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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo generar un simulacion disefiado de manera segura al
generar un sistema hidraulico sostenible acoplandose a necesidades de estudio energético, el
cual colabore con menos costos y mas beneficios. EI Simulacién se generd basado en
simulaciones con el modelo de escala mediante la herramienta de ANSY'S, el cual tiene como
objetivo encontrar la eficiencia real al momento de ejecutar esta simulacion a escala real.
Principalmente las motivaciones del trabajo se fundamentan en nuevos métodos de obtencion
de energia para la conservacion del medio ambiente, es preciso mencionar que gran parte del
deterioro del medio ambiente, corresponde al sector de generacion eléctrica. En este orden de
ideas nace la necesidad de buscar alternativas diferentes para la generacion eléctrica,
alternativas que reduzcan significativamente el impacto ambiental. Es asi como se materializa
la idea de disefiar y simular un nuevo sistema de turbinas de vortices gravitacionales, dando
dimensiones segun lo encontrado en la literatura, y en estudios anteriores.

El principio de funcionamiento es lograr convertir la energia cinética que lleva un flujo, en
energia rotacional en las cdmaras de vortices. De esta forma se procede a disefiar y simular un
dispositivo de turbina compuesto por un impulsor de vortice que pueda resistir la erosion y
sedimentos y que permita el desarrollo de un vortice gravitacional con una potencia hidraulica
considerable. La configuracion geométrica para el disefio se plantea con base a
investigaciones previas donde se han definido el comportamiento de las relaciones
geométricas. Una vez definida la geometria de la turbina se procede a realizar un modelado en
el software ANSYS, donde se debe incluir las condiciones geométricas disefiadas, con el fin
de conocer el comportamiento del vortice, e identificar la concentracion de velocidades, para
la definicion de la configuracion geométrica de los cuales ademéas funcionaran bajo el

concepto de "arrastre".

Palabras clave: energias, ANSYS, geometria, cAmaras de vortices, impulsor, rotacion.
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SUMMARY
The present work aims to generate a prototype designed safely by generating a sustainable
hydraulic system coupling to energy study needs, which collaborates with fewer costs and
more benefits. The design of this prototype was generated based on simulations with the scale
model using the ANSYS tool, which aims to find the real efficiency when executing this
prototype at full scale.
Mainly the motivations of the work are based on new methods of obtaining energy for the
conservation of the environment, it is necessary to mention that a large part of the
deterioration of the environment corresponds to the electricity generation sector. In this order
of ideas, the need to look for different alternatives for electricity generation is born,
alternatives that significantly reduce the environmental impact.
This is how the idea of designing and simulating a new system of gravitational vortex turbines
materializes, giving dimensions as found in the literature, and in previous studies.
The principle of operation is to convert the kinetic energy that carries a flow into rotational
energy in the vortex chambers. In this way, we proceed to design and simulate a turbine
device composed of a vortex impeller that can resist erosion and sediments and that allows the
development of a gravitational vortex with considerable hydraulic power. The geometric
configuration for the design is based on previous research where the behavior of geometric
relationships has been defined. Once the geometry of the turbine is defined, a modeling is
carried out in the ANSYS software, where the designed geometric conditions must be
included, in order to know the behavior of the vortex, and identify the concentration of
speeds, for the definition of the geometric configuration of which will also work under the

concept of "drag".

Keywords: energies, ANSYS, geometry, vortex chambers, impeller, rotational energy.
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1. INTRODUCCION

Las centrales hidroeléctricas consisten en la desviacion del caudal formando un vortice
para generar energia para después volver a su origen. Por esta razon la dedicacién a estos
temas incrementa su fiabilidad permitiendo estudiar fendmenos relacionados utilizando
ecuaciones. El disefio y estudio pertinente para la elaboracién de este proyecto es
incuestionable en varios aspectos ya que es importante medir el nivel de desarrollo humano

para el consumo eléctrico.

En el desarrollo de un pais una de las matrices mas importantes es la energética para asegurar
un bienestar econémico y humano, pero siempre priorizando un adecuado uso, avance Yy
obtencion sostenible de la energia. En el siglo XXI el mundo se esta inclinando con mayor
fuerza hacia un desarrollo energético vinculado a reducir las problematicas ambientales y
sociales vinculados con el cambio climéatico, aspectos necesarios para asegurar la

supervivencia de las futuras generaciones y un buen vivir [1]

Por lo tanto, este estudio ha creado la necesidad de desarrollar una creacién de turbina
a través de la simulacidén con investigacion y mejora continua a futuro desarrollando una
simulacion utilizable necesario para ser basado en una futura investigacion, posteriormente

implementado determinar la eficiencia del sistema disefiado.

Este tipo de centrales hidroeléctricas representan una alternativa bastante prometedora
ya que en sus primeras construcciones solo requirieron aproximadamente la mitad de la
inversion que normalmente se emplea en la construccion de plantas tradicionales, produciendo

50.00kW/h en su primer afio de operacion [2]

En el presente documento se reflejara la estructura utilizada para poder simular una turbina
con el vortice con el eje vertical, este reflejara mediante una estructura con pasos necesarios
para gque esta sea adecuadamente para un mejor analisis de resultados y que la documentacion
necesaria sea detallada lo mejor posible para que a fututo estudiantes puedan utilizarla y

mejorarla.
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Actualmente la demanda energética ha aumentado significativamente, una gran revolucion

cambiando para siempre la vida de los seres humanos, pero es imprescindible que la

masificacion de nuevas tecnologias sea respaldada por fuentes de renovable representando asi

uno de los grandes desafios de la ingenieria moderna. Es el deber de la ingenieria ocuparse no

solo de los problemas energéticos, sino también centrar su atencién en solucionar los

problemas de las comunidades vulnerables y con bajas condiciones de acceso a la energia

eléctrica y hacerlos parte de esta revolucion tecnoldgica.

DIAGRAMA ESPINA DE PESCADO
Persomas Hofrware ANSYE
Expertice Eajo Costos Altos
Practica caro Equipg coi poce
capacidad

Entorno

Diemora en
gjecucion de
cambios.

Dimensionar las
cargas  hidrostaticas
en upa torbina,
mediante el uso del
software ANSYS.

Falta de licencia, prusha
EYafiita para estodiantas

Equipo de simlacion

Figura 1.1Espina de Pescado del problema.
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1.2.1. Planteamiento del Problema

La necesidad de dimensionar las cargas hidrostaticas en una turbina, mediante el uso
del software ANSYS.

El inconveniente de estas turbinas de vortice es que requieren de una gran inversion, sea
para su construccion o mantenimiento para mantener sus condiciones normales de
funcionamiento. Las plantas hidroeléctricas plantean un esquema de generacion de energia
inclusive mas limpio que las centrales tradicionales, estas a comparacion no retienen agua, es
por ello que la implementacion de estas turbinas debe de ser de gran importancia para un pais
como Ecuador. El potencial principal de estas turbinas es la generacién de energia eléctrica en

zonas de dificil acceso.

Las herramientas computacionales ANSYS, facilitan el proceso de analisis para diversos
tipos de fendmenos y el estudio de la viabilidad para implementar tecnologias que sean
competitivas ante las fuentes tradicionales.

Adicional a esto, es un tema aborda muchas posibilidades, ademés este trabajo espera servir
de base para otros proyectos de estudiantes de la universidad que vayan por esta misma linea

de investigacion.

1.2.2. Delimitacién del problema

La necesidad de dimensionar las cargas hidrostaticas en una turbina, mediante el uso
del software ANSYS.

Beneficiarios Directos

Seria la comunidad del sector de colaisa ya que al tener una fuente de agua corriente
Beneficiarios Indirectos

La comunidad de colaisa para obtener el abastecimiento de la energia producida por el

vortice
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1.3 JUSTIFICACION

Mediante este proyecto de investigacion se busca determinar la altura y el caudal
minimo de trabajo de una turbina sin la utilizacion de energia eléctrica, para ser aplicado en
comunidades de dificil acceso. Esto permitira el mitigar gastos innecesarios ya que a través de
esta simulacién se podra reflejar un aproximado casi exacto de las necesidades y recursos a
ser aplicados para el desarrollo e implementacion de esta turbina.

Esta simulaciéon es importante ya que esta disefiada con medidas que aportard una
vision real del funcionamiento a ser aplicado dentro de la comunidad de estudio. De la misma
manera podran apoyarse de la simulacién entregada para aumentar energia aplicando mejoras
para generar mas rendimiento, al plasmarlo ya en una simulacién fisica, con el fin de
encontrar la configuracion apropiada que resulte en el maximizar su rendimiento.

La metodologia es necesaria debido a que esta al ser investigativa y descriptiva
aportara de manera adecuada férmulas, estudios para una correcta realizacion de céalculos

aplicables a la turbina dentro de la simulacién.

1.5 HIPOTESIS
El emplear el uso de herramientas tecnoldgicas para el disefio de una turbina de
vortice simulando su factibilidad en comunidades alejadas de las lineas de transmision

brindandoles la oportunidad de que ellos puedan percibir energia eléctrica.

1.6 OBJETIVOS
1.6.1 General:

e Disefiar una Turbina de Vortice para comunidades que no posean energia por medio de
lineas de transmisidn, pero tengan fuentes renovables como fuentes de agua.

1.6.2 Especificos:

e Inferir en documentos con fuentes confiables a través de su informacién para un

correcto desarrollo de la turbina.

e Determinar calculos referentes necesarios como la altura y caudal minimo para la

aplicacién de la turbina.

e Evaluar el disefio de las turbinas mediante la generacion de un analisis de pruebas.

1.7 SISTEMA DE TAREAS EN RELACION CON LOS OBJETIVOS PLANTEADOS
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1. Inferiren
documentos con
fuentes
confiables a
través de su
informacion para
un correcto
desarrollo de la

turbina

2. Determinar
calculos
referentes
necesarios como
la altura y caudal
minimo para la
aplicacion de la

turbina.

3. Evaluar el disefio
de las turbinas
mediante la
generacion de un
analisis de

pruebas.

Tarea Métodos

Analizar la
herramienta
de ANSYS
sobre
disefio y

simulacion.

Registrar
medidas
exactas
aplicadas
dentro de la
simulacion.

Descriptivo

Experimental
Basar la

simulacion
de turbina
en
necesidades
reales de las
comunidade

S.

Tabla 1.1 Objetivos Planteados.
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Instrumentos
e Libros
e Fichas
Técnicas
e P4aginas Web

e Registros
e Archivos

e Software 3D.

e Software
ANSI.

e Herramientas
tecnoldgicas.

Ingenieria

Resultados

La informacién

recopila esta de
gran utilidad
para la
implementacion
del prototipo.

Al momento de
la recesion de la
documentacién

se puede hacer
un mejor
analisis de la
situacion actual.

Mediante los
distintos
Softwares se
puede realizar el
modelado de
una mejor
manera.
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2. FUNDAMENTACION TEORICA

2.1 ANTECEDENTES

Hasta hace pocos afios la relacion agua-energia era de poco interés y el
aprovechamiento de la energia de las corrientes de los rios fue muy poco utilizado, primero
con norias, molinos y partir del siglo XIX con turbinas. El agua como fuente de energia
mecanica y eléctrica ha visto su maximo desarrollado en la hidroelectricidad, por el gran
consumo energético que el planeta demanda, pero necesitando grandes cantidades de recursos

para su produccion a gran escala. [3]

El campo de la energia hidroeléctrica a menudo ha sido testigo del descubrimiento de
nuevos tipos de plantas y componentes, mediante el uso de principios simples de fisica y
mecénica. La planta de energia de vortice de agua gravitacional ha sido recientemente un
tema llamativo e interesante para los investigadores de todo el mundo, es una nueva
tecnologia en la cual la energia potencial del agua se convierte en energia cinética mediante
un tanque de rotacion (cuenca) y esta energia cinética del agua es extraida por una turbina en

el centro del vértice para posteriormente convertirla en energia eléctrica [3].

