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RESUMEN EJECUTIVO

En el siguiente proyecto se plantea el disefio y la construccion de una mini turbina
hidraulica tipo Turgo. El proyecto se disefié con el proposito de generar energia
mecanica que posteriormente serd transformada en energia eléctrica que sera
utilizada en localidades que posean canales principales de riego y no cuenten con

energia eléctrica.

En la parte tedrica y analitica, se selecciond la turbina y se le realiz6 modificaciones
al disefio original de la misma, debido a que esta turbina es accionada por chorro, y
se la modifico para que pueda ser accionada directamente por la corriente del canal.
Se calculd el triangulo de velocidades para la turbina, lo que permiti6é obtener una
velocidad tedrica para el disefio de la misma. Con esta velocidad se obtuvo las
dimensiones del rodete y las cucharas de la misma. Se obtuvo el diametro del chorro
para poder dimensionar los elementos anteriormente mencionados. Posteriormente
se realizé el calculo de la velocidad aproximada a la que va a rotar la turbina, asi

como el torque que va a producir.

La turbina se construyd con materiales alternativos (PLA, madera, Nailon) debido a
que se fabrico un prototipo. Estos materiales resisten a la corrosion y a los esfuerzos
generados por la fuerza del agua. En la puesta en marcha se obtuvo como resultado

la velocidad real de rotacion.
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ABSTRACT

This project considers the design and construction of a Turgo mini hydraulic turbine.
The project was designed to generate mechanical energy that will later be
transformed into electrical energy that will be used in locations that have major

irrigation channels and don’t have electricity.

In the theoretical and analytical part, the turbine was selected and modifications
were made to the original design of the turbine, because this turbine is driven by a
water jet, and it was modified so that it can be directly driven by the channel current.
The speed triangle for the turbine was calculated, which allowed to obtain a
theoretical speed for the design of the same. With this speed the dimensions of the
impeller and the spoons were obtained. The diameter of the water jet was obtained
in order to be able to dimension the aforementioned elements. Later the calculation
was made of the approximate speed at which the turbine will rotate, as well as the

torque that it will produce.

The turbine was built with alternative materials (PLA, wood, Nylon) because a
prototype was manufactured. These materials resist to the corrosion and to the
efforts generated by the force of the water. In the start-up, the real speed of rotation

was obtained.
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CAPITULO | - ANTECEDENTES

1.1. Tema

“DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA MINI-TURBINA HIDRAULICA TIPO TURGO
PARA SER INSTALADA EN CANALES PRINCIPALES DE RIEGO PARA GENERAR
ENERGIA MECANICA”

1.2. Antecedentes

En el articulo técnico “Development of the Turgo Impulse turbine: Past and present” se
define a la turbina Turgo como una alternativa novedosa para la generacion de energia
eléctrica, actuando como una version mejorada de la turbina Pelton. Esta turbina puede
trabajar en rangos altos de caudal, escenario reservado exclusivamente para las turbinas
Francis, implementando un rodete méas pequefio que la turbina Pelton, pero que a su vez
genera mayor velocidad de rotacion. Por otra parte, la turbina Turgo requiere de un
mantenimiento menos complicado que los otros tipos de turbinas. Este tipo de turbinas es la
opcidn mas rentable en lo que a micro generacion de energia eléctrica se refiere, esto debido

a que son rentables y pueden operar en un rango extendido de caudal. [1]

En el articulo técnico “Performance of a low-head pico-hydro Turgo turbine” se profundiza
aln mas en las ventajas que la turbina Turgo tiene sobre los demas tipos en lo que a micro
generacion de energia eléctrica se refiere. En este documento se detalla la realizacion de un
modelo experimental para evaluar la eficiencia general de la turbina en condiciones de micro
generacion. Segun este estudio, la eficiencia alcanzada por la turbina se encuentra en el rango
de 87 a 91%. Esta turbina puede usarse como una alternativa de bajo costo para generar
energia en lugares apartados de la sociedad donde, por diferentes circunstancias, la presencia
de energia eléctrica es escasa 0 nula. Se estima que una micro central hidraulica puede
generar potencias por debajo de los 5kW, lo suficiente para dar energia a una casa con sus

instalaciones basicas. [2]

Complementando a la investigacion anterior, el articulo técnico “Low head pico hydro

turbine selection using a multi-criteria analysis” expone parametros elementales para la



seleccion del tipo de turbina que se va a emplear dentro de una planta de micro generacién
de energia eléctrica, utilizando un analisis cualitativo y cuantitativo para la seleccion.
Especificamente, la seleccion del modelo puede mejorarse mediante la inclusién de
estimaciones métricas de rendimiento cuantitativas utilizando modelos simples basados en la
fisica, junto con los criterios cualitativos més tradicionales derivados de la especificacion.
Cada turbina tendra un conjunto de requisitos y especificaciones, que se desarrolla a partir
de las discusiones con los interesados del proyecto. Esto incluira las condiciones del sitio,

como la velocidad y la altura de la vertiente, o los requisitos de potencia de salida. [3]

En el paper “An experimental investigation of design parameters for pico-hydro Turgo
turbines using a response surface methodology” se muestran los resultados de la construccion
de una micro central hidroeléctrica que tiene una turbine tipo Turgo usando materiales de
bajo costo. El propdsito de este estudio es establecer pautas de disefio empirico que permitan
a los pequefios fabricantes y personas interesadas en la energia eléctrica y su generacion
disefiar turbinas tipo Turgo eficientes y de bajo costo que puedan optimizarse para situaciones

especificas, dependiendo del lugar en donde se van a instalar. [4]
1.3. Justificacion

La nueva capacidad instalada de energia renovable marc6 un nuevo récord en 2016, con 161
gigavatios (GW) instalados, lo que significa un aumento de la capacidad total mundial de
casi un 9% con respecto a 2015, hasta alcanzar casi 2.017 GW. La energia solar fotovoltaica
representa casi el 47% de la capacidad afiadida, seguida por la energia e6lica con un 34% y
de la energia hidraulica con un 15,5%. [5]

Las energias renovables se estan convirtiendo en la opcion mas barata. En Dinamarca,
Egipto, India, México, Per(i y los Emiratos Arabes Unidos el precio de electricidad renovable
se fijo en 0.05 dolares por kilovatio/hora 0 menos, un precio que se encuentra muy por debajo

de los costes equivalentes de combustibles fosiles y de la generacion nuclear. [5]

En Ecuador, la Matriz Energética Nacional esta marcada por el elevado consumo en el sector
transporte, seguido de lejos por el consumo en la industria. De forma paralela, la estructura

de generacion eléctrica evidencia la alta participacion de la generacion térmica e



hidroeléctrica y la reducida participacion de otras tecnologias de energia renovable. Las
instalaciones hidroeléctricas de una potencia inferior a 50 MW se consideran energia
renovable no convencional. De acuerdo con datos de Agencia de Regulacién y Control de la
Electricidad (ARCONEL), la potencia hidroeléctrica no convencional es de 329,16 MW, lo
que equivale a un 15% de la potencia hidroeléctrica total y que cubre aproximadamente un
7% de la demanda eléctrica total, equivalente a unos 1.675 GWh. Se estima que actualmente
la contribucion de las tecnologias de energia renovable no convencionales para la generacion
eléctrica estd en unos 2.160 GWh, lo que constituye entre de un 8-9% de la generacion

eléctrica total. [5]

La micro hidraulica representa el 7% del total de la generaciébn mundial de energias
renovables. China es su maximo exponente -sumando un 51% del total mundial-, seguida de
Italia, Japdn Noruega y Estados Unidos. EI mismo estudio destaca el papel determinante de
esta energia en la electrificacion de areas rurales, asi como su contribucion en la reduccion
de emisiones de gases de efecto invernadero y la deforestacidn, que coinciden con los

propdsitos de la Unién Europea para el 2020. [6]

Este proyecto se realizé con el fin de evaluar el comportamiento de una turbina de accion, en
este caso la tipo Turgo, al ser colocada directamente en la corriente de un canal primario
abierto, es decir, no se tendra un chorro, sino que directamente la velocidad del agua en el

canal accionard la turbina.



1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Disefiar y construir una mini turbina hidraulica tipo Turgo para ser instalada en canales

primarios abiertos para generar energia mecanica.
1.4.2. Objetivos especificos

e Disefiar la mini turbina tipo Turgo.
e Construir la mini turbina e instalarla en el canal Huachi — Pelileo para verificar el
comportamiento de la misma.

e Determinar y calcular el torque y la velocidad de rotacién de la mini turbina

planteada.



CAPITULO Il - FUNDAMENTACION
2.1 Investigaciones previas

2.1.1 Articulos técnicos

En el articulo técnico “Design of Pico-Hydro Turbine Generator Systems for Self
Powered Electrochemical Water Disinfection Devices” se presenta el disefio de una micro
turbina, utilizando software CFD para la simulacion del comportamiento de la misma. Un
modelo matematico basico de un generador de corriente continua se acopla a un modelo de
dinamica de fluidos computacional (CFD) para evaluar diferentes configuraciones de
sistema. Siguiendo un estudio del Método Taguchi para explorar computacionalmente el
espacio de disefio de la turbina, se demuestra que las pruebas experimentales de
configuraciones mejoradas de turbinas proporcionan mejoras en la produccién de energia
eléctrica del 20%. [7]

2.1.2 Trabajos de graduacion

En la tesis “Disefio por CFD de una roto bomba accionada con turbina Michell-Banki,
para el bombeo de agua de riego en sectores vulnerables” se presenta el disefio completo
de la turbina dentro de un médulo CFD, con el fin de verificar la eficiencia y funcionabilidad
de la misma. Por medio de este analisis se pretende analizar qué parametros influyen para el
correcto funcionamiento de la turbina, tales como la velocidad y presion del fluido a usar, las
dimensiones principales de la turbina, entre otras, para asi poder validar si el disefio propuesto

se acepta o no. [8]

En el proyecto técnico “Diseiio y construccion de una turbobomba con turbina Pelton”,
se sefialan los parametros de disefio y construccién principales de una turbina Pelton, siendo
esta estructura similar para el disefio y construccion de la turbina Turgo. Para la construccion
de esta maquina se utilizd materiales inoxidables, con el fin de evitar la corrosion producida
por el agua y otras particulas que la misma puede contener. Se analiz6 y disefi0 la turbina
para las condiciones de caudal presentadas en el lugar donde se iba a realizar la instalacion
de la turbina. [9]



2.2 Fundamentacion teérica

2.2.1. Turboméquinas

Una méaquina en si es un transformador de energia, es decir, absorbe energia y la transforma
en otro tipo de energia. Entre este grupo de maquinas se encuentran las maquinas de fluido,
que son aquellas que transforman la energia entregada por un fluido (energia hidraulica) en

otra forma de energia aprovechable.

