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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion trata sobre el disefio de una turbina Pelton que
trabaja con condiciones de salto neto de 45 m y caudal de 0.05 m®/s, se realiz6 analisis
con el modulo CFD para determinar las condiciones de funcionamiento como presion,
velocidad, turbulencia. En el disefio de la turbina consta de la geometria de las
cucharas, las dimensiones del rodete, inyector, aguja del inyector y el
dimensionamiento mecanico del eje de la turbina. El andlisis por CFD se realiz
tomando en cuenta las consideraciones de que la turbina trabaja con flujo bifasico, es
decir que se tiene presencia de agua y aire, se utiliz6 malla rotatoria para hacer girar al
rodete, malla estacionaria para los inyectores y parte de la carcasa. Se realiz6 un
estudio sobre la convergencia de la malla y su influencia en los resultados, asi como
también los diferentes modelos de turbulencia que se dispone. Estos resultados fueron
validados por medio del calculo de la eficiencia de la turbina y el triangulo de
velocidades a la salida de las cucharas de la turbina obteniéndose errores de 12.19% y
8.43%, respectivamente.
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ABSTRACT
The present work of investigation is about the design of a Pelton turbine that works
with conditions of net jump of 45 m and flow of 0.05 m3 /s, was realized with the
module CFD to determine the conditions of operation like pressure, speed, turbulence.
In the design of the turbine consists of the geometry of the spoons, the dimensions of
the impeller, injector, injector needle and mechanical dimensioning of the turbine
shaft. The CFD analysis was performed taking into account the considerations that the
turbine works with biphasic flow, ie there is presence of water and air, was used
rotating mesh to rotate the impeller, stationary mesh for injectors and part of the Case.
A study was carried out on the convergence of the mesh and its influence on the results,
as well as the different models of turbulence available. These results were validated
by calculating the efficiency of the turbine and the triangle of velocities at the exit of

the turbine spoons, obtaining errors of 12.19% and 8.43%, respectively.
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CAPITULO I. ANTECEDENTES
1.1.  Tema del trabajo experimental

DISENO POR ELEMENTOS FINITOS DE UNA ROTO BOMBA ACCIONADA
CON UNA TURBINA PELTON PARA RIEGO DE CULTIVOS EN LOS
SECTORES VULNERABLES.

1.2. Antecedentes

El estudio realizado por el Ing. Mg. Lorentz Fjellanger, en la Norwegian University of
Science and Technology con el tema “CFD ANALYSIS OF A PELTON TURBINE”,
en el cual se compara los resultados de torque en las cucharas de una turbina Pelton
obtenidos por medio del médulo CFX de Ansys con los datos experimentales
obtenidos con la ayuda de la compafiia Dyna Vec. La turbina esta disefiada para una
altura de 75 m, para este analisis se simularon tres cucharas de la turbina para el
régimen rotatorio y la mitad del inyector para el régimen estacionario. En este trabajo
se logré concluir que el modelo sobre predice el par en aproximadamente 1.5 %, se
realizd el estudio para determinar la independencia de la malla para la obtencion de
resultados y contiene informacion sobre los modelos de turbulencia aplicados a este

analisis. [1]

El trabajo realizado por Juan Palacios de la Escuela Superior Politécnica del Litoral
con el tema “DISENO DE UNA TURBINA PELTON Y SU SISTEMA DE
CONTROL”, contiene las formulas correspondientes al disefio, en base al valor de la
altura y caudal impuestos se determiné la geometria del rodete, cucharas y de los
inyectores de la turbina Pelton, asi como también el sistema de control para regular el
ingreso del caudal al rodete por medio de la aguja del inyector para determinar el
namero de revoluciones al cual girara el eje de la turbina. En este trabajo se incluye un
breve andlisis por elementos finitos del inyector de esta turbina, y la seleccion del

material para la construccion de la misma. [2]

El trabajo realizado por Edwin Bustamante de la Universidad Politécnica Salesiana
con el tema “DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA TURBINA PELTON PARA
GENERACION ELECTRICA, CAPACIDAD 2 KW”, el cual contiene teoria sobre la

1



medicién de la altura del agua, componentes principales de la turbina Pelton y su
funcionamiento, el disefio hidraulico y mecanico como la geometria del rodete,
inyector y carcasa, también posee un estudio estadistico de la condicion hidrométrica,
el analisis del comportamiento hidraulico de esta maquina y un estudio técnico

financiero para la evaluacion del proyecto. [3]

El articulo realizado por Patel K, Patel B, Yadav M, y Foggia T. con el tema
“DEVELOPMENT OF PELTON TURBINE USING NUMERICAL
SIMULATION”, el cual describe las actividades recientes sobre el desarrollo de
investigaciones del disefio de las turbinas Pelton y muestra la complejidad del analisis
debido a la presencia de flujo bifasico de aire y agua dentro de la carcasa, los resultados
numéricos obtenidos en esta investigacion sirven para visualizar el flujo del paso del
agua y predecir el rendimiento de la méaquina hidraulica que posee cinco inyectores a
plena carga o carga parcial. [4]

1.3. Justificacion

Mediante este proyecto de investigacion se busca determinar la altura y el caudal
minimo de trabajo de una roto bomba sin la utilizacion de energia eléctrica, para los
calculos se utilizara energia hidraulica para accionar una turbina, cuyo eje transmitira

el movimiento a la bomba centrifuga.

Al no utilizar energia eléctrica este proyecto se puede aplicar a sectores donde no hay
cobertura de la misma, debido a los resultados obtenidos en la encuesta de condiciones
de vida realizada en el afio 2014 por el INEC aln existe el 1.6 % de territorio nacional

en el area de residencia, el 4.4 % del territorio rural sin energia eléctrica. [5]

Es importante destacar que este proyecto también se puede aplicar a sectores donde
exista energia eléctrica reduciendo el costo de operacién ya que no se utilizara dicho

servicio, en lugar de la energia eléctrica se ocupara el recurso natural hidrico.

La turbina Pelton es la turbina de accion mas utilizada, esta compuesta por un rodete,
que posee en su periferia unas cucharas. El chorro de agua es dirigido y regulado por
uno o varios inyectores, dicho chorro golpea a las cucharas en direccion tangencial al
rodete y perpendicular al eje, que puede ser vertical u horizontal. Esta turbina es de
admision parcial debido a que el chorro de agua a una zona limitada del rodete. La
potencia se regula controlando la cantidad de agua que sale del inyector. [6]
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En las turbinas Pelton la carcasa evita que el agua salpique y evita los riesgos de
accidentes. Estas turbinas suelen emplear caudales entre 0.05 y 50 m®/s y alturas
comprendidas entre 30 y 1800 m. El rendimiento de estas turbinas es muy alto, ya que

el 90% de la energia hidraulica se transforma en energia cinética en el eje. [6]

Esta investigacion es factible ya que la Facultad de Ingenieria Civil y Mecénica de la
Universidad Técnica de Ambato posee la licencia del Software Solidworks 2014 y
ANSYS.

De acuerdo con el informe elaborado por el Ministerio de Agricultura, Ganaderia,
Acuacultura y Pesca (MAGAP) de las 24874396 hectareas que corresponden al total
de la superficie territorial del Ecuador, el 79 % tienen vocacion agropecuaria

aprovechable del suelo.

Segun el Gltimo Mapa de Cobertura y Uso de la Tierra del Ecuador Continental,
actualmente el 53 % de esa area esta siendo utilizada. Utilizar todo este potencial
agropecuario, combinado con sus beneficios competitivos frente a los mercados, es
una base solida para reducir de la pobreza en el campo y el desarrollo rural sostenible,

con equidad econémica y social. [7]

1.4.  Objetivos
1.4.1. Objetivo General

Disefiar por elementos finitos una roto bomba accionada con una turbina Pelton para

riego de cultivos en los sectores vulnerables.

1.4.2. Obijetivos Especificos
» Seleccionar una bomba centrifuga de acuerdo con la velocidad de giro de la
turbina.
» Analizar por CFD el comportamiento de la turbina Pelton.
» Determinar la convergencia del mallado con la minima influencia del mismo
para el analisis por CFD.
» Calcular la altura y caudal minimo de trabajo de la roto bomba.



CAPITULO Il. FUNDAMENTACION
2.1 Fundamentacion Tedrica
2.1.1 Turbinas hidraulicas
Para transformar la energia de un fluido en energia mecanica se emplean algunos tipos

de méquinas que se clasifican en:

» Maquinas gravimétricas, que son las que ocupan la energia geodésica de un
fluido.

» Maquinas hidrostaticas, son las que utilizan las variaciones de presion en el
fluido.

» Maquinas rotodindmicas, en las que se aprovecha la variacion del movimiento
del agua en su paso por el rodete. [8]

2.1.2 Clasificacion de las turbinas hidraulicas
De acuerdo con la variacion de presidon estatica en el rodete, figura 2.1:

> Turbinas de accion, en las que la presion estatica permanece constante en la
entrada y salida del rodete.
» Turbinas de reaccidn, en las que la presion estatica se reduce entre la entrada

y salida del rodete. [8]

de reaccion

Figura 2.1. Clasificacion de las turbinas.
Fuente: Autor
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2.1.2.1 Turbina Pelton

La turbina Pelton fue creada por Lester Allan Pelton en 1880, es la turbina de accion
mas utilizada, trabaja con caudales bajos y grandes alturas. Esta turbina aprovecha solo
la energia cinética del fluido debido a que no existe un cambio de presion entre la
entrada y la salida de esta maquina hidréaulica, su eje puede estar orientado de forma
horizontal o vertical como se observa en la figura 2.2. Cuando el eje se ubica en forma
horizontal generalmente la turbina posee maximo dos inyectores debido a la dificultad
de la instalacion de tuberias para la alimentacion, con la ventaja de que se pueden
instalar dos turbinas idénticas para un mismo generador. Con la disposicion vertical
del eje se facilita la instalacion de tuberias para la alimentacion de fluido por que el
numero de inyectores puede aumentar, la longitud del eje es menor que en la

disposicion horizontal pero la inspeccidén y mantenimiento es mas complicado. [9]

:ll.