En la actualidad el sector rural representa el 48% de los habitantes del mundo vy el
20% esta en América Latina. En esta zona, la carencia se ha conservado igual en los Gltimos
treinta afios, evidencia de ello es que el 63% de sus pobladores sacian sus necesidades basicas
con menos de dos dolares al dia [4]. Por consecuencia los hogares rurales se ven envueltos en
su mayoria en una gran pobreza, utilizando distintas estrategias para sobrevivir, una de ellas
es dejar los servicios basicos a un lado especialmente la energia eléctrica por el alto costo que

representa; ante esto el desarrollo de energias alternativas es una solucién viable.

Si bien a lo largo de la historia se reconoce la importancia del desarrollo de grandes
hidroeléctricas para el suministro econémico y confiable de la energia, la proporciéon de
plantas hidroeléctricas en capacidad total de generacién instalada ain es muy baja [2]. Una de
las principales razones de esta situacion es la muy alta inversion de capital y el desequilibrio

ecologico que una gran planta de generacion de energia hidroeléctrica tendréd como resultado.

En este escenario los sistemas eléctricos del futuro tienen que ser capaces de gestionar
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las pequefias fuentes de energia local, almacenarlas, convertirlas de un soporte a otro y

suministrar de electricidad a la comunidad, con el objetivo de bajar los picos de demanda

eléctrica y reducir el consumo global.

2.2 MARCO REFERENCIAL

2.2.1 Estado del Arte

La investigacion ampliamente proporcionada en entorno a contenido relacionado a
turbinas, hidroeléctricas, uno de los principales conceptos para realizar la simulacion es el
conocer el funcionamiento y comportamiento de las turbinas, como estas se emplean ademas
consecuencias que los dafios o mal empleado pueden causar.

Establecer el disefio y acoplar el generador en un eje vertical mediante ANSI, un proyecto de

simulacion con pardmetros tales como diametro, longitud, ademas de la velocidad. [5]

2.2.2 Centrales Eléctricas
Las centrales son las encargadas de produccion de energia, se encarga de producirlas a
través d variables como rios, mar, carbén, entre otros. Para que esta se pueda producir

finalmente. A continuacion, presentamos los principales tipos de centrales:

CLASIFICACION DE CENTRALES ELECTRICAS

Figura 2.2 Centrales Eléctricas.
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2.2.3.1 Central de Punta

Se establece como trabajo en paralelo proyectado para cubrir las demandas de energia
eléctrica en las horas — punta con la central principal. Si la central de base es de pequefia
potencia, se esgrimen si la central de base es mayor, se utilizan generalmente pequefias
centrales con motor Diesel. [6]

2.2.3.2 Centrales de base

Suministrar la mayor parte de la energia eléctrica estableciendo, estas centrales
Ilamadas también céntricas transcendentales, son de gran potencia y manejan generalmente
como maquinas motrices las turbinas de vapor, turbinas de gas y turbinas hidraulicas. [6]

2.2.3.3. Centrales de reserva

Sustituyen de manera parcial o total a las centrales de base, en casos de averia y
escasez en algun elemento del sistema eléctrico. [6]

2.2.3.4. Centrales de socorro

Semejanza a las centrales de reserva, pero la instalacién del conjunto de aparatos y
maquinas que constituyen la central de reserva, es fija, mientras que las centrales de socorro
son maviles y pueden transportar al lugar donde sean precisos sus bienes. Estas centrales son
de pequefia fortaleza y generalmente accionadas por motores Diesel; se instalan en vagones de
ferrocarril, 0 en barcos especialmente disefiados y acondicionados para esta mision. [6]

2.2.3.5. Centrales de acumulacion o de bombeo

Son hidroeléctricas, para elevar agua de un rio o de un lago inclusive un depdsito,
mediante bombas centrifugas accionadas por los alternadores de la central, que se manejan
como motores. En periodos de gran demanda de energia, los alternadores trabajan como
generadores tratados por las turbinas que manejan el agua previamente elevada anteriormente.
[6]

2.2.4 Tipos De Turbinas

Son dispositivos hidraulicos mecanicos con capacidad de generar un fluido trabajo,
absorbiendo y restituyendo energia mecanica, el cual a ser accionado con una gran variedad
de turbinas depende de varios factores como el caudal y la disponibilidad de equipamiento

necesario para implementar.
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TIPOS DE TURBINAS

Fiznd Prch Fropoetior Tumgoe

Crosaflow

Figura 2.3 Tipos de Turbinas. Autor: [17]

2.2.4.1 Turbina Pelton

Se maneja con accion o impulso eficientes a saltos de agua. La utilizacién maneja de
manera que el agua ingresa por una tobera espiral y mueve el rotor de turbina, transformando
la energia cinética en mecanica y esto dando resultados a la electricidad.

2.2.4.2. Turbina Turgo

Mejora el proceso de la turbina Pelton, la utilizacion de este es en el que el agua hace
girar los alabes, los cuales invierten el sentido de flujo.

2.2.4.3. Turbina Michell-Banki

Es considerada como fluido cruzado, idealizado para pequefios proyectos, constando
de un rotor, inyector por el cual fluira el agua con la velocidad de giro ajustable a diferentes

condiciones.

2.2.4.4. Turbina Francis

Posee un flujo radical similar a la bomba centrifuga con el mecanismo ajustables de

manera circular generando un movimiento a presion bajo.
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Tabla 2.2 Tabla de decision de turbinas.

Velocidad especifica Tipo Turbina Altura (metros)
Hasta 16 Pelton con 1 tobera 500

16 a25 Pelton con 1 tobera 800-400
26 a 35 Pelton con 1 tobera 400-100
36 a 50 Pelton con 2 tobera 800-400
51a72 Pelton con 2 tobera 400-100
55a70 Pelton con 4 tobera 400-100
70a120 Francis lentisima 400-200
120 a 200 Francis Lenta 200-100
200 a 300 Francis media 100-50
300 a 450 Francis Veloz 50-25
400 a 500 Francis ultra velocisima 25-15
270 a 500 Hélice Velocisima 50-15
500 a 800 Kaplan Veloz 15-5
800 a 1000 Kaplan velocisima 5

Estas son utilizadas generalmente para transformar la energia en la turbina. EI motor envuelve
en forma inverso utilizando agua girando por energia ademas de por disefio, rendimiento,
costo y eficiencia.

Las turbinas descritas anteriormente son las mas utilizadas, pero aparte de estas hay el
vortice el cual funciona de manera de que un rotor de energia propia del agua.
La turbina de vértice se logra desviar este flujo con el uso de maquinaria pesada en realizar
canales de agua aumentando la velocidad generando movimientos de rotacion provocando la

energia y de la misma manera egresa al rio y viceversa.

2.2.5 Tipos de Vortices

Un vortice se revela cuando la masa de un fluido obtiene un movimiento de rotacion
alrededor de un eje, aparecen diversas fuerzas reales que inducen un gradual hundimiento de
la masa del fluido en la zona cercana al eje, produciendo un menisco, en donde la parte central

estd a menor altura que la parte mas alejada del eje [7]
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El contacto entre fluido real cuya velocidad varia de la real. “se genera por el contacto

2.2.5.1. Vortice Forzados

entre un fluido real en movimiento y un obstaculo que puede ser una pared fija u otro fluido
cuya velocidad sea contrataria la del primero, o simplemente cuya velocidad sea
sensiblemente distinta a la del mencionado fluido real.” [8]

2.2.5.2. Vortice Libre

El vortice libre depende de un nlcleo esto “se presenta tipicamente sobre una descarga
que puede ser “de fondo” como sucede en las tinas de bafo o en los lavamanos al vaciarse,

cuando el liquido se encontraba originalmente en reposo.” [8]

Tabla 2.3 Definicion de Vortices.

Definicion

presion sobre la superficie del fluido

producto de la densidad por la aceleracién gravitacional

Altura
densidad del fluido
velocidad del fluido

distancia al eje de rotacion (radio)

altura maxima del vortice; corresponde a la altura en la mayor
distancia al eje de rotacion

constante del modelo

aceleracion de gravedad

distancia al eje de rotacion (radio)

velocidad angular inicial del vortice
aceleracion de gravedad

distancia al eje de rotacion (radio)
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2.2.6 Ansys

La simulacion o también conocido como CFD (Computational Fluids Dynamics) que
ofrece a través de este software plantea ayuda para entender la situacion acorde con la
ingenieria, este funciona a partir de pasos parametrizando sus objetivos entre este ayuda al
usuario a resolver situaciones para la convergencia del problema.

Permite a su usuario una interaccion a traveés de su matriz grafica y el usuario, en | mayoria
utilizan esta simulacion como herramienta de calculo ademés de prestarse para que se parta de
estas situaciones a generar estudios de desarrollo. Su funcionamiento consta de cuatro
modulos estos son:

ANSYS Y SUS BENEFICIOS

Costos mercado Riesgos y toma de

Reduccion de Salidas a ' Reduccion de ‘ Mejora en la
Garantia desiciones

Los disefios se pueden
evaluar y perfeccionar
Rendimiento en etapas
mas tempranas del
proceso de desarrollo
Garantia se reducen
gracias a la
identificacion y a la
eliminacion de
posibles fallos en
nuestros disefios.
Gestionar el riesgo y a
comprender las
implicaciones en el
rendimiento de sus
disefios

Figura 2.4 Beneficios de ANSYS.

2.2.6.1 Software de generacion de geometria
El usuario debe hacer uso de SpaceClaim que es el software CAD que posee Ansys 0

importar la geometria desde cualquier otro Software CAD (NX, Solid edge, Inventor, etc.)

para obtener el disefio que sera evaluado.
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2.2.6.2. Software de generacién de malla

El usuario con ayuda del médulo de malla de Ansys Workbench del cual se hablara a

mas adelante, constituird una malla bajo su criterio.

Ansys CFX-Pre
“Los analisis CFX-Pre consisten en fisica de flujo, condiciones de contorno, valores
iniciales y parametros de resolucion, son también donde se especifica una gama completa de

condiciones de contorno, incluidas entradas, salidas y aberturas”

(ANSYS academic, 2013).

Ansys CFX-Solver

“CFX-Solver resuelve todas las variables de solucion para la simulacion para la
especificacion del problema generado en CFX-Pre. Una de las caracteristicas mas importantes
de ANSYS CFX es su uso de un solucionador acoplado, en el que todas las ecuaciones
hidrodinamicas se resuelven como un solo sistema. El solucionador acoplado es mas rapido
que el solucionador segregado tradicional y se requieren menos iteraciones para obtener una
solucién de flujo convergente” (ANSY'S academic, 2013).

Segin ANSYS en su pagina oficial: “Las compafiias que utilizan ANSYS tienen un

24% mas de probabilidades de cumplir con las fechas del lanzamiento de su producto,

un 37% mas de probabilidades de ver una disminucion en la duracién del tiempo de

desarrollo y un 50% mas probabilidades de ver una reduccion en el costo total de

propiedad (TCO) de los ensayos en 12 meses, que las empresas que no utilizan una

plataforma de simulacién.” [9]

En si ANSYS se ha disefiado para el uso educativo en su mayoria invirtiendo en
calidad de producto ademas de innovacion haciendo de esta herramienta un mejor innovador

actualizado de la misma manera imponiendo nuevas mejoras.

