo expresa la generacion de energia dentro del

volumen de control.
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4.3 Softwares de simulacién

Un programa CFD es una herramienta de software disefiada para simular
y analizar el comportamiento de los fluidos en un entorno guiados por la
resolucién de ecuaciones que describen los fendmenos fisicos involucrados. En
una simulacion CFD se definen las condiciones limites en las superficies de los
objetos dentro del dominio y en el dominio mismo para simular situaciones del
mundo real, considerando direcciones de flujo, propiedades de los materiales y
las condiciones iniciales permitiéndonos visualizar resultados de simulacion
como distribuciones de velocidad, presion, temperatura, etc. Ademas, nos facilita

la optimizacion de disefios evaluando multiples configuraciones y escenarios.

Cabe resaltar que un programa CFD difiere de un programa de dibujo CAD
(Computed Aided Design) puesto que este ultimo se centra en la creacién visual
y geométrica de los modelos para el disefio y representacion de objetos, sin

embargo, son herramientas complementarias.

Para seleccionar el programa de simulacion que se utilizara en este
capitulo, es necesario tener en cuenta los recursos computacionales disponibles

(Tabla 4.7), ya que estos determinaran el software a seleccionar.

Tabla 4.7. Informacion del recurso computacional disponible.

Caracteristica Descripcién

Edicion Windows Windows 11

Procesador Intel® Core ™ j7-9750H CPU @ 2.60GHz
Memoria instalada (RAM) = 16 GB

Tipo de sistema 64 Bits

Disco duro principal 256GB SSD

Tarjeta gréafica NVIDIA GeForce GTX 1660Ti 6GB

Fuente: Elaboracion propia
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Se han preseleccionado 4 programas de simulacion CFD para llevar a
cabo una comparacion y determinar cual es el mas adecuado en funcién de los

objetivos de la investigacion y de los recursos computacionales disponibles
1) Ansys.

Ansys es una plataforma de simulacidén integrada que permite a los
ingenieros realizar simulaciones y analisis estructurales, de fluidos,
electromagnéticos y de sistemas completos en una sola interfaz. Integra
herramientas de software de CFD que permiten a los usuarios disefiar y optimizar
turbomaquinas, incluidas bombas, turbinas, compresores, ventiladores y otras
maquinarias rotativas. Estas herramientas utilizan el MVF para resolver las
ecuaciones que gobiernan el flujo de fluidos, dividiendo el dominio en pequefos
e interconectados volumenes de control, luego, el valor de las variables (como

velocidades y temperaturas) son calculadas en los vértices de estas divisiones.

En la Tabla 4.8 se detallan los requerimientos de hardware para la

instalacion del software Ansys.

Tabla 4.8. Requisitos minimos de hardware para Ansys Student 2023.

Caracteristica Descripcién

Requisitos minimos = - Procesador CPU: Intel o AMD de 64 bits.

de hardware - RAM: 4 GB
- Tarjeta grafica: 1 GB de video RAM, soporta
OPENGL 4.5y DirectX11.
- Memoria: 50 GB disponibles.

Costo Gratis, con limitaciones de software.

Fuente: Elaboracion propia

2) Autodesk CFD

Autodesk CFD es una solucién de simulacion basada en CFD que permite

a los usuarios realizar analisis detallados del flujo de fluidos, la transferencia de
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calor y el comportamiento térmico de sus disefios para optimizar y validar
proyectos de manera virtual antes de proceder a la fabricacién fisica, lo que

resulta en un ahorro considerable tanto en tiempo como en costos.

Una de las capacidades mas importantes de Autodesk CFD es su
integracion con otros softwares de CAD, como Autodesk Inventor y SolidWorks,
facilitando la importacion de modelos 3D directamente a Autodesk CFD,
permitiendo que los usuarios trabajen con disefios complejos de manera eficiente.
Asimismo, proporciona funciones automatizadas de mallado que adaptan la
densidad de la malla a las areas de interés, mejorando la precision de los
resultados de las simulaciones. Similar a otras herramientas de CFD, Autodesk

CFD utiliza el MVF para resolver las ecuaciones de Navier-Stokes.

La Tabla 4.9 muestra los requisitos para la instalacion de Autodesk CFD.

Tabla 4.9. Requisitos minimos de hardware para Autodesk CFD 2019.

Caracteristica Descripcién
Requisitos minimos -Procesador CPU: Intel i7-4710MQ a 2,5 GHz
de hardware -RAM: 8 GB

-Tarjeta grafica dedicada NVIDIA Quadro o AMD

Radeon Pro con al menos 1 GB de video.

-Memoria: SSD con al menos 10 GB para instalacion
Costo -Uso comercial: $9,500-$11,000 licencia anual

-Uso académico: gratis.

Fuente: Elaboracion propia

3) SolidWorks Flow Simulation

SolidWorks Flow Simulation es una herramienta de CFD integrada en
SolidWorks que permite a los ingenieros analizar el comportamiento del flujo de
fluidos y la transferencia de calor en y alrededor de los disefios de productos.

Este software esta disefiado para ser facil de usar, o que permite a ingenieros
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realizar analisis de CFD directamente dentro del entorno de disefio CAD de
SolidWorks. Entre sus capacidades, se incluyen: analisis de flujo interno y

externo, transferencia de calor, estudios de ventilacion y climatizacion, etc.

Su método de discretizacién por el MVF y sus capacidades de mallado
adaptativo proporcionan una buena combinacion de precision y eficiencia

computacional.

Los requisitos de hardware de este software se muestran en la Tabla 4.10.

Tabla 4.10. Requisitos minimos de hardware para SolidWorks 2020.

Caracteristica Descripcién
Requisitos minimos -Procesador CPU: Intel o AMD, 64 bits
de hardware -RAM: 8 GB

-Tarjeta grafica: Dispensable, 4 GB minimo.
-Memoria: Se recomienda SSD para Optimo
rendimiento con al menos 25 GB para su instalacion.

Costo -Uso comercial: $2,820 por afio; $4,195 licencia
perpetua
-Uso académico: $49 por afio.
Fuente: Elaboracion propia

4) OpenFoam.

OpenFOAM (Open Source Field Operation and Manipulation),
desarrollado por ESI-OpenCFD en 2004, es una herramienta de CFD de codigo
abierto ampliamente utilizada en la investigacion académica y en la industria.
Destinado principalmente al modelamiento computacional de la mecanica de
fluidos, el software trabaja tanto en sistema Windows y Linux utilizando el
lenguaje de programacién C++. Posee alta compatibilidad con otros sistemas de

simulacién CFD tales como Ansys.

OpenFOAM crea mallas estructuradas hexaédricas y utiliza el MVF para

la discretizacion de las ecuaciones de Navier-Stokes, sin embargo, a diferencia
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de los softwares descritos anteriormente, por ser de cédigo abierto requiere de
amplios conocimientos de programacion en lenguaje C++ y no posee un entorno

integrado con un software CAD para la generacién de geometria.

La Tabla 4.11 muestra los requisitos de hardware de OpenFoam.

Tabla 4.11. Requisitos minimos de hardware para OpenFoam.

Caracteristica Descripcion
Requisitos minimos -Procesador CPU: multinticleo moderno (x86_64)
de hardware -RAM: al menos 4 GB

-Tarjeta grafica: Dispensable
-Memoria: 10 GB de espacio libre
Costo -Software libre (gratuito)

Fuente: Elaboracion propia

Para nuestro caso, seleccionaremos dos herramientas de simulacién CFD:
SolidWorks Flow Simulation y Ansys para estudiar el comportamiento del flujo en
el tubo de aspiracidon y en el rodete respectivamente. Esto debido a que Ansys
integra modulos para el disefio de turbomaquinas, por lo cual, el rodete puede
ser disefiado y simulado desde el mismo entorno. Por otra parte, el tubo de
aspiracion, al tratarse de una geometria relativamente simple puede ser disefiado
y simulado directamente desde el entorno de SolidWorks. Ambos softwares seran
utilizados en sus versiones académicas por lo que se prevé que existan limitantes

en la ejecucion de las simulaciones.

4.4 Simulacion fluidodinamica de los componentes.

En esta seccion se realizaremos las simulaciones fluidodinamicas CFD
tanto del rodete como del tubo de aspiracion, definiendo los valores de los
parametros fijos y variables, también las simplificaciones usadas, para luego

cuantificar y analizar los resultados obtenidos.
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4.4.1 Simulacién CFD del rodete.
El software que vamos a emplear para realizar la simulacion del flujo a
través del rodete es CFX, perteneciente a la familia de Ansys. Los pasos por

seguir para el estudio CFD se enlistan a continuacion:

a) Definicion de la geometria.

b) Creacion del mallado.

c) Preprocesamiento.

d) Resolucion.

e) Postprocesamiento o visualizacion de los resultados.

f) Analisis e interpretacion de resultados

Para efectuar el analisis del rodete en Ansys, se seguiran los pasos;
siguiendo el orden alfabético, del diagrama de flujo con los componentes usados,

como se muestra en la Figura 4.7.

- A - B - C

: . |

2 - Blade Design v a2 - Turbo Mesh v g2 @ Setup v
BladeGen TurboGrid 3 g soluon ¥

4 @ Results v

CFX

Figura 4.7. Esquema analisis CFD.
Fuente: Elaboracion propia.

a) Definicidon de la geometria.

Para el modelado CAD del rodete, se utilizé el programa SolidWorks. El
procedimiento seguido para obtener el perfil del alabe; de acuerdo al trazado de

red de corriente obtenido en el Capitulo 2, se presenta a continuacion.
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1) Se traza el perfil hidraulico en coordenadas r, z, @ para la linea interior
(i) y exterior (e) y se plotean los puntos en coordenadas r, z, ¢ para

cada linea de corriente (Figura 4.8).

Edit View Inset Tacks Window Hep # | £ D - -E-2-° -[[l/eB®- Alabet * -
SO ¢
mae- caon o weao
e - Surface Seetch
Features | Sketch | Suriaces | Markup | Evaluste | MBD Dimensions | SOUDWORKS Add-ins | MBD PELPER ©-v- S@-T *
&
5 eEE[e @ (&
s ¥ @ @&
s =1
* = ©
*®
e
- ||
=
@
|

Figura 4.8. Trazado de lineas de corriente para la obtencién del alabe.
Fuente: Elaboracion propia.

[l

2) Luego se unen las lineas mediante la operacion Relleno de Superficie
y se asigna un espesor, obteniendo como resultado el alabe de la

Figura 4.9.

E & 70
Sietch Smart Dimension [ + £
e-

2
PS SOLIDWORKS | Fle Edit View I

o B . Surtaoe

Y

5 . . s
eatures | Sketch | Surlaces | Markup [ Evaluate | MBO Gimensios ns | SOLIDWORKS Add-ins | MBD. APEGRE® ©-v @@

S ERE[¢ €
v

iy

I FELACREIESOE
[FlelnfeuTe»

Figura 4.9. Modelado del alabe en SolidWorks.
Fuente: Elaboracion propia.
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La Figura 4.10 muestra una vista en isométrico y una proyeccion ortogonal
del alabe en donde observamos que el perfil del alabe resultante no presenta un
alabeo suavizado ni uniforme, esto se atribuye al porcentaje de error obtenido al

emplear el método de las aproximaciones sucesivas (Tabla 2.9).

<

Figura 4.10. Vista en isométrico y proyeccion ortogonal del alabe.
Fuente: Elaboracion propia.

Con el fin de obtener un disefio mas preciso del alabe, la geometria final
se obtuvo mediante el modulo BladeGen de Ansys la cual es una herramienta

especializada para el disefio de perfiles de alabes de turbomaquinas.

Para generar el modelo en BladeGen, de las 6 opciones de disefio que
ofrece el moddulo, seleccionamos la opcion de Turbina Radial y se introducen los
valores calculados en el Capitulo 2 de radio interior, radio exterior y altura del

alabe como se detalla en la Figura 4.11.

Después BladeGen requiere que definamos del angulo que ocupa el
alabe; medido desde el borde de ataque (LE) hasta el borde de salida (TE), su
espesor, asi como el numero total de alabes. El angulo que ocupa el alabe se fija
de 30° tal como se establecid en el Capitulo 2, por otra parte, para efectos de

simplificacion en el mallado, se establece un espesor de 2 mm (Figura 4.12).
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Initial Meridional Configuration Dialog ? X

Simple Axial Normal Axial Radial Impeller
Radial Turbine Radial Diffuser Deswirl Vane
Cancel
Z:  0.000000 Z: 15.833000
—— —— Reset
R: 180.000000 R: 180.000000
Z. 58820000 Load
R 88.400000 Help
: Z 21480000 Mode
R: 39420000 © Ang/Thk
_______________________________ () Prs/Sct
Figura 4.11. Configuracién en BladeGen.
Fuente: Obtenido de Ansys.
Initial Angle/Thickness Dialog ? X
OK
Cancel
Reset
2.000000
: Help
#Blades
125
#Layers
Ang.  2-%
: " " Thk: 102
Naote: If you are using the TE to LE Data Definition, a positive wrap —
angle will be interpreted so as to keep Beta positive. out 5=

Figura 4.12. Configuracion en BladeGen.
Fuente: Obtenido de Ansys.

Ahora definimos que el modelo se trata de una turbina radial y que las

unidades introducidas de longitud seran en milimetros tal como en la Figura 4.13.
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Model Property Dialog ? X

Component Name oK

Blade

Cancel

Component Type Designer
p Yp g Help
Turbine ~ Alejandra Flores

Configuration Type Company

Radial v

Rotation Type Comments
Unknown v

Model Units

MM w

Figura 4.13. Propiedades del modelo en BladeGen.
Fuente: Obtenido de Ansys.

Ahora ploteamos las coordenadas r, z intermedias entre los puntos 1i, 2i,
1e y 2e obtenidos en el Capitulo 2, y establecemos siete lineas equipotenciales

para completar la proyeccion meridional del rodete (Figura 4.14)

-

Figura 4.14. Proyeccion meridional del alabe.
Fuente: Obtenido de Ansys.

El programa genera la entrada y la salida del rodete por defecto en el
sentido que sigue la flecha (Figura 4.14.) Asimismo, define los angulos S, y S,
por defecto en funcién del angulo ¢ ocupado por el dlabe. Como observamos en
la Figura 4.15 estos angulos no son exactamente los calculados en el Capitulo 2

puesto a la imprecision de los calculos.
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Beta (deg)

Figura 4.15. Angulos 8 obtenido de BladeGen.
Fuente: Obtenido de Ansys.

Una vez obtenido el rodete final, se procede a realizar el modelado del
rodete en SolidWorks. A continuacion, se definen el procedimiento seguido para

el modelado del rodete.

1) Exportamos el alabe obtenido en Ansys. La Figura 4.16 muestra una

vista en isométrico y una proyeccion ortogonal del alabe.

- N

Figura 4.16. Vista en isométrico y proyeccién ortogonal del alabe modificado en Ansys.
Fuente: Obtenido de Ansys.

2) Para la creacién del Cubo, es decir, la seccion que une los alabes en
su parte superior, primero se crea una matriz de 12 alabes espaciados

equidistantemente y se unen las caras superiores a través de una
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superficie con la operacion Loft y, posteriormente, se le asigna un

espesor con la operacion Thicken (Figura 4.17).

°

Figura 4.17. Modelado del cubo del rodete en SolidWorks.
Fuente: Elaboracion propia.

3) Analogamente, para la creacién de la corona inferior, es decir, la
seccidon que une a los alabes en su parte inferior, se unen nuevamente
las caras mediante la operacidon Loft y se establece su respectivo

espesor (Figura 4.18).

Figura 4.18. Modelado de la corona del rodete en SolidWorks.
Fuente: Elaboracion propia.

4) Finalmente, se complementa el cubo creando la seccion en donde se

acopla el eje, como resultado obtenemos el rodete de la Figura 4.19.
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Figura 4.19. Modelado final del rodete en SolidWorks.
Fuente: Elaboracion propia.

b) Creacion del mallado.

Después de crear la geometria del rodete en BladeGen, se procede a
realizar el mallado utilizando TurboGrid. Ansys TurboGrid es una poderosa
herramienta que permite a los disefiadores y analistas de maquinaria rotativa
generar mallas hexaédricas de alta calidad, manteniendo la geometria
subyacente. Estas mallas se utilizan en el flujo de trabajo de Ansys para resolver

problemas complejos de flujo a través de los alabes.

Para tranferir la geometria creada en BladeGen se le da clic derecho a
“Blade Design”, seleccionamos “Transfer Data To New”, y por ultimo se escoge

la opcién de “TurboGrid” como se puede ver en la Figura 4.20.

Una vez creado el componente “TurboGrid” en el entorno Workbench, se
le da click derecho sobre “Turbo Mesh” y seleccionamos la opcién “Edit” para

editar la malla, se muestra en la Figura 4.21.
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Figura 4.20. Transferencia de datos desde BladeGen a TurboGrid.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.21. Edicion de malla en TurboGrid.
Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 4.22 se puede observar la interfaz de usuario de Ansys
TurboGrid, que permite crear mallas hexaédricas precisas para turbomaquinas.
El editor de objetos se encuentra en la parte izquierda, que es donde se
configuran todas las opciones para generar el mallado del volumen a trabajar. En
la parte derecha se encuentra el visor, que es la ventana que permite observar

en detalle el estado de la malla y el modelo 3D.
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Figura 4.22. Interfaz de TurboGrid.
Fuente: Elaboracion propia.

Para crear una malla se deben seguir los siguientes pasos:

- Definir la geometria.
- Configurar la topologia de la malla desde la barra de herramientas
principal seleccionando un método y, opcionalmente, configurar otras

componentes (Figura 4.23). Puede definirse de izquierda a derecha.

1 B3V ag &
Llli i

S

Edit Machine Data Create Mesh
Edit Hub J“i‘ Layers
Edit Shroud it Mesh Data
Edit Blade Set Edit Topology Set

Figura 4.23. Componentes de la barra de herramientas principal TurboGrid.
Fuente: Elaboracion propia.

- Generar la malla desde el selector de objetos.

- De ser necesario, se puede inspeccionar la malla y refinarla.
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A continuacion, se detalla el procedimiento seguido para la creacidn de la
malla, asi como los parametros de las ocho ventanas de la barra de herramientas

principal que fueron modificados.

1) Edit machine data: en el ultimo apartado de esta seccion se encuentra
“‘Machine Type”, en donde se selecciona la opcion Radial Turbine
(Figura 4.24). Esta seleccion sera utilizada por TurboGrid para escoger
adecuadamente la plantilla de topologia con definiciones predefinidas
de las regiones de flujo, condiciones de contorno y caracteristicas
especificas de la geometria. Con esta seleccion, TurboGrid define
automaticamente mediante plantillas topologicas los datos en las
ventanas “Edit Hub” y “Edit Shroud”, por lo que no sera necesario

modificarlas.

Details of Machine Data
Data

Method Principal Axis

Axis Fi

(] override Theta Direction for Topology
Right Handed Left Handed

Units =
Base Units cm -
Machine Type |Radial Turbine -

Figura 4.24. Configuracién de parametros: Machine Data.
Fuente: Obtenido de Ansys.

2) Edit topology set: en la seccion “Method”, se elige el método de
topologia como “Automatic” (Figura 4.25), ya que el programa
selecciona la opcidbn mas adecuada segun el alabe. Los demas
parametros se dejan predeterminados por el programa y no es

necesario cambiarlos.
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Details of Topology Set
Definition Details
ATM Topology

Method Automatic -

Used Single Cutoff Cutoff

Split Mesh Regions
[ split Mesh Regions At Leading Edge
[ split Mesh Regions At Trailing Edge

Mesh Generation Mode ATM -

Figura 4.25. Configuracion de parametros: Topology Set.
Fuente: Obtenido de Ansys.

3) Edit Mesh Data: para definir los datos de malla, se le da clic a “Edit
Mesh Data”, donde se despliega el apartado de “Mesh Data” en el
editor de objetos, aqui no es necesario modificar los parametros,
exceptuando las pestaias de entrada “Inlet” y salida” Outlet”, donde se
modifica el tipo de malla “Mesh Type” escogiendo la opcion “H-Grid in
Parametric Space” (Figura 4.26) para capturar la geometria y el flujo en
regiones especificas de los alabes, proporcionando una buena calidad

de malla.

Details of Mesh Data
Mesh Size Passage Hub Tip Shroud Tip Inlet  Outlet

Outlet Domain =
Mesh Type H-Grid in Parametric Space -
Define By: Target Expansion Rate v

Figura 4.26. Configuraciéon de parametros: Editor Mis Data.
Fuente: Obtenido de Ansys.