Figura 2.2. (a) Turbina Pelton de eje horizontal (b) Turbina Pelton de eje vertical. [9]

Para el disefio de la turbina de rueda tangencial de una boquilla se debe tener en cuenta
el nimero especifico de revoluciones y numero mas favorable de revoluciones que se

muestra en la tabla 2.1

El distribuidor de la turbina Pelton esta constituido por uno o0 mas inyectores, los cuales
tienen una seccion circular y en su interior se encuentra una aguja, con la geometria
que se indica en la figura 2.3 que se desplaza axialmente para regular el caudal del
flujo que ingresara al rodete. La aguja puede ser controlada de forma manual o

automatica.



Tabla 2.1. Numero especifico de revoluciones y nimero mas favorable de revoluciones. [10]

TIPO DE TURBINA Ns Ng
Rueda tangencial de una 10als Sad
12220 4a6
20a30 6a9
Francis lenta 60 a 125 18 a 38
1252175 38ab3
175a225 53a68
2252350 68a105
3502450 105a135
350a600 105a180
Hélice y Kaplan 600 a 800 180 a 240
8002100 240a300

boquilla

Francis normal

Francis répida

El nimero mas favorable de revoluciones y el nimero especifico de revoluciones se

calcula con las siguientes expresiones: [11]

ng 3
H4 Ec.2.1

Donde:

ng = NUmero més favorable de revoluciones.
n = numero de revoluciones.

Q = Caudal.

H = Salto de altura neta.

ng = 3.65ng,/n Ec.2.2
Donde:
ns = NUmero especifico de revoluciones.

n = Eficiencia de 92 a 93 %



Figura 2.3. Geometria de la aguja del inyector. [11]

Es sumamente complicado determinar la trayectoria de cada una de las particulas del
flujo debido a que no se puede expresar matematicamente, para poder alcanzar una
mayor proyeccion de las particulas del fluido, el agua no debe salir del inyector con
movimiento circular. La cuchara de la turbina Pelton no puede ser recta ya que al
abandonar el fluido a la cuchara con un &ngulo de 180° chocaria con las otras paletas
causando una disminucion de la velocidad de giro, como se muestra en la figura 2.4.
[11]

Figura 2.4. Angulo de salida del fluido. [11]

El rodete es de admisidn parcial, esta formado por un disco y una serie de cucharas en
su periferia las cuales pueden ser soldadas, empernadas o fundidas en un solo
elemento, como se muestra en la figura 2.5, aqui se transforma la energia hidraulica
en energia mecéanica. La carcasa tiene como funcion principal cubrir y soportar las
partes de la turbina, ademas de proteger de accidentes durante el funcionamiento de la

maquina. [9]

13

Figura 2.5. Distribucion del rodete. [3]
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La velocidad lineal del chorro se calcula con la expresion: [11]

Co =@y 2eH Ec.2.3
Donde:

Co = Velocidad del chorro.

¢ = Eficiencia de la boquilla de 95 a 98 %

g = Aceleracion de la gravedad.

El diametro del chorro se calcula con la expresion: [11]

d = |29 Ec. 2.4
o

Donde:
do = Diametro del chorro.

La velocidad permisible se determina con la expresion: [11]

U = MG Ec. 25
Donde:

U: = Velocidad permisible.
nh = Eficiencia hidraulica de 88%
El diametro del rodete de la turbina Pelton se calcula con la expresion: [11]

60 U,
D=
mn

Ec.2.6

El triangulo de velocidades a la entrada y salida de las cucharas de la turbina Pelton se
forma de acuerdo como se muestra en la figura 2.6, la velocidad del agua a la salida
de la cuchara de la turbina Pelton tedricamente debe ser igual a cero, lo que significa
que la turbina aprovecho toda la energia del fluido y este abandonaria las cucharas por

accion de la gravedad. Realmente esto no sucede, pero se trata de disminuir la



velocidad de salida al méaximo, la velocidad de salida del agua se puede calcular por
medio del tridngulo de velocidad. [3]

(o]

Figura 2.6. (a) Tridngulo de velocidad a la entrada. (b) Triangulo de velocidad a la salida. [3]

2.1.3 Geometria de la turbina Pelton

La geometria de las cucharas se determina con la figura 2.7. Ya que existen varias
geometrias para la cuchara de la turbina Pelton, se tomaron las dimensiones mas
pequerfias para obtener una mayor eficiencia debido a que se trabaja con caudal y altura

baja.
El nimero de cucharas en el rodete de la turbina se determina con la expresion: [11]

1 /D
7 =—(— 1 Ec. 2.7
()

| d JSDn
4
128 d ‘ 2284
182d oo 1.75do 33d
1 25d
i 0.76 o
on S 1.08 d
0.72 do “e
| @ 7, Y
« ') 44 A d
_‘] ':_J .35 d
| lv.{.i.,- (o] ( 5_7:1- | ]
L 0S5&dod T
08da

Figura 2.7. Dimensiones de la cuchara de la turbina Pelton. [11]
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La geometria del inyector se determina con la figura 2.8, en la cual se encuentran las

dimensiones necesarias para realizar el disefio del inyector.

Figura 2.8. Inyector de la turbina Pelton. [2]

En la tabla 2.2 se encuentran las férmulas necesarias para determinar las dimensiones

de la aguja y el inyector de la turbina Pelton.

Tabla 2.2. Ecuaciones de la geometria del inyector. [2]

Dimension Ecuacion

a 1.42 do
0o 40 a 60°
o1 60° a 90°
dt 1.1do
dv 0.58 do
b 3.25do
I 6 do

r 15 do
d1 2.5 do

Para el dimensionamiento del eje se utiliza la norma ASME ANSI B106 para calcular

el didametro con la siguiente expresion:

16
d® = — /(Km M)2 + (Kt T)2 Ec.2.8
m Sy

Donde:
10



d = Diametro del eje de la turbina.

M = Momento flector.

T = torque producido por la fuerza del chorro.

La fuerza del chorro se calcula con la expresion: [2]

Fen = G pQ Ec.2.9
Donde:

Fen = Fuerza producida por el chorro.

p = Densidad del agua.

El torque producido por la fuerza del chorro se determina con la expresion: [2]

T =2Fg (g) Ec. 2.10

La fuerza vertical que actla en el eje de la turbina se calcula con la expresion: [2]
Fy = Fen + Wiodete Ec.2.11
Donde:

Fv = Fuerza vertical en el eje de la turbina.

Whodete = Peso del rodete de la turbina.

El célculo del factor de Seguridad por fatiga en el eje se lo realiza por medio del

teorema de Goodman Modificado con la expresion: [12]

Ca , Om _1 Ec. 2.12

Donde:

oa = Esfuerzo alternante.

om = Esfuerzo medio.

Se = Limite de resistencia a la fatiga en la ubicacion critica de una parte de maquina.

Sut = Resistencia mecanica del AISI 304.

11



El esfuerzo alternante se calcula con la expresion:

_ K¢ Maiternante 2 Ec. 2.13
N e e R

El esfuerzo medio se determina con la expresion:

Kes Toedio >
o = j48 (%) Ec. 2.14

Reemplazando las ecuaciones 2.13 y 2.14 en la ecuacion 2.14 se obtiene la siguiente

expresion para determinar el factor de seguridad:

Kf Malternante 2 \/ Kfs Tmedio 2
1:4\/( md3 ) +4 3( md3 ) Ec.2.15
n Se Sut

El limite de resistencia a la fatiga en la ubicacidn critica de una parte de maquina se

determina con la expresion: [12]

Se = kg ky ke kg Ke kf S Ec. 2.16
Donde:

ka = Factor de modificacion de la condicion superficial.

ko = Factor de modificacion del tamafio.

ke = Factor de modificacion de la carga.

kg = Factor de modificacion de la temperatura.

ke = Factor de confiabilidad.

ks = Factor de modificacion de efectos varios.

Se’ = Limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria.

El factor de superficie se calcula con la expresion: [12]

k, = a S, Ec. 2.17
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El factor de tamafio se determina con la expresion: [12]

k, = 1.24 40107 Ec.2.18

El limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria se calcula con la expresion: [12]

SL = 0.5 Sy Ec. 2.19

El esfuerzo cortante en los pernos de las cucharas de la turbina se calculan con la

expresion: [12]

L= leh Ec. 2.20

Donde:

T = Esfuerzo cortante en los pernos.

A = Area de la seccion del perno.

Debido a que en las cucharas de la turbina se encuentran dos pernos y cada perno
tiene dos superficies en las que se aplica el esfuerzo cortante la ecuacién 2.20 se

reemplaza por la expresion:

T = % Ec.2.21
4XZd127
Donde:

dp = Didmetro del perno.

2.1.4 ANSYS
Es un conjunto de programas CAE para el analisis por el método de elementos finitos
sometido a un medio real, contiene tres herramientas que son el preprocesador, donde
se realiza el mallado y se determina las condiciones para la operacion del modelo a
simular, el procesador, en el cual se aplican las iteraciones necesarias para obtener la
solucion y el post procesador, que permite mostrar los resultados obtenidos en la
simulacion. Desarrolla analisis de elementos sometidos a problemas de ingenieria

como esfuerzos térmicos, vibracion, fluidos. [13]

Permite la integracion de varios softwares CAD para el disefio de los modelos sobre
los que se desea realizar analisis, es utilizado en varias ramas de la ingenieria como

civil, quimica y eléctrica. [13]
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Desventajas

>

2.15

La solucion que ofrece es una mezcla de calculos discretos, es decir son
aproximaciones que estan en dependencia del nimero de elementos de malla.

La complejidad de la geometria que se desea analizar puede producir errores
debido a que el mallado debe cumplir ciertos parametros en rangos establecidos
con lo que se puede afectar a la convergencia del régimen.

Varias propiedades de los elementos utilizados en las simulaciones deben ser
ingresados por el usuario y el software no presenta un aviso los rangos
apropiados.

