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RESUMEN

El presente trabajo estudia la posibilidad de aprovechar el movimiento del agua en
un canal de riego para producir energia eléctrica a pequefa escala mediante un dispositivo
diseflado para operar dentro de ese entorno. Para ello, se desarrollaron distintas
configuraciones de una rueda o rotor con diferente nimero de alabes, con el objetivo de

identificar la alternativa de mejor desempefio.

Cada disefio fue modelado digitalmente y evaluado mediante herramientas de
simulacién computacional, lo que permiti6 comparar su respuesta frente al flujo de agua y
estimar su rendimiento en términos de movimiento, esfuerzos transmitidos y comportamiento
general. A partir de los resultados obtenidos, se determiné que la configuracion de once alabes
presentaba el desempefio mas favorable dentro de las condiciones analizadas, siendo
seleccionada para las etapas posteriores del estudio.

Seguidamente, se realiz6 una evaluacién estructural orientada a verificar la
capacidad del disefio seleccionado para soportar las exigencias mecanicas generadas
durante su funcionamiento. Los resultados mostraron un comportamiento funcional
satisfactorio desde el punto de vista del aprovechamiento hidraulico, aunque también
evidenciaron la necesidad de introducir mejoras estructurales para alcanzar condiciones de
operacién mas seguras y confiables, particularmente en las zonas de mayor concentracion de

esfuerzos y desplazamientos.

En consecuencia, se concluye que la propuesta desarrollada constituye una base de
disefio técnicamente viable y prometedora como concepto inicial, aunque requiere ajustes y
refuerzos antes de considerarse apta para una futura implementaciéon o construccion de
prototipo. Finalmente, y a partir del desempefio obtenido, se realizé una seleccién preliminar
de un equipo de generacion comercial capaz de transformar el movimiento mecanico en

energia eléctrica, completando asi la evaluacién integral del sistema propuesto.

En conjunto, el trabajo permiti6 analizar de manera ordenada una solucién de
aprovechamiento energético aplicada a canales de riego, identificar la configuracion mas
conveniente entre las alternativas estudiadas y establecer con claridad tanto su potencial de

aplicacion como los aspectos que deberan optimizarse en futuras etapas de desarrollo.

Palabras clave: Canal de riego; Energia renovable; Generacion eléctrica;

Microgeneracion; Turbina hidrocinética.



PROPUESTA DE TRABAJO FINAL

El presente proyecto esta dirigido al disefio eficiente de una turbina hidraulica
adaptada a la geometria especifica de un canal de riego. Esta maquina aprovechara la energia
del fluido que la atraviesa para producir un movimiento de rotacion, el cual sera transferido
mediante un eje a un generador eléctrico. Este generador permitird alimentar pequefias
instalaciones eléctricas, como un sistema de iluminacion, sin detallar el uso especifico,
centrando el estudio en el funcionamiento del conjunto turbina-generador. El proyecto
abordara tanto el disefio de la turbina como la selecciéon del generador adecuado para

optimizar el rendimiento del sistema.
Objetivo General

Diseflar una turbina hidraulica adaptada geométricamente para la generacion
eléctrica, cuyo comportamiento esté dentro de los parametros operacionales estandar para

este tipo de maquinas.
Objetivos Especificos

e Recabar informacion relacionada con antecedentes e historia de turbinas
hidraulicas y generadores similares a los del estudio.

e Obtener datos operacionales y de desempefio a través de la aplicacion teérico-
analitica de las ciencias de la Mecanica de los Fluidos, la Teoria de las
Maquinas Hidraulicas y la generacion eléctrica.

e Analizar parametros estructurales, dinAmicos e hidrodinamicos mediante un
prototipo virtual de la turbina, utilizando sistemas o plataformas de célculo que
trabajan bajo el método de Andlisis por Elementos Finitos (F.E.A) y los
principios de la Dinamica de Fluidos Computacional (CFD).

e Obtener y documentar la informacién constructiva de la turbina mediante
disefio asistido por computadora (CAD).

e Seleccionar un generador eléctrico adecuado para la turbina, evaluando los
requisitos de potencia y eficiencia basados en la potencia estimada de la
turbina. Es fundamental que el generador se ajuste a las especificaciones
operacionales y garantice una integracion efectiva con el disefio de la turbina.

e Obtener conclusiones que justifiqguen el desarrollo futuro de esta maquinaria.



Alcances del proyecto

Este proyecto abarca el disefio y andlisis de un prototipo de turbina hidraulica
adaptada a las caracteristicas geométricas especificas de un canal de riego. El desarrollo
incluira la elaboracion de un modelo tridimensional mediante software CAD, la simulacion del
comportamiento de la turbina utilizando Dinamica de Fluidos Computacional (CFD) y el
analisis estructural por medio de Analisis de Elementos Finitos (FEA). Se evaluaran las
distintas configuraciones de alabes y su impacto en la eficiencia, con el objetivo de determinar

el disefio mas adecuado para el sistema.

Ademas, se procederd a la seleccién de un generador eléctrico acorde con las
prestaciones de la turbina, basandose en los resultados obtenidos en las simulaciones y en la
potencia teorica calculada. La eleccién del generador garantizara la integracion efectiva con
el sistema, sin abordar la construccion fisica del prototipo ni la puesta en funcionamiento de
un modelo real. Asimismo, el proyecto no incluira la evaluacion de aplicaciones practicas para
la energia generada, concentrandose Unicamente en el analisis del sistema turbina-

generador.
Metodologia y Actividades

La metodologia del proyecto se basa en una combinacion de enfoques tedricos,
simulaciones computacionales y analisis estructurales para desarrollar el prototipo de turbina

hidraulica. Las actividades se dividen en las siguientes fases:
1. Recopilacidon de Datos y Busqueda Bibliografica:

e Investigacion documental: Revision de literatura técnica y cientifica sobre turbinas
hidraulicas, generadores eléctricos y sistemas de generacion de energia hidraulica.
Esto incluye libros, articulos de revistas especializadas, y normativas relevantes.

e Analisis de casos previos: Estudio de casos y prototipos similares desarrollados

anteriormente para identificar soluciones probadas y aprender de experiencias previas.



2. Disefio de la Turbomaquina:

Definicion de parametros iniciales: Establecimiento de los requisitos geométricos y
operacionales de la turbina basados en la geometria del canal de riego y los objetivos
de generacion eléctrica.

Especificacién del rotor: Disefio del rotor de la turbina considerando diferentes
configuraciones de alabes. La seleccion de la configuraciéon se basara en un balance

entre eficiencia y viabilidad técnica.
3. Modelado y Simulacién:

a. Modelado CAD:

Creacién del modelo 3D: Uso de software CAD para crear un modelo tridimensional

detallado de la turbina. Este modelo incluird todos los elementos criticos del disefio.
Preparacion para simulacion: Ajuste del modelo CAD para que sea compatible con los
programas de simulacion CFD y FEA.

b. Simulacién CFD:

Configuracién de la simulacion: Definicion de las condiciones de operacion del flujo de

agua, como velocidad y presion, y configuraciéon del software CFD para analizar el
comportamiento de la turbina con distintas configuraciones de alabes.

Andlisis de resultados: Evaluacion de los resultados de las simulaciones para
determinar la eficiencia y el rendimiento de cada configuracion de alabes.

Comparacion de resultados para seleccionar la configuracion optima.

c. Simulacién FEA:

Configuracién de la simulacién: Uso de software FEA para analizar los esfuerzos y
desplazamientos en el modelo de la turbina. Esto incluye la definiciobn de las
propiedades materiales y las condiciones de carga.

Evaluacion de la integridad estructural: Andlisis de los resultados para verificar la

resistencia y la estabilidad de la turbina en las condiciones operativas previstas.
4. Calculo de la Potencia Teorica:

Determinacion de parametros operacionales: Calculo de la potencia tedrica generada
por la turbina basandose en los resultados de las simulaciones CFD y las

caracteristicas del flujo de agua.



5. Seleccion del Generador Eléctrico:

Evaluacién de requerimientos: Determinacion de los requisitos de potencia eléctrica
basados en la potencia estimada de la turbina.

Seleccion y dimensionamiento: Eleccién de un generador eléctrico adecuado que
cumpla con los requisitos operacionales de la turbina. El generador sera seleccionado

en base a sus especificaciones técnicas y su capacidad de adaptacion al disefio.
6. Elaboracién de Planos Constructivos:

Generacion de planos: Creacion de planos detallados utilizando el software CAD, que
incluiran dimensiones, materiales y especificaciones técnicas necesarias para la
construccion de la turbina.

Documentacion de resultados: Preparacion de un informe que compile todos los datos
operacionales, constructivos y los resultados de las simulaciones, asi como las

conclusiones del proyecto.
7. Conclusiones e Informe:

Analisis final: Evaluacion de los resultados obtenidos a lo largo del proyecto para
establecer conclusiones sobre el disefio de la turbina y su viabilidad.

Elaboracién del informe final: Redaccion del informe final del proyecto, que incluira
todos los aspectos del disefio, las simulaciones realizadas, los resultados obtenidos y

las recomendaciones para futuros desarrollos.