En las turbomaquinas el intercambio de energia es generado debido a la variacion de la
energia cinética del fluido que circula a través de ellas, mismas que estan dotadas de un

conjunto de alabes o paletas, comunmente denominado rotor. [10]

2.2.2 Turbinas hidréaulicas

Son turbomaquinas hidraulicas en las que el trabajo que se va a generar proviene de la
variacion de la energia cinética del fluido que circula por medio del rodete. Estas turbinas
varian en tamarfio y velocidad, dependiendo de las condiciones en donde va a ser instalada.
El torque generado en el eje es capaz de accionar un generador de corriente eléctrica, cuya
potencia va a depender significativamente de la cantidad de energia eléctrica que se quiera

generar. [11]
2.2.3 Clasificacion de las turbinas hidraulicas

Por lo general, las turbinas hidraulicas se clasifican en dos grandes grupos: turbinas de accion
y turbinas de reaccion. En las turbinas de accion se trabaja a presion atmosférica, mientras
que en las turbinas de reaccién la presion de salida del rodete es inferior a la presién
atmosfeérica. [10] En la figura 1 se pueden apreciar los principales componentes de ambos
tipos de turbinas. En la figura 2 se presenta una comparacién entre los principales 6rganos

que constituyen dichas turbinas.
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Figura 1: (a). Turbina de accién. (b). Turbina de reaccién. Fuente: [10]
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Figura 2: Cuadro de comparacion de los 6rganos constructivos de turbinas de accién 'y

reaccion. Fuente: [10]

2.2.4 Turbina Turgo

Es una turbina de accion, de flujo axial, es decir, el fluido no sufre ningin cambio de presion
a través de su paso por el rodete, y de admision parcial. Fue inventada por Eric Crewdson y
patentada en 1920. [11]
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Figura 3: Esquema de una turbina Turgo. Fuente: [11]

En la figura 3 se observa el esquema principal de una turbina Turgo. El rango de operacion
es similar al de la turbina Pelton, pero se utilizan mas para rangos medianos de caudal y
funciona de manera eficiente en un amplio rango de velocidades de flujo. A diferencia de las
turbinas Pelton, el chorro dentro de la turbina Turgo esta orientado a un cierto angulo contra
el plano de rotacion del rodete, descargando el agua al lado opuesto del rodete, minimizando
asi la interferencia del flujo de salida con el rodete y los chorros, que es un problema conocido

para las turbinas Pelton. [1]
2.2.5 Partes de una turbina Turgo
e Rodete

El rodete de la turbina Turgo es semejante a un medio rodete de turbina Pelton, como se
puede apreciar en la figura 4, el cual se divide justo en la mitad de la cuchara. El rodete es de
admision parcial y puede ser instalado con un eje horizontal o vertical, dependiendo de las
condiciones de instalacion. Por las caracteristicas del rodete, esta turbina es comunmente

utilizada en instalaciones de pequefias centrales hidroeléctricas. [11]



De este modo, para el mismo didmetro de chorro ocupado en una turbina Pelton, el rodete de
la turbina Turgo resulta ser mas pequefio, permitiendo obtener una mayor velocidad de
rotacion del eje, lo que permite obtener mayor energia, por ende, se habla de una eficiencia

mayor a la de la turbina Pelton. [11]

Figura 4: Rodete de una turbina Turgo. Fuente: [11]
e Distribuidor
Es el conducto por donde ingresara la corriente de agua que va a accionar a la turbina. Como

se puede apreciar en la figura 5, este conducto también cumple en ciertas ocasiones la funcion

de carcasa, misma que protege a los alabes de la turbina. [11]

Figura 5: Distribuidor de una turbina Turgo. Fuente: [11]



e Alabes

Son las partes que van a resistir el chorro de agua, permitiendo asi la rotacion del eje. La
forma de los alabes va a depender del perfil de velocidad de cada geometria a utilizar, siendo
las mas usadas las de geometria semicircular, como se observa en la figura 6, por la forma de

salida del chorro de agua.

Entrada

Distribuidor Rodete

Salida
Agua

Figura 6: Forma de los alabes de una turbina Turgo. Fuente: [11]
e Carcasa
Es la cubierta, construida de chapa de acero, que cubre el rodete y los inyectores por razones

de seguridad y mantenimiento, asi como para evitar el efecto de salpicadura dentro de la

planta. Un modelo de carcasa se puede apreciar en la figura 7.

Figura 7: Carcasa de una turbina Turgo. Fuente: [11]
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e Eje

El eje de una turbina Turgo puede ser instalado de manera horizontal o de manera vertical.
Los grupos horizontales suelen tener un eje comun para la turbina y el alternador, mismos
que soportan la flexion inducida por la fuerza radial que genera el golpe del chorro de agua
en los &labes. El esquema de este tipo de turbina se puede ver en la figura 8. Los grupos
verticales se equipan con un alternador y con un cojinete de empuje, mismo que solo debe
soportar el peso de todo el grupo, puesto que no se cuenta con un apoyo hidraulico para el
sistema. El rodete de los grupos verticales se desmonta del eje extrayendo los pernos de la

brida de union.

EJE

LLAVE DE
PRESION MEDIDOR
DE PRESION

ROTOR

PALETA

TUBERIA
LLAVE DEFLECTOR

Figura 8: Sistema de eje horizontal de una turbina Turgo. Fuente: [11]

e Inyectores
Son los mecanismos encargados del ingreso del agua al sistema de alabes para la generacién
de movimiento. Controlan el caudal y el flujo de presion, transformandolos en un chorro de

agua, mismo que se dirige tangencialmente a la circunferencia descrita por los centros de

impacto de los alabes. La figura 9 muestra el diagrama de un inyector.

11
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Figura 9: Diagrama del inyector de una turbina Turgo. Fuente: [11]

2.2.6 Principio de funcionamiento

La turbina Turgo es una turbina de tipo impulso, por lo que el agua dentro de la turbina no
cambia de presion cuando pasa a través de los alabes de la turbina. La energia potencial del
agua se convierte en energia cinética en la tobera de entrada o inyector. El chorro de agua a
alta velocidad se dirige contra los alabes de la turbina que lo desvian e invierten el flujo. El
impulso resultante hace girar el rodete de la turbina, comunicando la energia al eje de la
turbina. Finalmente el agua sale con muy poca energia. Los rodetes de una turbina Turgo

pueden tener un rendimiento por encima del 90%. [2]

La velocidad especifica de los rodetes Turgo se encuentra situada entre la de las turbinas
Francis y Pelton. Se pueden usar una o varias toberas o inyectores. Incrementando el nimero
de inyectores se incrementa la velocidad especifica del rodete en la raiz cuadrada del nimero
de chorros (cuatro chorros rinden dos veces la velocidad especifica de un chorro para la

misma turbina). [2]
2.2.7 Principio de flotabilidad

Este principio afirma que la fuerza de flotacion actia en direccion vertical hacia arriba a
través del centroide del volumen desplazado, definiéndose de manera matematica por medio

de la siguiente expresion:
Fb = ]/de (1)
Donde:

F, : Fuerza de flotacién (N)
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vf : Peso especifico del fluido (N/m?)
V; : Volumen desplazado del fluido (m?)

Para que el principio de flotabilidad pueda aplicarse es necesario tener un equilibrio estatico

de las fuerzas en el eje vertical. [12]
2.2.8 Estabilidad de cuerpos sumergidos por completo

Un cuerpo en un fluido se considera estable cuando este regresa a su posicion original
después de haberle aplicado una carga o giro en su eje horizontal. Para que esto se cumpla se
debe tomar en cuenta el centro de flotabilidad del cuerpo. La condicion de estabilidad para
los cuerpos sumergidos por completo en un fluido es que su centro de gravedad este por
debajo de su centro de flotabilidad. [12]

2.2.9 Estabilidad de cuerpos flotantes

Esta condicion es diferente a la de los cuerpos sumergidos por completo, esto debido a que
el centro de gravedad y el centro de flotabilidad deben estar en el mismo eje vertical. Cuando
el cuerpo sufre una inclinacién, el centro de gravedad se desplaza, debido a que se modifica
la geometria del volumen desplazado. La fuerza flotante y el peso ahora producen un par
estabilizador que tiende a regresar el cuerpo a su orientacion original, permitiendo que el

cuerpo se mantenga estable. [12]

Este desplazamiento del centro de gravedad a otro punto se denomina metacentro, que se
define como la interseccion del eje vertical de un cuerpo cuando esta en su posicion de
equilibrio, con una linea vertical que pasa a través de la posicion nueva del centro de flotacion

cuando el cuerpo gira brevemente. [12]
2.2.10 Ecuacion de Euler

Esta ecuacion también se conoce como la ecuacion fundamental de las turboméaquinas, ya
que es aplicable a todas ellas. La primera forma de dicha ecuacion viene definida mediante

la siguiente expresion matematica:

Yoo = UiC1y — UzCoy (2)
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Donde Y, expresa que la energia obtenida de esta forma corresponde a la teoria
unidimensional de la corriente perfectamente guiada, es decir, con nimero infinito de alabes
dentro del rodete, teniendo un régimen permanente del fluido. La férmula final es la

siguiente:
1
H, = 7 (Uyc1y — UpCay) 3)

Donde:

Ui Velocidad tangencial a la entrada del chorro en la cuchara (m/s)

U>: Velocidad tangencial a la salida del chorro en la cuchara (m/s)

C1u: Componente horizontal de la velocidad del fluido a la entrada de la cuchara (m/s)
Cau: Componente horizontal de la velocidad del fluido a la salida de la cuchara (m/s)

Se puede deducir que la altura aprovechada en el rodete dentro de una turbina hidraulica es
maxima para cierto tamarfio de rodete (denominado por n y u1) cuando la velocidad absoluta
del agua tiene componentes axial, radial, o radio-axial, segun el caso que pueda presentarse.
En este caso, la ecuacion de Euler se reduce a la siguiente expresion:

H, = = )

2.2.11 Triangulos de velocidad

Son un instrumento eficaz para el estudio de turbomaquinas. Este instrumento se basa en la
trayectoria absoluta y la trayectoria relativa de una particula de fluido en su paso por el rodete.
La trayectoria relativa sigue naturalmente el contorno de los &labes, al contrario de la
trayectoria absoluta debido a que los alabes estan en movimiento. Segun la mecanica de

movimiento relativo se va a tener para cada punto lo siguiente:

Velocidad relativa del fluido con respecto al rodete = velocidad absoluta del fluido —

velocidad absoluta del rodete
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Los valores que se utilizaran en esta notacion son los siguientes:
¢ : Velocidad absoluta del fluido (m/s).

w : Velocidad del fluido con relacion al rodete (m/s).

u : Velocidad tangencial del rodete (m/s).