La cantidad de elementos se ingresa manualmente y debe ser aumentado
gradualmente hasta alcanzar la convergencia necesaria lo que significa un alto

gasto computacional e inversién de tiempo por parte del usuario. [13]

CFD

La dindmica computacional de fluidos es una rama en la que se utilizan los algoritmos

matematicos y métodos numéricos para solucionar problemas de fluidos que son

complejos para resolverlos analiticamente, un beneficio muy importante del CFD es

que puede ahorrar una elevada cantidad de tiempo e inversidn en experimentos. Sin

embargo, los resultados obtenidos por CFD deben validarse con datos experimentales

ya que esta solucion es solo una aproximacién. EI médulo Fluent utiliza volumenes

finitos para integrar las ecuaciones de flujo. [1]

La obtencidn de resultados correctos esta en dependencia de la malla, en la figura 2.9

se muestra los diferentes tipos de elementos de malla.

Telrabadral Pyramidal

Prismatc (Wedge) Hexahadral

Figura 2.9. Tipos de elementos de malla. [1]
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Fluent posee varios indices para medir la calidad del mallado que se esté realizando.
El indice de calidad ortogonal estd comprendido en el rango de 0 y 1, donde O es
inaceptable y obtener el valor de 1 en este indice es excelente, como se indica en la
figura 2.10. [14]
S - .
Unacceptable Bad Acceptable Good Very good Excellent
0-0.001 0.001-0.14 0.15-0.20 0.20-0.69 0.70-0.95 0.95-1.00

Figura 2.10 indice de calidad ortogonal. [13]

Mientras se malla el modelo el médulo Fluent permite seleccionar caras o
componentes del mismo para asignarles un nombre y posteriormente configurar las
condiciones de borde. En las zonas de elementos se puede dar movimiento a los solidos
del modelo en estudio, se debe asignar el eje de referencia para el giro del elemento,
la velocidad de rotacion y el punto inicial. [14]

Las condiciones de borde permiten que el flujo entre y salga del dominio de la
solucidn. Entre las principales condiciones de borde para la entrada de flujo que tiene
el médulo Fluent se encuentra: flujo mésico, presion, velocidad, condiciones de pared;

para la salida estan: flujo masico, presion. [14]

Este modulo permite controlar el modelo de turbulencia que es el movimiento alterado
de las particulas de un fluido, con la presencia de remolinos, se aplican a fluidos con
baja viscosidad, aplicando promedios a las ecuaciones de Navier Stokes. EI modelo
RANS de turbulencia es el mas utilizado ya que es menos exigente y es el adecuado
para la simulacion de la turbina Pelton. Las ecuaciones de RANS son conocidos como
modelos de turbulencia estadistica debido al procedimiento de promedio que se aplica.

[1]

Modelo de turbulencia K - ¢ estandar

Resuelven dos ecuaciones de transporte en derivadas parciales que interrelacionan la
energia cinética del fluido k y su velocidad de disipacion &, modelan las tensiones de

Reynolds utilizando el enfoque de la viscosidad de Eddy. Este modelo posee una

razonable precision para una amplia gama de fluidos turbulentos, es muy utilizado en
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simulaciones de flujo industrial y transferencia de calor. Tiene insensibilidad a los
gradientes de presion negativa y la separacion de la capa limite, lo que puede resultar
en evaluaciones de disefio demasiado optimistas para flujos que se separan es

superficies lisas. [1]
Modelo de turbulencia k — @ estandar

Este modelo también emplea dos ecuaciones, el de la energia cinética del fluido
turbulento k y la disipacion especifica o, esta tltima variable determina la escala de
turbulencia, mientras que k determina la energia de la turbulencia. A diferencia de la
ecuacion g, esta puede ser integrada sin términos adicionales a través de la subcapa
viscosa, por lo que predicen de mejor manera las gradientes de presion negativa y la

separacion de la capa limite. [1]
Modelo de turbulencia k — € realizable

A diferencia del modelo k — ¢ estandar, posee una ecuacion de transporte modificada
para la velocidad de disipacion, €, que se ha derivado de una ecuacion exacta para el
transporte de la fluctuacion de la vorticidad media cuadrada. Este modelo satisface
ciertas limitaciones matematicas sobre los esfuerzos de Reynolds, consistentes con la
fisica de los flujos turbulentos. Una limitacion de este modelo es que produce
viscosidades turbulentas no fisicas en situaciones en las que el dominio computacional

contiene zonas giratorias y estacionarias. [1]
Modelo de turbulencia k — @ SST

Este modelo k — @ esta basado en el transporte de esfuerzo cortante para proporcionar
predicciones altamente precisas del inicio y la cantidad de separacién de flujo bajo
gradientes de presion negativa, este modelo de turbulencia se recomienda para
simulaciones de capa limite de alta precision. Para flujos de corte libre el modelo k —

® SST es idéntico al modelo k — . [1]
Modelo de turbulencia de transicion SST

Es un modelo de 4 ecuaciones que calcula y resuelve la capa limite desde la region
laminar hasta la turbulenta, a diferencia de los otros modelos que asumen un flujo
puramente turbulento inclusive en la capa limite, no debe aplicarse a superficies que

se mueven en relacion con el sistema de coordenadas. [1]
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El flujo multifasico se caracteriza por estar presente mas de un fluido en el anélisis, se
utiliza el método de volumen de fluido (VOF). En Fluent se puede analizar un modelo
con varios fluidos inmiscibles resolviendo un solo conjunto de ecuaciones y
determinando la fraccion de volumen de cada fluido en cualquier parte del dominio.
Las condiciones iniciales son de mucha importancia para este andlisis, aqui se indica

que partes del modelo contienen cada uno de los fluidos presentes. [1]

2.1.6 Bombas centrifugas

Las bombas centrifugas transforman la energia cinética del impulsor, esta formada por
maltiples paletas encerradas en una carcasa, como se muestra en la figura 2.11, estas
paletas aumentan la velocidad del flujo utilizando la fuerza centrifuga y la transforman

en energia potencial. [15]

La caracteristica principal de las bombas centrifugas es transformar la energia cinética
proporcionada por una fuente primeramente en energia de presion. Se utilizan para el
transporte de fluidos que generalmente tienen baja viscosidad, su caudal es constante

y no requieren de un elevado mantenimiento. [15]

Figura 2.11. Bomba centrifuga. [15]

Las bombas centrifugas estan compuestas por el impulsor que es un elemento que
posee movimiento y varias paletas, el difusor que esta formado por alabes fijos que
junto con el impulsor se encentran dentro de la carcasa, el eje es de seccion circular no
uniforme y es el encargado de transmitir la fuerza producida por la fuente, como se
indica en la figura 2.12. [15]
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Figura 2.12. Partes de la bomba centrifuga. [15]

2.2  Hipdtesis
El disefio por elementos finitos de una roto bomba accionada con una turbina Pelton
permitira el riego de cultivos en los sectores vulnerables donde exista recurso hidrico

con un salto de 45 m y caudal de 0.05m%/s.

2.3 Sefialamiento de Variables de la Hipotesis

Variable Independiente

Disefio por elementos finitos de una roto bomba accionada con una turbina Pelton.
Variable dependiente

Riego de cultivos en los sectores vulnerables.

18



CAPITULO Ill. METODOLOGIA

3.1  Nivel o Tipo de Investigacion.

3.1.1 Descriptiva

Se utilizara la investigacion descriptiva debido a que se realizara el estudio de la
turbina para obtener una serie de datos y se los comparara con datos obtenidos en base

a experimentos para validar el modelo realizado.
3.1.2 Bibliografica

Este tipo de investigacion es el mas importante para este estudio ya que la mayoria de
datos se obtendran en base a libros, investigaciones realizadas, articulos técnicos, para
determinar los sectores donde existe el recurso hidrico necesario y la realizacion del

disefio de la turbina Pelton.
3.1.3 Experimental

Con la ayuda del software ANSYS se realizard una serie de simulaciones para
determinar las principales caracteristicas de funcionamiento de la turbina Pelton y la

influencia del mallado en la obtencidn de los resultados.

3.2  Poblaciéon y Muestra.

3.2.1 Poblacién

Las simulaciones se realizaran con la ayuda del software ANSYS, modulo Fluent en

el cual se aplicara el método de mallado tetraédrico.
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3.2.2 Muestra

Tabla 3.1. Determinacion de la muestra.

Tamano Tamano

- minimo maximo . . .
Disefo Tipo de celda  Simulaciones

de la de la

celda celda

Disefio 1 7 130 Tetraédrica 1
Disefio 2 7 150 Tetraédrica 1
Disefio 3 7 70 Tetraédrica 1
Disefio 4 6 150 Tetraédrica 1
Disefio 5 6 70 Tetraédrica 1
Disefio 6 5 150 Tetraédrica 1
Disefio 7 5 70 Tetraédrica 1
Disefio 8 5 40 Tetraédrica 1
Disefio 9 5 40 Tetraédrica 1
Disefio 10 5 70 Tetraédrica 1
Disefio 11 4 150 Tetraédrica 1
Disefio 12 3 150 Tetraédrica 1
Disefio 13 2 150 Tetraédrica 1

Total 13

Fuente: Autor
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3.3  Operacionalizacion de Variables.
3.3.1 Variable independiente

Disefio por elementos finitos de una roto bomba accionada por una turbina Pelton.

Tabla 3.2. Variable independiente.

en su periferia.

Pelton?

Concepto Categoria | Indicadores Items Herramientas
El método por elementos finitos se utiliza para | Malla ¢Cual es el mejor método de Tetraédrico
solucionar problemas complejos. La precision mallado?
de los resultados depende de la cantidad, ¢ Cudl es el indice adecuado de | 0.001 — 0.14 Malo Software ANSYS
tamafo y numero de elementos de malla. la calidad ortogonal de la | 0.15—0.20 Aceptable
malla? 0.20 — 0.69 Bueno

La bomba centrifuga transforma la energia | Velocidad | ;Cudl es el caudal que
cinética del impulsor aumentando la velocidad | del flujo producira la bomba? 0.01-0.1m%s e

. . . 3 Bibliografica
del flujo, estd formada por varias paletas que se 0.1-0.3m°/s
encuentran dentro de la carcasa.
La turbina Pelton es la turbina de accion mas | Inyector ¢Cuantos inyectores posee la .

. . . . 2 Calculos

utilizada, aprovecha la velocidad del fluido, el turbina?
distribuidor estd formado por uno o mas | Cucharas ¢Cual es el ancho apropiado 0.01_01m
inyectores, el rodete posee una serie de cucharas para las cucharas de la turbina | ' Bibliogréfica

Fuente: Autor.
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3.3.2 Variable dependiente

Riego de cultivos en los sectores vulnerables.

