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RESUMEN EJECUTIVO

El trabajo de investigacion esta basado en la metodologia bibliografica y de campo, el
método de investigacion utilizado fue el experimental, para completar el método de
optimizacion, se ejecutaron cinco experimentos en los cuales se realizaron variaciones
en sus dimensiones geométricas, para ejecutar un estudio computacional mediante
dindmica de fluidos computacionales en el laboratorio virtual del centro de
investigacion y recuperacion de turbinas CIRT, los principales parametros de estudio
fueron el espesor del alabe, asi como los angulos de entrada y salida del fluido en
relacién al rodete, obteniendo como resultado la eficiencia producida por el rodete en

cada uno de los experimentos realizados.

Con estos experimentos se logré concluir que, al modificar al sentido opuesto de la
curvatura principal de entrada del alabe se puede elevar el valor de la eficiencia, reducir
la turbulencia a lo largo del recorrido del fluido en la superficie del alabe, lo cual
mejora las propiedades hidrodindmicas, alargando de esta manera la vida atil de la

turbina.

Descriptores: Alabe, rodete, vorticidades, turbulencia, potencia, hidrodinamica
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EXECUTIVE SUMMARY

The research work is based on the bibliographic and field methodology, the research
method used was experimental, to complete the optimization method, five experiments
were carried out in which variations were made in its geometric dimensions, to execute
a computational study Using computational fluid dynamics in the virtual laboratory of
the CIRT turbine research and recovery center, the main study parameters were the
thickness of the blade, as well as the fluid inlet and outlet angles in relation to the
impeller, resulting in efficiency produced by the impeller in each of the experiments

performed.

With these experiments, it was possible to conclude that, by modifying to the opposite
direction of the main inlet curvature of the blade, the efficiency value can be increased,
reducing turbulence along the path of the fluid on the surface of the blade, which

improves the hydrodynamic properties, thus lengthening the useful life of the turbine.

Descriptors: Blade, impeller, vorticities, turbulence, power, hydrodynamics, turbine.
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CAPITULO I.- MARCO TEORICO

1.1 Antecedentes Investigativos
La energia es fundamental para el crecimiento econémico y la sostenibilidad
ambiental, y se ha descrito como “el hilo” que une el crecimiento econdémico, la
equidad social y la sostenibilidad ambiental, [1], se define que, la energia
hidroeléctrica o hidraulica es de alta importancia para el desarrollo de un pais no
solamente en el crecimiento econémico sino para el mejoramiento del déficit
eléctrico que se encuentre, [2], aprovechando la fuerza del agua en movimiento ya
que es uno de los recursos energéticos renovables mas empleados, [3].
Alrededor de 160 paises en todo el mundo utilizan la tecnologia de la energia
hidroeléctrica para la generacion de energia. Con una capacidad total instalada de
1,060 GW (19.4% de la capacidad eléctrica del mundo en 2011) [4], la energia
hidroeléctrica genera aproximadamente 3,500 TWh al afio, lo que equivale al
15.8% de la generacion mundial de electricidad. Segun la International Renewable
Energy Agency (2015), las centrales hidroeléctricas proporcionan al menos el 50%
del suministro total de electricidad en mas de 35 paises. [4]
El potencial global de energia hidroeléctrica técnica se estima en alrededor de
15,000 TWh por afio. La mitad de este potencial total estd disponible en Asia y
20% en América Latina, no obstante, gran parte de este potencial ain esta por
explotar principalmente en Africa, América Latina y Asia; mientras que en Europa
se encuentra aproximadamente la mitad de todo el potencial hidroeléctrico
explotado, [4]. Sin embargo, los grandes proyectos con este tipo de energias
pueden encontrarse con la oposicion social a causa de su impacto en la
disponibilidad de agua, los ecosistemas, medioambiente, ademés de la necesidad
de reubicar a las poblaciones afectadas. [4]
Dentro de un sistema de generacién hidraulica se presentan varios factores que
producen peérdidas como pueden ser un mal dimensionamiento de los
componentes, valores no adecuados de los &ngulos de entrada y salida del fluido a
los alabes del rodete asi como el rozamiento del fluido con los mismos, las
pérdidas volumétricas interiores etc., una manera de solventar estos problemas es
realizar un disefio adecuado y optimizar cada uno de los componentes que forman

el sistema de generacion para obtener valores altos de eficiencia.[4]



Tomando en cuenta que la transferencia de energia y, finalmente, la generacion de
potencia, tiene su origen en la interaccion entre el fluido y los alabes que lo
conducen a través del rotor de la turbina Francis, un factor esencial en la obtencion
de un buen rendimiento consiste en el disefio de perfiles de alabes 6ptimos. [5]
Segun el estudio de Carlos and Cortés 2014, respecto al disefio y desarrollo de las
turbinas hidraulicas, se tienen dos objetivos principales: maximizar el rendimiento
y evitar dafios por cavitacion, 0 mas generalmente, minimizar el desgaste de la
maquina, para valores maximos posibles de velocidades tangencial y relativa a lo
largo del rotor.

Para lo anterior, es trascendental modelar el comportamiento del fluido dentro del
rodete. En este sentido, gracias a los avances de la mecanica computacional, al dia
de hoy la Dindmica de Fluidos Computacional (CFD, por sus siglas en inglés) se
sitia como la tecnologia de Gltima generacion en el andlisis de flujo de fluidos.
Aquella se ha convertido en una herramienta més rentable (en términos de costos
y tiempo) en la prediccidn detallada del flujo dentro de la turbina, consiguiendo un
nivel de detalle mayor que en las pruebas convencionales de modelos, de lo cual
deriva la seleccion del mejor disefio.[5]

La metodologia empleada por Agudelo en el afio 2019 para la construccién de un
micro generador hidraulico de 5 kW con turbina tipo Pelton. Para unas condiciones
de operacion (cabeza hidraulica y caudal) y a partir de una base teorica
experimental, se modelaron los componentes con ayuda de herramientas
computacionales tipo CAD (Disefio asistido por computador), CAE (Ingenieria
asistida por computador) y CFD. Posteriormente, se emple6 un software CAM
(Manufactura asistida por computador) y procesos de fundicion para la fabricacion
de los componentes del micro generador. Por ultimo, y con el fin de validar el
disefio, se realizo la caracterizacion del micro generador mediante pruebas en el
Laboratorio del Grupo de Investigacion de Energia Alternativa de la Universidad
de Antioquia. A partir de las pruebas realizadas, fue posible cuantificar la
eficiencia de la turbina Pelton y encontrar la relacion 6ptima entre la apertura del
inyector y la potencia generada, la velocidad 6ptima de operacion, la eficiencia
global del micro generador y las condiciones hidraulicas en las cuales el micro
generador puede ser utilizado, brindando la mayor eficiencia de generacién de

energia eléctrica. [6]



Segun el estudio de Ramoska en el afio 2009 menciona: En Latinoamérica se han
observado gran diversidad de instalaciones de centrales hidraulicas para
generacion eléctrica. En un importante nimero de casos, la energia obtenida de
estas instalaciones se encuentra limitada por las posibilidades técnicas y
econdmicas imperantes en los disefios de los componentes principales de dichas
maquinas hidraulicas.

En dicho trabajo se busco una solucion técnicamente viable para la optimizacion
de instalaciones existentes. En este marco se propuso reemplazar los componentes
principales, el rotor y el distribuidor, de la méaquina existente, a fin de obtener un
mayor rendimiento y un funcionamiento mas flexible a los cambios de las
condiciones de altura y caudal del salto hidraulico. Para el disefio de ambos
componentes se aborda la seleccion de perfiles hidrodinamicos basados en los
coeficientes de sustentacion y de arrastre.[7]

A nivel global se describe que las plantas de produccion hidroeléctrica es una de
las principales fuentes de generacidn de energia y en dicho campo se han realizado
investigaciones donde se plantean metodologias de optimizacion compuesta por el
Disefio Asistido por Computador la Ingenieria Asistida por Computador y
Dinamica de Fluidos Computacionales.

En el Ecuador desde el afio 2007 empieza una transformacion en el sector eléctrico.
Para garantizar el abastecimiento de energia se prioriza la utilizacion de fuentes de
energia renovables, especialmente en las hidroeléctricas, con esto se puede
asegurar la estabilidad del sistema y mantenimiento de margenes de reserva para
enfrentar periodos futuros de sequia.

En el Pais se construyeron importantes proyectos hidroeléctricos que a partir del
afio 2016 estan en funcionamiento y se ponen al servicio, para el beneficio de todos
los ecuatorianos; estos proyectos son: San Francisco, Mazar, Ocafia y Baba con un
total de 468 MW de potencia instalada; cuatro de los ocho proyectos
hidroeléctricos emblematicos, Manduriacu, Alazan, Sopladora y Coca Codo
Sinclair con una capacidad total de 2059 MW, vy, el reemplazo de
aproximadamente 600 MW de generacion térmica ineficiente.[8]

La Central Hidroeléctrica San Francisco tiene una potencia instalada de 230 MW
para la produccion de energia hidroeléctrica y la demanda del Sistema Nacional

Interconectado del Ecuador. La central San Francisco esta ubicada entre la cuenca



media y baja del Rio Pastaza, municipio de Bafios de Agua Santa, Provincia de

Tungurahua, regién central del Ecuador. Como se muestra en la Figura 1.

T~

:

Figura 1. Central San Francisco.

La creciente industria energética del pais, en especial la hidroeléctrica, hace prever
que, a mediano plazo, los componentes de las turbinas hidraulicas deberan ser
sometidos a una reparacion o recuperacion de los componentes desgastados o0 en
cuya integridad presenten dafios debido a varios fenémenos como son la erosion,
abrasion y cavitacion, lo cual se traduce en la reduccion de la vida atil, disminucion
de valores en los indicadores de operacion, reduccion de la disponibilidad de cada
uno de los componentes que forman una turbina hidraulica y finalmente grandes
pérdidas econdmicas.