Entre estas tres velocidades se comprueba la ecuacion de movimiento relativo, obteniendo la

siguiente expresion:
w=_C—-1u (5)

Las turbomaguinas tienen un elemento giratorio (rodete), que posee una serie de alabes con

unos determinados angulos de incidencia del fluido, siendo los de entrada y los de salida.

El resumen de las formulas y diagramas usados para diferentes tipos de maquinas hidraulicas

se resumen en la figura 10.

Genérico para Maquinas Hidraulicas:

Tridangulo en la entrada y otro Triangulo en la salida

[ )
CA\W
B

Figura 10: Tridngulo de velocidades genérico para maquinas hidraulicas. Fuente: [13]

o
I
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Para una turbina Pelton, que tiene un esquema similar a la turbina Turgo, se deben tomar en

cuenta las siguientes condiciones: [13]

e Al ser la trayectoria del liquido tangencial a los alabes, el didmetro a la entrada y a la
salida de la rueda es el mismo (U1 = U»).
e Sinosetuviera pérdidas en la salida del agua, esta salida tuviera una velocidad tedrica

¢y, la cual esta dada por la siguiente ecuacion:

c1 =+ 29Hy (6)
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e La siguiente expresion se utiliza en condiciones ideales de flujo de fluido. En casos
de estudio reales no se tienen condiciones ideales para el flujo de fluidos, por ende se
utiliza un factor de correccion para la obtencion de la velocidad teérica cy, el valor de
este factor es de aproximadamente 0.97. La figura 11 muestra el diagrama de
triangulo de velocidades de la turbina.

e Unaturbina de este tipo alcanza su potencia maxima cuando se cumple esta ecuacion:

up ~ 2cy = 045 /2gH, (7)

C, <t U, Triangulo en la entrada Triangulo en la salida
¢ -’) 0 = 180°
U, 61_ W, . c, W,
62 <g— Dz - ; b |32= ?
C, u,

Figura 11: Diagrama de triangulo de velocidades para una turbina tipo Pelton - Turgo.
Fuente: [13]
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CAPITULO 111 - DISENO DEL PROYECTO
3.1. Seleccién de alternativas

3.1.1. Método de la Matriz de Holmes

Este método es muy utilizado, debido a que prioriza las caracteristicas principales de un
producto o servicio. Para este criterio de comparacion se emplea la tabla 1.

Tabla 1: Criterios de comparacion para la Matriz de Holmes.

Igual en Importancia 1
Mas Importante 5
Significativamente mas importante 10
Menos importante 1/5=0.2
Significativamente memos importante 1/10=0.1
Fuente: [9]

3.1.2. Seleccién de la turbina

La seleccion de la turbina se la realiz6 entre 2 alternativas: Turbina Turgo con materiales
reales (acero) y Turbina Turgo con materiales alternativos (PLA, madera, Nylon). Para

obtener un panorama mas claro se evaluaran los siguientes criterios dentro de la matriz:

e Costo del material
e Facilidad del proceso de obtencion de los componentes

e Peso total de la turbina

3.1.2.1. Matriz general de criterios

Se compara gue tan importante es cada criterio con respecto a los demas. En la tabla 2 se
muestra una matriz general que compara todos los parametros mencionados anteriormente.
En las tablas 3, 4 y 5 se compara cada parametro en funcion de las dos opciones de turbinas

preseleccionadas.



Tabla 2: Matriz general de criterios.

crITERIO | COSTO DEL | FACILIDAD DE | = PESO Suma | Ponderacion o
MATERIAL | MECANIZADO | TOTAL 0
COSTO DEL
IATERIAL 5 5 10 0.64 64
FACILIDAD DE
MECANIZADO 02 0.2 04 0.03 3
PESO TOTAL 0.2 5 5.2 0.33 33
TOTAL 15.6 1 100
Fuente: El autor
Tabla 3: Matriz de altura de operacion.
COSTO DEL MATERIALES MATERIALES s Soreracs )
MATERIAL CONVENCIONALES | ALTERNATIVOS uma - (Fonderacion 0
MATERIALES
CONVENCIONALES 02 0.2 0.04 4
MATERIALES
ALTERNATIVOS S 5 0.9 %
TOTAL 5.2 1.00 100
Fuente: El autor
Tabla 4: Matriz de nimero especifico de revolucion.
MATERIALES MATERIALES ] S onceract )
PESO TOTAL CONVENCIONALES | ALTERNATIVOS uma | Ponderacion 0
MATERIALES
CONVENCIONALES ! ! 0.50 50
MATERIALES
ALTERNATIVOS ! ! 0.50 50
TOTAL 2 1.00 100

Fuente: El autor
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Tabla 5: Matriz de caudal de operacion.

FACILIDAD DE MATERIALES MATERIALES . ondoraci y
MECANIZADO | CONVENCIONALES | ALTERNATIVOS | M@ |ronderacion b
MATERIALES
CONVENCIONALES 0.1 0.1 0.01 1
MATERIALES
ALTERNATIVOS 10 10 0.99 99
TOTAL 10.1 1.00 100

Fuente: El autor

Luego de obtenidos los valores de cada pardmetro, se procede a crear una tabla de resumen
para cada alternativa, como se muestra en la tabla 6.

Tabla 6: Matriz de resumen.

MATRIZ FINAL COSTO DEL FACILIDAD DE | PESO
MATERIAL MECANIZADO | TOTAL
MATERIALES
CONVENCIONALES 0.04 0.01 0.50
MATERIALES
ALTERNATIVOS 0.96 0.99 0.50

Fuente: El autor

Para la obtencidn de la matriz final y determinar qué opcidn es la mas favorable se procede
a calcular los valores obtenidos para cada variable, escogiendo la de mayor valor, como se

indica en la tabla 7.

Tabla 7: Matriz final.

COSTO DEL FACILIDAD DE PESO X
MATRIZ FINAL MATERIAL MECANIZADO TOTAL TOTAL [ELECCION
MATERIALES
CONVENCIONALES 0.04 0.01 0.50 0.55 SEGUNDA
MATERIALES
ALTERNATIVOS 0.96 0.99 0.50 2.45 PRIMERA

Fuente: El autor
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Segun el método de la Matriz de Holmes, la turbina Turgo hecha con materiales alternativos
es la opcién més viable. Esto se puede justificar debido a que los materiales alternativos a
usar (PLA, Nylon, madera) tienen un costo relativamente menor al acero o hierro fundido
que se emplean de manera convencional en la construccion de una turbina. A su vez, la
facilidad de la obtencion de partes complejas por medio de impresion 3D, proceso que utiliza
el PLA como material, optimiza el tiempo de construcciéon del prototipo de turbina, esto
debido a que no se debe realizar un molde fisico para la fabricacién de componentes, como

se emplea en el caso del proceso de fundicion.
3.2. Calculos 0 modelo operativo

3.2.1. Disefio de turbina Turgo

Esta turbina es un prototipo, es decir, se utilizaron materiales diferentes a los que son
habitualmente usados para la construccion de la turbina, tales como PLA. Nylon, madera,
aluminio. Las cucharas de la turbina Turgo por lo general se obtienen mediante fundicién o
mecanizado, para este proyecto se las fabricé por medio de impresién 3D, mismas que

después fueron juntadas al rodete por medio de pernos.
3.2.1.1. Datos de entrada para el disefio de la turbina

Para el disefio de la turbina se tomaron los siguientes datos de entrada. Algunos datos fueron

tomados en pruebas de campo en el canal donde se realizaran las pruebas.
3.2.1.1.1. Ubicacién geografica del canal de riego

El tramo de canal utilizado en este proyecto se encuentra en el barrio La Magdalena de la
parroquia Huachi Grande, del canton Ambato, provincia de Tungurahua. El sitio esta ubicado
a4 km de la Pontificia Universidad Catdlica del Ecuador Sede Ambato. La figura 12 muestra

la ruta para llegar al sector.
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Figura 12: Ubicacion del canal de riego Huachi — Pelileo. Fuente: Google Maps

3.2.1.1.2. Medidas del canal

Para el disefio de la turbina se seleccionaron dos tramos de canal, cuyas medidas se muestran

en las tablas 8 y 9, y se ilustran en las figuras 13 y 14.

Tabla 8: Medidas tomadas en el primer tramo del canal.

Medidas del canal — Tramo 1 M?r?];da
Profundidad (Nivel del agua) 1.3
Ancho total 3
Ancho de la base 1.65
Altura Total 1.78

Fuente: El autor
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Figura 13: Medidas tomadas en el primer tramo del canal (en milimetros).
Fuente: El autor

Tabla 9: Medidas tomadas en el primer tramo del canal

Medidas del canal — Tramo 2 | Medida (m)
Profundidad (Nivel del agua) 0.75
Ancho total 1.7
Altura Total 1.14

Fuente: El autor
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Figura 14: Medidas tomadas en el segundo tramo del canal (en milimetros). Fuente: El
autor
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Se decidio realizar el disefio tomando como base el segundo tramo de canal; esto debido a la
forma mas regular de este (forma rectangular) y al ancho méximo del canal. Para la medicion
de la velocidad promedio del canal se utilizd en primera instancia un método iterativo, pero
este método solo se obtiene la velocidad en la superficie del canal, por lo que después se
empled un molinete para la medicion. La medicion se realizo en tres diferentes posiciones
del canal (extremo izquierdo, extremo derecho, centro) en dos intervalos de variacion de
altura (20% y 60% desde la parte inferior del nivel del agua). Se realizaron 3 mediciones para

cada punto, obteniéndose los resultados citados en las tablas 10 y 11.

Tabla 10: Medicion de velocidad a 20% de la altura total.

Altura del 20% (15 cm)
Extremo izquierdo Centro Extremo derecho
Medicion | Valor (m/s) | Medicion | Valor (mvs) | Medicion | Valor (n/s)

1 1.06 1 1.58 1 1.32

2 1.11 2 1.55 2 1.36

3 1.05 3 1.52 3 1.31
Promedio: 1.073 Promedio: 1.55 Promedio: 1.33

Promedio Total: 1.3178

Fuente: El autor

Tabla 11: Medicion de velocidad a 60% de la altura total.

