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RESUMEN EJECUTIVO

El presente proyecto parte de la necesidad de seguir desarrollando diferentes fuentes
de generacion de energia renovable. Para el desarrollo de la construccion y el disefio
de la turbina Tesla, se partio del anlisis cuantitativo del caudal y velocidad angular
del eje de transmision para determinar el dimensionamiento de sus elementos
mecénicos teniendo como principal fuente de investigacion articulos cientificos
relacionados al area de energias renovables, construccion de turbinas, mecanica de
fluidos y el disefio mecanico. La ejecucion del ensamblaje del prototipo se realizd en
primera instancia con la fundicion del estator en hierro nodular, utilizando las
operaciones de mecanizado en torno y rectificadora, en una siguiente instancia se
realizo el corte en frio CNC de los discos en acero inoxidable AlISI 304 creando el
diametro externo del impulsor, luego se procedié a taladrar los agujeros de escape de
fluido, de modo similar se procedio6 a la construccién de las tapas laterales, cortando
la ldmina de PMMA en la méaquina de CNC para posteriormente centrar las
perforaciones en el torno para que en ella reposen las partes de la turbina, asi mismo
se utilizo el torno para la fabricacion del eje en acero inoxidable AISI 304 y las
chumaceras en aluminio, ademas se instalé un sistema de control digital programado
en arduino, sensados por un caudalimetro de efecto hall para visualizar la cantidad de
agua que ingresa a la turbina. Para la instalacion del circuito hidraulico se utiliz6
tuberias de 1 plg, ¥ plg, ¥ plg, % plg con sus respectivos accesorios simulando el
movimiento de fluido con una motobomba de 3/4 HP con succion de tipo negativa.
Para finalizar se procedio realizar los respectivos ensayos de funcionamiento que
permitieron la correccion de dimensiones y algunos elementos mecanicos, también se
comprobd el numero de revoluciones, el caudal de ingreso a la turbina Tesla para
obtener su eficiencia y las curvas de comportamiento en las que intervienen ademas la
presion y voltaje. La eficiencia mecanica se indica con un valor del 14% con una
velocidad de 215 rpm y un caudal de 18.5 I/min, obteniendo un voltaje de 3 V en

corriente continua.
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SUMMARY

The present project starts from the need to continue developing different sources of
renewable energy generation. For the development of the construction and design of
the Tesla turbine was based on the quantitative analysis of the flow rate and angular
velocity in the transmission axis to determine the dimensioning of its mechanical
elements having as main source of research in scientific articles related to the Area of
renewable energy, turbine construction, fluid mechanics and mechanical design. The
execution of the prototype assembly was carried out in the first instance with the stator
casting in nodular iron using the machining operations on lathe and grinding, in the
following instance the cold cutting CNC of the disks in stainless steel AISI 304 was
made creating the external diameter of the impeller, then drilled the fluid exhaust
holes, similarly proceeded to the construction of the side covers, cutting the PMMA
sheet in the CNC machine to later center the holes in the lathe so that in it rests the
parts of the turbine, also used the lathe for the manufacture of the shaft in stainless
steel AISI 304 and the bearings in aluminum, in addition installed a digital control
system programmed in arduino, sensed by a flow meter of hall effect To view the
amount of water entering the turbine. For the installation of the hydraulic circuit was
used 1 in, %2 in, ¥ in, % in pipes with their respective accessories simulating fluid
movement with a 3/4 HP motor pump with negative suction type. In order to finish it
was carried out the respective tests of operation that allowed the correction of
dimensions and some mechanical elements, also was verified the number of
revolutions, the inflow rate to the turbine Tesla to obtain its efficiency and the curves
of behavior in which they intervene besides the pressure and voltage. The mechanical
efficiency is indicated with a value of 14% with a speed of 215 rpm and a flow rate of

18.5 I / min, obtaining a voltage of 3 V in direct current.
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CAPITULO |

ANTECEDENTES

1.1. TEMA DEL PROYECTO TECNICO:

DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA TURBINA TESLA PARA UN BANCO
DE PRUEBAS DE COMPROBACION DE EFICIENCIA EN LA FACULTAD
DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

1.2. JUSTIFICACION

Este proyecto investigativo aborda la principal problemética respecto a la
inexistente utilizacién de equipos transformadores de energia hidraulica a
mecanica, para comprobacion de eficiencia. En los laboratorios de la Carrera de
Ingenieria Mecénica. Ademas, tiene como importancia el desarrollo e innovacion
en el disefio de equipos hidraulicos para la generacién de energia, como parte del

aprovechamiento de los recursos renovables.

El estudio tiene como impacto positivo hacia las nuevas tendencias tecnologicas
como parte de la sustentabilidad y ahorro energético en todos los sistemas de
generacion de energia ayudando al crecimiento econémico y productivo del sector,
y la utilidad tedrica corresponde a la generacién de nuevo conocimiento siendo

fuente de consulta para futuras generaciones.

Este proyecto beneficiara al laboratorio de la carrera de Ingenieria Mecéanica, el cual
tendra a disposicion el equipo para que estudiantes de la carrera puedan desarrollar

practicas de comprobacién de eficiencia mecéanica.

El proyecto es factible debido a que se cuenta con los recursos materiales, humanos
y tecnoldgicos suficientes para la construccidén ademas se cuenta con la informacion
bibliografica gracias al acceso a bibliotecas virtuales, articulos cientificos y libros
que estan disponibles en la biblioteca de la Facultad de la Ingenieria Civil y

Mecanica.



1.3.0BJETIVOS
1.1.1 OBJETIVO GENERAL:

Disefar y construir una turbina Tesla para un banco de pruebas de comprobacion

de eficiencia entre la potencia hidraulica de entrada y la potencia mecanica de salida

en la facultad de Ingenieria Civil y Mecénica

1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS:

>
>

Disefar los elementos que componen la turbina.

Implementar un sistema auxiliar hidraulico para simular el efecto de una
columna de agua.

Construir el prototipo de la turbina Tesla.

Comparar los resultados obtenidos de potencia de entrada (hidraulica) y
potencia de salida (mecéanica).

Representar las variables de entrada (presion y caudal) y de salida (revoluciones
por minuto y voltaje en corriente continua) en gréaficas de experimentacion de

la turbina Tesla.



CAPITULO I

FUNDAMENTACION

2.1 INVESTIGACIONES PREVIAS
La turbina Tesla fue patentada en 1913 por Nicola Tesla, Esta turbina tiene como
caracteristica principal que no posee alabes y su funcionamiento se debe al

rozamiento entre el fluido y unos discos al circular el fluido sobre los mismos [1].

El estudio "Disefio de una Turbina sin Alabes con Enfoque de Optimacion”
presentado por J. Mendoza, aplica las ecuaciones fundamentales del
comportamiento del fluido y el rotor de una turbina sin alabes. A partir de las cuales
se desarroll6 un programa semiautomatico que se utiliz6 como plataforma
computacional para el disefio paramétrico y que tiene como salida los pardmetros
de operacidn y variables de disefio, que en su conjunto proporcionan la informacion

necesaria para un dimensionamiento con apoyo de optimacion de la turbina [2].

El articulo "Development of Tesla Turbine for Green Energy” desarrollado por Wee
Chon Tan, ofrece una idea fundamental para disefiar un generador de energia verde
para el hogar basado en el concepto de turbina Tesla. La cuestion critica de este
generador de energia verde es la conversion de la energia almacenada en el
suministro de agua del hogar sin pérdida significativa de la cabeza de presion. En
este trabajo, el desarrollo se lleva a cabo para determinar el tamafio del disco, el
espacio entre discos y el nimero de discos base, en el célculo tedrico de la turbina
Tesla. La turbina de Tesla estd hecha de acrilico y aluminio. El anélisis de
rendimiento se realiza en la turbina Tesla y la pérdida de carga de todo el sistema
es de 0,44 m con un par de 0,021 Nm [3].

En el articulo cientifico “The Tesla Turbine Revisited” presentado por H. Couto, J.
Duarte, y D. Bastos se hace una revision de los principios fisicos que rigen en el
funcionamiento de una turbina Tesla. Después de una breve explicacion sobre el
movimiento de las superficies de rotacion, se establece las ecuaciones de transporte

que describen el flujo entre los discos giratorios paralelos. Ademas la estimacién



del espesor de la capa limite bajo regimenes laminares y turbulentos, lo que llevan
a las expresiones que se producen por el ancho entre los discos consecutivos. Una
vez definido el fluido de trabajo y establecidas las condiciones de entrada, y si es
necesaria también la potencia de salida (esperada), este trabajo muestra como

definir el nimero total de discos necesarios para alcanzar el rendimiento deseado

[4].

La tesis "Working Fluid Variations and Turbine Perfomance” desarrollada por
Aaron Peshlakai indica los analisis tedricos y experimentales de un ensamble
turbina — generador que utiliza aire comprimido, agua y vapor saturado como
fluidos de trabajo los cuales fueron probados y estan presentes en este trabajo. Se
proporciona también un resumen de los antecedentes y explicacion de la tecnologia
junto con las aplicaciones potenciales. Se describe un analisis termodinamico
tedrico, resultante en la turbina y las eficiencias del rotor, potencia de salida y
calculo del numero de Reynolds para combinaciones de diferentes fluidos de trabajo

[5].

En el proyecto de tesis “Analisis y Construccién de una Turbina Tesla™ por J.
Maradey y O. Pardo se realiz6 la construccion de un modelo experimental que posee
las siguientes caracteristicas geométricas: Didmetro del disco: 10 in., nimeros de
discos: 9 (9 interiores de espesor 1.52 mm., dos exteriores de espesor 3/16 in.),
separacion entre discos: 0.912 mm, un rodete con el disefio original Tesla y otro

con una mejora propuesto por Phoenix Turbine Builders Club [6].

El modelo analitico se desarrollé a partir de la documentacién consultada y de
acuerdo a los conceptos de mecénica de fluidos aplicados a las turboméaquinas. El
cual facilita el entendimiento del comportamiento de diferentes pardmetros de
funcionamiento (torque, potencia y eficiencia) y explica su relacion con las
caracteristicas geometricas mencionadas anteriormente. El resultado fue una
turbina de alta versatilidad, alta longevidad (por los materiales utilizados), de alta
velocidad, de facil montaje y desmontaje la cual brinda la oportunidad de mejorar

notablemente los sistemas energéticos actuales [6].



2.2 FUNDAMENTACION TEORICA

2.2.1 MECANICA DE FLUIDOS

El concepto de mecanica de fluidos hace referencia al estudio del comportamiento
de los fluidos, encontrandose estos en reposo 0 en movimiento y sus procesos de
interaccion con los cuerpos sélidos. Los fluidos pueden estar en estado liquido
como por ejemplo (agua, aceite, gasolina o glicerina) o gases (aire, oxigeno,
nitrégeno o helio). La mecanica de fluidos es la resultante de la experimentacion
empirica y el analisis matematico que conjuntamente han desarrollado modelos

matematicos para poder resolver situaciones especificas en la realidad [7].

A. Naturaleza de los Fluidos

Liquidos y Gases

Cuando un liguido se vierte en un recipiente este tiende a tomar la forma del mismo,
razén por la cual el fluido se pegaré a las paredes laterales y el fondo del recipiente.
Los gases tienen tendencia a expandirse y ocupar el volumen del recipiente que los
contiene por completo. La diferencia mas notoria de entre estos dos tipos de fluidos
es que los gases son mucho mas compresibles a diferencia de los liquidos, los cuales

oponen mas resistencia a comprimirse [7].

Presion
La presion es la relacion de la fuerza que ejerce el fluido por unidad de area. Los
fluidos se encuentran expuestos a grandes cambios de presion, dependiendo del

sistema en que circulen [7].

Peso y Masa

Se define a lamasa como la medida que indica la cantidad de un fluido y que ademas
determina la resistencia o inercia a cambiar el movimiento de este. El peso es la
fuerza con la que el fluido es atraido por la gravedad hacia el centro de la tierra por

consiguiente es la cantidad que pesa el cuerpo un cuerpo de fluido [7].

Densidad
La densidad es la cantidad de masa del fluido por unidad de volumen que ocupa la

sustancia [7].



Peso Especifico
El peso especifico es la cantidad de peso por cada unidad de volumen del fluido [7].

Gravedad Especifica
La gravedad especifica es la relacion de la densidad de una sustancia y el peso

especifica del agua a una temperatura de 4°C [7].

Compresibilidad

Un fluido se considera compresible cuando la variacion de densidad de un punto a
otro es despreciable, caso contrario el flujo es compresible. Cuando el fluido con el
que se trabaja se trata del agua no es necesario tomar en cuenta la compresibilidad

ya que los liquidos solo son ligeramente compresibles [7].

2.2.2 MAQUINAS HIDRAULICAS

Las méaquinas hidréulicas son un tipo de maquinas de fluido que para poder cumplir
con su operacion utilizan las propiedades de los fluidos incompresibles o que posea
similares caracteristicas a los mencionados anteriormente, esto se debe a que la

densidad en el interior del sistema no sufre variaciones significativas [8].

Una maquina se puede decir que es hidraulica cuando el limite de cambio,
generalmente para los gases no exceda el limite de 100 mbar. En las maquinas
hidraulicas se experimenta un ciclo adiabatico, lo que quiere decir que no existe

intercambio de calor con el exterior [8].