Tabla 3.3. Variable dependiente.

Concepto

Categoria

Indicadores

items

Herramientas

El riego de cultivos es el
suministro de agua al suelo que
por lo general no se realiza de
forma continua, el riego
dispone de varios sistemas para
su aplicacion como riego por
gravedad, a presion y por

escurrimiento

Riego

¢Existe riego en la zona central

en los sectores vulnerables?

Si
No

Bibliografica

Los sectores vulnerables son los

grupos de personas que por

ciertas  caracteristicas  de
desventaja requieren mayor
atencion para lograr su
desarrollo

Zonas vulnerables

¢En qué zonas se puede aplicar
el proyecto?

Urbana
Urbana marginal

Rural

Bibliografica

Fuente: Autor.
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3.4 Plan de Recoleccion de Informacion.
La recoleccion de datos se realizard por medio de las simulaciones realizadas por el
software ANSYS, las cuales seran representadas por medio de graficos obtenidos por

el moédulo Fluent.

3.5  Plan Procesamiento y Andlisis.

3.5.1 Célculodensynq

El nimero de revoluciones a la que trabajara la turbina se determind por medio del
catalogo de bombas Hidrostal, n = 3600,1800, 1200, 900 rpm.

Para:

H=30m

Q =0.05 m—3
S

n = 3600 rpm

n=0.92

El nmero mas favorable de revoluciones y el nimero especifico de revoluciones se

calcula con las ecuaciones 2.1 y 2.2 respectivamente.

3
3600rpn1/005%}

Ng = 3
(30 m)4

ng = 62.8 rpm
ng = 3.65 (62.8 rpm)(~/0.92)

ng = 219.86 rpm

Siguiendo el mismo procedimiento se realizo la tabla 3.4 para determinar el nimero

de inyectores para diferentes alturas con un caudal de 0.05 m?/s.
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Tabla 3.4. Nimero de inyectores en funcion de la altura.

H=30m

rpm 1 Inyector 2 Inyectores 3 Inyectores 4 Inyectores

Ng ns |Observaciones| nq ns |Observaciones| nq ns |Observaciones| nq ns | Observaciones
3600 | 62.8 |219.86 Muy alto 44.4 |155.44 Muy alto 36.29|127.05 Muy alto 31.4 |1109.9 Muy alto
1800 | 31.4 |109.93 Muy alto 22.2 | 77.72 Muy alto 18.15| 63.54 Muy alto 15.7 |54.96 Muy alto
1200 {20.93| 73.28 Muy alto 14.8 | 51.81 Muy alto 12.1 | 42.36 Muy alto 10.47 | 36.66 Muy alto
900 | 15.7 | 4.97 Muy alto 11.1 | 38.86 Muy alto 9.07 | 31.75 Muy alto 7.85 |27.48 Optimo

H=45m

rpm 1 Inyector 2 Inyectores

Ng ns |Observaciones| nq ns | Observaciones
3600 [46.33| 162.2 Muy alto 32.76|114.69 Muy alto
1800 [23.17| 81.12 Muy alto 16.38| 57.35 Muy alto
1200 | 15.44| 54.05 Muy alto 10.92| 38.23 Muy alto
900 [11.58| 40.54 Muy alto 8.19 | 28.67 Optimo

H=60 m

rpm 1 Inyector 2 Inyectores

Ng ns |Observaciones| nq ns | Observaciones
3600 | 37.33|130.69 Muy alto 26.4 | 92.43 Muy alto
1800 | 18.67 | 65.36 Muy alto 13.2 | 46.21 Muy alto
1200 | 12.4 | 43.59 Muy alto 8.8 | 30.81 Muy alto
900 | 9.33 | 32.66 Muy alto 6.6 | 23.1 Optimo

Fuente:

Autor.
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3.5.2 Diametro del rodete

H=45m
m3

Q=10.05—
S

n =900 rpm

2 inyectores
¢ =0.95a0.98 = 0.965

La velocidad lineal del chorro se calcula con la ecuacion 2.3.

m
C, = 0.965 \/2 (981 5_2) (45 m)

m
Co = 28.67 —

El didmetro del chorro se determina con la ecuacion 2.4.

3
4 0.025”‘T
do - E
m
0.965 \/2 (9.81 5_2) (45 m)
d, = 0.0333 m

La velocidad permisible de calcula con la ecuacion 2.5.

n, = 0.88

0.88 (28.67 %)
U, =
! 2 (0.965)2

m
U, = 13.546 <
El diametro del rodete se determina con la ecuacioén 2.6.

m
60 (13.546 ?)
1 (900 rpm)
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D=0.2875m = 0.3 m
3.5.3 Dimensionamiento de los inyectores

La geometria de los inyectores se determina con la figura 2.8 en la que se encuentra

las cotas necesarias para el disefio y con la tabla 2.2 en la que se indica las ecuaciones.

a = 1.42 (0.0333 m)

a=0.0473m
a, = 50°
0(1 = 750

d; = 1.1 (0.0333 m)
d, = 0.0366 m

d, = 0.58 (0.0333 m)
d, = 0.0193 m

b = 3.25(0.0333 m)
b =0.1082 m

1 =6 (0.0333 m)
1=0.1998 m

d, = 2.5(0.0333 m)
d, = 0.0833 m

3.5.4 Geometria de las cucharas

El nimero de cucharas se determina con la ecuacion 2.7.

1 ( 0.3m

2 \0.0333 m) +15

Z = 19.5 = 20 cucharas
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La geometria de la cuchara se la realiz6 en base a la figura 2.7 en la cual se muestra
las formulas para determinar las dimensiones necesarias y la figura 3.1 donde se

muestra la nomenclatura utilizada.
] =0.72 (0.0333 m)
] =0.024m

K = 1.28 (0.0333 m)
K = 0.0426 m

L = 0.72 (0.0333 m)
L=0.024m

M = 0.56 (0.0333 m)
M = 0.0186 m

N = 0.44 (0.0333 m)
N = 0.0147 m

0 = 0.76 (0.0333 m)
0=10.0253m

P = 0.35 (0.0333 m)
P=0.0117m

R = 1.75 (0.0333 m)
R = 0.0583 m

S = 2.28 (0.0333 m)

S=0.0759 m
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Figura 3.1. Cotas de la geometria de la cuchara.
Fuente: Autor.

3.5.5 Disefio mecanico del eje

3.5.5.1 Calculo de fuerzas y momento en el eje

Las fuerzas que actuan en el eje de la turbina se muestran en la figura 3.2.

2

A l JAN
Fv
Figura 3.2. Fuerzas y momento en el gje.
Fuente: Autor.
Donde:
X = Fuerza del chorro (Fch)
T =Torque
Fv = Fuerza vertical en el eje

La fuerza del chorro se calcula con la ecuacién 2.9.

m Kg m3
F, = 28.67 ?(1000 ) 0.025 —

m3
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Fop = 716.75N

El torque producido por la fuerza ejercida por el chorro se calcula con la ecuacion
2.10.

T = 716.75N (0.3 m)

T =215.025Nm

La masa del rodete se obtuvo por medio del software SolidWorks 2014.
Mpodete = 14.73 Kg

La fuerza vertical que actla en el eje de la turbina se determina con la ecuacion 2.11.
m
F, = 716.75N + (9.81 = (14.73 Kg)>

F, = 861.25N
3.5.5.2 Dimensiones del eje

La longitud del eje depende del tamafio de la carcasa la cual es generalmente 15 veces

mayor que el diametro del chorro. [2]

L=0.6m

s S P

;.:\‘ 0 0,3 0,5 0,6
Figura 3.3. Carga presente para el dimensionamiento del eje.
Fuente: Autor.

Célculo de las reacciones en los apoyos del eje

ZFy=0

RA_ FV+RB=O
Rg = Fy, —Rpg

29



zMB=O

—R4(0.5m) + F,(0.25m) =0

_ 861.251 N (0.25 m)
AT 0.5m

R, = 430.626 N
Rg = 861.25 N — 430.626 N
Rp = 430.626 N

Diagrama de fuerza cortante

430,63 430,63

0,00

0,00

-430,63

-430,63

Figura 3.4. Diagrama de esfuerzos cortantes en el eje.
Fuente: Autor.

A, = 430.626 N (0.25 m)
A, =107.657 Nm

A, = —430.626 N (0.25 m)
A, = —107.657 Nm

Diagrama de momento flector

Figura 3.5. Diagrama de momento flector del eje.

Fuente: Autor.
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El eje sera fabricado con acero AISI 304 debido al ambiente corrosivo presente, las
propiedades fisicas de este material se obtuvieron del catadlogo de DIPAC, anexo A.

Sut = 520 MPa
Sy = 220 MPa
Tabla 3.5. Valores de momentos de flexidn. [15]

Tipo de carga Km Kt ‘
Eje estacionario

Carga aplicada gradualmente 1 1

Carga aplicada de repente 15-20 15-20

Eje rotatorio

Carga aplicada gradualmente 1.5 1
Carga estable 1.5 1
Choques menores 15-20 10-15
Choques mayores 20-3.0 15-30

De la tabla 3.5 se escogi6 los valores de momentos de flexion para eje rotatorio, carga

estable.
El diametro del eje de la turbina se determina por medio de la ecuacion 2.8.

16

3 — - _
d*=— (220106 Pa) V(1.5 (107.657 N m))2 + (1(215.025 N m))

d=0.0184m

Seleccionando un didmetro comercial del catdlogo de DIPAC se escogio el eje de
0.0254 m

3.5.5.3 Célculo del factor de seguridad por fatiga
Del anexo B se seleccion0 los valores para acabado superficial por maquinado.
a=1451

b = 0.265
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El factor de superficie se calcula con la ecuacion 2.17.
k, = 4.51 (520)70-265

k, = 0.860

El factor de tamafio se determina con la ecuacion 2.18.
ky, = 1.24 (20)70107

ky, = 0.900

Debido a que el eje estd sometido a flexidn y torsién el factor k¢ es igual a 0.59, ya que
no trabaja a temperaturas elevadas el factor kq es igual a 1.