8. Cronograma:



“alliojul & SaUOISNOUY

"SOAIJONIISUOD
soue|d 8p ugloeioge|d

"001}09|3 JOpeIaUSL) [ap UQID99|eg

"BILIOD ] BIJUS)0d B| 8p OngjeD

“ugroenwiIg A opejspoy

‘was gl

‘was fues |

‘wes |

‘was |

‘g £ uwes |

wes |

was

“wes g|'wes g

‘wes |

‘was g

‘Was f'Wwas Zl'wes [|'wes yrwes i wes g|'uwes |

"BuInbew ogJn} g ap ouasig

"ealjesboliqig
epanbsng £ sojeq ap ugloejdodsy

uIBs p"Wes £|'Wwas Z|'was |

Hqy

ozieyy

04aiqa4

oJaug aiquaidig

alquUIBIAON

sapepiAY

VINVHIOONOHO




INDICE DE CONTENIDOS

CAPITULO 1: INTRODUGCCION ...ttt e et e e et eeeaa s 1
CAPITULO 2: MARCO TEORICO ...ttt ettt eteare e 3
2.1. Y= Vo [ T F= T30 L= 1o o S RSRRR 3

2.1.1. Clasificacion de las maquinas de fluido ........ccccceviiiiiiiiiiie e 3

2.1.2. Definicion de las turbomaquinas (TM) .......uuueiiieeeiiiiiieir e e e e 4

2.1.3. ECUACION 0 BUIET ...ttt 5

2.1.4. Clasificacion de las TM segun la compresibilidad del fluido: definicion de

tUrDOMAQUINGA NIAFAUIICE .......eeeeeeie et e st e et e e e sbbeeeeans 6
2.2. TUrbinas NidrOCINELICAS ... e e e e e s e e e e e e s enneeeees 6
2.2.1. Consideraciones generales de la energia hidrocinética...........ccccccceeeiiiiiiiieeneeennnns 7
2.3. RUEAA NIAFAUNCA . ...ttt e e e 8
2.3.1. Tipos de ruedas hidrauliCas ..........ccccceeiiiiiiiiiiii e a e 9
2.4 Dinamica de Fluidos Computacional (CFD) .......ccccooiiiiiiiiiieee e iiiiiieee e ceivieeee e 11
2.5.  Andlisis por elementos fiNItOS (FEA)........coiiiiiiiiicee e 13
2.5.1. Funcionamiento del SOftWAIE .........coueeiiiiiiiiiiiie e 14
CAPITULO 3:  ANALISIS Y DESARROLLO ....ooiiiiiiiiiicieicieeeieie e 16
3.1 LOF=T =1 o [T 1T o [0 P PPPPPPPPPRt 17
0 0 R U 1 o o o3 T o R PRPOPPPP 17
3.1.2 DImeNnSIiONeS ESIUCIUIAIES .......coi ittt 19
3.1.3 Cotas de agua MAxima y PromMeEdio ........ceeeiiuiiiiiiiiee i 20
3.2 Disefio de la tUrbOMAGUING........c.eeiiiiiiii e 20
3.2.1  CONSIHEIaCiONES PrEVIAS ....ciuvviieiiiiiee et ettt ettt et e et e et e e e bbe e e e s nbeeeeeanes 20
3.2.2 Disefo del ROtor HIAFAUIICO ........ccevviieiiiee e 21
3.2.3 Materiales de fabriCaCiON ............ocuiiiiiiiiie e 22
3.2.4 Distancias ¥ UDICACION........cicuuiieiiiiiee e it e e sttt e e stite e e siaee e s staeeeestaeeesstaeeeesseeeeeanes 23
3.3 Configuracion del software CFD UtiliZado ...........ccccveviiiiieiiiiiie e 24
3.3.1 Ambiente de trabajo (ENVIFONMENT) .......cooiiiiiiiiiiiiie e 25
3.3.2  Materiales (MAterialS).........oouuiiiiiiiiie it e e 27
3.3.3  GeomMetria (GEOMELIY) ...eiiiiiiiei ettt ettt e et e et e e et e e e anbaeeeeane 28
10 0 204 R @+ o - | PP SOPPRRP 28
3.3.3.2 ROIOF e 32

3.4 Simulacién de dinamica de fluidos computacional (CFD) ........cccccccveeviiiveeeniiee e, 34
3.4.1 Andlisis del sistema mediante CFD ............occcuiiiiieeeisiiiieiee e 34
3.4.2  ANAlisis de 1a SIMUIACION .........eeiiiiiiie e reee e 38



3.4.3 Generacion de grafiCas ........uiiueeiiiciiiieiiee e 41

3.4.3. 1 MENU A GrafiCOS ... uuuiiiiie it e e e e e e s e e e e e e e e s e rr e e e e e e s aaans 41
3.4.3.2  VisualizaCion de GrafiCaS.........coiuereiiiiie ettt e e se e e e e e e e seee e e staeeeennaeeeennees 41
3.4.4 Obtencidn de revoluciones por MINULO (N) ....cc.uveeireeeiniiiiiiirer e e e e e s enreeeees 44
3.4.5 Simulaciones desarrOlladas ............ceeviiiiieiiiiiiii e 44
3451 ROOr 8 AIADES ... s 44
3.4.5.2 ROMOI G AlADES ... .eiiii et a et e e e e e e nnnes 46
B N o o] g I 1 = o 1= SR 47
3454 ROOFN 11 AlADES ......eiiiiiiiiieeit et 48
3.4.5.5 ROMON 12 AlADES ... .oeiiiiiiie ettt e et e s e et e e e e e nae e e ennaee e nnnes 49
3.4.6  TOrQUES GENEIAUOS ......uviiieiiitiiee ettt ettt e et e e e sbb e e e e sabr e e e e sabaeeeesnbneeeeane 51
3.4.7 Fuerzas resultantes promedio sobre el rotor ... 52
3.4.8 Eleccion del rotor MAs efiCIENTE ......cceiiiiiiii i 53
3.4.8.1 Evaluacion y SelecCion FINaAl .........ccoouiiiiiiiiiiiiiee e 54
35 Analisis por elementos finitos (FEA) del rotor de 11 alabes..........ccccceeiiiieiiiiieeeenns 55
3.5.1 Modelo estructural analizado .............oeeviiiiiiiiiiii e 55
3.5.2 Seleccion del material Utilizado...........cooeviviiiiiiiiie e 56
3.5.3 Obtencidn de las cargas estructurales a partir del analisis CFD ................cccuvveee.. 57
3.5.3.1 Distribucion del torque entre l0s alabes acCtivos ............ccceveiiiiieiiiiieeie e 57
3.5.3.2 Determinacion del Radio EfECtIVO (Ref) ..vvvrrieiiiiuiiiiiieee it e e e eiieeee e e 59
3.5.3.3 Calculo de 1as fuerzas eqUIVAIENTES ............ceciiuiiiiiiiiie e 60
3.5.4 Andlisis del modelo SEIECCIONAUOD .......c.vvvieiiiiiie it e e 61
3.5.4.1 Configuracion del modelo de elementos fiNitOS..........ccovceiieiiiieeirii e 61
3.5.4.2 Resultados del @nAlISIS...........uueiiiiiiiiiiiiiii e a e e e 64
3.5.4.3 ¢Por qué aplicar un coeficiente de seguridad? ..........cooocviiiiieeiiiiiiiieee e 74
3.5.4.4 Evaluacion de 10S desplazami€nios ..........cccccoiuieeiiiiee e 77
3.5.5 Propuestas de mejora @StrUCIUral ............cooiiiiiiiiiiiee e 79
3.5.6 MeEJoras realiZatas .........ueeeiiiiiiiiiiiie et 81
3.5.7 Resultados obtenidos luego de las modificaciones estructurales ...............cc......... 84
3.5.7.1  Alabe vertical MOAIfICAUO ..........cceeveeereiiereeeeiee e ete ettt e et se e et ereete e e ereeseneeeens 85
3.5.7.2 Alabe oblicU0 MOIfICAAO .........cvcveeveeeeeeeeeceeeetee ettt n e n e, 89
3.5.7.3 Evaluacion de 10S desplazami€ntos ............ccooiiiiiiiiiieiiiiiee e 92
3.5.7.4 Comparacion de resultados entre el disefio original y el rediSefio ............c.cceeevvivrennne 94
3.5.7.5 Conclusion de la etapa de rediSEM0 .........cueieiiuiireiiiie e 96
3.6 Potencia mecénica desarrollada por €l FOtOr...........ooiveiiiiiiiiie i 96
3.7 Seleccién de un generador acorde con las prestaciones de la turbina...................... 97
3.7.1 Pardmetros mecanicos disponibles en el €je .........cccooiiiiiiiiiii i 98
3.7.2 Tipos de generadores aplicables a sistemas de baja potencia........ccccccccoeeevvvvnennn. 98
3.7.3 Compatibilidad velocidad—pOtENCia ..........cooouuiieiiieiiiiiiie e 99
3.7.4 Seleccion del generador ProPUESTO ........uvveiiiviiieiiiiiieeiiiieeesseieeessieeeeessneaeeesnneaeees 100
3.7.5 Justificacion de la tension nominal y configuracion eléctrica............ccoccvvvevinnnn.n. 100



3.7.6 Consideraciones finales de acoplamiento ........cccccceeviiiiiiiiiee e 101

3.7.7 Seleccion concreta de un generador COMercial..........ccccveeveeeiiiiciiiieenee e, 102
3.7.8 Sistema de transmisién y adecuacion de velocidad .............ccccevvvvvieiiiiiee i, 105
3.7.9 Justificacion técnica de la eleCCiOn ..........cooieeiiiiiiiiie e 107
CAPITULO 4: CONCLUSIONES ......c.eiitiiteitiecteete ettt eeee e ete e eae e te e e eteassaneanaesaeateareeneans 108
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .....cueiieieete ettt ettt ave s 110
APENDICE ..ottt ettt ettt et ettt e et e et e et e et e e teete et et e eteateene et e eteateereaneas 111
AN X O e e e et e e et e et et e e et e aaaa e aaaes 119



INDICE DE FIGURAS

Figura N°1 — Algunos tipos de bombas rotativas de desplazamiento positivo, o rotoestaticas.... 4
Figura N°2 — Triangulo de VEIOCIAAUES. .........eiiiieii e e e 5
Figura N°3 — Turbinas hidrocinéticas de flujo axial de. Turbinas hidrocinéticas de flujo cruzado.8
Figura N°4 — Rueda hidrauliCa 0 NOKI@. .......uuuiiii i e e 9

Figura N°5 — Clasificacion de Ruedas hidraulicas verticales mas usadas a lo largo de la historia.
............................................................................................................................. 10

Figura N°6 — Zonas de alto contacto aerodinamico en diferentes condiciones de simulacion... 11