A. Clasificacion de las Maquinas Hidraulicas

Las méaquinas hidraulicas se pueden clasificar segun diferentes criterios:

Por la variacion de energia:

Existen aplicaciones como los motores hidraulicos donde la energia del fluido que
recorre a través de este disminuye dando como resultado energia mecénica, en
cambio en los generadores hidraulicos el proceso se presenta de forma contraria, el

fluido adquiere energia segun como este fluya en su recorrido por la maquina [8].

Debido al tipo de energia fluidodinamica que se intercambia dentro de la maquina

se establecen:



» Las maquinas que sufren una variacion de energia potencial, se puede mencionar
como un ejemplo el tornillo de Arquimides.

» Las maquinas en las que se genera una variacion en la energia cinética, tales
como hélices, turbina Pelton y los aerogeneradores. Las cuales se las conoce
también con el nombre de méquinas de accion ademas se caracterizan por no
poseer carcaza.

» Las méaquinas en las que se desarrolla un cambio en la entalpia (presion), las
bombas centrifugas son un ejemplo de este tipo de maquinas, se las conoce con

el nombre de maquinas de reaccion [8].

Por el encerramiento:

Debido a que si poseen o no carcasa:

» Son todas las maquinas de accion que se encuentran no entubadas [8].

» Las méaquinas que se encuentran entubadas [8].

Por el intercambio de energia:
Otro aspecto que define estos tipos de maquinas es el modo en que se produce el

intercambio de energia y su clasificacidn se presenta de la siguiente manera:

Maquinas de desplazamiento positivo (volumétricas), las cuales se caracterizan en
su funcionamiento por desplazar un volumen de fluido comprimiéndolo, el ejemplo
mas usual que se puede encontrar es la bomba de aire para las llantas de las
bicicletas, en donde se proporciona un caudal que no es constante, en donde para
evitar este fendbmeno se unen otros caudales para lograr una mayor uniformidad,
estas maquinas son ideales para trabajos donde se requiera alta presién y bajos

caudales [8].

Por el movimiento:

Pueden existir diversos criterios para poder clasificar estas maquinas, dependiendo
de que si el elemento que realiza el intercambio de energia describe un movimiento
alternativo o rotativo, esta clasificacion se presenta de caracter intuitiva de manera
que no pertenece al criterio fundamental de funcionamiento de este tipo de

maquinas [8].

La tabla 2.1presenta los diferentes tipos de maquinas hidraulicas que operan con

fluidos ya sean estos liquidos o gases:



Tabla 2. 1: Clasificacion de las Maquinas Hidraulicas [8]

Motoras

Generadoras

Volumeétricas

Turbomaquinas

Volumétricas

Turbomaquinas

Alternativas —

Alternativas —

Bombas

rotoestaticas

rotoestaticas

Bombas de Turp Inas Bombas de rotodindmicas o
. Hidraulicas . .
émbolo émbolo centrifugas

Rotativas — Rotativas —

Bombas Aerogeneradores Bombas Ventiladores

2.2.3 TURBOMAQUINAS

Se denomina de esta manera a las maquinas en las cuales el fluido al atravesar por
los rodetes cambia su cantidad de movimiento causando sobre estos una fuerza que
genera movimiento que al desplazarse conjuntamente con el alabe produce un
trabajo interior en el eje, cuando se trata de turbomaquinas existe una
transformacion de energia del flujo a energia mecanica situada en el eje de la

maquina, este proceso también se puede presentar de manera contraria [9].

A. Clasificacion de las Turbomaquinas Hidraulicas
A continuacidn se presenta la clasificacion de las turbomaquinas para un fluido

incompresible de acuerdo a la funcién que realizan:

Turbomaquinas generatrices.- son aquellas que incrementan la energia del fluido
que circula ya sea en forma potencial o cinética. La energia mecanica que estas
consumen para su operacién es proporcionada por un motor, pudiendo ser de dos
tipos: [9]

» Bombas de &labes: Se mencionan a las bombas axiales y centrifugas.
» Hélices Marinas: Su funcionamiento se presenta de forma diferente a la anterior,

suministra la fuerza de empuje sobre las carena del buque [9].

Turbomaquinas motrices.- Este tipo de turbomaquinas receptan la energia perdida
por el fluido que las atraviesan, provocando asi la transformacion a energia

mecanica, este tipo de maquinas se presentan de la siguiente manera: [9]

» Estéaticas o de presion, como son por ejemplo helicoidales, de engranajes y de
paletas.

» Dinamicas o Cinéticas, como son las turbinas y ruedas hidraulicas [9].



Turbomaquinas reversibles.- Estas turbomaquinas son tanto generatrices como
motrices, realizan una serie de operaciones que quedan resguardadas por un rotor

especifico, las mas importantes son las siguientes: [9]

» Grupos bulbo: se utilizan para el aprovechamiento de centrales maremotrices y
pequefios saltos.
» Grupos turbina — bomba: estas se ocupan para aplicaciones como centrales

eléctricas de acumulacién por bombeo [9].

Grupos de transmisioén o acoplamiento.- Se presentan como una mezcla de las
turbomaquinas motrices y generatrices, es decir un ensamble entre una bomba y la
turbina, suministrados en una conexion hidraulica cerrada por un fluido,

comunmente aceite, a este grupo pertenecen los denominados cambiadores de par

[9].

2.2.4 TURBINA TESLA

La turbina Tesla opera principalmente sobre todos aquellos fluidos que cumplan
con dos prominentes caracteristicas: adhesion y viscosidad. Para un mejor
entendimiento del funcionamiento de la turbina, es necesario saber, que el aire,
vapor, y varios gases estan clasificados como fluidos, simplemente como lo es el
agua. De manera que cuando un fluido entra a la turbina bajo presion, las
propiedades de adhesion y viscosidad hacen girar a los discos debido a la rapidez
de movimiento del fluido y el rozamiento [10].

A. Principios de Funcionamiento
El modo de operacion de una turbina Tesla se puede presentar de dos formas

diferentes, los cuales los describe Nicola Tesla en su patente. En ambos casos el



fluido de trabajo ingresa en el estator (carcaza) tangencialmente y en el mismo

plano (paralelamente) que el rotor (conjunto de discos y eje) [10].

Entrada 1 del Fluido Entrada 2 del Fluido

AN

VISTA FRONTAL

Discos

l Salida del | VISTA LATERAL

Fluido de los s
Discos

Salida del Fluido de la carcasa

Figura 2. 2: Diagrama esquematico de una Turbina Tesla [9]
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Figura 2. 3: Geometria de un rotor aislado, seccion A-A [9]

El rotor se compone de varios discos completamente planos con espacios entre cada
disco mediante arandelas de estrella, separadores o remaches. El sistema de
transmision de movimiento al exterior consiste en el eje, los rodamientos y tuercas
de seguridad. Normalmente el eje es tres veces la anchura de la longitud que ocupa
el rotor [10].
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Figura 2. 4: Geometria de un rotdrgislado, seccion A-A [9]

Primer principio de funcionamiento.- Este no posee una tobera y debido a la
rotacion de los discos, la fuerza centripeta trabaja de tal forma que mantiene la

expansion del fluido de trabajo de forma tangencial en lugar de radial [10].

Segundo principio de funcionamiento.- Posee una tobera la cual tiene la funcion
de acelerar el fluido de trabajo, el mismo que ingresa al rotor con menos presion

pero aumentando su velocidad considerablemente [10].

El espesor de los espaciadores y también de la dimensién del espacio interdiscular
se puede aproximar usando la profundidad de la capa limite adyacente a la
superficie del disco. La capa limite dependera de la temperatura y la densidad del

fluido de trabajo. (La densidad es muy importante en flujos compresibles) [10].

Figura 2. 5: Disco plano con su respectivo espaciador [9]

Existen varias alternativas para ensamblar una turbina Tesla, pero en general se
compone de dos partes laterales de fundicion. Los disefiadores especializados en

este tipo de turbinas recomiendan que estas se compongan de tres partes principales
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que consiste en dos cubiertas laterales circulares y un cuerpo toroidal, solo en
algunos casos estas turbinas han sido fabricadas en cuatro partes: superior, inferior

y cubiertas derecha e izquierda [10].

Hay varios accesorios para una turbina Tesla pero los principales son: las valvulas

y las boquillas.

> Boquillas: La principal es la boquilla de entrada a través de la cual se
introduce el liquido de propulsion, pero si se desea la irreversibilidad de la
operacion se tiene que instalar (bomba), una segunda entrada se puede instalar en
relacion a la anterior para la introduccion del fluido en direccion opuesta, y un
difusor en salida.

» Valvulas: Ubicadas en la entrada opuesta, una de la otra si se desea la

reversibilidad de la operacion [10].

B. Dinamica y Descripcion de Operacién

El fluido ingresa en la turbina por las boquillas o valvulas y es inyectado dentro de
los espacios entre discos en una direccion aproximadamente tangencial a la periferia
del rotor, en un B, el angulo de la boquilla. El tridngulo de velocidades se muestra

en la siguiente gréfica: [10]
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Figura 2. 6: Tridngulo de velocidades de una turbina Tesla [9]
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El fluido sigue una trayectoria espiral entre los discos para luego escapar desde el
rotor por orificios o ranuras que se encuentran cerca del eje como se muestra en la
figura 2.7 [10].

p—— BOQUILLA DE INJECCION

= “~._ DEFLUIDO
/mquum " 2
// ' ; ROTOR ;

7 G RANURADE\

4 <\ ESCAPEDE
7=\___V FLuo
\ N —
o 2,
> N 7 EE
TRAYECTORIA : ROTATORIO
DE FLUJO
R
e —

R

Figura 2. 7: Diagrama esquematico de una turbina mostrando la trayectoria del fluido [9]

C. Principios Fisicos de una Turbina Tesla

A medida de que el fluido adquiere la velocidad de la pared sobre la que fluye, un
disco tiene la tendencia a adquirir la velocidad de flujo impartida sobre él, razén
por la cual para que tenga lugar una transferencia de momento més eficaz el flujo

debe ser laminar [10].

Se considera el flujo medio de velocidad en la entrada de la turbina, y que ademas
en teoria su rotor comenzara a girar, acelerando hasta llegar a la velocidad
tangencial cuando la velocidad relativa entre los discos y el flujo sea igual a
cero.Cuando el rotor vence su inercia y genera movimiento , la Unica velocidad
relativa diferente de cero en relacion con los discos sera el de la velocidad de
penetracion del fluido entre los discos consecutivos y esta es la velocidad que debe
tomarse en cuenta para calcular el Nimero de Reynolds. Esta teoria establece el

factor de friccion laminar de Darsy, f;.m, para flujo laminar en conductos [10].

2.2.5 SISTEMA ELECTRONICO PARA MEDICION DE VARIABLES DE
ENTRADA EN LA TURBINA

Se utilizan dispositivos electronicos como sensores de velocidad, RPM, sensores 0
controles de temperatura, calibradores y mandémetros, los mismos que se utilizan

para obtener datos con mayor precision [11].
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Sensor.- Un sensor es un dispositivo que tiene la capacidad de detectar magnitudes
fisicas o quimicas, denominadas variables de instrumentacion y transformarlas en
sefiales eléctricas. Las variables de instrumentacion que se pueden encontrar son las
siguientes:  aceleracion, distancia, intensidad luminica, temperatura,
desplazamiento, presion, fuerza, torsién, caudal, movimiento, velocidad angular.
Un sensor es diferente a un transductor ya que siempre se encuentra en contacto con
la variable de instrumentacion, entonces se afirma que es un aparato que aprovecha
una de sus caracteristicas con el objeto de adaptar la sefial que mide, para que estos
impulsos sean leidos o interpretados por otros dispositivos como por ejemplo un
PLC o un arduino [11].

Caracteristicas de un sensor.- Las caracteristicas de un sensor son las siguientes:

» Repetitividad: Es el error esperado al repetir varias veces la misma medida.

» Rapidez de respuesta: Se puede establecer en un tiempo fijo o dependiente de la
variacion de la magnitud que se va a medir ademas depende de la capacidad del
sistema para leer las sefiales de entrada.

» Rango de medida: Es el ancho de los valores en el cual se pueden efectuar las
medidas.

» Resolucidn: Es una pequefia variacion de la magnitud que ingresa para que pueda
ser leido en la salida.

» Offset: es el valor de la variable de salida cuando la variable de entrada no tiene
ningun valor.

» Sensibilidad: Es el valor que existe entre los valores de entrada y salida.

» Derivas: Pueden ser variables que determinen pequefias alteraciones en los
valores de salida, tales como temperatura, humedad, oxidacion, desgaste etc.

» Linealidad [11].