El CIRT (Centro de Investigacion Recuperacion de Turbinas y Partes Industriales)
se encuentra en un proceso de investigacién para poder solventar la problematica
provocada por el desgaste de los componentes, que es una condicion inherente
desde que entran en funcionamiento pueden llevar a una disminucién de la
eficiencia del sistema y del ciclo de vida de los componentes que comprometen la
integridad de la maquina, teniendo como objetivos a mediano plazo, la
optimizacion de los componentes que asi lo requieran y la fabricacion nacional de
rodetes con caracteristicas adecuadas para las condiciones de operacion de cada
una de las centrales de generacion.[9]

En el Ecuador se han desarrollado pocos trabajos de investigacion relacionado al
campo de estudio de los cuales uno de los més relacionados fue titulado “analisis
de la eficiencia de una turbina tipo Francis con caracteristicas similares a la de la
central hidroeléctrica San Francisco-Ecuador” dicho trabajo determin6 un valor

de eficiencia de 80.26 %, y establece una curva que relacione la eficiencia y la



potencia activa en base a la variacion de las holguras, las denominadas holguras
son espacios existentes entre los alabes maviles la banda y corona del rodete, dicho
valor de holgura es correspondiente a 1mm en las medidas reales de la turbina
Francis, la Figura 2 muestra dicha condicion. Con este estudio se puede planificar
de mejor manera los mantenimientos y acciones preventivas y correctivas que

atenuen estos desgastes. [10]

Eje

Tapa superior

Caracol Alabes directrices

Placa de desgaste

— Holgura

Alabe
directriz

' Alabes fijos
Tapa inferior
— Rodete

Figura 2. Holgura entre alabe y rodete.
La investigacion antes nombrada partio por el disefio de los componentes centrales
de la turbina como son: caracol o pre distribuidor, distribuidor, rodete y tubo de
descarga, la Figura 3 representa el dominio computacional de los componentes

anteriormente nombrados. [10]

ENTRADA CAIA ESPIRAL

Figura 2.15. Dominio computacional de la turbina tipo Francis de San Francisco.
(Fuente: CIRT)

Figura 3. Dominio computacional



Una vez obtenido el dominio el autor procedié a realizar la simulacion mediante
software CAE, obteniendo un valor de eficiencia de 0.8026

También se encuentra el estudio titulado analisis del potencial energético de la
central hidroeléctrica Pucara, en el trabajo ya descrito se hace un analisis en el tema
relacionado a la eficiencia proporcionada por parte de las dos unidades de
generacion de la central Pucara las cuales poseen rodetes del tipo Pelton, ademas
se incluye un estudio en el cual se analiza las pérdidas encontradas en el proceso
de generacion hidroeléctrica en la central ya mencionada.[11]

Modificaciones de Rodete Francis

Posicion del alabe

Al revisar la investigacion realizada por K Daneshkah and M Zangeneh referente
al tema: “Disefio paramétrico de un rodete de turbina Francis mediante un método
de ingenieria inversa en 3 dimensiones”, el cual explica que: la geometria del
rodete se parametriz6 mediante un método de disefio inverso 3D, mientras que en
CFD se realizaron andlisis para evaluar el rendimiento hidrodindmico y de succion
de diferentes configuraciones de disefio que fueron investigadas. Primero se generd
un disefio de rodete inicial y utilizado como linea de base para el estudio
paramétrico. Los efectos de varios parametros de disefio, a saber, la posicion y la
carga de la cuchilla se investigaron para determinar su efecto en el rendimiento de
succion. [12]

La Figura 4 muestra las geometrias 3D del rodete para diferentes condiciones de
posicion representadas como a,b,c y la Figura 5 presenta las correspondientes
distribuciones de presiones del &labe en la condicion de disefio obtenida de un
analisis de flujo monofasico para cada caso a,b,c. Como se puede ver en estas
representaciones al aumentar el posicionamiento a -15 grados, la carga en la banda
es reducida y aumenta en la corona, sin embargo, todavia hay una region de baja
presion con aproximadamente un 20% seguida por otra region de baja presion
desde 70-95% en la superficie de succion de la banda donde puede ocurrir la
cavitacion. [12]

El aumento de la posicion del alabe a -30 grados da como resultado una carga de
presion aproximadamente uniforme en el tramo donde la region de baja presion se
reduce significativamente y se limita a una pequefia region entre el 75% y el 90%

del plano medio a la banda en la superficie de succion. Un aumento adicional de



la posicion a -45 grados, da como resultado una region de muy baja presion en la
seccion de succion de la corona desde el 40% de cuerda en adelante que se extiende
hasta la mitad del espacio. [12]

La Figura 6 muestra la fraccion de volumen de vapor de agua en el contorno de los

alabes del rodete para los casos a, b y ¢ de -15°, -30° y -45° respectivamente.
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Figura 4. Posiciones a) -15° b) -30° c) -45° [12]
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Espesor del alabe

La investigacion realizada por Seung-Jun Kim, Young-Seok Chol, Yong Cho,
Jong-Woong Choi, Jin-Hyuk Kim denominada: “Efecto del espesor del alabe en el
rendimiento de un modelo de turbina Francis”, describe la siguiente informacion:

Este estudio se centrd en el efecto de bloqueo de un &labe de un rodete en el
rendimiento hidraulico y las caracteristicas de flujo de un modelo de turbina
Francis.[13]

Los principales pardmetros de rendimiento, como la eficiencia y la potencia fueron
investigados para determinar las caracteristicas del flujo interno cerca del alabe y
compara el efecto de bloqueo usando varios espesores de alabe, la siguiente imagen
se muestra el estudio de los vectores de distribucion de dos alabes, en el caso de la
Figura 7 se observa un radio de bloqueo de 5%, mientras en la Figura 8 se identifica

un radio de bloqueo de 12.5% es decir un espesor mayor.[13]

Figura 7. Radio de bloqueo de 5% Figura 8. Radio de bloqueo de 12.5%[13]
La Figura 9 que se presenta a continuacion muestra la relacion existente entre el radio
de blogueo con la eficiencia y la potencia del rodete, detallando claramente que a
medida que el radio de bloqueo aumenta la eficiencia y la potencia disminuyen
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Figura 9. Relacidn entre radio de bloqueo, eficiencia, potencia[13]

Los autores del estudio descrito llegaron a la conclusion de que al aumentar la
relacién de bloqueo se presentaba efectos adversos en el rendimiento hidraulico y
en las caracteristicas de flujo interno de un modelo de turbina Francis.

1.2 Problema
El rango de la eficiencia de los Rodetes Hidraulicos Tipo Francis estd comprendido
en un valor de 89%, en la central Hidroeléctrica San Francisco se ha determinado
una eficiencia del 80.26%, debido principalmente a la geometria de su perfil
hidraulico ya que no es el modelo ideal para las condiciones de operacion
existentes en la central de generacion.

1.3 Objeto
Rodetes Hidréaulicos Tipo Francis

1.4 Campo
Optimizacion de rodetes Hidraulicos

1.5 Hipdtesis
Al realizar variaciones geométricas del perfil hidraulico del rodete tipo Francis se
podria alcanzar mejores niveles de eficiencia.

1.6 Justificacion
El presente documento generd una tecnologia la cual utilizd6 métodos como disefio
asistido por computador ademas de la dindmica de fluidos computacionales ya que
son las técnicas mas robustas y adecuadas para generar la investigacion planteada.
Al desarrollar el proyecto de optimizacion del rodete tipo Francis de la Central

Hidroeléctrica San Francisco se logré obtener una metodologia adecuada de



optimizacion, la cuél sera replicable para cada una de las unidades de generacion

que utilicen rodetes del mismo tipo.

Al poseer un disefio 6ptimo de rodete se podra ejecutar el siguiente paso que se

enfoca en la manufacturacién nacional del rodete en las instalaciones del centro de

investigacion recuperacion de turbinas y partes industriales, lo cual se traduce en

ahorro econdmico para el pais, ya que estos dispositivos en la actualidad son de

origen extranjero, otra de las ventajas es el incremento de la eficiencia, lo que

conlleva a elevar los indices de produccion aportando mayor cantidad de

megavatios al sistema nacional interconectado, y finalmente eliminar la

dependencia tecnoldgica que arrastra el pais respecto al tema mencionado.
1.7 Objetivos
1.8 Objetivo General

Optimizar el perfil hidraulico de un rodete tipo Francis de la central hidroeléctrica

San Francisco.

1.9 Objetivos Especificos

Realizar revisiones bibliograficas relacionadas a la optimizacion de Rodetes
del tipo Francis.

Sintetizar una metodologia adecuada para el desarrollo de la optimizacion.
Definir y parametrizar las variables geométricas del rodete para elevar su
eficiencia.

Ejecutar los experimentos de simulacion mediante Dinamica de Fluidos
Computacionales.

Seleccionar el modelo que presente mejores resultados de optimizacion.
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CAPITULO Il.- METODOLOGIA

2.1 Enfoque

En el presente capitulo se detalla la metodologia aplicada al presente proyecto de
investigacion, se realiza la descripcion de los pasos establecidos para ejecutar las
modificaciones del perfil hidraulico mediante software CAD vy la ejecucion de los
experimentos mediante software CAE, para de esta manera obtener el perfil hidraulico
adecuado que presente mejores resultados para el rodete tipo Francis de la central
hidroeléctrica San Francisco

2.2 Nivel de Investigacion

2.2.1 Revision Bibliografica

El primer paso es realizar una investigacion bibliografica sobre el campo y objeto de
estudio con el fin de comprender el funcionamiento de un rodete tipo Francis,
principalmente las propiedades de los &labes, quienes son los encargados de conducir
el fluido y generar el movimiento rotativo, la composicién de su geometria, las
consecuencias que produce al variar su perfil hidraulico en relacion a la eficiencia del

rodete a ser estudiado mediante un software CAE.

2.2.1.1 Software

Software CAD

Acronimo de Computer Aided Design, comprende los sistemas informaticos
(software) para el disefio asistido por computadora cuya codificacion permite generar
modelos en ambiente 2D y 3D con muchas, si no todas, de las caracteristicas de un
determinado producto, a fin de obtener una representacién de gran precision del objeto
deseado. Basicamente el principio de operacion de los sistemas CAD consiste en la
interaccion del usuario (disefiador) con el software en un lenguaje informético a través
de los dispositivos periféricos de entrada, procesamiento y salida de datos (hardware),
provistos por el ordenador. [14]

Software CAE

Ingenieria Asistida por Computadora (de sus siglas en ingles CAE, Computer Aided
Engineering), corresponde al uso de software computacional para simular desempefio
y asi poder realizar mejoras a los disefios de producto o bien apoyar a la resolucion de

problemas de ingenieria para una amplia gama de industrias. Esto incluye el disefio,
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simulacion, validacion y optimizacién de productos, procesos y herramientas de
manufactura.[14].

Un proceso de CAE incluyen pasos de pre-procesado, solucién y post- procesado. En
la fase inicial, los ingenieros modelan la geometria y las propiedades fisicas del disefio,
asi como el ambiente en forma de cargas y restricciones aplicadas. [14]

2.3 Investigacion Experimental

El siguiente paso de la investigacion comprende la realizacion de los experimentos
mediante modificaciones geométricas en un software CAD, en el cual se manipulara
variables como el espesor y los angulos de entrada del fluido al &labe.