2.2.6.3. Metodologia ANSYS

Geometria. La celda Geometry corresponde al lugar donde el usuario debe

seleccionar un solido de trabajo, para esto el usuario puede usar la matriz de dibujo que posee
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Ansys SpaceClaim o si lo desea puede importarlo desde cualquier software CAD siempre y
cuando el archivo se encuentre en una extension de dibujo neutra con el fin de que el usuario
no encuentre errores a la hora de importarlo al software. Los pasos para aplicarse son:

. Dimensionar la turbina

»  Seleccionar el tipo de anélisis

. Definir material
Mesh. La creacion de mallas consiste en la utilizacion de subdominios que a partir de
pequefias secciones construir el solido de trabajo. La utilizacion de cada figura viene
condicionada por el tipo de geometria que se planee mallar, después de todo mientras mayor
sea la cantidad de subdominios serd mas complicado o tardio para la computadora del usuario
cuando deba solucionar todo el problema. Los pasos para aplicarse son:

. Definir la geometria

. Definir mallado
Setup. En esta etapa se integra los parametros fisicos del fendmeno a evaluar y se relacionan
directamente con el s6lido en argumento.
Es la etapa donde se definen las entradas, salidas y paredes dentro del sistema. Y definimos
que es lo que esperamos de nuestra simulacién para luego ser solucionado por la matriz de
Ansys.
Los pasos para aplicarse son:

. Definir soporte

. Definir cargas aplicadas
Solution. Produce los resultados requeridos en un proceso no participativo. Un problema de
CFD se resuelve de la siguiente manera: Las ecuaciones diferenciales parciales estan
integradas en todos los volumenes de control en la regién de interés. Estas ecuaciones
integrales se convierten en un sistema de ecuaciones algebraicas generando un conjunto de

aproximaciones para los términos en las ecuaciones integrales.

Las ecuaciones algebraicas se resuelven de forma iterativa. Se requiere un enfoque iterativo
debido a la naturaleza no lineal de las ecuaciones, y cuando la solucién se aproxima a la
solucion exacta, se dice que converge. Para cada iteracion, se informa de un error o residual
como una medida de la conservacion general de las propiedades de flujo. Los pasos para
aplicarse son:

. Especificar resultados

«  Verificacion de seguridad
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Results. El visualizador de resultado es un modulo donde el usuario puede observar los datos
obtenidos de una manera visual que va desde la animacion de vectores de flujo con su
respectiva magnitud, la incidencia del fendmeno a través de todo el dominio estudiado,
animaciones y por supuesto graficos numericos que representan el fenémeno a lo largo de su

recorrido. [10]

2.2.7 Simulacién 3D

Al momento de realizar una simulacién en 3D, se debe tener en cuenta el programa
que se va a utilizar ya que este nos ayuda con los pardmetros con los que va a trabajar para de
esta manera simulando la pieza y darle ciertas funciones como realizarla por secciones. El
dibujo virtual o CAD se creado previamente para combinar los procesos que adoptara el
objeto y de esta manera tener una idea para los calculos que se pueden realizar en la vida real.
El punto principal de esta técnica es poder determinar cuanto esfuerzo puede realizar la pieza
y con qué materiales estaria mas acorde para tener en cuenta el costo beneficio. [11] Es
necesario definir lo siguiente:

2.2.7.1. Impresora 3D

La tecnologia de impresién 3D se basa, esencialmente, en conseguir imprimir objetos
a los que afiade una tercera dimension.
Para ello, los crea capa por cada, desde abajo hasta arriba, utilizando materiales como
el plastico ABS o PLA.
2.2.7.2. Modelado 3D

Es el proceso de desarrollo de una representacion matematica de cualquier
objeto tridimensional ya sea inanimado o vivo a través de un software especializado.

Al producto se le Ilama modelo 3D.

Se puede visualizar como una imagen bidimensional mediante un proceso
Ilamado renderizado 3D o utilizar en una simulacion por computadora de fenémenos fisicos.

2.2.7.2. Materiales

. Cronometro

. Libreta de apuntes

+  AutoCAD

« ANSYS

. Microsoft Excel 2019

33


https://es.wikipedia.org/wiki/Tridimensional
https://es.wikipedia.org/wiki/Software_de_gr%C3%A1ficos_3D
https://es.wikipedia.org/wiki/Bidimensional
https://es.wikipedia.org/wiki/Renderizaci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Simulaci%C3%B3n_por_computadora

Ingenieria
Electromecanica

&

2.2.7.2. EQuipos

GPS
Laptop

2.2.7.3. Requerimientos para aplicar métodos.

Proyectar el tamafio de la poblacion, usando datos estadisticos de diferentes
instituciones del estado.

Determinar el nivel de confianza, entre estas la tabla de distribucion T-Student.
Analizar probabilidad de éxito, fracaso y error.

Aplicar encuestas, en base a la muestra.

Tabular la encuesta y generar resultados.

2.2.7.4. Estructura del modelado de una simulacion en ANSYS

Seleccionar el tipo de anélisis en ANSYS
Definir la geometria
Definir el mallado
o Controlar el mallado
o Definir condiciones de borde y calidad de mallado
o Calidad de mallado
Definir el procesamiento
o Parémetros iniciales
o Modelo de fluido
Definir parametros iniciales y condiciones de borde
o Asignar condiciones de borde
o Definir parametros de borde
o Definir valores del fluido
Definir proceso de solucion
o Unidades
o Control
o Salida de datos
Ejecutar simulacion
Generar resultados
o Presion

o Velocidad Superficial
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o Comportamiento de particulas
o Visualizar diferentes variables de corte

SIMULACION 3D DE UNA TURBINA

101468 60
10144337
10141814
101392.90
101367 67

101317.

10123198
101266.75
10124152

A Y Total Pressure [Pa]

Flow Trajectories 2

Figura 2.5 Simulacién 3D.

3. DESARROLLO DE LA PROPUESTA:

3.2 METODOLOGIA

Uno de los principales requisitos para la investigacion es conocer el consumo eléctrico
promedio segun el tipo de vivienda en estudio, recopilando informacién a través de diferentes
técnicas y herramientas. Una de las técnicas mas usadas es la de realizar encuestas a la
poblacion del lugar, con la finalidad de saber el consumo energético mensual y los aparatos
eléctricos mas usados. Ademas, se cuenta con herramientas informaticas para validar la

informacion como la pagina web de la Empresa Eléctrica.

Con este fin es que se da a conocer el uso de software mediante el cual se puede dar un
estudio y de esta manera modelar la turbina de vortice para hacer las pruebas necesarias antes
de poder plasmarlo en una construccion se debe tener en cuenta que el costo de esta turbina
seria alto pero al realizarlo mediante los softwares necesarios se puede evitar las pruebas y
tener una escala y de esta manera poder verificar de manera satisfactoria el uso de los
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software que estan preparados para hacer simulaciones reales con los tipos de materiales o a
su vez que tanta es la resistencia de los materiales que se va a utilizar, espesor y dimensiones
de la misma turbina. La metodologia de investigacion aplicada genera un proceso amplio en
cual es utilizado para alcanzar un fin, esto aplicado a un estudio o tesis. Se puede definir como
una pauta a mano de procesos y técnicas con el uso de normas APA. Aqui presenta diversos
pasos para la ejecucion de manera correcta la metodologia. [12] Anexol.

Esta metodologia se destaca por ser el primer paso dentro de la investigacion
descriptiva, para esto es necesario ordenar, contar, resumir y dividir datos este proceso define
si esta metodologia sera cualitativa o cuantitativa y exploratoria. A través de un proceso el
cual es necesario el cual se plasma en 4 pasos. [13] El primero consiste en elaborar una
pregunta planteando de manera adecuada y concisa las preguntas de investigacion, lo que da
paso a la siguiente eleccion de método al ser aplicado mediante indicadores de utilidad
posteriormente analizandolos ya en la simulacion ya establecida con medicidn, division, y su
respectivo analisis, dando paso por ultimo a la interpretacion teniendo claro que esto se puede

generar una viabilidad.

Calculos

Comportamiento del vortice

El vortice rota sin la necesidad de una fuerza externa.

La ecuacion muestra el comportamiento de los vortices.

Férmula
d( ry x2) = %4
dr pryxz)= 2r
(3.1)

Indicaciones de la Formula

p =presion sobre la superficie del fluido

y = producto de la densidad multiplicado por la aceleracion gravitacional
z = altura

p = densidad del fluido

V = velocidad del fluido

r = distancia al eje de rotacion

Comportamiento de la altura y radio del vortice

36



Ingenieria
Electromecanica

A partir de la ecuacion, se reflejan los modelos matematicos describiendo el comportamiento

entre la altura y el radio.

Formula
BZ
z(r) = zy — 2972
(3.2)
2
w,
z(r) = ﬁrz
(3.3)

Indicaciones de la Formula

Z, = altura a maxima del vortice; correspondiente a la altura en la mayor distancia al eje de

rotacion
B = constante del modelo
w, = velocidad angular inicial del vértice
g = aceleracion de la gravedad
r = distancia al eje de rotacion

W =Wy

Canal de alimentacion
Se muestran las velocidades son altas, estas no podrian ser despreciables asi que la suposicién

de total tampoco es considerada valida. Lo que se refleja con un vortice Libre lo que nos

demuestra el informe de canales abiertos del flujo hidraulico.

Féormula

Fr =

v
Voy

(3.4)

Indicaciones de la Formula

Fr = Numero de Froude (adimensional)
v = velocidad (m/s)

g = gravedad (m/s?)

y = tirante hidraulico (m)

Area del caudal

El valor de la velocidad busca tener un flujo supercritico para que la energia sea mayor y la
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tirante sea menor. Se mantendra un caudal de 2 m/s y la velocidad hasta 2,7.

Férmula

QNS

(3.9)
Indicaciones de la Formula
v = velocidad (m/s)
Q = caudal volumétrico (m3/s)
A = area (m?)

Tirante hidraulico

Es la distancia vertical del punto mas bajo de la seccién del canal a la superficie libre del
agua.

Férmula

(3.6)

Indicaciones de la Formula
y = tirante hidraulico (m)
Ancho de la base del canal

Para secciones de canal regulares y simples, los elementos geométricos pueden expresarse
matematicamente en términos de la profundidad de flujo y de otras dimensiones de la

seccion.

A

b=-—
y
(3.7)

Indicaciones de la Formula
b = ancho de la base del canal (m)
Longitud de transmision

A un mecanismo encargado de transmitir potencia entre dos 0 méas elementos dentro de una

maquina.
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Férmula
L b—b,
£ 2(tan(12.5))
(3.8)

Indicaciones de la Formula

L, = longitud de transicion (m)
b, = ancho de la base de la entrada a la cdmara de vértice

Descripcion
Cémara de vortice
Un piso plano de la camara minimiza la captura de materia organica e hidraulicamente dirige

la arena hacia el deposito inferior, convirtiendo la cAmara superior en unidad de vortice
forzado

Formula
Hy
0.27 = —
D,
(3.9)
D, = 0.27 * H,,
(3.10)
Indicaciones de la Férmula
H,, = altura de la cdmara de vortice
D, = diametro de la camara de vértice
Solucion
D, =0.27 *1.00 = 0,27
(3.11)

Orificios de descarga

El chorro que se descarga libremente a traves de un orificio se lo denomina vena liquida y su

trayectoria es parabolica

Férmula
D,
0.16 = D_z:
(3.12)
D, =0.16 * D,
(3.13)

39



Ingenieria
Electromecanica

&

Indicaciones de la Formula
D, = diametro del orificio de descarga (m)
La entrada de la camara de vértice

Estas estructuras conectan un conducto de entrada con un conducto de salida a través de una

camara simple.

Férmula
0.52 be
S2= 1
(3.14)
b, = 0.52 % D,
(3.15)

Indicaciones de la Formula
b, = ancho de la base de la entrada a la camara de vortice (m)
Altura y diametro del cAmara de vortice

Para encontrar las dimensiones mas apropiadas para la altura y didmetro de descarga se baso

en el trabajo en diferentes estructuras

Formula
0.45 = De
. —_— Dt
(3.16)
D. = 0.45% D,
(3.17)
0.36 = He
. -_ Hb
(3.18)
H, = 0.36 * H,
(3.19)

Indicaciones de la Formula

D, = diametro del cono de descarga (m)
H_. = altura del cono de descarga (m)

Escalamiento del modelo
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Toma forma en la seccion final, en donde se definen las caracteristicas del prototipo de

campo, las fuerzas a reproducir en el modelo, la alternativa de escalamiento seleccionada, el

calculo de las propiedades del modeloy finalmente una validacion del escalamiento en el
simulador ANSY .

Férmula

i ()
yg
(3.20)
Lp
m =A1=5
(3.21)
bp
E =A=5

3.3 ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS
3.3.1 Diseflo de Turbina

3.3.1.1 Base de Turbina

Descripcion:

La base donde se acopla la turbina con el arbol de transmision.