Resolucién y precisién de un sensor.- La precision es el maximo error que se
encuentra en la salida o también se dice que es la menor alteracion entre la magnitud
de entrada y de salida. La resolucion puede ser menor que la precision en cuanto a
su valor se refiere, al contrario el valor de la precision no puede ser menor al de la
resolucion, ya que no se puede aseverar que el error en la medicion sea menor a la
minima variacion en la magnitud de entrada que puede visualizarse en los valores
de salida [11].
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Tipos de sensores

Los siguientes tipos de sensores que se menciona en la tabla 2.2, pueden ser

utilizados para la recopilacion de datos en un banco de pruebas, de cualquier tipo

de turbina.
Tabla 2. 2: Tipos de sensores [11]
Magnitud Transductor Caracteristica
Potenciometro Analdgica
Posicion lineal y angular Enconder Digital
Sensor Hall Digital
Velocidad lineal y Dinamo tacométrica D!g!tal
Encoder Digital
angular -
Girdscopo
Aceleracion Acelerémtero Analdgica
Fuerzay Par Galga extensiométrica Analdgica
Membrana A/D
Presion Piezoelétricos Analdgica
Manometros digitales Digital
Turbina Analdgica
Caudal Magnético Analdgica
Termopar Analdgica
RTD Analdgica
Temperatura Termistor NTC Analdgica
Termistor PTC Analdgica
Bimetal - termostato 1/0

Sensor de efecto Hall

El sensor de efecto hall es un aparato o dispositivo semiconductor, el mismo que
genera un voltaje de salida cuando estd expuesto a un campo magnético, los
sensores de efecto hall estan construidos basicamente en una placa de material
semiconductor a través de la cual se hace pasar una corriente, entonces el sensor
puede describir la intensidad de un campo magnético o nivel de corriente a través
de un dispositivo si el otro factor determinante se mantiene sin ninguna variacion
[12].
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Figura 2. 8: Sensor de caudal de agua de efecto hall. Recuperado: http://silicio.mx/sensor-de-flujo-

de-agua-1-2

Arduino Mega 2560

Es una plataforma fisica computacional que se basa en una placa simple con
entradas y salidas (E/S), anlogicas y digitales, que se desempefia alrededor de un
lenguaje “"Processing/Wiring". El arduino mega opera principalmente gracias a su
microcontrolador ATM MEGA 2560, ademas incorpora 54 pines de entradas y
salidas digitales (14 pueden ser utilizadas como PWM), 16 entradas anélogas, 4
UARTS (puertos serial por hardware), cristal oscilador de 16 Mhz, conexion USB,

jack de alimentacion de corriente, conexion ICSP y boton de reset [13].

Figura 2. 9: Tarjeta Arduino Mega 2560 [12]

La medicion de variables como por ejemplo el caudal, adquiere importancia en un
proyecto técnico-experimental. Debido a que se realizara mediciones para conocer
el comportamiento del dispositivo que se haya disefiado, en este caso una turbia
Tesla. Mediante el uso del control electrénico se pueden visualizar datos de forma

instantanea, desechando métodos convencionales.
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2.2.6 GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA

En términos generales se trata de la transformacion de cualquier tipo de energia ya
sea (térmica, nuclear, geotérmica, quimica, hidraulica, solar etc.) en energia
eléctrica. Las instalaciones que sirven para generar electricidad se denominan
centrales eléctricas a las que realizan algunos de los trabajos de las transformaciones
nombradas anteriormente. La generacion eléctrica se desarrolla mediante un
generador eléctrico, el cual para los diferentes tipos de transformaciones de energia
no difiere de gran manera su principio de funcionamiento, estas varian segun la

forma en la cual se disefia su accionamiento [14].

La energia hidraulica, energia hidrica o hidroenergia a aquella que se obtiene del
aprovechamiento de las energias cinética y potencial de la corriente del agua, saltos
de agua o mareas. Es un tipo de energia verde cuando su impacto ambiental es
minimo y usa la fuerza hidrica sin represarla; en caso contrario, es considerada solo

una forma de energia renovable [14].

A. Fuentes de energia para generar electricidad

La energia eléctrica no se la puede encontrar de manera directa en el ecosistema
como una fuente permanente de energia que se la pueda utilizar de manera
inmediata, como ocurre con otras fuentes de energia, como pueden ser el carbon, el
gas natural, el petréleo, la radiacién solar. La energia eléctrica se obtiene de la

transformacion de otras energias, como se puede observar en la figura 2.11 [14].

-

Figura 2. 10: Transformacién de energia [10]

B. Fuentes de Energia
A continuacién, se tratard en la siguiente tabla los distintos tipos de fuentes de
energia, el tipo de accionamiento para desarrollar la conversion, y sus respectivos

generadores eléctricos [14].
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Tabla 2. 3: Fuentes de energia, dispositivo conversor, generadores [10]

. Transformacion en energia Generadores
Fuentes de Energia o oy
mecanica eléctricos
a) Renovables » Turbinas accionadas por | » Dinamos

Energia edlica

Energia térmica
Energia hidraulica
Energia mareomotriz
Energia solar

Energia proveniente de

YVVVVVYY

la fuerza del:

- Agua

- Viento

- Vapor

Motores de gasolina
Motores de gasoil

> Alternadores
> Pilas eléctricas

la biomasa
b) No renovables
Energia Nuclear
Carbon
Gas natural
Otros Gases
Petréleo y sus
derivados
Productos quimicos

Motores de gas
Reacciones nucleares

YV VY

Y VVVYVY

Fases de transformaciéon de las principales energias, en energia eléctrica:

Tabla 2. 4: Fases de transformacion [10]

F(’jrocedlmle_qto Fuente de Energia Elemento Generador
e generacion . . . . e
L Energia intermedia accionado eléctrico
eléctrica
Gas natural .
Térmica Carbén Calor (vapor Turbina de Alternador
) de agua) vapor
Petroleo
Nuclear Uramo_y Calor Turbina de Alternador
Plutonio vapor
Hidraulica Agua Mecénica '_I'ur,blr_]a Alternador
hidraulica
Eodlica Viento Mecénica Reduct_or de Alte,rnador °
velocidad dinamo
. Radiacion No hay Placa solar
Fotovoltaica No posee . : o
solar accionamiento | fotoeléctrica
Termosolar Radiacion Calor Turbina de Alternador
solar vapor

2.3 BALANCE DE ENERGIA

Mediante el balance de energia se considera la energia cinética, potencial, y la
cabeza de presion a la entrada y salida del sistema. Incluyendo sus respectivas
perdidas por accesorios y por los elementos que componen la turbina. Consiguiendo

asi la cantidad de energia que puede absorber la turbina [15].
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24 POTENCIA

La potencia mecénica se establece como la cantidad de trabajo realizado, y el
tiempo en que toma para realizar este trabajo. También puede ser considerando la
cantidad de energia utilizada por una maquina. El torque generado y la velocidad

angular en un eje son utilizados para encontrar la potencia de la Turbina Tesla [15].

2.5 EFICIENCIA

Cuando un dispositivo necesita transformar cualquier tipo de energia hace uso de
un trabajo, siendo el util y el producido. El rendimiento o eficiencia se determina
como la relacién de estos dos o bajo el mismo criterio puede ser calculado con la
potencia de ingreso y de salida. Existen maquinas complejas que debido a la
interaccion de sus elementos no pueden aprovechar toda la energia de entrada,
debido a las perdidas por rozamiento; entonces se define a la eficiencia como un
valor que indica de qué manera positiva 0 negativa se esta aprovechando toda la
energia invertida en un sistema o dispositivo [15].
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CAPITULO 11l

DISENO DEL PROYECTO

3.1. SELECCION DE ALTERNATIVAS
Para determinar los elementos mas importantes que constituyen la turbina se
realizard la siguiente ponderacion de acuerdo al costo, facilidad constructiva,

maquinabilidad.

3.1.1 CRITERIOS PARA LA SELECCION DE ALTERNATIVAS

Costo

El costo dependera basicamente del tipo de material que se utilizard y la cantidad
del mismo, para lo cual se ha realizado la correspondiente revision de disponibilidad

y precios en el mercado local.

Facilidad constructiva
Este criterio se sujeta a la tecnologia que se usaré para realizar la configuracion de
los elementos que componen la turbina, mediante maquinas — herramientas que

sean mecanicas, o utilicen tecnologia CNC o impresion en 3D.

Maquinabilidad

La maquinabilidad de las partes de la turbina obedecera al tipo del material que se
utilice, ya que unos pueden ofrecer mayor o menor resistencia al maquinado y de la
complejidad de la geometria de los elementos, ademas que estos estaran sujetos a

cambios en la fase de experimentacion.

3.1.2 VALORACION DE CRITERIOS
Para ponderar un criterio, se debe asignar un valor de importancia para cada uno de
los factores a continuacion se asignaran los valores para cada factor y la importancia

en el que seran ponderados.

Tabla 3. 1: Valoracion del factor. Fuente: Autor

Factor Importancia
Costo 10
Facilidad Constructiva 20
Maquinabilidad 30
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La factibilidad hace referencia al grado de incidencia que puede llegar a tener los

factores antes mencionados.

Tabla 3. 2: Valoracion de la factibilidad. Fuente: Autor

Factibilidad Valor
Baja 1
Media 3
Alta 5

3.1.3 PONDERACION DE FACTORES PARA LA SELECCION DE

ALTERNATIVAS

I: Importancia

F: Factibilidad

P: Ponderacion = (I x F)

Tabla 3. 3: Ponderacion disco Tesla. Fuente: Autor

Elemento Costo Fac'“da.d Maquinabilidad | Total
constructiva
DiscoTesla | -\ | p | | | E| p | | | F| P
original
200
10 | 5 | 50 | 20 | 3 | 60 30 3 90
Tesla [9]
Tabla 3. 4: Ponderacion disco "Phoenix”. Fuente: Autor
Elemento Costo Famhdapl Maquinabilidad | Total
constructiva
Disco "Phoenix” I F P I | F P I F P
80

10 3 (3 ]20 1| 20 30 1 30

Figura 3. 2: Disco
"Phoenix” [5]
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Tabla 3. 5: Ponderacion disco matriz de agujeros. Fuente: Autor

Elemento Costo FaC|I|da_d Maquinabilidad | Total
constructiva
Disco matriz | = P | = P | = p

radial agujeros

390
10 | 5 |50 | 20 | 5| 100 | 30 3 | 240

Figur-aiﬁé‘.' 3: Disco
con agujeros (matriz

radial) [4]
Tabla 3. 6: Ponderacién de estator en fundicién de aluminio. Fuente: Autor
Elemento Costo FaC|I|da_d Maquinabilidad | Total
constructiva
Estator (fundicién | F P || E P | F P

— hierro nodular)

300

10 | 5 |50 | 20 | 5| 100 | 30 5 | 150

Figura 3. 4: Estator
en fundicion de
hierro [4]

Tabla 3. 7: Ponderacion de estator en impresiéon 3D. Fuente: Autor

Elemento Costo FaC|I|da_d Maquinabilidad | Total
constructiva
Estator
(impresionen 3d | | F P I | F P I F P
- nylon)
o

160

v 10| 3 | 30|20 | 5| 100 | 30 1 30

Figura 3. 5: Estator
en impresion 3D [4]

Para el disefio de la turbina se han seleccionado los elementos principales que
constituyen la misma, las partes con la ponderacion mas alta que beneficia al
proyecto es el rotor que se conforma con los discos de matriz radial de agujeros y

para el estator se ha seleccionado el modelo propuesto en fundicién de hierro
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nodular, por su maquinabilidad y costo. En comparacion con el estator en nylon que
se describe en la tabla 3.5.

3.2 CALCULOS O SISTEMA OPERATIVO

3.2.1 PARAMETROS DE DISENO

Para el disefio del rotor y demés componentes de la turbina, a continuacion se
muestra las condiciones en las cuales estara sujeto el funcionamiento del dispositivo
debido a la implementacion del sistema hidraulico auxiliar y el generador de

electricidad.

A. Caudal (Q)
Se ha instalado una bomba centrifuga de succién negativa en el banco de pruebas,
con la finalidad de simular el salto neto. El caudal maximo entregado por la bomba

€es:

1
= 18.5—
Q 85min

B. Diametro interno de la tuberia (D)

Se realiz6 ensayos con una tuberia de %2 plg., obteniendo resultados no satisfactorios
en la velocidad del fluido, por lo que se tuvo que reducir el diametro de la tuberia
en la inyeccion de la turbina a la siguiente medida:
D = 1/4 plg.
C. Fluido
Agua a temperatura ambiente (20°C).

D. Numero de revoluciones en el eje

Debido a que el espacio entre los discos depende de este valor, solo servira como
un pardmetro de disefio debido a que si se tiene valores muy altos determina
espacios infimos que al momento de construir presentaria una alta complejidad en
conseguir esa separacion y si se disefia con valores bajos el espacio seria muy

grande. Por consiguiente no existira rozamiento entre el fluido y los discos [4].

Donde: w = velocidad angular (rpm)
400 < w < 800

w = 600 rpm.
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El valor de 600 rpm es un valor medio entre 400 y 800 rpm, para calcular el

espacio entre discos.

3.2.2 DETERMINACION DEL TIPO DEL FLUJO
Para hallar el nimero de Reynolds se debe encontrar la velocidad del fluido con la

Ecuacién (1):

Q=A.V Ec. (1)
3
Donde Q es el caudal en (mT) A es la seccidn transversal por la cual circula el

fluido en (m?) y V la velocidad del fluido en (=)
1 m?3
Q = 18— = 0.0003 —
min S

D = 0.25 plg = 0.0635 m.

Reemplazando Q y D en la Ecuacion (1):

3
0.0003 mT

~ 7(0.00635m)?
)

\'

m
V= 895—
S

Sustituyendo el valor de V en la Ecuacion del numero de Reynolds:

V.D
Re — - Ec. (2)

En donde Re es el numero de Reynolds, en la cual, D (m) didmetro interno de la

2
tuberia y v (mT) es la viscosidad cinematica del agua (ver Anexo 1), se tiene:

8.95% (0.00635 m)
Re =

2
1.003x10-6 2=

Re = 56662.512
Flujo laminar = Re < 4000
Zona de transicion = 2000 < Re < 4000

Flujo turbulento = Re > 4000
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3.2.3 SEPARACION ENTRE DISCOS
De acuerdo con la teoria de capa limite y las ecuaciones de Navier Stokes, el

espaciamiento de la turbina esta dada por la Ecuacion (3) [3].