Figura N°7 — Canalizacion de represa de agUa. .........ccccceeiieeeriieiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee e e e e e eeeenaans 12
Figura N°8 — Mallado y corte en plano Y, del eje coordenado. ................uvvvvimiiiiiiiiiiiiiiiiiniiinnnn. 12
Figura N°9 — Vortices, capa limite y movimiento del @ire. ............cccvvviveiiiiiiiiiiiieeeeee 13
Figura N°10 — Cobertor de bomba de desplazamiento poSitivo. .......ccccceeeviiviiiiiiiiii e, 14
Figura N°11 — Ejemplos de deformacion después de la simulacion.............ccccceeeeeeeeeiiiiiiiinnnnnn. 15
Figura N°12 — Embalse Paso de 1aS Carrelas. .............uuuuuuuumemmimmiiiiiiiiiiiiiieiinninnnnnennennnneeenennn. 17
Figura N°13 — Canal Paso de 1aS CarTetas. ...........uuuuuuuruumuuiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeineneenseereneeneeeeenenneanes 18
Figura N°14 — Extension del Canal Paso de las Carretas..........oouuveeiiieeeeceeeiiicceie e, 19
Figura N°15 — Perfil del Canal Paso de las Carretas, acotado en milimetros..............ccocevveeee. 20
Figura N°16 — Cotas de agua maxima y promedio expresadas en milimetros, sin rebalse. ...... 20
Figura N°17 — Rotor de 7 Alabes Planos. .........ccoooo i 22
Figura N°18 — Distancia de un &alabe en su posicion vertical respecto al suelo del canal.......... 24
Figura N°19 — Arbol de Proyecto para la configuracion de la CFD. ..........ccccccovveeeeeveeveneernenean. 25
Figura N°20 — Espacio de trabajo (WOIrKSPACE). .........cuuuuiiiiiieeeiieeeiice e 25
Figura N°21 — Condiciones del ambiente de trabajo. ............ccooiiiiiiiiiiiiiic e, 27
Figura N°22 — CondiCiONeS d& MEALETIAL. ........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiibbbbieee bbb eeeebbeeeeeeeeeeeenee 28
Figura N°23 — Caracteristicas del Canal.............coouiiiiiiiiiiiiie e 28
Figura N°24 — So6lido definido CANAL. ..ot 29
Figura N°25 — Caracteristicas de la seccion definida como Entrada (INLET). .......cccceeviiiinneee. 29
Figura N°26 — Seccion definida como ENtrada. ..........c..uvviiiiiieiiiiiiiiiieecee e 30
Figura N°27 — Seccion definida Entrada (rojo) con Canal en superposicion (azul). .................. 30
Figura N°28 — Caracteristicas de la seccion definida como Salida (OUTLET). ..........ccuvvvevnnnnne. 31
Figura N°29 — Seccion definida Salida (verde) con Canal en superposicion (azul).................... 31
Figura N°30 — Vectores Posicion en el espacio de trabajo de la CFD...............uevvviiiiiiiiiennnnnnns 32
Figura N°31 — ROtOr 7 AlADES. .....uueiieeeeee et e 32
Figura N°32 — CaracteristiCas del FOtOr...........uiiii i e e 34



Figura N°33 — Rotor y su eje de rotacion. Modelo de 7 &labes. ........ccccooooviiiiiiiiii i, 35

Figura N°34 — Perfil del Qlabe. .........oooo e 35
Figura N°35 — Caracteristicas mecanicas del rotor de 7 alabes............cccccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnee, 36
Figura N°36 — Inicio de la SIMUIACION..............coiiiiiiiiice e 36
Figura N°37 — Movimiento del fluido representado a través de esferas. ...........ccccccveeeiiiiinnne. 37
Figura N°38 — Movimiento del fluido representado a través de vectores. ..........ccccceeeeeeiiiiinnee. 38
Figura N°39 — Acercamiento de los vectores velocidad. .............couviiiiiiieeiiiceiiicie e, 38
Figura N°40 — Interaccion del fluido con un alabe del rotor............cccceevieeeiiiiiciiee e, 39
Figura N°41 — Particulas de fluido acompafando al alabe en su movimiento.................cc.u.... 39
Figura N°42 — Variacion de altura de fluido después de entrar en interaccion con el rotor. ...... 40
Figura N°43 — Fin de la simulacién. Presion total del fluido a lo largo del canal........................ 40
Figura N°44 — MenU Graficos, Se reCuadra €N FOJO. ........uuuriieeeeiiiiiiiieieeeaee e et ee e e e e e 41
Figura N°45 — Menu desplegable de seleccién de las diferentes geometrias para la
visualizacion de grafiCoS. ......uiii i 42
Figura N°46 — Gréfica de movimiento alrededor del Eje X del rotor (“Wx"). .....cceeeieeeiiiiiiiinnnnnn. 43
Figura N°47 — Gréfica de velocidad en rad/seg correspondiente al rotor de 7 alabes............... 43
Figura N°48 — ROtOr 8 AlADES. ......uuiii i 45
Figura N°49 — Gréfica de velocidad en rad/seg correspondiente al rotor de 8 alabes............... 45
Figura N°50 — ROtOr 9 AlADES. ......eeiiiiiiiiiiieee et e e 46
Figura N°51 — Gréfica de velocidad en rad/seg correspondiente al rotor de 9 alabes............... 46
Figura N°52 — ROtOr 10 AlaDES. ....uueiiieee e 47
Figura N°53 — Gréfica de velocidad en rad/seg correspondiente al rotor de 10 alabes............. 48
Figura N°54 — ROLOr 11 QIADES. .....oeiiiiiiiiiiiieiie et a e e e 48
Figura N°55 — Gréfica de velocidad en rad/seg correspondiente al rotor de 11 alabes............. 49
Figura N°56 — ROtOr 12 AlaDES. .....uuoiiiiieee e 50
Figura N°57 — Gréfica de velocidad en rad/seg correspondiente al rotor de 12 alabes............. 50
Figura N°58 — Gréfica de torques generados Sobre €l rotor...........ccceeevieeeeiiieiiiiieee e, 51
Figura N°59 — Gréfica de fuerzas generadas sobre el rotor durante la simulacion.................... 53
Figura N°60 — Alabe y eje con refuerzos UNIAOS. ..........c.oveueeueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e et ere e 55
Figura N°61 — Distribucion de la altura disponible. .............cccccoiiiiiiiiiiiie e 58
Figura N°62 — Radio efectivo del alabe vertical y dimensiones del trapecio involucrado. ......... 59
Figura N°63 — Radio efectivo del alabe oblicuo y dimensiones del trapecio involucrado. ......... 60
Figura N°64 — Aplicacién de la fuerza hidrodinamica sobre la superficie activa del alabe......... 61

Figura N°65 — Condicion de apoyo sin friccion aplicada sobre la superficie interior del eje. ..... 62
Figura N°66 — Pardmetros de configuracion del mallado del modelo...............ccccvvviviiiiiiinnnnnnnns 63

Figura N°67 — Distribucion de la malla y superficie de aplicacion de la carga..................uvvennn.. 63

\Y,



Figura N°68 — Configuracion inicial del analisis por elementos finitos............ccccceeeieieiiiiiiiinnnnnn. 64

Figura N°69 — Configuracion de la fuerza aplicada al alabe vertical. ..............ccccoeieiiiiiiinnne. 65
Figura N°70 — Distribucion de tensiones equivalentes de von Mises en el alabe vertical con la
escala de resultados COMPIETA. ........cooiiiiiiiiiiii e 66
Figura N°71 — Localizacion de la tension equivalente maxima de von Mises en el alabe vertical
con la escala de resultados COMPIEta. ............uuuuiiiimiiiiiiiiii s 67
Figura N°72 — Distribucion de tensiones equivalentes de von Mises en el 4labe vertical con
escala gréafica limitada a 0—8 MPa para facilitar la visualizacion. ..............cc.......... 68
Figura N°73 — Localizacion de la tension equivalente maxima de von Mises en el alabe vertical
con escala gréfica limitada a 0—8 MPa.............uuviiiiiiiiiiiiie e 69
Figura N°74 — Configuracion de la fuerza aplicada al alabe oblicuo. ...........cccccceeeeeiiiiiiiiiiinnnnnn. 70
Figura N°75 — Distribucion de tensiones equivalentes de von Mises en el alabe oblicuo con la
escala de resultados COMPIETA. ...........uuuuuuummuiiiiiiiiiiiii e 71
Figura N°76 — Localizacion de la tension equivalente maxima de von Mises en el alabe oblicuo
con la escala de resultados completa. ........cceeiiiieiiiiicc e 72
Figura N°77 — Distribucion de tensiones equivalentes de von Mises en el alabe oblicuo con
escala grafica modificada para facilitar la visualizacion. ..............cccoeeeeeeeiiiiiiinnnnnn. 73
Figura N°78 — Localizacion de la tension equivalente maxima de von Mises en el alabe oblicuo
con escala grafica modificada. ...t 74
Figura N°79 — Desplazamiento méximo del alabe vertical. ... 78
Figura N°80 — Desplazamiento maximo del alabe oblicuo. ...........c.cccoooiiiiiiiiiiii e, 79
Figura N°81 — Refuerzo estructural del 4labe antes de la modificacion. ............ccccccceeeiiiinnnnne. 82
Figura N°82 — Refuerzo estructural del alabe después de la modificacion. ...........cc.ccccoevnnnneee. 82
Figura N°83 — Puntos inferiores del refuerzo del dlabe antes del fortalecimiento. .................... 83
Figura N°84 — Puntos inferiores del refuerzo del alabe después del fortalecimiento................. 83
Figura N°85 — Fortalecimiento de la unién entre la estructura de refuerzo y la chapa del alabe.
............................................................................................................................. 84
Figura N°86 — Distribucion de tensiones equivalentes de von Mises para el alabe vertical
modificado con la escala de resultados completa. ...............eeeveeiiiiiiiiiiiiiiii. 85

Figura N°87 — Localizacion de la tension equivalente maxima de von Mises en el alabe vertical
modificado con la escala de resultados completa. .........cooovieiiiiiiiin 86

Figura N°88 — Distribucién de tensiones equivalentes de von Mises para el alabe vertical
modificado con escala gréfica limitada a 0-10 MPa para facilitar la visualizacién. 87

Figura N°89 — Localizacién de la tensidén equivalente maxima de von Mises en el &labe vertical
modificado con escala gréfica limitada a 0—10 MPa...............uuvvivimeeiiimiiienniiinnnnnnn. 88

Figura N°90 — Distribucién de tensiones equivalentes de von Mises para el alabe oblicuo
modificado con la escala de resultados completa. ..............uevveeiiiiiiiiiiiiiiii. 89

Figura N°91 — Localizacién de la tensidén equivalente maxima de von Mises en el &labe oblicuo
modificado con la escala de resultados completa. ...............evvvieiiiiiiiiiiiiiii. 90

Figura N°92 — Distribucién de tensiones equivalentes de von Mises para el alabe oblicuo
modificado con escala gréfica limitada a 0-8 MPa para facilitar la visualizacion... 91

VI



Figura N°93 — Localizacion de la tension equivalente maxima de von Mises en el alabe oblicuo

modificado con escala gréfica limitada a 0—8 MPa. ..............euvvvivimiiiiiiiiieinniininnnn. 92
Figura N°94 — Desplazamiento maximo del alabe vertical modificado. ..............cccccveiviinrennnne. 93
Figura N°95 — Desplazamiento maximo del alabe oblicuo modificado. ............ccccoeveeeiiiiiiinnnnnnn. 94
Figura N°96 — Generador de imanes permanentes Seleccionado. .................eevvveeeriimiiiinnnnnnnns 103

Vi



INDICE DE TABLAS

Tabla N°1 — Datos técnicos del canal de MEJO0. ......ceiieeeiiiiiiiiie e e e e e 19
Tabla N°2 — Valores promedio de torques generados para cada configuracion de rotor........... 52
Tabla N°3 — Valores promedio de fuerzas generadas para cada configuracion de rotor........... 53
Tabla N°4 — Resumen de datos técnicos de Cada rOtOr. .......oeeeeeeeeeee e 54
Tabla N°5 — RelaciOn TOIrQUE/PESO. ...uuui et e et e e e e e e e ettt a s e e eaaaeannes 54
Tabla N°6 — Caracteristicas de aceros inoOXidables..............c..ueeiiiiiiiiiiiiiii e 56
Tabla N°7 — Comparacion de los resultados obtenidos para el disefio original y el disefio

[T o 11 0% o [o TR0 95
Tabla N°8 — Extracto de la hoja técnica de un generador sincrono de imanes permanentes de 3

kW 'y 170 rpm utilizado como referencia para la seleccion del generador........... 104

Vil



CAPITULO 1: INTRODUCCION

En los ultimos afios, el desarrollo de fuentes de energia renovable ha cobrado una
importancia creciente debido a la necesidad de diversificar la matriz energética y reducir el
impacto ambiental asociado a los sistemas de generacion tradicionales. En este contexto, el
aprovechamiento de recursos hidraulicos disponibles en infraestructuras existentes, como los
canales de riego, representa una alternativa interesante para la generacion de energia

eléctrica a pequefa escala.