Una vez realizada las variaciones de las geometrias del alabe se procederd a la
simulacion mediante Dinamica de Fluidos Computacionales con el soporte de un
software CAE, el mismo que entregaré los valores de la eficiencia del rodete para cada
uno de los experimentos, partiendo de un dato conocido de eficiencia real de 80.26%.
2.4 Equipos utilizados

A continuacion, se detalla cada uno de los equipos y software utilizados.

Tabla 1. Lista de Equipos

Computadora Alto Rendimiento

Escaner 3D Creaform

Software CAD CAM CAE

Software generador de mallas

Software editor de mallas

2.5 Metodologia basada en objetivos
En la Tabla 2 se detalla los métodos que se ocuparan para el desarrollo de la

investigacion basado en cada uno de los objetivos planteados.
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Tabla 2. Contenido de la Metodologia

METODOLOGIA

Objetivos Método Resultado
Realizar revisiones ) .
o Encontrar  informacion
bibliograficas . . ) )
) Historico Logico precisa relacionada al
relacionadas a la o
Analisis y sintesis Campo de la

optimizacion de Rodetes

Investigacion

Sintetizar una

metodologia  adecuada
para el desarrollo de la

optimizacion

Analisis y sintesis

Definir la metodologia
adecuada para
desarrollar el proceso de

optimizacion

Definir y parametrizar
las variables geométricas

del rodete para elevar su

Historico logico
Anaélisis y sintesis

Identificar las variables
geométricas adecuadas.

Digitalizar el disefio

eficiencia actual.
Ejecutar los = o -
_ _ Disefio  asistido por Modificar el modelo del
experimentos mediante
S ) computador. rodete
Dinamica de Fluidos ) L
Dinamica de fluidos Obtener la eficiencia

Computacionales

computacionales.

mediante CFD

Seleccionar el modelo
con mejores resultados

de optimizacion

Analisis y sintesis

Medicion

Conseguir un modelo de
rodete eficiente para la

central San Francisco.
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2.6 Diagrama de flujo para el proceso de Optimizacion
Inicio

Determinacion
del problema

Eficiencia del rodete
Francis central San

Francisco
I
Eficiencia Eficiencia
tedrica real
Proceso
Revision Investigacion
Bibliografica de campo
Info'rr_namon Escaneo 3D
atily
metodologia
- Ingenieria Procesamiento
- Espesor | | | ldentificar Inversa de mallas
- Angulos variables
Valor Determinar la o
tedrico eficiencia — Solido 3D
89% tedrica ideal
valor Eficiencia de | Crear mallas
software en
software investigacion
80.26% g
previa
Simulacién Condiciones de
CAE borde
||| Generar los
resultados
(1)
\/
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Ejecutar
todos los
experimentos

Comparacion
de resultados

Si

Escoger un
resultado
final

Disefio
aptimizados?

No

Razones
porgue no se
puede
optimizar el
rodete actual

Conclusion

Fin

15




2.7 Modelo de experimento

Basado en las investigaciones relacionadas se determina que las variables geométricas

principales que determinan la variacion de la eficiencia de un rodete tipo Francis estan

relacionadas con el espesor del alabe y los angulos de entrada del fluido del rodete

El rodete de estudio en la presente investigacion presenta distintas caracteristicas de

operacion lo que obliga a tener un disefio adecuado para cada central, debido a esta

razon se plantea la ejecucion de cinco experimentos, se modificara el espesor, del valor

actual a un valor menor y a un valor mayor, de igual forma con los angulos de entrada

del &labe se modificara, una vez realizado los cuatro experimentos se realizara un

experimento fusionando los mejores resultados para cada caso, la tabla 3 presenta los

detalles sobre las variables seleccionadas.

Tabla 3. Modelo de experimentos

PARAMETRO  VARIABLES

MODIFICACION

EXPERIMENTOS

ESPESOR

ESPESOR
MAYOR
AL ORIGINAL

El

ESPESOR
MENOR
AL ORIGINAL

E2

EFICIENCIA
89% ANGULOS

ANGULO
MAYOR
AL ORIGINAL

Al

ANGULO
MENOR
AL ORIGINAL

A2

COMBINACION
DE 2 PARAMETROS

MEJOR
RESULTADO
ESPESOR Y
ANGULOS

E(1,2)A(1,2)

TOTAL DE
EXPERIMENTOS
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2.8 Operacionalizacion de Variables

2.8.1 Variable Independiente

Modificaciones geométricas del perfil hidraulico de un rodete tipo Francis de la

Central Hidroeléctrica San Francisco.

Tabla 4. Variable Independiente

CONCEPTO CATEGORIAS  INDICADORES  INDICE  INSTRUMENTOS

En el disefio del Espesor Valor

trazado del &labe se maximo a |lo actual Software CAD
debe considerar su largo del perfil 76mm

espesor a lo largo Espesor del alabe Valor

de la trayectoria calculado

que realiza el 61.2mm

fluido en el mismo, Software CAD
se debera Angulo

considerar el Angulo del  mayory

disefio, sentido del alabe al ingreso  menor al

angulo de entrada Angulos del fluido real

del alabe para un
correcto recorrido
hidrodinamico.[15]
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2.8.2 Variable Dependiente

Eficiencia del rodete tipo Francis de la Central Hidroeléctrica San Francisco.

Tabla 5. Variable Dependiente

CONCEPTO CATEGORIAS INDICADORES INDICE INSTRUMENTOS
La turbulencia Turbulencia  Turbulencia Turbulencia

y la eficiencia real del real 5.5e001

estan software Software CAE,
relacionadas de Eficiencia Dinamica de
forma directa, Eficiencia tedrica 89%  fluidos

esto es, a Eficiencia tedrica computacionales

mayor
turbulencia
menor
eficiencia del

sistema.[16]

Eficiencia real

de software

Eficiencia
real 80.26%

ANSYS
RESEARCH
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CAPITULO II1.- RESULTADOS Y DISCUSION
Dentro del desarrollo de la optimizacion del perfil debemos partir de un primer disefio
con medidas nominales, el cual servira de linea base para realizar las modificaciones
del rodete Francis. A continuacion, se detalla la metodologia utilizada para llegar a
determinar el modelo del rodete original y ejecutar los experimentos.

3.1 Ingenieria inversa del rodete

3.1.1 Malla 3D

Para obtener el rodete con las dimensiones nominales se procede a ejecutar el método
de ingenieria inversa, dicho método parte de la malla obtenida mediante escaneo 3D
como se puede apreciar en la Figura 10, adicionalmente se visualiza una segmentacion
diferenciada por colores de acuerdo a la forma de las superficies que conforman el

rodete.

Figura 10. Malla obtenida mediante escaneo 3D

3.1.2 Banda y corona

Una vez ejecutado el escaneo 3D y obtenida la malla en 3 dimensiones del rodete, se
requiere realizar el procesamiento de dicha informacion mediante operaciones en
software especializado en tratamiento de este tipo de archivos, el software entregara
como parte del resultado un croquis de la pieza escaneada, la condicion descrita
anteriormente se observa en la Figura 11.

Croquis realizado en software con medidas correspondientes a la banda y la corona del

rodete Francis de la central San Francisco.

19



Figura 11. Croquis banday corona
Al conocer las medidas nominales del rodete mediante los procesos descritos con
anterioridad se puede generar el solido en 3 dimensiones mediante operaciones
booleanas a partir de un perfil de croquis, la Figura 12. muestra el resultado de la banda

y la corona con las medidas nominales del rodete en estudio.

-1.0000

Figura 12. Solido 3D banda y corona

3.1.3 Alabes

Para el caso de la obtencion del alabe se lo trabaja de manera independiente a la banda
y la corona, debido a la complejidad de su geometria primero se lo debe trabajar con
poli lineas para obtener una superficie, la cual mediante varias operaciones dara como
resultado el sélido del alabe para ser ensamblado en un solo cuerpo con la banda y la
corona. La Figura 13 muestra la malla del alabe, superficie en la cual impacta el agua

para generar el movimiento rotativo.
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Figura 13. Malla del &labe

La Figura 14 presentada en la parte inferior describen el proceso para obtener el sélido
del alabe a partir de la malla escaneada. En la seccion a se observa la generacion del
croquis con la ayuda de poli lineas, mientras que la seccion b muestra la superficie
generada a partir del croquis y la seccion ¢ se puede apreciar las desviaciones de la

malla original con la superficie generada, dichas desviaciones son menores a 1.5mm,

el color verde indica una medida semejante a la malla es decir tiende a 0.

Seccién a

Seccion b

Figura 14. Malla del alabe
Una vez culminado el sélido de la corona, banda y la superficie del alabe se ejecutan
operaciones booleanas para obtener un sélido del alabe y fusionar los 3 elementos.
Se obtiene el modelo nominal del rodete tipo Francis de la Central Hidroeléctrica
SanFrancisco el cual posee 13 alabes que son los encargados de conducir el fluido
desde la entrada al rodete hasta su descarga, como la Figura 15 muestra el solido

obtenido basado en los pasos detallados anteriormente.
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Figura 15. Rodete original

3.1.4 Célculo del espesor del alabe

Una vez analizada la investigacion por Seung-Jun Kim, Young-Seok Chol, Yong Cho,

Jong-Woong Choi, Jin-Hyuk Kim denominada: “Efecto del espesor del alabe en el

rendimiento de un modelo de turbina Francis” y la revista denominada Revista de

Ingenieria de la Universidad de Costa Rica, en el capitulo 1, en las que se detalla la

importancia del espesor para obtener una mejor eficiencia en el rodete se presenta las

siguientes ecuaciones utilizadas para determinar el espesor de los alabes, obtenida de

la revista anteriormente nombrada. Previamente se muestra la tabla 5 con los datos de

la unidad namero 1.