Altura del 60% (45 cm)
Extremo izquierdo Centro Extremo derecho
Medicion | Valor (m/s) | Medicion | Valor (m/s) | Medicion | Valor (m/s)
1 1.29 1 1.31 1 1.2
2 1.27 2 1.35 2 1.22
3 1.35 3 1.32 3 1.26
Promedio: 1.3033 [Promedio: 1.3267 |Promedio: 1.2267
Promedio Total: 1.2856

Fuente: El autor
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Con los valores promedio de velocidad obtenidos para cada profundidad seleccionada se
obtiene un valor promedio de velocidad del fluido. Este valor de velocidad se multiplicé por
el area del tramo de canal para obtener el caudal aproximado. La tabla 12 muestra los

resultados obtenidos.

Tabla 12: Parametros de disefio a tomar para la turbina Turgo.

Medidas finales - Tramo 2
Ancho (m) 1.7 Velocidad 1 (m/s) 1.32
Altura (m) 0.75 Velocidad 2(m/s) 1.29
Area (m?) 1.275 Promedio velocidad (m/s) 1.30
Caudal (m?/s) 1.66

Fuente: El autor

Luego de obtenidos estos datos, se procedio al calculo de la energia del canal. [12]

Q2
H=y+2‘gTA (10)

Donde:

H: Energia promedio del canal (m)

y: Altura de agua (m)

Q: Caudal aproximado del canal (m®/s)
g: Aceleracion de la gravedad (m/s?)
A: Area del canal (m?)

H=12+ 1.66° = 1.256
~ T 0811275 o™
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3.2.1.1.3. Potencia al freno

Es la potencia necesaria para que el generador comience a funcionar. Por motivos de disefio
se considerd una potencia el freno de ¥ hp (186.425 w).

3.2.1.1.4. Triangulos de velocidad dentro del alabe de la turbina

Para la turbina en cuestion, tenemos el triangulo de velocidad que se muestra en la figura 15.

-
-

@ @
VIR
WE
W “

Figura 15: Tridngulo de velocidades para una cuchara Turgo. Fuente: [10]

Velocidad tangencial (U) [10]

En la salida de la cuchara se forma un diagrama de velocidades, donde la velocidad tangencial
U: es igual a Uy, esto es porque los puntos 1y 2 estan a la misma distancia de centro de giro
del rodete.

Para el calculo de la velocidad tangencial se emplea la siguiente ecuacion:
U1 = kvl,l ng (11)
Donde:

Ui: Velocidad tangencial a la entrada del chorro en la cuchara (m/s)
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kv1: Coeficiente de velocidad periférica, se emplea un valor aproximado a 0.45
H: Energia del canal (m)
g: Aceleracion de la gravedad (m/s?)

Reemplazando los datos que se tienen en la ecuacion:

m
U, = 0.97V2x 9.81 x 1.256 = 2.234;

Velocidad absoluta del fluido (C) [10]

Es la velocidad con la que el fluido entra a la cuchara de la turbina. La velocidad de entrada
(C1) va a ser igual, en mddulo, a la velocidad de salida del fluido de la cuchara (C). Se

emplea la siguiente ecuacion:
Cl - kclﬁng (12)
Donde:

kci: Coeficiente de velocidad a la salida de la tobera. Por lo general se considera un valor de
0.97

C1: Velocidad absoluta del fluido (m/s)

Cabe mencionar que en este proyecto la turbina se inserté directamente en el flujo de canal,
por lo que no se deberia tomar en cuenta el valor de este factor. Sin embargo, se lo considerd

para tener un valor aproximado de disefio para la turbina.

Al reemplazar los datos obtenidos en la ecuacion se obtiene lo siguiente:

m
C; = 0.97V2x 9.81 x 1.256 = 4.815?

Velocidad relativa en el punto 1 (wz) [10]
wy =6 —-U (13)

w; = 4.815 — 2.234
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m

w, = 2.581—

S

Velocidad relativa en el punto 2 (w2) [10]
wy = (0.96 a 0.98)w,
w, = (0.97)2.581

m

S
3.2.1.2. Disefio de los componentes de la turbina Turgo

3.2.1.2.1. Datos de entrada para el disefio de la turbina

(14)

Para el disefio de los componentes de la turbina Turgo se tomaron en cuenta los parametros

mostrados en la tabla 13.

Tabla 13: Pardmetros de entrada para el disefio de los elementos de la turbina Turgo.

Parédmetro Simbolo (Unidades) Valor
Veloc?dad de entrada del C (m/s) 4.815
fluido a la cuchara
Coeficie_nte de velocidad a 0 097
la salida de la tobera.

Eficiencia de la turbina n 0.88
Caudal de disefio Q (m%/s) 1.66
Energia del canal H (m) 1.256
Potencia al freno P (w) 186.425

NuUmero de_ revc_)luciones n (rpm) 600
de la turbina (ideales)

Relacion de diametros D/d 4

Area del canal A (m?) 1.275

Fuente: El autor

27



3.2.1.2.2. NUmero de cucharas

Es el numero minimo de cucharas que se deben juntar al rodete. Estas son inversamente

proporcionales al nimero especifico de velocidad de la turbina (ns).

Para obtener esta medida se despeja el diametro de la ecuacion del nimero especifico de
velocidad [14].

Ns = 240 (5) (15)
Donde:
Ns: Numero especifico de velocidad
d/D: Relacion de diametros
Ns = 240 (0.25)
Ns =60

Con este valor de Ns se puede obtener el numero de cucharas por medio de una interpolacion

0 extrapolacién en la tabla 14.

Tabla 14: Numero de cucharas en relacion al Ns de la turbina.

Velocidad especifica n, | Numero de cucharas z
4 40
6 37
8 34
10 30
12 28
14 26
18 22
22 20
26 17
32 15

Fuente: [10]

Tambien existe una férmula que permite estimar el numero aproximado de cucharas que
tendré el rodete. [14]
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D

= aated (16)
Donde:
Z: NUmero de cucharas en el rodete
D/d: Relacion de diametros de la turbina
7 = T[_x4
1.5

Z = 8.37 =~ 8 cucharas
Cada rodete de la turbina contara con ocho cucharas.

En este apartado cabe mencionar que el nimero minimo de cucharas que debe tener un rodete
Turgo es 16. En este caso, como el rodete va inmerso directamente en el canal, se requiere
un mayor paso angular entre &labes, por lo que se considerd fabricar dos rodetes con 8

cucharas. [10]

3.2.1.2.3. Didmetro del chorro

Es la medida del chorro de agua que circulara por las cucharas de la turbina. En este proyecto
se pretende experimentar el comportamiento de la turbina dentro del canal, por lo que este
valor no es necesario para el estudio, sin embargo se lo calcul6 para la obtencion de las

medidas de otros elementos de la turbina.

Para el calculo de este diametro tenemos la siguiente ecuacion [14]:

d = 0.55 (3—;) (17)

Donde:
d: Didmetro del chorro (m)
Qx: Caudal de fluido que circula por la cuchara (m?/s)

H: Energia del canal (m)
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En este apartado se debe asumir un valor aproximado del area de la cuchara, misma que sera
el area llena por el fluido al momento de su circulacion. Para esto se realiza una relacion de

proporcionalidad directa con los datos que se tienen.

AcxQ

Qx = (18)

A

Donde
Qx: Caudal de fluido que circula por la cuchara (m?/s)
Ac: Area de la cuchara (valor asumido) (m?)

A: Area del canal (m?)

_ 0.005 x 1.66
Ox =—778
m3

Se reemplaza este caudal en la ecuacion de didmetro del chorro.

0.0065)
Vv1.256

d =0.0419m =4.19cm

d = 0.55 (

3.2.1.2.4. Diametro del rodete
Es la medida del rodete si las cucharas. Para obtener esta medida se emplea el valor de Ns
obtenido en 3.2.1.2.2. Obtenido ese valor, se despeja la ecuacion de Ns.

_240d
- Ns

D

(19)
Donde:
D: Didmetro del rodete (m)

Ns: Numero especifico de velocidad
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d: Diametro del chorro (m)

Do 240(0.0419)
B 60

D =0.1676 m = 16,76 cm

3.2.1.2.5. Altura minima de montaje

Es la menor altura posible medida desde el fondo del canal a la que puede ser instalada la

turbina para su correcto funcionamiento. Viene dada por la siguiente expresion [14]:

Hm = 10d + —— (20)
2000
Donde:

Hm: Altura de montaje minima de la turbina (m)

H: Energia del canal (m)

Hm = 10(0.0419 +1'256
m = 10(0.0419) + 7700

Hm = 0.4196 m = 41,96 cm

Esta es la altura minima a la que debe ser colocada la turbina al momento de su puesta en

marcha.

3.2.1.2.6. Diametro de las puntas

Es el diametro maximo del juego rodete — cucharas. Viene dado por la siguiente expresion
[10].

Dp=D+2d 1)
Donde:

Dp: Diametro de las puntas (m)

D: Diametro del rodete sin cucharas (m)
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d: Diametro del chorro (m)

7
Dp = 0.1676 + 3 (0.0419)

Dp = 0.2654m = 26.54 cm

3.2.1.2.7. Dimensionamiento de las cucharas

Las cucharas son la parte mas fundamental de la turbina; por ello, el dimensionamiento de

las mismas juega un papel muy importante para el correcto disefio de la turbina [10].

La figura 16 muestra las medidas fundamentales de una cuchara Pelton. Es importante
mencionar que la cuchara Turgo es la mitad de una cuchara Pelton, por lo que dichas

relaciones se utilizaron en este estudio [10].

Figura 16: Relaciones empiricas utilizadas para el dimensionamiento de una cuchara de

turbina Turgo. Fuente: [10]
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Estas Relaciones empiricas ocupan las expresiones mencionadas en la tabla 15.

Tabla 15: Relaciones empiricas usadas en el dimensionamiento de una cuchara Turgo

Relaciones empiricas Ecuacion
y 96°-105°
m, (0.18-0.2)d
m (0.95-1.05)d
B (2.8-3.2)d
L (2.3-2.8)d
T (0.6-0.9)d
S (1.1-1.2)d
2a 10-15°

Fuente: [10]

Para el dimensionamiento de la cuchara Turgo de este proyecto se tomo en cuenta el valor

promedio de los rangos de valores dados para cada relacién empirica, obteniéndose los

siguientes resultados:

B =3d

B =3(0.0419) = 0.1257 m

L = 2.55(0.0419) = 0.1068 m

T = 0.75(0.0419) = 0.0314 m

L = 2.55d

T =0.75d

S =1.15d

(22)

(23)

(24)

(25)



S = 1.15(0.0419) = 0.04819 m
2a = 12.5° (26)

Para la relacion empirica B se dividio el valor para 2, esto debido a que la cuchara Turgo es

la mitad de una cuchara Pelton. Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 16.