4) Generacion de la malla: por ultimo, para crear la malla, se da clic
derecho en “Topology Set (Suspended)”, ubicada en el espacio de
trabajo, en donde se desplegara una lista opciones y se selecciona

“Suspend Object Updates” como se evidencia en la Figura 4.27.
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gj _
> & Mesh Dat Edit
> £F Layers (P
@ 3D Mesk 3 '
> [# Mesh Anz

5 User Defi Edit in Command Editor

Show

Hide

Show + Hide All Siblings
Delete

~  Suspend Object Updates

Figura 4.27. Creacion de malla en TurboGrid
Fuente: Obtenido de Ansys.

En la Figura 4.28, se observa el mallado que se genera automaticamente
en el modulo TurboGrid. El numero total de nodos y de elementos finitos de malla
fue de 496,080 y 463,995, respectivamente. Las limitaciones del mallado en
TurboGrid de la versidn estudiantil de Ansys 2024 estan relacionadas con: 1) el
numero de nodos y elementos finitos (512,000 maximo), 2) la resolucion de la
malla y 3) la disponibilidad de herramientas avanzadas. Lo anterior limita la

precision de los resultados a obtener en la simulacion.

Detalle A
%

Figura 4.28. Mallado del rodete en TurboGrid.
Fuente: Obtenido de Ansys.

203



c) Preprocesamiento.

Para crear la simulacion transferimos la malla creada en TurboGrid
dandole click derecho a la ventana de “Turbo Mesh, luego seleccionamos
“Transfer Data To New” y, por ultimo, se escoge la opcion de “CFX” como se

puede ver en la Figura 4.29.

- A - =

: :
2 . Elade Design v — ) . Turbo Megk- o
Edit...

BladeG TbG-
dadelen urbo

=

EE

Edit with Topology Suspended...

Duplicate
Transfer Data From New 3

| Transfer Data To Mew 3 | - CFX

#  Update - Fluent
Update Upstream Components @ Fluid Flow (CFX)

Clear Generated Data
[#] Refresh
Reset

Elf] Rename

Properties

Figura 4.29. Transferencia de datos desde TurboGrid a CFX.
Fuente: Obtenido de Ansys.

Una vez creado el componente “CFX” en el entorno Workbench, se da
click derecho sobre “Set Up” y seleccionamos la opcién “Edit” para configurar el

preprocesador, asi como se muestra en la Figura 4.30.

- A - =]
e N e

E TN R . |
il f
[n]

) ‘ Blade Design W — ) - Turbo Mesh v — IE Edit...
- e
BladeGen TurboGrid GiE Import Case 3
9 f =3 Duplicate
Transfer Data From New 3
Transfer Data To New »
#  Update

Update Upstream Components
Clear Generated Data

Refresh
Reset

Elf] Rename

Properties

Figura 4.30. Configuracion del preprocesador
Fuente: Obtenido de Ansys.
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En la Figura 4.31 se puede observar la interfaz de usuario del

preprocesador (Pre-Solver) del

modulo CFX, que permite crear mallas

hexaédricas precisas para turbomaquinas.

P D2 - cRx-Pre.

Pl €t Sewmion [sert Tools belp
HE %% @ 9c % $750nEmas B/ 2+% 08l sEspadl t FraER
Seaas @O w

0100 (m)
]

0025

Figura 4.31. Interfaz CFX Pre-Solver.

Fuente: Obtenido de Ansys.

Para editar el Pre-Solver hacemos click en “Tools” y seleccionamos la

opcion “Turbo Mode” como se observa en la Figura 4.32.

e e

Fen BT @

Command Editor

Edit Profile Data

Initialize Profile Data

Initialize FMU Instance

Initialize GT-SUITE Coupling
Generate RGP File

Macro Calculator

Solve r

Applications »

Quick Setup Mode...

Figura 4.32. Edicion del Pre-Solver.

Fuente: Obtenido de Ansys.

205



A continuacion, se enlistan las configuraciones establecidas en el Pre-

Solver para realizar la simulacion:

1) Configuraciones basicas.
La primera ventana del Pre-Solver nos muestra las configuraciones
basicas para la simulacidon, en donde se establece que la maquina a
simular es una turbina radial y que su eje de rotacion esta en Z. Ademas,
se selecciona un tipo de analisis en estado estable (Figura 4.33).

Basic Settings

Machine Type Radial Turbine -
Axes

Coordinate Frame Coord 0 -

Rotation Axis Zz "
Axdis Visibility

Analysis Type
Type Steady State -

Figura 4.33. Pre-Solver: Configuraciones Basicas.
Fuente: Obtenido de Ansys.

A diferencia de los analisis transitorios, los analisis en estado estable
generalmente requieren menos tiempo computacional y son mas
faciles de configurar y resolver, esto se debe a que buscan una solucién
que no cambia con el tiempo.

2) Definicién de componentes.
En esta ventana se define que el componente es de tipo giratorio y se
fija la velocidad de rotacion del rodete tal como se muestra en la Figura

4.34.
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Component Definition

~ Components
HoRL

Component Type
Type Rotating =

Value -680 [rev min~-1]

Figura 4.34. Pre-Solver: Definicion del componente.
Fuente: Obtenido de Ansys.

3) Condiciones de frontera.
Es aqui donde procedemos a ingresar las condiciones de frontera a la

entrada y a la salida del rodete como se describe en la Figura 4.35.

Physics Definition

Fluid Water M 2
Model Data

Reference Pressure 0 [kPa]

Heat Transfer None -

Turbulence Shear Stress Transport -
Inflow/Qutflow Boundary Templates

) None

() P-Total Inlet P-Static Qutlet

© P-Total Inlet Mass Flow Outlet
() Mass Flow Inlet P-Static Outlet

Inflows

P-Total 214 [kPa]
Flow Direction Cylindrical Components -
Inflow Direction (a,r,t) 0 0.97 0.23

Outflow
Mass Flow Per Machine -
Mass Flow Rate 41.6 [kg s™-1]

Figura 4.35. Pre-Solver: Definicion fisica.
Fuente: Obtenido de Ansys.

Prescindimos de cualquier transferencia de calor puesto que el cambio
de temperatura se considera nulo. Ademas, para predecir los efectos
de la turbulencia usamos el modelo de turbulencia SST (Shear Stress
Transport) dicho modelo es ampliamente utilizado el campo de la CFD

puesto que combina las fortalezas otros modelos (k-w y k-€) para

207



proporcionar una mayor precision en la prediccion de flujos turbulentos
en aplicaciones que involucran complejas interacciones de flujo cerca
de las paredes.

Los vectores unitarios a, r y t son las componentes del flujo a la entrada
del rodete en la direccion axial, radial y tangencial y vienen dados por
el angulo de ataque a.

Configuracion del Solver.

El esquema de adveccidn se establece como Alta resolucion y el
término de turbulencia como Primer orden para reducir el costo
computacional. Para el control de convergencia establecemos 100
iteraciones; el Solver terminara cuando alcance este numero de
iteraciones, por lo que es posible que la solucion no sea convergente.
El criterio de convergencia determina cuando la solucion converge,
para ello se considera un residuo tipo RMS (Root Main Square) y se

establece un residuo de 1E-5 como se muestra en la Figura 4.36.

Outline Solver Control a
Details of Solver Control in Flow Analysis 1

Basic Settings Equation Class Settings Advanced Options

Advection Scheme

Option High Resolution -
Turbulence Numerics =]
Option First Order -
Convergence Control
Min. Tterations 1 O
Max. Tterations 100 ]
Fluid Timescale Control =]
Timescale Control Auto Timescale -
Length Scale Option Conservative -
Timescale Factor 1.0
D Maximum Timescale

Convergence Criteria
Residual Type RMS -
Residual Target 0.00001

Conservation Target =
Value 0.01

Figura 4.36. Pre-Solver: Control del solucionador
Fuente: Obtenido de Ansys.
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El residual es una de las medidas mas fundamentales de la convergencia
de una solucion iterativa, ya que cuantifica directamente el error en la

solucion del sistema de ecuaciones.

d) Resolucién del problema.

En el Solver Manager (Figura 4.37), establecemos como criterio de
solucién Doble precisidon para mejorar la convergencia y seleccionamos la opcién
Parallel Environment para hacer uso de multiples procesadores; esto permitira
reducir el tiempo de solucién. La version estudiantil nos permite realizarlo como
maximo en 4 particiones.

m Define Run ? x

Solver Input File files\dp0\CFX-1\CPX\CFX.def =
Global Run Settings

Run Definition Initial Values

Run Settings

Type of Run Full

Double Precision

[] Large Problem

Parallel Environment =

Submission Type Direct Start -

Run Mode Intel MFI Local Farallel =4
Host Name Partitions

desktop-fkhb2mf 4 +

(] show Advanced Controls

Start Run Save Settings Cancel

Figura 4.37. Solver Manager: Definicion de ejecucion.
Fuente: Obtenido de Ansys.

Los resultados de convergencia de las ecuaciones de conservacion de
masa y momento se detallan en la Figura 4.38. Como observamos, para un total
de 100 iteraciones los resultados no alcanzan a converger, sin embargo, un

mayor numero de iteraciones se traduce en una mayor demanda de recursos
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computacionales y mayor tiempo de ejecucion de la resolucion que, para este

caso fue de aproximadamente 12:30 min.

Momentum and Moss  Turbulence (€0)  Wall and Boundary Scale O oure

Figura 4.38. Solver Manager: Resolucion de las ecuaciones de conservacion.
Fuente: Obtenido de Ansys.

e) Postprocesamiento.

Una vez finalizada la etapa de resolucion de las ecuaciones, el ultimo paso
es obtener los valores mas significativos del comportamiento del rodete. La
opcion Results nos permite visualizar parametros a lo largo del paso por el rodete
de forma gréfica, pudiendo analizar distribuciones de presiones y velocidades en
alabe durante la interaccién con el fluido, asi como el comportamiento de las

lineas de corriente a través del rodete.

Las Figuras 4.39, 4.40 y 4.41 muestran los perfiles de 1) distribucion de
presiones, 2) velocidades y 3) el comportamiento de las lineas de corriente

obtenidas del estudio CFD en ANSYS CFX.
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1) Perfil de distribucion de presiones.

Figura 4.39. Distribucion de presion estatica en vista 2D.
Fuente: Obtenido de Ansys.

2) Perfil de distribucion de velocidades.

Figura 4.40. Distribucion de velocidades en vista 2D.
Fuente: Obtenido de Ansys.
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3) Comportamiento de las lineas de corrientes a través del rodete.

Figura 4.41. Lineas de corriente a través del rodete.
Fuente: Obtenido de Ansys.

f) Analisis e interpretacion de resultados.

A continuacién, se presentan una serie de observaciones y conclusiones

que se pueden derivar de las Figuras 4.39, 4.40 y 4.41 respectivamente.

1) Perfil de distribucion de presiones:

- Alta presion en la entrada: el color verde a la entrada del rodete indica
una presion de aproximadamente 214 kPa, el color rojo en la arista de
entrada del alabe indica una alta presion de 288.7 kPa debido al impacto
del flujo en esta regidn (cara de presién). La alta presion a la entrada es
necesaria para impulsar el flujo a través de la turbina.

- Reduccion de presion a través de los alabes: la transicion de colores
hacia el azul indica una caida de presién a 134.5 kPa, a medida que el
fluido se desplaza a través de los alabes, lo cual evidencia la conversion

de energia potencial en energia cinética.
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2)

Recuperacion de energia: la falta de presiones subatmosféricas en la
salida significa que no se esta recuperando completamente la energia
cinética del flujo de agua al salir del rodete, lo cual es crucial para la
eficiencia global de la turbina.

Perfil de distribucion de velocidades:

Velocidades a la entrada: la escala de colores indica las magnitudes
de la velocidad, con el rojo representando velocidades altas y el azul
representando velocidades bajas. En la entrada del alabe (lado
izquierdo de la figura 4.40), el flujo impacta la cara de presion del alabe
con una velocidad de 11 m/s y se desacelera a 5 m/s aproximadamente
como se observa por el cambio de color de rojo a amarillo y verde.
Velocidades a la salida: a medida que el flujo se mueve hacia la salida
(lado derecho de la figura 4.40), se acelera a lo largo de la cara de
succiodn del alabe alcanzando una velocidad de aproximadamente 7.5
m/s, como se muestra por el cambio de color a verde en esa region.
Regiones de baja velocidad: las areas con velocidades mas bajas
estan asociadas con vortices y regiones de flujo recirculante.
Comportamiento de las lineas de corriente:

Flujo radial: las lineas de corriente muestran un flujo que entra
radialmente hacia el centro de la turbina, tipico de las TF.

Patron de Flujo: observamos como parte del flujo fluye a lo largo de un
lado de la cara de succion del alabe hacia el final del canal del alabe
(hacia el tubo de aspiracion), y otra parte del flujo de agua impacta los
alabes adyacentes en un cierto angulo, provocando un fenédmeno de
desprendimiento del flujo de agua, creando estructuras de vértice, la

presencia de este fendmeno indica areas de recirculacion y turbulencia.
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- Vortices: los vortices observados en las lineas de corriente resultan de
la interaccién entre los alabes de la turbina y el fluido, los cuales
pueden traducirse en pérdidas de energia y disminucién en la eficiencia
de la turbina. Se visualiza como en la region del vortice algunas

velocidades son de aproximadamente 0 m/s.

Es indispensable tener un gradiente de presién bien definido desde la
entrada hasta la salida, asi como una distribucién uniforme de velocidades, para
garantizar una buena conversion de energia. Los resultados obtenidos muestran
que el bajo gradiente de presion y las variaciones significativas de velocidad
indican que la conversion de energia potencial a energia cinética no esta siendo

optima, lo que sugiere areas de mejora en el disefio.

4.4.2 Simulaciéon CFD del tubo de aspiraciéon
En el analisis CFD del tubo de aspiracion se toma en consideracion las
caracteristicas geométricas del tubo y las propiedades fluido en cuestion (agua a

20 °C). La simulacion se ejecutara en SolidWorks FlowSimulation.

La metodologia para el analisis CFD del tubo de aspiracion sigue los
mismos pasos que el analisis del rodete. A continuacion, se presenta la

metodologia paso a paso:
a) Definicion de la geometria.

La generacion de la geometria CAD del tubo de aspiracion se realiza en
el software SolidWorks basado en las dimensiones geométricas obtenidas en el

disefio del elemento en el Capitulo 2:

1) Se inicia con la parte superior del tubo, donde se encuentra la seccién

acodada de 90° y que tiene el mismo diametro que el diametro de salida
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del rodete (d2= 17.68 cm). Con la operacién de “Barrido” se logra

generar el solido siguiendo la trayectoria definida (Figura 4.42)

=)
% Trayecto(Croquis1)

Perfil(Croquis2)

Figura 4.42. Seccion acodada del tubo de aspiraciéon
Fuente: Elaboracién propia

Figura 4.43. Seccion troncocénica del tubo de aspiracion.
Fuente: Elaboracion propia
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2) Posteriormente, se genera una linea con el angulo de conicidad
seleccionado para dibujar la seccion troncoconica del tubo de
aspiracion. Para ello se hace uso de la herramienta de “Revolucion”
haciendo rotar la geometria encerrada por la linea alrededor de un eje

como se visualiza en la Figura 4.43.

3) Finalmente, con la operacion de vaciado, se aplica una operacion
lamina con el espesor de 3 mm para generar el espacio interior del tubo.

b) Creacion del mallado y preprocesamiento

Luego de haber generado la geometria, se hace uso del modulo de
simulacién CFD de SolidWorks, FlowSimulation. La generacion de la malla
requiere primero establecer el volumen que encierra el tubo, datos preliminares

y las condiciones de frontera.

El software debe establecer un volumen cerrado en el tubo. Utilizando la
herramienta “Lids” se crean tapas en sus extremos y de esta manera generar el

modelo geométrico (Figura 4.44).

Figura 4.44. Generacion de volumen cerrado con "Lids"
Fuente: Elaboracion propia.

Mediante el asistente “Wizard” (Figura 4.45) se establecen los parametros

preliminares, definiendo las unidades de medidas en las que se trabajara, el tipo
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de andlisis (interno o externo), el

propias del fluido.

[ General Settings

Analysiz tppe

tipo de fluido y algunas condiciones iniciales

Conszider closed cavities

O Internal B Exclude cavities withaut flaw conditions
# Analysis type
() External Exclude internal space
% Fluids
Physical Features Value
: [ G olcondions
Radiation (]
Time-dependent (] @ Iritial conditions
T Gravity a2
Rotation (]
Free surface (]
Dependency..
Apply Cancel Help

Figura 4.45. Asistente Wiz

ard para ingreso de valores preliminares.

Fuente: Obtenido de SolidWorks

Al correr los parametros ingresados, se genera el dominio computacional

de trabajo (Figura 4.46) y donde se deben establecer caracteristicas tales como

condiciones de frontera, las propiedades que se quieren visualizar, asi como su

ubicacion y el mallado del modelo.

£2% simulac

ion tubo 1 .

= @- Input Data

]
- -F

5

@

Computational Domain
Fluid Subdomains
Boundary Conditions
Ef Inlet Volume Flow 2

Eﬁ Environment Pressure 2

Heat Sources

Goals

PG Total Pressure 1
PG Velocity 2

PG Total Pressure 3
PG Velocity 4

PG Total Pressure 5
B PG Velocity 6
Mesh

B Global Mesh

Figura 4.46. Property Manager de FlowSimulation.
Fuente Obtenido de SolidWorks.
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Las condiciones de frontera se establecen en dos superficies definidas en
la entrada al tubo de aspiracion y la superficie del espejo de agua en una fraccién
del reservorio considerado (Figura 4.47). La simulacion CFD del rodete no
alcanzo presion subatmosférica a la salida de este (134.5 kPa), por lo que en las
condiciones de frontera a la entrada del tubo no coinciden con las calculadas para

este.

InletVolurme Flow

Yalume flow rate |0.048 m*3/s
Angularvelocity | 680 RPM

Environment Pressure
101326 Pa

Figura 4.47. Visualizacion de condiciones de frontera.
Fuente: Obtenido de SolidWorks.

Figura 4.48. Visualizacion de mallado
Fuente: Obtenido de SolidWorks.
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El mallado final del modelo se visualiza en la Figura 4.48. El mallado que
utiliza SolidWorks Flow Simulation se denomina malla de cuerpo sumergido, la
creacion de la malla empieza de manera independiente de la geometria y las
celdas pueden cruzar arbitrariamente el limite entre el sélido y el fluido. Este tipo
de malla se puede definir como un conjunto de cuboides (celdas rectangulares)
adyacentes entre si y al contorno externo del dominio computacional, orientado

a lo largo de las coordenadas Cartesianas (Sobachkin & Dumnov, 2014).
c) Resolucién

Habiendo establecido el modelo y las condiciones iniciales, ejecutamos el
simulador del programa, arrojando los parametros de simulacién de la Figura 4.49.

§§é Solver: flow [Predeterminado] (flow3.5LDASM) - [Info]
O File Calculation View Inset Window Help

v BO" | ©
Parameter Value
Status Solver is finished.
Total cells 21,303
Fluid cells 21,503

Fluid cells contacting sclids

lterations

Run at
Mumber of cores

10,009
106

Last iteration finished 11:04:51
CPU time per last iteration 00:00:15
Travels

lterations per 1 travel 57

Cpu time 0:6:48
Calculation time left 0:0:0

LAPTOP-3BI3P30QV
2

Figura 4.49. Propiedades de Solver.
Fuente Obtenido de SolidWorks.

d) Postprocesamiento

Se insertaron 100 lineas de corriente para representar las 1) lineas de

corriente, 2) la distribucion de velocidades y 3) de presiones del flujo a lo largo

del tubo de aspiracién, obteniendo los siguientes resultados:
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1) Trayectorias de lineas de corriente.

9.873

10.337 .

9.599 8.885

8.860 - 7.848

8122

7381 - oB.A11

6.645 - o5.4924

5.907

5168 - 4936

4.430 - o3.9449

3.692

2953 - 2962

2.215 1.89745

1.477

0.738 l 0987

0 0
Velocity [mis] Welocity [mis]
Cut Plot 3: contours CutPlat1: contours

FlowTrajectories:2 Flow Trajectories 1

Figura 4.50. Lineas de corriente: Velocidad
Fuente Obtenido de SolidWorks.

2) Distribucién de velocidades

. 5.873 y
5.885
ro7.888
RERR
- 5.9z24
- 4.936
- o3.049
- 2962

1.975
l 0.987
0

Velacity [mis]

CutPlot1: contours
Flowe Trajectories 1

Figura 4.51. Vista de perfil de velocidades.
Fuente: Obtenido de SolidWorks.
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3) Distribucién de presiones

Se hace uso de la herramienta de visualizacion “Cut-Plot” pero esta vez

para visualizar las presiones a lo largo del tubo.