Los sistemas de generacion hidrocinética permiten transformar la energia cinética del
flujo de agua en energia mecanica mediante turbinas especialmente disefiadas para operar
en corrientes de baja altura y velocidad moderada. Este tipo de tecnologias resulta
particularmente adecuado para aplicaciones de baja potencia, donde el objetivo es aprovechar
recursos hidraulicos disponibles sin necesidad de realizar grandes obras civiles ni modificar

significativamente las instalaciones existentes.

El presente trabajo final de ingenieria se centra en el disefio y andlisis de una turbina
hidrocinética destinada al aprovechamiento energético de un canal de riego. Para ello, se
propone el desarrollo de un rotor capaz de convertir la energia del flujo en energia mecanica
de rotacion, la cual posteriormente puede ser transformada en energia eléctrica mediante el

acoplamiento a un generador adecuado.

Con el objetivo de evaluar el desempefio del sistema propuesto, se emplean distintas
herramientas de analisis propias de la ingenieria. En primer lugar, se realiza el modelado del
rotor y se estudia su comportamiento hidraulico mediante simulaciones de dinamica de fluidos
computacional (CFD), lo que permite estimar parametros fundamentales como el torque

generado y la velocidad de rotacién del sistema.

Posteriormente, se lleva a cabo un analisis estructural del rotor utilizando el método
de elementos finitos (FEA), con el fin de verificar la resistencia mecénica de los componentes
frente a las cargas producidas por el flujo de agua. Este analisis permite identificar posibles
concentraciones de tensiones, evaluar desplazamientos y analizar el factor de seguridad del

disefio propuesto.

A partir de los resultados obtenidos en estas etapas, se determina la potencia

mecénica disponible en el eje de la turbina y se realiza la seleccién de un generador eléctrico
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compatible con las condiciones de operacion del sistema. De esta manera, se completa el
analisis del conjunto turbina—generador, permitiendo evaluar la factibilidad técnica de

implementar un sistema de generacion hidrocinética de baja potencia en un canal de riego.

El presente documento se encuentra organizado de la siguiente manera. En primer
lugar, se desarrolla el marco tedrico que reune los conceptos fundamentales necesarios para
comprender el funcionamiento de las turbinas hidrocinéticas y las metodologias de andlisis
empleadas. Posteriormente, se presenta el desarrollo del disefio, incluyendo el modelado del
rotor, los estudios de simulacion hidraulica y el andlisis estructural. Finalmente, se exponen
los resultados obtenidos, el célculo de la potencia generada y la seleccién del generador

eléctrico, junto con las conclusiones derivadas del trabajo realizado.
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CAPITULO 2: MARCO TEORICO

2.1. Maquinas de fluido

Las maquinas de fluido son dispositivos capaces de intercambiar energia mecénica
con un fluido. Dependiendo de su funcidn, pueden transformar energia mecénica en energia
hidraulica o neumética, como ocurre en las bombas y ventiladores, o bien transformar la

energia del fluido en energia mecénica, como sucede en las turbinas.

Estas maquinas se encuentran presentes en una gran variedad de aplicaciones
industriales y energéticas, abarcando desde equipos de pequefia potencia hasta grandes
sistemas de generacidén eléctrica. Su estudio resulta fundamental para comprender el
funcionamiento de dispositivos hidraulicos utilizados para el aprovechamiento energético del

flujo de agua [1].
2.1.1. Clasificacion de las maquinas de fluido

Las maquinas de fluido pueden clasificarse segun distintos criterios, aunque uno de
los mas utilizados se basa en el modo en que se realiza el intercambio de energia entre el
fluido y la maquina. De acuerdo con este criterio, las maquinas se dividen en maquinas de

desplazamiento positivo y turbomaquinas.

En las maquinas de desplazamiento positivo, el fluido queda confinado en un
volumen cerrado y la transferencia de energia se produce mediante variaciones sucesivas de
dicho volumen. El caudal suministrado depende principalmente del desplazamiento
geométrico de la maquina. Dentro de este grupo se encuentran, por ejemplo, las bombas de

pistén, de engranajes y de paletas.

Por otro lado, las turboméquinas realizan el intercambio energético de manera
continua a través de un rotor provisto de alabes. En este caso, la variacion de cantidad de
movimiento del fluido genera una transferencia de energia entre el fluido y el rotor.
Dependiendo del sentido de dicha transferencia, las turbomaquinas pueden actuar como
generadoras de energia mecanica, como las turbinas hidraulicas, o como receptoras de

energia mecanica, como las bombas y compresores.
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La turbina hidrocinética desarrollada en el presente trabajo pertenece al grupo de las
turbomaquinas hidraulicas, ya que aprovecha la energia cinética del agua en movimiento para

producir rotacion en el eje del rotor.

A continuacion, en la Figura N°1 se presentan algunos ejemplos representativos de
bombas de desplazamiento positivo de tipo rotativo, lo que permite visualizar las distintas

configuraciones constructivas.

Figura N°1 — Algunos tipos de bombas rotativas de desplazamiento positivo, o rotoestaticas: a)
Paletas deslizantes; b) Embolos axiales; ¢) Tubo flexible; d) Engranajes exteriores; €) Engranaje y
tornillo. Adaptado de [1]

2.1.2. Definicion de las turbomaquinas (TM)

Las turboméaquinas son maquinas hidraulicas o térmicas en las cuales existe un
intercambio continuo de energia entre un fluido y un rotor en movimiento. Este intercambio se

produce debido a la variacion del momento cinético del fluido al atravesar los alabes del rotor.

Una de las principales caracteristicas de las turboméaquinas es que el flujo circula de
manera continua a través de la maquina, diferenciandose asi de las méaquinas de

desplazamiento positivo, donde el movimiento del fluido ocurre por ciclos discretos.

Dentro de las turbomaquinas hidraulicas se encuentran las turbinas, bombas y
ventiladores, cuyos principios de funcionamiento se fundamentan en la ecuacién de Euler

aplicada al intercambio de energia entre el fluido y el rotor.
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2.1.3. Ecuacioéon de Euler

La ecuacion de Euler constituye la base tedrica para el analisis energético de las
turbomaquinas. Esta ecuacion relaciona el trabajo intercambiado entre el fluido y el rotor con

la variacion del momento angular del fluido entre la entrada y la salida de la maquina.

Para una turbomaquina hidraulica, el trabajo especifico intercambiado puede

expresarse mediante:
Wi = uq x ¢y ¥ COS g — Uy * Cy * COS Uy
Donde:

e UuyyUzson las velocidades periféricas del rotor.
e Ci1yCzson las velocidades absolutas del fluido.
e Ww1yWzson las velocidades relativas del fluido respecto al alabe.

e 0a1y02so0n los angulos de incidencia de entrada y salida respectivamente de la TM.

La ecuacion permite analizar la transferencia de energia entre el flujo de agua y el

rotor, siendo un concepto fundamental para el disefio y evaluacion de turbinas hidrocinéticas.

El andlisis del triangulo de velocidades proporciona una representacién visual de este

proceso y se puede apreciar en la siguiente imagen.

=l
+
g
Il
oy

Figura N°2 — Triangulo de velocidades. [1]
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2.1.4. Clasificacion de las TM segun la compresibilidad del

fluido: definicion de turbomaquina hidraulica

Las turboméaquinas pueden clasificarse segun la variacion de densidad que
experimenta el fluido durante su paso a través de la maquina. De acuerdo con este criterio,

se distinguen las turboméquinas térmicas y las turboméaquinas hidraulicas.

En las turboméaquinas hidraulicas, la variacion de densidad del fluido es despreciable,
por lo que el fluido puede considerarse incompresible durante el proceso de intercambio
energético. Debido a esto, su andlisis y disefio se realizan sin considerar cambios

significativos en el volumen especifico del fluido.

Dentro de este grupo se encuentran las turbinas hidraulicas, bombas y otras
maquinas destinadas al transporte o aprovechamiento energético del agua. El funcionamiento
de estas maquinas se fundamenta en la ecuacién de Euler aplicada al intercambio de energia

entre el fluido y el rotor.

La turbina estudiada en el presente trabajo corresponde a una turbomaquina
hidraulica, ya que aprovecha la energia cinética del flujo de agua presente en un canal de

riego para generar movimiento rotacional y posteriormente energia eléctrica.
2.2. Turbinas hidrocinéticas

Las turbinas hidrocinéticas aprovechan las corrientes de los rios para generar energia
eléctrica, en contraste con la energia hidrostatica que se obtiene almacenando agua en
embalses para generar presion y energia potencial. Mientras que la energia hidrostatica
plantea problemas ambientales y sociales, la hidrocinética se considera una fuente de energia

renovable con bajo impacto ambiental [2].

Aungue estas turbinas tienen desafios técnicos como produccién relativamente baja
y sensibilidad a las variaciones estacionales, sus ventajas incluyen la capacidad de extraer
potencia incluso a velocidades bajas del rio debido a la densidad del agua, la posibilidad de
electrificar &reas donde la construccion de presas es inviable y el bajo impacto en la topografia

y geologia local.
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Estas ventajas han impulsado su uso en areas rurales sin acceso a la red eléctrica,

reduciendo la dependencia de combustibles fosiles como el diésel y el GLP.
2.2.1. Consideraciones generales de la energia hidrocinética

Las turbinas hidrocinéticas son dispositivos disefiados para aprovechar la energia
cinética de corrientes de agua en movimiento, como rios, canales o corrientes marinas,

transformandola en energia mecanica y posteriormente en energia eléctrica.