Tabla 16: Relaciones empiricas para la cuchara Turgo.

Relacion empirica Valor
B 6.285 cm
L 10.68 cm
T 3.14cm
S 4.819 cm
2a 12.5°

Fuente: El autor

3.2.1.2.8. Didmetro real del rodete

Es el valor total medido desde el centro del rodete hasta el extremo de la cuchara. Viene dado

por la siguiente expresion.
Dt =D+ 2(L) (27)
Donde:
Dt: Diametro total del rodete (m)
L: Longitud de la cuchara Turgo (m)

Esta relacion se emplea particularmente en este disefio debido a que el fluido al momento de

su paso por las cucharas de la turbina va a llenar todo el volumen disponible de la misma.
Dt = 0.1676 + 2(0.096)

Dt = 0.3596m
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3.2.1.2.9. Velocidad real del rodete

La velocidad real del rodete es la velocidad a la que el rodete va a girar con las condiciones
del canal seleccionadas, tales como la velocidad del fluido a la entrada de las cucharas, el
caudal aproximado que circula por las cucharas, el didmetro de chorro, etc. A priori, para un
calculo aproximado de las revoluciones por minuto necesarias para el correcto
funcionamiento del alternador que utiliza el generador se utiliza la relacion para hallar la

velocidad sincrona de un generador de corriente:

f=zxn (28)

60

Donde:

f: Frecuencia del generador de corriente alterna. En nuestra region, esta frecuencia tiene un
valor de 60 Hz.

z: NUmero de polos en el alternador. Para este estudio se considera un generador de seis

polos.
n: Velocidad del alternador (rpm).

De esta ecuacién se procede a despejar la velocidad del alternador (n), quedando la siguiente

expresion:
_ 5
n=— (29)
_ 60(60)
"TTe
n =600 rpm

Este es el valor tedrico para que el generador funcione correctamente. Para obtener la

velocidad real del rodete tenemos la siguiente expresion [14]:

Dt = (37 a39) %L (30)
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Donde:

Dt: Diametro total del rodete (m)

H: Energia del canal (m)

N: NUmero de revoluciones reales del rodete (rpm)

En este caso, se despeja el numero de revoluciones reales del rodete, quedando la siguiente

expresion:

_ 38VH
- Dt

38V1.256
0.3596

N =118.42rpm

Esta va a ser la velocidad real aproximada a la que va girar el rodete al momento de la puesta

en marcha de la turbina.
3.2.1.2.9. Pérdidas en el rodete

Es la cantidad de energia que va a perderse al momento de la circulacion del fluido por las

cucharas de la turbina [10].

_ W12—W2
Hrr = T (31)

Donde:

Hrr: Pérdidas de energia en el rodete (m)

w1: Velocidad relativa a la entrada de la cuchara (m/s)
w2: Velocidad relativa a la salida de la cuchara (m/s)

g: Aceleracion de la gravedad (m/s?)
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. 25812 - 25042
=TT 208D

Hrr =0.0199m

3.2.1.2.10. Rendimiento del rodete

Es la eficiencia neta del rodete al momento de su puesta en marcha. Viene dado por la

siguiente expresion [10]:

H
NHr = ¢12 uc_zz (32)

29 29
Donde:
nHr: Eficiencia neta del rodete

Hu: Energia util del canal (m)

Para emplear esta expresion se necesita hallar la energia Gtil del canal, utilizando la siguiente

expresion [10]:

Hu = w (33)

Donde:

Hu: Energia atil del canal (m)

U: Velocidad tangencial del rodete (m/s)

Cwu: Componente horizontal de la velocidad del fluido a la entrada de la cuchara (m/s)
Cau: Componente horizontal de la velocidad del fluido a la salida de la cuchara (m/s)
g: Aceleracion de la gravedad (m/s?)

La velocidad del fluido a la entrada de la cuchara solo posee una componente horizontal, por
lo tanto:
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Cy = 48152
S

Para hallar la componente horizontal de la velocidad de salida se emplea la siguiente
expresion:

Cyy = U — w2 cosp?2 (34)
Donde:
Cau: Componente horizontal de la velocidad del fluido a la salida de la cuchara (m/s)
U: Velocidad tangencial del rodete (m/s)
wo: Velocidad relativa a la salida de las cucharas (m/s)
B2: Angulo de salida del fluido (grados).

Los valores para el angulo de salida del fluido estan comprendidos en el rango de 5 a 20

grados. Para este estudio se ha considerado un valor promedio (12.5 grados) [10].
Cyy = 4.815 — 2.504 cos(12.5)
m
Cou = 2.37—

Se reemplaza este valor en la ecuacion anterior:

. 4B15(4815 — 2.37)
= 9.81

Hu=112m

Con este valor de energia Util del canal se procede a hallar el rendimiento que tendra el rodete

al momento de su puesta en marcha.
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1.12

MHr = 38152 L 4738
20980 T 20981

~ 1.12
MHr = 77817 + 1.1442

Nuy = 0.4815 = 48.15%

El rodete tendra una eficiencia cercana al 50%, esto se puede sustentar debido a que, como
ya se menciono, se quiere probar el comportamiento de la turbina Turgo en el interior del

canal y a una altura escasa.

3.2.1.2.11. Paso angular entre cucharas

Es la distancia entre cuchara y cuchara minima que debe existir en el rodete, como se muestra

en la figura 17. Se emplea la siguiente expresion [10].
0'=2¢p—¢ (35)
Donde:
0’: Paso maximo entre cucharas (rad).
@: Angulo medio recorrido por la cuchara (rad).
y: Angulo de orientacion de la cuchara (rad).

En la figura se pueden ver de manera detallada los angulos indicados anteriormente.
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Figura 17: Esquema de angulo de paso entre alabes. Fuente: [10]

En primer lugar se debe obtener el valor del angulo medio que recorre la cuchara desde la
entrada del fluido hasta la salida del mismo. Se emplea la siguiente expresion [10]:

d
cos g = — %) (36)
Donde:
¢: Angulo medio recorrido por la cuchara (rad).
d/D: Relacion de diametros de la turbina.
k: Coeficiente de rugosidad absoluta
Para obtener el valor de k se emplea la siguiente expresion [10]:
e=3(22) @)

Donde:
k: Coeficiente de rugosidad absoluta

Dp: Diametro de las puntas (m).
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D: Didmetro del rodete (m).

d: Didmetro del chorro (m).

1 (0.2654 — 0.1676)
0.0419

2
k =1.167
Reemplazamos el valor de k en la ecuacion anterior.

1+40.25
1+ 2(1.167)(0.25)

cos @ =

cos @ = 0.78939
@ = 37.87° = 0.6609 rad

Esta es la distancia angular media que la cuchara recorre desde el momento del ingreso del
fluido hasta la salida del mismo. Luego de esto se procede a calcular el valor del angulo de

orientacion de la cuchara, el que se obtiene por la siguiente expresion. [10]

W = %J(1 + 2k (%))2 - (1 - %)2 (38)

Donde:
¢: Angulo medio recorrido por la cuchara (rad).
kvi: Coeficiente de velocidad periférica, se emplea un valor aproximado a 0.45.

kci: Coeficiente de velocidad a la salida de la tobera. Por lo general se considera un valor de
0.97.

d/D: Relacion de didametros de la turbina.

k: Coeficiente de rugosidad absoluta

_2(0.45)
097

J(1 +2(1.167)(0.25))° — (1 — 0.25)2
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Y = 09019 rad
Se reemplazan los valores en la ecuacion de paso méximo.
8’ = 2(0.6609) — 0.9019

0’ =0.4199 rad

Esta es la distancia minima, medida en radianes, que debe existir entre cada cuchara del
rodete. Existe una relacion para estimar el paso maximo medido en el rodete, la cual viene

en milimetros. [10]

t'= (20 —9)7 (39)
Donde:

t” Paso maximo medido en el rodete (mm).

167.6
t' =0.4199 —

t' = 35.18 mm

3.2.1.3. Fuerzas que acttan sobre las cucharas de la turbina Turgo

La fuerza que va a actuar sobre cada cuchara de la turbina Turgo viene dada por sus
componentes en los ejes X, denominada fuerza potencial hidraulica, e Y, denominada fuerza
gravitacional. La sumatoria de ambos vectores genera un vector fuerza, mismo que genera
un momento con relacion al eje Z de la turbina. [15] La figura 18 muestra el esquema de

coémo se comportan las fuerzas al momento del accionamiento de la turbina.
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Figura 18: Esquema de fuerza actuante sobre las cuchara de la turbina. Fuente: [15]

Fuerzas en el eje Y (gravitacional)

La magnitud de esta fuerza es practicamente despreciable, debido a que no se tienen fuerzas
representativas, salvo la gravedad en este eje. Viene dada por la siguiente expresion. [15]

T

Fyp = d%pg (L+§) (40)
Donde:
Fyf: Componente en el eje y de la fuerza (fuerza gravitacional) (N).
d: Didmetro del chorro. (m).
p: Densidad del agua. (kg/m®)
g: Aceleracion de la gravedad (m/s?)
L: Longitud de la cuchara Turgo (m)

D: Didmetro del rodete (m)

m , 0.1676
Fyy = 7 (0.0419)*(1000)(9.81) <0.1068 + )

Fy; = 2.578 N
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Fuerzas en el eje X (Potencial hidraulica)

En el eje x es donde se concentraran las mayores fuerzas debido a la direccion del chorro. Se

tiene una expresion que permite estimar el valor de la misma. [15]
Fx; = pQ,C (41)
Donde:
Fxf: Componente en el eje x de la fuerza (fuerza potencial hidraulica) (N).
p: Densidad del agua. (kg/m®).
Qx: Caudal que circula por la cuchara Turgo (m%/s).
C: Velocidad absoluta del fluido (m/s).
Fx; = (1000)(0.0065)(4.815)
Fx; =3129N

Por medio del teorema de Pitagoras se obtiene el modulo del vector fuerza resultante. [15]

F = [(Fxp)? + (Fx;)? (42)

F =/(31.29)2 + (2.578)2
F=3140N

Como se puede observar, la componente en X de la fuerza total se puede asumir como la
fuerza que va a actuar en la cuchara. Esto es justificable debido a que solo se considera la

fuerza ejercida por la corriente de agua para este célculo.