Se utiliz6 el comando circulo con un radio de 0,15m y para realizar aberturas se utiliz6

una matriz polar circular de 4 puntos.

Solucioén

BASE DISENADA PARA EL ARBOL DE TRANSMISION

Ansys

STUDENT

- k T

e At =t © o e AN 3 { \
1 v Y. AN ) \

Figura 3.6. Base para el arbol de transmision.
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Segundo paso se procede a realizar un arbol de transmision incorporado lo 8 alabes y

Descripcion:

utilizando el comando extruir para realizar el modelado en 3D
Solucién:
ARBOL DE TRANSMISION

BW9- -0 -
Suctsre clect 1 ske n :
4v$ crx
v @ Soid
V. [ Plare

Ansys

2022R1

{Suu:melem Selection Groups Views STUDENT

Options - Selection
&) Section Options
Maintain mieror
Maentain ofiset
4 Swetch
Properties

)\
4
e
sa
[| P,
|

i
|
1]
|
i

(o)(u)2]n

Drnnactioe | Annaseanca [l e s x

Figura 3.7 Arbol de Transmision.

Descripcion:
Tercer paso se procede unir las dos piezas de la turbina y hacerla una sola con el
comando combinar.

Solucion:

FUSION ENTRE LA BASE Y EL ARBOL DE TRANSMISION

Structure

aV[S cFx
vV @ Solid

Click an object. Double-click to select an edge loop. Triple-click to select a solid

Ansys

2022 R1
|Structure| Layers Selection Groups Views STUDENT

Options - Selection

Properties

Line Datum Line- Ongin = (2.28

¥
4

-4
.
A

[Procerties | Ancearance TAcre x| b x

Figura 3.8 Fusidn entre la base y el arbol de transmision.
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3.3.1.2. Arbol de transmision

Descripcion:
Primer paso realizar el eje del arbol de transmision.

Solucion

ARBOL DE TRANSMISION

v CFX~II‘ ke e DRl s s sugnionts TR ik et om I\nsys
b v B Plane 2022 R1
STUDENT

|Structure| Layers Selection Groups Views

Opciones - Seleccién

[Properties [ Appearance \"I\crxrrx b x
Figura 3.9 Eje del arbol de transmision

Descripcion:
Segundo paso procedemos a realizar la base del arbol de transmisién en donde se va a

acoplar la segunda base de transmision de la turbina.

Solucién:

SEGUNDA BASE DE TRANSMISION DE LA TURBINA

w =

Strctre

- 1 Se i =i Ansys
b VB P 202R1
STUDENT

Properses | Appesrance T crxr=]

Figura 3.10 Segunda base de transmision de la turbina.
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Descripcion:
Tercer paso se procede a unir las dos piezas combinado en un solo arbol de

transmision.
Solucion
ARBOL DE TRANSMISION
4B erer ot Doctlechckia ssect 3 sogeloop Tpechekiossecaveld. Ansys
b v @ Plane 202 R1
Structure| Layers Selection Groups Views STUDENT
Opciones - Seleccién
' - o
Y A aﬁ/fj;/
tine | Annasranca TAesxerxl 40 x

Figura 3.11 Arbol de transmision

3.3.1.3. Estructura
Descripcion:
Primer paso se procede a realizar en un plano 2D el boceto de la estructura en donde se

va a colocar el arbol de transmision.

Solucion:
PLANO 2D EL BOCETO DE LA ESTRUCTURA
o8 e Ansys
Vi [ Plane 2022 R1
[structure| Layers Selection Groups Views STUDENT
Pl
Maintain mirror
Maintain offset
&4 Boceto

gnane

Figura 3.12 Plano 2D el boceto de la estructura.
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Descripcion:
Segundo paso se procede a extruir el soporte del arbol de transmision y realizar en la
placa intermedia donde se prevé alojar el eje de transmision

Solucién:

SOPORTE DEL ARBOL DE TRANSMISION Y LA PLACA INTERMEDIA

a3 crx
88 s Ansys
v [ Piane 2022 R1
~ [ Plane et el
| Structure| Loyers Selection Groups Views STUDENT
Options - Selection
@ Section Options
Marntain mrror
Maintain offset
54 Sketch
Properties
v
4
-
’. .\
z x
Properes| Appesrance [l coex] e

Figura 3.13 Soporte del &rbol de transmision y realizar en la placa intermedia.

Descripcion:
Tercer paso se procede a realizar la incorporacion de la base del rodamiento superior

donde se va a alojar el arbol de transmision

Solucion:
BASE DEL RODAMIENTO SUPERIOR
P % é";’m Select 1 edge //,//\>,\\ [\nsys
v [ Plane » . 2022 R1
|Smcr_:) Ey::n;actwn Groups Views 3 \\(;’)J STUDENT
; z
|mpam|wam ;]l\crxx 4bx

Figura 3.14 Base del rodamiento superior
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Cuarto paso de la placa intermedia se procede a disefiar un segundo soporte con una

Descripcion:

base para un segundo rodamiento de manera que ayude a estabilizar al arbol de transmision

Solucion:
SEGUNDO SOPORTE CON UNA BASE
(=l | - -0 s
— % SF);’OM = Click an object Double-click to select an edge loop I\nsys
v [ Plane 2022 R1
vi [ Plane v LN e desarlidond
| tis] Liyorn. Setocin Gl Views & STUDENT
Options - Selection
@) Section Options
Maintain mirror
Maintain offset
4 Sketch
Properties.
}
_l.'-‘ %
‘F‘v,pﬂhes‘i«ppenunce fl\crx’x‘ 1 b x
Figura 3.15 Segundo soporte con una base
Descripcion:

Quinto paso se procede a seleccionar cuatro pernos hexagonales g8 acero negro de un
largo de 1-1/2 INCH vy tuercas con el diametro 0,025mm
Solucién:
PERNOS HEXAGONALES

Figura 3.16 Pernos hexagonales

3.3.1.3 Design Modeler

Descripcion:

En la Figura 3.17 se sefiala el desarrollo a través del software ANSYS, en la seccion
de geometria se presenta la visualizacion de las operaciones realizadas en la creacion de
parametros especializados y debidamente ubicados dentro de la simulacion.

46



Solucién:

Ingresamos a la plataforma ansys y seleccionamos component systems, geometr

Descripcion:

Figura 3. 17 Design Modeler: Componente.

COMPONENTES DEL SISTEMA

~ &

Analysis Systems

s

omponent Systems

ACP (Post)
ACP (Pre)
Autodyn
BladeGen

Fluent
Fluent (with Fluent Meshing)

BBBES &6 oR: animanc ox  BRmR.

Microso ft Office Excel
ance Map
Polyflow
Polyflow - Blow Molding
Polyflow -Extrusion
Results

~

Y
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En la Figura 3.18 seleccionamos la opcion Geometry para poder realizar un boceto en 2D

seleccionamos New SpaceClaim Geometry y se comienza a trabajar.

Solucion:

NEW SPACECLAIM GEOMETRY

Bl Unsaved Project - Workbench

# Update Project | BE ACT Start Page

e feo—, Tools Urets Ewtencors sobs Help
=

- | 2= Nl Frojecs

&4 fmport... % Recomnec: (2] Refresh Prosect

Anslysis Systems

- Blow Moldng
- - Extrusion

Descripcion:

En la Figura 3.19 se determina que esta plataforma es similar a los programas de

Figura 3.18 Design Modeler: Nueva Geometria.

-~ A

x
= > B

=T,

i SpaceCiaim Geometry
ccometr B Seewe s eClaim Geometry

B riew Desotodeier Geometry. .

“Za Dupkcate
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AutoCAD y Solidword, donde seleccionamos un plano que vamos a trabajar.

Solucion:

SELECCION DE PLANO

o Ansys
~ 2022 R1
STUDENT

® Bottom Coied

Swructure Layers Selection Groups |Views

Options - Selecson

§4 Skesch ~ |
Automatically Create Constrants t

Snap to gnd ’,*\

Srap to angle 2 =
Layout Sketch

(L) Dimensions

Properties

Figura 3.19 Design Modeler: Seleccién de plano.

Descripcion:

En la Figura 3.20 se debe tomar en cuenta en las unidades que se va a trabajar ya que
el programa viene precargado en unidades mm métricas, cambiado su configuracidén a metros
por que es en la unidad métrica que vamos a trabajar.

Solucion:

SELECCION DE UNIDADES

Ansys
22r
STUDENT

[z

Figura 3.20 Design Modeler: Seleccion de unidades.
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En la Figura 3.21 se realizo el boceto de la estructura en donde se va a encontrar la

turbina.

Solucién:

BOCETO DE ESTRUCTURA

o2 s

/Ansys

2022 R
STUDENT

Figura 3.21 Design Modeler: Boceto de estructura.

Boceto Medidas

Descripcion:

En la tabla 3.4 se refleja la dimensidn de la primera estructura en el que se realizo

primer disefio de la turbina

Solucion:

Tabla 3.4 Design Modeler: Medidas del Boceto. Elaborado por: Los Autores.

Longitud total estructural

6 metros

Area total estructura

Largo del espacio turbina
Area alojamiento Turbina
Largo Alojamiento Turbina

Radio de arco interno alojamiento Turbina
Posterior
Arco longitud alojamiento Turbina posterior

Segundo radio de Arco Turbina Frontal

Segundo Arco longitud Alojamiento Turbina
frontal
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Descripcion:
En la Figura 3.22 Procedemos a extruir la base de la primera estructura con una altura
de 2,50 m.

Solucién:
BASE ESTRUCTURAL

fistos '
Yo e
{onbe Moy, »
[ )
O rindeico (o
Qe (M
Quwe 0
et s oo re |
Jpciones - Seleccidn ' :
If bt

Crea resnconnes somdicansels
10 Apsara catind
M ainglo

Booso do duaf

Haga cic para sefecclonar. Haga doble clc para seleccionar ung cadna tangent. Haga doble ¢he nusvamente para seleccional un bucke cemado. Anasire pata edl H'A‘:Ih s s

. ML
STUDENT

1h P

hepiedades '

nmm\uma 1'&50@2-@-" 1y

Figura 3.22 Desing Modelar: Base Estructural.

Procedemos a fabricar la turbina

Descripcion:

En la tabla 3.5 se refleja la dimension de la primera estructura disefiada de la forma espiral
cilindrica.

Solucion
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Tabla 3.5 Desing Modeler: Dimensiones de la Turbina.

Nombre Medidas

Radio exterior de la turbina
Radio Interior eje de la turbina

R

Espacio de la pared interior y exterior 0,15m

Pared interior de la estructura de la turbina de 1,54 m
vortice

Diametro exterior de la turbina 1,69 m

Base de la esquina superior 0,07 m

Pared anexa a la toma de la salida del agua 2,18 m

Alto de almacenamiento del agua 3m
Largo del almacenamiento del agua 19m

Ancho de almacenamiento del agua 1,5m

Descripcion:

Espacio total de almacenamiento de agua 18,72 m?

Area del almacenamiento de la turbina 30,32 m?

Entada del agua 0,60m x 0,50 m

Ingenieria
Electromecanica

Diametro

@05m
@ 0,15 m
@13m

En la Figura 3.23 se observa el segundo disefio de la estructura para la turbina en la forma

espiral concavo.

Solucion:
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MODELO DE LA SIMULACION

i ® Superf Click an object. Double-click to select an edge loop. Triple-click to select a solid I\
v cie ~
28 oo nsys
@ Surface 2022R1
bV Cuves T o -
453 Drawing! v STUDENT

‘Su‘cuc;L:yus Selection Groups Views
Options - Selection
4 Sketch
Automatically Create Constraints
Snap to grid
Snap to angle
Layout Sketch

Properties

[Properies | Appearance [Woeom  Woeom [Geon2srest | Geom2x| b x
=

Figura 3.23 Desing Modeler: Modelo de la simulacion.

Descripcion:

En la Figura 3.24 se indica el espacio concavo en donde se aloja la turbina.