2= [ e (9

Donde p es un factor adimensional, que por estas condiciones el régimen de flujo

rad

seria igual ag [3], ® ( - ) es la velocidad angular, e; (m) es el espacio entre discos:

rad
w = 600 rpm. = 62.83T

Reemplazando w en la Ecuacion (3):

62.83%

2
1.003(10-6)“1T

_ Tt
% = 7914.67m1

e; = 0.00039 m (Tedrico)

El valor del espacio entre discos de 0.00039 m es teérico debido a que en el mercado
solo existen laminas de acero inoxidable 304 de 0.0004 m de espesor, que se

utilizara para realizar los separadores que se encuentran ubicados entre cada disco.
3.2.4 RADIO EXTERNO DE LOS DISCOS
El radio externo de los discos se calcula con la Ecuacion (4) [4].

= Ec. (4)
e; = 0.526r, (ro%w)s

Donde r, (m) es el radio externo del disco.

De la Ecuacion (3), se determin0 el valor del espacio interdiscular e;, entonces:

v

3
1
{ 0.00039 m (62.83 %)5 \

1
5

2
0.526 (1.003(10-6)%)

r, = 1/(0.014)3m

==
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r=0.076 m
r, =76 mm ; D, = 152 mm (Diametro externo)
Un didmetro relativamente largo provee de torque, en cambio entre méas pequefio
aumenta la velocidad angular en el eje [4].
3.2.5 RADIO INTERNO DE LOS DISCOS
El radio interno de los discos esta dado por la Ecuacion (5) [3].
r, = 2.51; Ec. (5)

Donde r; (mm) es el radio interno del disco:

76 mm
I'iS 25

r; = 30 mm
D; = 60 mm (Didmetro interno)

El radio interno del disco es donde se encuentran ubicadas las perforaciones de 12
mm y 6 mm basadas en el modelo de optimacion por “J. Mendoza", las cuales tienen

la funcion de escape del fluido en el rotor.

Figura 3. 6: Esquema del disco de la Turbina Tesla. Fuente: Autor
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En la figura 3.6 se observa la medida de los didmetros internos y externos de la

turbina, y ademas de los agujeros de escape del fluido.

3.2.6 NUMERO DE DISCOS
Asumiendo que en una circunferencia interna dada del disco, el NUumero de
Reynolds del flujo sea menor que 2300 (en esta region el flujo es laminar), la
relacion esta dada en la Ecuacion (6) [3].
0= (0.16nVD?) Ec. (6)
€
Donde n es el nimero de discos del rotor y D, (m) es el didmetro externo del

disco.

m3
(0.0003 T) (0.00039 m)
0.16n =

(1.003(10—6) mTZ) (0.152 m)?

n = 20.53

Por lo tanto el numero total de discos es de 20, y el nimero total de espacios es
igual (n-1), entonces es igual a 19.

3.2.7 TORQUE EN EL EJE DE LA TURBINA MEDIANTE EL METODO
DEL MODELO SIMPLIFICADO

La Ecuacién (7) es un modelo matematico que sirve para el calculo del torque
teniendo en cuenta que se trabaja para ambas caras del disco y se considera para 1
solo disco [6].

T = 3LlVgI'03 Ec. (7)
i
Kg . . LA . m
Donde T (Nm) es el torque, p (E) es la viscosidad dinamica del fluido, Vg (:) es

la velocidad tangencial del fluido.
Se procede a encontrar el valor de la velocidad tangencial Vg:
Vg =w.r Ec. ( 8)

w = 215 rpm = 22.51 rad/s (Valor obtenido mediante medicion)
r=0.076 m
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Reemplazando en la Ecuacion (8):
Vo = 22.51 rad/s (0.076m)
Vg =1.71m/s
Valor de u (ver Anexo 1)
u=1.102 (1073) Pa.s
e; = 0.0004 m

Reemplazando los valores en la Ecuacion (7):
; 3((1.102 (1073)Pa.s)) (1.71 %) (0.076 m)3
0.0004 m
T = 6.2 (10~3)Nm.
El torque total que actda en el eje de la turbina sera igual a:
Tr = (20)(6.2 (1073) )Nm.
Tr = 0.12 Nm

3.2.8 POTENCIA EN EL EJE DE LA TURBINA

La potencia en el eje turbina esta dada por la Ecuacion (9) [6].
PT:TT.U) EC(g)
En donde Py (W) es la potencia de la turbina, Ty (Nm) es el torque de la turbina y

d .
w (%) es la velocidad angular.

rad
Pr= 0.12Nm(22.51—)
Pr =2.793 W = 0.0037 hp
3.2.9 EFICIENCIA DE LA TURBINA
Usualmente la eficiencia de la turbina es calculada en base al salto neto.

Especificamente la eficiencia de la turbina es igual a la potencia de salida en el eje

dividido para la potencia extraida del agua que fluye a través de la turbina [3].

Pr Ec. (10)

nt =
Py

En donde ny es la eficiencia de la turbina, Py (W) es la potencia hidraulica que

entrega la bomba.

Para determinar la potencia con que ingresa el agua al estator se utiliza la Ecuacion
(11):
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Py = pr,0-8 H.Q Ec. (11)
Donde ppy,o es la densidad del agua en (%)(ver Anexo 1), g es la gravedad en
(sz) H es el salto neto en (mca), entonces es necesario hallar la presion en la
inyeccion de la turbina:
a) Célculo de la presion en la inyeccion de la turbina

f.1.v2.p.SG
P=——"—
2d
En donde P (Pa) es la presion en la tuberia, f es el factor de friccion, I (m) es la

Ec.(12)

longitud de la tuberia, v (%) es la velocidad del fluido y SG es la gravedad
especifica del agua que es igual a 1.

Para determinar el factor de friccion es necesario conocer el nimero de Reynolds y
posteriormente hallar la rugosidad relativa, donde € es el valor de la rugosidad del

material en (m).
Reemplazando los valores anteriores en la Ecuacién (13):

Re = 56662.512
€= 3x10""m, (ver Anexo 2).
D = 0.00635m

D 0.00635m Ec. (13)

€ 3x10~7m

D
— = 21166.67
€

Con este valor se ingresa al diagrama de Moody (ver Anexo 3). Posteriormente con
el nimero de Reynolds se interseca en la curva correspondiente y se halla por
consiguiente el valor del factor de rugosidad f = 0.021, reemplazando en la

Ecuacion (12) se tiene:

~ (0.021)(05m) (8.95 %)2 (1000 %) 1)
1= 2(0.00635m)
P, = 66226.47 Pa, para el punto 1 seré:
P, = 66.23 KPa
P, = 9.6 PSI
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En la figura 3.6 se verifica el resultado, obteniendo el error estimado, utilizando la
Ecuacion (14):

Figura 3. 7: Trayectoria del fluido en la inyeccion de la turbina. Fuente: Autor

70894.52
63128.46
55362.40
47596.35
38830.29
32064.23
2429817
1653212
8766.06

1000.00

Pressure [Pa)

Flow Trajectories 2

Figura 3. 8: Anélisis de presion en la inyeccion de la turbina. Fuente: Autor

En la gréfica 3.8 se indica que el fluido ingresa al estator con una presion de
67011.49 Pa, valor resultante de un promedio entre los nodos mas criticos

(70894.52 Pa 'y 63128.46 Pa), entonces el error estimado sera igual a:

Valor calculado

Error = 1 — 1000 Ec. (14
rror Valor simulacion ( %) (14)
brrop — 1 0622647Pa

rror =1 = =119 pa (1 00%)

Error = 1.17%

El valor de 1.7% indica que el error es aceptable, por lo que el calculo es confiable

para los siguientes procesos.
b) Célculo del salto neto

El salto neto se determina mediante la siguiente equivalencia:
1 mca = 9806.65 Pa

La presion en el punto 1 es igual 66230 Pa, por lo tanto el salto neto sera igual a:
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mca
9806.65 Pa

H= 675m

H = 66230 Pa

1 m3
Q=185 — = 0.0003—
min S
Reemplazando los valores calculados anteriormente, en la Ecuacion (11):

Kg

— (1 1) 6.75 m-
PH—( oooﬁ) (98 s_z) (6.75m) ( 0.0003 —

Py = 19.87 Watts
Reemplazando este valor en la Ecuacion (10):

_ 2.73 Watts
T = 19,87 Watts

np = 0.14

Por lo tanto el rendimiento de la turbina tiene un valor del 14 %.

3.2.10 PERDIDA DE CARGA EN LA TURBINA

Para estimar las pérdidas de carga en la turbina se utilizara la ecuacion de Bernoulli:

P V2
—+—+z=k Ec. (15)
pg 28

P N £ .
En donde Y es la carga de presion, %3 es la carga de velocidad, z es la carga de

elevacion , k es una constante, cada uno de estos términos se expresan en metros

columna de agua (mca).

PUNTO 1

PUNTO 2

Figura 3. 9: Puntos de entrada y salida de fluido en la turbina. Fuente: Autor
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Para el punto 2, se tiene que calcular la velocidad del fluido, nimero de Reynolds
y seguir el mismo proceso que se utilizo para hallar la presion en el punto 1, pero
con el didmetro de desfogue de la turbina (@, = 0.019m).

3

0.0002833 mT
7(0.019)2

V=

12 (0.019 m)
Re = —5

2
1.003x10-6mT

Re = 18753.74
Flujo turbulento = Re > 4000

Se halla la rugosidad relativa (ver Anexo 2), con el didmetro de salida de la turbina:

D 0.019m
€  1.5x107*m
D
— =127
€

Con el numero de Reynolds y la rugosidad relativa, se obtiene el factor de friccion

f = 0.0375 (ver Anexo 3), reemplazado en la Ecuacion (12):

~ (0.0375)(0.5m) (1 %)2 (1000 %) (1)
2(0.019m)
P, = 493.42 Pa, para el punto 2 seré:
P, = 0.493 KPa
P, = 0.07 Psi

P,

Anadlisis entre el punto 1 y 2, mediante la ecuacion de Bernoulli:

P, V? P, V,?
p—; 2%g+z1=p—2g+Zig+z2+hL+hT Ec.(16)

En la Ecuacion (16) el término h; es la cabeza de pérdida de la turbina y hy (mca),
es la pérdida de energia por la reduccion de seccion de %2 plg a ¥ plg en la entrada
del fluido a la turbina.
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Reemplazando los valores encontrados anteriormente se tiene:

(66230 — 167.6)Pa  (8:95% —1?) (%)2
hL + hT ES Kg m - m
(10008 (981 53) 2(9.81 )

Donde el valor de hy sera igual a la pérdida de energia por contraccion subita:

hT:hl

V 2
hy = k<i> Ec. (18)
2g

1 ’ .. y . f .-
ElI D, = Eplg estd definido por la seccion mas ancha del accesorio que se utiliza

. ., , ~ 1 .
para reducir a una seccion mas pequefiade D, = " plg, como se observa en la figura

3.10:

Figura 3. 10: Esquema de contraccion subita en una tuberia [7]

Para hallar el coeficiente de contraccion, es necesario conocer la relacion entre los

diametros:
1
D, 7Pplg
bi_,
D,

Por lo tanto el coeficiente de contraccion subita sera igual a:
k = 0.31 (ver Anexo 4)

Reemplazando en la Ecuacion (18):

(8.95 )2
h = 0.31 S
20981

h, = 1.26m



Sustituyendo en la Ecuacion (16) el valor de hr:
h;, =2.7m-1.26m

La turbina tendra una pérdida total igual a 1.44 m.

3.2.11 FACTOR DE SEGURIDAD DEL EJE DE LA TURBINA
Este célculo se lo realiza para la seccién del eje en la cual estan ubicados los discos,
razon por la cual se encuentra sometido a una mayor concentracion de esfuerzos.

Para desarrollar el célculo se debe tomar en cuentas las siguientes consideraciones:

» Peso de los discos.

» Peso de los separadores.

» Propiedades del material que se va utilizar en la construccion del elemento.

» Restriccion de movimiento por los apoyos que en este caso, son dos
rodamientos.

a) Datos:

Material

Todos los elementos internos, tales como: discos, espaciadores y eje, los cuales se
encuentran en permanente movimiento durante el ensayo, estan hechos de acero
inoxidable AISI 304.Se ha seleccionado este material por su elevada resistencia a
la corrosion, debido a que estos elementos tienen contacto directo con el agua.
Discos

Masa de cada disco = 136.79 g.

Masa total de los discos = 20(136.79 g.)

Masa total de los discos = 2735.8 g. = 2.74 kg.
Peso total de los discos = 2.74 Kg. (9.81 ﬂz)
S

Peso total de los discos = 26.88 N

Separadores:

Masa de cada separador = 1.17 g.
Masa total de los separadores = 19(1.17 g.)