3.2.1.4. Calculo del torque de la turbina Turgo

El torque generado por la turbina es lo que permitird accionar el generador que se acoplara
al eje. El torque se genera en direccion perpendicular (eje Z) al rodete. Se puede estimar su

valor empleando la siguiente expresion. [15]
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Tz =2 (25)F (43)

Donde:

Tz: Torque que generara la turbina a lo largo del eje Z (Nm).
D: Diametro del rodete (m).

L: Longitud de la cuchara Turgo (m).

F: Magnitud de la fuerza que actta sobre la cuchara Turgo (N).
Z: Numero de cucharas del rodete sumergidas en el agua.

El nimero de cucharas sumergidas por rodete es de 3. Como se tienen dos rodetes el nimero

de cucharas sumergidas es de 6.

0.1676 + 0.096
Tz = (

1.4
> )3 0

Tz =25.85 Nm
3.2.1.5. Seleccion del material para las cucharas Turgo

Por lo general, las cucharas Pelton y Turgo son fabricadas de materiales metalicos, tales como
acero, hierro fundido o bronce fundido. Este proyecto busca nuevas alternativas de bajo costo
para la fabricacion de las cucharas, con el fin de que la turbina pueda ser implementada en
lugares que no tengan un gran ingreso econémico. Para este calculo se considera el esfuerzo

que soportara la cuchara. [16]

F
Ocuchara = ix

(44)

Donde:

ocuchara: ESfUerzo que soporta la cuchara al momento de ser impactada por la corriente de agua
(Pa).

F: Fuerza que actla sobre la cuchara (N).
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Ax: Area de la cuchara (m?)

31.29
Ocuchara = m

Ouchara = 6258 Pa = 6.258 kPa

El proceso que se empled para la fabricacion de las cucharas es la impresion 3D. Se escogid
este proceso debido a la rapidez del mismo para obtener piezas con un alto nivel de exactitud
y buena calidad de acabado. EI material que emplea una impresora 3D es el PLA (acido poli
lactico). EI PLA es un polimero termopléstico de alta resistencia, a su vez es amigable con el
ambiente al no generar contaminacion al momento de su obtencion. La figura 19 muestra las

propiedades fisicas del PLA.

Mechanical Metric English Comments

Properties

Tensile 73.0 MPa 10600 psi Injection molded, 50 mm/min;
Strength, ISO 527
Yield

Elongation at 5.00 % 5.00 % Injection molded, 50 mm/min
Break ISO 527
Modulus of 3.37 GPa 489 ksi  Injection molded, 1 mm/min;
Elasticity I1SO 527
Flexural 65.0 MPa 9430 psi Injection molded; ISO 178
Strength

Flexural 273 GPa 396 ksi Injection molded; ISO 178
Modulus

Charpy 0.303 Jicm? 1.44 ft-Ib/in* Injection molded; ISO 179

Impact
Notched

Figura 19: Propiedades mecanicas del PLA. Fuente: [17]

Se procedi6 a calcular el factor de seguridad que tendréan las cucharas, tomando como base

el esfuerzo maximo que soportaran las mismas y el valor de la resistencia a traccion del

material.
ne = gt (45)
73000
e = 76258
n, = 11.67

El valor del factor nos indica que el material va a resistir por mucho la fuerza que ejercera el

agua sobre el mismo, por lo que se lo empleo para la fabricacion de las cucharas Turgo.
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3.2.2. Disefio del eje

El eje es el elemento que transmitira el torque producido por la turbina hacia el generador.
Para el disefio del eje se consider6 un tramo de 0.8 metros de longitud para el mismo; estara

apoyado en dos apoyos maviles. [16]

En primer lugar se realiza el diagrama de cuerpo libre para el eje, como se puede apreciar en
la figura 20.

F.‘1 PZ
aA__ N \ \ 9 B
Frrs Fr .
M_l';" M'Z.?"
X
(m) 0 0.1 0.3 0.4

Figura 20: Diagrama de cuerpo libre para el eje. Fuente: El autor

Luego, por medio de software se procede a calcular los diagramas de fuerza cortante y
momento flector del eje. La figura 21 muestra el diagrama de fuerza cortante para el eje, la

figura 22 muestra el diagrama de momento flector.

37.08 37.08 82.50
32,50 ]

77.92

77.92

« 0.00
(m)

Figura 21: Diagrama de fuerza cortante para el eje. Fuente: El autor
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X
(m) 0.2

Figura 22: Diagrama de momento flector para el eje. Fuente: El autor

De este ultimo diagrama se obtiene el momento maximo al cual va a estar sometido el eje. El
material en el cual se mecanizara el eje es el Nylon 6. La tabla 17 muestra las propiedades

mecanicas de este material.

Tabla 177: Propiedades mecanicas del Nylon 6.

Mddulo de Poisson (v) 0.3
Densidad del material 1150 kg/m?®
Resistencia a la flexion (Sy) 60 MPa
Resistencia ultima a la traccion (Sut) 80 MPa
Maodulo de elasticidad (E) 1000 MPa

Fuente: [17]

Con estos valores de entrada se procedio al calculo del diametro del eje a fatiga. El eje se

disefid para una vida infinita.

En primer lugar, se debe hallar el limite de resistencia a fatiga del eje. Se tiene las siguientes

expresiones. (Ver Anexo 1)

Como el valor del Sut del material es menor a 1400 MPa se emplea la primera ecuacion para

el célculo del limite de resistencia a fatiga.
Se’ = 0.5(80) (46)

Se' =40 MPa
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Posteriormente, se calcula el valor del esfuerzo a fatiga del eje. Se utiliza la siguiente

expresion.
Se = ka.kb. kc.kd.ke.kf.-—Se’ (47)

Para un primer célculo aproximado se considera que el producto de todos los factores que

modifican el esfuerzo a fatiga es de 0.3.

Se = 0.3S¢’
Se = 0.3(40)
Se =12 MPa

Después, se procede a calcular el diametro del eje, para lo cual se emplea la siguiente

expresion.

g = Mmax (48)

N

. S . . as
El valor de s, al ser un eje con una seccidn circular maciza, es igual a "3—2

__ 32 Mmax
d3

(49)
El factor de seguridad que se asume para este disefio en primera instancia es de 1.5.
n==— (50)

En esta expresion se reemplaza el valor de la ecuacion de o.

n= mi% (51)

md3

De esta expresion se procede a despejar el diametro del eje.

d — 3,325e.n (52)
w.Mmax
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Donde:

d: Didmetro del eje (m).

Mmax: Momento maximo que soporta el eje (Nm).
n: Factor de seguridad.

Se: Esfuerzo a fatiga del eje.

i’ 32 (12x106).2
B 7(10.66)

d =0.0206m =21mm

Este es un didmetro tentativo, mismo que debe ser sometido a un refinamiento del calculo

utilizando los valores reales de los valores que afectan al limite de resistencia a fatiga.
Refinamiento del calculo

En primer lugar, se selecciona un valor para el didmetro del eje (Ver anexo 1). Se tomara un
valor menor al obtenido en célculos, esto debido a la disponibilidad del diametro del eje para

su adquisicion en el pais.

Se haré el refinamiento de calculo para un diametro de 20 mm.
Factores que influyen el limite de resistencia a fatiga
Factor de superficie (ka)

La superficie de acabado del material influye en el comportamiento a fatiga del mismo. Se

emplea la siguiente expresion para su calculo. [16] (Ver anexo 1).

ka = aSut? (53)
Donde:
Sut: Resistencia ultima a la traccion del material.

El eje va a tener un acabado esmerilado.
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a =1.58;b = —0.085
ka = 1.58(80)~0-085
ka = 1.089
Factor de tamanio (kb)

Los resultados para flexion y torsion se pueden expresar de la siguiente manera. (Ver anexo
1)

En este caso se tomd la tercera ecuacion debido a que el diametro del eje es mayor a 2.79

mm y menor a 51 mm.
kb = 1.24(20)~0107 (54)
kb = 0.899
Factor de modificacion de carga (kc)

Cando se realizan los ensayos de fatiga con carga de flexion rotatoria, axial (empujar y jalar)
y de torsion, los limites de resistencia a la fatiga difieren con el Sut del material. (\Ver anexo
1).

En este caso el eje solo soporta carga axial. Si soporta carga a torsion, pero cuando se tienen

esfuerzos combinados Unicamente se considera como carga axial. Por lo tanto:
kc=1 (55)
Factor de temperatura (kd)

Este factor modifica el comportamiento a fatiga del elemento cuando la temperatura del
funcionamiento del mismo es mayor a la temperatura ambiente. El eje esta descubierto, por

lo tanto funcionara a temperatura ambiente. Por lo tanto:

kd =1 (56)
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Factor de confiabilidad (ke)

Es la confiabilidad del disefio. Se toma un valor aproximado de confiabilidad de 90%. El
valor del factor de confiabilidad es inversamente proporcional al porcentaje de confiabilidad.
[16] (\Ver anexo 1).

ke = 0.897 (57)
Factor de efectos varios (kf)

Las condiciones de la instalacion, asi como la corrosion y el desgaste de los elementos de la

maquina reducen hasta en un 50% el limite de resistencia a la fatiga. [16]
kf = 0.5 (58)
Factor tedrico de concentracion de esfuerzos (kF)

Por lo general se emplea cuando existen muescas en el material o existe un cambio de seccion
en el mismo. En este caso no habra cambios de secciones, por lo que se tomara un valor de 1

para este factor. [16]
kF =1 (59)
Con estos valores, se procedi6 a calcular nuevamente el valor de Se.
Se = (1.089)(0.899)(1)(1)(0.897)(0.5)(1)(40)
Se =17.56 MPa

Se calcul6 el esfuerzo maximo que soportara el eje.

_ 32 Mmax
7= td3

_32(6.87)
7= 7(0.02)°
o = 8.75 MPa

Finalmente, se calcul6 el nuevo factor de seguridad del eje.
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El factor de seguridad es mayor a 1, por lo que se tomoé el diametro de eje de 20 mm. Se
considera este factor de seguridad debido a que el eje no soportara grandes cambios de cargas

al momento de la puesta en marcha de la turbina.
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3.3. Presupuesto

En la tabla 18 se pueden apreciar los componentes principales para la fabricacion de la
turbina. En la tabla 19 se detallan todos los componentes utilizados en la fabricacion. En la

tabla 20 se presenta el costo total del proyecto.

Tabla 18: Costo de fabricacion de la turbina Turgo.

RODETES TURBINA
Componente Foto Material C0§t° de
fabricacion
Cuchara PLA $250.00
Disco de rodete Madera $60.00
Eje del rodete Nylon $30.00
Total: $340.00

Fuente: El autor
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Tabla 19: Insumos para la construccion del prototipo de turbina Turgo.