101325.00
l 1003451.25
- 99377.49

- 98403.74
T o97429.099
- 9645624
- 95482.48
|- 94508.73
- 93534.98
- 92661.23
- 91487 47

- B0613.72
B9639.97
006ER.22
87TE92.46

Pressure [Pa]

Cut Plot 2: contours

Figura 4.52. Gradiente de presiones en el tubo.
Fuente: Elaboracion propia

e) Andlisis e interpretacion de resultados

A continuacién, se presentan una serie de observaciones y conclusiones

que se pueden derivar de las Figuras 4.50, 4.51 y 4.52 respectivamente:

1) Trayectorias de lineas de corriente.

- De la Figura 4.50 se observa en la entrada del tubo un efecto vértice
producto de la rotacion del rodete, a medida que el flujo arremolinado
entrante se desacelera en el tubo difusor, surge una inestabilidad
hidrodinamica que parece una cuerda girando en el tubo de aspiracion.

El efecto vértice, producto de la rotacion del rodete, crea fluctuaciones
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inestables de alta presion en las paredes del tubo, lo que podria
provocar danos por fatiga con el tiempo (Water Power Magazine, 2005).

- Se observa una disminucion de la velocidad del agua a lo largo del tubo
que tiende a cero en la salida de este. Asimismo, se visualizan algunas
lineas de corriente que retornan como representacion del efecto de
succidon generado por la baja presion en la zona superior del tubo.

- Las pruebas iniciales requirieron la generacion de una geometria que
simulara el cuerpo de agua presente en el reservorio, por lo que se
generd un volumen en representacion de esta y asi poder visualizar el
efecto de succién del tubo

2) Distribucién de velocidades

- Se observa claramente la desaceleracion que sufre el fluido a medida
que pasa por el tubo cumpliendo con su funcién de recuperar energia
del fluido y aumentar asi la eficiencia de la turbina en general.

3) Distribucién de presiones

- De la Figura 4.52 se observa el gradiente de presiones que van desde
bajas presiones en la parte superior del tubo, hasta presiones
atmosféricas en la parte inferior de este, lo cual es ideal para generar
el efecto de succion y poder extraer la mayor parte de la energia del
fluido. Cabe resaltar que, a diferencia de Ansys CFD, FlowSimulation
muestra los valores de presiones relativas y no absolutas como en el

primer caso.

Al realizar una comparativa del modelo ensayado mediante simulacion
fluidodinamica y los resultados obtenidos en la memoria de calculo
correspondiente podemos observar valores cercanos entre si tal como se

muestra en las Tablas 4.12 y 4.13.
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Tabla 4.12. Velocidad en tubo de aspiracion: Analisis tedrico vs SW FlowSimulation

. Memoria de FlowSimulation
Velocidad .
calculo (m/s) (m/s)
c,: entrada del tubo 2.37 2.9-3.9
c5: salida del tubo 0 0.9

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4.13. Presion en tubo de aspiracion: Analisis teérico vs SW FlowSimulation

Presion Memoria de FlowSimulation
calculo (kPa) (kPa)
p,: entrada del tubo 1.27 87
p3: salida del tubo 101.3 101.3

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados muestran que los valores obtenidos en la memoria de
calculo y la simulacion son cercanos entre si, sin embargo, las presiones a la
entrada presentan diferencia significativa. De los resultados obtenidos de la
simulacién fluidodinamica del rodete se observa que la presién absoluta a la
salida es de 134 kPa, esta misma presion corresponde a la entrada del tubo de
aspiracion el cual es un valor intermedio entre los valores que muestra la Tabla
4.13. Esta diferencia entre ellas radica en la utilizacion de metodologias de disefio

individuales y el uso de softwares de simulacion diferentes.
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CAPITULO 5. SIMULACION MECANICA

El disefio mecanico es la aplicacion de la ingenieria mecanica para
dimensionar y dar forma a productos antes de ser fabricados, con el objeto de
cumplir requisitos puramente mecanicos y satisfacer las necesidades para las
que han ideado los diferentes elementos de maquina. El disefio mecanico 3D
hace posible modelar, simular y optimizar piezas antes de que pasen a la

fabricacion.

Este capitulo comprende la simulacion mecanica del eje disefiado para la
transmision de potencia y del rodete lo cual nos permitira validar los resultados

obtenidos en el Capitulo 3.

5.1 Analisis de elementos finitos.

El Anadlisis de Elementos Finitos (AEF) es una técnica de simulacion por
computadora que utiliza el MEF para resolver problemas de ingenieria. Este ha
adquirido una gran importancia en la solucién de problemas ingenieriles, fisicos,
etc., ya que permite resolver casos que hasta hace poco tiempo eran

practicamente imposibles de resolver por métodos matematicos tradicionales.

En los problemas de ingenieria mecanica relacionados con el disefio
mecanico estructural, el problema consiste en estudiar las tensiones y
deformaciones que ocurren en el interior de un elemento estructural o una
sucesion de cuerpos o elementos estructurales originado como consecuencia de

acciones externas: dinamicas o estaticas o las combinaciones de ambas.

El AEF se utiliza comunmente en muchas disciplinas de la ingenieria,
como el disefio de la maquina, acustica, electromagnetismo, mecanica de suelos,

dinamica de fluidos, entre otros. En ingenieria mecanica, es ampliamente
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utilizado para la solucion estructural, vibracion y problemas térmicos; sin embargo,
no es la unica herramienta disponible para el analisis numeérico, otros métodos
numéricos utilizados incluyen el MDF y el MVF. No obstante, debido a su
versatilidad y alta eficiencia numérica, el MEF ha llegado a dominar el mercado
de software para el analisis de ingenieria, mientras que otros métodos han sido

relegados a aplicaciones especificas.
Algunas de las muchas aplicaciones del AEF son:

a) Disefio de componentes mecanicos: Permite evaluar el rendimiento de
piezas y conjuntos mecanicos bajo diferentes cargas y condiciones
operativas. Esto es crucial para optimizar el disefio y garantizar la
seguridad y durabilidad de los componentes.

b) Procesos de manufactura: permite analizar la deformacion y el
comportamiento térmico durante procesos de fabricacién como el moldeo
por inyeccion, el estampado, la fundicidn, entre otros.

c) Transferencia de calor y fluidos: se utiliza para analizar el flujo de fluidos y
la transferencia de calor en sistemas como intercambiadores de calor,
hornos, sistemas de climatizacion y ventilacion, etc.

d) Analisis estructural: ese utiliza para analizar la resistencia y el
comportamiento estructural de componentes y sistemas mecanicos, como
puentes, edificios, vehiculos, etc.

e) Analisis electromagnético: Permite modelar y analizar campos
electromagnéticos en  dispositivos como  motores  eléctricos,

transformadores, antenas, entre otros.

Es principalmente empleado en la resolucion de problemas de mecanica

de solidos debido a su versatilidad y habilidad para representar una amplia
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variedad de fenémenos fisicos. Esta capacidad lo convierte en una herramienta
esencial en el disefio y analisis de sistemas complejos en diversas ramas de la

ingenieria.

5.1.1 Procedimiento de discretizaciéon y solucién por el Método de

Elementos Finitos.

El proceso de discretizacion, o mallado, divide la geometria en entidades
relativamente pequefias y en forma simple, llamados elementos finitos. Los
elementos se llaman asi para enfatizar el hecho de que no son infinitamente
pequenos, sino que son razonablemente pequefios en comparacion con el
tamano total del modelo. Cuando se trabaja con elementos finitos, el solucionador
de MEF se aproxima a la solucion deseada (por ejemplo, deformaciones o
tensiones) para todo el modelo con el conjunto de soluciones simples para los
elementos individuales. Desde la perspectiva del programa de simulacién, la

aplicacion de este requiere tres pasos (Figura 5.1):

1) Preprocesamiento: se define el tipo de analisis, propiedades del material,
cargas y restricciones y se divide el modelo en elementos finitos (mallado).
2) Solucién numérica: se obtienen los resultados.

3) Postprocesamiento: analisis de resultados.

Solucionador
numérico

Discretizacion

MODELO
MATEMATICO

Modelo FEA Resultados FEA

Preproceso MEF Resultados  Postproceso MEF

Figura 5.1. Procedimiento de discretizacion y solucién del MEF.
Fuente: SolidWorks Corporation, 2017.
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Por otra parte, desde la perspectiva del MEF se citan los siguientes pasos:

1)

2)

Construccién de geometria CAD: el analisis de simulacién comienza
con la geometria representada por un modelo de una pieza o conjunto.
Se debe asegurar de que la geometria de CAD que la malla produce
proporciona la solucién correcta de los datos de interés, tales como
desplazamientos, tensiones, etc. A menudo, pero no siempre, esta
necesidad de mallado requiere simplificaciones a la geometria de CAD
como se muestra en Figura 5.2.

Construcciéon del modelo de elementos finitos: es importante
mencionar que no siempre simplificamos el modelo CAD con el unico
objetivo de hacer mallado. A menudo, se puede no simplificar un
modelo y discretizarlo tal cual, pero la malla resultante seria demasiado
grande y, en consecuencia, el analisis se realizaria muy lento.
Resolver el modelo de elementos finitos: el modelo matematico puede
ahora ser dividido en elementos finitos mediante el proceso de
discretizacion, mejor conocido como mallado. Después de haber
creado el modelo del elemento finito, usamos el solucionador numérico,
que produce los datos de interés.

Analizar los resultados: es frecuentemente el paso mas dificil, en este
se proveen datos detallados. La correcta interpretacion de los
resultados requiere que se consideren las suposiciones,
simplificaciones y errores que se introdujeron en los primeros tres
pasos: construir el modelo matematico, construir el modelo de

elementos finitos y resolver el modelo de elementos finitos.
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Idealizacion de la geometria
(de ser necesario) Tipo de Propiedades

analisis del material SujecionesCargas
| v " L v
& MODELO
./ > / MATEMATICO

Geometria de CAD Geometria simplificada

CAD Preproceso MEF

Figura 5.2. Procedimiento previo a la aplicacion del MEF.
Fuente: SolidWorks Corporation, 2017.

5.1.2 Softwares de analisis de elementos finitos.

Los softwares de AEF son herramientas computacionales que permiten
realizar analisis numéricos de sistemas fisicos mediante el MEF. Este método
divide un objeto complejo en partes mas pequefias y manejables llamadas
elementos finitos. Estos elementos son conectados en puntos llamados nodos,

formando una malla que representa la geometria del objeto a estudiar.

A continuacién, se describen algunos softwares de AEF utilizados para
evaluar tensiones, deformaciones y desplazamientos en componentes sometidos

a cargas estaticas, asi como para estimar su vida util bajo condiciones de fatiga.
1) ANSYS Mechanical.

Ansys Mechanical es un software de analisis estructural de elementos
finitos mas populares y ampliamente utilizados en el mercado. Constituye una
herramienta de ANSYS la cual crea una plataforma integrada que utiliza el AEF
para los analisis estructurales. Cuenta con una gama completa de herramientas
de analisis, desde preparar la geometria para el analisis hasta conectar fisica

adicional para una fidelidad aun mayor.
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Si bien ANSYS es conocido por su amplia gama de caracteristicas y
herramientas; lo que lo hace adecuado para modelos complejos y sofisticados,
el software puede ser costoso y puede requerir hardware potente para ejecutar

analisis grandes.
2) Autodesk Inventor Nastran.

Inventor Nastran ofrece herramientas de AEF para ingenieros y analistas
permitiendo realizar multiples tipos de analisis, como tensién lineal y no lineal,
dinamica, fatiga y transferencia de calor, proporcionando comandos para simular
y analizar las caracteristicas dinamicas de un ensamblaje en movimiento con

distintas condiciones de carga.

Inventor Nastran es un poderoso software de simulacién integrado dentro
de Autodesk Inventor que le permite optimizar y predecir el comportamiento de
disefios y/o productos de una manera rapida, precisa y flexible antes de

fabricarlos.
3) SolidWorks Simulation.

SolidWorks Simulation es un software de AEF utilizado para modelar y
analizar problemas mecanicos y estructurales. El software se integra con el
software de disefio SolidWorks; uno de los softwares mas populares dentro del
ambito de disefio asistido por computadora, lo que permite a los usuarios analizar
y simular modelos de disefio CAD en el mismo entorno. El paquete proporciona
capacidades de analisis estaticos lineales y no lineales, y de analisis dinamicos.
SolidWorks Simulation es conocido por su facilidad de uso y su capacidad para
realizar analisis rapidos y sencillos. Sin embargo, el software puede ser menos

adecuado para problemas complejos y sofisticados.
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Aspecto

Ventaja

Desventaja

Integracion
CAD

Precio

Tabla 5.1. Cuadro comparativo entre softwares para simulacién mecanica.

Ansys Mechanical

- Alta precisiéon y -
capacidad de
andlisis complejos.

- Soporte y
documentacion -
extenso.

- Complejidad alta, -
debido a su amplia
funcionalidad y
capacidades
avanzadas.

- Compatible con -
varios programas
CAD

- Alto costo con -
opciones para
estudiantes
disponibles.

SolidWorks Simulation

Integracién en
SolidWorks CAD,
facilitando el flujo de
trabajo.

Facil de usar para
usuarios de CAD.

Limitado en
comparacion con
ANSYS en términos
de capacidades
avanzadas.
Complejidad
moderada por su
interfaz intuitiva
para usuarios de
SolidWorks, mas
sencillo para
usuarios de CAD.

Integrado
directamente en
SolidWorks.
Costo moderado
con opciones para
estudiantes
disponibles.

Fuente: Elaboracion propia.

Autodesk Inventor

Nastran
Integrado en
Autodesk Inventor,
facilitando el flujo
de trabajo.
Facilidad de uso y
capacidad de
analisis.

Puede ser menos
intuitivo para
usuarios nuevos.
Menos
capacidades
avanzadas en
comparacion con
ANSYS.
Complejidad
moderada por su
interfaz
relativamente
intuitiva. Puede
requerir tiempo
para dominar.
Integrado
directamente en
Autodesk Inventor.
Costo moderado
con opciones para
estudiantes
disponibles.

Debido a que los componentes han sido modelados en SolidWorks, y a la

amplia experiencia en el uso de este software, estos pueden ser simulados

directamente desde el mismo entorno a través de la herramienta SolidWorks

Simulation. Por tanto, se selecciona dicho software para la simulacion mecanica

de los componentes disefiados en el Capitulo 3.
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5.2 Simulacién mecanica de los componentes.
En esta seccidon se aplican las etapas que comprende el MEF para la
simulacion mecanica del eje de transmision y del rodete. La metodologia a seguir

se define a continuacion:

a) Definicion de la geometria.
b) Preprocesamiento.
c) Resolucion.

d) Postprocesamiento.

5.2.1 Simulacién mecanica del eje.

a) Definicidon de la geometria.

Se crea la geometria CAD del eje (Figura 5.3) en SolidWorks de acuerdo

con las dimensiones especificadas en el Capitulo 3.

Figura 5.3. Eje de transmision modelado en SolidWorks.
Fuente: Elaboracion propia.

b) Preprocesamiento.

En el Capitulo 3 el eje se disefi6 bajo condiciones de fatiga, para realizar
el mismo analisis en SolidWorks Simulation primero se debe proceder a realizar

un analisis estatico y posteriormente el analisis por fatiga.

Para la definicion del modelo matematico, es decir, la formulacion

matematica para describir el comportamiento fisico del sistema a analizar, el MEF
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incluye las ecuaciones gobernantes (como las ecuaciones de equilibrio para
analisis estructurales), las condiciones de contorno, las propiedades del material

y cualquier otra informacion necesaria para realizar la simulacion.
1) Propiedades del material.

Para empezar a definir el modelo matematico, aplicamos el material
seleccionado para el eje en el Capitulo 3. En la Figura 5.4 se asignan las

propiedades mecanicas del Acero 1020 CD en SolidWorks.

Units
MN/mm*2

N/mm®2
kg/m*3
My/mm*2

Mymm 2
MN/mm*2
JK

Figura 5.4. Propiedades del acero 1020 CD en SolidWorks.
Fuente: Obtenido de SolidWorks.

2) Aplicacion de condiciones de cargas.

Las cargas y restricciones son necesarias para definir las condiciones de
frontera del modelo, puesto que los resultados del analisis dependen
directamente de estas. Las cargas y restricciones se aplican a entidades
geomeétricas como operaciones que se asocian completamente a la geometria y

se ajustan automaticamente a cambios geométricos.

En cuanto al sistema de cargas y restricciones del problema, se tienen en

cuenta las siguientes consideraciones:

i. Carga axial se situa en la cara del extremo donde se acopla con el

rodete.
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ii. La cargatangencial es la suma de la fuerza tangencial sobre el rodete
y el peso del rodete. Esta se aplica en el chavetero del eje, puesto que
es ahi donde los componentes se acoplan.

iii. Eltorque se aplica en el extremo donde se acopla el rodete al eje.

iv.  El extremo opuesto a la aplicacion del torque se supondra fijo pues, es

el extremo que se acopla al generador.

Para definir las fuerzas que actuan sobre el eje, dentro de la seccién de
Cargas externas se selecciona la opcion Fuerza y, posteriormente se selecciona
la cara donde va a ser aplicada la fuerza como se muestra en la Tabla 5.2 y se
ingresan las magnitudes de las fuerzas.

Tabla 5.2. Aplicacién de cargas sobre el eje.

Carga Imagen Detalle

Valor: -9.81 m/s?
Gravedad

Tipo: Momento

torsor

Torque-1

Valor: 70.81 Nm

Tipo: Fuerza Axial
Fuerza-1 Valor: -117.2 N

233



Tipo: Fuerza
Tangencial

Fuerza-2

Valor: -584.34 N

Fuente: Obtenido de SolidWorks.

De acuerdo con la Tabla 5.3, el eje esta sujetado por dos rodamientos.
Esta sujecion permite simular la creacion de un rodamiento en el modelo y la
interaccion que se produce entre el eje y el rodamiento. En su definicion se debe
indicar las caras cilindricas del eje.

Tabla 5.3. Aplicacion de sujeciones en el eje.

Sujecion Imagen Detalle

Extremo fijo Tipo: Fijo
Tipo: Rodamiento
Soporte de
rodamiento 1
Soporte de Tipo: Rodamiento

rodamiento 2

Fuente: Obtenido de SolidWorks.

234



Aplicando el sistema de cargas y sujeciones. el modelo matematico queda

definido como se muestra en la Figura 5.5.

Figura 5.5. Modelo matemético del eje.
Fuente: Elaboracion propia.

3) Mallado del eje.

Para la discretizacién del eje, se considera una malla hibrida basada en
curvatura fina de alta calidad, ya que a diferencia del mallado estandar, este tipo
de malla se adapta automaticamente a la curvatura de la geometria del modelo,
proporcionando una mayor densidad de elementos en areas curvas y una menor

densidad en superficies planas. El resultado final se muestra en la Figura 5.6.

Detalle A

Figura 5.6. Mallado del eje en SolidWorks.
Fuente: Elaboracion propia.
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El software crea una malla tetraédrica no estructurada con nodos
centrados en los vértices de los elementos. De la Figura 5.7 observamos las

caracteristicas de la malla la cual tiene un total de 178538 nodos.

Mesh Details =X
Stuchy name Static 1 (-Default-)
Mesh twpe Solid Mesh
kesher Used Curvature-based mesh
Jacohian points for High guality mesh |16 points
Max Element Size 2.292 mm
kin Element Size 0.763991 mm
Mesh guality High
Total nodes 178538
Taotal elements 124240
Maximum Aspect Ratio 10.3
Pgrcentﬁge of E_-Iements a9 3
with Aspect Ratio < 3
Fercentage of elements
with At ratio » 10 s
* of distoned elements 0
(Jacobian)

MNumber of distorted elements 0
Time to complete mesh(hh:mm:ss) 00:00:05

Figura 5.7. Descripcion del mallado del eje.
Fuente: Obtenido de SolidWorks.

c) Resolucién.

Después de haber definido el analisis estatico del eje, se procede a

presentar los resultados del analisis estatico y por fatiga del componente.

1) Distribucién de esfuerzos.
La Figura 5.8 muestra los esfuerzos de Von Mises resultantes debido a la

aplicacién de las cargas del componente del anélisis estatico del eje.

von Mises (N/mm*2 (MPa))
6142
l 55.28
- 49.14
- 4300
_ 3686
H 3072
2458

. 1844

12.30
6.16
0.02

—P Yield strength: 390.00

Figura 5.8. Simulacion estatica del eje: Esfuerzos de Von Mises.
Fuente: Elaboracion propia.
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Los resultados de la Figura 5.8 demuestran que la seccion que presenta
mayor tension es la 1; el rango de colores del analisis es de 61.42 a 0.02 MPa,
de rojo a azul respectivamente. El valor maximo obtenido se encuentra muy lejos
del limite elastico en traccion del material utilizado para el eje (AISI 1020 CD) y
cuyo valor es 390 MPa, esto significa que bajo las cargas a las que el elemento

estara sometido el eje no sufrira deformaciones plasticas.