Solucién:
INDICACIONES DEL CONTENIDO DE LA TURBINA
Ansys
2022R1
STUDENT
§ e
-
N o2
:‘.'.C'Jr:‘:wxne NGem  NGem [Geom2Sent M
Figura 3.24 Desing Modeler: Indicaciones del contenido de la turbina.
Descripcion:

En la Figura 3.14 se indica el espacio concavo en donde se aloja la turbina.
Solucion:
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INDICACION DE LA TURBINA.
.(‘— ] . -0 3
SO Click an object. Double-click to select an edge loop.
g ! Ansys
b VB Cures 2022R1
42 Drawing!
b [ Shest1 STUDENT
‘Smuel Layers Selection Groups Views
Options - Selection
) Section Options
et =\
4 Sketch \N / \
FERTIITY ’
1; '
JERa o) m)4)8)
[Prpecie| Appemance [Woem  Woeon [RGeomasheat™ [ Geanz x 1 x
Figura 3.25 Desing Modeler: Indicacion de la turbina.
Descripcion:
En la Figura 3.15 se muestra el area que se va a formar el vortice.
Solucién:
_ DISENO DE LA ESTRUCTURA DE LA TURBINA
=l ;! a s
g s 7 Ansys
) b ;;? ;;.r.r,;, - é/% 202¥R1
et é/ STUDENT

=

N\

Stucture| Layers Selecton Groups Views

Optons - Selection
&) Secton Options

Maintain mror

Maintain ofiset /
# /A
Properties

Zer v

+
x

Properties | Appeacance [WGem INGeom [2Geomdsheatt |&Geanzx

Figura 3.26 Desing Modeler: Disefio de la estructura de la turbina.

Descripcion:

En la Tabla 3.6 se especifica los comandos que se utilizo para realizar el disefio de las

estructuras y turbinas.

Solucion:
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Tabla 3.6 Desing Modeler: Comandos.

Comandos Descripcion

olltlfef = Con este comando se realizo el radio exterior de la turbina
@il Con este comando se puede realizar el radio interior del eje de la turbina
@il Con este comando se puede realizar el radio de la turbina

Arco Con el comando indicado se realizd el arco exterior de la turbina

Arco Con el comando se realizo es arco interior de la turbina

Linea Con este comando se realizo la pared superior

Linea Con este comando se realizo en el espacio de la pared interior y exterior

Linea Con este comando se realiz0 para realizar la pared interior de la estructura
o leiller = Con este comando se realizd el diametro exterior de la turbina

Arco Con este comando se realizo la base de la esquina superior

Linea Con este comando se realizo la pared anexa a la toma de salida del agua
\'/[6[lEE Con este comando se realizo el espacio total de almacenamiento del agua

Linea Con este comando se realizo el ancho de almacenamiento del agua

Linea Con este comando se realizo el alto de almacenamiento del agua
Linea Con este comando se realizo el largo de almacenamiento del agua
Linea Con este comando se realizo la entrada del agua

\[=s[lesE Con este comando se realizo el area del almacenamiento de la turbina

=408 Con este comando se realiza para unir varios puntos necesarios

3.3.1.4 Anadlisis estatico estructural
Calculos

Canal de alimentacion

Se muestran en la ecuacion 3.4 se puede obtener los resultados del canal de alimentacién
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Solucion

2,7
Fr = ————=—=1.105
V9,8 x0.61

Area del caudal

Se muestran en la ecuacién 3.5 se puede obtener los resultados del area del caudal

Solucion

Tirante hidraulico

Se muestran en la ecuacién 3.6 se puede obtener los resultados del canal de alimentacién
Solucién

0,741
y= |—=0,609m

Ancho de la base del canal

Se muestran en la ecuacidn 3.7se puede obtener los resultados del ancho de la base del canal

Solucion

0,741
b =

0.600 =1,216 = 1,22

Dimensiones del canal

En la tabla 3.7 indica las medidas del disefio el cual mantendra una altura minima de

1,22 metros. A continuacion, se muestra los valores de los parametros.
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Velocidad  Caudal (m3/s) Area (m?) Tirante (m) Base del canal Fr
(m/s) (m)

1.414m
2 m3/s 0.909m?  0.674m 1.348 m 0.855
2 m3/s 0.833m2?  0.645m 1.291'm 0.954
2 m3/s 0.800m?  0.632m 1.265m 1.004
2 m3/s 0.769m?  0.620m 1.240 m 1.054
|2.7 m/s- 2 m3/s 0.741 m? 0.609 m 1.217m 1.105
2 m3/s 0.714m?  0.598m 1.195m 1.156
2 m3/s 0.690m?  0.587m 1.174 m 1.208
2 m3/s 0.667m2?  0.577m 1.155 m 1.261
2 m3/s 0.645m2?  0.568m 1.136 m 1.313
2 m3/s 0.625m2?  0.559m 1.118 m 1.366
2 m3/s 0.606 m2  0.550n 1.101 m 1.420

Tabla 3.7 Calculos del canal de alimentacion.

Longitud de transmision

Se muestran en la ecuacion 3.8 se puede obtener los resultados de la longitud de transmision

Solucion
_ 1,22 — 0,1015

Le= 2(tan(12.5))

=252m

Descripcion
Camara de vortice

Se muestran en la ecuacién 3.9 se puede obtener los resultados de la camara de vortice

Solucion

D, = 0.27 x 1.00 = 0,27

Orificios de descarga

Se muestran en la ecuacidn 3.10 se puede obtener los resultados de los orificios de descarga
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Solucion

D, =0.16 * 1,22 = 0,1952

La entrada de la camara de vértice

Se muestran en la ecuacion 3.11 se puede obtener los resultados de la entrada de la camara de
vortice

Solucion
b, = 0.52 % 0,1952 = 0,1015
Altura y diametro del cAmara de vortice
Se muestran en la ecuacion 3.12 se puede obtener los resultados de la altura y didmetro de la
camara de vortice
Solucion
D.=0.45%0,27 =0,1215

H.=0.36*1.00 = 0.36

Dimensiones del canal de alimentacion y transicion
En la tabla 3.8 se presentan las dimensiones del canal de alimentacion, transicion y la cdmara

de vortice.

Tabla 3.8 Dimensiones del canal de alimentacion y transicion.

Ancho del canal (b) 1.22 m

Altura del canal (Hy) 1.00 m

Tirante hidraulico (y) 0.61m

Longitud de canal (L.) 3.00m

Longitud de transicion (L;) 2.37m
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Dimensiones de la cAmara de vortice

En la tabla 3.9 se indica las mediciones de la cAmara de vértice

Tabla 3.9 Dimensiones de la camara de vortice.

Diametro camara vortice (D) 1.22 m

Altura camara vortice (Hp)

Diametro cono (D,)
Diametro descarga(D,)
Altura cono (H,)

Altura descarga (H,)

Escalamiento del modelo

Se muestran en la ecuacién 3.13 se puede obtener los resultados del escalamiento del modelo

Solucion

Se obtuvo que la mejor escala es 0.25 basandose en la geometria de semejanza.

Dimensiones del canal de alimentacion y transicion del modelo

En la tabla 3.10 se mostrara las dimensiones del canal alimentacién y transicion del modelo
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Tabla 3.10 Dimensiones del canal de alimentacion y transicion del modelo.

Ancho del canal (b)

Altura del canal (Hy)

Tirante hidraulico (y) 0.12m

Longitud de canal (L,)

Longitud de transicion (L;)

Dimensiones de la cAmara de vortice del modelo
En la tabla 3.11 se observa las dimensiones de la cAmara de vértice del modelo
Tabla 3. 11 Dimensiones de la camara de vortice del modelo

Diametro camara vortice 0.75m

(D)

Altura cadmara vortice (Hp) RU¥ANI

Diametro cono (D,)

Diametro orificio descarga

(D)
Altura cono (H.)

Altura descarga (H,)

59



Ingenieria
Electromecanica

En tabla 3.12 indica el procedimiento que se realizo para el disefio de las turbinas

Dimensiones de las Turbinas

Tabla 3.12 Dimensiones de la Turbina. Elaborado por: Los Autores.

B = nimero de alabes 4
D = didmetro de la turbina 0.34 m

r = radio del rotor 0.15m

e = espesor del alabe 0.01m
r.= radio del eje 0.05m

3.3.1.5 Médulo de simulacion de la mecanica
Analisis de las turbinas
Descripcion

Se procede a trabajar en plano X realizando un modelado en 2D con las medidas del arbol de

transmision.

Solucion

MODELADO EN 2D CON LAS MEDIDAS DEL ARBOL DE TRANSMISION

Structur ? I ] IR i 12 T
a ) lect P

v
[structure| Layers Selection Groups Views

MAnsys

2022 R1
STUDENT

Options - Selection
o ecin pfene 15¢ 60°

Maintain mirror

Maintain offset

B4 Sketch

Properties g Fm

—a nonn
lF‘lopetuezJAppwanco Ncx x abx
Figura 3.27 Modelado en 2D con las medidas del arbol de transmision.
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Se determinan las medidas acordes al arbol de transmision se procede al disefio de las turbinas

Descripcion

comprobando cada una de ellas cada una con un angulo diferente.

Solucion: 3
DISENO DE LAS TURBINAS

Structure g .
Fado (O} an object. Double-click to slect an edge loop. Triple-click to select 3 solid

& crx Redothe astundone |
1 Ansys
L T S 2022R1

v Sl v R
STUDENT

¢ 4
‘Sh,ct.vc}uym Selection Groups Views

Options - Selection

Properties } Y

“P«‘.‘-pcrtrcs|;«ppemm HACFX"‘, b X
Figura 3.28 Disefio de las turbinas

Turbina de 4 alabes con 15° de &ngulo

Descripcion

Se procede hacer el Analisis de la turbina de 4 alabes de 15° de Angulo donde se puede

determinar el esfuerzo que se obtiene al realizar el disefio

Se puede verificar los resultados mostrados en la grafica y los calculos que determino el
software y de esta manera verificar la eficiencia de la turbina de 4 alabes de 15° de Angulo.

Solucion:
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ESTADISTICA DE LA TURBINA DE 15°

Momentum and Mass Heat Transfer Turbulence (KE) (%)

1.0e+00 —

1.0e-03

Variable Value

— T — 7 T T T | T T — T — T T
0 50 100 150 200 250 300

Accumulated Time Step
- RMS P-Mass -— RMSU-Mom =-— RMS V-Mom RMS W-Mom

Figura 3.29 Estadistica de la Turbina de 15°.

Turbina de 4 alabes con 60° de &ngulo

Descripcion

Se procede hacer el Anélisis de la turbina de 4 alabes de 60° de Angulo donde se puede

determinar el esfuerzo que se obtiene al realizar el disefio.

Se puede verificar los resultados mostrados en la grafica y los calculos que determino el
software y de esta manera verificar la eficiencia de la turbina de 4 alabes de 60° de Angulo.

Solucion:
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ESTADISTICA DE LA TURBINA DE 15°

Momentum and Mass Heat Transfer Turbulence (KE) B

1.0e+00 —

\ariable Yalue
5
m
&
L
1

-]
a 50 100 150 200 250 300
Accumulated Time Step

— RMS5 P-Mass RMS5 U-Mom =—— RMS V-Mom RMS W-Mom

Figura 3.30 Estadistica de la Turbina de 15°.

Turbina de 8 alabes con 60° de &ngulo

Descripcion

Se procede hacer el Anélisis de la turbina de 8 alabes de 60° de Angulo donde se puede

determinar el esfuerzo que se obtiene al realizar el disefio.

Se puede verificar los resultados mostrados en la grafica y los célculos que determino el

software y de esta manera verificar la eficiencia de la turbina de 8 alabes de 60° de Angulo.