Para una confiabilidad del 99%, el valor del factor ke es igual a 0.814.

Del anexo C se determina el valor de la sensibilidad a la muesca de q = 0.8

'3 o015
d 20

1)_25.4_127
d 20

El valor del factor K, = 1.62 para una barra redonda ranurada en flexion se determind

del anexo D.
Ke=14+q((ki—1)
Ke=140.8(1.62—1)
K¢ = 1.496

El valor de la sensibilidad a la muesca de materiales sometidos a torsién se obtuvo del

anexo E.

Qcortante = 1

El valor del factor K, = 1.35 para una barra redonda ranura en torsion se determiné

con el anexo F.

Kts = 1 + qcortante (Kts - 1)

Keg=1+1(1.35—1)
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Kg = 1.35

El limite de resistencia a la fatiga en una viga rotatoria se calcula con la ecuacion
2.19.

S. = 0.5 (520 MPa)
S, = 260 MPa

El limite de resistencia a la fatiga en la ubicacion critica del eje se calcula con la

ecuacion 2.16.

Se = 0.86 (0.9) (0.59) (0.814) (260MPa)

S, = 96.648 MPa

Para el analisis por fatiga se tendrén en cuenta las siguientes hipotesis:
M_jternante = 107.657 N m

Mmedio = 0

Tarternante = 0

Tiedio = 215.025 N m

El factor de seguridad se calcula con la ecuacion 2.15.

4 (1.496 (107.657 N m))2 4 |3 (1.35 (215.025 N m))2
1 1 (0.020m)3 1 (0.020 m)3

n 96.648x10° Pa * 520x10° Pa

n = 2.386
3.5.6 Seleccion de chumaceras
Las chumaceras se seleccionaron del catdlogo NTN en funcion del diametro de eje.

Del Anexo G se seleccion6 la chumacera NTN-UCP204D1, para un diametro del eje

de 20 mm.

3.5.7 Esfuerzo cortante en los pernos
Los pernos utilizados son de acero galvanizado M8. Anexo H. Del anexo | las

propiedades mecéanicas de los pernos son:
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S, = 600 MPa

Sut = 830 MPa
El esfuerzo cortante en los pernos se calcula por medio de la ecuacién 2.21.

716.75 N
1 (0.008 m)?

T = 3.565 MPa

Debido a que el esfuerzo cortante ejercido en los pernos no supera a la resistencia de

T =

prueba minima, los pernos M8 resisten la carga aplicada.
3.5.8 Malla

En la tabla 3.6 se muestra los diferentes tamafios de malla para determinar la
convergencia de la misma, se presenta el indice de calidad ortogonal para cada malla,
el valor obtenido en las simulaciones de la presion en los inyectores y el tiempo
ocupado en cada una. En la figura 3.7, en la que se muestra dicha presion en funcion
del nimero de celdas en cada malla, se puede observar que la malla adecuada es la
numero 4 de 458400 celdas y con un indice de calidad ortogonal de 0.20531 que se
encuentra dentro del rango de bueno, con esta malla se reduce de forma notable el
gasto computacional y los resultados obtenidos son los adecuados. En la figura 3.8 se
muestra que no necesariamente a mayor nimero de elementos se obtiene una mejor
calidad ortogonal y se reitera que la malla 4 es la mejor opcién. EI método de mallado
es el tetraédrico, no se pudo alcanzar mayores valores de calidad ortogonal en la malla

por la complejidad del modelo a simular como se muestra en la figura 3.6.

Figura 3.6. Modelo de la turbina Pelton.

Fuente: Autor
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Tabla 3.6. Convergencia de la malla.

- 7 80 130 368918 0.086079  430.6 13.25
- 7 100 150 369604 0.042817 4312 13.49
- 7 50 70 371350 0.072047  429.4 15.14
- 6 100 150 458400 0.20531 391.1 17.165
- 6 50 70 460398 0.20471 392.6 19.205
- 5 100 150 565720 0.21669 417.7 20.14
- 5 50 70 568166 0.19259 418.6 21.98
- 5 39 40 571651 0.2238 417.2 22.445
- 5 35 40 574811 0.21505 420.2 24.145
- 5 30 70 581702 0.20497 413 30.96
- 4 100 150 785026 0.21062 401 36

- 3 100 150 1126711 0.19842 328.2 51.97
- 2 100 150 1677775 0.21851 400 90.02

Fuente: Autor.
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Figura 3.7. Presion en funcion del nimero de celdas.
Fuente: Autor.
0.25
Malla 8
Malla 4 % Malla 9e Malla 13 °
0.2 [ Q Malla 11
’ e
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Figura 3.8. Calidad ortogonal en funcién del ndmero de celdas.

Fuente: Autor.
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3.5.9 Condiciones de borde

Figura 3.9. Seleccion de nombres del modelo.

Fuente: Autor

En la figura 3.9 se observa los nombres a las caras y solidos que se les asigno durante
el mallado para ubicar las condiciones de borde en el post procesador, las que se

detallan en la tabla 3.7.

Q=vA
3
0.025 -
v = S
0.0055
m
v = 4587 —
S

Tabla 3.7. Condiciones de borde.

Seleccion del nombre Condicion

Carcasa Rotacion = 0

Inyector 1 Rotacion =0

Inyector 2 Rotacion = 0

Rodete Rotacion en el eje X 900 rpm

Entrada 1 Velocidad de entrada = 4.587 m/s
Entrada 2 Velocidad de entrada = 4.587 m/s
Salida Presion de salida = 101325 Pa
Hardware Procesador Intel Core i5, memoria 6 GB

Fuente: Autor.
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3.5.10 Procedimiento para realizar el analisis

Siguiendo la metodologia de la tesis magistral del Ing. L. Fjellanger, con el tema CFD
Analysis of a Pelton Turbine, se determind los siguientes pasos:

> Pararealizar el mallado se debe determinar los valores del tamafio de las celdas
como se indica en la figura 3.10.

Dot o Marh™
= Sing

e Advencat foe Funchan | O Ourveties
Rrwane Cemter

Cosns
Innal v Seed Cadtve aciemtey
Lmascinang W
Vamvinen |
o Aogle Center Taw
Curvation Murmal Angse  Defaast P07
e Aiah D Geomenry (7ot Provvmw ) Tegeot Previen ]
s fae S 100 - rg
Ve [1500 | Tewt
oo A e o | Warnr AR Call seves i Fuart s e aitsmat by ot b Frud
r——

Figura 3.10. Tamafio de las celdas de malla.

Fuente: Autor.

Se debe asignar la seleccién de nombres a las caras para la entrada de los

inyectores como entrada 1 y 2, también a la salida de la turbina para ubicar las
condiciones de borde, como se indica en las figuras 3.11.

Totets f Tibmad S

————

R e e T
Crver s bybere -

| e o e -

Figura 3.11. Designacion de la entrada 1.

Fuente: Autor.
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» Se asigna nombres a los sélidos como inyector 1 y 2, carcasa y rodete, para

determinar las celdas que giran y las que permanecen estaticos durante la
simulacion, como se muestra en las figuras 3.12.

| Dugray
Uhaw ineatatons  Wo
Warnaert ases) Mamaed Sttt
Geneuns n Rmnh e
Genowit o Remes e

I
Figura 3.12. Designacion de nombre a los s6lidos del modelo.

Fuente: Autor.

» En el modulo Fluent primero se debe especificar que se realizard un andlisis

transitorio, se debe asignar el valor de la gravedad de acuerdo con el sentido

de los ejes como se muestra en la figura 3.13.

rb’
=
o,

:

v

3

R

a
"

A
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o

Figura 3.13. Designacion del tipo de analisis.

Fuente: Autor

39



» Como se indica en la figura 3.14, en el modelo se selecciona multifésico, en la
venta que se desprende se elige la opcién de volumen de fluido, en los
parametros de fraccion de volumen se asigna que se realizard un analisis
implicito.

Figura 3.14. Modelo multifasico
Fuente: Autor.
» Se debe seleccionar el modelo de turbulencia con el que se va a realizar las

simulaciones y los parametros que cada modelo posee, como se muestra en la
figura 3.15.

Figura 3.15. Modelo de turbulencia.

Fuente: Autor.
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» Se debe seleccionar los fluidos con los que se trabajara de la base de datos del

modulo, en este caso aire y agua, como se indica en la figura 3.16.

@
i

Therrasl Conductaty (Mmoo v
[u
0 PO - [
joo0rel

SR SN (opy (Omm | e

Figura 3.16. Seleccion de materiales.

Fuente: Autor

» Como se muestra en la figura 3.17, designar al aire como fase primaria y al

agua como secundaria.

Figura 3.17. Designacion de las fases de los fluidos.

Fuente: Autor.
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» Para la carcasa y los inyectores se asigna como condicién de zona que no

posean rotacion, como se muestra en la figura 3.18.

1: Mesh

Cell Zone Conditions

[[]Frame Moton [} 30 Fan Zone [ Source Terms
[IMeshMoton [ JLaminar Zone [ Fived Vakies
[CJrorous Zore  [JLES 2one
Referenye Frame | Mest Mosen | Porgus 2one | 20 Fan Zore | Embedded 185 ] Reacton | Source Terms | Fuued vaves | msphase

Rotstion-Axis Orign Rotaton-Axs Drection
'W)I’E— constant v '[5_—' consant v
O S e  —
’“"IT— constant v ll“o——" constant v

Figura 3.18. Condiciones de zona para los inyectores y carcasa.

Fuente: Autor.

» Para el rodete se selecciona la opcién de movimiento de malla, se le determina

como eje de rotacion al eje X y se asigna la velocidad de rotacién de 900 rpm,

como se muestra en la figura 3.19.

Cell Zone Conditions

F&e ;‘.‘nlu |
[ rrame moton |30 Fan 2one [ J%cwres Tems
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Nefeeren ¢rame  Mesh Motion Irm»_u. Perw | X0 Pen .':'rl Erteae 1o | I'&xz--l lexr o 'am-[ Frapd um| '!Jlur.nv'
Relative To Cef 200€ ek e o | Zone Moson Functen [0l = |
Rotaton-Ams Ongn Rotatson-Awms Drecton
xmfo | constant - X coratant -
d £
| *om g | constars ~ 'io | | constant <
Tmie = zr_A . S
W;o J oraunt ,o constant
Rotabons vekat, Tranzatore ieaoty
!n-dM-)Fnu Ifw - X {mfa) I'g corstant >
- ) Com— e =
Cooy To Frame Moton E
zm[; l coratant ~

Figura 3.19. Condiciones de zona para el rodete.