Tabla 6. Datos turbina unidad 1

Potencia maxima 117.1 MW
Potencia nominal 115 MW
Caida por la potencia méax 216.58 m
Caudal por la potencia max 58 ™

S
Velocidad de rotacion 327.27rpm
Velocidad de embalamiento 548 rpm
Diametro del rodete 2450
Numero de alabes del rodete 13
Numero de alabes directores 20
Sentido de giro Horario
Densidad del agua 999.85°%

m

Gravedad 9_77ﬂ2

N
Temperatura del agua 16°C
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— 0.015*;?16*1‘1 + 002 (ECl)
Rle = ROe 0.1<n0<0.5
Rle = R2e(1.144 — 0.286 * n0) 0.5<n0<0.8
NO = Q
n0 = ‘l;+ 0.02 (Ec.4)
2gH4
n0: velocidad especifica, adimensional
NO: Velocidad de rotacion, rad/s
3
Q: Caudal, mT
m2
g: Gravedad, 9'81T
H: altura neta, m
Z: NUmero de alabes, 13
NO x* \/g
n0 = =— + 0.02
2gH4
m3
58 —
34.27”;d x| —S
no = =+ 0.02

2
(2 9.81’”T x 216.58m)?

n0 =0.2797

Entonces : Rle = ROe 0.1<n0<05
2
ROe = R2e x0.493n0 3
2
R0Oe = R2e(1.255 — 3n073)

2
R0Oe = R2e(1.255 — 3n0 3)

R2e = °|—2 (Ec.7)
0.27TNO
3
R2e = p—

R2e = 1.2589
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ROe = 1.2589(1.255 — (3(0.2797)) )

R0Oe =0.1648
0.015 « Rlex H
e = + 0.02
Z
0.015 % 0.1648 * 216.58
e = 13 + 0.02

e =0.0612m 6 61.2mm
A la entrada se recomienda e/3 y a la salida e/6
Entrada: e = 20.4 m Salida: e = 10.2 mm

Descripcion de cada una de las ecuaciones utilizadas anteriormente
Ec.1 Espesor maximo del alabe

Ec.2 Relacién de radios para una velocidad especifica de 0.1 a 0.5
Ec.3 Relacién de radios para una velocidad especifica de 0.5 a 0.8
Ec.4 Velocidad especifica adimensional

Ec.5 Relacién de radios para una velocidad especifica menor a 0.275
Ec.6 Relacién de radios para una velocidad especifica mayor a 0.275

Ec.7 Medida principal de la salida del &labe
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3.1.5 Valor real del espesor

Con la informacién presentada en la Figura 16 se puede observar el valor maximo de
espesor del rodete actual, teniendo como resultado un valor de 76mm, al relacionar
con el valor calculado anteriormente se describe exceso de material en el alabe, con

una diferencia de 14.8mm

_—_—‘-_—_—-——-‘——
h_—_-——--——-‘-_-———_

1’@ Te.06mm
o
e ol

Hi[-1163.76mm

Wi [-5593.18mm

Z:[-66.35mm

~

Figura 16. Valor real del espesor maximo del alabe
3.2 Metodologia de experimentos
En el presente item se detalla cada uno de los pasos realizados para modificar el perfil
hidraulico de los alabes, para luego ser ensamblado y llevado al software CAE, para
ejecutar su respectiva simulacién y obtener los resultados de cada uno de los
experimentos, el procedimiento serd el mismo para todos los experimentos realizados

en la presente investigacion

3.2.1 Croquis 3D
Para el presente estudio es necesario realizar el croquis 3D del alabe en el software
SolidWorks con un nimero importante de puntos situados en toda la superficie del

alabe, en la Figura 17 se observa el croquis realizado.

Figura 17. Croquis 3D
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3.2.2 Macro - SolidWorks a Excel

Como método para facilitar y parametrizar la modificacion del rodete, se incluye el
uso de macros en el software, dicha macro posee la habilidad de exportar los puntos
de un croquis y llevarlos a una hoja de calculo de Excel, la descripcion de la macro

mencionada se encuentra detalla en los anexos de la presente investigacion.

3.2.3 Modificacion de puntos

Una vez exportados los puntos a Excel se procede a realizar las modificaciones del
perfil en las coordenadas X, Y, z, de acuerdo a las necesidades establecidas para cada
uno de los experimentos planteados dentro del estudio en desarrollo, la tabla 6 muestra
los valores reales del alabe, la tabla 7 presenta los puntos a los cuales se requieren
llegar, y la tabla 8 muestra la diferencia existente entre cada uno de los puntos, dicha

diferencia deberd ser sumada para los puntos de cada una de las curvas.

Tabla 7. Valores reales

X Y 4
-1330,871806 -510,7802031 -66,22146985
-1311,222667 -508,242299 -66,23678426
-1261,222667 -508,8782091 -66,27529396
-1211,222667 -512,2188987 -66,31381998

-1161,23682 -517,4195598 -66,73035796
-1111,318466 -523,3728984 -69,83174026
-1061,395681 -528,7966573 -75,99156244

-1011,46847 -533,2542247 -85,27825302
-961,5373493 -537,9796157 -97,60326822
-911,6710929 -542,4699327 -113,2697434
-861,7009249 -546,3874551 -133,5396931
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Tabla 8. Valores nuevos

X Y Z
-1330,871806 -510,7802031 -66,22146985
-1311,222667 -512,3382895 -66,2367933
-1261,222667 -517,6051933 -66,27531432
-1211,222667 -524,6912728 -66,31383424
-1161,222667 -532,2352002 -66,54502102
-1111,222667 -537,0281543 -69,23677453
-1061,222667 -541,0445157 -75,04913524
-1011,222667 -542,6642048 -84,21796017
-961,2226672  -544,107155 -96,69612794
-911,2226672  -545,203323 -112,7890884
-861,7009249  -546,3874551 -133,5396931

Tabla 9. Diferencia

X Y Z

0 0 0

0 4,09599048  9,0431E-06
551518E-09  8,72698418  2,0365E-05

0 12,4723741  1,4258E-05
-0,014152773  14,8156404  -0,18533695
-0,095798512  13,6552559  -0,59496573
-0,173014293  12,2478584  -0,94242719
-0,245802612  9,40998007 -1,06029284
-0,314682117 6,12753922  -0,90714028
-0,448425758  2,73339029 -0,48065509

0 0 0
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3.2.4 Macro Excel a SolidWorks

De igual forma una vez modificados los puntos en Excel, se ejecuta una macro, la cual
tiene la tarea de automatizar procesos repetitivos en solidworks, facilitando de esta
manera la resolucién de comandos y tareas [17], la macro desarrollada para la presente
investigacion tiene como tarea exportar los puntos desde la hoja de célculo en Excel
hasta el programa SolidWorks, de esta forma se facilita la colocacion de los puntos
modificados. La Macro en mencién se encuentra adjuntada dentro de los anexos del

presente documento de investigacion.

3.2.5 Nueva geometria de alabe
Al poseer el croquis con los puntos de la nueva geometria se procede a unir los puntos
mediante poli lineas para crear la forma del alabe, la siguiente ilustracion muestra la

geometria modificada

Figura 18. Nueva geometria, reduccion del lado de depresién

3.2.6 Ensamble del nuevo alabe

Disminucion del espesor en un valor de 14.6 mm ubicado en el lado de depresion, es
decir pasa de un espesor de 76 mm a 61.4 mm, dicho valor es aceptable debido a que
la variacion con el valor calculado de 62.1 es de 0.3 mm, la Figura 19 muestra el
resultado
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Figura 19. Geometria modificada

3.2.7 Generacion de volumen

Una vez obtenida la geometria modificada es necesario obtener el volumen del rodete
ya que este interpreta el recorrido del fluido dentro del rodete y de esta manera poder
simularlo en el software CAE, dicho volumen se lo obtiene con la ejecucion de
operaciones booleanas en el software CAD, la Figura 20 muestra el volumen obtenido.

Figura 20. Volumen del rodete

3.2.8 Dominio computacional

El uso del dominio computacional es un método propio de la dindmica de fluidos
computacionales. Su concepto basico consiste en modelar los volumenes de las
geometrias correspondientes al sistema de estudio, para encontrar los valores de las
variables asociadas al flujo de un determinado sistema en un gran nimero de puntos
[18]

La Figura 21 muestra el dominio computacional de la turbina Francis en estudio.
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Figura 21. Dominio computacional turbina Francis

3.2.9 Pardmetros de mallado

Al obtener el volumen del rodete el siguiente paso es exportarlo a un software CAE
para proceder a realizar el mallado, la malla contiene porciones estructuradas y
porciones no estructurados [19], determinando sus entradas, salidas y superficies de
estudio en este caso los alabes. La Figura 21 detalla las mallas creadas en el software
de cada uno de los componentes y de todo el sistema.

A continuacion, la tabla 9 detalla los datos ingresados para generar la malla de cada

uno de los componentes que forman el presente sistema en estudio.

Tabla 10. Parametros de malla

Physics Preference CFD

Solver Preference CFX

Shape Checking CEX

Size Function Curvatrure
Relevance Center Medium
Smoothing Medium
Transition Slow

Span Angle Center Fine
Curvature Normal Angle 18°

Mesh Metric Jacobian Ratio
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Para la evaluacion de la malla se utilizara el método del nimero omega el cual
relaciona el nimero de elementos con el nimero de nodos este pardmetro es un valor
muy importante para la creacion de una malla, cuando el niUmero omega es menor o

igual a 5 se puede definir que la malla tiene parametros correctos de creacion.

Q_NE
" ND

NE = Namero total de elementos

ND = Namero total de nodos

A continuacion se presenta el nimero de elementos y nodos obtenidos para el caracol,

distribuidor, rodete y descarga correspondientes al experimento nimero cinco.

Numero de
Malla Numero de nodos Omega
elementos
Caracol 3612392 668226 5.40
Distribuidor 5109475 1001331 5.10
Rodete 10025870 1923143 521
Descarga 930578 179323 5.18
Total 19678315 3772023 521

Dentro de los pardmetros obtenidos para el disefio de la malla del rodete:

Tamaio minimo: 1.1053e-003m

Maéaximo tamario de la cara: 0.110530m

Longitud minima de borde: 5.2114e-005m
Meétrica de la malla: Jacobian Ratio
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(a) (b)

() (d)

Figura 22. (a) malla del caracol, (b)malla del distribuidor, (c)malla del rodete,

(d)malla de la descarga, (e)malla del sistema
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3.2.10 Parametros para la simulacion del software

A continuacion, se describe que las condiciones de contorno que son variables
conocidas y que condicionan el cambio del sistema [20] ,la Tabla 9 presenta el resumen
de las condiciones y en la Tabla 10 se observa los parametros del fluido en el software
CAE, dichos valores como presién de entrada y salida son necesarios y muy
importantes, de la misma forma las propiedades del fluido utilizado como son la
temperatura y la densidad, dicha configuracion posee un papel prioritario ya que de
estos dependera en gran parte la exactitud de los resultados obtenidos en cada uno de
los experimentos desarrollados en el presente proyecto de investigacion. Para el
proceso de simulacion se lo realizara en condiciones ideales, es decir, no se incluird
material particulado en el fluido y por esta razén no se evaluara la cavitacion.