Solucion:
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ESTADISTICA DE LA TURBINA DE 60°

Momentum and Mass Heat Transfer Turbulence (KE) (X |

1.0e+00

Variable Value
&
o
m
&
w
1 I

e o e e -
o N AT SR ORI A g g PGP T RGP o

. T v + . : . T . r . T T : v v : T
0 50 100 150 200
Accumulated Time Step

- RMS P-Mass - RMSU-Mom =— RMS V-Mom RMS W-Mom

Figura 3.31 Estadistica de la Turbina de 60°.

Turbina de 8 alabes con 30° de &ngulo
Descripcion

Se procede hacer el Analisis de la turbina de 8 alabes de 60° de Angulo donde se puede

determinar el esfuerzo que se obtiene al realizar el disefio.

Se puede verificar los resultados mostrados en la grafica y los calculos que determino el

software y de esta manera verificar la eficiencia de la turbina de 8 alabes de 30° de Angulo.

Solucion:
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ESTADISTICA DE LA TURBINA DE 60°

Momentum and Mass Heat Transfer Turbulence (KE) (X

1.0e+00 —f7

Variable Value

i T = B v
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 50 100 150 200
Accumulated Time Step
- RMS P-Mass - RMSU-Mom =— RMS V-Mom RMS W-Mom

Figura 3.32 Estadistica de la Turbina de 60°.

3.4. EVALUACION TECNICO, SOCIAL, Y/O ECONOMICA

3.4.1. Econ6mico
El proyecto a considerado todos los activos necesarios para la resolucion correcto de

esta tesis como lo muestra la tabla 3.13. Esto genera un impacto adecuado para las
comunidades ya que no implica gastos mayores sino mas bien beneficios ya que a través de la
simulacion generada se podra obtener medidas adecuadas para la aplicacion dentro de la

comunidad asi existe menos merba y mas beneficios.
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Tabla 3.13 Evaluacion Economica: Presupuesto. Elaborado por: Los Autores.

CANTIDAD VALOR

RUBRO

RESMA DE PAPEL 1 350%

TINTA 6 2450 %

IMPRESIONES 1 5.00%

LICENCIA DE  SOFTWARE 1 46.80 $

ANSYS

MANO DE OBRE 1 750,00 $

GASTOS PREVIOS 2 10,00 $
839,8%

TOTAL

Tabla 3.14 Evaluacion Economica: Presupuesto. Elaborado por: Los Autores.

CANTIDAD | VALOR

RUBRO

Rodamientos 2 2.00%

IMPRESIONES 2 16.00 %

LICENCIA DE SOFTWARE DE 1 20,00 $

SOLIWOD

Tabla y tiras 1 1,00 %

Pintura 2 10,00 $
49,00 $

TOTAL

3.4.2. Técnico

Esta evaluacion se va a definir mediante porcentajes de avance en terminacion, en este
caso se tomaréa en cuenta los pasos establecidos dentro de la elaboracion de la simulacion. El

mejoramiento de esto se medida conforme avance la simulacion.
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Tabla 3.15 Evaluacion Técnica: Porcentaje de Avance. Elaborado por: Los Autores.

3.4.1. Social

Este proyecto beneficiara a comunidades las cuales no cuentan con energia ni recursos
suficientes para su sostenibilidad, pero si cuenten con fuentes de agua a las cuales puede
resultar muy aplicable el uso de esta turbina. Esto genera un balance social en el que se
despliega beneficios y costos sociales.

Tabla 3.16 Evaluacion Social: Balance Social. Elaborado por: Los Autores.

Balance Social

Beneficios Costos
Obras sociales Agotamiento
Impuestos Mano de Obra
Generacion de rigueza Mantenimiento
Informacién Reparaciones
Capacitaciones Repuestos
Acuerdos Materiales
Creacidn de puestos de trabajo Insumos y Recursos
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4. CONCLUSIONES DEL PROYECTO

4.1 CONCLUSIONES

. Mediante el disefio de varias turbinas se procedié a la comparacion de cada una
encontrando que la turbina de 4 alabes de 15° y 60° de &ngulo no perciben
correctamente la energia cinética producida por el vortice generado en simulacién de
manera que la turbina de 8 alabes con Angulo de 30° es la mas factible por su
versatilidad en la obtencidn de datos de simulacién ya que aprovecha mejor la energia
cinética generada por la simulacion del vortice.

»  Verificar el comportamiento del flujo de un vortice gravitacional mediante el software
ANSYS y se obtuvieron resultados cercanos a la realidad.

. Demostrar el uso de las herramientas tecnoldgicas que nos permite mantener en cuenta
los materiales en los que se utilizaron para realizar una adecuada estructura en la vida

real.

4.2 RECOMENDACIONES

«  Serecomienda un conocimiento nivel medio previo a la aplicacion de este estudio.

. El impacto debe ser el menor en el aspecto social, ambiental y econémico. Ademas de
operacion sencillo para entendimiento.

. El criterio en la aplicacién de la simulacién es muy necesario ya que evitara el costo
elevado de realizar cada simulacion, cambio o mejora de esta.

. Es importante el enfoque inicial ya que esto permite adaptar la simulacion a las
comunidades y sus requerimientos. Ya que esto permite minimizar costos futuros de

modificaciones extremas.
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* Tomar en cuenta textos actualizados.

¢ Resolucion de estudio.
e Usar interrogativas.

e Antecedentes.
® Bases del estudio.

e El por que del estudio.
* Importancia de estudio.

¢ Plantear y enunciar la solucién.

¢ Ruta de comprobar la hipotesis.

e Técnicas de recopilacién de datos.

¢ Hipodtesis expuesta de estudio.
e Hayasgos.

¢ Revisiones necesarias para futuros estudios.

Figura 6.33 Pasos de la metodologia Investigativa. Elaborado por: Los Autore
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Tabla 6.14 Cronograma de Actividades. Elaborado por: Los Autores.

ACTIVIDADES

ler Mes

2do Mes 3er Mes 4to Mes

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

Investigar sobre modelado 3D
Objetivo General y Especifico X

Disefio de la Turbina 3D X X

Simulacion de modelo de la Turbina X X X

5 Escalamiento del disefio en 3D X X X

Desarrollo del documento de Tesis X X X

Revision y Correcciones del X X X
documento
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Tabla 6.15 Glosario Técnico

Vortice

Turbina

Energia

Modelado

Escalamiento

Impulsor

ANSYS

Software

Rotacion

Geometria

Design Modeler

Un vértice es un flujo turbulento o laminar, en rotacion
alrededor de un eje con trayectorias de corriente circulares
cerradas o helicoidales abiertas.

Turbina es el nombre genérico que se da a la mayoria de las
turboméaquinas motoras.

El término energia tiene diversas acepciones y definiciones,
relacionadas con la idea de una capacidad para obrar, surgir,
transformar o poner en movimiento.

El esquema del modelado del sistema permite al analista
crear una jerarquia en detalle, donde en el nivel més alto de
dicha jerarquia se encuentra el diagrama.

Un escalamiento es un procedimiento que se implementa
cuando no se ha conseguido un resultado.

El impulsor es la actividad de mayor impacto dentro de los
procesos principales de una organizacion, que los ejecutivos
tienen que identificar.

ANSYS desarrolla, comercializa y presta soporte a la
ingenieria a través de software de simulacion para predecir
como funcionard y reaccionara.

Se conoce como software, logicial o soporte l6gico al
sistema formal de un sistema informatico, que comprende el
conjunto de los componentes l6gicos.

La rotacion es un movimiento de cambio de orientacion a
través del cual un objeto o cuerpo da un giro completo
mientras que, cualquiera de sus puntos permanece a la misma
distancia del eje de rotacion.

La geometria es una rama de las matematicas que se ocupa
del estudio de las propiedades de las figuras en el plano o el
espacio, incluyendo: puntos, rectas, planos, politopos.

Es una aplicacion de Banco de trabajo de ANSYS aquello

proporciona el modeling funciona Gnico para simulacro que
incluye creacion de geometria detallada.
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ANEXO 4

Resultados
Turbina 90° con 4 alabes

1. File Report
Tabla 6.16 File Information for CFX.Elaborado por: Los Autores.
Case CFX
File Path | C:\Users\pc\Desktop\Ansys tesis\Turbina de 90_files\dpO\CFX\CFX\Fluid Flow
CFX_002.res

File Date 24 August 2022
File Time 02:30:47 AM
File Type CFX5

File 221
Version

2. Mesh Report
Tabla 6.17 Mesh Information for CFX.Elaborado por: Los Autores.
Domain Nodes Elements

Default Domain 32669 143143

3. Physics Report
Tabla 6.18 Domain Physics for CFX.Elaborado por: Los Autores.

Domain - Default Domain

Type Fluid
Location B41
Materials
Water
Fluid Definition Material Library
Morphology Continuous Fluid
Settings
Buoyancy Model Non Buoyant
Domain Motion Stationary
Reference Pressure 1.0000e+0 [atm]
Heat Transfer Model Total Energy
Include Viscous Work Term True
Turbulence Model k epsilon
Turbulent Wall Functions Scalable
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Default
Domain
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Off

Tabla 6.19 Boundary Physics for CFX. Elaborado por: Los Autores.

Type
Location

Flow Regime
Heat Transfer

Total
Temperature

Mass And
Momentum

Normal
Speed

Turbulence

Type
Location

Flow Regime
Heat Transfer

Total
Temperature

Mass And
Momentum

Normal
Speed

Turbulence

Type
Location

Flow Regime
Heat Transfer
Total

Boundaries
Boundary - Entrada 1
INLET
Entrada 1
Settings
Subsonic
Total Temperature
6.0000e+0 [C]

Normal Speed
2.7000e+0 [m s™-1]

Medium Intensity and Eddy Viscosity Ratio
Boundary - Entrada 2
INLET
Entrada 2
Settings
Subsonic
Total Temperature
6.0000e+0 [C]

Normal Speed
2.7000e+0 [m s™-1]

Medium Intensity and Eddy Viscosity Ratio
Boundary - Entrada 3
INLET
Entrada 3
Settings
Subsonic
Total Temperature
6.0000e+0 [C]

76



Temperature

Mass And
Momentum

Normal
Speed

Turbulence

Type
Location

Flow Regime
Heat Transfer

Total
Temperature

Mass And
Momentum

Normal
Speed

Turbulence

Type
Location

Flow Regime

Mass And
Momentum

Pressure
Profile Blend

Relative
Pressure

Pressure
Averaging

Type
Location

Heat Transfer

Ingenieria
Electromecanica

&

Normal Speed
2.7000e+0 [m s™-1]

Medium Intensity and Eddy Viscosity Ratio

Boundary - Entrada 4
INLET

Entrada 4

Settings
Subsonic
Total Temperature
6.0000e+0 [C]

Normal Speed
2.7000e+0 [m s"-1]

Medium Intensity and Eddy Viscosity Ratio
Boundary - Salida
OUTLET
Salida
Settings
Subsonic
Average Static Pressure

5.0000e-2
0.0000e+0 [Pa]
Average Over Whole Outlet

Boundary - Default Domain Default
WALL

F4.41, FA8.41, F5.41, F59.41, F6.41, F70.41, F71.41, F73.41,
F74.41, F76.41, F77.41, F78.41, F80.41, F81.41, F82.41,
F84.41, F85.41, F86.41, F88.41, F89.41, F90.41, F91.41,

F92.41, F93.41

Settings
Adiabatic
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Mass And No Slip Wall
Momentum
Wall Smooth Wall
Roughness

Turbina 60° con 4 alabes

1. File Report

Case
File Path

File Date
File Time
File Type

File
Version

Tabla 6.20 File Information for CFX 1.Elaborado por: Los Autores.

CFX1

C:\Users\pc\Desktop\Ansys tesis\Turbina 60_files\dpO\CFX-1\CFX\Fluid Flow
CFX_002.res

24 August 2022
02:31:06 AM
CFX5

22.1

2. Mesh Report

Tabla 6.21 Mesh Information for CFX 1.Elaborado por: Los Autores.

Domain Nodes Elements

Default Domain 35602 158016

3. Physics Report

Tabla 6.22 Domain Physics for CFX 1.Elaborado por: Los Autores.