Fuente: Autor.
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» En la entrada de los dos inyectores se selecciona como condicién de borde la
velocidad del fluido y se asigna el valor de 4.587 m/s, como se indica en la

figura 3.20.

Boundary Conditions

Zone

Zone Name
irmkoda-l ‘ ;mue
Momentum | Thermal | Radaticn | Speces | 0PM | Mutiohase | LDs |
Velocity Specification Method | macrynide, Normal to Boundary -
Reference Frame | spoolte -
Velodty Magnitude (m/s) 1['4 587324 constant v
WHMMHMMFIO' constant >
|
Turbulence
Specficaton Method 1ntenaity and Viscosity Rato v
Turbulent Intensty (%) |5 s
ruummcmnam"’,'o ) .

Figura 3.20. Condiciones de borde a la entrada de los inyectores.

Fuente: Autor.

» A lasalida de la turbina se selecciona como condicion de borde la presion y se
le asigna un valor de 0 debido a que en las condiciones de operacion el modelo
trabaja con una presion igual a 101325 Pa, como se indica en la figura 3.21.

Boundary Conditions

Zone
[ pressure Outlet

(= |

e

Momentum I T‘herma!l Radlanonl Soeoesl DPM | Mulnphasel ubs |

Gauge Pressure (pascal) “ 0 | fconstant v

Backflow Direction Spedification Method | normal to Boundary

[ Radial Equilibrium Pressure Distribution
Turbulence
Spedification Method | 1ntensity and Viscosity Ratio v
Backflow Turbulent Intensity (%) " s IP
Backfiow Turbulent Viscosity Ratio “ 10 I |=

Figura 3.21. Condicién de borde a la salida de la turbina.
Fuente: Autor.
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> Se debe indicar en las condiciones de borde que en los inyectores la fraccion

del volumen de agua es igual a 1 como se muestra en la figura 3.22.

1: Mesh

Joundary Conditions

lone
contact_region-src
contact_region-trg
contact_region_2-src
contact_region_2-trg
contact_region_3-src

contact_region_3-trg

entrada_2

= Velocity Inlet

[ [E—

Momentunl ‘n'\ermall Radiationl Speoesl DPM Mdﬁ:hase' uDs l
Voll.meFracbon" 1

|[consta1t v|

" ok | |cancel| | Hep |

Figura 3.22. Fraccion de volumen de agua en los inyectores.
Fuente: Autor.

> En lasalida el retorno de la fraccion de volumen de agua es igual a 0 como se
indica en la figura 3.23.

Boundary Conditions

Zone Name Phase

| (20 |

Momentum | Thermal | Radiation | Species | DPM M\‘ml!l uos |

Backflow Volume Fraction ||0

ok | [cancel| | Hep |

Figura 3.23. Fraccion de volumen de agua a la salida de la turbina.

Fuente: Autor.
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» Se procede a utilizar la inicializacion hibrida para el modelo, como se muestra
en la figura 3.24.

Solution Initialization

Hybnd Irvtakzaton
Standard irvtasization

(Mo Setings... | btele

Figura 3.24. Inicializacion de la simulacién.
Fuente: Autor
» Se debe asignar las condiciones iniciales de la turbina es decir que al principio
la fraccién de volumen de agua en toda la turbina es 0, como se indica en la
figura 3.25.

Solution Initialization

(@) Mybrid Initialization
(O standard Initalization

| More Settings... || Initislize
| Patch...

| reterence Frame value Zones to Patch (%) B (=]
* Relative to Cell Zone I[O I [ casa
Abzolute yector 1
[ use Field Function yector_2
T A —— "I"||'1 "l ll‘l""",”\ -n&
sua

‘ariable Registers to Patch ‘= & (=

Volume Fraction

Volume Fraction Patch Options
[C]Patch Reconstructed Interface
[] volumetric Smoothing

Figura 3.25. Designacion de las condiciones iniciales.

Fuente: Autor.
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» En las actividades de calculo se procede a seleccionar las variables que el
modulo dard como resultados y se selecciona la ubicacion para guardar los

archivos de resultados, como se indica en la figura 3.26.

asco bortact_regon_d-arc
£otact_regon_3-vg
B weite Case Fie Every Tase e

ﬁnmm.’ml__:
Fhe Nove

; D:Deshi0p Clases SAfAnMSS Turtend FnalTurbuenos (Trarmsoon SSTYFF 1 | ronse. ..

Figura 3.26. Actividades de calculo.
Fuente: Autor.
» Para ejecutar el calculo se debe asignar el tamafio de cada time step igual a
0.001, el nimero de time steps para la simulacion igual a 360 y el nimero de

iteraciones por cada time step igual a 20, como se muestra en la figura 3.27.

Figura 3.27. Ejecutar el célculo.
Fuente: Autor.
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CAPITULO IV. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1 Recoleccion de datos

Tabla 4.1. Presién en funcién del modelo de turbulencia.

101,678 101,680 101,682 101,682 101,682
101,701 101,705 101,705 101,704 101,704
105,090 105,304 105,201 105,131 105,193
109,798 110,206 109,977 109,876 110,038
111,848 112,229 112,055 111,936 112,083
111,575 111,941 111,802 111,677 111,809
110,641 111,008 110,877 110,767 110,881
110,216 110,585 110,455 110,344 110,472
110,325 110,738 110,601 110,497 110,627
111,698 112,215 112,068 111,897 112,046
115,166 115,781 115,711 115,696 115,902
129,954 130,355 128,795 130,200 130,252
179,813 180,487 181,840 178,754 178,219
349,874 349,573 350,702 347,353 347,559
386,715 387,669 388,690 385,768 405,622
397,590 398,334 399,099 397,097 393,661
400,745 402,504 402,066 401,963 399,572
402,428 404,211 403,409 402,325 402,540
402,206 403,568 404,237 401,289 401,558
403,341 404,819 404,916 401,380 401,624
401,885 404,669 404,301 400,996 400,391
401,615 403,214 403,619 401,035 400,567
401,154 403,457 402,875 400,076 401,223
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400,983
401,400
401,493
400,755
399,664
401,851
401,571
401,210
401,761
401,296
400,616
401,467
400,495
400,870

402,961
404,512
404,598
404,031
403,843
403,842
403,137
402,192
403,583
403,106
404,420
404,726
404,656
404,591

401,952
403,411
403,193
404,132
404,431
405,001
403,701
405,351
404,820
404,852
404,987
405,039
405,704
405,545

Fuente: Autor.

400,696
400,915
399,601
401,653
399,925
400,841
400,783
402,272
400,980
400,318
399,952
401,216
403,183
401,648

Tabla 4.2. Eficiencia en funcion del caudal.

0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9

1

20,341
22,068
23,676
23,866
24,275
24,594
23,966
24,2901
24,609

24,27

15,256
33,101
53,270
71,598
91,032
110,672
125,822
145,745
166,113
182,025

Fuente: Autor.
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402,423
400,199
399,894
399,513
400,977
401,392
400,604
402,162
400,229
400,295
399,834
401,996
401,859
402,666

0,6514
0,7067
0,7582
0,7643
0,7774
0,7876
0,7675
0,7779
0,7881
0,7772



Tabla 4.3. Caudal y altura que producira la bomba.

Caudal (m®/s)  Altura (m)

0.15 20

0.1 25
0.09 25
0.08 26

Fuente: Autor.

4.2 Analisis de Resultados
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400 R AR NI IIR LY
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Time Step [ms]

Figura 4.1. Influencia de la turbulencia.

Fuente: Autor.
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En la figura 4.1 se presenta la presion en los inyectores para diferentes modelos de
turbulencia, se observa que estos valores no tienen una variacion significativa, con
cada uno de los modelos de turbulencia la curva de la presion tiene la misma tendencia
y valores similares en cada time step. En los primeros 100 ms la presion es baja debido
a que los inyectores se encuentran con aire, segin va ocupando el volumen de los
inyectores el agua, la presién aumenta, por lo que a partir de los 150 ms los inyectores

se encuentran totalmente cubiertos de agua.

En la figura 4.2 se muestra la condicion inicial de la turbina, esta cubierta de aire,
segun transcurre cada time step se indica el volumen de agua que va ocupando en la
turbina, al final de la simulacién los inyectores se encuentran cubiertos en su totalidad

de agua, la carcasa continda con el mayor volumen ocupado por aire.

ANSYS
w80
ALsdenx

Figura 4.2. Fraccion del volumen de agua.

Fuente: Autor.
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En la figura 4.3 se observa la velocidad del agua que a la salida del inyector derecho
es de 24.27 m/s y en el inyector izquierdo la velocidad a la salida es menor con lo que

hay una diferencia de presiones en los dos inyectores.

NS -

-
=

7
“

j

Figura 4.3. Velocidad del agua.

Fuente: Autor.

En lafigura 4.4 se observa que la presion en el interior de la turbina es igual a la presion
atmosférica, al inicio de la simulacion sucede lo mismo con los inyectores, mientras el
agua va ocupando el volumen de los inyectores la presion sigue aumentando hasta que
se encuentren totalmente cubiertos de agua la presion toma un valor de 400.870 KPa.
Se puede observar también que existe una diferencia de presion en los dos inyectores,
esto se debe a la disminucion de la velocidad del fluido a la salida de uno de los

inyectores.
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Figura 4.4. Presion absoluta del fluido.

Fuente: Autor.

En la figura 4.5 se observa la turbulencia dentro de la turbina que se produce debido
al movimiento del rodete, por lo que la mayor intensidad de turbulencia se encuentra
en la periferia de las cucharas de la turbina.

La velocidad a la salida de la cuchara de la turbina obtenida por medio de simulaciones
es de 8.656 m/s, mientras que la velocidad obtenida por medio del triangulo de
velocidades es de 9.453 m/s, como consecuencia se tiene un error de 8.43%.
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Figura 4.5. Turbulencia en la turbina.

Fuente: Autor.