Datos medidos en el la central de generacién:

Presion estatica medida a la entrada Pes = 2.1x10°[Pa]

Diametro de entrada del caracol @= 3[m]

Caudal Q= 58[m3/s]

Densidad del agua p= 999.85 kg /m?3

Velocidad medida a la entrada Vin = 8.205[m/s]

Presion total (Pt) = Presion estatica (Pes) + Presion dindmica(Pd) (Ec.8)
Pd = 0.5%p*Vin? (Ec.9)
Pd = 33655.96[Pa]

Pt = 2133655.99[Pq]

Tabla 11. Condiciones de borde para simulacién de turbina

Condicién Tipo Simbolo Valor
INLET Presion total [Pa] P, 2133655.96
OUTLET Presion estatica [Pa] P, 700000
GRAVITY [m/s?] G 9.777
MATERIAL Agua - -
INTERFACES GGl - -
MALLAS
BOUNDARY TIPE Wall - -
TURBULENCE K-Epsilon - -
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Tabla 12. Propiedades fisicas del fluido

Parametro Simbolo Valor
Temperatura agua [°C] T 16
Densidad del agua kg/m3 d 999.85

Modelo de turbulencia

En el software CFD se dispone de varios modelos de turbulencia, los cuales cumplen
una determinada funcion y eso depende de lo que se desee simular, los modelos de
turbulencia se dividen en RANS, DES y LES.

Dentro de los modelos RANS se pueden encontrar k-épsilon, k-omega, SST, SAS,
SST, etc. Para la simulacion de la turbina Francis se utiliza un modelo de turbulencia
k-épsilon, ya que el analisis de la eficiencia no se requiere de una malla estructurada,
lo que si es necesario para otro tipo de estudios que no se van a realizar en el presente
trabajo como el andlisis de cavitacion ya que este requiere una refinacion de la malla
para describir el valor medio de la pared hidrodindmica.

3.3 Resultados obtenidos.

3.3.1 Primer experimento
En el primer experimento se realiz6 la reduccion del espesor mayor del alabe, pasando
de una seccion de 76 mm a 61.4 mm, en el lado de depresion, la Figura 22 muestra la

reduccidon del espesor del mismo.

Area de reduccién del
espesor

Figura 23. Alabe reducido
A continuacion, se presenta la tabla 13 de resultados obtenidos, mostrando los valores
de la presidn, velocidad y eficiencia del sistema en estudio. Se incluye cada una de las

imagenes extraidas del software CAE utilizado para ejecutar la simulacion.
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Tabla 13. Resultados primer experimento

Primer experimento

N° Descripcion Valor maximo Valor minimo
1 Presion 2.158e006 [Pa] -5.532e+006 [Pa]
2 Velocidad 1.105e+002 [m/s]  2.258e-002 [m/s]
3 Turbulencia 4.506e001 7.371e-002

4 Eficiencia 82.0562%

Para cada uno de los experimentos desarrollados en el software se ingresé las

siguientes ecuaciones para la obtencion de la eficiencia:

Pinlet Poutlet Dens
MassFlowAve(Total MassFlowAve(Total 999.85 (kg/m™)
Pressure)@IN Pressure)@OUT
| T T
L | 1
|
H(altura aguas arriba) Hs(Altura aguas abajo)

(Pinlet-Poutlet)/(Dens*g) 6.34m
Torque Ht(Caida neta) W(Velocidad de Q(Caudal)
Torque z()@Blades H+Hs rotacion) massFlow()@IN/DENS
(pi*327.27)/(30)[rad/s]

Eficiencia
(Torque*W)/(Dens*g*Ht*Q)
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A continuacion, se presenta la Figura 23 la cual representa el comportamiento de la

presion, velocidad y la turbulencia en el experimento ejecutado.

Velocity

Total Pressure Streamiine 1
Contour 1 1.105e+002
2.158e+006
1.389e+006
- 6.197e+005 8.285e+001
- -1.492e+005
- -9.182e+005 5.524e+001
~ -1.687e+006
-2.456e+006
3.2056+006 - 2.763e+001
-3.994€+006 >
-4.763e+006 2.258e-002
-5.532e+006 [m s"-1]

[Pa]

@) (b)

- 4.056e+001
- 3.606e+001
3.156e+001
2.706e+001
2.257e+001
1.807e+001
1.357e+001
9.071e+000

Figura 24. Resultados obtenidos del experimento 1, (a) Presion, (b) Velocidad,

(c) Turbulencia
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3.3.2 Segundo experimento
Para el segundo experimento se ejecutd un aumento del espesor en el lado de presion

del alabe como se identifica en la Figura 24, el color rojo indica existencia de sobre
medida en el sector.

Area de aumento del
espesor

Figura 25. Aumento del espesor
La tabla 14 presenta los resultados obtenidos en el segundo experimento, se observa

los valores correspondientes a la presion, velocidad y eficiencia obtenidos del software
CAE.

Tabla 14. Resultados segundo experimento

Segundo experimento

N° Descripcion Valor maximo Valor minimo
1 Presion 2.357e006 [Pa] -4.054e+006 [Pa]
2 Velocidad 9.746e+001 [m/s]  1.487e-002 [m/s]
3 Eficiencia 81.6165%

La Figura 25 muestran la representacion grafica del comportamiento de la presion,
velocidad y turbulencia del segundo experimento ejecutado.
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Pressure Velocit

Contour 4 Streamline 2
2.181e+006 9.746e+001
1.558e+006 l

9.340e+005 - 7.310e+001
3.104e+005
-3.131e+005 4.874e+001
-9.366e+005
-1.560e+006 2.438e+001
-2.184e+006
-2.807e+006 1.4876-002
-3.431e+006 [m s*-1]
-4.054e+006

[Pa]

(@)

3.82/e+0u1
3.445e+001
3.063e+001
;' 2.681e+001
2.299e+001
1.917e+001
1.535e+001
1.153e+001
7.712e+000
3.892e+000
7.283e-002

(M2 s7-2) (C)

Figura 26. Resultados obtenidos del experimento 2, (a) Presién, (b) Velocidad,

(c) Turbulencia
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3.3.3 Tercer experimento
En el presente experimento se realiza un cambio en la curva principal del alabe la cual
corta el fluido para el ingreso del mismo al interior del rodete, la Figura 26 muestra el

cambio realizado.

Cambio de curvatura al
ingreso del &labe

Figura 27. Cambio en la curvatura de ingreso al &labe
En la siguiente tabla se observa los resultados obtenidos en el tercer experimento, se
identifica los valores correspondientes a la presion, velocidad y eficiencia obtenidos

del software CAE.

Tabla 15. Resultados tercer experimento

Tercer experimento

N° Descripcion Valor maximo Valor minimo
1 Presion 2.451e006 [Pa] -4.971e+006 [Pa]
2 Velocidad 1.030e+002 [m/s]  4.718e-002 [m/s]
3 Eficiencia 84.7992%

La figura 27 muestra el comportamiento de la presion, velocidad y turbulencia en la

ejecucidn del tercer experimento en el software CAE
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Velocity

Streamiine 1
1.030e+002
Total Pressure
ntour 3
245164006
™ 1.708e+006 - 7.728e+001
' 9.663¢+005
224263005 5.154e+001
-5.179e+005
-1.260e+006
2.0026+006 2.579e+001
| -2.744e+006
=9:486e1000 4.718e-002
-4.2290+006 [m s-1]
-4.971€+006

[Pa]

Turbulence Kinetic Energy
Contour 3

3.797e+001
- 3.418e+001
3.040e+001
2.662e+001
- 2.283e+001
1.905e+001
1.526e+001
1.148e+001
7.695e+000
3.911e+000

1.273e-001
[mA2 s7-2]

(©)

Figura 28. Resultados obtenidos del experimento 3, (a) Presion, (b) Velocidad,

(c) Turbulencia
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3.3.4 Cuarto experimento
En el cuarto experimento se realiza una reduccion de la curva principal la misma que
corta el fluido al ingreso del rodete y el aumento del espesor a la salida del alabe, la

Figura 28 muestra los cambios realizados.

Aumento del espesor a la
salida del alabe

Reduccién de la curvatura
de ingreso al &labe

Figura 29. Aumento del espesor a la salida del alabe
La tabla numero 16 presenta los resultados obtenidos en la simulacion del cuarto
experimento, relacionados a la presion, velocidad y eficiencia, dichos valores son
obtenidos del software CAE utilizado.

Tabla 16. Resultados cuarto experimento

Cuarto experimento

N° Descripcion Valor maximo Valor minimo
1 Presion 2.435e006 [Pa] -4.103e+006 [Pa]
2 Velocidad 1.012e+002 [m/s]  2.519e-002 [m/s]
3 Eficiencia 82.2883%

A continuacion, se presenta la Figura 29 con la representacion grafica del
comportamiento de la presion, velocidad y turbulencia correspondientes al
experimento numero 4.
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Velocity

Total Pi Streamline 2
otal Pressure
Contour 1 1.012e+002
2.435e+006
1.781e+006
1.127e+006 7.590e+001
4.735e+005
-1.804e+005
5.061e+001
-8.342e+005
-1.488e+006 [
oz - 253264001
-2.796e+006
-3.449e+006
-4.103e+006 2.519-002
[Pa] [ms*-1]

Turbulence Kinetic Energy
Contour 5

4.299e+001
| 3.870e+001
| 3.441e+001
3.012e+001
2.583e+001
 2.155e+001
1.726e+001
~ 1.297e+001
8.681e+000
4.392e+000

1.042e-001
[mA2 s7-2]

(©)

Figura 30. Resultados obtenidos del experimento 4, (a) Presién, (b) Velocidad,

(c) Turbulencia
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3.3.5 Quinto experimento

En base a los resultados obtenidos en los experimentos realizados anteriormente, se
identifica un mejor comportamiento del sistema en el experimento numero 3, en el
cual se cambié el sentido de la curva principal del alabe que corta el fluido para
ingresar al interior del rodete, obteniendo una eficiencia de 84.79%.

El siguiente resultado favorable es el correspondiente al experimento nimero 4 en el
cual se aumentd el espesor a la salida del alabe y adicionalmente se disminuyo la
curvatura principal que corta el fluido al ingreso del rodete.

Para el quinto experimento se mantiene la curvatura del experimento 3 y se aumenta

el espesor en la salida del alabe, tal como se muestra en la Figura 30.