2) Desplazamiento.

El desplazamiento maximo sufrido por eje se puede verificar de la
distribucion de desplazamiento de la Figura 5.9, observando que el
desplazamiento maximo se da en el extremo del eje, por soportar la carga del par

torsor y la carga tangencial, siendo su valor de 2.94x102 mm.

URES (mm)
294¢-02
l 264¢-02
. 235¢-02
- 206¢-02
| 1.76e-02
[ rare02
L 147602

- 881e-03
5.87e-03
2.94e-03
1.00e-30

Figura 5.9. Simulacion estatica del eje: Desplazamiento (URES)
Fuente: Elaboracion propia.

3) Factor de seguridad.

Simboliza la relacion entre el valor de la tension que origina el fallo de
fatiga con la tensidén. Los modelos ensayados rompen cuando las cargas
aplicadas sobre el modelo se multiplican por el resultado del factor de seguridad

minimo en esa zona. El factor se seguridad minimo obtenido es de 6.35.
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FOS
20.00
l 18,63
L1727
L 1590
L 1454
. 1317
L 11.81
- 1044

L 9.08

' .
6.35

Figura 5.10. Simulacion estatica del eje: Factor de Seguridad (FOS).
Fuente: Elaboracion propia.

Una vez finalizado el analisis estatico procedemos a crear un estudio de

fatiga. Los parametros y caracteristicas por considerar son los siguientes:

i. La simulacion se realiza en base a un estudio estatico de cargas
combinadas.

i. Se simulara un evento de fatiga de amplitud constante para una carga
alternante base 0 (LR=0) puesto que el evento de fatiga de carga no
es completamente invertido, con los valores detallados en el analisis

estatico para 108 ciclos (Figura 5.11).

Load ~

Fﬁ' 1000000

3+ zero Based (LR=0) ~
Mo | Study Scale |step

1] static 1 1 A

Figura 5.11. Propiedades del evento de fatiga.

iii. El estudio se hace en base al esfuerzo equivalente alterno de von
Mises para 10"3 ciclos (vida infinita). Para el factor de resistencia a la
fatiga se toma Kr = 1 ya que este ya fue incluido en la determinacién de
la curva S-N. Con esta informacién configuramos las propiedades del

estudio como se detalla en la Figura 5.12.
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Computing alternating stress using Shell face
E:::' Stress intensity (P1-P3) Top
© Equivalent stress (von Mises) Bottom
() Max. absolute principal (P1)

Mean stress correction
() None
© Goodman
() Gerber

() soderberg

Fatigue strength reduction factor (Kf) 1

Infinite life 1000000000000 cycles

Figura 5.12. Propiedades del estudio de fatiga.

Para eventos de amplitud constante, el software calcula la tension
media ademas de la tension alterna para cada ciclo y luego evalua la
tensién alterna corregida utilizando el criterio de Goodman
comparandola con la resistencia a la fatiga.

iv. Para resolver el estudio de fatiga se define la curva S-N (Curva de
fatiga) para el acero AISI 1020 CD para ello se tabulan los datos

obtenidos del Apéndice F, obteniendo la curva de la Figura 5.13.

Curve-0(R=1)

900.00

800.00

700.00

600.00

500.00

400.00

300.00

Alternating Stress (Nfmm"2 (MPA))

200.00

100.00

0.00
1.00+01 1.00+03 1.00+05 1.00+07 1.00+08

Cycles

Figura 5.13. Curva S-N para el acero AISI 1020 CD.

Después de haber definido los parametros para el estudio de fatiga del eje,

se procede a presentar los resultados del analisis por fatiga del componente.
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a) Dafo acumulado.
Los resultados del factor de dafo indican que el evento especificado
consume el 0% de la vida del componente, por lo que se verifica que

la pieza no sufre desgaste por fatiga aplicando la carga 10° ciclos.

Damage Percentage
1.00e-05
. 1.00e-05
_ 1.00e-05
- 1.00e-05
L 1.00e-05
L 1.00e-05
L 1.00e-05

. 1.00e-05
1.00e-05

I 1.00e-05
1.00e-05

Figura 5.14. Simulacion por fatiga del eje: Porcentaje de dafio para 10° ciclos.
Fuente: Elaboracion propia.

b) Vida total.
Segun el trazado de vida, para dichas cargas y numero de ciclos,
observamos que el eje tiene una vida infinita puesto que tiene una vida

total mayor a 108 ciclos.

Total Life {cycle)
1.00e+13
1.00e+13

. 1.00e+13
_ 1.00e+13
L 100e+13
L 1.00e+13
_ 1.00e+13
- 100e+13

- 1.00e+13

l 100e+13
100¢+13

Figura 5.15. Simulacion por fatiga del eje: Vida total.
Fuente: Elaboracion propia.
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c) Factor de carga.
El trazado de factor de carga nos indica que el eje de presentara falla

por fatiga si las cargas actuales se multiplican por 4.51.

Load factor
20.00

l 1845
. 1690

L 1535
_ 1380
| RPPS
. 1070

- 916

L 761

l -
451

Figura 5.16. Simulacion por fatiga del eje: Factor de carga.
Fuente: Elaboracion propia.

d) Postprocesamiento.
Desarrollado el analisis estatico y de falla a fatiga podemos evaluar y

comparar los resultados tedricos y los obtenidos mediante SolidWorks Simulation.
1) Esfuerzos de von Mises.

Primero analizaremos los resultados correspondientes a las tensiones
obtenidas del analisis estatico de SolidWorks Simulation (Figura 5.8) y las del
calculo tedrico (Apéndice E). En la Tabla 5.4 se muestran los resultados para

cada seccion del eje.

Se puede observar una diferencia entre los valores de las tensiones
tedricos y los obtenidos de SolidWorks, esto puede deberse principalmente a que
en el método tedrico el calculo del factor de correccidon de concentracion de
tensiones se obtiene de graficas, por lo que el uso y calculo de factores de
correccion hace que el método tedrico no alcance la misma precision que

SolidWorks Simulation.
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Tabla 5.4. Resultados del esfuerzo maximo: Calculo tedrico vs SW Simulation.

Seccién Esfuerzo dg Yon Mises Esfuer_zo de YOI’I Mises Porcentaje
| Calculo teérico (MPa) | SW Simulation (MPa) de error (%)
1 51.28 61.42 -16.50%
2 42.94 47.55 -9.70%
3 24.64 | 23.48 4.90%
4 33.44 30.81 8.50%
5 17.67 | 17.50 1.00%
6 22.88 31.00 -26.20%
7 23.11 | 23.42 1.30%
8 41.21 44.51 -7.40%
9 31.70 | 31.91 -0.70%

Fuente: Elaboracion propia.

2) Desplazamiento.

El rango de colores para la Figura 5.9 es de 2.94x102 a 9.95x10° mm, de
rojo a azul respectivamente. Aunque la deflexién obtenida del analisis es mayor
que el valor calculado en el analisis de deflexion, se considera que el
desplazamiento resultante de la simulacion sigue siendo insignificante y, por lo
tanto, aceptable. La Tabla 5.5 contrastan los resultados tedricos con los
obtenidos en la simulacién.

Tabla 5.5. Factor de seguridad minimo: Analisis tedrico vs SW Simulation.

Seccion Des;’)l_azamlento Des.plazafniento sSw
Tedrico (mm) Simulation (mm)
1 9.9x103 2.94%107?

Fuente: Elaboracion propia.

3) Factor de seguridad.

La comparacion entre el factor de seguridad minimo obtenido del analisis

estatico tedrico con el de SolidWorks Simulation se muestra en la Tabla 5.6.
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Tabla 5.6. Factor de seguridad estatico: Analisis tedrico vs SW

Simulation.
Seccidén FS Teérico FS SW Simulation
1 7.61 6.35

Fuente: Elaboracion propia.

Las diferencias entre el factor de seguridad obtenido radican en que el
esfuerzo tedrico calculado en la Seccion 1 resultd ser mayor que el obtenido de
la simulacion. Sin embargo, asi como lo esperado segun los calculos tedricos, el

chavetero es la zona de mayor concentracion de esfuerzos.

Dado que el factor de seguridad minimo obtenido se considera aceptable,
se comprueba que el material seleccionado garantizara que el componente no

presente falla ante este analisis estatico.
4) Analisis de resistencia a la fatiga

Los resultados de fatiga del eje que se obtuvieron mediante el criterio de
Goodman indican que el eje tendra una vida infinita, ya que el porcentaje de dafio
del eje sometido a 10® muestra un porcentaje de dafio del 0% con respecto a 103

ciclos (Figura 5.14).

Por otra parte, el factor de carga nos ayuda a predecir si el eje fallara
debido a cargas ciclicas. Valores inferiores a uno indican que la falla ocurrira
antes de que se alcance la vida util de disefo. Para el caso del factor de carga,
el valor minimo obtenido se encuentra en el chavetero (Figura 5.16), los
resultados obtenidos comparan en la Tabla 5.7.

Tabla 5.7. Factor de seguridad a la fatiga minimo: Andlisis teérico vs SW

Simulation.
Seccion FS Teodrico FS SW Simulation
1 6.6 4.5

Fuente: Elaboracion propia.
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El factor de seguridad a tener en cuenta en comparacion con el obtenido
en la simulacion es derivado del analisis de fatiga. Como se observa, el valor del
factor de seguridad es menor al calculado, esto se debe principalmente a que
SolidWorks calcula el factor de seguridad a la fatiga a través de un esfuerzo
equivalente y lo compara directamente con la resistencia a la fatiga, por otra parte,
la determinacion de los factores de concentracién de esfuerzos a la fatiga pudo

haber inducido un error en los calculos teoricos.

5.2.2 Simulacién mecanica del rodete.

Para esta simulacion se analizaran los esfuerzos en el rodete y sus alabes
generados por la fuerza hidraulica y tangencial ejercida por el agua por medio de
un ensamble eje-rodete. Al igual que en el analisis del eje, la simulacién se lleva

a cabo en SolidWorks, utilizando el AEF para resolver el modelo matematico.
1) Definicion de cargas.

Nuevamente, para definir el modelo matematico, aplicamos al modelo el
material seleccionado para el rodete en el Capitulo 3. En la Figura 5.17 se
especifican las propiedades mecanicas del Bronce-Aluminio de acuerdo con la

biblioteca de materiales de SolidWorks.

_ Units
Elastic Modulus M/mrm 2

Poisson's Ratio i M/A

Shear Modulus M/mrm 2
kg/m~3
Mimma2

Mimma2

Yield Strength M/mm 2

Figura 5.17. Propiedades del Bronce Aluminio en SolidWorks.
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En el modelo geométrico se imponen las siguientes condiciones de

frontera (Figura 5.18):

1. La fuerza hidraulica se aplica axialmente al rodete.
2. La fuerza tangencial se aplica a la entrada del rodete.

3. Velocidad angular de 70.21 rad/s y el peso debido al rodete.

Figura 5.18. Condiciones de frontera para simulacién del rodete.
Fuente: Elaboracion propia.

2) Mallado rodete.

Para la discretizacion del rodete se considera una malla fina de alta calidad
basada en curvatura la cual permite el mallado de ensamblajes. Para el mallado
del ensamble, al igual que en el eje, el software crea una malla hibrida basada

en solidos tetraédricos parabdlicos y lineales por defecto.

En la Figura 5.19 se muestra el mallado final del rodete, la malla generada
es no estructurada hibrida basada en soélidos tetraédrico como establecido

inicialmente.

En la Figura 5.20 se muestran los detalles de la malla, la cual tiene un total

de 133599 nodos.
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Figura 5.19. Mallado del conjunto rodete.
Fuente: Elaboracion propia.

Mesh Details SIS

Study name

Mesh type

Mesher Used

Jacobian paints for High quality mesh
Max Element Size

Min Element Size

Mesh quality

Total nodes

Total elements

Maximum Aspect Ratio

Percentage of elements

with Aspect Ratio < 3

Percentage of elements

with Aspect Ratio > 10

% of distorted elements

(Jacohian)

Murnber of distorted elements
Remesh failed parts with incompatible meash
Tirne to complete meshhhimm:ss)

Figura 5.20. Descripcion de la malla del conjunto rodete.

Static 1 (-Default)
Salid Mesh
Curvature-hased mesh
16 points

14.2306 mm

2.94612 mm

High

133599

74491

10,594

Off
00:00:26

3) Resultados del analisis por elementos finitos.

Para determinar la vida a la fatiga del rodete se procede a realizar el

analisis de esfuerzos utilizando elementos finitos para identificar los esfuerzos a

los que esta sometido el rodete.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos para el analisis

estatico y de fatiga en el rodete.
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a) Distribucién de esfuerzos.
La Figura 5.21 muestra los esfuerzos de Von Mises resultantes debido a

la aplicacion de la fuerza hidraulica y tangencial en el componente.

Figura 5.21. Simulacion estatica del rodete: Esfuerzos de Von Mises.
Fuente: Elaboracion propia.

En una distribucion de tensiones tipica para rodetes de una TF, los
maximos valores se presentan en la unién del alabe con la corona superior
(Mirasso & Millan, 2003). Al reducir el intervalo de esfuerzos de 0 a 1 MPa,
se observa en la Figura 5.22 que el valor maximo en el alabe es de
aproximadamente 0.5 MPa, presentandose en la uniéon con la corona

superior.

von Mises (N/fmm*2 (MPa))
1.00
._ 0.90
_ 080
. 070
. 060
| 050
| 040

L 030
0.20

I 0.10
0.00

Figura 5.22. Detalle de los esfuerzos en el borde de salida del alabe del rodete.
Fuente: Elaboracion propia.
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b) Desplazamiento.
En la Figura 5.23 se muestran los valores de los desplazamientos
inducidos por el fluido sobre el rodete en donde se observa que el

desplazamiento maximo es 0.347 mm.

URES (mm)
3478e-01
l 3.130e-01
. 2782e-01
2434e-01
2.087e-01
. 1.739¢-01
. 1391e-01
L 1.043e-01
6.956e-02
3478e-02

5.259¢-08

Figura 5.23. Simulacion estatica del rodete: Desplazamiento (URES).
Fuente: Elaboracion propia.

Una vez finalizado el analisis estatico procedemos a crear un estudio de

fatiga. Los parametros y caracteristicas por considerar son los siguientes:

1. La simulacién se realiza en base al estudio estatico de cargas
combinadas.

2. Se simulara un evento de fatiga de amplitud constante para una carga
alternante base 0 (LR=0) con los valores detallados en el analisis
estatico previo para 108 ciclos.

3. El estudio se hace en base al esfuerzo equivalente alterno de von
Mises utilizando el criterio de Goodman para 10" ciclos (vida infinita)
y se toma un factor de resistencia a la fatiga de Kr= 1.

4. Se define la curva S-N para el Bronce-Aluminio en SolidWorks.
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- , - Interpolate: Semi-log 2
~ |i=] SOLIDWORKS Materials

> [i5) steel () Define: Curve-0(R=-1) ~
? ligl tron © Derive from material Elastic Modulus:
> ) Aluminium Alloys () Based on ASME Austenitic Steel curves
~ [i=] Copper Alloys
PP g © Based on ASME Carbon Steel curves View All
= Aluminum Bronze
) e LN Define fatigue S-N equation (for random
= Beryllium Copper, UNS vibration fatigue analysis)
= Beryllium Copper, UNS
= Beryllium Copper, UNS C17300 bt
i S : &
= Beryllium Vacuum Hot Pressed STEBBITB{IR) R N/mm =2 (MPA
= Beryllium Vacuum Hot Pressed Points N S
= Brass 1 10 2125.072464
= Chromium Copper, UNS C18200 2 20 1502.270531
= Commercial Bronze, UNS C g 50 1007 536232
o 4 100 750.869565
- CoPpeEr 5 200 £68 067633
= Copper-Cobalt-Beryllium alloy, UNS C17 3 500 384.7343 File
— Free-Cutting Brass, UNS 7 1000 303.961353
= High-leaded brass, UN E 2000 234347826 View
9 5000 175.89372
= Leaded Commercial Bronze 10 10000 139.227053 Save
= Manganese Bronze 11 20000 113.719807
Nickel silver £5-17 LNS C75700 12 50000 84.492754

Figura 5.24. Curva S-N del Bronce Aluminio obtenida de SolidWorks.
Fuente: Obtenido de SolidWorks.

Después de haber establecido los parametros para el estudio de fatiga se

procede a presentar los resultados del analisis por fatiga del rodete.

c) Dafio acumulado.
Los resultados indican que para el evento especificado se consume
alrededor del 0% de la vida del componente, por lo que se verifica que

el rodete no sufre dafio por fatiga aplicando la carga 108 ciclos.

Damage Percentage
1.00e-03
l 1.00¢-03
. 1.00e-03
1.00e-03
L 1.00e-03
| 1.00e-03
| 1.00e-03

L 1.00e-03

1.00e-03
1.00e-03
1.00e-03

Figura 5.25. Simulacion por fatiga del rodete: Porcentaje de dafio para 10° ciclos.
Fuente: Elaboracion propia.

249



d) Vida total.
Del trazado de vida observamos que el rodete tiene una vida infinita

puesto que tiene una vida total mayor a 10° ciclos.

Total Life (cycle)
1001e+11
l 1001e+11
L 1.001e+11

L 1001e+11

L 1.00Te+11

L 1.007e+11

L 1.000e+11
1.0008+11

1.000e+11

I 1.000e+11
1.000e+11

Figura 5.26. Simulacion por fatiga del rodete: Vida total.
Fuente: Elaboracion propia.

e) Factor de carga.
El trazado de factor de carga de la Figura 5.27 nos indica que el rodete
presentara falla por fatiga si las cargas actuales se multiplican por 2.14

en la corona.

Figura 5.27. Simulacion por fatiga del rodete: Factor de carga.
Fuente: Elaboracion propia.
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De acuerdo con la Figura 5.28 observamos que el factor de carga
minimo obtenido se ubica en la corona, en donde se acopla el eje al

rodete.

1650

"7

. .
214

Figura 5.28. Factor de carga minimo en el rodete.
Fuente: Elaboracion propia.

4) Analisis de resultados.

Los resultados muestran que el rodete no sufre dafo por fatiga, debido a
que el esfuerzo alterno que experimenta el rodete no es superior 275.5 MPa,
valor que corresponde al esfuerzo de fatiga, si se considera que los coeficientes
adimensionales que afectan la resistencia a la fatiga son igual a la unidad. Este
valor equivale al 50 % del esfuerzo ultimo del material del que esta construido el

rodete de la turbina.

Por otra parte, el factor de carga minimo obtenido es de 2.14 y se
encuentra en la corona superior del rodete, en la seccion donde el eje se acopla

al mismo, esto debido a que es ahi donde se presentan los mayores esfuerzos.

Se concluye entonces que el rodete tiene un factor de seguridad a la fatiga
aceptable y, ademas, esta disenado para vida infinita puesto que el porcentaje

de dafio del componente sometido a 108 ciclos es aproximadamente 0%.
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CAPITULO 6. ESTADO DEL ARTE DE LA FABRICACION ADITIVA.

6.1 Fabricacién aditiva o impresion 3D.

En el presente capitulo se muestra el estado del arte de la Fabricacion
Aditiva (FA) precisando en las tecnologias disponibles a nivel nacional. Ademas,
se plantea la posibilidad de reproducir mediante esta tecnologia los modelos
digitales de la TF elaborados en capitulos anteriores con el objetivo de mostrar
las ventajas que dichas técnicas ofrecen en la optimizacién de la fabricacion de

estos elementos.

Existen diversas maneras convencionales de manufacturar componentes
mecanicos, como fundiciones, mecanizados, entre otros. La tecnologia ha ido en
crecimiento a pasos agigantados, lo que ha permitido desarrollar un proceso de
manufactura distinto que debido a los principios de funcionamiento que este tiene,
exhibe muchas ventajas respecto a los métodos convencionales, asi como

facilidades en obtener precisidén en la geometria que se desea manufacturar.

Se presenta la tecnologia de Impresion 3D o FA como alternativa de
proceso de fabricacién de elementos de una TF desarrollados digitalmente. Esta
tecnologia puede complementarse con los procesos de manufactura
convencional, logrando asi aprovechar las bondades que cada uno ofrece con el
unico fin de alcanzar la mejor optimizacion de recursos y resultados que se

buscan.
6.1.1 Definicion.

La FA es un conjunto de procesos que producen objetos a través de la
adicion de material en capas que corresponden a las sucesivas secciones

transversales de un modelo 3D. Los plasticos y las aleaciones de metal son los
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materiales mas usados para impresion 3D, pero se puede utilizar casi cualquier
cosa, desde hormigoén hasta tejido vivo. (AUTODESK, s.f.)