A diferencia de las centrales hidroeléctricas convencionales, que utilizan la energia
potencial del agua almacenada mediante presas o grandes desniveles, las turbinas
hidrocinéticas funcionan directamente con la velocidad natural de la corriente, sin necesidad
de embalses ni grandes obras civiles. Debido a ello, representan una alternativa de generacion
renovable de menor impacto ambiental y con mayor facilidad de implementacién en
determinadas regiones.

El desempefio de una turbina hidrocinética depende principalmente de la velocidad
de la corriente, la profundidad disponible y la estabilidad del caudal a lo largo del afio. Aunque
la potencia obtenida suele ser menor en comparaciébn con sistemas hidroeléctricos
tradicionales, estas turbinas presentan ventajas importantes en aplicaciones de pequefia

escala y en zonas rurales donde el acceso a la red eléctrica es limitado.

Otro aspecto relevante es su capacidad de adaptacion a canales de riego y cursos
de agua existentes, permitiendo el aprovechamiento energético sin maodificar

significativamente la infraestructura hidraulica ni las condiciones naturales del entorno.

Las turbinas hidrocinéticas pueden clasificarse segun la orientacién del eje del rotor
respecto de la direccion del flujo. Entre las configuraciones mas utilizadas se encuentran las
turbinas de flujo axial, en las cuales el eje de rotacion es paralelo a la corriente de agua, y las

turbinas de flujo cruzado, donde el eje se dispone de manera perpendicular al flujo.

En la Figura N°3 se presentan distintos tipos de turbinas hidrocinéticas de flujo axial
y de flujo cruzado, con el objetivo de visualizar algunas de las configuraciones més utilizadas

en este tipo de aprovechamiento energético.
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TURBINAS
HIDROCINETICAS

FLUJO AXIAL

a)

FLUJO CRUZADO
(o} TRAN?VERSAL

I 1
EJE HORIZONTAL EJE VERTICAL

Figura N°3 — Turbinas hidrocinéticas de flujo axial de: a) eje inclinado, b) amarre rigido, c) generador
no sumergido y d) generador sumergido. Turbinas hidrocinéticas de flujo cruzado: a) de eje horizontal,
b) jaula de ardilla Darrieus, c) H-Darrieus, d) Darrieus, €) Gorlov y f) Savonius. Adaptado de [2]

2.3. Rueda hidraulica

Las ruedas hidraulicas son dispositivos mecanicos utilizados para transformar la
energia del agua en movimiento en energia mecanica de rotacion. Histéricamente fueron
empleadas en molinos harineros, aserraderos y distintos procesos industriales, constituyendo
uno de los primeros sistemas desarrollados para el aprovechamiento energético de cursos de

agua [3].

Estas maquinas estdn compuestas por una rueda provista de paletas, alabes o
recipientes distribuidos en su periferia. El flujo de agua actia sobre dichos elementos
generando el movimiento de rotacién del conjunto. Tradicionalmente fueron construidas en
madera, aunque posteriormente comenzaron a fabricarse también en metal para mejorar su

resistencia y durabilidad.

El funcionamiento de las ruedas hidraulicas depende directamente de las condiciones
del flujo de agua disponible, particularmente del caudal y de la velocidad de la corriente.
Debido a ello, su aplicacion se encuentra condicionada por las caracteristicas hidraulicas del

sitio de instalacion.
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Si bien actualmente han sido reemplazadas en gran medida por turbinas hidraulicas
de mayor rendimiento, las ruedas hidraulicas representan un antecedente importante en el
desarrollo de sistemas de aprovechamiento energético del agua. Ademas, algunos de sus
principios de funcionamiento contindan siendo aplicados en dispositivos hidrocinéticos

modernos destinados a generacion de energia a pequefia escala.

En la Figura N°4 se presenta una rueda hidraulica tradicional utilizada para el
aprovechamiento de energia hidraulica.

Figura N°4 — Rueda hidraulica o noria. [4]

2.3.1. Tipos deruedas hidraulicas

Las ruedas hidraulicas pueden clasificarse segun la orientacién de su eje y la forma

en que el agua actia sobre la rueda [5].

Una de las clasificaciones mas antiguas distingue entre ruedas de eje vertical y
ruedas de eje horizontal. Las ruedas de eje vertical, utilizadas principalmente en molinos
romanos, transmitian el movimiento mediante sistemas de engranajes y permitian un mejor
aprovechamiento de la energia hidraulica. Por otro lado, las ruedas de eje horizontal,
asociadas a los antiguos molinos griegos, poseian una construccion mas simple y funcionaban

directamente impulsadas por la corriente de agua.

Otra clasificacién ampliamente utilizada considera el punto de ingreso del agua sobre

la rueda. Dentro de este grupo se destacan:
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e Ruedas de alimentacion inferior: el agua actla sobre la parte inferior de la rueda
impulsandola mediante la velocidad de la corriente.

e Ruedas de pecho: el agua ingresa aproximadamente a la altura del eje de rotacion.

e Ruedas de alimentacion superior o de rebasamiento: el agua ingresa por la parte
superior, aprovechando principalmente la energia potencial gravitatoria.

e Ruedas reversibles o inclinadas hacia atras: disefiadas para mejorar el
aprovechamiento del flujo en determinadas condiciones de operacion.

Cada configuracion presenta caracteristicas particulares de rendimiento y aplicacion,
dependiendo del caudal disponible, la velocidad del agua y el desnivel existente en el sitio de

instalacion.

En la Figura N°5 se muestran algunos de los tipos de ruedas hidraulicas verticales

mas utilizados histéricamente.

a) Rueda hidrdulica con canal de b) Rueda hidraulica con canal de
alimentacién infenor alimentacion superior

Upper Penstock
Direction |~ = = >

Direction
Padels of Wheel i of Whel
Rotation Buckets Rotation
“head
Water “pushes”
inst padels
= ’ W_»ater Flow \ Water Flow
L
Y \\"«\‘ L—J_]
PI77727777277772777277. ’
c) Rueda hidraulica reversible d) Rueda hidraulica de pecho

“Pentrough”

Pentrough LT
m_’ = 1 nozzle Direction

“head

Figura N°5 - Clasificacién de Ruedas hidraulicas verticales mas usadas a lo largo de la historia.
Adaptado de [5]
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2.4 Dinamica de Fluidos Computacional (CFD)

La Dinamica de Fluidos Computacional, conocida como CFD por sus siglas en inglés
(Computational Fluid Dynamics), es una herramienta numérica utilizada para analizar y
simular el comportamiento de fluidos mediante métodos computacionales. Su aplicaciéon
permite estudiar fenbmenos complejos de flujo que resultan dificiles de evaluar Unicamente
mediante formulaciones analiticas o ensayos experimentales [6].

En ingenieria, la CFD es ampliamente utilizada para el andlisis y disefio de sistemas
hidraulicos, aerodinamicos y térmicos, ya que posibilita obtener informacién detallada sobre
variables como velocidad, presion, turbulencia y distribucion de esfuerzos dentro del dominio
de estudio.

El funcionamiento de la CFD se basa en la resolucion numérica de las ecuaciones de
conservacion de masa, cantidad de movimiento y energia, aplicadas sobre un dominio
discretizado en pequefias celdas computacionales. Para ello, se emplean distintos métodos
numeéricos, entre los cuales se destacan diferencias finitas, elementos finitos y volumenes
finitos.

Como ejemplo de aplicacion de esta herramienta, en la Figura N°6 se muestran zonas
de alto contacto aerodinamico obtenidas mediante simulacion CFD, permitiendo identificar
regiones criticas del flujo. Aunque el caso corresponde a un estudio aerodinamico, el mismo
principio de andlisis puede aplicarse al estudio de flujos hidraulicos, como los involucrados en
turbinas hidrocinéticas.

Figura N°6 — Zonas de alto contacto aerodinamico en diferentes condiciones de simulacion. [7]
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El desarrollo de una simulacion CFD generalmente se divide en tres etapas
principales: preproceso, céalculo y posproceso.

e Preproceso: en esta etapa se define la geometria del problema, las propiedades del
fluido, las condiciones de contorno y la generacion de la malla computacional. La
calidad del mallado resulta fundamental para obtener resultados precisos y confiables.

Como ejemplo de aplicacién en esta etapa, en la figura siguiente se presenta una
simulacion de canalizacion hidraulica, mientras que en la imagen posterior se muestra
el proceso de mallado y el andlisis en un plano de corte utilizados para discretizar el
dominio de estudio.

Figura N°7 — Canalizacién de represa de agua. [7]

Figura N°8 — Mallado y corte en plano Y, del eje coordenado. [7]
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e Calculo: una vez generado el modelo, el software resuelve numéricamente las
ecuaciones de flujo para cada elemento de la malla. Esta etapa puede requerir
elevados recursos computacionales, especialmente en simulaciones tridimensionales

o con flujos turbulentos.

e Posproceso: finalmente, los resultados obtenidos son analizados mediante gréaficos,
cortes, lineas de corriente y distribuciones de presién o velocidad. Esta etapa permite
interpretar el comportamiento del fluido y evaluar el desempefio del sistema analizado.

Un ejemplo de este tipo de analisis se presenta en la Figura N°9, donde se observan
fendmenos caracteristicos como la formacién de vortices y el desarrollo de la capa

limite obtenidos a partir de una simulacién CFD.

Figura N°9 — Voértices, capa limite y movimiento del aire. Adaptado de [7]

2.5. Analisis por elementos finitos (FEA)

El andlisis por elementos finitos, conocido como FEA por sus siglas en inglés (Finite
Element Analysis), es una herramienta computacional ampliamente utilizada en ingenieria
para evaluar el comportamiento estructural de piezas y sistemas sometidos a diferentes

condiciones de carga [8].

Esta metodologia se basa en el método de elementos finitos (FEM), el cual permite
aproximar la solucion de problemas complejos mediante la discretizacién de una geometria
en pequefios elementos interconectados entre si mediante nodos. A partir de esta
discretizacién, es posible resolver numéricamente las ecuaciones que describen el

comportamiento mecanico de la estructura.
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El analisis FEA es utilizado en distintas areas de la ingenieria debido a su capacidad
para estimar tensiones, desplazamientos y zonas criticas de una pieza antes de su fabricacion
fisica. Esto permite optimizar disefios, reducir costos y mejorar la seguridad estructural de los

componentes analizados.