Cambio de curvatura al
ingreso dREI alabe

Aumento del espesor a la
salida del &labe

Figura 31. Cambios realizados en el quinto experimento
En latabla nimero 17 se observa los datos obtenidos de la simulacion correspondientes
al quinto experimento, relacionados a la presion, velocidad y eficiencia, dichos valores

son obtenidos del software CAE.

Tabla 17. Resultados quinto experimento

Quinto experimento

N° Descripcion Valor maximo Valor minimo
1 Presion 2.490e006 [Pa] -5.558e+006 [Pa]
2 Velocidad 1.012e+002 [m/s]  2.519e-002 [m/s]
3 Eficiencia 85.49%
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La Figura 31 muestra los resultados graficos obtenidos a partir de la simulacion del

quinto experimento, las gréaficas representan la presion y la velocidad respectivamente.

Velocity

Total Pressure Streamiine 1
Contour 1 1.037€+002
2.490e+006
1.685e+006
8.806e+005 7.776e+001
7.572e+004 | |
-7.291e+005
g 5.186e+001
-1.534e+006
 -2.339e+006
| -3.144e+006 2.596e+001
-3.949e+006
-4.753e+006
5.743e-002
-5.558e+006 [m s™-1]
[Pa]

@ (b)

Turbulence Kinetic Energy
Contour 4

3.585e+001
3.228e+001
2.870e+001
2.513e+001
2.156e+001
1.798e+001
1.441e+001
1.083e+001
7.260e+000
3.686e+000

1.117e-001
[m*2 s*-2]

(©)

Figura 32. Turbulencia del sistema experimento 5, (a) Presion, (b) Velocidad,

(c) Turbulencia
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3.4 Medicién y toma de datos

A continuacion, se presenta la tabla 18 la cual resume cada uno de los experimentos

realizados con sus respectivos valores de presion, velocidad, turbulencia y eficiencia

obtenidos mediante la simulacion CFD en el software.

Tabla 18. Datos obtenidos de los 5 experimentos

P.Mx[Pa] P.Mn[Pa] V.Mx[m/s] V.Mn[m/s] T[m2/s2] E %
1 2.158e006 -5.532e+006 1.105e+002 2.258e-002 4.506e001 82.0562%
2 2.357e006 -4.054e+006 9.746e+001 1.487e-002 3.827e001 81.6165%
3 2.451e006 -4.971e+006 1.030e+002 4.718e-002 3.797e001 84.7992%
4 2.435e006 -4.103e+006 1.012e+002 2.519e-002 4.299e001 82.2883%
5 2.490e006 -5.558e+006 1.012e+002 2.519e-002 3.585e001 85.4973%
Al finalizar la ejecucion de cada uno de los experimentos y obtener los valores

correspondientes a presion, velocidad, turbulencia y eficiencia se identifica lo

siguientes resultados de eficiencia visibles en la Tabla 19 y turbulencia en la Tabla 20:

86%

85%

84%

83%

82%

81%

80%

79%

Tabla 19. Eficiencia de los 5 experimentos

EFICIENCIA EN EXPERIMENTOS

0,816165
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5,00E+04
4,50E+04
4,00E+04
3,50E+04
3,00E+04
2,50E+04
2,00E+04
1,50E+04
1,00E+04
5,00E+03
0,00E+00

La Figura 32 muestra la ubicacion del punto P1 para la evaluacién de la presion del
alabe (a), la ubicacién del punto P2 representa la velocidad en todo el sistema del
rodete (b) y la ubicacion del punto P3 para el analisis de la turbulencia (c), en el rodete

Tabla 20. Turbulencia de los 5 experimentos

TURBULENCIA EN EXPERIMENTOS

51E+04 30E+04

. S0t
OE+04 3,50E404

—T

tipo Francis de la central San Francisco

Figura 33. Puntos de analisis del rodete

46



El experimento numero cinco el cual es la fusion del experimento tres y cuatro
es el que presenta los mejores resultados de optimizacién del rodete, se observa
una eficiencia superior a la original subiendo de 80.26% a 85.49%. La
turbulencia sufre una reduccion a un valor de 35.85[m2/s2], lo cual quiere decir
que el comportamiento hidrodindmico del fluido dentro del rodete es menos
turbulento lo que favorece a la resistencia al desgaste producido por
vorticidades en el flujo del agua.

Al aumentar el espesor maximo del rodete el valor de la eficiencia disminuye
mientras que los valores de turbulencia aumentan, siendo esta consecuencia
perjudicial para la vida atil del rodete, a mayor espesor menor eficiencia y vida

atil.
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3.5 Prueba de Hipdtesis
Al tener una investigacion preliminar sobre la eficiencia original del rodete de la
central san Francisco y la actual que detalla modificaciones para elevar dicha eficiencia
se puede realizar una comparacion y probar la hipotesis. En el presente numeral se
desarrolla la prueba de la hipdtesis mediante la técnica del t-Student. En probabilidad
y estadistica, la distribucién t o distribucion t-Student es una distribucion de
probabilidad que surge del problema de estimar la media de una poblacion
normalmente distribuida cuando el tamafio de la muestra es pequefio. [21]

Ho < 80.26
H1 > 80.26
n=>5
v=n-—1
v=4
NC = 80%
a=20%

20% 10%

a
2

EE = = 0.789 (Ec.8)

2
S
Vn
j-u _ 83.2515-80.26
EE 0.789

t =3.79

Basado en el resultado de la distribucion de probabilidad t y el valor de significancia

t =

(Ec.8)

de 0.1 se obtiene el valor critico en la interseccién de dichos valores, el valor

encontrado es de 2.131, como se observa en la Tabla 21, [22].

Tabla 21. Tabla T de Student
0.25 0.1 0.05 0.025 0.01 0.005
1 3.0777 6.313 12.706 31.821 63.655
0.816 1.885 2.920 4.302 6.964 9.925
0.764 1.637 2.353 3.182 4.540 5.840
0.740 1.533 2.131 2.776 3.746 4.604

AW NP <
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Al extraer el valor critico y tener calculado el valor de la distribucion de probabilidad
es necesario graficar la distribucién y tomar la decision de aceptar o rechazar la

hipdtesis[23], la Figura 32 muestra los datos desarrollados.

-2.131 2131 379

Figura 34. Distribucion de probabilidad
Basado en los datos encontrados, se toma la decision de rechazar la hipétesis nula
y aceptar la hipétesis alternativa H1, es decir que, al realizar variaciones
geométricas del perfil hidraulico del rodete tipo Francis se podria alcanzar mejores

niveles de eficiencia.

Ho = Hipdtesis nula

H1 = Hipdtesis alternativa
n = Muestra

v = Grados de libertad
NC = Nivel de confianza
a = Nivel de significancia
EE = Error

s = Desviacion estandar

t = Distribucién de probabilidad
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CAPITULO IV.- PROPUESTA
REPARACION DE ALABES DE RODETES TIPO FRANCIS MEDIANTE
MECANIZADO CON ARRANQUE DE VIRUTA UTILIZANDO MAQUINARIA
CNC EN LAS INSTALACIONES DEL CIRT

4.1 Descripcion
Una vez realizada la investigacion bibliogréafica y el disefio de los experimentos basado
en la metodologia detallada en el capitulo 2, a continuacion, se presenta una propuesta
para complementar de forma integral el presente proyecto.
4.2 Propuesta
Desarrollo del proceso de mecanizado mediante software CAM de los alabes de un
rodete tipo Francis para la central San Francisco en las instalaciones del Centro de
Investigacion Recuperacion de Turbinas y Partes Industriales mediante el método de
arranque de viruta utilizando maquinaria CNC
4.3 Objetivos

4.3.1 Objetivo General

Desarrollar el proceso de reparacion de alabes de un rodete tipo Francis para la central
San Francisco en las instalaciones del centro de investigacion recuperacion de turbinas
y partes industriales mediante el método de arranque de viruta utilizando maquinaria
CNC

4.3.2 Objetivos Especificos
e Definir el tipo de material y maquinaria necesaria para ejecutar el proceso de
mecanizado de alabes de rodetes tipo Francis.
e Definir las etapas de mecanizado, seleccionar las herramientas y parametros
adecuados para realizar tareas de desbaste y acabado sobre el alabe.
e Ejecutar la simulacion del mecanizado de alabes de rodetes tipo Francis para

la central hidroeléctrica San Francisco.

4.4 Desarrollo
Alcance
El siguiente procedimiento detalla de forma general los pasos para la fabricacién de

un alabe para un rodete tipo Francis para la central hidroeléctrica San Francisco en las
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instalaciones del Centro de Investigacién Recuperacion de Turbinas y Partes
Industriales, mediante el mecanizado con maquinaria CNC
Estandares y normas
Para la correcta fabricacion de un rodete tipo Francis se deben cumplir con ciertas
normas para el control y aseguramiento de la calidad, para lo, a continuacion, se detalla
las normas utilizadas en el CIRT para el proceso de recuperacion y fabricacion.
e Pruebas de aceptacion de rodetes de turbinas y bombas hidraulicas IEC 60193
e Dimensionamiento y tolerancias ASME 2009 / seccion Y
e Cddigo de soldadura de aceros inoxidables AWS D1.6
e Requerimiento de calidad para balanceamiento estatico de rodetes ISO 1940-1
e Proceso y términos generales para la aspersion térmica 1SO14917
Material
Debido a que el rodete de una turbina hidraulica interactta con un fluido como es el
agua, el material utilizado para esta aplicacion son los aceros inoxidables.
Los aceros inoxidables son altamente aleados y disefiados para suministrar una alta
resistencia a la corrosion. Los principales elementos de aleacidn en estos aceros son el
cromo, niquel, molibdeno, carbono.
El material utilizado originalmente en los &labes del rodete es un acero inoxidable
ASTM A743 Gr CA6NM [24], la Tabla 15 muestra las propiedades mecéanicas[25],
mientras que la Tabla 22 las propiedades quimicas del material [25], en el cual seran

mecanizados los alabes del rodete Francis para la central San Francisco.