6.1.2 Antecedente historico.

El primer registro de solicitud de patente para una impresora 3D se origina
en Japon, en 1981, presentada por el Dr. Hideo Kodama. Cred un producto que
utilizaba luces ultravioletas para endurecer polimeros y crear objetos sdlidos.
Esto es un paso previo a la estereolitografia (SLA). En 1986, Charles Hull,
conocido como Chuck Hull “padre de la impresion 3D”, quien en la actualidad es
Cofundador de 3D Systems, desarrolldé la SLA, un proceso de impresién que
permite que un objeto en 3D se cree a partir de datos digitales. Se utiliza
tecnologia para crear un modelo 3D a partir de una imagen y permite que los
usuarios prueben un disefio antes de que se invierta en la fabricacion del modelo

definitivo (Vitoria, 2024).

6.1.3 Ventajas y limitaciones.

La FA ofrece numerosas ventajas, pero también presenta ciertas

limitaciones. A continuacién, se detallan ambos aspectos.
Ventajas:

a) Disefio y Flexibilidad: con la FA es posible la creacion de geometrias
complejas que serian imposibles 0 muy costosas de fabricar mediante
meétodos tradicionales. Esto incluye estructuras internas, cavidades,
etc. Ademas, facilita la producciéon de piezas personalizadas a bajo
costo, ideal para aplicaciones médicas como implantes y protesis a

medida.
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b)

d)

Reduccién de residuos: a diferencia de los métodos sustractivos, la FA
solo utiliza el material necesario para construir una pieza, reduciendo
significativamente el desperdicio.

Prototipado rapido: permite la rapida produccion de prototipos para
pruebas y validacion, acelerando el ciclo de desarrollo de productos.
Ahorro energético: la maquinaria consume menos energia que los
métodos de fabricacidn convencionales y los productos son mas
ligeros.

Digitalizacion: integra herramientas y recursos del Internet de las
Cosas (loT). La integracion de IoT permite la automatizacion del inicio,
monitoreo y finalizacién de los trabajos de impresion, mejorando la
eficiencia y reduciendo la intervencién manual. La combinacion de loT
y FA encaja en el marco de la Industria 4.0 al digitalizar y automatizar

los procesos de produccion.

Limitaciones:

a)

b)

Velocidad de produccion: aunque es excelente para prototipos y
producciones pequefas, la FA suele ser mas lenta que los métodos de
produccién masiva tradicionales, como el moldeo por inyeccion.
Costo del material: Los materiales especificos para FA, especialmente
los de alta calidad, pueden ser costosos comparados con los utilizados
en la manufactura tradicional.

Propiedades mecanicas: las piezas fabricadas aditivamente pueden
tener propiedades mecanicas inferiores 0 inconsistentes en

comparacién con las fabricadas tradicionalmente. La anisotropia, o
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variacion de propiedades en diferentes direcciones, es una
preocupacion comun.

d) Postprocesamiento: muchas piezas impresas en 3D requieren
postprocesamiento, como lijado, pulido o tratamiento térmico, lo que
afiade tiempo y costos adicionales.

e) Limitaciones de tamano: las impresoras 3D tienen un volumen de
construccion limitado, lo que restringe el tamafo maximo de las piezas

que se pueden producir en una sola operacion.

6.1.4 Principales tecnologias.

Entre las principales tecnologias de FA podemos listar las siguientes:
1) Inyeccion de aglutinante o Binder Jetting.

La inyeccion de aglutinante es una categoria de técnicas de FA que
utilizan cabezales de impresion de inyeccion de tinta para depositar
selectivamente un agente adhesivo liquido sobre material en polvo para formar
objetos sdlidos en 3D. Debido a que las moléculas de polvo se unen mediante
una reaccion quimica adhesiva en lugar de fundirse o sinterizarse a partir de la
energia térmica aplicada, las técnicas de inyeccion de aglutinante son distintas

de las técnicas de fusién de lecho de polvo (SIEMENS, s.f.).

La impresion por inyeccion de tinta se conoce comunmente como un tipo
de impresion 2D que recrea una imagen impulsando gotas de tinta sobre el papel.
El proceso de inyeccion de aglutinante funciona de manera similar, pero utiliza
adhesivo liquido en lugar de tinta y sustrato en polvo en lugar de papel. Primero,
se extiende una fina capa de polvo sobre una plataforma de construccion.
Siguiendo las instrucciones proporcionadas por un archivo CAD, el cabezal de

impresion se mueve hacia adelante y hacia atras sobre la plataforma y deposita
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selectivamente gotas de material adhesivo para endurecer las areas de polvo. A
continuacion, la base de impresion cambia de altura, se extiende otra capa de
polvo por toda la seccion terminada y el proceso se repite capa por capa hasta

que el objeto esta completamente impreso (SIEMENS, s.f.).

SUMINISTRC D
AGLUTIHANTE

P — .

INYELTOR €
SR INANTE
LOLOR

MIELADOR

ENMENTS TR

POLIC CERAMILO
. pE oLV

Figura 6.1. Esquema de funcionamiento de la tecnologia de
inyeccion de aglutinante.

2) Modelado por deposicion fundida.

Es un sistema de FA donde un cabezal de extrusion controlado por
ordenador extruye un hilo de material plastico. Se producen dos movimientos
planos X e Y en una plataforma con movimiento vertical. El cabezal realiza la
funcion de extrusor, calentando el filamento de material termoplastico, del que es
alimentado, hasta derretirlo. La deposicion del material sobre la base realiza la
construccion de cada seccion o capa de la pieza. Cada vez que se completa una
capa, la mesa desciende para poder continuar con la siguiente. En las maquinas
industriales, este proceso se produce en una camara con temperatura y ambiente
controlados. En las impresoras 3D mas econdmicas, por el contrario, ese control

no puede ser realizado de forma tan exhaustiva (INEO, 2024).
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Figura 6.2. Modelo por deposicién fundida.

3) Estereolitografia

La SLA es la primera tecnologia de impresion 3D comercializada, creada
por Chuck Hull, cofundador y director de Tecnologia de 3D Systems, en 1980.
Utiliza un laser ultravioleta para curar con precision secciones transversales de
fotopolimeros, convirtiéndolos de liquidos en sdlidos. Las piezas se imprimen
directamente desde los datos de CAD, capa por capa, para elaborar prototipos,

patrones de microfusion, herramientas y piezas de uso final.

Una vez que el proceso de impresion por SLA esta completo, se limpian
las piezas de SLA en una solucién solvente para eliminar la resina sin curar que

qgueda en la superficie de la pieza, las piezas ya limpias se curan en un horno UV.

Plattorm moving vertically (Z-Axis)

8

Platform

Tank

Liquid Resin

UV Lighting

-—
Mirror -

Projector

Figura 6.3. Proceso de impresion 3D SLA.
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4) Sinterizado directo de metal por laser.

El Sinterizado Directo de Metales por Laser (DMLS) es un proceso
industrial de impresion 3D de metales que fabrica prototipos metalicos totalmente
funcionales y piezas de produccion en 7 dias o menos. Una gama de metales
produce piezas finales que pueden utilizarse para aplicaciones de uso final. La
tecnologia de impresion 3D en metal se utiliza habitualmente para creacion de
prototipos en materiales de grado de produccion, geometrias completas, piezas

funcionales de uso final, reduccion de componentes metalicos en un ensamblaje.

Para iniciar la fabricacion, la impresora 3D crea una atmdsfera inerte en
su camara y la calienta a la temperatura 6ptima. Se deposita una fina capa de
polvo de metal, generalmente de entre 20 y 60 micras de grosor, sobre la bandeja.
Un laser de fibra optica escanea la seccion transversal de la pieza y funde las
particulas metalicas segun el modelo 3D. Una vez completada una capa, la
bandeja desciende y se afiade una nueva capa de polvo, repitiendo este proceso
capa a capa hasta formar la pieza final. La fusién laser por lecho de polvo permite
imprimir en 3D piezas de metal, concretamente de aluminio, titanio, Inconel,
acero y cromo-cobalto, entre otros metales y aleaciones. En resumen, el proceso

de impresién 3D DMLS es el siguiente:

1. Preparacion del material: EI material base es un polvo fino de metal, a
menudo una aleacion especifica. Este polvo se almacena en una tolva
y se introduce en la maquina de impresion.

2. Precalentamiento: Antes de imprimir, el polvo se precalienta a una
temperatura ligeramente inferior a su punto de fusion. Esto garantiza

que el material se solidifique rapidamente tras el paso del laser.
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3. Aplicacion con rodillo: Para cada capa de la impresién, se aplica una
fina pelicula de polvo a la bandeja de impresion mediante un rodillo.

4. Fusioén: Un laser de alta potencia se dirige con precisién a la capa
superior de polvo metélico. La intensidad del laser se ajusta para
alcanzar la temperatura de fusién del material, haciendo que se funda
y solidifique inmediatamente al enfriarse. Este paso se repite capa a

capa hasta construir el objeto final.

Figura 6.4. Sinterizado directo de metal por laser.

Tabla 6.1. Comparativa de principales tecnologias de impresion 3D.

Tecnologia Aplicacion Ventajas Desventajas
Inyeccién de Ideal para la - Alta precision y - Poca resistencia
aglutinante fabricacion de capacidad para mecanica.

moldes de arena moldes grandesy - No apto para
para fundacion. complejos. pruebas
- Reproduce funcionales.
facilmente
geometrias
complejas.
Modelado por Adecuados para - Bajo costo - Superficie rizada.
deposicion prototipos, - Resistencia - Menor precision
fundida modelos a escala moderada. y acabado
y piezas no - Reproduce superficial.
funcionales parcialmente las

caracteristicas
fisicas del ABS.
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Estereolitografia = Ideal para - Precios - Bajaresistencia.

prototipos moderados. - Validez limitada
detallados y - Excelente para pruebas
modelos de alta acabado funcionales.
precision. superficial. - Laresina curada

puede volverse
quebradiza con

el tiempo.
Sinterizado Optimo para la - Capaz de trabajar - Alto costo
directo de metal = produccion de con casi cualquier
por laser piezas metalicas aleacion.
funcionales - Altaresistenciay

durabilidad de las
piezas metalicas.

Fuente: Elaboracion propia.

6.1.5 Materiales.

Existe una gran variedad de materiales usados para la impresiéon de
objetos en tres dimensiones, desde materiales liquidos, sdlidos, flexibles,
transparentes, opacos, de colores, etc. Materiales que segun sus propiedades
pueden satisfacer las necesidades de las piezas u objetos creados a partir de
ellos, ya que cada uno dispone de diferentes caracteristicas y propiedades que
permiten la creacion de determinados objetos con una determinada resistencia o

con una precisiéon mayor (Adeva, 2023).
a) Plasticos

Los plasticos para impresion 3D son materiales ligeros en formato
filamento con una amplia gama de propiedades fisicas, adecuados tanto para
fines de creacién de prototipos como para algunas aplicaciones funcionales. Los
plasticos son termoplasticos, que suelen ser mas adecuados para aplicaciones
funcionales, o termoestables (con SLA o Material Jetting), que suelen ser mas

adecuados para aplicaciones que requieren una buena apariencia visual.
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1. Filamento de Acido Polilactico (PLA): es el polimero de impresién 3D
mas comun, presenta alta rigidez, buen acabado final y es asequible.
El PLAes un termoplastico biodegradable para la creacion de
prototipos no funcionales de bajo coste. Mejor acabado que el ABS,
pero mas fragil. No es apto para altas temperaturas.

2. Filamento de Acrilonitrilo Butadieno Estireno (ABS): es un plastico
comun, con mejores propiedades mecanicas y térmicas que el PLA.
EIABS es un termoplastico comun con buenas propiedades
mecanicas y excelente resistencia al impacto, superior al PLA, pero
con detalles menos definidos.

3. Filamento de Nylon o Poliamida (PA): se utiliza para sustituir piezas
funcionales moldeadas por inyeccion; dispone de buena resistencia
quimica. EIPA es un termoplastico con excelentes propiedades
mecanicas, alta resistencia quimica y a la abrasion. Es perfecto para
aplicaciones funcionales.

b) Metales

Al igual que el resto de los procesos de impresion 3D, las impresoras 3D
de metal construyen las piezas afadiendo material capa a capa a partir de un
disefio 3D digital, de ahi el término alternativo de FA. De este modo, se pueden
construir piezas con geometrias imposibles de fabricar de tecnologias
tradicionales sustractivas (mecanizado por Control Numérico por Computadora,
también conocido como CNC) o formativas (fundicion de metales), y sin
necesidad de utillaje especializado (por ejemplo, un molde). Los metales de
impresion 3D se utilizan principalmente en aplicaciones que requieren una alta

resistencia, una alta dureza o resistencia térmica. Al imprimir en metal, la
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optimizacién de la topologia es fundamental para maximizar el rendimiento de la

pieza y mitigar el alto coste de la tecnologia.
c) Polvos

Las impresoras 3D mas modernas utilizan materiales en polvo para
construir productos. Dentro de la impresora, el polvo se funde y se distribuye en
capas hasta conseguir el grosor, la textura y los patrones deseados. Los polvos

pueden proceder de diversas fuentes y materiales, pero los mas comunes son:

1. Poliamida (Nylon): Gracias a su resistencia y flexibilidad, la poliamida
permite un alto nivel de detalle en un producto impreso en 3D. El
material es adecuado para unir piezas y encajar partes en un modelo
impreso en 3D. La poliamida se utiliza para imprimir todo tipo de
productos, desde cierres y asas hasta coches y figuras de juguete.

2. Alumide: Compuesto por una mezcla de poliamida y aluminio gris, el
polvo de Alumide permite crear algunos de los modelos impresos en
3D mas resistentes. Reconocido por su aspecto granulado y arenoso,

el polvo es confiable para modelos y prototipos industriales.

En forma de polvo, materiales como el acero, el cobre y otros tipos de
metal son mas faciles de transportar y moldear en las formas deseadas. Al igual
que los distintos tipos de plastico utilizados en la impresion 3D, el polvo metalico
debe calentarse hasta el punto en que pueda distribuirse capa por capa para

formar una forma completa (Aula21, 2023).
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Tabla 6.2. Caracteristicas de materiales para impresion 3D.

Tipo Material

Aluminium
AlSi10Mg

Inconel 718

METALES

Titane
(Ti6AI4V)

ABS-Like Grey
(Accura
Xtreme Grey)

PA11 Vapour
Smooth Black

PLASTICOS

ABS-Like
Black (Accura
7820)

Caracteristicas

Aleacioén utilizada en procesos de
fundicion y moldeado a presion.

Superaleacion de niquel — cromo
de alta resistencia a la corrosion.

Las propiedades mecanicas son
comparables a las del titanio
forjado en cuanto a resistencia a la
traccion, alargamiento y dureza.
Es un material estereolitografico
ideal por su durabilidad y tolerancia
al calor.

Proporciona una excelente
ductilidad y resistencia a la
temperatura sin  sacrificar la
resistencia a la traccion

El ABS-Like Black es un material
duradero para la creacion de
prototipos.

Fuente: Elaboracion propia.

6.2 Fabricacion aditiva en El Salvador.

a) Laboratorio de Nanotecnologia UFG.

Resistencia
a la tension

360 MPa

960 MPa

1200 MPa

40 MPa

52 MPa

55 MPa

Proceso

DMLS

DMLS

DMLS

SLA

MFJ

SLA

En el Instituto de Ciencia, Tecnologia e Innovacién de la Universidad

Francisco Gavidia la primera impresora 3D comenzé operaciones en 2013, en el

marco de un proyecto de investigacién dedicado a la manufactura aditiva. La

finalidad de este proyecto realizado en el Laboratorio de Nanotecnologia fue

adquirir los conocimientos necesarios para el manejo de las diferentes

tecnologias implicadas y aplicarlos a la solucion de diferentes problematicas

especificas de aplicacién practica. En el contexto del estudio anterior se

realizaron los siguientes ejemplos de aplicacion:
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1.

Figura 6.5. Propela de bomba de agua para motocicleta
Fuente: (Christoph, Hernandez, & Mufioz, 2016)

Repuesto de propela para bomba de agua de motocicleta. La
manufactura aditiva puede utilizarse para la fabricacion de repuestos a
medida, como es el caso de una propela de agua para el motor de una
motocicleta fabricada en el laboratorio con impresion 3D, el material
utilizado es ABS cuyas propiedades lo hacen un material muy
resistente y es muy utilizado en la industria automotriz, asi como en
otros usos. Impresa en ABS color azul, sus dimensiones son: 40mm de
diametro x 11mm de alto, para realizar esta pieza se partié de la
propela original hecha por el fabricante, la cual tiene un costo elevado,
la pieza original tenia graves dafios en las aspas que la conforman, se
procedié tomando medidas de todas sus dimensiones geomeétricas y
luego al modelado en 3D para finalmente imprimirla con una impresora
3D Félix 2.0, tras varias pruebas con diferentes materiales se concluye
que esta pieza impresa con ABS es de gran calidad y duracién, su
construccion toma 45 minutos y esta compuesta por 150 capas.

Roscas, engranes y otras herramientas: En el laboratorio se esta

experimentando la fabricacion de roscas y engranes que pueden ser
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utilizados como repuestos econdmicos a las piezas originales, pero

igualmente funcionales, fabricadas con plastico biodegradable PLA.

7

Figura 6.6. Herramientas impresas en PLA.
Fuente: (Christoph, Hernandez, & Mufioz, 2016)

b) Laboratorio de Fabricacion Digital.

El Laboratorio de Fabricacién Digital (FIA LAB) surgié en la Escuela de
Ingenieria Industrial, e inicié operaciones en 2018, a raiz de la necesidad de
innovar y desarrollar proyectos académicos, fundamentados en el disefo, la
ingenieria y la manufactura asistida por computadora. Actualmente el FIA LAB
cuenta con 7 afnos de servicio y ha apoyado en diferentes proyectos al sector
docente y estudiantil de la Universidad de El Salvador. A continuacién, se

presentan algunos proyectos desarrollados por el FIA LAB:

1. Impresién de cuenca para estudio hidrografico.
Proyecto de un docente de la Escuela de Ingenieria Mecanica de la
UES para la catedra de Pequefnas Centrales Hidroeléctricas, pretende
estudiar diversos puntos en la cuenca para ubicacion de pequefas
centrales hidroeléctricas. El equipo del FIA LAB proceso el modelo del

Sistema de Informacion Geografica (GIS), realizdé la segmentacion y
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realizé la impresion 3D y postprocesado. El modelo mide 25 x 25 cm

de base y esta a una escala de 1:10,000.

Figura 6.7. Impresion de cuenca hidrografica.

2. Impresién de complejo volcanico de El Salvador.
Proyecto de un docente de la Escuela de Geofisica de la UES en donde

equipo del FIA LAB proces6 el modelo GIS y realiz6 la impresion 3D.

Figura 6.8. Impresion de complejo volcanico de El Salvador.

c) Proyecto de Ingenieria Mecanica, FIA - UES.
En los meses comprendidos entre agosto y noviembre de 2022, se
desarroll6 en la asignatura “Proyecto de Ingenieria Mecanica” el trabajo
titulado “Impresién 3D en la elaboracion de modelos de turbinas

hidraulicas” en el cual los estudiantes de la Escuela de Ingenieria
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Mecanica de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad
de El Salvador llevaron a impresion un rodete de una TF tomando como
referencia la PCH de Rio Sucio. Los parametros de disefio y
funcionamiento utilizados fueron de 10.51 m3*/s y 31.5 m de carga neta,

generando una potencia util de 2,500 kW.

Figura 6.9. Impresion 3D de rodete Francis FIA-UES

6.2.1 Tecnologias disponibles en el mercado.

Siendo la FA un proceso de fabricacidon relativamente nuevo en El
Salvador, algunos talleres de impresion en como “Creativos 3D”, cuentan con el
comercio de dispositivos de impresion 3d, siendo estos en su mayoria,
importados. Estas impresoras cuentan con algunas tecnologias de impresion

siendo la mas comun la Fabricacion con Filamento Fundido (FFF)
1) Fabricacion con Filamento Fundido.

La FFF es el tipo de tecnologia mas comun entre la mayoria de las
impresoras, es un proceso de FA que deposita un material termoplastico capa
por capa para construir una pieza. La tecnologia FFF fabrica objetos fuertes,
duraderos y dimensionalmente estables con una gran precisién. Entre las

multiples tecnologias de impresion 3D en el mercado, es la mas difundida debido
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a que tanto el hardware como el material son asequibles y requieren una
inversion inicial baja, existe una amplia gama de materiales disponibles, por lo
que la tecnologia es adecuada para multiples aplicaciones y mercados, ademas,
la tecnologia admite termoplasticos de calidad industrial como nylon, poliuretano

termoplastico (TPU), ABS, entre otros (3Dprint.pe, 2018).