Masa total de los separadores = 22.23 g. = 0.02223 kg.
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Peso total de los separadores = 0.02223Kg. (9.81 Sﬂz)

Peso total de los separadores = 0.23 N

Todas las masas de los elementos se los han obtenido mediante software

especializado

Peso total:
El peso total que esté soportando el eje, se concentra en la seccion de 15.9 mm. De

didmetro.

wr = Peso total de los discos + Peso total de los separadores Ee. (19)
+ Peso total de los sujetadores
Reemplazando los valores en la Ecuacion (19):
wr = (26.88 + 0.23) N
wr = 27.11N

b) Fuerza horizontal aplicada en los discos:

La fuerza que esta aplicada en los discos de la turbina se determina mediante el

torque y el brazo de palanca, en un punto exterior del disco (Figura 3.11).

F-

Figura 3. 11: Fuerza aplicada en los discos. Fuente: Autor

F, = — Ec.(20)
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: _ 0.12Nm
27 0.076

F, = 1.58 N

Figura 3. 12: Esquema simplificado del eje y las cargas aplicadas. Fuente: Autor

AE =114 mm
AP =66 mm
c) Andlisis de fuerza cortante y momento flector en el plano XY:

En la figura 3.13 se muestra el diagrama de cuerpo libre del eje en el plano XY

1 i27_11 N
P
A B © P E
> 7y
27 18 42 27
rFs rFs
RAY REY

Figura 3. 13: Diagrama de cuerpo libre del eje (Plano XY). Fuente: Autor
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(DAB = 10 mm
QBC =17 mm
QCD = 15.9 mm

Opg = 10 mm
Calculo de reacciones en los apoyos del eje:
ZFy =0
Ray — 27.11IN + Rgy = 0
Ray = 27.11N — Rgy
ZMA =0
—27.11N (66mm) + 114mm(Rg) = 0

_ 1789.26N. mm
EY — 114 mm

REY = 1569 N
Reemplazando en la Ecuacion (21):
Ry = 27.11N — 15.69N

Ray = 11.41 N

Ec. (21)

Segln V. Gingery [1], el radio interno de cada disco sobre el cual se ha realizado la

matriz para los agujeros de escape de fluido deben estar préximos y concéntricos al

eje. Por lo tanto se ha maquinado el @gc = 17 mm Yy el @cp = 15.9 mm.

Para hallar cada uno de los momentos flectores se ha seleccionado cada area de los

puntos mas criticos donde exista concentracion de esfuerzos, es decir donde hay

cambios de seccion:
Momento flector en el punto B:
MB = thB
Mg = 0.027m(11.41N)
Mg = 0.31 Nm

Momento flector en el punto P:

Mp = bphp
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Mp = 0.066m(11.41N)
Mp = 0.75 Nm

Momento flector en el punto D:
Mp = bphp Ec.(24)
Mp = 0.021(15.69N)
Mp = 0.33 Nm
A continuacion se muestra el diagrama de fuerza cortante y momento flector
(XY):

1141N

- 1569 N

M 0.75 Nm

0.31 Nm /
+

0.33 Nm

Figura 3. 14: Diagrama de fuerza cortante y momento flector (Plano XY). Fuente: Autor

En la gréafica 3.14 se observa que el momento flector maximo esta ubicado en el

punto P, y tiene un valor de 0.75 Nm.
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d) Andlisis de fuerza cortante y momento flector en el plano XZ:

En la figura 3.15 se muestra el diagrama de cuerpo libre del eje en el plano XZ:

i i1.58N
P
B c D

A E

> /\

27 | 18 | 42 27
A A
R« Re

Figura 3. 15: Diagrama de cuerpo libre del eje (Plano XZ). Fuente: Autor

Célculo de reacciones en los apoyos del eje:

ZFZ =0
RAZ - 158 N + REZ == 0
ZMA =0

—1.58 (66mm) + 114mm(Rg) = 0

_ 104.28N.mm
EZ = 114 mm

Rg, = 09N
Reemplazando en la Ecuacion (25):
Raz = 1.58N — 0.9N

RAZ = 07 N

Momento flector en el punto B:

MB = thB EC ( 26 )
Mg = 0.027m(0.7 N)
Mg = 0.019 Nm
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Momento flector en el punto P:

Mp = bphp EC ( 27 )
Mp = 0.066m(0.7 N)
Mp = 0.05 Nm

Momento flector en el punto D:
MD == thD EC ( 28)
Mp = 0.021(0.9 N)
Mp = 0.029 Nm

Diagrama de fuerza cortante y momento flector (XZ):

v | | | |

0.7N

09N

M 0.05Nm

0.029 Nm
0.019Nm

Figura 3. 16: Diagrama de fuera cortante y momento flector (Plano XZ). Fuente: Autor
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En la figura 3.16 se observa que el momento flector maximo es de 0.05 Nm.

e) Calculo del factor de seguridad:

Factores tedricos de concentracion del esfuerzo:

_ %5mm Ec. (29)

r
d” 10mm 0.05

D 159 mm

— = = 1. Ec. (30
d 10 mm >9 (30)

De acuerdo al Anexo 6 y Anexo 7, se encuentra el valor del factor de concentracion

de esfuerzos a flexion y a torsion respectivamente:

Kt == 2.5
K =17

Factor de concentracion del esfuerzo por fatiga (flexion Ky):
Mediante la Ecuacion (31) se obtiene el valor del factor de concentracion del

esfuerzo por fatiga:
Kt - 1

Ke=1+
a

Se determina el valor de va mediante la Ecuacion (34):

Vva = 0.245799 — 0.307794(107%)Sy + 0.150874(10™*)Sy o (22)
C.

Ec. (31)

—0.266798(10~)Syr°
Syt = 82.4 kpsi (ver Anexo 5)

Va = 0.245799 — 0.307794(1072)(82.4) + 0.150874(10~4)82.42
— 0.266798(107%)82.43
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va = 0.07
Sustituyendo los valores encontrados anteriormente en la Ecuacion (31):

25-1

0.07
1+51z

Kf:1+

Factor de concentracion del esfuerzo por fatiga (torsion Kg,):

La concentracién del esfuerzo por fatiga se halla utilizando la Ecuacion (33):
Kft = 1.95
KtS - 1

1+\/§ Ec. (33)

1.7-1
1.565

Kft=1+

Kft=1+

Kf = 1.51

Factor de superficie k,:

Con la Ecuacién (34) se determin el valor del factor de superficie:

k, = aSyr’ Ec. (34)
a = 2.7 (ver Anexo 8)

b = —0.265 (ver Anexo 8)
k, = 2.7(568)P
k, = 0.5

Factor de tamafio ky,:
Se selecciona la ecuacion de acuerdo al didmetro de la seccion mas pequefia usando
la tabla del Anexo 9:

kp = 1.24d70107 Ec. (35)
ky = 1.24(1079107)

k, = 0.83

Factor de temperatura k:

Se especificara el valor medio del factor de carga:
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1 flexién
ke, =10.85 axial
0.59torsiéon

k. = 0.59 Torsién
Factor de temperatura kg:

Debido a que se esta trabajando con agua a temperatura ambiente (20°C), el factor

de temperatura se considera igual a 1.
kd = 1

Factor de confiabilidad k,:
k. = 0.868 (ver Anexo 10)

!

Limite de resistencia S, :

El limite de resistencia se calcula mediante la Ecuacion (36):

!

Se = 0.5SyT Ec. (36)
Syt = 568 MPa (ver Anexo 5)

!

S. = 0.5(568 MPa)

!

S. = 284 MPa

Limite de resistencia a la fatiga S,:
El limite de resistencia a la fatiga se calcula mediante la Ecuacion (37):

!

Se = KaKpKgKeSe Ec. (37)

S. = (0.5)(0.83)(0.59)(0.868)(284Mpa)
S. = 60.35 MPa

Calculo de esfuerzo alternante y esfuerzo medio (o,’, 6,'):

Con la Ecuacion (38) se determina el esfuerzo alternante y esfuerzo medio:

!

32KM,
0o, =

md3
. 32(1.95)(0.751 Nm)
% =TT (0.01 m)?

Ec. (38)
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o, = 14.9 MPa

, (16KM,)]

Om =j3ln—cfi3] Ec. (39)
s 16(1.51)(0.12)]°

om = l m(0.01)3 l

o, = 1.598 MPa
Factor de seguridad utilizando el criterio de Goodman:
El factor de seguridad se calcul6 mediante la Ecuacion (40):

1 o, oy
LU Ec. (40
n Se + SUT ( )

1 149MPa 1.598 MPa

h - 6035 MPa | 568 MPa

n=4
El factor de seguridad es mayor que 1, por lo tanto no presentara inconvenientes en

su operacion.

3.2.12 SELECCION DE RODAMIENTOS

Para una adecuada seleccion de un rodamiento, se deben tomar en cuenta diversos
factores de disefio. Cada tipo de rodamiento tiene propiedades caracteristicas que
dependen del criterio de disefio. Estos hacen méas o menos adecuados para una
aplicacion especifica. Los factores de disefio mas relevantes son:

Precision

Velocidad

Cargas

Espacio disponible

Funcionamiento silencioso

Desplazamiento axial

Montaje y desmontaje

Obturaciones integradas

Rigidez

vV V.V V V V V V V VY

Desalineacion
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Una de las dimensiones més relevantes del rodamiento es el diametro del agujero
que viene establecido por el disefio de la maquina y el diametro del eje. Es
fundamental tener en cuenta que para los ejes de diametro pequefio, se puede usar
cualquier rodamiento de bolas, generalmente los mas utilizados son los rigidos o

también pueden ser los de agujas.

A. Datos para la seleccion del rodamiento:
» Diametro del eje: 10 mm. (Seccidén mas pequefia del eje en la que se realizara
el montaje de los rodamientos)
» Velocidad angular del eje: 2000 rpm. (Valor considerado para pruebas en la
turbina a altas velocidades)
» Fuerza resultante en el apoyo mas critico "D” (Figura 3.13): 15.69 N.

B. Célculo de la carga equivalente estatica:

P, = (FR + F,) Ec. (41)
Donde P, es la carga equivalente estatica en (N), Fg es la carga radial y F, es la
carga axial en (N), como se muestra en el diagrama de cuerpo libre no existen

fuerzas que actten en el "x", por lo tanto F,=0.
P, = 15.69N

B. Calculo de la carga equivalente dindmica:
P =Fr +Y(F,) Ec. (42)
Donde P es la carga equivalente estatica en (N), Fp es la carga radial, Y es el factor

axial y F, es la carga axial en (N), por el analisis mencionado anteriormente F,=0.
P=15.69N

C. Seleccion de rodamiento:
En el catalogo de rodamientos SKF [17], con un didmetro de 10 mm, se selecciona

el rodamiento de denominacion 1200, del cual se obtienen los valores siguientes:

45



rz

o I

Figura 3. 18: Dimensiones del rodamiento 1200 [17]

Tabla 3. 8: Valores del rodamiento 1200.Fuente: Autor
d(mm.) | D(mm.) | Co(KN.) | C(KN.) | Pu(KN.)

10 30 1.18 5.53 0.061

Los valores de la tabla 3.8 han sido seleccionados mediante el Anexo 11.

D. Caélculo de la vida nominal del rodamiento Lyo:
El célculo de la vida nominal del rodamiento se realiza mediante la Ecuacion (43):

_ <CTabulado>3 Ec. (43 )
Donde L4, es igual a la vida a fatiga en millones de ciclos, Crapuiado €S 12 capacidad
de carga dindmica en (N) y P es la carga equivalente dinamica en (N).

. _(5530N>3
107 \15.69N

Lo = 43783105.57 ciclos
D. Célculo de la vida nominal ajustada L,,:

El valor de la vida nominal ajustada se encuentra con la Ecuacion (44):

Lna = al. 323. LlO EC ( 44 )
En donde L,, vida nominal ajustada en millones de ciclos, a; es el factor de
confiabilidad, a,3 es un factor que toma en cuenta la calidad de lubricacion, sus

valores se obtienen mediante graficas.
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Se determina para una fiabilidad del 99% un valor de a; = 0.21 (ver Anexo 12).

Para establecer el valor de a,5, se debe encontrar primero el diametro medio con la
Ecuacion (45):

D+d
= — Ec. (45)
2
Donde d,, (mm) es el diametro medio, D (mm) es el diametro exterior del

rodamiento proporcionado por el catalogo y d (mm) es el diametro del eje.

30+ 10
m: 2
dy =20 mm

Con los valores de rotacion de 2000 rpm y el diametro medio se determina la
viscosidad cinematica requerida de y; = 19 mm?/s usando las grafica del Anexo
13.

La temperatura méaxima a la que estara sometido el rodamiento es de 20 °C. Segln
SKF, con este dato se selecciona la clase 1SO VG 22 (ver Anexo 14), el mismo que
servira para hallar el valor de la viscosidad de operacion y = 52 mm? /s (ver Anexo
15) y posteriormente hallar K, que es la relacion entre las viscosidades anteriores:
K=2L
Y1
_ 52mm?/s
19 mm?/s

K=273

Ec. (46)

Con el valor de K, se obtiene a,; = 1.9 (mediante la tabla del Anexo 16).

Con todos los valores conocidos, se establece el valor de la vida nominal ajustada:

Ly = a;5.a53. Lo = (0.21)(1.9)(43783105.57)  Ec. (47)
Ly, = 17469459.12

E. Célculo de la vida nominal ajustada SKF ( Lgkg):
La Ecuacion (48) determina el valor de la vida nominal ajustada SKF:

LSKF = dq.dgKE- L10 Ec. ( 48 )
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Donde Lgkr €s la vida nominal ajustada en millones de ciclos, a4 es el factor de

confiabilidad, agkr en un factor establecido por la marca del rodamiento, L4, vida

a la fatiga en millones de ciclos.