Domain - Default Domain

Type Fluid
Location B43
Materials
Water
Fluid Definition Material Library
Morphology Continuous Fluid
Settings
Buoyancy Model Non Buoyant
Domain Motion Stationary
Reference Pressure 1.0000e+0 [atm]
Heat Transfer Model Total Energy
Include Viscous Work Term True
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Turbulence Model k epsilon
Turbulent Wall Functions Scalable
High Speed Model Off

Tabla 6.23 Boundary Physics for CFX 1.Elaborado por: Los Autores.

Type
Location

Flow Regime
Heat Transfer

Total
Temperature

Mass And
Momentum

Normal
Speed

Turbulence

Type
Location

Flow Regime
Heat Transfer

Total
Temperature

Mass And
Momentum

Normal
Speed

Turbulence

Type
Location

Flow Regime
Heat Transfer

Boundaries
Boundary - Entrada 1
INLET
Entrada 1
Settings
Subsonic
Total Temperature
6.0000e+0 [C]

Normal Speed
2.7000e+0 [m s™-1]

Medium Intensity and Eddy Viscosity Ratio
Boundary - Entrada 2
INLET
Entrada 2
Settings
Subsonic
Total Temperature
6.0000e+0 [C]

Normal Speed
2.7000e+0 [m s"-1]

Medium Intensity and Eddy Viscosity Ratio
Boundary - Entrada 3
INLET
Entrada 3
Settings
Subsonic
Total Temperature
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Total
Temperature

Mass And
Momentum

Normal
Speed

Turbulence

Type
Location

Flow Regime
Heat Transfer

Total
Temperature

Mass And
Momentum

Normal
Speed

Turbulence

Type
Location

Flow Regime

Mass And
Momentum

Pressure
Profile Blend

Relative
Pressure

Pressure
Averaging

Type
Location

Ingenieria
Electromecanica

&

6.0000e+0 [C]
Normal Speed
2.7000e+0 [m s"-1]

Medium Intensity and Eddy Viscosity Ratio

Boundary - Entrada 4
INLET

Entrada 4

Settings
Subsonic
Total Temperature
6.0000e+0 [C]

Normal Speed
2.7000e+0 [m s™-1]

Medium Intensity and Eddy Viscosity Ratio
Boundary - Salida 1
OUTLET
F74.43
Settings
Subsonic
Average Static Pressure

5.0000e-2
0.0000e+0 [Pa]
Average Over Whole Outlet

Boundary - Default Domain Default
WALL

F50.43, F6.43, F61.43, F7.43, F72.43, F73.43, F75.43, F76.43,
F78.43, F79.43, F8.43, F80.43, F82.43, F83.43, F84.43, F86.43,
F87.43, F88.43, F90.43, F91.43, F92.43, F93.43, F94.43,
F95.43

Settings
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Heat Transfer Adiabatic
Mass And No Slip Wall
Momentum

Wall Smooth Wall
Roughness

Turbina de 60° con 8 alabes
1. File Report

Case
File Path

File Date
File Time
File Type
File
Version

Tabla 6.24 File Information for CFX.Elaborado por: Los Autores.

CEX

C:\Users\pc\Desktop\Ansys tesis\Turbina 60 de 8
alabes_files\dpO\CFX\CFX\Fluid Flow CFX_002.res

24 August 2022
02:31:07 AM
CFX5

22.1

2. Mesh Report

Tabla 6.25 . Mesh Information for CFX. Elaborado por: Los Autores.

Domain Nodes Elements
Default Domain 67417 299355

3. Physics Report

Tabla 6.26 Domain Physics for CFX. Elaborado por: Los Autores.

Domain - Default Domain

Type Fluid
Location B4l
Materials
Water
Fluid Definition Material Library
Morphology Continuous Fluid
Settings
Buoyancy Model Non Buoyant
Domain Motion Stationary
Reference Pressure 1.0000e+0 [atm]
Heat Transfer Model Total Energy
Include Viscous Work Term True
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Turbulence Model k epsilon
Turbulent Wall Functions Scalable
High Speed Model Off

Tabla 6.27 Boundary Physics for CFX. Elaborado por: Los Autores.

Type
Location

Flow Regime
Heat Transfer

Total
Temperature

Mass And
Momentum

Normal
Speed

Turbulence

Type
Location

Flow Regime
Heat Transfer

Total
Temperature

Mass And
Momentum

Normal
Speed

Turbulence

Type
Location

Flow Regime

Boundaries
Boundary - Entrada 1
INLET
Entrada 1
Settings
Subsonic
Total Temperature
6.0000e+0 [C]

Normal Speed
2.7000e+0 [m s-1]

Medium Intensity and Eddy Viscosity Ratio

Boundary - Entrada 2
INLET

Entrada 2

Settings
Subsonic
Total Temperature
6.0000e+0 [C]

Normal Speed
2.7000e+0 [m sM-1]

Medium Intensity and Eddy Viscosity Ratio
Boundary - Entrada 3
INLET
Entrada 3
Settings
Subsonic
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Heat Transfer

Total
Temperature

Mass And
Momentum

Normal
Speed

Turbulence

Type
Location

Flow Regime
Heat Transfer

Total
Temperature

Mass And
Momentum

Normal
Speed

Turbulence

Type
Location

Flow Regime
Heat Transfer

Total
Temperature

Mass And
Momentum

Normal
Speed

Turbulence

Type
Location

Flow Regime

Ingenieria
Electromecanica

&

Total Temperature
6.0000e+0 [C]

Normal Speed
2.7000e+0 [m s™-1]

Medium Intensity and Eddy Viscosity Ratio

Boundary - Entrada 4
INLET

Entrada 4

Settings
Subsonic
Total Temperature
6.0000e+0 [C]

Normal Speed
2.7000e+0 [m sM-1]

Medium Intensity and Eddy Viscosity Ratio

Boundary - Entrada 5
INLET

Entrada 5

Settings
Subsonic
Total Temperature
6.0000e+0 [C]

Normal Speed
2.7000e+0 [m s-1]

Medium Intensity and Eddy Viscosity Ratio
Boundary - Entrada 6
INLET
Entrada 6
Settings
Subsonic
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Heat Transfer

Total
Temperature

Mass And
Momentum

Normal
Speed

Turbulence

Type
Location

Flow Regime
Heat Transfer

Total
Temperature

Mass And
Momentum

Normal
Speed

Turbulence

Type
Location

Flow Regime
Heat Transfer

Total
Temperature

Mass And
Momentum

Normal
Speed

Turbulence

Type
Location

Flow Regime

Ingenieria
Electromecanica

&

Total Temperature
6.0000e+0 [C]

Normal Speed
2.7000e+0 [m s™-1]

Medium Intensity and Eddy Viscosity Ratio

Boundary - Entrada 7
INLET

Entrada 7

Settings
Subsonic
Total Temperature
6.0000e+0 [C]

Normal Speed
2.7000e+0 [m sM-1]

Medium Intensity and Eddy Viscosity Ratio

Boundary - Entrada 8
INLET

Entrada 8

Settings
Subsonic
Total Temperature
6.0000e+0 [C]

Normal Speed
2.7000e+0 [m s-1]

Medium Intensity and Eddy Viscosity Ratio
Boundary - Salida
OUTLET
Salida
Settings
Subsonic
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Mass And Average Static Pressure
Momentum

Pressure 5.0000e-2
Profile Blend

Relative 0.0000e+0 [Pa]
Pressure
Pressure Average Over Whole Outlet
Averaging

Boundary - Default Domain Default

Type WALL
Location F10.41, F103.41, F11.41, F114.41, F125.41, F13.41, F136.41,

F14.41, F146.41, F147.41, F148.41, F149.41, F15.41, F151.41,
F152.41, F153.41, F155.41, F156.41, F157.41, F159.41, F160.41,
F161.41, F17.41, F18.41, F19.41, F20.41, F21.41, F22.41, F23.41,

F24.41, F25.41, F48.41, F5.41, F59.41, F6.41, F7.41, F70.41,
F81.41, F9.41, F92.41

Settings
Heat Transfer Adiabatic
Mass And No Slip Wall
Momentum
Wall Smooth Wall
Roughness

Turbina de 30° de 8 alabes
1. File Report

Case
File Path

File Date
File Time
File Type

File
Version

Tabla 6.28 File Information for CFX. Elaborado por: Los Autores.

CFX

C:\Users\pc\Desktop\Ansys tesis\Turbina 30 de 8
alabes_files\dpO\CFX\CFX\Fluid Flow CFX_002.res

24 August 2022
02:31:01 AM
CFX5

22.1

2. Mesh Report

Tabla 6.29 Mesh Information for CFX. Elaborado por: Los Autores.

Domain Nodes Elements

Default Domain 67610 300856
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Tabla 6.30 Boundary Physics for CFX. Elaborado por: Los Autores.

Type
Location

Flow Regime
Heat Transfer

Total
Temperature

Mass And
Momentum

Normal
Speed

Turbulence

Type
Location

Flow Regime
Heat Transfer

Total
Temperature

Mass And
Momentum

Normal
Speed

Turbulence

Type
Location

Flow Regime
Heat Transfer

Total
Temperature

Mass And
Momentum

Boundaries
Boundary - Entrada 1
INLET
Entrada 1
Settings
Subsonic8
Total Temperature
6.0000e+0 [C]

Normal Speed
2.7000e+0 [m s-1]

Medium Intensity and Eddy Viscosity Ratio

Boundary - Entrada 2
INLET

Entrada 2

Settings
Subsonic
Total Temperature
6.0000e+0 [C]

Normal Speed
2.7000e+0 [m s-1]

Medium Intensity and Eddy Viscosity Ratio

Boundary - Entrada 3
INLET

Entrada 3

Settings
Subsonic
Total Temperature
6.0000e+0 [C]

Normal Speed
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Normal
Speed

Turbulence

Type
Location

Flow Regime
Heat Transfer

Total
Temperature

Mass And
Momentum

Normal
Speed

Turbulence

Type
Location

Flow Regime
Heat Transfer

Total
Temperature

Mass And
Momentum

Normal
Speed

Turbulence

Type
Location

Flow Regime
Heat Transfer

Total
Temperature

Mass And
Momentum

Ingenieria
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Medium Intensity and Eddy Viscosity Ratio

2.7000e+0 [m sM-1]

Boundary - Entrada 4
INLET
Entrada 4
Settings
Subsonic
Total Temperature
6.0000e+0 [C]

Normal Speed
2.7000e+0 [m s™-1]

Medium Intensity and Eddy Viscosity Ratio

Boundary - Entrada 5
INLET

Entrada 5

Settings
Subsonic
Total Temperature
6.0000e+0 [C]

Normal Speed
2.7000e+0 [m sM-1]

Medium Intensity and Eddy Viscosity Ratio

Boundary - Entrada 6
INLET

Entrada 6

Settings
Subsonic
Total Temperature
6.0000e+0 [C]

Normal Speed
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Normal
Speed

Turbulence

Type
Location

Flow Regime
Heat Transfer

Total
Temperature

Mass And
Momentum

Normal
Speed

Turbulence

Type
Location

Flow Regime
Heat Transfer

Total
Temperature

Mass And
Momentum

Normal
Speed

Turbulence

Type
Location

Flow Regime

Mass And
Momentum

Pressure
Profile Blend

Relative

Ingenieria
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Medium Intensity and Eddy Viscosity Ratio

2.7000e+0 [m sM-1]

Boundary - Entrada 7
INLET
Entrada 7
Settings
Subsonic
Total Temperature
6.0000e+0 [C]

Normal Speed
2.7000e+0 [m s™-1]

Medium Intensity and Eddy Viscosity Ratio

Boundary - Entrada 8
INLET

Entrada 8

Settings
Subsonic
Total Temperature
6.0000e+0 [C]

Normal Speed
2.7000e+0 [m sM-1]

Medium Intensity and Eddy Viscosity Ratio
Boundary - Salida
OUTLET
Salida
Settings
Subsonic
Average Static Pressure

5.0000e-2

0.0000e+0 [Pa]

88



Ingenieria
Electromecanica

&

Pressure
Pressure Average Over Whole Outlet
Averaging
Boundary - Default Domain Default
Type WALL
Location F10.41, F103.41, F11.41, F114.41, F125.41, F13.41, F136.41,
F14.41, F146.41, F147.41, F148.41, F149.41, F15.41, F151.41,
F152.41, F153.41, F155.41, F156.41, F157.41, F159.41, F160.41,
F161.41, F17.41, F18.41, F19.41, F20.41, F21.41, F22.41, F23.41,
F24.41, F25.41, F48.41, F5.41, F59.41, F6.41, F7.41, F70.41,
F81.41, F9.41, F92.41
Settings
Heat Transfer Adiabatic
Mass And No Slip Wall
Momentum
Wall Smooth Wall
Roughness
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ANEXO 6
Caodigo de generacion de Resultados.