Con la bomba Hidrostal 200 — 400 seleccionada que gira a una velocidad angular de
900 rpm se puede bombear caudales de 0.15 m%/s y altura de 20 m, 0.1y 0.09 m®/s con

una altura de 25 m, 0.08 m®/s con una altura de 26 m, como se indica en la figura 4.6.
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Figura 4.6. Rangos de operacidn de las bombas centrifugas. [18]
4.3 Verificacion de Hipdtesis

Sectores vulnerables

° .
Q.
R ‘. &

Leyenda

[ cimee perocun:
/73 an inteemackes
Bl e

a

1:4.500.000

Figura 4.7. Indice social comparativo por parroquias del Ecuador. [16]
La Secretaria Nacional de Planificacion y Desarrollo creo el indice social comparativo
por parroquias para determinar los sectores vulnerables, como se muestra en la figura
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4.7, en este indice se comparan las dimensiones de educacion, salud y nutricién,
empleo, vivienda, pobreza e inequidad social, para la aplicacion de este proyecto se
debe ubicar las parroquias vulnerables que posean el recurso hidrico necesario para el

funcionamiento de la turbina disefada.

Calculo de la eficiencia

Para validar los datos obtenidos por medio del software se utilizé la curva de la
eficiencia en funcion del caudal, en la tabla 4.2 se indica las velocidades del agua con
la que chocaré a las cucharas de la turbina, con estas velocidades se determing el torque

y la eficiencia de la turbina con las siguientes ecuaciones: [8]

T=c,pQD
_ Tw
= ogqH

En la figura 4.8 se ubico la curva de la eficiencia en funcion del caudal con los datos
obtenidos por el software y la curva obtenida a base de datos experimentales tomados
de [8], se observa que la eficiencia maxima obtenida por medio de célculos es de
78.81%, mientras que la obtenida experimentalmente es del 91% aproximadamente,
con lo que se produce un error del 12.19% con respecto al valor de dichas eficiencias.
Se observa en las dos curvas que con el 45% del caudal a la salida del inyector para el
que fue disefiada la turbina se alcanza la mayor eficiencia y desde ahi tiende a ser

constante hasta que el inyector se encuentre totalmente abierto.
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0.9 — ey 1
=3
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0.8 —
’ . ’
0.7 2 <~ Michell -
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.80.6 77 7
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(&) r -
2 - Turbina Hél S
=04 7 ¢ ; o atncby sz —e—Eficiencia
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Francis
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f . ’
0.2 l _l ra
2 7 ¥
&2 ya
0.1
} H P I
0 ’ yi
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04 0.6 0.8
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Figura 4.8. Eficiencia en funcion de la relacion del caudal. [8]
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Triangulo de velocidades

Bz == 14‘20

m
C, = 28.67 =
S
m
Uy = 13546 —= U,
m m
W, = 28.67 — — 13.546 —
S S
m
Wl == 15.124‘ ? ES WZ

13.55

—Gy'b
O

-

Figura 4.9. Triangulo de velocidades a la salida de la cuchara.

Fuente: Autor.
C2 = U2 + W2 — 2U,W,cos(38)

cZ = (13546 ?)2 +(15.124 ?)2 —2(13.546 ?) (15124 ?) cos(38)

m
C, = 9.45—
S

Se seleccion6 una bomba que gire a una velocidad angular de 900 rpm y produzca
caudales de 0.05 a 0.15 m®/s y alturas de 10 a 26 m, el proyecto se puede aplicar en
lugares de la provincia de Tungurahua como el sector Machay, en donde existe el
recurso hidrico necesario y gran parte de su poblacion se dedica a la agricultura. Con
el célculo del triangulo de velocidades siguiendo los pasos del libro Hydraulic

Turbines their Desing and Equipment se obtuvo una velocidad de 9.45 m/s, como se
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muestra en la figura 4.9, mediante simulaciones se obtuvo el valor de la velocidad a la
salida de la cuchara de la turbina de 8.656 m/s produciendo un error de 8.43 %, siendo
estos valores de error producidos por las simulaciones en el médulo CFD razonables

al trabajar con fluidos, se acepta la hipotesis planteada.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

>

La roto bomba con caudal de 0.05 m®/s y el salto neto de 45m, proporciona una
velocidad de giro a la bomba centrifuga de 900 rpm.

Con los resultados obtenidos por las simulaciones en CFD, se puede determinar
la eficiencia de la turbina con un error del 13.5 % con respecto a la eficiencia
teorica.

Se realizo el anlisis con el método de mallado tetraédrico variando el nimero
de celdas, se demostré que se puede disminuir el gasto computacional
controlando el tamafio minimo de la celda y el tamafio minimo de la cara
obteniendo los resultados adecuados.

Para determinar la altura y el caudal minimo a la que bombea la roto bomba se
selecciond una bomba centrifuga que gire a una velocidad de 900 rpm,
obteniendo una altura minima de 10 m y un caudal minimo de 0.05 m?s,
cumpliendo con las condiciones necesarias para el riego de cultivos en los

sectores vulnerables.

5.2 Recomendaciones

>

Verificar que el modelo simulado no tenga aristas vivas debido a que con la
presencia de las mismas el mddulo CFD produce errores en el mallado.

Al extraer el volumen del fluido de la turbina se debe evitar voliumenes
demasiado pequefios para poder controlar el tamafio de las celdas de la malla
y de esta forma disminuir el gasto computacional y obtener una calidad de
malla adecuada.

Suprimir los redondeados en la geometria de las cucharas de la turbina para
disminuir la complejidad del modelo y no producir errores en el médulo CFD.
Revisar que las condiciones de operacion del médulo CFD sean las adecuadas
para evitar resultados erréneos en las simulaciones.

Seleccionar el tamafio adecuado de las cucharas de la turbina para obtener la

mayor eficiencia en funcién del caudal con el que se esta trabajando.
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7 Anexos

Anexo A: Propiedades mecéanicas del acero AISI 304.

Propiedades Mecdnicas

Resistencia Mecdnica | Punto de Fluencia | Elongacién | Dureza
(N/mm2) (N/mm2) ZaMin. ROKWELL B

520 l 220 20 249 -278

Anexo B: Parametros en el factor de la condicion superficial de Marin.

Acabado Factor a Exponente
superficial 5. kpsi S.., MPa b
Esmerilado 1.34 1.58 -0.085
Maogquinado o laminado en fio  2.70 4.5] -0.265
lominade en calients 14.4 57.7 -0.718
Como sole de la forja 399 272 ~0.995
Anexo C: Sensibilidad a la muesca para aceros y aluminios.
Radio de musesca r, mn
O 05s 10 15 20 2s 10 15 40

(L4 GPa)
A0 e
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— N\ e
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e Alcaciones de aluminio
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Anexo D: Barra redonda ranurada en flexién.
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Anexo E: Sensibilidad a la muesca de materiales sometidos a torsion.

Radio de mmesca v, mm
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o 0.1s
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Rado dc muescs r, puly

Anexo F: Barra redonda ranurada en torsion.
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Anexo G: Chumaceras NTN
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Anexo H: Catélogo de pernos de acero galvanizado

LA CASA
DEL
PERNO

Los Praferionaler en Pernnt

e
il

PERNOS DE ACERO

MATERIAL:

Esta fabricado en acero de medio carbono aleado tratado
térmicamente. La dureza del perno en pulgadas es SAE
GRADO 8 y en el perno milimétrico |a dureza es DIN CLASE
8.8.

También disponemos de perncs en pulgadas SAE GRADO 5.

PRESENTACION:

Se encuentra disponible en cabeza hexagonal. Tanto el
pemo en pulgadas como el milimétrico viene en rosca gruesa
y rosca fina. El perno esta fabricado en acero negro, sin
embargo cuando el cliente lo requiere para aplicaciones
especiales, contamos adicionalmente con el servicio de
galvanizado electrolitico y galvanizado al caliente.

APLICACIONES:

Recomendamos su utilizacion en general para aplicaciones
industriales, automotrices, construccion de puentes, torres y
estructuras, etc. donde la carga no exceda de 100.000
Ibs./pulg2.

La rosca fina se recomienda utilizar en aplicaciones donde
exista movimiento y vibracion.

S \TAVE
1 0,7]08[1,00[1.25] 15 1,75/2,00] 2,5 [ 3,00]
1/4 M4 X

20 28 7/ 16 7

5/16 18 24 MS x 8
3/8 16 24 9/ 16 Me X 10
7/16 14 20 5/8 M7 11
1/2 13 20 3/4 M8 STl B 13
9/16 12 18 13/16 M10 X 17
5/8 11 18 15/16 M12 X X X 19
3/4 10 16 11/8 M14 X 22
7/8 9 14 15/16 M16 X 24
1 8 14 11/2 M8 X X 27
11/8 7 12 111/16 M20 X X 30
11/4 7 12 17/8 M22 x X 32
112 6 12 21/16 M24 X X 36
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Anexo |: Propiedades mecénicas de los pernos

Intervalo  Resistencia Resistencia Resistencia
de de prueba minima o minima a

tamanos, minima,! la tonsién,’ la fluencia,'
inclusive MPa MPa MPa

4.6 MEM3E 225 400 240 Aceeo de baje o madio corbono
48 M1 .oMIG 31 420 34 Acarts de bajo 6 madio corbon =

.°
- 4

58 MIM24 380 520 420 Aceso de bajo o madio corbono o‘

4

8.8 MIGM3S 60X 830 &b Aczo de medo carbono, Ty R @
I8 M1.&MIA 650 G0C 720 Aceeo de medio carbono, Ty R o

9.8
v MSM3E 830 40 o mariensitico de bajo carbono
129 M1.&M30 270 1 220 100 Acars aieado, Ty R
Q’

Anexo J: Planos
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&




6001

360

350,

0

0
©»?20-0,013

DETALLE A

ESCALA 2:1

Tolerancia:

+0.3

Peso:

1.52 Kg

Material:

AlSI 304

Fecha

Nombre

Dibujoé:| 26/6/2017

Cristian Valencia

Revisd:| 26/6/2017

Ing. Mauricio Carrillo

Aprobo:| 26/6/2017

Ing. Mauricio Carrillo

Titulo:

EJE

Escala:

1:1

U.T.A.