INSUMOS
Ubicacién Designacion | Material | Descripcion | Cantidad |Precio Unitario | Valor Total
Tornillo con
Rodete cabeza de ramra [Acero Inox | 3/16"x 1" 80 $0.03 5240
36" x 1"
Estructura Perno 5/16" x 1" Acero 516" x 1 64 $0.04 52.56
Estructura Perno 1/2" x 2" Acero 1/2"x2 4 $0.20 S0.80
Bstructra  |Chumacera 18 mm| om0 |Chomacera 18 2 $3.70 $7.40
fundido mm
Rodete Chaveta 6 x 6 PLA 6x6 4 5025 51.00
Estructura Tuerca 3/16™ Acero 3/16"” UNF 80 $0.03 §2.40
Estructura Tuerca 5/16" Acero 5/16" UNF 64 $0.03 51.92
Cad d
Estructura 2T | Acero 4 $2.50 $10.00
sujecion
Estructura Angular para |y 12 $1.50 $18.00
estructura
Estructura Perfil de aluminio | Ahmminio 2 $12.50 $25.00
Rodete Pintura 1 $2.25 §2.25
Rodete Laca para madera 1 $3.00 53.00
TOTAL 576.73

Fuente: El autor

Tabla 20: Costo final del proyecto.

COSTO FINAL DE PROYECTO

COMPONENTES COSTO
TURBINA TURGO $340.00
INSUMOS $79.08
TOTAL $419.08

Fuente: El autor
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3.4. Especificaciones técnicas

Prueba del modelo operativo.

Condiciones de operacion

Para la puesta en marcha se consideraron los siguientes aspectos.

e Distancia del flujo de agua medido desde el centro del rodete: 0.12 m
e NuUmero de rodetes: 2

e Numero de cucharas: 16
Resultados de la puesta en marcha del modelo (ver Anexos)

Se realizaron tres mediciones en tres puntos diferentes del canal, obteniéndose los siguientes

resultados.
Tramo 1.

Tabla 21: Resultados de medicién de velocidad de la turbina en el primer tramo de canal.

Medicion | Valor (rpm)
1 90
2 90
3 100
Promedio 93.3

Fuente: El autor

En la tabla 21 se indican los resultados obtenidos para cada medicidn que se realiz6 en el

primer tramo del canal seleccionado.
Célculo del error aproximado

Para el calculo del error aproximado se emplea la siguiente expresion.

Ea =

(60)

Vr—Vt|
vt
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Donde:
Ea: Error absoluto
Vr: Valor real de las revoluciones de la turbina (rpm)

Vt: Valor teorico de las revoluciones de la turbina (rpm)

po  [933 11842
4= " 11842

Ea =0.212 = 21.2%

En el primer tramo de canal se obtiene un margen de error de 21,2 % entre el calculo realizado

y la puesta en marcha.
Tramo 2.

En el segundo tramo de canal existe un 6valo de distribucion de agua, por lo que la velocidad
del flujo de agua va a aumentar. La tabla 22 muestra los resultados obtenidos de la medicion.

Tabla 22: Resultados de medicién de velocidad de la turbina en el segundo tramo de canal.

Medicion | Valor (rpm)
1 100
2 110
3 110
Promedio 106.6

Fuente: El autor

Célculo del error aproximado

o [106:6 11842
a= 118.42

Ea = 0.099 = 9.9%

57



En el segundo tramo de canal se obtiene un margen de error de 9.9 % entre el célculo

realizado y la puesta en marcha.
Tramo 3.

En el tercer tramo de canal existe un 6valo de distribucion de agua, el mismo que posee una
caida de agua. En este punto se va a generar una velocidad mayor a los otros dos puntos,
debido a que la turbina de este proyecto es de accion, por ende, necesita de una altura
especifica de agua para su buen funcionamiento. La tabla 23 muestra los resultados obtenidos

para esta medicion.

Tabla 23: Resultados de medicion de velocidad de la turbina en el tercer tramo de canal.

Medicion | Valor (rpm)
1 120
2 130
3 150
Promedio 133.3

Fuente: El autor

Célculo del error aproximado

o [1333 11842
a= 118.42

Ea =0.125 = 12.5%

En el tercer tramo de canal se obtiene un margen de error de 12.5 % entre el céalculo realizado

y la puesta en marcha.

El tercer tramo del canal es el mas recomendado para la instalacion de la turbina, puesto que
genera un nimero mas alto de revoluciones al de los otros tramos. La turbina va a tener un
rango de operacion entre 90 a 150 rpm aproximadamente, dependiendo de las condiciones

del canal donde sera instalada.
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La tabla 24 muestra la ficha técnica de la méaquina terminada, donde se detallan sus medidas

principales, peso y torque aproximado.

Tabla 24: Ficha técnica de la maquina.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERTA MECANICA
FICHA DE: [IMAQUINA | X EQUIPO | [SISTEMA |
LABORATORIO DE HIDRAULICA

CODIGO:

MINI TURBINA TURGO

CARACTERISTICAS GENERALES

RANGO DE OPERACION: 90 - 150 RPM
PROCEDENCIA: ECUADOR
DIMENSIONES: 600 x 431 x 500 mm

PESO: 5.18 Kg
TORQUE: 33 Nm

Esta maquina no tiene manual de fabricante
FUNCION PRINCIPAL

Generar energia mecanica que accionara un generador

Fuente: El autor
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CAPITULO IV — CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

La turbina Turgo fue disefiada y construida para comprobar su funcionamiento y su eficiencia
en un canal abierto, en el que no existe un chorro de agua que es el mecanismo por el cual se

acciona la turbina.

Las cucharas de la turbina van a ser importantes en la velocidad de giro de la turbina. A
mayor tamarfio de las mismas se permitird mayor ingreso de agua en ellas y, por consecuencia,

la velocidad de giro de la turbina aumentara.

Otro de los factores que influye en la velocidad de giro final para la turbina es la cantidad de
rodetes en serie que tendré el eje de transmision. A mayor cantidad de rodetes, mayor seré la
velocidad que alcance la turbina, esto debido a que cada rodete posee 8 cucharas, por lo que

el area de paso de fluido va a aumentar.

La longitud del eje va a influir en la velocidad final de giro del sistema al momento de su
puesta en marcha. En primera instancia se considero6 una longitud de eje de 1 metro, el mismo
que ocasiond un flejeo considerable en el sistema, por lo que toda la energia entregada por el

canal no era aprovechada. Posteriormente se redujo la longitud a 40 cm.

Se disefi6 una turbina tipo Turgo con cucharas modificadas para la condicién del canal. Esta
turbina tedricamente alcanzard una velocidad de giro de 118 rpm aproximadamente,

generando un torque teorico de 25.85 Nm.

Se realizaron pruebas de funcionamiento en tres diferentes tramos del canal Huachi — Pelileo,
obteniendo un rango de operacion de la turbina en un intervalo de 90 a 150 rpm. EI mayor
valor se lo alcanzé en un dvalo del canal donde existia un salto de agua. Esto se debe a que
la turbina Turgo es una turbina de accion, por ende va a necesitar una caida de agua para un

mejor funcionamiento.

Para el proceso de fabricacion de las cucharas de la turbina se utilizé la impresion 3d. Se
escoge este proceso debido a la facilidad del mismo para obtener geometrias complejas, su



rapidez al momento de la manufactura y también el bajo costo de fabricacion respecto a otros
procesos tradicionales de manufactura (fundicion).

El material usado para las cucharas es el PLA. Este material tiene una buena respuesta a las
fuerzas que acttan sobre el mismo al momento de la puesta en marcha de la turbina, siendo
una alternativa de bajo costo para los materiales tradicionales que se emplean en la

fabricacién de una turbina.

La posicion de impresion influyé en el acabado superficial de las cucharas. Al imprimirlas
en posicién horizontal el acabado es menos fino, pero la impresion se realiza de manera
rapida. En este estudio no se considera la rugosidad del material, por lo que este factor no se

considera importante.

Por las condiciones del canal no se pudo realizar obras civiles complementarias que permitan

el rendimiento maximo de la turbina.

La velocidad de rotacion que alcance la turbina va a depender de las condiciones del fluido
del canal. En algunos dias el caudal de fluido es menor a comparacion de otros, lo cual influye

en la velocidad final de la turbina.
4.2. Recomendaciones

Antes de realizar la seleccion de la turbina se debe considerar el nimero especifico de
revolucion que ofrece el canal, asi como su energia, esto con el fin de seleccionar la mejor

turbina disponible para esa configuracién de canal.

Para obtener una mayor eficiencia se debe realizar un acabado superficial a las caras de las

cucharas que estaran en contacto con el agua.

Para la rotacion libre del eje se deben usar chumaceras acuéticas, esto debido a que el eje en
algunas ocasiones estara completamente sumergido, mojando asi las chumaceras y causando

la oxidacién del rodamiento de las mismas.

Se puede implementar un sistema de flotacion, esto con el fin de que la turbina se mantenga

siempre operativa incluso en épocas donde el caudal de agua en el canal es bajo.

61



Se debe respetar la altura minima de montaje establecida para la turbina. Si se toma un valor

menor a esta al momento de montar la turbina esta no va a funcionar correctamente.

Las cucharas deben tener un modelo sencillo, esto con el fin de permitir el paso de un

volumen mayor por las mismas. Esto aumenta la velocidad de giro final de la turbina.

Se pueden afadir mas rodetes Turgo al eje de transmision con el fin de obtener un mayor

ndmero de revoluciones.

Para un mejor rendimiento se debe instalar la turbina de preferencia en un punto del canal
donde exista un 6valo de distribucion, esto debido a que en estos puntos la velocidad del agua

seré mayor.

Se puede corregir el fleje del sistema mediante la colocacion de largueros en el espacio

existente entre cada turbina.

Se deben realizar cuatro puntos de anclaje en la estructura. Esto permite mayor seguridad al

momento del montaje de la turbina.

Se puede usar un multiplicador de revoluciones para mejorar las revoluciones totales que la
turbina genera. Esto se puede realizar si se requiere una velocidad mayor a la que entrega la

turbina al momento de su puesta en marcha.
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AnNexos

Anexo 1: Tablas y ecuaciones usadas en el proyecto.

0.55,; S, < 200 kpsi (1400 MPa)
S, = { 100 kpsi Sut > 200 kpsi
700 MPa Sy > 1400 MPa

Figura 23: Ecuaciones para hallar el limite de resistencia a fatiga para materiales ductiles.