Tabla 22. Propiedades mecénicas acero ASTM A743
Propiedades Mecanicas Acero Inoxidable ASTM A743 Grado CA6NM

N° Propiedad Valor

1 Modulo Elastico 220 Gpa a 20°C
2 Porcentaje de Elongacion 15% a 20°C

3 Tension de Fluencia 550MPa a 20°C
4 Esfuerzo Ultimo 755Mpa a 20°C

Propiedades quimicas del material, se detalla la composicion con el porcentaje de cada

uno de los elementos aleantes en la tabla:
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Tabla 23. Propiedades quimicas acero ASTM A743
Propiedades Quimicas Acero Inoxidable ASTM A743 Grado CA6NM

N° Elemento Porcentaje
1 Cromo (Cr) 11.5-14%
2 Niquel (Ni) 3.5 4.5%
3 Manganeso (Mn) 1%

4 Silicio (Si) 1%

5 Molibdeno (Mo) 04-1%
6 Carbono (C) 0.06%
7 Fosforo (P) 0.04%
8 Azufre (S) 0.03%

La condicion inicial sera el alabe original, al cual se le deberd someter a un proceso de
soldadura lo cual tiene por objetivo incrementar la dimension del espesor para que los
centros de mecanizado realicen las tareas de desbaste y acabado para dar la forma final
del alabe optimizado. Se deberd agregar material suficiente a la entrada del alabe
debido a que, se cambid el sentido de la curva principal de ingreso del fluido al alabe,
asi como también a la salida.

Magquinaria CNC

Para la fabricacion del nuevo modelo de alabe es necesario la utilizacién de maquinaria
CNC, el CIRT cuenta con 2 centros de mecanizado y un torno vertical CNC, por las
dimensiones del alabe de acero, la fabricacion se la debera desarrollar en el centro de
mecanizado CNC HAAS VF9 el cual estd compuesto por 3 ejes integrados y un eje
rotativo, lo cual satisface las necesidades de movimientos para un correcto
mecanizado, a continuacion la siguiente tabla muestra las caracteristicas principales

de la maquinaria seleccionada para la construccion del alabe, [26]:
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Tabla 24. Caracteristicas centro de mecanizado CNC HAAS VF9

Recorridos
Eje x 84in 2134mm
Ejey 40in 1016mm
Ejez 30 762mm
Nariz del husillo a la mesa 35in 889mm
Husillo
Potencia maxima 30hp 22.4kw
Velocidad méaxima 7500rpm 7500rpm

La Figura 32 muestra el centro de mecanizado CNC HAAS VF9, ubicado en la zona
de mecanizado del Centro de Investigacion Recuperacion de Turbinas y Partes

Industriales.

B W B W W W W
=

Figura 35. Centro de mecanizado CNC HAAS VF9

Herramientas

Una vez definida la maquina que se utilizara, se debe determinar las herramientas
necesarias para realizar los procesos de arranque de viruta [27], las herramientas
seleccionadas se encuentran disponibles en el CIRT, la tabla 18 muestra la herramienta
de corte de seleccionada y el subproceso que realizara sobre la materia prima hasta
obtener el alabe con el nuevo disefio:
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Tabla 25. Herramientas utilizadas

Fresa de desbaste

Diametro 125 mm

Velocidad corte recomendada 185m/min
fz = 0.28mm recomendada

Z = numero de dientes

"= Ve *1000 (Ec.9)
* Dc
185+ 1000
RV
n =471 rpm (giro del husillo)
fm=fzxz (Ec.10)
fm=0.28+5
mm
fn= 1.4m
f=fn*xn (Ec.11)
f=1.4%471

f = 659.4 mm/min (Avance)

Fresa de acabado redonda
Didmetro 25 mm
Velocidad corte recomendada 215m/min

fz = 0.15mm recomendada

Ve*1000
n= i De (Ec.12)
215 %1000
n= T+ 25
n=2737..5rpm
fm=fzxz (Ec.13)
fmn=0.15%2
mm
fn= 0.3E
f=fnxn (Ec.14)

f=0.3%x2737.5
f =821.25 mm/min
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Etapas de mecanizado

El mecanizado se dividira en 2 etapas, la primera etapa sera el proceso de desbaste en
el cual se realizara el arranque de viruta para retirar el exceso de material aportado con
la soldadura [28], en la segunda etapa se ejecutara el acabado para obtener una
superficie homogénea en el alabe, lo cual favorecer a la circulacion del fluido a través
del rodete, las 2 etapas se deberan realizar para las 2 caras del alabe, es decir, para el
lado de presion y para el lado de depresion.

Proceso de desbaste

En el presente item se detalla los pasos realizados en el software CAM para ejecutar
el desbaste del material en exceso del alabe [29], la herramienta seleccionada es la
Fresa de desbaste de diametro 120mm, a continuacién, se detalla el proceso mediante
imagenes extraidas del software.

La Figura 33 muestra el entorno del software CAM para el proceso de desbaste, se

debera configurar pardmetros como, herramientas, velocidades, avances, tolerancias,

Ensamblaje | Disefio | Croquis | Calcular | Comple & HSM-Tares Z Constante ' ' ' ' T x
; Tecnologia Nombre de la Tarea Template
W E[E & O 2coare v | [ebte e resin Jge[ | OERN
~S W Geometria del modelo final
=& Piezs BLOQUE) ¥ Herramienta
: Ma ANUC i
B mécunc raswic) |~ Restringr Contornos ade coorde| |Mac 1 (1-Lado presign) v
Cero - Administrador [ Pasacas o
i Material Prima (stock) B Vinalar (L rge!
[y Modelo final (target) -13] Control de movimiento Mostrar
0 @ Modelo actualizado - [Listo] ;
@ ? dk Pardmetros Adicionales WreredE=n
%, Configuracion
Ef] rerrementa L Tolranca de
[&] Proceso de mecanizado ] [IMicro Fresado
@ Proceso del asistente de taladrade (HOLE PROCES _
5 Geometrias
5 . [] Surperficie del redondea
(Eh Fijacisn < >
=-0F Tareas 1) Sendilo Avanzado

= @ Setup Didmetro Hta:
- Mac 1(1-Lado presidn)
(RIS Jo-zcie oo presin 1|
;B O Q Acabado lade presién ... T2
& @ Mac 1 (2-Lado depresién)
-] 63 Desbaste lado depresién ...T1
=-0 Q Acabado lado depresién ...T2

Radio esquina: 0

z R
)

A
v

BRERE 8 % 5 i 0

| Meodelo [ Vistas3D | Estudio de movir

Figura 36. Configuracion de la geometria
En la Figura 34 se muestran los datos correspondientes a la configuracion de la
herramienta seleccionada para el desbaste del lado de presion del alabe del rodete
Francis. La herramienta seleccionada es una fresa de planear de 125mm de didmetro,

el radio de la esquina es de 8mm, ubicada en la posicion nimero 1.
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Tecniologia Mombre de |a Tarea Template

Z Constante - |DEshastE|a\:|uprEsi|ﬁn v| H B" l:l E\ g%

: & Geometria

-
& Restringir Contornos
g Pasadas Tipo: Fresa Planear

i Longitud de la Hta. minimo: l:l
% Vincular Numero: 1

|(__)| Control de movimiento

Herramlenta] Dams] Reﬁlgeranh&} Cambiar posicidn de la Hta, I

Datos de Hta. [ caleular longitud de la Hta. minima

H . . Didmetro Hta.: 125 mm
‘o Pardmetros Adicionales
Radio de esquina: 8 mm
Normal: 20 mm

Fuera de |2 Porta Htas: 40 mm

Torre: Spindle

an Estacdo/Posicao: 1A

(=]

i

Figura 37. Seleccion de la herramienta de desbaste
A continuacién, se debe ingresa los datos de configuracion del funcionamiento de la
herramienta, como son, el avance, velocidad de rotacion del husillo y el sentido de

rotacion. Dichos parametros se muestran en la Figura 35.

Tecnclogia Mombre de la Tarea Template

[_xcomem ) [ebuebbss Jasl__ | OEBn
@B Geometria Herramienta Datos ] Refr\geranbe] Cambiar posididn de la HB.]
r
% Restringir Contor Avance Giro
estringir Contornos
< (®)F (mm;min) (CIFZ (mmtooth) (®)5 (rpm) () VC (mjmin)
S Pasadas
g (=]
Normal: 255.25441
|(__‘| Control de movimiento
i Pardmetros Adicionales Vincular abajo: 300 Gear 1(0- 4000rpm, 15kW)
Vincular arriba: Direccién de Giro
Répida: 5000 @ Horario O Anthorario
< > [ Offsets
== Ne de Offset (Didmetro) : 51

Condidiones de corte
Ne de Offset (Longitud) : 1

—

Figura 38. Configuracion de avance, giro y sentido de la herramienta
El valor del avance se lo toma directamente del fabricante de los insertos, para este
caso el valor indicado es de 700 mm/min.
El valor de la pasada de bajada de la herramienta se la configura de acuerdo a la Figura

36, para el caso del alabe optimizado se ingresa un valor de 5mm.
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Tecnclogia Nombre de la Tarea Template

Z Constanta - |DEshastE|aderEsi|ﬁn v| H Bﬁ l:l E\ E%

@ Geometria Pasadas] Suawzar] Siguiente paso adaptable] Editar Pasadas] Avanzado
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|:| Cut tolerance: 0.01

i g ooz bnguo
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Pasadas Limites

Reducddn del Punto

< >
— Paso de bajada: lzl Adecuar arcos

[ petectar niveles planos [ cut tolerance: 0.002

|:| Suavizar

0.002 I 0.01

Figura 39. Configuracion del paso de bajada

Proceso de Acabado

A continuacion, se detalla el proceso realizado dentro del software CAM para ejecutar
el acabado superficial del alabe [30], la herramienta seleccionada para realizar este
proceso es la Fresa vertical de punta redonda de diametro 25 mm, ahora se detalla el
proceso mediante imagenes extraidas del software.

En la Figura 37 se muestran los parametros correspondientes a la configuracion de la
herramienta seleccionada para el proceso de acabado superficial menor a 12.5um del
lado de presion y depresion del alabe del rodete Francis. La herramienta seleccionada
es una fresa de redonda de 25mm de didmetro, el radio de la esquina es de 8mm,

ubicada en la posicion namero 1.