Como ejemplo de aplicacion de esta metodologia, en la Figura N°10 se presenta el
andlisis estructural de un cobertor de bomba de desplazamiento positivo, donde pueden

observarse las distribuciones de esfuerzos obtenidas mediante simulacion.

von Mises (WmmA2 (MPa)

49851

45,69
L a5

30
.
. 29083
L 2490
L 20776
. 1662

. 12469

8315
a8
000

Figura N°10 — Cobertor de bomba de desplazamiento positivo. [9]

2.5.1. Funcionamiento del software

El procedimiento de andlisis por elementos finitos comienza con la generacion de una
malla computacional que representa la geometria del objeto de estudio. Esta malla esta
formada por elementos de tamafio finito unidos mediante nodos, sobre los cuales se calculan

las variables mecanicas del sistema.

Una vez definida la geometria y la malla, se establecen las propiedades del material,
las condiciones de contorno y las cargas que actuaran sobre la estructura. Posteriormente, el
software resuelve las ecuaciones de equilibrio del sistema para determinar la respuesta

mecanica del componente analizado.

Entre los resultados mas comunes obtenidos mediante FEA se encuentran las
distribuciones de tensién, deformacién y desplazamiento, las cuales permiten identificar

regiones sometidas a mayores esfuerzos y posibles zonas criticas de falla.
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Estas tensiones y desplazamientos pueden apreciarse en la Figura N°11, donde se

presentan resultados tipicos obtenidos a partir de una simulacion por elementos finitos.

2223

[ ]

0.247

< °-
Output Sét: Mode 7 26.01649 Hz

Figura N°11 — Ejemplos de deformacion después de la simulacion. [9]

La calidad de la malla empleada influye directamente en la precision de los
resultados. En general, una malla mas refinada permite obtener soluciones mas precisas,
aunque incrementa el tiempo y los recursos computacionales necesarios para el célculo. Por

este motivo, normalmente se busca un equilibrio entre precision y eficiencia computacional.

En el caso de materiales metdlicos ductiles, uno de los criterios mas utilizados para
evaluar el estado tensional es el criterio de von Mises. Este criterio permite obtener una
tensién equivalente representativa y compararla con el limite elastico del material para estimar

la seguridad estructural de la pieza.

El factor de seguridad puede determinarse mediante la siguiente expresion:

g.
FS = —2X

OvM,max

Donde oy es el limite elastico del material y oum,max €S la tension equivalente maxima

de von Mises obtenida a partir del analisis FEA.
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CAPITULO 3: ANALISIS Y DESARROLLO

La importancia de este proyecto radica en la necesidad de aprovechar eficientemente
los recursos hidricos disponibles para la generacion de energia eléctrica, especialmente en
entornos donde la disponibilidad de agua es una preocupacion constante. Es por ello que,
para poder cumplir con el objetivo general de la propuesta:

“Desarrollo de un prototipo de turbina hidraulica de baja potencia y seleccion de un

generador acorde con las prestaciones de la misma”, es necesario conocer de manera previa:

- Caracteristicas del lugar de emplazamiento de la turbina

- Tipo de turbina a implementar

Es por ello que, en primer lugar, se expondran las caracteristicas del lugar de
emplazamiento ya que éste, en la medida de lo posible, deberd permanecer inalterado o ser
minimamente alterado. Esto Gltimo apunta al hecho de que las modificaciones que pudieran

llegar a realizarse, no afecten la disponibilidad de agua.

En segundo lugar, y ya contando con las caracteristicas del entorno en el que se

realizaran las simulaciones, se definira el modelo basico de turbina, que mejor se adapte.

Este capitulo se centra en la simulacion de diferentes rotores de la turbina hidraulica,
variando la cantidad de &labes, con el fin de evaluar el nimero de revoluciones por minuto (n)
y el torque generado en cada configuracion. Con la informacién obtenida, se podra seleccionar
el disefio 6ptimo de la turbina hidraulica, considerando tanto su eficiencia como su capacidad

para adaptarse a las condiciones especificas del canal de riego.

Los resultados esperados de la simulacion y el andlisis tendran un impacto
significativo en la viabilidad y eficacia del proyecto, al proporcionar informacién crucial para la
seleccién del disefilo mas adecuado de la turbina hidraulica. Por lo tanto, este trabajo no solo
contribuird al avance en la investigacion en el campo de la energia hidroeléctrica de baja
potencia, sino que también ofrecera soluciones practicas y eficientes para la generacion de

energia eléctrica en entornos rurales y agricolas.

Pagina 16 de 121



3.1 Canal de riego

3.1.1 Ubicacion

El canal de riego seleccionado como recurso hidrico para el proyecto de disefio de
una turbina hidraulica tiene su origen en el Embalse Paso de las Carretas, situado en el
departamento de Pringles, San Luis, Argentina. Este embalse, ubicado a una altitud de 727.50
metros sobre el nivel del mar y a unos 51 kilémetros de la Ciudad Capital, desempefia un

papel crucial en la gestion del agua en la region.

En la imagen siguiente se presenta una vista del Embalse Paso de las Carretas,

donde se puede apreciar la magnitud de esta infraestructura hidrica.

Figura N°12 — Embalse Paso de las Carretas. [10]

El Embalse Paso de las Carretas fue construido con el objetivo principal de mitigar
las inundaciones del rio Quinto, aprovechar los excedentes del embalse La Florida y garantizar
el riego de una extensa area agricola y ganadera de alrededor de 10.000 hectareas. Con una
capacidad de embalse de 75 hectémetros clbicos, una cuenca de aporte de 1800 kil6metros
cuadrados y una superficie de lago de 756 hectareas, este embalse es una infraestructura

esencial para el suministro de agua en la region.
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El canal de riego asociado, que se extiende a lo largo de una longitud total de 48.000
metros, es alimentado por las aguas del rio Quinto, las cuales son utilizadas para diversos
fines, incluyendo el abastecimiento humano, ganadero, industrial, riego agricola y generacion
de energia hidroeléctrica. El canal tiene una capacidad maxima de conduccion de 10 m3/seg

y esté revestido con hormigdn simple, con una seccién trapecial de forma trapecio isosceles.

Estos datos técnicos proporcionan la base necesaria para el disefio y andlisis de la
turbina hidraulica, que aprovechara el flujo de agua del canal de riego para generar energia.
La comprension tanto del embalse como del canal es fundamental para asegurar un disefio

eficiente y efectivo de la turbina.

A continuacioén, se muestra un tramo representativo del canal Paso de las Carretas,

lo que permite visualizar sus caracteristicas geométricas y constructivas.

Figura N°13 — Canal Paso de las Carretas. [11]

A continuacion, se organizan los datos referentes al canal y al flujo de agua en
relacion al canal revestido, los cuales serdn necesarios para el disefio de la maquina hidraulica

en cuestién, como su posterior analisis CFD y FEA.
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Tabla N°1 — Datos técnicos del canal de riego. [12]

VARIABLE NOMENCLATURA VALOR UNIDAD
Longitud base b 1.40 m
Altura promedio de agua hm 0.50 m
Altura méxima de agua Pmax 1.24 m
Pendiente Canal S 0.010 m/m
Pendiente Porcentual S% 1.00 c
Velocidad del agua para hn, v 1.94 m/seg
Velocidad del agua para hmax v 3.05 m/seg
Caudal de agua para hn, Qm 1.84 m3/seg
Caudal Max Qmax 10.00 m3/seg

En la siguiente imagen se aprecia la trayectoria y extensién del canal de riego

utilizado, segun informacion obtenida mediante Google Earth.

PASO DE LAS CARRETAS!
©

Figura N°14 — Extensién del Canal Paso de las Carretas. Adaptado de [13]

3.1.2 Dimensiones estructurales

A continuacion, en la figura siguiente se pueden apreciar las dimensiones del Canal

Paso de las Carretas, expresadas en milimetros.
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Figura N°15 — Perfil del Canal Paso de las Carretas, acotado en milimetros. Adaptado de [12]

3.1.3 Cotas de agua maximay promedio

En la figura siguiente se presentan las cotas méxima y promedio de agua del canal,

considerando condiciones de operacion sin rebalse.

/

/ ///////é//, //

Figura N°16 — Cotas de agua maxima y promedio expresadas en milimetros, sin rebalse. Adaptado
de [12]

3.2 Disefio de la turbomaquina

3.2.1 Consideraciones previas

Tomando como base el marco teérico descrito previamente, se han formulado
consideraciones especificas para el disefio del rotor hidraulico, con el proposito de abordar el

andlisis de manera efectiva y adecuada al contexto del proyecto.
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1. Geometria del Rotor

Es esencial considerar la geometria global del rotor, asegurando que esté definida
de manera funcional y utilizable en el entorno previsto. Para garantizar un analisis practico, se
ha optado por una geometria sencilla que permita una evaluacién efectiva.

2. Relacién con el Canal de Riego

Dado que el rotor estara instalado en un canal de riego trapezoidal, se disefiara su
forma para reflejar la geometria del canal. Esto se realiza con el objetivo de optimizar la
eficiencia y adaptabilidad del rotor al entorno especifico de aplicacion.

La selecciébn de una rueda hidraulica de alimentacién inferior se justifica en el
contexto de evitar la necesidad de construir una estructura que desvie el flujo del agua, lo cual
garantiza un funcionamiento 6ptimo y una integracién mas sencilla con el canal de riego. Este
enfoque se alinea con la premisa de maximizar la eficiencia y la practicidad en el disefio de la
turbina hidraulica.

3. Eleccion de Alabes Planos

Se ha seleccionado el disefio de alabes planos debido a su simplicidad y facilidad
para realizar pruebas de eficiencia del perfil. Esta eleccién se alinea con la necesidad de
simplificar el proceso de analisis y maximizar la viabilidad del proyecto.

3.2.2 Disefno del Rotor Hidraulico

El modelo basico de la turbina hidraulica propuesta para este proyecto es una rueda
con &labes planos, cuya forma se adapta a las dimensiones y caracteristicas del canal de
riego trapezoidal.

La eleccion de alabes planos para el disefio del rotor se fundamenta en su simplicidad
de fabricacion, en comparacion con los alabes curvos, y en la factibilidad de implementacion,
lo que permite una evaluacion efectiva de la eficiencia del perfil.

El disefio inicial del rotor consta de 7 alabes, diseflado especificamente para
adaptarse al canal de riego. Mediante software CAD, se han creado tanto planos 2D acotados
en sus dimensiones (los cuales se adjuntan en el Apéndice), como una representaciéon 3D del
disefio, como se muestra en la figura siguiente.
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Figura N°17 — Rotor de 7 &labes planos.

Ademas del disefio inicial de 7 alabes, se ha ampliado el estudio a un disefio de 12
alabes para realizar una comparacion de resultados. Este analisis incluird simulaciones
detalladas y un analisis minucioso de cada configuracibn de &labes. Se evaluaran las
revoluciones por minuto y el torque generado en cada caso con el fin de determinar el disefio

mas eficiente y adecuado para el proyecto.