Figura 6.10. Impresora Creality-Ender 3 V3 KE 22 x 22 x 24 cm.
Fuente: (Creality, n.d.)

6.3 Aplicaciones de la Fabricacion Aditiva en la produccion de

turbomaquinas.

La FA ha emergido como una tecnologia crucial en la industria de la
turbomaquinaria, ofreciendo ventajas significativas en términos de diseno,
produccion y rendimiento. A continuacion, se detallan las principales aplicaciones

de la FA en la produccion de turbomaquinas:

a) Prototipado rapido: la FA permite la creacion rapida de prototipos
funcionales para turbinas y compresores, facilitando pruebas y ajustes

en las etapas iniciales del desarrollo. Asi también, los ingenieros

268



b)

pueden realizar multiples iteraciones de diseiio de manera agil,
optimizando componentes antes de la produccion en masa.
Produccion de componentes complejos: permite la fabricacién de
alabes de turbinas con geometrias complejas permitiendonos mejorar
su eficiencia, por otra parte, componentes con formas intrincadas como
boquillas y difusores también pueden ser producidos con precision,
optimizando el flujo de aire y combustible en la turbina.

Optimizacion de peso y material: con la FA es posible la creacion de
estructuras ligeras pero robustas, reduciendo el peso total de
turbomaquinaria y mejorando su eficiencia energética. Ademas, la
capacidad de construir componentes capa por capa reduce el
desperdicio de material y permite el uso de aleaciones avanzadas y
materiales compuestos.

Reparacion y mantenimiento: la FA puede utilizarse para reparar
componentes desgastados o dafados. La produccion rapida de piezas
de repuesto garantiza un tiempo de inactividad minimo y una mayor
disponibilidad de equipos.

Produccion de herramientas y moldes: es ideal para crear moldes de
alta precision utilizados en la fundicion de metales, produciendo
componentes con geometrias complejas, ademas, permite la
fabricacion de herramientas especificas para la produccién y montaje
de componentes, mejorando la eficiencia del proceso.

Innovacién y experimentacion: la FA facilita la experimentacion con
nuevos materiales y disefios innovadores que serian dificiles o

imposibles de producir con métodos tradicionales. Los ciclos de prueba
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y error se aceleran, permitiendo una innovacion continua y rapida

implementacidon de mejoras tecnoldgicas.

La FA ofrece una gama amplia de aplicaciones en la produccién de

turbomaquinaria, permitiendo a los fabricantes optimizar el disefo, reducir costos

y tiempos de produccion, y mejorar el rendimiento y la eficiencia de sus productos.

A continuacion, se enumeran algunas aplicaciones practicas y exitosas en la

industria de las turbomaquinas:

1)

2)

Alabes de Turbina de Gas.

A principios de 2017, Siemens, alcanzoé las primeras pruebas exitosas
en turbinas de carga completa para alabes de turbina de gas
completamente producidas usando fabricacion aditiva. Se utilizé SLM
para disefar los alabes de las turbinas de gas impresas en 3D. Los
alabes han sido probados e instalados con éxito en una turbina de gas
industrial con una capacidad de 13 MW (Energia estratégica, 2017).
Turbinas Hidraulicas.

La empresa alemana Voith utiliza la FA para fabricar componentes de
turbinas hidraulicas, incluyendo alabes guia y piezas del sistema de
control de flujo. Estos componentes impresos en 3D han demostrado
una excelente resistencia a la erosion y un rendimiento superior en
condiciones operativas desafiantes. Actualmente, el ORNL
(Laboratorio Nacional de Oak Ridge) esta apoyando a VOITH para
producir componentes de turbinas que pesan 35 toneladas utilizando
un proceso de FA hibrido. (ENERGY EFFICIENCY & RENEWABLE
ENERGY, 2024)
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3)

4)

5)

Componentes de motores de avion.

General Electric Aviation, fabricante de motores a reaccion, producia
motores que incorporaban hasta 19 boquillas de inyeccion de
combustible, las cuales se producian a partir de 20 piezas soldadas.
En la actualidad, la FA permitio la produccion de este componente del
motor en una sola pieza, haciéndola mas econdmica y duradera
(Garcia, 2021).

Turbinas de Vapor.

Ademas de imprimir piezas de turbomaquinas en 3D, Siemens también
ha desarrollado una forma de reparar componentes dafados. Un
ejemplo del proceso es el procedimiento de reparacion de la punta del
quemador. La punta del quemador esta expuesta al gas caliente y a la
radiacion de calor dentro de la camara de combustién, lo que significa
que se desgasta rapidamente y es necesario reemplazarlo. Siemens
pudo desarrollar una maquina SLM personalizada, estableciendo un
procedimiento de reparacion mas rapido y economico. Desde la
introduccion del SLM para reparaciéon en 2013, Siemens ha reparado
mas de 2000 quemadores. Ademas de SLM, Siemens también ha
calificado el proceso LMD, que se utiliza para reparar palas y paletas,
reemplazando asi las tecnologias de soldadura convencionales

(Manufacturing, 2020).

Bombas.
La empresa de ingenieria de fluidos, Sulzer, combiné la impresion 3D
de metal y el mecanizado en un proceso hibrido para producir

impulsores cerrados de bombas que, tradicionalmente, se fabricaban
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por fundicion. Para acelerar el proceso, Sulzer ide6 un enfoque hibrido,
en el que la Fabricacion Aditiva (FA) y Sustractiva (FS) se combinan
en una sola maquina herramienta. El proceso para un impulsor cerrado
comienza con un pequefio tocho forjado. Cuando se termina el nucleo
del impulsor, la geometria restante para el impulsor final se construye
radialmente con la ayuda del proceso LMD, produciendo dicho

impulsor en un plazo de 48 horas (Manufacturing, 2020).

Figura 6.11. Reparacion de quemadores de turbinas de gas.
Fuente: (Manufacturing, 2020)

6) Turbinas de centrales nucleares.

Hydro Inc., la empresa de servicios e ingenieria de bombas, utilizd
ingenieria inversa para disefar e imprimir en 3D un molde de arena
para un impulsor utilizado en una instalacion nuclear. Luego, el molde
se envido a una fundicion, donde vertieron el metal para crear el
componente.

Asimismo, el ORNL esta implementando impresion 3D para desarrollar
el nucleo de un reactor nuclear como parte de su programa

Transformational Challenge Reactor (TCR).
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Estas aplicaciones muestran como la FA esta transformando la produccién
y el mantenimiento de turbomaquinas, ofreciendo ventajas en términos de disenio,
eficiencia, costo y durabilidad.

6.4 Propuesta para la fabricacion del rodete mediante Fabricacion Aditiva.

De los elementos de una TF disefiados en capitulos anteriores, el rodete
es el mas adecuado para fabricarse con las tecnologias de FA descritas
anteriormente, puesto que por su geometria compleja y especifica aprovecha los
beneficios y ventajas que cada una ofrece. A continuacién, se presenta la
secuencia de pasos a seguir de propuestas para la fabricacion del rodete segun

el tipo de tecnologia:
a) Sinterizado Directo de Metales por Laser

La primera propuesta de fabricacion es la impresién directa de un prototipo
del rodete de la TF mediante el uso de la tecnologia DMLS con el fin de obtener
una pieza funcional y resistente mecanicamente mediante el uso de metales

aleados como material de fabricacion.

1) Disefo del rodete
- Disefio CAD: Crear un modelo CAD detallado en 3D del rodete
considerando dimensiones, geometria segun requisitos hidraulicos y
material de fabricacion.
- Simulaciones: Realizar simulaciones para asegurar una buena fluidez
del metal y evitar defectos en la pieza final.
2) Preparacion para impresion
- Preparacion del archivo: Exportar el modelo en formato adecuado
(comunmente .STL), verificar la malla y realizar ajustes para el control
de calidad.
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- Seleccion de material: Elegir una aleacién metélica tales como acero
inoxidable, aleaciones de niquel, broce-aluminio entre otros; segun los
requerimientos de resistencia mecanica.

- Parametros: Ajustar parametros de impresion como potencia del laser,
velocidad, espesor de capa y temperatura de la cama.

3) Impresion 3D

- Construccién y monitoreo: iniciar el proceso de sinterizado directo por
laser supervisando parametros y proceso constantemente a fin de
asegurar los resultados deseados.

4) Post-Procesamientos

- Tratamientos térmicos y acabado: aplicar tratamientos térmicos segun

requerimientos de resistencia y realizar trabajos de acabado superficial.

b) Inyeccién de aglutinante

La segunda propuesta de fabricacion es la impresién de un molde
mediante el uso de la tecnologia de inyeccion de aglutinante para la posterior
fabricacion del rodete mediante fundicién. Se describe a continuacion los pasos

que engloba el proceso de impresion de molde:

1) Disefo del Molde
- Disefio CAD: Crear un modelo CAD detallado del molde considerando
el proceso de fundicidén, dimensiones y geometria segun requisitos
hidraulicos.
- Simulaciones: Realizar simulaciones para asegurar una buena fluidez
del metal y evitar defectos en la pieza final.

2) Preparacion para impresion
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- Preparaciéon del archivo: Exportar el modelo en formato adecuado
(comunmente .STL), verificar la malla y realizar ajustes para el control
de calidad.

- Materiales y parametros: seleccionar material polvo base y aglutinante
a utilizar para creacion del molde. Ajustar parametros de impresion
como velocidad, espesor de capa y temperatura y presion de inyeccion.

3) Impresion 3D

- Construccién y monitoreo: iniciar el proceso de depdsito de aglutinante
liquido sobre las capas de material. Supervisar parametros y proceso
constantemente a fin de asegurar los resultados deseados.

4) Post-Procesamientos

- Tratamientos térmicos: curado del molde a fin de asegurar resistencia
en fundicion.

- Fundicion: Realizar proceso de fundicién del material que se fabricara

el rodete en el molde obtenido.
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CONCLUSIONES

1.

En el presente trabajo de grado, se diseiaron el eje, el rodete y el tubo de
aspiracion para una TF de 5kW con un punto de operacion de 2.5 m3/min
y 14.40 m para el Banco de Pruebas de Pequefa Central Hidroeléctrica
de la Escuela de Ingenieria Mecanica de la Universidad de El Salvador.
A partir de las metodologias de disefio del eje, rodete y tubo de aspiracion
de la turbina fue posible determinar las caracteristicas geométricas de los
componentes, permitiendo el desarrollo de modelos CAD.

La simulacion CFD del rodete reveld que el rodete disefiado; resultante de
la metodologia propuesta, presenta pérdidas de energia debido a
formacion de voértices y desprendimiento de lineas de corriente, esto
puede deberse a que la geometria del rodete no es la mas 6ptima, por otra
parte, las pérdidas de energia en el sistema impidieron que la presion
redujera como se esperaba de acuerdo a los calculos teoricos.

La simulacion CFD del tubo de aspiracién permitié visualizar con gran
exactitud fendmenos desarrollados en su interior, como lo es el efecto
vortice que se genera en cargas parciales, el efecto de succiéon debido a
la baja presion en la entrada del tubo y la reduccion de velocidad del flujo
de agua a la salida, con lo que se complementa y valida el conocimiento
tedrico sobre el comportamiento del fluido a través de este elemento.

Los resultados del AEF del eje resultaron ser satisfactorios, demostrando
que el componente; sometido a las cargas resultantes de la fuerza ejercida
por el impacto del agua en el rodete, tiene un factor de seguridad estatico
de 6.35 en su seccion mas critica y tiene una vida infinita. Asimismo, el
rodete presenté un esfuerzo maximo de 0.5 MPa, un valor que esta muy
por debajo del esfuerzo de fluencia del bronce aluminio en la seccién del
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alabe que se une con la corona superior. El componente mostré un factor
de seguridad minimo a la fatiga de 2.14 y los resultados indicaron que
tiene vida infinita, por lo que se verifica que el componente no presentara
falla.

. Larevision del estado del arte de la Fabricacion Aditiva permitié identificar
las tecnologias existentes que pueden ser aplicadas en la impresion del
rodete de una TF, con el fin de optimizar el proceso de fabricacion.

. De acuerdo a las tecnologias presentadas las propuestas de fabricaciéon
del rodete empleando FA son: a) DMLS para la creacion de un prototipo
funcional y b) inyeccién por aglutinante para creacion de moldes para
fabricar el rodete mediante fundicion.

. La FA es una tecnologia emergente en El Salvador, por lo que se requiere
mayor inversion y estudio para poder implementar este proceso de
fabricacion a niveles industriales que permitan desarrollar maquinas

eficientes.

277



RECOMENDACIONES

1.

Desarrollar unidades de estudio centradas en el conocimiento de
herramientas de simulacion CFD y AEF en la Escuela de Ingenieria
Mecanica. La ensefianza de estas herramientas es esencial en la
formacion de ingenieros mecanicos, dotandoles de criterios técnicos para
abordar desafios modernos en disefio, analisis y optimizacion de sistemas
y componentes. Estas herramientas no solo mejoraran la competencia
técnica de los estudiantes, sino que también los capacitaran para
contribuir de manera significativa en la industria y la investigacion.

Para abordar los problemas detectados en el analisis CFD del rodete, es
recomendable revisar detalladamente el disefio de los alabes para
asegurarse que han sido disefiados correctamente para garantizar un flujo
suave sin desprendimiento. Un enfoque sistematico para identificar y
corregir cada este aspecto puede ayudar a mejorar la precision de la
simulacién y resolver los problemas identificados.

En futuros trabajos, se recomienda disefiar todos los componentes de la
TF para realizar una simulacidon considerando todos los elementos que la
componen, de manera que los resultados obtenidos sean mas precisos.
Por otra parte, se sugiere realizar un estudio con un modelo transitorio en
lugar de uno estacionario, aunque esto requeriria mayores recursos

computacionales, ofreceria una mayor fiabilidad en los resultados.

Incentivar a nivel académico, el estudio de las tecnologias de FA con el fin
de generar interés en el desarrollo e implementacion de estas como parte

de los procesos de fabricacion utilizados a niveles industriales.
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APENDICES

Apéndice A. Punto de operacion de la bomba.

a) Calculo del punto de operacion (H, Q, n, n)

Tabla A- 1. Célculo del punto de operacion.

Parametro por determinar: Puntos de referencia parala Ec. de energia:

Altura de la Bomba Punto 1: Superficie del depésito inferior
Punto 2: Salida del inyector

Datos del sistema (Unidades SI):

Flujo volumétrico, Q: 0.042 m3/s |Elevacién Punto 1, H1: 0 m

Presion punto 1, P1: 0 kPa Elevacién Punto 2, H2: 1m

Presién punto 2, P2: 120 kPa Punto 1 espejo de agua; Punto 2 en la tuberia

Velocidad punto 1, V1: 0 m/s Carga de velocidad en 1: 0 m

Velocidad punto 2, V2: 2.35 m/s Carga de velocidad en 2: 0.28 m

Propiedades del fluido*

Peso especifico, y: 9.789 kN/m3

Viscosidad cinematica, v: 1.01E-06 m?/s *Agua a 20 C

Tuberia 1 (succion) Tuberia 2 (descarga)

Didmetro, D: 0.15 m Didmetro, D: 0.15 m

Rugosidad, €: 4.0E-05 m Rugosidad, €: 4.6E-05 m

Longitud, L: 0.70 m Longitud, L: 230 m

Area, A: 0.018 m2 Area, A: 0.018 m2

L/D: 4.67 L/D: 15.33

Velocidad de flujo, Vs: 2.35 m/s Velocidad de flujo, Vs: 2.35 m/s

Carga de velocidad: 0.120 Carga de velocidad: 0.120

Numero de Reynolds, Re: 3.5+05 Numero de Reynolds, Re: 3.5E+05

Factor de friccién, f. 0.017 Factor de friccién, f: 0.017

Pérdidas de energia en la tuberia 1: Cant

Tuberia, K1=f(L/D): 0.08 1 Pérdida de energia, hL1: 0.02 m

Vélvula de pie (vastago), K2: 0.80 1  pérdida de energia, hL2: 0.22 m

Codo a 90 (R normal), K3: 0.51 1 Pérdida de energia, hL3: 014 m

Pérdidas de energia en la tuberia 2: Cant

Tuberia, K1=f(L/D): 0.26 1 Pérdida de energia, hL4: 0.07 m

Codo a 90 (R corto), K4: 0.51 1 Pérdida de energia, hL5: 0.14 m

Medidor de flujo - 1 Pérdida de energia, hL6: -

Codo a 90 (R normal), K3: 0.51 2 Pérdida de energia, hL7: 0.28 m

Medidor de presion: - 1 Pérdida de energia, hL8: -

Conector flexible con bridas - 1 Pérdida de energia, hL9: -
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Pérdida total de energia, hLt: 0.89 m
Resultados: Carga total sobre la bomba, Hg 1440 m
Caudal suministrado, Q 0.042 md/s

Fuente: Elaboracion propia.

Calculando el valor de Hy para diferentes caudales obtenemos la ecuacion

general del sistema:
Hg;sr = 0.1784Q% + 0.0256Q + 13.257

De la ficha técnica de la bomba que muestra el manual se han extraido
ciertos puntos para plotear la curva de la bomba y asi poder obtener la ecuacién
de la bomba trazando una linea de tendencia sabiendo que la ecuacion de la

bomba viene dada por la siguiente ecuacion general:
Hg = —AQ*+BQ +C
La ecuacion de la bomba a 1800 rpm viene dada por:

Hg = —0.482Q% + 0.281Q + 27.695

Con el fin de obtener la potencia fijada de 5 kW se ha seleccionado una
velocidad de rotacion de 1405 rpm para asi obtener un punto de operacion que
nos suministre la potencia deseada y que, ademas, garantice que la bomba

operara a alta eficiencia y estara libre de cavitacion.

Tabla A- 2. Determinacion de Hs a n1 y n2.

Q (m®min)| Hsiss(m) [Q’ (M¥min)| Hg’ (M) | Q" (m3min) | H"@n1 (M) | He@n, (M)
0 13.26 0 27.60 0 27.70 16.87
1.20 13.54 1.01 27.60 1.20 27.34 16.44
2.40 14.35 2.00 26.40 2.40 25.59 14.62
3.60 15.67 4.02 20.90 3.60 22.46 11.42
4.80 17.50 5.90 12.60 4.80 17.94 6.82
6.00 19.84 6.43 9.60 6.00 12.03 0.84

Fuente: Elaboracion propia.
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Haciendo uso de las leyes de afinidad, la tabla a continuaciéon muestra la

obtencidn de los coeficientes A, B y C para cuando la bomba opera a 1405 rpm.

Tabla A- 3. Determinacion de la curva de la bomba a na.

Curvas de la bomba a diferentes RPM

Revoluciones por min, ni: 1800 RPM Ecuacidn general de la bomba @n; rpm
Revoluciones por min, n: 1405 RPM H=-AQ*+BQ+C

Altura para Q=0, Hpou: 27.70 m H = —0.4819Q% + 0.2193Q + 16.8736
Altura para Q=0, Hpoy: 16.87 m

Altura 1 @1800 RPM, Hs: 2559 m Célculo de coeficientes @n; rpm

Caudal 1 @1800 RPM, Q: 2.40 m3/min Coeficiente A*: -0.482
Altura 2 @n2 RPM, Hj: 15.59 m Coeficiente B: 0.219
Caudal 2 @n2 RPM, Qa: 1.87 m3/min Coeficiente C: 16.874

Fuente: Elaboracion propia.

El punto de operacién se determina grafica y analiticamente mediante la

grafica que se muestra a continuacion:

Punto de operacion de la bomba

30

25
£ 20
=
£ 15 HB@1800
3 HB@1405
Z 10

Hsist
5
0

0 1 2 3 4 5 6 7
Caudal, m3/min

Grafica A- 1. Punto de operacion de la bomba.
Fuente: Elaboracion propia.

Punto de operacion:

- Q =250m3/s

- H=1440m
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Trazando la curva de eficiencia mediante los datos obtenidos de la ficha
técnica de la bomba a 1800 rpm y, realizando una regresion cuadratica podemos,
podemos estimar la eficiencia de la bomba en el punto de operacion a 1405 rpm

sabiendo que esta tiene la forma general:
n=EQ*+DQ

En la tabla siguiente se muestra el calculo de los coeficientes D y E para

cuando la bomba opera a 1405 rpm.

Tabla A- 4. Calculo de coeficientes E y D a 1045 rpm.