Fuente: [16]

0.05, 0.06,0.08, 0.10, 0.12, 0.16, 0.20, 0.25, 0.30, 0.40, 0.50, 0.60, 0.70, 0.80,
090,10 11,12, 14,15 16,1.8,20 22 25, 2.8, 30,3540, 45,50, 55,
6.0,65,70,8.0,9.0, 10, 11,12, 14,16, 18, 20, 22, 25, 28, 30, 32, 35, 40, 45, 50,
60, 80, 100, 120, 140, 160, 180, 200, 250, 300

Tamanos preferidos para disefio. Fuente: [16]

Acabado Factor a Exponente
superficial 5. kpsi S, MPa b
Esmerilado 1.34 1.58 -0.085
Maquinado o laminado en fric 2.70 4.51 —0.265
laminado en caliente 14.4 57.7 -0.718
Como sale de la forja 399 272. -0.995

Figura 24: Parametros en el factor de la condicion superficial de Marin.

Fuente: [16]

(d/0.3)~0107 = 0.8794-0197  0.11 <d < 2 pulg

Ky — 0.914-0157 2 <d<10pulg
(d/7.62)7%107 = 124470197 279 <d <51 mm
1.514-0157 51 <d <254 mm

Figura 25: Expresiones usadas para hallar el factor de tamafio. Fuente: [16]
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1 flexion
ke = 1 0.85 axial

0.59 torsion'’

Figura 26: Expresiones usadas para hallar el factor de modificacion de carga. Fuente: [16]

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

50 0 1.000
S0 1.288 0.897
@5 1.645 0.868
g9 2.326 0.814
99.9 3.091 0.753
90.99 3.719 0.702
90.00Q 4.265 0.659
Q0.9900 4.753 0.620

Figura 27: Valores del factor de confiabilidad en relacién al porcentaje de confiabilidad.
Fuente: [16]
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Anexo 2: Proceso de fabricacion del prototipo

Figura 29: Mecanizado de los orificios para chavetas. Fuente: El autor
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Figura 30: Proceso de impresion 3D de las cucharas. Fuente: El autor
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Figura 32: Pruebas en el segundo tramo seleccionado de canal. Fuente: El autor
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Figura 34: Pruebas en el tercer tramo seleccionado de canal. Fuente: El autor
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2 3 4 6 7 8
A
B
14) c
x 1 ENSAMBLE RODETE 2 16 489.80
1 ENSAMBLE RODETE 1 15 489.80
8 SOPORTE Aleacion 2018 14 10.74
2 SOPORTE LATERAL Aleacién 1060 13 43.09
63 TUERCA ABRIDADA DIN 6923 12 M8
4 PERNO ABRIDADO DIN 6921 11 M14 x50 x 50
2 CHUMACERA 20 MM 10 699.82
1 EJE Nailon 101 9 134.49
4 TUERCA ABRIDADA DIN 6923 8 M14
16 PERNO ABRIDADO DIN 6921 7 M8 x 25 x 25
2 BASE CHUMACERAS Cedro 6 135.67
48 PERNO ABRIDADO DIN 6921 5 M8x16x 16
2 CHAVETA DIN 6885 4 Abx6x36
4 LARGUERO Aleacién 1060 3 42.05
2 APOYO LATERAL Aleacién 1060 2 150.77
2 CLARO Aleacion 1060 1 95.57
No.
. ” No. d . No. d No del P ;
p(ijeezv Denominacién Norm‘;/Dﬁ)ujo Material o‘r)der'(le Mode\o/s:mieproductc gr/:i:;a Observaciones
Tolerancia: | Peso: Material:
10,1 3895.93 gr
Fecha Nombre Titulo : Escala:
DIbU]O 10/04/2019 | Nestor Ovando
Revisd:[10/04/2019]| Ing. Luis Escobar MlNl TURBlNA TURGO ] '5
Aprobd:[10/04/2019|  Ing. Luis Escoboar
No. Ldmina Registro:
U.T.A. HOJA 1 DE 12
> 3 . Edcion | Modiificacion | FechaNombre| INGENIERIA MECANICA %@




1 2 3 4
A
B
C
D
E ﬁ?d'g: gﬁ;{ Denominacion Norma‘/Dibujo Observaciones
1 16 TUERCA ABRIDADA I1SO 4032
2 4 CUCHARA TURGO IZQUIERDA
3 1 CUERPO RODETE 1
4 16 TORNILLO CABEZA PLANA ISO 1580
5 4 CUCHARA TURGO DERECHA
Tolerancia: | Peso: Material:
10,1 489.80 gr VARIOS
Fecha| Nombre | Titulo: Escala:
Dibujd:[13/04/2019|  Nestor Ovando
Revisd:|13/04/2019| Ing. Luis Escobar ENSAMBLE RODETE 1:5
Aprobd:|13/04/2019|  Ing. Luis Escobar
No. Ldmina Reaqistro:
U.T.A. HOJA 2 DE 12 9
Fecion | Modificacion|FechalNombre| INGENIERIA MECANICA [ (systitucion) H‘@
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SECCION A-A
ESCALA 2 : 1
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AR SECCION B-B
o Q ESCALA 2 : 1
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DETALLE C
ESCALA T :1
Tolerancia: | Peso: Material:
101 | 13449 gr Nailon 101
Fecha| Nombre | Titulo : Escala:
Dibujd:[10/04/2019|  Nestor Ovando
Revisd:[10/04/2019] Ing. Luis Escobar EJE 1:2
Aprobd:|10/04/2019| ing. Luis Escobar
UT.A. No- Lomino HOJA 3 DE 12 Registro:
Edicion|Modificacion|FechalNombre |NGEN|ER|,A MECAN|CA ﬂ‘@

(Sustitucion)
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DETALLE A
ESCALA 5: 1 .
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450 _110_ E
30 DETALLE B
—~ - ESCALA 2: 1
Tolerancia: | Peso: Material:
0,1 | 12331 or Roble
Fecha| Nombre | Titulo : Escala:
DIbU]O 10/04/2019 | Nestor Ovando
Revisd:[10/04/2019]| Ing. Luis Escobar CU ERPO RODETE ] :]
Aprobd:)10/04/2019 | Ing. Luis Escobar
UTA. No. Ldmina HOJA 4 DE 12 Registro:
] > 3 . s kictn | Modificacién |Fecha|Nombre] INGENIERIA MECANICA %@
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SECCION A-A
gE N o ESCALA 1 :1 .
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|| DETALLE B
S ESCALA 2: 1
30
Tolerancia: | Peso: Material:
0,1 44.30 gr PET
Fecha| Nombre | Titulo : Escala:
DIbU]O 16/04/2019 | Nestor Ovando
Revisd:[16/04/2019| Ing. Luis Escobar CUCHARA TURGO ‘| :‘|
Aprobd:|16/04/2019 | Ing. Luis Escobar
UTA. No. Ldmina HOJA 5 DE 12 Registro:
> 5 kicén | Modificacion | Fecha|Nomore| INGENIERIA MECANICA %@
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Tolerancia: | Peso: Material:
40,1 979 or ASTM A36 Acero
Fecha| Nombre | Titulo: Escala:
Dibujd:[16/04/2019|  Nestor Ovando
Revisd:[16/04/2019] Ing. Luis Escobar CHAVETA 2:1
Aprobd:|16/04/2019| Ing. Luis Escobar
No. Ldminc} Re isfro:
U.T.A. HOJA 6 DE 12 g
Edcén [ Modificacion|FechalNombre| INGENIERIA MECANICA ﬂ‘@
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ESCALA 1 : 1
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DETALLE B
ESCALA 1 : 1
Tolerancia: | Peso: Material:
0.1 95.57 or Aleacion 1060
Fecha| Nombre | Titulo: Escala:
Dibujd:[17/04/2019|  Nestor Ovando
Revisd:[17/04/2019 Ing. Luis Escobar CLARO 'I 5
Aprobd:|17/04/2019 ing. Luis Escobar
UT.A. No- Lomino HOJA 7 DE 12 Registro:
Fdcion |Modificacion|FechaNorbre| INGENIERIA MECANICA (Sustitucion) H‘@
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SECCION A-A
ESCALA 2: 1

Tolerancia:

*0,1

Peso:

42.05 gr

Material:

Aleacion 1060

Fecha

Nombre

Dibujo:[13/0472019

Nestor Ovando

Revisd:[13/04/2019

Ing. Luis Escobar

Aprob:(13/04/2019

Ing. Luis Escobar

Titulo :

LARGUERO

Escala:

1:2

Edicion

Modificacion

Fecha

Nombre

u.t

A

INGENIERIA MECANICA

No. L&dmina

HOJA 8 DE 12

(Sustitucion)

Registro:

4@
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HACIA ARRIBA 90° R 0.74

140.26
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Tolerancia: | Peso: Material:

0.1 1074 or Aleacién 2018 e=1

Fecha

Nombre

Dibujd: |16/04/2019

Nestor Ovando

Revisd:[16/04/2019

Ing. Luis Escobar

Aprobo:|16/04/2019

Ing. Luis Escobar

Titulo :

SOPORTE

Escala:

1:1

Modificacion

U.T.A.
INGENIERIA MECANICA

No. L&dmina
HOJA 9 DE 12

(Sustitucion)

Registro:

4@
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DETALLE A
ESCALA2:5
Tolerancia: | Peso: Material:
201 | 18567 gr Cedro
Fecha| Nombre | Titulo: Escala:
Dibujd:[10/04/2019|  Nestor Ovando
Revisd:[10/04/2019] Ing. Luis Escobar BASE CHUMACERAS 1 5
Aprobd:|10/04/2019| ing. Luis Escobar
No. Ldmi i .
U.T.A. ©-raming HOJA 10 DE 12 Registro:
Fdcion |Modificacion|FechaNorbre| INGENIERIA MECANICA (Sustitucién) H‘@
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Tolerancia: | Peso: Material:
. 150.54 gr Aleacion 1060
Fecha| Nombre | Titulo : Escala:
Dibujd:[16/04/2019|  Nestor Ovando
Revisd:|16/04/2019] Ing. Luis Escobar APOYO LATERAL 1:1
Aprobd:|16/04/2019| Ing. Luis Escobar
No. L&dmina Reqistro:
U.T.A. HOJA 11 DE 12 g
Edcén [ Modificacion|FechalNombre| INGENIERIA MECANICA (Sustitucién) %@
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Tolerancia: | Peso: Material:
0.1 4309 o1 Aleacion 1060
___|Fecha| Nombre | Titulo: Escala:
S I Iy SOPORTE LATERAL 21
Aprobd:[16/04/2019| Ing. Luis Escobar
U.T.A. - Lamine HOJA 12 DE 12 Registro:
Modificacién INGENIERIA MECANICA [(sustitucion) Qr@
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