3.2.3 Materiales de fabricacion

Dentro de la amplia gama de materiales disponibles para la construccion del rotor en
su conjunto, se centrara en la posibilidad de utilizar perfileria de acero al carbon o acero
inoxidable. A continuacioén, se proporcionara una breve clasificacion de ambos materiales para

ayudar a discernir cudl seria el mas conveniente.

Acero al carbén:

El acero al carbodn se clasifica segun su porcentaje de carbon y su dureza. En pocas

palabras, existen los siguientes tipos [14]:

e Aceros dulces: Contienen un contenido de carb6n de aproximadamente 0.267% vy
tienen una dureza de 135 - 160 HB (Dureza Brinell).

e Aceros semidulces: Con un contenido de carbon de alrededor del 0.35% y una dureza
de 150 - 170 HB.
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Aceros semiduros: Tienen un contenido de carbén de aproximadamente 0,45% y una
dureza de 180 HB.

Aceros duros: Con un contenido de carbon de cerca del 0.55% y una dureza de 200 -
220 HB.

Acero inoxidable:

Los aceros inoxidables se pueden dividir en varios tipos:

Aceros martensiticos: Contienen cromo en un rango de 10.5 a 18% y alrededor del
1.2% de carbono. Ejemplos incluyen AISI 410, 414, 416, 420 y 440.

Aceros ferriticos: Contienen al menos un 16% de cromo y 0.12% de carbono. Se
dividen en varios grupos, como Grupo 2, Grupo 3, Grupo 4 y Grupo 5, con diferentes
porcentajes de cromo y adiciones de molibdeno.

Aceros austeniticos: Son ampliamente utilizados en diversas industrias, como la
farmacéutica, la cosmética, la alimentaria, la aeronautica y la naval. Esta familia incluye
una variedad de aleaciones, como AISI 301, 303, 304, 304L, 309, 310, 310S, 316,
316L, 316Ti, 317, 321, 347, 904L y 201. El mas comun es el AlISI 304, que contiene
aproximadamente un 0.05% de carbono, 18% de cromo y 8% de niquel. Otro tipo
importante es el AISI 316, que se utiliza para resistir la corrosion en entornos mas

agresivos.

Dado que el rotor estara expuesto a la intemperie y al contacto directo con el agua,

se requiere un material confiable que minimice la necesidad de mantenimiento y evite roturas

fisicas que puedan afectar su funcionalidad. En este sentido, la eleccién Idgica es el acero

inoxidable, en particular el AlSI 304. Este material ofrece una soldadura répida, es facil de

encontrar en el mercado, posee una resistencia duradera y requiere un mantenimiento menos

intensivo y a corto plazo en comparacion con el acero al carbono.

3.2.4 Distancias y ubicacion

Con el objetivo de cumplimentar los parametros tedéricos adecuados para este tipo de

maquinas, la distancia desde el punto méas bajo de un &labe hasta el piso del canal sera

aproximadamente de 170 mm, con el fin de permitir la circulacién del fluido, facilitar la limpieza

y favorecer la decantacion de objetos que puedan colisionar con los alabes, como se aprecia

en la figura siguiente.
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Figura N°18 — Distancia de un alabe en su posicién vertical respecto al suelo del canal.

En cuanto a la ubicacion del rotor, este se dispondra en el punto central del ancho
del canal, con el fin de determinar los puntos de anclaje del eje. Para mejorar la funcionalidad
de la simulacién posterior, se ha definido un tramo de canal completamente recto, con una

longitud de 5 metros, a fin de facilitar el procesamiento computacional durante el analisis.
3.3 Configuracion del software CFD utilizado

En esta seccién se configuran todas las caracteristicas requeridas en el campo de
trabajo tridimensional, el cual se mantendra invariable frente a las variaciones en el disefio del

rotor. Esto permite unificar las variables de configuracién a lo largo del estudio.

Para dar una idea general y comprender la metodologia utilizada, el sistema de
analisis del software CFD empleado en el proyecto se compone de ciertas pestafias de
configuracién. Estas pestafias permiten completar de forma detallada las preferencias

necesarias para avanzar con la simulacion del sistema en cuestion.

En la figura siguiente se presenta el arbol de proyecto del software, donde se pueden
identificar las distintas etapas de configuracion. A continuacion, se detallan estas pestafas,
exceptuando las correspondientes a simulacion y postprocesamiento, que seran tratadas en

capitulos posteriores con mayor detalle:
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Figura N°19 — Arbol de Proyecto para la configuracion de la CFD.

3.3.1 Ambiente de trabajo (Environment)

En la figura siguiente se muestra el espacio de trabajo del software, donde se

configuran las condiciones generales del entorno de simulacion.

VI"{)I’HY’

Figura N°20 — Espacio de trabajo (Workspace).

Esta seccién permite configurar valores correspondientes al espacio de trabajo, como
condiciones de contorno, tipos de modelos de andlisis, entre otras, que se describen a

continuacion:
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1] Fuente: 3D, para poder trabajar con figuras tridimensionales.

2] Modelo de flujo: superficie libre (Free Surface), dandole libertad de movimiento
al fluido de trabajo para desplazarse y comportarse segun sus caracteristicas.

3] Tipo de analisis: externo, debido a que la simulacion trabajara con condiciones
externas en concordancia con la realidad del proyecto.

4] Modelo térmico: isotérmico, permitiendo que el analisis se desarrolle a

temperatura constante a medida que las demas condiciones varian.
5] Modelo de turbulencia: automatico.

6] Atributos globales: se especifica la aceleracién de gravedad con un valor de -

9.81 %, haciendo referencia al vector gravitatorio dirigido hacia abajo, presente en todos los

puntos del modelo de andlisis externo.

7] Leyes de aceleracién externa: permiten integrar al analisis alguna fuerza externa

gue afecte a los cuerpos de trabajo; en este caso, ninguna.

8] Canal de agua: se posiciona y dimensiona el volumen del fluido de trabajo para el
andlisis, en este caso agua. Se debe tener en cuenta que este volumen debe estar lo mas
acotado posible dimensionalmente, ya que cuanto mayor sea el espacio geométrico ocupado,

mayor sera el tiempo de simulacion y el posterior analisis.

9] Leyes de velocidad: aqui se definen, para cada eje coordenado, las velocidades
que daran movimiento al fluido de trabajo. Para este caso la superficie inicial de agua estara
definida por la condicién y < - 1.52, representando un fluido ingresando al canal sin llenarlo

completamente.

En la Figura N°21 se presentan las condiciones configuradas del ambiente de trabajo

dentro del software.
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Environment | Materials | Geometry | Simulation | ¥ External acceleration laws
¥ [0] m=s-2
¥: [-9.81] m=s-2
¥ Enci Z:  [0] ms=2 g [7]
ngine
gK.E  3d [l Initial conditions: Water channel defauilt
rmel: 3
Reference area: Front
Flow model:  Free surface [21 = . ! _
Analysis ty Ext I I3 Reference velodty:  Automatic —
nalysis type: External
W Water ch |
Thermal model: Isothermal  [4] Hraten channe
Position: (0.637409, 1.57978, -1.43938) m ]

¥ Turbulence settings
Dimensions: (4.4, 1.5,5.005) m

¥ velocity laws

Turbulence model:  Automatic [5]

¥ Environment

¥ Global attributes X [0] ms—t
¥ Gravitational potential: @ Yi  [0] ms—2
Fudgravity: (0,981,0) ms2l_ o Z: [0] ms: e
Potential origint  Automatic Water initial surface: [y<-1.52]

Water inlet wave function:  [y<0]

Figura N°21 — Condiciones del ambiente de trabajo.

3.3.2 Materiales (Materials)

Se define el tipo de material correspondiente al fluido de trabajo, en este caso agua,

teniendo en cuenta las siguientes caracteristicas fisicas:

. Densidad del agua: 998.3 kg/m?®.

o Temperatura de operacion: 15°C (288.15 K).

o Modelo de viscosidad: newtoniano. De esta manera, los valores de
viscosidad dinamica, conductividad térmica y capacidad calorifica especifica,

son definidos automaticamente por el software sobre dicho modelo.

En la figura siguiente se presentan las condiciones de material configuradas en el

software.
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Environment | Materials | Geometry | Simulation

Post-processing mode

V¥ Materials
V¥ Material 1
Name: Material 1
I Reference density: 998.3 n;‘m"l
Operating temperature:  288.15 K |
IT'osny'node': Newtor ;:l
Dynamic viscosity: 0.001 Pa's
Thermal conductivity: 0.58 W+(mK)-*
Specific heat capacty: 4182 J1(kgK)-

W Interactions

Surface tension model:

Figura N°22 — Condiciones de material.

3.3.3 Geometria (Geometry)

Aqui se definen los sélidos que entran en juego en el campo de trabajo. Para el
analisis se consideran dos sélidos: por un lado, el canal y por otro, el rotor. Ademas, se

determinan las entradas y salidas de fluido, asi como el sentido y las velocidades de trabajo.

3.3.3.1 Canal

Se define el “Canal” encargado de encauzar el fluido de trabajo, con los datos

establecidos en secciones anteriores. En la figura siguiente se presentan sus caracteristicas
principales.

Environment | Materials | Geometry | Sim

Post-processing mode

¥ Entities
¥ Shape: CAMAL
¥ Behaviour:  Fixed
Sealer 1
Position: (0,0,0) m
Crientation: (0,0,0) deg
Enable boundary conditions: [ ]
W Boundary conditions:  Wall
Wall model:  Automatic
Wall roughress: 0 m
Surfaces

Children

Figura N°23 — Caracteristicas del Canal.
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También se fijan las condiciones de borde del objeto, las cuales pueden ser: maovil,

fluido, barrera y pared fija, siendo esta ultima la adoptada para esta situacion.

Figura N°24 — S¢lido definido CANAL.

Dentro de este canal es necesario definir dos secciones: una para la entrada (o

fuente) del fluido de trabajo y otra para la salida del mismo.

Por este motivo, a continuacién, se determina la seccion de “Entrada” (INLET); en
esta se definen las condiciones que tendra el fluido para la simulacion. En la Figura N°25 se

muestran sus caracteristicas.

[ Environment | Materials | Geometry | Simulation |

Post-processing mode

W Entities
L2 W Shape: Entrada
W Behaviour: Fixed
Scale: 1
Position: (0,0,0) m
Orientation: {0,0,0) deg
Enable boundary conditions: [ ]
W Boundary conditions:  Velocity
W velodty laws
¥: [0] mw=s-t
¥ [0] mes-t
Z: [1.94] m=st
Surfaces
Children

Figura N°25 — Caracteristicas de la seccion definida como Entrada (INLET).
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Esta seccion puede observarse en la figura siguiente.