Como se ha mencionado antes para una confiabilidad del 99 %, a; = 0.21 y para

poder determinar el valor de agkp Se debe encontrar el valor de i, que se halla segun

el grado de contaminacion. Se ha tomado la Ecuacion (49) del catalogo SKF [17],

para determinar n. debido a que por las condiciones de trabajo se encontrara en

permanente contacto con el agua y los periodos de relubricacion van a ser méas

largos que los recomendados por el fabricante. Por lo tanto con este antecedente se

seleccionan los valores de C; y C».

C,
N = min(C;K%®8 d,,*%%, 1) [1 — < )l
(o 1 m m

Ec. (49)

En la cual i, es un valor dependiente del grado de contaminacion, K es la relacién

entre viscosidades, d,, es el didmetro medio, C; y C, son factores para determinar

el nivel de contaminacion, seleccionados en la tabla del Anexo 17.

C, = 0.0115
C, = 2.662
K =273

dy = 20 mm.
Reemplazando estos valores en la Ecuacién (33) se tiene:

2.662>]

= min(0.0115(2.73)%68 20°55,1 [1 — (—
Ne ( (2.73) ) 70

Se escoge entre el valor menor de entre “0.01150.96%8 20557y 1,

Ne = (0.058)[0.0193]
Ne = 0.0011

A continuacion se obtiene el factor r de la Ecuacién (50):
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En donde P,, es la carga limite a la fatiga, y P es la carga equivalente dinamica,
entonces:

_0.0011(0.061KN)
B 0.016KN

r = 0.004
Con los valoresde r = 0.004 y k = 0.96, se determina agxr = 0.21 (ver Anexo 18).
Lskr = a;.askr- L1p = (0.21)(0.21)(43783105.57)  Ec. (51)
Lskr = 1930835

El nimero de ciclos que esta sometido el rodamiento es un valor elevado, tomando

r

en cuenta que un rodamiento SKF esta disefiado para una vida nominal de mas de
65000 ciclos, con el adecuado mantenimiento. Razon por la cual garantiza el

correcto funcionamiento de la turbina.
F. Verificacion del rodamiento en funcidn de la capacidad de carga requerida
- Capacidad de carga estatica Co:

El valor del factor de esfuerzos estaticos se encuentra con la Ecuacion (52):

_ Corequerido Ec ( 52 )

s =
POCalculado

Se tiene que f; es el factor de esfuerzos estaticos, y es igual a 0.5 por tener una

exigencia reducida (ver Anexo 19), reemplazando en la Ecuacion (53), se tiene:

Corequerido = fs- 1:’OCalculado Ec. ( 33 )

COrequerido = (0.5)(0.016KN)
Corequerido = 0.008 KN.

Corequerido < COTabulado

0.007 KN < 1.18 KN
Por lo tanto se verifica que el rodamiento resiste a carga estatica.
- Capacidad de carga dindmica C:

El calculo de la capacidad de carga dinamica se lo realiza con la Ecuacién (54):

fL. Pealculad
Crequerido = C; === Ec. (54)
n
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Se tiene que f es el factor de esfuerzos dinamicos y f,, factor de velocidad de

giro.

Para el valor de ciclos maximo segun la tabla del Anexo 20, es f;, =585 y f, =

0.255 (ver Anexo 21), reemplazando en la Ecuacion (54) se obtiene lo siguiente:

5.85(0.016)
Crequerido = W

Crequerido = 0.36 KN

Crequerido < CTabulado
0.36 KN < 5.53 KN

Por lo tanto se verifica que el rodamiento resiste a carga dinamica, razén por la cual

la seleccion es la adecuada.
3.2.13 MEDICION DE CAUDAL

Para la medicién de caudal que ingresa al estator de la turbina, se ha instalado un
sensor de caudal de efecto hall. Este envia la sefial a una tarjeta arduino para
visualizarla en una pantalla LCD, mediante el siguiente esquema de conexién y

respectivo codigo, como se adjunta en el Anexo 22.

nadE IN @

ITALY

Arduino

Figura 3. 19: Esquema de entradas y salidas LED-ARDUINO. Fuente: Autor
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3.2.14 CAUDAL VS RPM

La medicion de caudal, como ya se menciond anteriormente se ha realizado

mediante el uso de un sensor, el cual indica diferentes valores de caudal segln se

vaya posicionando la apertura de la valvula de bola. La variacion de caudal que se

inyecta en el estator produce diferentes valores de velocidad angular, que han sido

registrados en 3 mediciones por un tacometro-laser en el eje (ver Anexo 27), tal

como se muestra en la tabla 3.9.

Tabla 3. 9: Mediciones Caudal vs RPM. Fuente: Autor

Mediciones

Caudal
(I/min)

RPM -1

RPM-

2 RPM-3

RPM
(promedio)

3.54 95 96 94

13.2 271 269 268
16.28 369 370 371
17.71 428 429 430
18.66 451 450 449

95.67
269.67
369.67
428.67
450.33

Caudal vs RPM
500.00
450.00
400.00
350.00
300.00

R2=0.9738
y =23.313x - 0.7398

250.00
200.00
150.00
100.00

50.00

0.00
0 5 10 15 20

Figura 3. 20: Caudal vs RPM. Fuente: Autor

Con la ecuacion (y = 23.313x - 0.7398) que se muestra en la figura 3.20, se obtiene
un mayor nimero de datos de velocidad angular, conforme se incrementa el caudal

en un intervalo de 0.5 |, como indica la tabla 3.10:
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Tabla 3. 10: Caudal vs RPM. Fuente: Autor

ﬁ?rlri?r?)l RPM (polea conducida)
3 69.20
35 80.86
4 92.51
4.5 104.17
S 115.83
5.5 127.48
6 139.14
6.5 150.79
7 162.45
7.5 174.11
8 185.76
8.5 197.42
9 209.08
95 220.73
10 232.39
105 244.05
11 255.70
115 267.36
12 279.02
125 290.67
13 302.33
135 313.99
14 325.64
145 337.30
15 348.96
155 360.61
16 372.27
165 383.92
17 395.58
175 407.24
18 418.89
185 430.55
19 442 21
195 453.86
20 465.52

La tabla 3.10 sefiala que para que el rotor comience a tener movimiento, se necesita

una inyeccién mayor a 3 litros/min.
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Caudal vs RPM
500

450
400
350
300
250
200
150
100

50

0 5 10 15 20 25

Figura 3. 21: Ajuste de Caudal vs RPM. Fuente: Autor

En la figura 3.21 se observa que por cada 0.5 I/min de caudal, la turbina incrementa

su caudal en un intervalo de 11 a 12 rpm.

3.2.15 CAUDAL VS PRESION
Mediante los valores obtenidos en la medicion de caudal y reemplazando en la

Ecuacion (13), se obtienen los valores de la presion a la salida de la inyeccion.

Tabla 3. 11: Valores de Caudal vs Presion. Fuente: Autor

Caudal Presion
(I/min) (psi)
3.54 0.60
6.50 1.74
10 3.87
13.20 5.97
16.28 8.51
17 9.6
18.66 11
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Caudal vs Presion
12

10 y = 0.0662x17499
R2 =0.9996

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Figura 3. 22: Caudal vs Presion. Fuente: Autor

Con la ecuacion y = 0.0662x%74% que muestra en la figura 3.22, ingresando los

valores de caudal en incrementos de 0.5 I/min, se obtiene:

Caudal vs Presion
14

12

10

0 5 10 15 20 25

Figura 3. 23: Ajuste de valores Caudal vs Presion. Fuente: Autor

La figura 3.23 indica los valores de presion obtenidos mediante la aproximacion

lineal.
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3.2.16 PRESION VS RPM
La tabla 3.12 indica como varian las RPM en el eje de la turbina, seguin incrementa

la presion en la inyeccion.

Tabla 3. 12: Valores de presion vs RPM. Fuente: Autor

Presion RPM
(psi) (polea conducida)
0.45 69.20
0.59 80.86
0.75 92.51
0.92 104.17
1.11 115.83
1.31 127.48
1.52 139.14
1.75 150.79
1.99 162.45
2.25 174.11
2.52 185.76
2.80 197.42
3.10 209.08
3.40 220.73
3.72 232.39
4.05 244,05
4.40 255.70
4.75 267.36
5.12 279.02
5.50 290.67
5.89 302.33
6.29 313.99
6.71 325.64
7.13 337.30
7.57 348.96
8.01 360.61
8.47 372.27
8.94 383.92
9.42 395.58
9.91 407.24
10.41 418.89
10.92 430.55
11.44 44221
11.98 453.86
12.52 465.52
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RPM
500

450
400
350
300
250
200
150
100

50

0 2 4 6 8 10 12 14
Figura 3. 24: Presion vs RPM. Fuente: Autor

La figura 3.24 muestra la curva caracteristica de la presion en funcion de las

revoluciones por minuto en el eje de la turbina.
3.2.17 VOLTAJE ENTREGADO POR LA BOBINA

El voltaje que suministra la bobina depende de las rpm a las que esté sometida. De
acuerdo a la informacidn entregada por el fabricante (ver Anexo 23), los valores de

rpm vs voltaje varian de la siguiente manera:

Tabla 3. 13: Valores de RPM vs voltaje. Fuente: Autor

RPM Voltaje (V)
500 2.8
1000 5.7
1500 8.5
2000 11.4
2500 12
5000 24
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RPM vs \Woltaje
30

y = 0.0046x + 1.1459
R2 = 0.992

25

20

15

10

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Figura 3. 25: RPM vs Voltaje. Fuente: Autor

En la figura 3.25 se obtiene la ecuacion y = 0.0046x + 1.1459, con la cual se realiza

el ajuste de la curva:

RPM vs \Woltaje
4.00

3.50
3.00
2.50
2.00
1.50
1.00
0.50

0.00
90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450 480 510

Figura 3. 26: Ajuste de RPM vs Voltaje. Fuente: Autor
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La figura 3.26 indica el voltaje para los valores de velocidad angular
proporcionados por la turbina.

3.2.18 VOLTAJE DE SALIDA EN FUNCION DE LA PRESION Y RPM
De acuerdo al ajuste de la curva de la figura 3.26 se ha obtenido los valores del
voltaje en la bobina, que incrementan en funcion de la presion, caudal y las

revoluciones por minuto en el eje como se muestra en la tabla 3.14:

Tabla 3. 14: Valores de presion, rpm y voltaje en funcién de la variacion de caudal. Fuente: Autor

Caudal . : RPM i
) Presion (psi) (polea Voltaje (V)
(I/min) ;
conducida)
3 0.45 69.20 1.46
3.5 0.59 80.86 1.52
4 0.75 92.51 1.57
4.5 0.92 104.17 1.63
5 1.11 115.83 1.68
5.5 1.31 127.48 1.73
6 1.52 139.14 1.79
6.5 1.75 150.79 1.84
7 1.99 162.45 1.89
7.5 2.25 174.11 1.95
8 2.52 185.76 2.00
8.5 2.80 197.42 2.05
9 3.10 209.08 2.11
9.5 3.40 220.73 2.16
10 3.72 232.39 2.21
10.5 4.05 244.05 2.27
11 4.40 255.70 2.32
11.5 4.75 267.36 2.38
12 5.12 279.02 2.43
12.5 5.50 290.67 2.48
13 5.89 302.33 2.54
13.5 6.29 313.99 2.59
14 6.71 325.64 2.64
14.5 7.13 337.30 2.70
15 7.57 348.96 2.75
15.5 8.01 360.61 2.80
16 8.47 372.27 2.86
16.5 8.94 383.92 2.91
17 9.42 395.58 2.97
17.5 9.91 407.24 3.02
18 10.41 418.89 3.07
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Caudal . : RPM i
(I/min) Presion (psi) (poleg Voltaje (V)
conducida)
18.5 10.92 430.55 3.13
19 11.44 442.21 3.18
19.5 11.98 453.86 3.23
20 12.52 465.52 3.29

Caudal vs (Presion, rpm,voltaje)

500.00
450.00
400.00
350.00
300.00
250.00
200.00
150.00
100.00

50.00

0.00

Presion RPM Voltaje
Figura 3. 27: Caudal vs (Presién, rpm, voltaje). Fuente: Autor

En la figura 3.27 se indica que el sistema genera 3.1 V con un caudal maximo de
ensayo que es igual a18.5 I, con una presion de 10. 92 psi y velocidad angular de
430 rpm.