(e =) [ ST —l L
@ Geometia Herramienta | Datos | Refrigerante| Cambiar posiadn de la Hia. |
e
Datos de Hta. [ calcular longitud de Iz Hta. minimo
) Restringir Contornos
& Pasates Tipo: Fresa Vertical Punta Redonda
=t Longitud de laFia, minimo: [0 |
Vincular Numero: 2

1€,1 Control de movimiento

< N Didmetro Hta.: 25 mm
dh Pardmetros Adicionales =
Radio de esquina: 12.5mm
Normal: 24 mm

Fuera de la Porta Htas: 60 mm

Torre: Spindie
< >

Estacgo/Posico: 1A

Holgura Porta-Hta.:

[T
]
! ! Coger

Figura 40. Seleccion herramienta de acabado
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Una vez seleccionada la herramienta, se

debe ingresar los datos de configuracion del

funcionamiento de la herramienta correspondiente, como son, el avance, velocidad de

rotacion del husillo y el sentido de rotacion. Dichos parametros se muestran en la

Figura 38.
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2

Figura 41. Configuracion de avance, giro y sentido de la herramienta

El valor del avance para este caso el valor recomendado es de 1000 mm/min, El valor

de la pasada de bajada de la herramienta de acabado superficial se la configura de

acuerdo a la Figura 39, para el caso del ala

be optimizado se ingresa un valor de 0.5mm.
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Figura 42. Configuracion del paso de bajada
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Ejecucion del mecanizado

Para la ejecucion del mecanizado se utiliza un simulador, el cual est& contenido dentro
del software CAM, para el proceso de desbaste y de acabado superficial es posible
observar todos los pasos y trayectorias de arranque de viruta del alabe optimizado, se
presenta las imagenes extraidas del simulador para un mejor entendimiento.

La Figura 40 muestra el proceso de desbaste ejecutado dentro del simulador del
software CAM utilizado para el proceso de desbaste del nuevo disefio del alabe del

rodete Francis de la central San Francisco.

csSSui]

[
e LTRSS

e,
 E—

Figura 43. Simulacion proceso de desbaste

El proceso de mecanizado y de simulacién debera ser replicado de igual forma para el
lado de depresion del alabe, la simulacion correspondiente al acabado superficial se

muestra en la Figura 41.

Figura 44. Simulacion proceso de acabado
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CAPITULO V.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1 Conclusiones
Para el presente trabajo de investigacion se implement6 una metodologia basada en el
disefio de experimentos, para lo cual se ha desarrollado un total de cinco experimentos
en los cuales se ha realizado modificaciones de la geometria de los alabes y se ha
obtenido resultados de presion, velocidad, turbulencia y eficiencia de los alabes fijos

del rodete, a continuacidn, se presenta las conclusiones de la investigacion desarrollada

e Se realizo la optimizacion del perfil hidraulico de un rodete tipo Francis de la
central hidroeléctrica San Francisco utilizando software y método CAD y
CAE.

e Se presentd una metodologia adecuada para la modificacion del rodete, la cual
comprende, la variacion de puntos del alabe en un software CAD, la generacién
del dominio computacional, la preparacion de la malla y el estudio mediante
un software CAE.

e Las variables geométricas seleccionadas para las modificaciones de los alabes
fueron el espesor y los angulos de entrada, para el espesor se realizaron
modificaciones aumentando y disminuyendo el valor con referencia su valor
nominal, para los &ngulos se modifica el sentido de la curvatura a la entrada
del &labe aumentando y disminuyendo dicha curva.

e Los experimentos fueron ejecutados en el software CAE, para lo cual se definio6
los pardmetros para la creacion de mallas y de igual forma las condiciones de
borde para el dominio computacional, los resultados obtenidos fueron la
presion, velocidad, turbulencia y eficiencia del rodete.

e Se verifica concluye que la modificacion del experimento nimero cinco es la
mas adecuada, ya que presenta un incremento en la eficiencia del rodete de
5.23% respecto al original, la turbulencia presenta una reducciéon de 35.85
m2/s2.

e El incremento de la eficiencia se traduce en un aumento en la cantidad de
megavatios generados por el rodete y transmitidos al sistema nacional

interconectado, produciendo también un beneficio en el aspecto econdémico.
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La disminucion de la turbulencia favorece a un mejor recorrido hidrodinamico
del fluido en toda la superficie de los alabes, lo que produce un menos desgaste
en la superficie de los &labes, aumentando de esta forma el tiempo de vida util
del rodete de la central San Francisco.

La reduccion de la turbulencia disminuye la formacion de vorticidades o
remolinos de agua en la superficie de los alabes, dichas vorticidades son las
que ocasionan un acelerado desgaste por erosion y cavitacion en el rodete.

Se presenta una metodologia para el mecanizado de alabes, partiendo por la
quinaria necesaria, el material, herramientas, parametros de corte y finalmente

la simulacion de dicho proceso CNC por arranque de viruta.
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5.2 Recomendaciones

Se recomienda el desarrollo y la utilizacion de macros en el software de disefio
para la creacion de los volumenes y el desarrollo del dominio computacional,
ya que facilitara las tareas repetitivas para todos los experimentos realizados.
Realizar un estudio del paquete TurboGrid de ANSYS para realizar el disfieo
de la turbina Francis de la centra San Francisco.

Como futuros trabajos se recomienda realizar estudios relacionados al
fendmeno de erosion y cavitacion en rodetes, ya que se recolectaria datos para
realizar mejoras en el disefio y en las tareas de mantenimiento preventivo y
correctivo de la turbo maquinaria.

Se recomienda realizar un estudio similar a la presente investigacion el cual
deberd estar centrado en la metodologia para realizar el proceso de
optimizacion de cangilones en rodetes tipo Pelton.

Realizar una investigacion acerca del mecanizado CNC de alabes de un rodete
tipo Francis en centros de mecanizado compuestos por cinco ejes, dichos
centros disminuiran el tiempo de ejecucién y significara un ahorro econémico

para el fabricante.
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Anexo A. Macro desarrollada para importar puntos de SolidWorks a Excell
Dim swApp As Object
Sub main()
Dim swApp As SldWorks.SldWorks
Dim doc As SldWorks.ModelDoc?2
Dim part As SldWorks.PartDoc
Dim sm As SldWorks.SelectionMgr
Dim feat As SIdWorks.Feature
Dim sketch As SldWorks.sketch
Dim v As Variant
Dim i As Long
Dim sseg As SldWorks.SketchSegment
Dim sline As SldWorks.SketchLine
Dim sp As SldWorks.SketchPoint
Dim ep As SldWorks.SketchPoint
Dim s As String
Set exApp = CreateObject("Excel.Application")
If Not exApp Is Nothing Then
exApp.Visible = True
If Not exApp Is Nothing Then
exApp.Workbooks.Add
Set sheet = exApp.ActiveSheet
If Not sheet Is Nothing Then
sheet.Cells(1, 2).Value = "X"
sheet.Cells(1, 3).Value = "Y"
sheet.Cells(1, 4).Value = "Z"
End If
End If
End If
Set swApp = GetObject(, "sldworks.application™)
If Not swApp Is Nothing Then
Set doc = swApp.ActiveDoc
If Not doc Is Nothing Then
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If doc.GetType = swDocPART Then
Set part = doc
Set sm = doc.SelectionManager
If Not part Is Nothing And Not sm Is Nothing Then
If sm.GetSelectedObjectType2(1) = swSelSKETCHES Then
Set feat = sm.GetSelectedObject4(1)
Set sketch = feat.GetSpecificFeature
If Not sketch Is Nothing Then
v = sketch.GetSketchPoints
For i = LBound(v) To UBound(v)
Set sp = v(i)
If Not sp Is Nothing And Not sheet Is Nothing And Not exApp Is Nothing Then
sheet.Cells(2 + i, 2).Value = (sp.X)
sheet.Cells(2 + i, 3).Value = (sp.Y)
sheet.Cells(2 + i, 4).Value = (sp.2)
exApp.Columns.AutoFit
End If
Next i
End If
End If
End If
End If
End If
End If
End Sub
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Anexo B. Macro desarrollada para importar puntos de Excell a SolidWorks

Dim swApp As Object
Sub main()
Option Explicit
Dim swApp As SldWorks.SldWorks
Dim swModel As SldWorks.ModelDoc?2
Dim swSketch As SldWorks.Sketch
Dim swSelectedSPs() As SldWorks.SketchPoint
Dim swOrderedSPs() As SldWorks.SketchPoint
Dim dblPoints() As Double
Dim dblPoints1() As Double
Dim varPointData As Variant
Dim varPointDatal As Variant
Sub main()

Set swApp = Application.SIdWorks

Set swModel = swApp.ActiveDoc

With swModel

ReDim swSelectedSPs(1 To
swModel.SelectionManager.GetSelectedObjectCount2(-1)) As
SldWorks.SketchPoint

ReDim swOrderedSPs(1 To
swModel.SelectionManager.GetSelectedObjectCount2(-1)) As
SldWorks.SketchPoint

Dim i As Integer

For i =1 To UBound(swSelectedSPs)

Set swSelectedSPs(i) = swModel.SelectionManager.GetSelectedObject6(i, -1)

Next

Set swOrderedSPs(1) = swSelectedSPs(1)

Set swSelectedSPs(1) = Nothing

Dim n As Integer

For n =2 To UBound(swSelectedSPs)

Set swOrderedSPs(n) = ClosestSPto(n - 1)
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Next n
'swModel.Extension.SelectBylD2 "Sketchl", "SKETCH", 0, 0, 0, False, 0,
Nothing, 0
swModel.SketchManager.InsertSketch True
Dim m As Integer
For m = 2 To UBound(swOrderedSPs)
dblPoints(0) = swOrderedSPs(m - 1).X
dblPoints(1) = swOrderedSPs(m - 1).Y
dblPoints(2) =0
dblPoints(3) = swOrderedSPs(m).X
dblPoints(4) = swOrderedSPs(m).Y
dblPoints(5) = 0
varPointData = dblPoints
swModel.SketchManager.CreateSpline varPointData
dblPoints = Empty
Next
dblPoints1(0) = swOrderedSPs(m - 1).X
dblPoints1(1) = swOrderedSPs(m - 1).Y
dblPoints1(2) = Empty
dblPoints1(3) = swOrderedSPs(1).X
dblPoints1(4) = swOrderedSPs(1).Y
dblPoints1(5) = Empty
varPointDatal = dblPointsl
swModel.SketchManager.CreateSpline varPointDatal
swModel.SketchManager.InsertSketch True
End With
End Sub
Private Function ClosestSPto(j As Integer) As SldWorks.SketchPoint
Dim k As Integer
Dim min As Double
Dim min_k As Integer
Dim d As Double
For k =1 To UBound(swSelectedSPs)

70



If Not swSelectedSPs(k) Is Nothing Then
d = Distance(swOrderedSPs(j), swSelectedSPs(k))
If (min =0) Or d < min Then
min =d
min_k =k
End If
End If
Next
Set ClosestSPto = swSelectedSPs(min_Kk)
Set swSelectedSPs(min_k) = Nothing
End Function
Private Function Distance(pl As SldWorks.SketchPoint, p2 As
SldWorks.SketchPoint) As Double
Distance = ((p1.X - p2.X) "2 + (pl.Y - p2.Y) "~ 2) * 0.5
End Function
Set swApp = Application.SldWorks

End Function
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