Curvas de la bomba a diferentes RPM
Revoluciones por min, n1: 1800 RPM Coeficientes Ey D @nl
Revoluciones por min, n2: 1405 RPM Coeficiente E: -4.44
Calculo de coeficientes @n2 Coeficiente D: 37.39
Ecuacién general de

Coeficiente, a=n/ny: 0.78 - eficiencia@n2

— 2
Coeficiente E@n2: 7.291 ; n=EQ+DQ

— 2
Coeficiente D@n2: 47.903 - n = —7.291Q" + 47.903Q

Fuente: Elaboracion propia.
La grafica 2 muestra el trazado de las curvas de eficiencia a 1800 rpm y

1405 rpm, en donde para el punto de operacién se obtiene que n=74%.

Punto de operacién de la bomba
90 30

— |

20

~
vl

D
o

—n@nl
n@n2
Hsis

15

Eficiencia, %
S
(6]
Altrura, m

w
o

10

=
v
w

(@]
(@]

0 1 2 3 4 5 6 7
Caudal, m3/min

Grafica A- 2. Eficiencia del punto de operacion.
Fuente: Elaboracion propia.
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b) Determinacién de la Altura de Aspiracion Neta Positiva Disponible

(NPSHA)

EI NPSH disponible en la instalacion es calculado con la ecuacion:
NPSHD = Hpg + hs — Hyap — hps — Ehyy — FS

Donde:

Hy .. presion baromeétrica al nivel del mar.
- hy: altura estatica de la superficie de agua al eje del impulsor. Si la
superficie del agua esta por debajo del eje h, es negativa.
- Hygap: presion de vapor del fluido a la maxima temperatura esperada.
- hyss: perdidas primarias en la tuberia de succion.
- ZXh,,: perdidas secundarias en la tuberia de succion.

- FS: factor de seguridad por incerteza en los calculos (Tomar FS=1.5).
NPSHD =10.41-0.7—-0.02-036—-15=7.83m

El NPSH requerido se calcula de la siguiente forma:
NPSHR = %
106
En donde nq es la velocidad especifica adimensional en funciéon del caudal

y viene dada por:

an/Z

a— ,,3/4
Ht

n

Donde:

- H,: altura total de bomba en m.
- K: constante en funcion de la eficiencia de la bomba.

- n: velocidad de rotacion en rpm.
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- Q: caudal en m%/s.

Sustituyendo,

_ (1405)(0.0417)/2

ng = —zqr = 3881

El valor K se obtiene interpolando de la Tabla A-5 segun la eficiencia de la

bomba.
Tabla A- 5. Valores de K para la ecuacion de NPSHR.

Pump efficiency (%) Sl units® U.S. customary units®
70 1726 8.99
80 1210 6.30
90 796 4.14

“For double suction pumps, use the same formula with @ equal to

half of the actual value.

PUse with nq values in m3/s, m, and rev/min.

“Use with N, values in gal/min, ft, and rev/min.

Fuente: Pumping Station Design. (Jones, Sanks, Tchobanoglous,

& Bosserman Il, 2006)
Sustituyendo,

(14.43)(1519.6)(38.66)*/3

o6 = 2.88

NPSHR =

Dado que NPSHA > NPSHR la bomba estara libre de cavitacion.
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Apéndice B. Seleccion de turbina a disenar.

- Definicién del tipo de turbina a disefar

Partiendo de la ecuacién de la velocidad especifica, se introducen las

variables considerando un factor de conversion de 1.341 CV /kW para la potencia

que debe ser expresada en Caballos de Vapor, tenemos:

Célculo de la velocidad
especifica

Velocidad de rotacion, n:
Eficienciadela T, n:
Potencia en el eje, Pa:
Potencia en el eje, Pa:
Altura neta, H:
Velocidad especifica

680
85
5.00
6.70
14.40
62.80

rpm
%
kw
cv
m

_ nyP,(1.341 CV/kW)
(H)3

Ng

Con el dato de velocidad especifica obtenido, se ingresa a la Figura B-1,

donde se visualiza el rango de velocidades correspondiente al tipo de turbinas

Francis, e interceptamos con la recta correspondiente a la altura neta H:

Figura B- 1. Altura Neta versus Velocidad Especifica.
Fuente: Elaboracion propia.

El punto de intercepcion esta dentro del area sombreada correspondiente

al rango de la TF.
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De igual manera, en la Figura B-2, se visualiza el area entre curvas
sombreada correspondiente a las Turbinas Francis. Al interceptar las rectas
generadas segun los valores de Potencia y Altura Neta, se obtiene un punto

dentro del area sombreada:
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Figura B- 2. Potencia (kW) vs Altura Neta (m).
Fuente: Elaboracion propia.

En conclusion, utilizando ambas graficas podemos verificar que, segun los
datos de Potencia, Altura Neta y Velocidad Especifica, el tipo de turbina a

seleccionar es una Turbina Francis Lenta.
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Apéndice C. Generacion de perfil hidraulico del alabe.

- Disefo del perfil hidraulico del rodete.

De las ecuaciones que definen las curvas i y e del perfil hidraulico, se
obtienen las siguientes coordenadas paramétricas respecto a p,., del perfil

hidraulico del rodete:

Tabla C- 1. Coordenadas paramétricas del perfil hidraulico.

Ye Ze Re Yi Zi Ri
0.0000 0.1791 2.0372 0.00 3.9166 1.5038
0.3157 0.1990 1.7214 0.0047 3.8770 1.4991
0.4397 0.2189 1.5975 0.0132 3.8374 1.4906
0.5302 0.2388 1.5069 0.0241 3.7978 1.4797
0.6027 0.2587 1.4344 0.0369 3.7582 1.4669
0.6633 0.2786 1.3739 0.0513 3.7186 1.4525
0.7151 0.2985 1.3221 0.0671 3.6790 1.4368
0.7600 0.3184 1.2772 0.0840 3.6394 1.4198
0.7993 0.3383 1.2379 0.1021 3.5999 1.4017
0.8339 0.3582 1.2033 0.1212 3.5603 1.3826
0.8644 0.3780 1.1727 0.1411 3.5207 1.3627
0.8914 0.3979 1.1457 0.1619 3.4811 1.3419
0.9153 0.4178 1.1219 0.1834 3.4415 1.3204
0.9363 0.4377 1.1008 0.2056 3.4019 1.2982
0.9548 0.4576 1.0823 0.2285 3.3623 1.2753
0.9710 0.4775 1.0661 0.2519 3.3227 1.2519
0.9851 0.4974 1.0521 0.2758 3.2831 1.2280
0.9971 0.5173 1.0400 0.3003 3.2435 1.2036
1.0071 0.5366 1.0300 0.3251 3.2040 1.1787
1.0157 0.5565 1.0214 0.3504 3.1644 1.1534
1.0227 0.5764 1.0144 0.3761 3.1248 1.1277
1.0283 0.5962 1.0089 0.4020 3.0852 1.1018
1.0324 0.6161 1.0047 0.4283 3.0456 1.0755
1.0352 0.6360 1.0019 0.4549 3.0060 1.0489
1.0368 0.6559 1.0004 0.4817 2.9664 1.0222
1.0372 0.6664 1.0000 0.5086 2.9268 0.9952
1.0370 0.6863 1.0002 0.5358 2.8872 0.9680
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1.0357 0.7062 1.0015 0.5631 2.8476 0.9407
1.0334 0.7261 1.0038 0.5905 2.8081 0.9133
1.0301 0.7460 1.0071 0.6181 2.7685 0.8858
1.0259 0.7659 1.0113 0.6456 2.7289 0.8582
1.0208 0.7858 1.0164 0.6732 2.6893 0.8306
1.0148 0.8057 1.0223 0.7009 2.6497 0.8030
1.0081 0.8256 1.0291 0.7285 2.6101 0.7753
1.0005 0.8455 1.0366 0.7560 2.5705 0.7478
0.9923 0.8653 1.0449 0.7835 2.5309 0.7203
0.9834 0.8852 1.0538 0.8109 2.4913 0.6929
0.9738 0.9051 1.0634 0.8382 2.4517 0.6656
0.9635 0.9250 1.0736 0.8653 24122 0.6385
0.9527 0.9449 1.0845 0.8923 2.3726 0.6115
0.9412 0.9648 1.0959 0.9191 2.3330 0.5847
0.9293 0.9847 1.1079 0.9456 2.2934 0.5582
0.9168 1.0046 1.1204 0.9719 2.2538 0.5319
0.9038 1.0245 1.1334 0.9980 2.2142 0.5058
0.8903 1.0444 1.1469 1.0237 2.1746 0.4801
0.8763 1.0642 1.1608 1.0491 2.1350 0.4547
0.8620 1.0841 1.1752 1.0742 2.0954 0.4296
0.8472 1.1040 1.1900 1.0989 2.0558 0.4049
0.8320 1.1239 1.2051 1.1232 2.0163 0.3806
0.8165 1.1438 1.2206 1.1470 1.9767 0.3568
0.8006 1.1637 1.2365 1.1704 19371 0.3334
0.7844 1.1836 1.2527 1.1933 1.8975 0.3105
0.7679 1.2035 1.2692 1.2157 1.8579 0.2881
0.7511 1.2234 1.2860 1.2375 1.8183 0.2663
0.7341 1.2433 1.3031 1.2588 1.7787 0.2450
0.7167 1.2631 1.3204 1.2794 1.7391 0.2244
0.6992 1.2830 1.3380 1.2994 1.6995 0.2044
0.6814 1.3029 1.3557 1.3188 1.6599 0.1850
0.6635 1.3228 1.3737 1.3374 1.6204 0.1664
0.6453 1.3427 1.3918 1.3553 1.5808 0.1486
0.6270 1.3626 1.4101 1.3723 1.5412 0.1315
0.6086 1.3825 1.4286 1.3886 1.5016 0.1152
0.5900 1.4024 1.4472 1.4040 1.4620 0.0998
0.5713 1.4223 1.4658 1.4185 1.4224 0.0853
0.5525 1.4422 1.4846 1.4321 1.3828 0.0718
0.5337 1.4620 1.5035 1.4446 1.3432 0.0592
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0.5148 1.4819 1.5224 1.4561 1.3036 0.0477
0.4958 1.5018 1.5413 1.4666 1.2640 0.0372
0.4768 1.5217 1.5603 1.4759 1.2245 0.0280
0.4579 1.5416 1.5793 1.4839 1.1849 0.0199
0.4389 1.5615 1.5983 1.4908 1.1453 0.0130
0.4200 1.5814 1.6172 1.4963 1.1057 0.0075
0.4011 1.6013 1.6361 1.5004 1.0661 0.0034
0.3823 1.6212 1.6549 1.5031 1.0265 0.0008
0.3635 1.6411 1.6736 1.5042 0.9869 -0.0004
0.3449 1.6609 1.6923 1.5037 0.9473 0.0001
0.3264 1.6808 1.7108 1.5014 0.9077 0.0024
0.3080 1.7007 1.7291 1.4974 0.8681 0.0064
0.2898 1.7206 1.7473 1.4915 0.8286 0.0124
0.2718 1.7405 1.7653 1.4835 0.7890 0.0203
0.2541 1.7604 1.7831 1.4733 0.7494 0.0305
0.2365 1.7803 1.8007 1.4608 0.7098 0.0430
0.2192 1.8002 1.8179 1.4459 0.6702 0.0579
0.2022 1.8201 1.8350 1.4283 0.6306 0.0756
0.1855 1.8400 1.8517 1.4078 0.5910 0.0961
0.1691 1.8598 1.8680 1.3841 0.5514 0.1197
0.1532 1.8797 1.8840 1.3571 0.5118 0.1467
0.1376 1.8996 1.8996 1.3264 0.4722 0.1774
0.1225 1.9195 1.9147 1.2915 0.4327 0.2123
0.1078 1.9394 1.9294 1.2521 0.3931 0.2517
0.0937 1.9593 1.9435 1.2074 0.3535 0.2964
0.0801 1.9792 1.9570 1.1568 0.3139 0.3470
0.0672 1.9991 1.9700 1.0993 0.2743 0.4046
0.0549 2.0190 1.9822 1.0335 0.2347 0.4703
0.0435 2.0389 1.9937 0.9575 0.1951 0.5463
0.0328 2.0587 2.0043 0.8685 0.1555 0.6353
0.0232 2.0786 2.0139 0.7618 0.1159 0.7420
0.0147 2.0985 2.0225 0.6279 0.0763 0.8760
0.0076 2.1184 2.0296 0.4424 0.0368 1.0614
0.00E+00 2.1537 2.0372 0.0000 0.0000 1.5038

Fuente: Elaboracion propia.
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Graficando las coordenadas presentadas en la tabla anterior se obtiene la
siguiente gréfica:
2.50

0.18; 2.03
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Grafica C- 1. Trazado del perfil hidraulico paramétrico.
Fuente: Elaboracion propia.

Multiplicando por el valor de p,, = 88.38 mm se puede obtener el perfil
hidraulico real del rodete en disefio. El grafico del perfil hidraulico real se presenta

a continuacion:

200
15.8; 180.0
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0.0;132.9
120
g 60.7; 88.4 Curvae
- Curvai

83.7,0.0

90 120 150 180

z (mm)

Grafica C- 2. Trazado del perfil hidraulico real.
Fuente: Elaboracion propia.
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Con el uso del programa Ansys, en su moédulo BladeGen se genera tanto
el perfil del alabe como la geometria 3D y la matriz circular con el nimero indicado
de alabes que posee el rodete. Se genera un nuevo proyecto con dicho modulo

para genera el modelo.

. BladeGen
File View Help
New > BladeGen Model

Open... Ctrl+O
i i Data Import Wizard

Find File... Text File

Print Setup...

Preferences...

TextBox Messages >
Figura C- 1. Creacion de un nuevo modelo en BladeGen.

En la ventana emergente se ingresan las coordenadas principales del

perfil del alabe:

Initial Meridional Configuration Dialog ? X
Simple Axial Normal Axial Radial Impeller OK
Radial Turbine Radial Diffuser Deswirl Vane

Cancel

Z 0000000 Z 15833000
S ETOCT o v v Reset
R: 180.000000 R: 1280.000000
L Z 58823400 Load
>¥'_ R. 88393600 Help

: Z: 21478500 Mode

R: 39417000 © Ang/Thk
(_) Prs/Sct

Figura C- 2. Ingreso de las coordenadas principales del alabe
obtenidas del Método de Bovet.
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Se definen también el espesor del alabe, el angulo que ocupa en el rodete

y el numero de alabes requeridos:

Initial Angle/Thickness Dialog ? X

OK
Cancel
Reset
Load
Help

#i Blades
12:5

# Layers
Ang. 2

4a»

4

Thk: 1
Note: If you are using the TE to LE Data Definition, a positive wrap
angle will be interpreted so as to keep Beta positive

“«r

Out 5

Figura C- 3. Ingreso del espesor y angulo ocupado por el
alabe.

Las lineas de corriente o turbinas parciales se obtienen mediante el
programa computacional CFX-BladeGen, para ello establecemos un total de 7

lineas. Sus coordenadas r, Z (en milimetros) se presentan a continuacion:

Tabla C- 2. Trazado de lineas de corriente.

Linea i Lineal Linea Il Linea Il Linea IV Linea Vv Linea e

0.00 |180.00| 2.64 |180.00| 5.28 |180.00 | 7.92 | 180.00| 10.56 | 180.00 | 13.19 | 180.00 | 15.83 | 180.00
0.00 |136.80| 2.70 |177.63 | 538 |177.69 | 8.04 |177.78 | 10.67 | 177.88 | 13.26 | 178.00 | 15.83 | 178.13

0.02 |134.41| 2.76 |175.28 | 5.49 | 17541 | 8.17 |175.58|10.79 | 175.79 | 13.35|176.03 | 15.84 | 176.29
0.06 |132.01| 2.82 |172.92| 5.60 |173.12| 831 |173.38|10.93 |173.70 | 13.45|174.07 | 15.88 | 174.46
0.12 |129.61| 2.89 |170.57| 5.72 |170.84 | 8.46 |171.19| 11.07 |171.62 | 13.56 | 172.10 | 15.92 | 172.62

0.19 |127.21| 2.96 |168.22 | 5.85 |168.55| 8.61 |168.99 | 11.23 | 169.53 | 13.68 | 170.14 | 15.99 | 170.78

0.29 |124.81| 3.04 |165.87 | 598 |166.27 | 878 | 166.79 | 11.40 | 167.44 | 13.82 | 168.17 | 16.07 | 168.95

0.41 |122.42| 3.12 |163.52| 6.12 |163.98 | 8.95 | 164.60 | 11.58 | 165.36 | 13.98 | 166.21 | 16.17 | 167.12

0.56 |120.02| 3.20 |161.16| 6.26 |161.70 | S.14 | 162.41| 11.77 | 163.27 | 14.14 | 164.25 | 16.28 | 165.28

0.73 |117.63| 3.28 | 158.81| 6.41 |159.41| 9.33 |160.21| 11.97 | 161.19 | 14.33 | 162.29 | 16.41 | 163.45

0.93 |115.24| 3.37 | 156.46| 6.57 |157.13 | 9.52 | 158.02 | 12.18 | 159.11 | 14.52 | 160.33 | 16.56 | 161.62

1.14 |112.85| 3.45 | 15411 | 6.72 | 154.85| 9.73 |155.83 | 12.41 | 157.03 | 14.73 | 158.37 | 16.72 | 159.79