En latabla 3.15 se indican los valores de caudal, presion y revoluciones por minuto
para que la bobina entregue 12 V en corriente continua, considerando que la

relacién de transmision entre la polea conductora y la conducida es de 2:1.
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Tabla 3. 15: Valores de presion, rpm y voltaje en funcién de la variacion de caudal (maxima
capacidad del generador) Fuente: Autor

Caudal RPM
) Presion (psi) (polea Voltaje (V)
(I/min) .
conducida)

20.5 13.07 477.18 3.34

21 13.63 488.83 3.39

21.5 14.21 500.49 3.45

22 14.79 512.15 3.50

30 25.45 698.65 4.36

50 62.21 1164.91 6.50

60 85.59 1398.04 7.58

70 112.10 1631.17 8.65

80 141.60 1864.30 9.72

90 174.02 2097.43 10.79

100 209.25 2330.56 11.87

Caudal vs (Presion, rpm, voltaje)
2500.00
2000.00
1500.00
1000.00
500.00
0.00
0 20 40 60 80 100 120

Presion RPM Voltaje

Figura 3. 28: Tendencia de Caudal vs (Presion, rpm, voltaje), Tendencia para generar 12 V en

corriente continua. Fuente: Autor

En la figura 3.28 indica que para obtener un voltaje de 12 V en corriente continua,
se necesita una velocidad angular en el eje de 2330.56 rpm. Desarrollados por un

caudal de 100 It/min y una presién de 209 psi.
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3.2.19 APLICACIONES
En la tabla 3.16 se muestran algunas aplicaciones que pueden ser utilizadas para

actividades diarias o fines industriales en funcion de la cantidad de voltaje de salida

de la bobina.
Tabla 3. 16: Aplicaciones. Fuente: Autor.
Aplicacion Voltaje requerido (V)
Linterna (LED) 15-9
Ventilador 5-12

Convertidor: Corriente

Continua/Alterna 12-24
Regulador de carga 10-24
Baterias de acumuladores 3-12

Motores: Corriente Continua 10-24
Cargadores de portéatiles 16 - 24

3.3 PRESUPUESTO
Para determinar el presupuesto se consideran tres aspectos, costo de materiales,
mano de obra, de herramientas, maquinas y equipos utilizados y otros varios para

Ilevar a cabo este proyecto.

3.3.1 ELEMENTOS QUE COMPONEN LA TURBINA
La tabla 3.17 indica una breve descripcion de los componentes de la turbina, y el
costo de cada uno de ellos.

Tabla 3. 17: Costo de elementos que componen la turbina. Fuente: Autor

Valor Costo
Elemento Descripcion Unidad | Cantidad | Unitario final
$ ©)
Molde Madera Unidad 1 10 10
Fundicion Hierro nodular Kg 19 3.15 59.85
Acero
Eje '”Bogfgz'el rﬁslfl Unidad 1 35 35
=20 cm
Plancha de Translucido,100 _
cm x 100cm x | Unidad 1 30 30
PMMA
12 mm
Rodamientos A(\:uétg%:)n:ef%%n Unidad 2 15 30
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Valor Costo
Elemento Descripcion Unidad | Cantidad | Unitario final
() ®)
SKF
Hexagonal,
Pernos Hierro 3/8 plg x | Unidad 8 0.2 1.6
3 plg.
Arandelas Hierro 3/8 plg | Unidad 8 0.05 0.4
Tuercas I_-lexagonal, Unidad 8 0.05 0.4
hierro 3/8 plg
Pernos Hexagonal, 1/2 Unidad 2 0.2 0.4
plg x 1 %% plg.
Arandelas Hierro 1/4 plg | Unidad 2 0.05 0.1
Tuercas I_—Iexagonal, Unidad 2 0.05 0.1
hierro 1/4 plg
Liar:r;;?i?jaag;ago Inoxidable AISI
P 304 1m"2,e=1 | Unidad 1 35 35
Im"2, e=1
mm
mm
Aluminio 1060,
Cilindro d=7cm, I=10 Unidad 1 7 7
cm
Tuerca I_-lexagonal, Unidad 1 0.25 0.25
hierro 5/8 plg
Subtotal 1: 178.6

3.3.2 SISTEMA ELECTRICO - ELECTRONICO

La tabla 3.18 sefiala el costo de todos los elementos que componen la parte eléctrica

y electronica del banco de pruebas.

Tabla 3. 18: Costo del sistema de medicion de caudal. Fuente: Autor

Unidad Valor Costo
Elemento Descripcion de Cantidad U. (9) final
medida ' $)
Efecto hall para .
Sensor tuberia de L /zpplg. Unidad 1 25 25
Display LCD para arduino Unidad 1 10 10
Arduino Mega 2560 Unidad 1 30 30
Cables UTP Unidad 15 0.10 15
Fuente 9V Unidad 1 5 5
Voltimetro 0-100V Unidad 1 6 6
Cable Para 110 V, #10 m 3 2 6
Botonera Encendido/ Apagado, Unidad 1 7 7
tres fases
Generador Imanes Unidad 1 60 60
Subtotal 2: 150.5
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3.3.3 SISTEMA HIDRAULICO AUXILIAR
En latabla 3.19 se menciona los componentes y accesorios que son parte del sistema

hidraulico auxiliar, con su respectivo costo.

Tabla 3. 19: Costo del sistema hidraulico auxiliar. Fuente: Autor

Valor Costo
Elemento | Descripcion | Unidad Cantidad Unitario .
) final (3)
Centrifuga
de agua,
Bomba P=0.75 hp, Unidad 1 50 50
succion
negativa
Tuberia 1 plcgn>]< 30 Unidad 2 2 4
Vélvula Check Unidad 1 12 12
Valvula Bola Unidad 1 3 3
Manguera Caucho 0.5m 1 1 1
HDPE de
Recipiente | capacidad Unidad 1 7 7
maxima 25 |
Teflon
Cinta (PTFE) Unidad 1 1 1
Blanco
Sellador Rigido Unidad 1 3 3
Subtotal 3: 81

3.3.4 ESTRUCTURA PARA EL BANCO DE PRUEBAS
Todos los elementos utilizados en la estructura se detallan en la tabla 3.20:

Tabla 3. 20: Costo de la estructura para el banco de pruebas. Fuente: Autor

., . . Valor U. Costo
Elemento Descripcion Unidad | Cantidad ) final ($)
Acero A36
Tubo cuadrado 2.5 |\, 4o 4 2 8
cm x 2.5 cm,
1=0.78 m
MDF, 51 cm x
Plancha 51 cm x 15 mm 1 1 6 6
Electrodos 6011 Ib 1 2.5 2.5
D =% plg x
Pernos 13 plg. 1 4 0.25 1
Arandelas D= Unidad 4 0.05 0.2
Tuercas D= Unidad 4 0.05 0.2
Pintura | Acrilica, color | 12 10 5
aluminio
Subtotal 4: 22.9
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3.3.5 MANO DE OBRA

La tabla 3.21 indica el costo que representa la mano de obra esta en funcion de las
horas de trabajo y se basan en los valores indicados por las Tablas de salarios

minimos sectoriales 2016 (ver Anexo 24).

Tabla 3. 21: Costo de la mano de obra. Fuente: Autor

Operario Horas de trabajo Costo (p$c;r hora Costo final ($)
Metal mecanico 30 3 90
Ayudante 10 2.5 25
Subtotal 5: 115

3.3.6 USO DE MAQUINAS Y HERRAMIENTAS

El costo del uso de las maquinas y herramientas, se muestra en la tabla 3.22:

Tabla 3. 22: Costo de uso de maquinas y herramientas. Fuente: Autor

Operario Horas de trabajo Costo g;r hora Costo final ($)
CNC corte en frio 4 25 100
Rectificadora 5 3 15
[Tomo 20 2 40
Semiautomatico
Taladro de Pedestal 5 2 10
Moladora 2 2 4
Soldadora 2 2 4
Subtotal 6: 169
3.3.7 VARIOS

La tabla 3.23 detalla costos indirectos del proyecto:

Tabla 3. 23: Costos varios. Fuente: Autor

Descripcion Costo final ($)
Recopilacion de informacion 30
Internet 40
Suministros de oficina 20
Impresiones 25
Transporte 50
Subtotal 7: 165

3.3.8 COSTO TOTAL

En la tabla 3.24 se muestra el costo total del proyecto:
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Tabla 3. 24: Costo total. Fuente: Autor

Costo total ($

Elementos que componen la turbina | Subtotal 1| 178.6
Sistema eléctrico - electronico Subtotal 2| 150.5
Sistema hidraulico auxiliar Subtotal 3 81
Estructura para el banco de pruebas | Subtotal 4| 22.9
Mano de obra Subtotal 5| 115
Uso de maquinaria y herramientas | Subtotal 6| 169
Varios Subtotal 165

TOTAL 882

3.4 ESPECIFICACIONES TECNICAS
3.4.1 PUESTA EN MARCHA DEL BANCO DE PRUEBAS
En la tabla 3.25 se menciona las instrucciones para la puesta en marcha del banco

de pruebas al momento de realizar los respectivos ensayos.

Tabla 3. 25: Instrucciones de puesta en marcha. Fuente: Autor
ELEMENTO DESCRIPCION

Para el uso del banco de pruebas la
Bomba de agua 0.75 Hp. | bomba debe estar cebada y conectada a
una fuente eléctrica de 110 V.

Vélvula de bola Abierta

Sensor de efecto Hall Conexion a una fuente de 9V.

Lleno en su totalidad y verificar que se
Recipiente encuentre limpio, libre de particulas u
objetos ajenos al mismo.

Turbina Tesla Ensamble correcto de sus elementos
Banda Alineada
Rodamientos Lubricados

3.4.2 DIAGRAMA DE FUNCIONAMIENTO

En el siguiente esquema (Figura 3.29), se observa como se enlaza el aspecto
eléctrico con el sistema hidraulico para la recirculacion del agua, de esta manera es
posible visualizar datos como el caudal sensado y la cantidad de voltios enviados

por el generador debido a la transformacion de energia hidraulica en eléctrica.
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Figura 3. 29: Esquema del circuito hidraulico y eléctrico. Fuente: Autor



En la tabla 3.26 se muestran los simbolos utilizados en el esquema de la figura
3.25, con su respectiva descripcion.

Tabla 3. 26: Simbolos hidrdulicos y eléctricos. Fuente: Autor
Simbolo
(ANSI)
S Circuito hidraulico
Circuito eléctrico

Descripcion

Fuente de corriente
alterna 110 V

Interruptor

Bomba centrifuga

-o—/ OO0~
Fuente de corriente
continua 9 V
O-—-0

Voltimetro digital

Generador eléctrico
de imanes

Fusible

Valvula check

= = Valvula de bola
o L Sensor de caudal
Turbina

3.4.3 MANTENIMIENTO

El mantenimiento de los elementos que componen el sistema es fundamental para
gue el mismo funcione en toda su capacidad y poder obtener mayor certeza en los
datos que proporcione el banco de pruebas. Previamente se debe determinar cuéles
son los sistemas y componentes que intervienen en la operacion, como se describe
en la tabla 3.27:
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Tabla 3. 27: Lista de componentes: Banco de comprobacion de eficiencia - Turbina Tesla. Fuente:

Autor
Lista de Componentes

Fotografia Sistema Componente Cddigo
Estator CBPTT-01
Turbina Rotor CBPTT-02
Tapas CBPTT-03
Bomba deH,:\gua 0.75 CBPTT-04
Hidraulico Vélvula de bola CBPTT-05
Auxiliar Sensor de caudal CBPTT-06
Arduino MEGA 2560 CBPTT-07
ReC|p|entT>t Splastlco 20 CBPTT-08
pruebas - turbina Tesla. | Eléctrico Fuente de 9 V CBPTT-010
Fuente: Autor Generador CBPTT-11
Estructura Bancada CBPTT-12

A. Matriz Amfe (Analisis modal de fallas y efectos)

La matriz Amfe es una técnica que busca resolver problemas que se puedan suscitar
en la operacion o funcionamiento de un equipo, basandose en el detalle de los
componentes que lo conforman, el modo, el efecto y la causa de falla, para luego
tomar las debidas acciones con respecto al mantenimiento pudiendo ser estas de
caracter preventivo o correctivo, generalmente se utiliza una escala que va del 1

hasta el 10 y son ponderadas en tres aspectos ocurrencia, severidad y deteccion [18].

»  Ocurrencia (O): Es el nivel en que puede afectar al funcionamiento del
sistema

»  Severidad (S): Es el grado en gue se encuentra afectado el componente.

A\

Deteccién (D): Toma de decisiones acertadas acerca del fallo
»  Numero de prioridad de riesgo (NPR): Es la multiplicacion de la ocurrencia
(0), severidad (S) y deteccion (D).

En la tabla 3.28 se presenta la matriz AMFE para el banco de pruebas de la turbina

Tesla.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
4.1 CONCLUSIONES

» De acuerdo a lo investigado, entre mas alto se requiera el numero de
revoluciones por minuto en el eje, menor sera el espacio que exista entre discos.
Siendo este solo un valor tentativo para el desempefio de la turbina ya que como
sefiala este proyecto, la velocidad angular de salida dependera de factores
importantes como son el caudal y la presidn que se inyecta al estator.

» El sistema hidraulico auxiliar, que lo componen basicamente la bomba de agua
y el sensor de caudal de efecto hall, ha contribuido a que la medicion de los datos
sea mas eficaz debido a que se visualiza los caudales que van desde 0 I/min hasta
18.5 I/min mediante la apertura o cierre de la valvula de globo.

» Mediante la comparaciéon de la potencia hidraulica de entrada y la potencia
mecanica de salida maxima para ambos casos con un caudal de 18.5 I/min, se
comprueba que la turbina que se ha disefiado logra obtener una eficiencia del
14%, lo cual indica que se estan presentando excesivas pérdidas por friccion
entre el fluido y el estator.

» Las curvas de caudal vs. rpm (Figura 3. 20) y caudal vs. presion (Figura 3. 22),
sefialan que en estas condiciones de funcionamiento, restringidas por el sistema
hidraulico auxiliar, el rotor vence su inercia con un caudal de 3.5 I/min con una
presion de 0.45 psi, con una velocidad angular minima que va de 80 a 95 rpm y
alcanzara su maxima velocidad de 450 a 455 rpm por efectos de medicién, con
un caudal de 18.5 I/min y una presion de 10 psi.