Edicion:

Modificacion: | Fecha:

Nombre:

INGENIERIA MECANICA

N.° de I&dmina

HOJA 6 DE 19

Sustitucién:

Registro:

&




SMAW E308L-16

/

SMAW E308L-16

620

SMAW E308L-16 A
/J—L—< SMAW E308L-16 ]
-
B
L
o O
T _—
—_ + —_
o8 -
|—|—V_ [ 1]
B 880 B c
SMAW E308L-16
D
o
s ||
6 |CARCASA PLANCHA 3 AlSI 304 2 4.33
© 5 |CARCASA PLANCHA 1 AlSI 304 1 15.43
4 |CARCASA PLANCHA 4 AlS| 304 1 20.53
I | 3 |BASE CARCASA AlSI 304 2 7.35
2 |CARCASA PLANCHA 5 AlSI 304 2 32.8
1 |CARCASA PLANCHA 2 AlSI 304 1 15.43
N o
. : Iy N.°de ; N.°de N.° del PESO :
pi%io Denominacion Norma/Dibujo Material orden| Modelo/semiproducto | gr/Pieza Observaciones
Tolerancia: Peso: Material:
4] 140.31Kg AlS| 304
Fecha Nombre Titulo: Escala:
Dibujé:| 26/6/2017 | Cristian Valencia
Revisé:| 26/6/2017 |ing. Mauricio Carrilo CA R CASA 1:10
Aprobd:| 26/6/2017 |Ing. Mauricio Carrillo
N.° de Idmina Registro:
U.T.A. HOJA 7 DE 19 /Im
Ecicion| Modificacion: | Fecha: |Nomere| INGENIERIA MECANICA [SGsfiucian: I\
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Tolerancia: Peso: Material:
+0.8 | 15.43Kg AlS| 304
Fecha Nombre Titulo: Escala:
Dibujb:| 26/6/2017 |Cristian Valencia
Revisd:| 26/6/2017 |ing. Mauricio Carilo CA R CASA P I_A N C H A 2 1:5
Aprobo:|26/6/2017 |ing. Mauricio Carrillo
N.° de I&dmina Registro:
U.T.A. HOJA 8 DE 19
Edicion:| Modificacién: | Fecha: |Nombre: |NGEN|ER|,A MECAN'CA Sustitucion: g_@
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500

-0,014

248,983 -0,060

600

700

10

[}

i |

_350-0,073 _

-0,016

Ng

Tolerancia: Peso:

+0.8 32.77 Kg

Material:

AlSI 304

Fecha Nombre

Dibujé:| 26/6/2017 |Cristian Valencid|

Revisd:| 26/6/2017 [ing. Mauricio Carrillo

Aprobé:| 26/6/2017 |ing. Mauricio Carrillo

Titulo:

CARCASA PLANCHA 5

Escala:

1:10

Edicion:

Modificacion:

Fecha:

Nombre:

U.T.A.

INGENIERIA MECANICA

N.° de I&dmina
HOJA 9 DE 19

Registro:

&

Sustitucién:
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100 _

15

Tolerancia:

+0.8

Peso:

7.35Kg

Material:

AlSI 304

Fecha

Nombre

Dibujo:| 26/6/2017

Cristian Valencia

Reviso:| 26/6/2017

Ing. Mauricio Carrillo

Aprobd:| 26/6/2017

Ing. Mauricio Carrillo

Titulo:

BASE CARCASA

Escala:

1:5

U.T.

Edicion:

Modificacion:

Fecha:

Nombre:

A.

INGENIERIA MECANICA

N.° de I&dmina

HOJA 10 DE 19

Sustitucién:

Registro:

&
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- 497,45 _
Tolerncia: Peso: Material:
+0.8 20.53 Kg AlS| 304
Fecha Nombre Titulo: Escala:

Dibujo:|26/6/201

Revisd:[26/6/201

Towsscca] CARCASA PLANCHA 4 | s

Aprob:[26/6/201

7 |Ing. Mauricio Carrillo

Edicion:

Modificacién:

Fecha:

Nombre:

U.T.A. HOJA 11 DE 19
INGENIERIA MECANICA [Susfitucion: 6@

N.° de I&dmina Registro:




Ng

~O
2l 8
2 B
AN ~
AN —
Q9o
oo
+ 1
o
o~
) 11
1 | |
+0,012
_ 200 -0,009 _
- 400 _
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Tolerancia: Peso: Material:

+0.8 | 15.43Kg

AlSI 304

Fecha Nombre

Dilbbj&:| 26/6/2017 |Cristian Valencia

Revisd:| 26/6/2017 |ing. Mauricio Carrillo|

Aprobo: | 26/6/2017 |ing. Mauricio Carrillo)

Titulo:

CARCASA PLANCHA 1 5

Escala:

U.T.A.

Edicion:

Modificacién:

Fecha:

Nombre:

INGENIERIA MECANICA

N.° de I&dmina

Registro:

Sustitucién:

HOJA 12DE 19 g@




400

129,08

[

10

@) o
© 141,42 S
o_ AY
Oy \6\
Tolerancia: Peso: Material:
+0.5 433Kg AlSI 304
Fecha Nombre Titulo: Escala:
Dibujd:|26/6/2017 |Cristian Valencia
Revisd{26/6/2017 |ing. Mauricio Canilo CA R CAS A P I_A N C H A 3 1:5
IAprolb$26/6/2017 |ing. Mauricio Carrillo
N.° de I&dmina Registro:
U.T.A. HOJA 13DE 19
Edicion:] Modificacién: | Fecha: |Nombre: |NGEN|ER|,A MECAN'CA Sustitucién:




2 3 4 5 6 8
2 |
I |/ 5eﬁ { N
_ _ _ - \\_ | m— = |
= f& \
o
s} B . B
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l\ |
D
- 830,80 o
7 |INYECTOR AlISI 304 1 2.20
Acero
6 |TUERCA ISO 4034 Galvaniza| 6 M8 x 1.25 0.006
do
5 |TOMA DE AGUA AlSI 304 1 0.96
4 |AGUJA INYECTOR AlSI 304 1 2.38
3 |BRIDA AlSI 304 2 0.95
POLIURET
2 |EMPAQUE ANO 1 0.01
(11671)
Acero
1 |PERNO ISO 4014 Galvaniza| 6 M8 x 35 x 22 0.019
do
N.°
. ‘2 N.° de . N.° de N.° del PESO :
p%io Denominacion Norma/Dibujo Material orden| Modelo/semiproducto | kg/Pieza Observaciones
Tolerancia: Peso: Material:
4 8.3Kg VARIOS
Fecha Nombre Titulo: Escala:
Dibujoé:| 26/6/2017 |Cristian Valencid|
Revisd:| 26/6/2017 Jing. Maurico Carilg |NYECTOR - TOMA DE AGUA 1:5
Aprobd:| 26/6/2017 |ing. Maurico Carrillg
N.° de Idmina Registro:
U.T.A. HOJA 14 DE 19 /Im
2 3 4 Edicion:| Modificacion:| Fecha: |Nombre: |NGEN|ER|IA MECAN'CA Sustitucion: \, \\‘y




+0,018
R58,325 -0,012
Tolerancia: Peso: Material:
+0.2 001gr | POLIMERO Tmm POLIURETANO (11671)
Fecha Nombre Titulo: Escala:
Dibujé:| 26/6/2017 |Cristian Valencia
RclavLi:Z: 26/6/2017 |ing. Mauricio Carrillo EM PAQ U E 1:2.5
Aprobo:| 26/6/2017 |ing. Mauricio Carillo
N.° de I&dmina Registro:

Edicion:

Modificacion:

Fecha:

Nombre:

U.T.A.

INGENIERIA MECANICA

HOJA 15 DE 19

&

Sustitucién:




R58,325 -0,

+0,018
012

Edicion:

Modificacion:

Fecha:

Nombre:

Tolerancia: Peso: Material:
7
+0.2 095kg | CHAPA METALICA 10 mm AISI 304
Fecha Nombre Titulo: Escala:
Dibujb:| 26/6/2017 |Cristian Valenci
Reviso| 267672017 |n:.S A:::ricz izjwz B RlDA 1:2.5
Aprobd:| 26/6/2017 [ng. Mauricio Carrillo)
N.° de I&dmina Registro:

U.T.A.

HOJA 16 DE 19

INGENIERIA MECANICA

Sustitucién:

&
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© 19,300 -0,052

Edicion:

Modificacion:

Fecha:

Nombre:

U.T.

INGENIERIA MECANICA

A.

Tolerancia: Peso: Material:
+0.3 2.375Kg AISI 304
Fecha Nombre Titulo: Escala:
Dibujo:| 26/6/2017 |Cristian Valencia
Revisd:| 26/6/2017 |ing. Mauricio Carilo AG U JA | N Y ECTO R 1:2.5
Aprob(): 26/6/2017 |Ing. Mauricio Carrillo
N.° de I&dmina Registro:

HOJA 17 DE 19

Sustitucién:

&




250

7686
O
M

R36,85
R123,15

Tolerancia: Peso:

+0.2 0.96Kg

Material:

AlSI 304

Fecha Nombre

Dibujb:| 26/6/2017 |Cristian Valencia

Revisd:| 26/6/2017 fing. Mauricio Carrillo

Aprobo:| 26/6/2017 |Ing. Mauricio Carrillo

Titulo:

TOMA DE AGUA

Escala:

1:5

U.T.A.

Edicion:

Modificacién:

Fecha:

Nombre:

INGENIERIA MECANICA

N.° de I&dmina

HOJA 18 DE 19

Registro:

Sustitucién:

&




43,37

289.81

Edicion:

Modificacion:

Fecha:

Nombre:

Tolerancia: Peso: Material:
+0.2 2.20 Kg AlS| 304
Fecha Nombre Titulo: Escala:
Dibujb:| 26/6/2017 |Cristian Valencial
Revisd:| 26/6/2017 [ing. Mauricio Carillo | N Y ECTO R 1:2.5
Aprobo:|26/6/2017 |ing. Mauricio Carrillo
N.° de I&dmina Registro:

U.T.A.

INGENIERIA

HOJA 19 DE 19

MECANICA

Sustitucién:

&
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