MATERIAL: Water
Material Description = Water (liquid)
Material Group = Water Data, Constant
Property Liquids
Option = Pure Substance
Thermodynamic State = Liquid
PROPERTIES:
Option = General Material
EQUATION OF STATE:
Density = 997.0 [kg m”-3]
Molar Mass = 18.02 [kg kmol”-1]
Option = Value
END
SPECIFIC HEAT CAPACITY:
Option = Value
Specific Heat Capacity = 4181.7 [J
kgh-1 KA-1]
Specific Heat Type = Constant
Pressure
END
REFERENCE STATE:
Option = Specified Point
Reference Pressure = 1 [atm]
Reference Specific Enthalpy = 0.0
[J/kg]
Reference Specific Entropy = 0.0
[J/kg/K]
Reference Temperature = 25 [C]
END
DYNAMIC VISCOSITY:
Dynamic Viscosity = 8.899E-4 [kg
m~-1 sh-1]
Option = Value
END
THERMAL CONDUCTIVITY:
Option = Value
Thermal Conductivity = 0.6069 [W
mA-1 KA-1]
END
ABSORPTION COEFFICIENT:
Absorption Coefficient = 1.0 [m”-1]
Option = Value
END
SCATTERING COEFFICIENT:
Option = Value
Scattering Coefficient = 0.0 [m"-1]
END
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REFRACTIVE INDEX:
Option = Value
Refractive Index = 1.0 [m m”-1]
END
THERMAL EXPANSIVITY:
Option = Value
Thermal Expansivity = 2.57E-04
[K*-1]
END
END
END
END
FLOW: Flow Analysis 1
SOLUTION UNITS:
Angle Units = [rad]
Length Units = [m]
Mass Units = [kg]
Solid Angle Units = [sr]
Temperature Units = [K]
Time Units = [s]
END
ANALYSIS TYPE:
Option = Steady State
EXTERNAL SOLVER COUPLING:
Option = None
END
END
DOMAIN: Default Domain
Coord Frame = Coord 0
Domain Type = Fluid
Location = B18
BOUNDARY: Default Domain Default
Boundary Type = WALL
Location =\

F110.18,F111.18,F113.18,F114.18,F124.1
8,F126.18,F127.18,F128.18,F129.\

18,F130.18,F160.18,F161.18,F162.18,F16
3.18,F164.18,F180.18,F181.18,F1\

82.18,F183.18,F184.18,F185.18,F201.18,F
21.18,F22.18,F23.18,F25.18,F26\

.18,F37.18,F38.18,F39.18,F40.18,F41.18,F
42.18,F63.18,F66.18,F68.18,F6\



9.18,F70.18,F71.18,F72.18,F73.18,F89.18,
F90.18,F91.18,F92.18,F93.18,F\
94.18
BOUNDARY CONDITIONS:
HEAT TRANSFER:
Option = Adiabatic
END
MASS AND MOMENTUM:
Option = No Slip Wall
END
WALL ROUGHNESS:
Option = Smooth Wall
END
END
END
BOUNDARY: Entrada 1
Boundary Type = INLET
Location = Entrada 1
BOUNDARY CONDITIONS:
FLOW REGIME:
Option = Subsonic
END
HEAT TRANSFER:
Option = Total Temperature
Total Temperature =6 [C]
END
MASS AND MOMENTUM:
Normal Speed = 8 [m s"-1]
Option = Normal Speed
END
TURBULENCE:
Option = Medium Intensity and
Eddy Viscosity Ratio
END
END
END
BOUNDARY: Entrada 3
Boundary Type = INLET
Location = Entrada 3
BOUNDARY CONDITIONS:
FLOW REGIME:
Option = Subsonic
END
HEAT TRANSFER:
Option = Total Temperature
Total Temperature = 6 [C]
END
MASS AND MOMENTUM:
Normal Speed = 8 [m s"-1]
Option = Normal Speed
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END
TURBULENCE:
Option = Medium Intensity and
Eddy Viscosity Ratio
END
END
END
BOUNDARY: Entrada 5
Boundary Type = INLET
Location = Entrada 5
BOUNDARY CONDITIONS:
FLOW REGIME:
Option = Subsonic
END
HEAT TRANSFER:
Option = Total Temperature
Total Temperature = 6 [C]
END
MASS AND MOMENTUM:
Normal Speed = 8 [m s™-1]
Option = Normal Speed
END
TURBULENCE:
Option = Medium Intensity and
Eddy Viscosity Ratio
END
END
END
BOUNDARY: Entrada 7
Boundary Type = INLET
Location = Entrada 7
BOUNDARY CONDITIONS:
FLOW REGIME:
Option = Subsonic
END
HEAT TRANSFER:
Option = Total Temperature
Total Temperature = 6 [C]
END
MASS AND MOMENTUM:
Normal Speed = 8 [m s™-1]
Option = Normal Speed
END
TURBULENCE:
Option = Medium Intensity and
Eddy Viscosity Ratio
END
END
END
BOUNDARY: Salida 1



Boundary Type = OUTLET
Location = Salida 1
BOUNDARY CONDITIONS:
FLOW REGIME:
Option = Subsonic
END
MASS AND MOMENTUM:
Option = Average Static Pressure
Pressure Profile Blend = 0.05
Relative Pressure = 0 [Pa]
END
PRESSURE AVERAGING:
REFERENCE PRESSURE:
Reference Pressure = 1 [atm]
END
END
FLUID DEFINITION: Water
Material = Water
Option = Material Library
MORPHOLOGY:
Option = Continuous Fluid
END
END
FLUID MODELS:
COMBUSTION MODEL.:
Option = None

SOLVER CONTROL.:

Turbulence Numerics = First Order

ADVECTION SCHEME:
Option = High Resolution

END

CONVERGENCE CONTROL.:
Length Scale Option = Conservative
Maximum Number of Iterations = 100
Minimum Number of Iterations = 1
Timescale Control = Auto Timescale
Timescale Factor = 1.0

END

CONVERGENCE CRITERIA:
Residual Target = 1.E-4
Residual Type = RMS

END

DYNAMIC MODEL CONTROL.:
Global Dynamic Model Control = On

END

INTERRUPT CONTROL.:

ANEXO 7
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Option = Any Interrupt
CONVERGENCE CONDITIONS:
Option = Default Conditions
COMMAND FILE:
Version = 22.1
Results Version = 22.1
END
SIMULATION CONTROL.:
EXECUTION CONTROL:
EXECUTABLE SELECTION:
Double Precision = No
Large Problem = No
END
INTERPOLATOR STEP CONTROL.:
Runtime Priority = Standard
MEMORY CONTROL.:
Memory Allocation Factor = 1.0
END
PARTITION SMOOTHING:
Maximum Partition Smoothing
Sweeps =100
Option = Smooth
END
PARTITIONING TYPE:
MeTiS Type = k-way
Option = MeTiS
Partition Size Rule = Automatic
END
END
RUN DEFINITION:
Run Mode = Full
Solver Input File = Fluid Flow
CFX_002.res
Solver Results File =
C:/Users/pc/Desktop/Ansys \

tesis/Simulacion_pending/dp0_CFX_Solut
ion/Fluid Flow CFX_003.res
END
SOLVER STEP CONTROL:
Runtime Priority = Standard
MEMORY CONTROL.:
Memory Allocation Factor = 1.0
END
PARALLEL ENVIRONMENT:
Number of Processes = 1
Start Method = Serial
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Tolerancia: (Peso) Materiales:
CONCRETO
+0,1 339,3 Kg
Fecha: Nombre: L

— Denominacion: Escala:
Dibujo: = 23/08/22 Autores
Reviso: . 07/09/22 | Ing. Navarrete L. ESTRUCTURA 1:30
Aprobd:. 07/09/22 ' Ing. Navarrete L.

utc Ndmero de Dibujo:
Ing. Electromecdnica 1de5

Edicion: Modificacion: Fecha: . Nombre: .
(Sustitucion)

4 3 2 |
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Tolerancia: (Peso) Materiales:
ACERO INOXIDABLE
+0,1 34,10 Kg
Fecha: Nombre: L
— Denominacién: Escala:
Dibujo: = 23/08/22 Autores
Reviso: | 07/09/22 ' Ing. Navarrete L. BASE 1:6
Aprobo:.  07/09/22 | Ing. Navarrete L.
A
utc Ndmero de Dibujo:
Ing. Electromecdnica 2de5
Edicion: Modificacion: Fecha: . Nombre: S
(Sustitucion)
4 3 2 |



Edicion:

2X R1 =)

2X R1 o~

30

£
L
£
L

Tolerancia: (Peso) Materiales:
ACERO INOXIDABLE
+0,1 4,2 Kg
Fecha: Nombre:

Denominacion:
Dibujo: = 23/08/22 Autores

Reviso: . 07/09/22 | Ing. Navarrete L. SOPORTE BASE ARBOL
Aprobd:. 07/09/22 ' Ing. Navarrete L.

utc Ndmero de Dibujo:
Ing. Electromecdnica 3de5

Modificacion: Fecha: . Nombre: L
(Sustitucion)

4 3 2 |

Escala:

1:4



m
42

B
Tolerancia: (Peso) Materiales:
+0,1 7,56 Kg ACERO INOXIDABLE
Fecha: Nombre: L .
Denominacion: Escala:
Dibujo: = 23/08/22 Autores . i
Revise: | 07/09/22 |Ing. Navarrete L. ARBOL DE TRANSMISION 1:5
Aprobd:. 07/09/22 ' Ing. Navarrete L.
A
utc Numero de Dibujo:
Ing. Electromecdnica 4de5

Edicion: Modificacion: Fecha:  Nombre:
dicion odificacion echa ombre (Sustitucion)

4 3 2 |



16
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Edicion:

14,55

23,11

Modificacion:

4

12

Fecha:

Nombre:

Tolerancia: (Peso)

+0,1 10,67 Kg

Fecha: Nombre:
Dibujo: = 23/08/22 Autores
Revisd: . 07/09/22 'Ing. Navarrete L.
Aprobo:.  07/09/22 | Ing. Navarrete L.

utc
Ing. Electromecdnica

3

Materiales:

Denominacion:

ALEACION ALUMINIO 1060

TURBINA

Numero de Dibujo:

2

5de5

(Sustitucion)

Escala:

1:6



N° DE ELEMENTO N° DE PIEZA MATERIAL CANTIDAD
1 ESTRUCTURA CONCRETO 1
2 SOPORTE_BASE_ARBOL ACERO INOXIDABLE 2
3 BASE ACERO INOXIDABLE 1
4 ARBOL_TRANSMISION ACERO INOXIDABLE 1
5 TURBINA ALUMINIO 1060 1

Tolerancia: (Peso) Materiales:
Aluminio 1060, Acero Inoxidable
+ k )
+0,1 400,03 Kg Concreto
Fecha Nombre Denominacion: Escala:

Dibujo: 23/08/22 Autores
Reviso: 07/09/22 Ing. Navarrete L. E N SAM B LE TU RB I NA

Aprob6: | 07/09/22 Ing. Navarrete L.

N.° DE DIBUJO

utc
Ing. Electromecdnica 6de 6

Edicion: Modificacién: = Fecha: Nombre: (Sustitucion)

3 / 6 S 4 3 2 |
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