1.37 |110.46| 3.54 |151.76 | 6.88 | 152.56 | 9.94 | 153.64 | 12.64 | 154.95 | 14.95 | 156.42 | 16.90 |157.96
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1.60 |108.08 | 3.62 | 149.41| 7.04 |150.28 |10.16 | 151.45 | 12.88 | 152.87 | 15.18 | 154.46 | 17.10 | 156.14
1.85 [105.69| 3.71 | 147.05| 7.21 | 148.00 | 10.38 | 149.26 | 13.13 | 150.79 | 15.43 | 152.51 | 17.31 |154.31
2.11 |103.30| 3.80 |144.70| 7.39 | 145.72|10.62 | 147.07 | 13.40 | 148.71 | 15.69 | 150.56 | 17.54 |152.49
2.39 |100.92 | 3.90 |142.35| 7.57 | 143.4410.86 | 144.88 | 13.67 | 146.64 | 15.96 | 148.61 | 17.79 | 150.67
2.69 | 98.54 | 4.01 [140.00| 7.76 | 141.16|11.12 | 142.69 | 13.96 | 144.57 | 16.25 | 146.66 | 18.05 | 148.85
3.01 | 96.16 | 4.13 [137.65| 7.97 | 138.88|11.39 | 140.51 | 14.26 | 142.50 | 16.56 | 144.71 | 18.33 | 147.04
3.36 | 93.79 | 4.26 |135.30| 8.19 | 136.60 | 11.67 | 138.33 | 14.58 | 140.43 | 16.88 | 142.77 | 18.63 | 145.22
3.74 | 9142 | 440 [132.95| 8.42 |134.32|11.97 |136.14 | 14.91 | 138.36 | 17.22 | 140.83 | 18.95 | 143.42
4.16 | 89.06 | 4.56 |130.60| 8.67 |132.05|12.28|133.97| 15.27 | 136.30 | 17.58 | 138.90 | 19.28 | 141.61
4.61 | 86.70 | 4.74 |128.26 | 8.93 |129.77|12.62|131.79| 15.64 | 134.24 | 17.95 | 136.96 | 19.63 | 139.81
5.09 | 84.35 | 494 |12591| 9.22 |127.50 |12.97|129.62 | 16.02 | 132.18 | 18.35| 135.03 | 20.01 | 138.01
5.60 | 82.01 | 5.16 |123.57| 9.53 |125.24 |13.34|127.45| 16.44 | 130.13 | 18.76 | 133.11 | 20.40 | 136.21
6.15 | 79.67 | 541 [121.23 | 9.87 | 122.97|13.74 |125.28 | 16.87 | 128.08 | 19.20 | 131.19 | 20.81 | 134.43
6.73 | 77.35 | 5.68 [118.89(10.22|120.71|14.16 | 123.12 | 17.32 | 126.04 | 19.66 | 129.27 | 21.25 |132.64
7.34 | 75.03 | 597 [116.56 | 10.60 | 118.45| 14.60 | 120.96 | 17.80 | 124.00 | 20.14 | 127.37 | 21.70 | 130.86
799 | 72.72 | 6.29 [114.23 {11.00|116.20| 15.06 | 118.81 | 18.29 | 121.97 | 20.64 | 125.46 | 22.18 | 129.09
8.67 | 7042 | 6.62 |111.90|11.42 |113.95|15.54|116.66 | 18.81 | 119.94 | 21.16 | 123.56 | 22.69 | 127.32
9.38 | 68.13 | 6.96 |109.57|11.85|111.70 | 16.04 | 114.52 | 19.35 | 117.91 | 21.71 | 121.67 | 23.22 | 125.57
10.13 | 65.85 | 7.32 | 107.24 | 12.30 | 109.46 | 16.56 | 112.38 | 19.90 | 115.90 | 22.28 | 119.79 | 23.78 | 123.81
10.92 | 63.58 | 7.69 |104.92 | 12.76 | 107.22 | 17.10| 110.24 | 20.48 | 113.89 | 22.87 | 117.91 | 24.36 | 122.07
11.74 | 61.33 | 8.07 | 102.60 | 13.24 | 104.98 | 17.65| 108.11 | 21.09 | 111.88 | 23.49 | 116.04 | 24.98 | 120.34
12.60 | 59.09 | 8.48 |100.28 | 13.75|102.75 | 18.24 | 105.99 | 21.72 | 109.89 | 24.14 | 114.18 | 25.62 | 118.62
13.48 | 56.86 | 892 | 97.97 |14.29|100.52 | 18.85| 103.88 | 22.38 | 107.90 | 24.82 | 112.34 | 26.30 | 116.92
14.40 | 54.64 | 9.38 | 95.66 |14.85| 98.31 |19.49|101.77| 23.07 | 105.92 | 25.54 | 110.50 | 27.02 | 115.23
1534 | 52.43 | 9.88 | 93.36 | 15.44 | 96.10 |20.16| 99.67 | 23.79 | 103.96 | 26.28 | 108.68 | 27.77 | 113.55
16.30 | 50.23 | 10.41| 91.07 | 16.07 | 93.90 |20.86| 97.59 | 24.55 | 102.01 | 27.07 | 106.87 | 28.55 | 111.89
17.29 | 48.05 |10.97 | 88.78 | 16.73 | 91.70 | 21.61| 95.51 | 25.34 | 100.07 | 27.89 | 105.08 | 29.38 | 110.25
18.30 | 45.87 | 11.56| 86.50 | 17.43 | 89.52 |22.38| 93.45 | 26.17 | 98.15 | 28.75|103.31 | 30.25 | 108.63
19.34 | 4371 |12.19| 84.24 |18.16 | 87.36 |23.19| 91.41 | 27.04 | 96.25 | 29.64 | 101.56 | 31.16 | 107.04
20.40 | 41.56 |12.86| 81.98 [18.93| 85.20 | 24.04 | 89.38 | 27.95 | 94.36 | 30.58 | 99.83 | 32.11 | 105.47
21.48 | 39.42 | 13.55| 79.73 [19.73 | 83.06 | 24.93 | 87.36 | 2890 | 92.49 |31.56| 98.12 | 33.11 | 103.93
21.48 | 39.42 | 14.29| 77.50 |20.57| 80.93 |25.86| 85.37 | 29.89 | 90.65 |32.59 | 96.44 | 34.16 |102.42
23.51 | 36.35 | 15.06 | 75.27 |21.45| 78.82 |26.83 | 83.39 | 30.92 | 88.83 |33.67 | 94.80 | 35.27 | 100.95
23.89 | 35.74 |15.87 | 73.06 |22.37| 76.72 | 27.85| 81.44 | 32.01 | 87.04 |34.80| 93.19 | 36.43 | 99.53
24.23 | 35.20 |16.72 | 70.87 |23.35| 74.65 |28.92| 79.52 | 33.15| 85.29 |36.00 | 91.62 | 37.66 | 98.17
24.83 | 3431 | 17.61| 68.69 |24.37| 72.60 |30.04 | 77.62 | 34.35 | 83.57 |37.25| 90.10 | 38.96 | 96.87
25.88 | 32.84 | 18.55| 66.53 |25.44| 70.58 |31.22 | 75.76 | 35.61 | 81.90 | 38.58 | 88.65 | 40.33 | 95.64
27.09 | 31.21 | 19.53 | 64.39 | 26.56 | 68.58 |32.45| 73.94 | 36.94 | 80.28 | 39.97 | 87.25 | 41.76 | 94.50
28.42 | 29.45 | 20.55| 62.27 |27.73| 66.62 | 33.75| 72.16 | 38.33 | 78.72 | 41.42 | 85.93 | 43.27 | 93.45
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29.76 | 27.79 |21.61| 60.17 |28.95| 64.68 |35.10 | 70.42 | 39.78 | 77.21 | 42.95| 84.68 | 44.83 | 92.49
31.12 | 26.19 |22.71| 58.09 [30.21| 62.77 | 36.51 | 68.72 | 41.29 | 75.76 | 44.53 | 83.51 | 46.46 | 91.63
33.99 | 23.05 |23.84 | 56.03 [31.52| 60.89 |37.96 | 67.08 | 42.86 | 74.38 | 46.17 | 82.43 | 48.13 | 90.87
37.01 | 20.05 |25.01 | 53.98 |[32.87| 59.05 |39.47 | 65.47 | 44.49 | 73.06 | 47.87 | 81.43 | 49.85 | 90.22
40.19 | 17.19 | 26.21| 51.96 |34.26| 57.23 |41.03| 6391 | 46.17 | 71.81 |49.62| 80.52 | 51.60 | 89.67
41.83 | 15.82 | 27.43| 49.95 |35.69 | 55.44 |42.63| 62.40 | 47.89 | 70.63 |51.40| 79.69 | 53.38 | 89.21
43.51 | 14.50 | 28.70 | 47.96 |37.16 | 53.69 |44.27| 60.94 | 49.66 | 69.51 | 53.22 | 78.94 | 55.18 | 88.85
45.22 | 13.22 | 29.99 | 46.00 |38.67 | 51.97 |45.96 | 59.52 | 51.47 | 68.45 | 55.08 | 78.27 | 57.00 | 88.58
46.97 | 11.99 | 31.31| 44.05 |40.21 | 50.28 |47.69 | 58.16 | 53.31 | 67.45 |56.96| 77.69 | 58.82 | 88.40
48.75 | 10.81 - - - - - - - - - - 58.82 | 88.40
50.56 | 9.68 - - - - - - - - - - 62.59 | 89.18
5239 | 861 - - - - - - - - - - 66.34 | 89.93
54.26 | 7.60 - - - - - - - - - - 70.02 | 90.84
56.15 | 6.65 - - - - - - - - - - 73.61 | 91.92
58.07 | 5.77 - - - - - - - - - - 77.12 | 93.16
60.02 | 4.95 - - - - - - - - - - 80.54 | 94.56
61.99 | 4.20 - - - - - - - - - - 83.89 | 96.13
63.98 | 3.53 - - - - - - - - - - 87.15 | 97.86
66.00 | 291 - - - - - - - - - - 90.37 | 99.78
68.05 | 2.37 - - - - - - - - - - 93.52 | 101.85
70.10 | 1.89 - - - - - - - - - - 96.59 | 104.05
72.18 | 1.46 - - - - - - - - - - 99.61 | 106.36
74.26 | 1.09 - - - - - - - - - - 102.57 | 108.75
78.47 | 0.50 - - - - - - - - - - 105.49 | 111.21
82.72 | 0.08 - - - - - - - - - - 111.21 | 116.26
86.99 | 0.06 - - - - - - - - - - 116.83 | 121.36
91.28 | 0.06 - - - - - - - - - - 122.41 | 126.52
95.56 | 0.04 - - - - - - - - - - 133.42 | 136.88
104.12| 0.03 - - - - - - - - - - 14441 | 14731
112.64 | 0.01 - - - - - - - - - - 149.96 | 152.48
129.63 | 0.09 - - - - - - - - - - 155.57 | 157.58
138.13| 0.16 - - - - - - - - - - 161.94 | 163.16
146.65| 0.15 - - - - - - - - - - 168.43 | 168.62

Fuente: Obtenido de Ansys.
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Las lineas de corriente del perfil hidraulico se encuentran ploteadas en la

siguiente gréfica:

B 8iadeGen - (A2 : BladeGen]
& Fle ot ) ajer Tools Owmpwt Analyze View Window Help

FULE wBEa o |UL L LLHBARRU e | [XNE %
viB x|
M

iade

+
X
%
FI% 4 @ @
RREEFED

B

Grafica C- 3. Lineas de corriente o turbinas parciales generadas en BladeGen.
Fuente: Obtenido de Ansys.

Una vez obtenida la proyeccidén meridional de alabe a partir del trazado del
perfil hidraulico mediante el método de las aproximaciones sucesivas en el
Capitulo 2, creamos un nuevo modelo en BladeGen e ingresamos nuevamente
las coordenadas principales del perfil del alabe de los puntos 1i, 1e, 2i y 2e.
Posteriormente, creamos 7 lineas de corriente e ingresamos las coordenadas
obtenidas para cada linea mediante las listas emergentes seleccionando primero

Segment Operations y por ultimo Read Segment points (Figura C-4).

BladeGen genera 4 ventanas, una correspondiente a la proyeccién
meridional del alabe, una vista en isométrico del rodete, la variacién del angulo 6
en funcién del alabe y por ultimo el espesor del alabe con respecto a la arista de

entrada y a la de salida.

303



B8 BladeGen - [C2 : BladeGen] =
1 File Edit Model Blade Layer Tools Output Analyze View Window Help

eEuEnEEsse BN HIHBAAX S | [ANEV TR
v m |

r

Point Drag Control >
Convert Points to >
Segment Type >
Segment Operations > Insert Many Points Shitslns
Move Curve > :""" ::’“ -~ - :”’
Insert Point an it tri+lns.
Use Hyperbolic Sha >
Lo i Delete Point Del
\ Meridional Profile . - . £
\ Meridional Control Curves > folne Location., Stz
\ Segment Points.. AltsF2
\ Display Interpolation Grid
\ =
\ Display Blade Centroid Curve SN scnent ot Foe s
\ Display Throat Mid-Point Curve 0 SO Lo i
N Display Orthogonal Curves Polynomial Order,

Display Equal Distance Curve e

Copy View Image/Data to Clipboard Tangent to Previous
Tangent to Next

Zoom Fit

Read Segment Points...
Save Segment Foints..

-
@ Lk
sk
=g
L™
Bl
Bl
&
-,
e
& o
|«
o
Ji

N

=

00| TRO|i|HS: ol @ X" R
Read the points on the selected seament from a file.

Figura C- 4. Ingreso de coordenadas del alabe para las 7 lineas de corriente.
Fuente: Obtenido de Ansys.
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Figura C- 5. Obtencion del perfil del alabe en BladeGen.
Fuente: Obtenido de Ansys.
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Apéndice D. Calculo de altura de aspiracion
Para calcular la altura de aspiracion del tubo es necesario encontrar los

datos que involucra la Ecuacion 2.76.

- Presion atmosférica: interpolamos en el intervalo de valores donde se
encuentra el valor de la presion atmosférica de donde se encuentra
instalado el banco de pruebas (coordenadas: 13.721222, -89.201319) el

cual es 658 msnm.

Tabla D- 1. Identificacion de intervalo para interpolacion.

Altitud sobre Presidon atmosférica Pérdidas de carga
el nivel del mar
(metros) mm de Hg | metros c.a. metros

0 Ta0 10,33 0,00
100 751 10,21 0,12
200 742 10,08 0,25
300 733 9.96 0,37
400 724 .83 0,50
300 716 9,71 0,62
600 707 9,58 0,75
T00 (99 946 0,87
200 (910 934 0,99
00 (E2? 9,22 1,11
1000 674 9.11 1,22

Se obtiene un valor de:

Patm = 702.36 mmHg = 93.64 kPa

- Altura de presién: de la primera curva de Rogers y Moody, interceptamos
la linea que pertenece a las turbinas Francis y obtenemos los siguientes

valores para una velocidad especifica ny = 62.8:
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filng ) =
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Figura D- 1. Determinacioén de f1(ns) de la curva de Rogers y Moody.

P2 P2
(ny) = ——=0.009 > — = 0.009(14.4
filng) = . (14.4)
Pz = 0.13 mca
Y

- Altura dinamica: de la segunda curva de Rogers y Moody, interceptamos
la linea que pertenece a las TF y obtenemos los siguientes valores para

una velocidad especifica ng = 62.8:

2
c
fylngd = —2—

2 g Hq Francis Hélice

40%
8 /

30% — g /
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E /
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£ T

209% — &
= /
5 1

.y /
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! ! L 1 n
o 50 100 200 300 400 500 600 700 800 * 900

Figura D- 2. Determinacioén de f2(ns) de la curva de Rogers y Moody.
S oy S 0.02014.4)
= o> — = 0U. .
2gH, 29
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por el peso especifico del agua a 20 °C para obtener los valores de presion y

c

— =0.29 mca

29

Coeficiente de pérdidas en la seccién acodada: al tratarse de una seccién

de acodada de 90° utilizamos la Tabla 2.5 para encontrar el coeficiente de

pérdidas en dicha seccion:

a(®) 10 15 225 30 45 60 90
3 0.044 0.062 0.154 0.165 0.320 0.684 1.265
Obtenemos:
& = 1.265

Para efectos de calculos, se multiplican las alturas de presion y dinamica

velocidad en el punto 2 y se introducen los valores a una hoja de calculo:

Tabla D- 2. Calculo de altura de aspiracion.

Parametro por determinar Puntos de referencia Ec. De Bernoulli
Altura de aspiracién Punto 2: Salida del rodete
Punto 3: Salida del tubo de aspiracion

Datos de entrada (Unidades SI)

Altura neta, H: 14.43 m
Presion Atmosférica, Pam: 93.64 kPa
Presion punto 2, P2: 1.27 kPa
Velocidad punto 2, C2: 2.37 m/s
Rendimiento del tubo, nd: 50% -
Peso especifico del agua, y: 9.789 kN/m3
Coeficiente de perdida de codo, &k: 1.265 -

Resultado
2
Hs = pam}, Pz _ ;—297?.:: — hy H, = 893m

Fuente: Elaboracion propia.

Por lo tanto, la altura de aspiracion tiene un valor de:

Hg < 8.93m
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Apéndice E. Andlisis Estatico y de Fatiga: Eje de transmision

R2 R3
1 11 &:2 31\‘4 ‘15 6‘117 8:.1&1 9
: ‘ I . T T :
ol * | | |
N | ‘ < ‘
) (S — B - RS S i 1
ol | : I :
i - i -
_115.50 {_ 15.00! | 1 15.00]_

Figura E- 1. Identificacion de secciones criticas para calculo de esfuerzos.
Fuente: Elaboracion propia.

a) Concentradores de esfuerzos en flexion y torsion y esfuerzo de fluencia:

Relaciones de gréaficas
(Apéndice G)

Relacién D/d: 1.1

Relacion r/d: 0.05

Concentradores de esfuerzos
(Apéndice G)
kt-f 1.88
kts 1.3

Esfuerzo a fluencia
Sy (MPa) | 390

b) Resultados del anélisis estatico:

Tabla E- 1. Analisis estatico.

Seccioén M.Flector, Nm M.Torsor, Nm | o vonMises, MPa ny
1- 0227 0 70.81 51.28 7.6
2 - 227 12.25 70.81 42.94 9.1
3-230 22.47 70.81 24.64 15.8
4 - 230 20.6 70.81 33.44 11.7
5-233 11.23 70.81 17.67 22.1
6 - 230 1.87 70.81 22.88 17.0
7 - 230 0 70.81 23.11 16.9
8 - 227 0 70.81 41.21 9.5
9 - 227 0 70.81 31.70 12.3

Fuente: Elaboracion propia.
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c) Resultados del analisis de resistencia a la fatiga:

Tabla E- 2. Analisis de resistencia a la fatiga.

Seccion Esf. Equ,ivalente Esf._ qu’JivaIente nf _ o’ von ny
Alterno o’ea, MPa | Medio o’em, MPa Mises, MPa

1 - 227 0 51.28 9.2 51.28 7.6

2 - 227 10.14 38.99 6.6 40.29 8.7
3-230 8.48 23.11 9.4 24.61 14.2
4 - 230 12.43 28.42 6.9 31.02 11.3
5-233 3.18 17.36 17.1 17.65 19.8
6 - 30 0.53 28.42 15.6 28.43 12.3
7 - 230 0.00 23.11 20.3 23.11 15.1
8 - 227 0.00 38.99 12.1 38.99 9.0
9 - 927 0.00 31.70 14.8 31.70 11.0

Fuente: Elaboracion propia.
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Apéndice F. Determinacion curva S-N Acero AlSI 1020 CD.

Factor e e 4.51 MPa
Exponente f f -0.265 -
Esf. Ultimo Sut 470 MPa
Superficie Ka 0.88 -

Tamafio Kb 0.88 -

Carga Kc 1 -
Confiabilidad Ke 0.81 -
Temperatura Kf 1 -
Efectos varios Km 1 -

K 0.630 -
. Chlws
Limite R. a la fatiga Se 148.13 | MPa
Factor R. a la fatiga f 0.9

Factor a a 1207.9 | MPa

Exponente b b -0.152 -

Ecuacién de la curva
S =aNP

Grafica S-N
900.00
800.00
700.00
600.00 o
500.00
400.00 ® .

Tensién, S (MPa)
°

300.00 ®
200.00
100.00

0.00
1.00E+01 1.00E+02 1.00E+03 1.00E+04

Ciclos, N

10 851.39

20 766.31

50 666.74

100 600.12

200 540.14

500 469.96
1E+03 423.00
2E+03 380.73
5E+03 331.26
1E+04 298.16
2E+04 268.36
S5E+04 233.49
1E+05 210.16
2E+05 189.16
5E+05 164.58
1E+06 148.13
1E+07 104.42
1E+08 73.60
1E+09 51.88
® o

°

1.00E+06 1.00E+07

Grafica F- 1. Curva S-N acero AISI 1020 CD.

Fuente: Elaboracion propia.
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Apéndice G. Graficas y tablas utiles

2.6
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Grafica G- 1. Eje redondo con filete en el hombro en tension.
Fuente: (Budynas & Nisbett, 2021, p. 992)
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Grafica G- 2. Eje redondo con filete en el hombro en torsion.
Fuente: (Budynas & Nisbett, 2021, p. 992)
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Sensibilidad a la muesca g,
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Grafica G- 3. Eje redondo con filete en el hombro en flexion.
Fuente: (Budynas & Nisbett, 2021, p. 992)
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Grafica G- 4. Sensibilidad a la muesca de materiales sometidos a torsion inversa.

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2021, p. 282)
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Sensibilidad a la muesca g

Radio de muesca r, mm
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Grafica G- 6. Sensibilidad a la muesca de materiales sometidos a flexion inversa de
cargas axiales inversas.
Fuente: (Budynas & Nisbett, 2021, p. 282)
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Grafica G- 5. Fraccion de resistencia a la fatiga.
Fuente: (Budynas & Nisbett, 2021)
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Tabla G- 1. Estimaciones de primera iteracion de los factores de concentracion del
esfuerzo Kt y Kts.

Flexién  Torsién Axial
Filete de hombro: agudo (r/d = 0.02) 2.7 22 3.0
Filete de hombro: bien redondeado (r/d = 0.1) 1.7 1.5 1.9
Cuiiero fresado (r/d = 0.02) 2.14 3.0 —
Cufiero de patin o trapezoidal 1.7 — —
Ranura para anillo de retencion 5.0 3.0 5.0

Los valores faltantes en la tabla no pueden obtenerse con facilidad.

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2021, p. 356)

Tabla G- 2. Vida de disefio recomendada

Vida de diseno

Aplicacion (h)
Electrodomésticos 1000-2000
Motores de avion 1000-4000
Automotriz 1500-5000
Equipo agricola 3000-6000
Elevadores, ventiladores industriales, transmisiones

de usos multiples 8000-15 000
Motores eléctricos, sopladores industriales,

magquinaria industrial en general 20 000-30 000
Bombas y compresores 40 000-60 000
Equipo critico en funcionamiento continuo

durante 24 h 100 000-200 000

Fuente: (Mott, 2006, p. 396)
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Apéndice H.Fichas técnicas

32006 X

Rodamiento de una hilera de rodillos conicos

-

Descripcion general

Dimensiones Rendimiento

Diametro interno 30 mm Capacidad de carga dindmica basica 43.9 kN
Diametro exterior 55 mm Capacidad de carga estatica basica 44 kN

Ancho total 17 mm Velocidad de referencia 10 000 r/min
Ancho del aro interior 17 mm Velocidad limite 12 D00 r/min
Ancho del aro exterior 13 mm Clase de rendimiento SKF SKF Explorer

Angulo de contacto 16°

Figura H- 1. Rodamiento de una hilera cénico 32006X.
Fuente: SKF.

6006

Rodamiento rigido de bolas

Descripcién general

Dimensiones Rendimiento

Diametro interno 30 mm Capacidad de carga dinamica basica  13.8 kN

Diametro exterior 55 mm Capacidad de carga estatica basica 8.3 kN

Ancho 13 mm Velocidad de referencia 28 000 r/min
Velocidad limite 17 000 r/min
Clase de rendimiento SKF SKF Explorer

Figura H- 2. Rodamiento rigido de bolas 6006.
Fuente: SKF.
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