» Con el ajuste de las curvas realizadas a partir de la obtencion de los datos por el
método de medicion, se ha conseguido establecer una tendencia que indica el
comportamiento del caudal y la presion para velocidades elevadas que logran
llegar a los 2330 rpm (Figura 3. 28). Estos datos se pueden utilizar para un

posterior redisefio de la turbina.
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4.2 RECOMENDACIONES

>

Recopilar mas informacion sobre modelos matematicos que se puedan utilizar
para el dimensionamiento de los agujeros de escape del fluido y el estator, ya
que estas medidas se las ha tomado de investigaciones previas de otros autores
con el caracter de optimacion.

Utilizar tecnologia de control numérico computarizado (CNC) especialmente
en los elementos que requieren de mas precision como son el eje de
transmision de movimiento y los discos. En éstos ultimos se realizd dos
pruebas de corte la una con plasma y la otra mediante el uso de la fresadora
consiguiendo resultados no satisfactorios debido a que se obtiene un acabado
deficiente, excesivo desperdicio y deformacion de material. En contraste con
la maquina CNC de corte en frio se consiguio precision en el corte del radio
externo y simetria entre los agujeros de escape del fluido. Légicamente esto
implica un incremento del costo por maquinado ya que el alquiler de esta
maquina por hora es elevado.

Para este tipo de turbinas es necesario que los rodamientos se coloquen en el
exterior del estator y maquinar las chumaceras para estos, ya que en el
mercado no hay disponibilidad de soportes para rodamientos con diametro
interno menor a 16 mm. Esto es debido a que al estar en contacto con el agua
se deterioran con facilidad afectando al rendimiento de la turbina.

Utilizar rodamientos de auto-alineacion para este tipo de turbinas es un factor
muy importante ya que por falencias de percepcion en el operario, es dificil
conseguir que el agujero interno del disco y el eje se encuentren centrados sin
ningdn margen de error. Estos ayudaran a aliviar las tensiones en cada
rodamiento posicionandolos automaticamente para que el rotor gire con
absoluta libertad.

Para estudios posteriores, se recomienda realizar los ensayos cambiando los
fluidos con otros como pueden ser aire, 0 vapor de agua, en éste ultimo se

puede disefiar otros elementos como toberas, difusores etc.
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ANEXO 2. Tabla de valores de rugosidad

Material RUﬂ(l\'idﬂd €lm RUﬂ(i\id&ld £ lpil‘)
Maleri

1 Liso Liso
;':sn‘o 30X 107 10 X 10:

1CO - :
Tubo extruido; cobre, Jat6n y acer0 ‘112 z :g-s f(; ‘ 18-4
o . Tsxd | soxio
i B ubierto VT 40 x 107
Sy bierto 24 % 107 80107
mmw # “?.L';f"m 12x10° 40 107

@:do 18x 107 60 % 10°

Acero

Fuente: Mecéanica de fluidos: Robert Mott,6ta edicion.
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Factor de friccién f

ANEXO 3. Diagrama de Moody
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Fuente: Mecanica de fluidos: Robert Mott,6ta edicion.
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1.8

1.4

1.0

ANEXO 6. Factor de concentracion de esfuerzos por flexion

\

1.02

0

3.0

0.05

Fuente: Disefio en Ingenieria Mecénica de Shigley, 8va edicion.

ANEXO 7. Factor de concentracion de esfuerzos por torsion

0.10

0.15
rld

0.20

0.25

0.30

Fuente: Disefio en Ingenieria Mecénica de Shigley, 8va edicion.
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ANEXO 8. Factor de superficie

Acabado Factor a Exponente
superficial S, kpsi S..» MPa b
Esmerilado 1.34 1.58 —0.085
Maguinado o laminado en fric 2.70 4.51 —0.265
laminado en caliente 14.4 57.7 -0.718
Como sale de la forja 39.9 272. —~0.995

Fuente: Disefio en Ingenieria Mecanica de Shigley, 8va edicion.

ANEXO 9. Factor de tamafio

[ (d/0.3)"9197 = 0.8794-%197  0.11 <d <2 pulg
b — | 0.91d 0157 2 < d <10 pulg
(d/7.62)7 9197 = 1.24470197 279 <d <51 mm
[ 1.51d %157 51 < d <254 mm

Fuente: Disefio en Ingenieria Mecénica de Shigley, 8va edicion.

ANEXO 10. Factor de confiabilidad

Confiabilidad, %  Variacién de transformacion z, Factor de confiabilidad k,

50 0 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 3.719 0.702
99.999 4.265 0.659
Q0 .990% 4753 0.620

Fuente: Disefio en Ingenieria Mecénica de Shigley, 8va edicion.

81



ANEXO 11. Rodamientos de autoalineacion

Dimensiones cidad de ¢ Ca Velocidades Masa  Designaciones
principales a:.ou '0'90 Iiua: Velocidad de  Velocidad Rod,aigm"i.e(nloton ;
dindmica estitica  defatiga referenca  limite ero  agujero
d 0 B ( Cy P, indrico ~ conico
mm kN kN pm kg -
5 19 6 251 048 0025 63000 45000 0009 235TNY -
6 19 ¢ 251 048 0025 70000 45000 0009 1226TNY -
T2 1 265 056 0029 63000 40000 0014 121TNY -
8 2 7 265 056 0029 60000 40000 0014 108TNY -
Y% 8 3 0B 003 €00 B0 002 e -
10 30 9 55 118 0061 56000 36000 003 1200€TMY
12 32 10 624 143 0072 50000 32000 0040 1201ETNY -
<t (B 1 852 1% 0,098 45000 30000 0053 2201ETNY -
37 12 93 216 012 40000 28000 0067 1301ETNY -
¢ A § 117 270 0,14 38000 28000 0,095 2301 -
15 A J | 4 8 ! 1202ETN9 -
OO OO W BB OO0 H%ieme -
2 13 108 260 034 34000 24000 Q0% 1302ETN9 -
2 17 19 2% 015 32000 26000 012 2302 -
17 l‘.o %2 884 220 0}2 38000 26000 0,073 %gggmz -
4 12 H 323 8218 33%8 ﬁ 8?38 1303ETNY -
19 e 355 019 30000 2 016 2303 -
20 :; 1% 127 2:5 018 32000 20000 0.1% ;zz&l.g:: 1204 EKTN9
52 }2 12 § 8% 52&8 38888 8136 1304 ETNY -
2 21 182 405 0,24 26000 19000 022 2304TN -
% 5 15 143 4 0,21 28000 18% 014  1205ETN9 1205 EKTN9
52 19 168 "2 0,23 26000 18 0,16 i% %z ﬁgg Eexmm,
23 54 33 ?Zl 859 33%8 }2% 83? 2305ETNY -
484 SKF

Fuente: Catalogo de rodamientos SKF.
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ANEXO 12. Tabla de Valores para el factor a;

Fiabilidad Probabilidad Vida Factor
i de fallo nominal a;

n SKF

i Lom
90 10 Ligen 1
95 5 Lem 0,62
96 & - 0,53
97 3 Lim 0,44

2 L2a
ﬁ 1 I-Jrll\u ﬁ_‘

Fuente: Catalogo de rodamientos SKF

ANEXO 13. Grafica de viscosidad requerida
Estimacion de la viscosidad cinematica minima v, a la temperatura de funcionamiento

Viscosidad requerida vy 2 la temperatura de funcionamiento, mm?/s
1000 1

do

100 9

1000 2000
d..=05(d +« D). mm

Fuente: Catalogo de rodamientos SKF
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ANEXO 14. Tabla de viscosidad para el lubricante

Tabla 3

Clasificacion de viscosidad segun la ISO 3448
Grado de Limites de viscosidad cinematica
viscosidad a40°C

medio min max
- mm?/s
ISOVG 2 2,2 1,98 2,42
ISOVG 3 3,2 2,88 3,52
ISOVG 5 4.6 414 5,06
ISOVG 7 6,8 6,12 7,48
ISOVG 10 0 9,00 11,0
ISOVG 15 15 135 16,5
1SO VG 22 22 19.8 24,2
1SO VG 32 32 28,8 35,2
ISO VG 46 46 414 50,6
ISO VG 68 68 61,2 748
1SO VG 100 100 90,0 110
ISOVG 150 150 135 165
IS0 VG 220 220 198 242
ISO VG 320 320 288 352
ISO VG 460 460 414 506
IS0 VG 680 680 612 748
IS0 VG 1 000 1000 900 1100
ISOVG 1 500 1500 1350 1650

Fuente: Catalogo de rodamientos SKF

ANEXO 15. Viscosidad requerida para la temperatura de funcionamiento

Duagrama &
[« ibn & la viscosidad o Micavala de ref ia (clasificacién IS0 VG)
Viscosdad requenda v ala a de func , s
20 30 A0 50 & 70 80 %0 100 110 120

Temperatura de fnconarmento, *C

Fuente: Catalogo de rodamientos SKF
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ANEXO 16. Tabla de Valores para el factor a3

rTrTTTT T T TTTTT 7 T
= |
5
2 Ay’

|

=

0.5 =
0.2

0.1 | L1l

005 0. 0.2 0.5 l 2 10

y |
V,

Fuente: Catalogo de rodamientos SKF
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ANEXO 18. Tabla de Valores para el factor aggg

50 9

20 4

10 4

w
A

Rodarmertos
SKF estandar

0,05 u v v : - r v v
0005 001 002 005 02 0.2 05

Ve
N
5

Fuente: Catalogo de rodamientos SKF
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300

320

340

360

380

400

min

10

11

12

13

14

ANEXO 19. Tabla de Valores para el factor fg
fs = 1.2 hasta 2.5 para exigencia elevadas
fs = 0.8 hasta 1.2 para exigencia normales
H fs = 0.5 hasta 0.8 para exigencia reducidas |
Fuente: Catalogo de rodamientos SKF

ANEXO 20. Tabla de Valores para el factor f;
fi Iy fi Iy fi Iy fi Iy

h h h h
0.843 1100 1.3 4400 2.06 18000 3.3 70000
0.862 1200 134 4600 2.1 19000 3.36 75000
0.879 1300 1.38 4800 2.13 20000 3.42 80000
0.896 1400 141 5000 2.15 22000 3.53 85000
0913 1500 1.44 5500 2.22 24000 3.63 90000

0928 1600 1.47 6000 229 26000 3.73 100000

Fuente: Catalogo de rodamientos SKF

ANEXO 21. Tabla de Valores para el factor f,
fa n fa n fa n

min min min
1.49 55 0.846 340 0.461 1800
1.45 60 0.822 360 0.452 1900
1.41 65 0.8 380 0.444 2000
1.37 70 0.781 400 0.437 2200
1.34 75 0.763 420 0.43 2400

Fuente: Catalogo de rodamientos SKF
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fi

5.19
5.31
5.43
5.54
5.65

5.85

fn

0.265
0.26
0.255
0.247

0.24



ANEXO 22. Codigo de programacion (Arduino)
#include<LiquidCrystal.h>
LiquidCrystal lcd(12, 11, 7, 6, 5, 4);
volatile int rpmcont;
int Calc;
int pin_sensor=2;

void rpm()
{

rpmeont++;

}

void setup() {

/I put your setup code here, to run once:
Serial.begin(9600);

Icd.begin(16, 2);

Icd.print("Medidor de Flujo");
delay(1000);

Icd.clear();

rpmcont=0;

attachInterrupt(1 , rpm,RISING);
}

void loop() {

// put your main code here, to run repeatedly:
rpmcont=0;

sei();

delay (1000);

cli();

Calc = (rpmcont * 60 / 350);
Serial.print(Calc, DEC);
Serial.print("L/min\r\n");
Icd.setCursor(4,0);
Icd.print(Calc);
Icd.print("L/min™);
Icd.setCursor(4,1);
Icd.print(rpmcont);
lcd.print("rpm");
attachinterrupt(1 , rpm,RISING);
}

Fuente: Autor
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ANEXO 23. Tabla de Valores RPM vs VOLTAIJE

Voltaje

_ en DC _ _ Resistencia de carga 11.7
R/min ] Resistencia de carga 3ohm
sin ohm
carga

500 28V | 0.33W 1V |333mA | 041W | 22V |188mA
1000 57V | 1.33W 2V 666 mA | 1.36 W 4V 341 mA
1500 85V 2.8 W 29V | 960mA | 268W | 56V | 478 mA
2000 114V | 456 W | 3.7V | 1.23A 6 W 84V | 717 mA
2500 12V 6.75W | 45V 15A OwW 10.3V | 880 mA
5000 24V 2T W 9V 3A 36W | 206V | 176 A

Fuente: Fabricante del generador de imanes
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ANEXO 25. Construccion del prototipo de la turbina Tesla y el banco de pruebas

1. Estator en fundicion de hierro nodular

—
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5. Perforaciones tipo brida en el estator

CNC

aquina

7

6. Corte de los discos en m
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7. Perforaciones en planchas de acrilico
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10. Ensamble de todos los elementos de la turbina

ANEXO 26. Construccion de la estructura para el banco de pruebas

1. Corte de los perfiles
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3. Banco de Pruebas final

ANEXO 27. Mediciones en el banco de pruebas

1. Medicién de velocidad angular en el eje
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ANEXO 28. Planos del banco de pruebas: Turbina Tesla

98