Figura N°26 — Seccion definida como Entrada.

Asimismo, en la Figura N°27 se presenta la entrada en superposicién con el canal, lo

gue permite identificar su ubicacion dentro del dominio de andlisis.

Figura N°27 — Seccién definida Entrada (rojo) con Canal en superposicion (azul).

De la misma manera que se defini6 la “Entrada”, es necesario especificar la “Salida”
(OUTLET) del fluido de trabajo. En este caso, se fija una presion de salida nula, es decir igual
a cero, de modo que la seccion considerada no genere succién por depresion ni empuje del

fluido por sobrepresion. En la Figura N°28 se detallan sus caracteristicas.
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[ Envionment | Materals | Geometry | Simulation |

Post-processing mode

© W sShape: Salida
W Behaviour: Fixed
Scale: 1
Positon: (0,0,0) m
Orientation: (0,0,0) deg
Enable boundary conditions: [ |
W Boundary conditions:  Convective outlet
Allow badk flow:
Surfaces
Children

Figura N°28 — Caracteristicas de la seccion definida como Salida (OUTLET).

A continuacién, en la Figura N°29 se puede visualizar la seccion definida como

“Salida” en el espacio de trabajo, en superposicion con el canal.

Figura N°29 — Seccion definida Salida (verde) con Canal en superposicion (azul).

Es muy importante, al momento de realizar un andlisis CFD, conocer la ubicacion de
los vectores de posicion del software, para orientar correctamente los cuerpos a analizar en
relacion con los ejes coordenados, asi como también el sentido del flujo al definir la ubicacion

de la entrada y salida.

En la figura siguiente se presentan dichos vectores de referencia en el espacio de

trabajo.
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Figura N°30 — Vectores Posicion en el espacio de trabajo de la CFD.

3.3.3.2 Rotor

El rotor se considera el cuerpo principal de analisis del presente proyecto. EI mismo
tiene condiciones diferentes al “canal”: mientras que el canal esta definido como una “pared”
(WALL) y permanece fijo en el espacio de trabajo, el rotor posee caracteristicas méviles

debido a su principio de funcionamiento, siendo impulsado por el fluido sobre los &labes.

En la figura siguiente se muestra el modelo del rotor de 7 alabes utilizado para el

analisis.

Figura N°31 — Rotor 7 alabes.

Una vez importado el objeto de andlisis en el software de simulacién, es frecuente
gue presente una posicion inicial dentro del espacio de trabajo que no resulte adecuada para
el desarrollo del estudio. Por este motivo, se procede a realizar su posicionamiento y
orientacion de manera apropiada, ubicandolo en la posicion requerida para llevar a cabo el

andlisis correspondiente.
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En relacion con las propiedades mecénicas del rotor, se considera como material de

referencia el acero inoxidable AISI 304. Este material posee una densidad aproximada de
7890 %. Al definir dicha densidad dentro del software, el sistema calcula automaticamente

parametros asociados tales como la masa y los momentos de inercia respecto de los distintos
ejes. Esta informacion resulta necesaria para que el programa pueda llevar adelante la

simulacion dinamica de manera adecuada.

Por otra parte, el software establece autométicamente las caracteristicas de
interaccion méas apropiadas entre los elementos del sistema, definiendo parametros como el
coeficiente de restitucion y los coeficientes de friccién estatica y dindmica. Estos valores
permiten representar de manera realista el comportamiento del contacto durante la

simulacion.

En cuanto a las restricciones del modelo, se fija la traslacion del rotor y se establece
su eje de giro sobre el eje X, definiendo ademas un sentido de rotacién antihorario para el
caso analizado. De esta manera, se limita el movimiento del sistema a la rotacion alrededor
del eje especificado, permitiendo representar correctamente las condiciones de

funcionamiento del dispositivo.

Finalmente, no se considera la accion de fuerzas externas adicionales, ya que se
asume que las Unicas fuerzas actuantes sobre el sistema estan dadas por la interaccion
directa del fluido con el rotor, las cuales se encuentran influenciadas por el peso del elemento
y por su geometria particular. Tampoco se contemplan momentos externos. En el modelo se
define ademas una condicidn de contorno sélida, representada en el software como una pared

(“Wall”), que delimita el dominio de simulacién.

En la figura siguiente se presentan las caracteristicas definidas para el rotor dentro

del entorno de simulacion.
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O

W Shape: Rotor

W Behaviour: Rigid body dynamics

[1

Scale: 1
¥ Initial conditions
Positon: (0.64, 2.41,-1.4837) m
Velocity: (0,0,0) mw=s—?
Orientation: (0,0,0) deg
Angular velodty: (0,0,0) rads-—t
W Mechanical properties
¥ Inertia tensor:  Automatic
Density: 7390 kgm-?
Mass: 746.6324 kg
Inx:  435.2183 kg'm?
Iyy: 1035.703 kg-m?
Izz: 1035.676 kg-m?

W Interaction properties

Restitution Coefficient: 0.92
Static friction coefficent: 0.74 4]
Dynamic friction coeffident:  0.67
W Constraints }
=

Translation:  Fixed
Rotation: Axis x
P External forces
P External moments
Enable boundary conditions: [ ]
Boundary conditions:  Wall b []
Wall model:  Automatic
Wall roughress: 0 m
Immersed Boundary Method:

Surfaces
Children

Figura N°32 — Caracteristicas del rotor.

En esta seccidn se detalla la implementacion CFD como herramienta de analisis del

comprender los fendbmenos fisicos involucrados.

3.4 Simulacién de dinamica de fluidos computacional (CFD)

sistema. La simulacion permite obtener campos de presion y velocidad, identificar patrones
de flujo y evaluar el comportamiento global del fluido en funcién de las condiciones de contorno

definidas. Estos resultados constituyen una base para validar hipotesis de disefio y

3.4.1 Analisis del sistema mediante CFD

En la figura siguiente se muestra el centro de rotacion, identificado por una flecha

roja, sobre el eje X definido previamente.
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Figura N°33 — Rotor y su eje de rotacion. Modelo de 7 alabes.

El analisis comienza con un rotor de 7 alabes rectos, en el cual la seccion del alabe
perpendicular a la direccién del flujo de agua reproduce la forma trapezoidal del canal
cementado. Esta caracteristica se puede apreciar en la figura siguiente.

Figura N°34 — Perfil del alabe.

A continuacion, se presenta la informacién descriptiva del analisis a desarrollar por la
CFD con respecto a las condiciones que conforman la simulacion:

e Velocidad de referencia: 1.94 %

e Escala de resolucion: 0.08 m
e Tiempo total de simulacion: 30 seg
e Peso: 480.55 kg
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La escala de resolucién es de 0.08 m y la simulacion se desarrolla a lo largo de 30
segundos, con el objetivo de obtener la mayor precision posible. A su vez, se busca lograr un
equilibrio entre precisiébn y eficiencia, evitando un consumo excesivo de recursos

computacionales y tiempos de procesamiento elevados.

En la figura siguiente se presentan las caracteristicas mecanicas del rotor de 7
alabes.

W Mechanical properties
¥ Inertia tensor:  Automatic
Density: 7390  kg'm-3
Mass: 480.5543 kg
Doc: 255.8054  kg'm?
Iyy: 7015046 kg'm?
Izz: 701.5422 kg'm?

Figura N°35 — Caracteristicas mecanicas del rotor de 7 alabes.

Una vez iniciada la simulacion, se puede observar el movimiento del fluido a través
del canal, comenzando a llenarlo de forma continua. Se considera que la superficie de
circulacién de agua estara definida por las caracteristicas de nivel del canal establecidas en
la Seccion 3.1.1, Tabla N°1.

En la figura siguiente se muestra el inicio de la simulacion.

Figura N°36 — Inicio de la simulacion.
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Como se observa en la figura anterior, el fluido de trabajo esta representado mediante
esferas, una de las posibles formas de visualizacion. Cada esfera representa una unidad de
fluido y su comportamiento se relaciona con una escala de colores determinada por la

velocidad que adquiere durante la simulacion.

A medida que avanza el tiempo de simulacion, los sectores en color azul oscuro
indican velocidades mas bajas, lo que sugiere un movimiento lento de las particulas de fluido.
Esta escala puede ajustarse en funcion de valores maximos y minimos, generando una
variacion de colores desde verde hasta rojo, representando desde menor hasta mayor
velocidad. A medida que transcurre la simulacion, estas areas comienzan a tornarse mas
claras o cambian a colores amarillos, rojos y anaranjados, indicando un aumento de velocidad

y, por ende, una mayor energia cinética del fluido.

En la figura siguiente se presenta el movimiento del fluido representado mediante

esferas.

Figura N°37 — Movimiento del fluido representado a través de esferas.

En la Figura N°37 se puede observar que ciertas particulas se encuentran en estado
de suspension debido a la interaccion del fluido con el rotor. De manera similar a las esferas,

la simulacion también puede visualizarse mediante vectores de velocidad.
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Figura N°38 — Movimiento del fluido representado a través de vectores.

Realizando un acercamiento, se puede observar el detalle de los mismos, como se
muestra en la figura siguiente.

Figura N°39 — Acercamiento de los vectores velocidad.

Estos vectores no solo muestran la variacion de la velocidad del fluido, sino también
el cambio de direccion de cada particula al interactuar tanto entre si como con los cuerpos
involucrados.

3.4.2 Analisis de la simulaciéon

En relacién con el analisis, se pueden observar los cambios de velocidad en las
particulas de fluido, los cuales estan influenciados por los angulos que los alabes generan
durante su rotacion.
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En la figura siguiente se muestra la interaccion del fluido con uno de los alabes del
rotor.

Figura N°40 — Interaccion del fluido con un alabe del rotor.

Se aprecia que cuando uno de los alabes entra en contacto con el agua por primera
vez, provoca un mayor desplazamiento del fluido, generando movimientos irregulares. Este
contacto también produce un aumento de presion local y una disminucion de la velocidad.
Como consecuencia, las areas del fluido con menor presion se representan en tonos verdes,

gue evolucionan hacia amarillo y rojo a medida que aumenta la presion.

En la figura siguiente se observa el comportamiento de las particulas de fluido
acompafando el movimiento del alabe.

Figura N°41 — Particulas de fluido acompafiando al 4labe en su movimiento.
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A medida que avanza la simulacion, se puede observar como los niveles de fluido en
el canal tienden a estabilizarse. Ademas, se evidencia una disminucion en la altura del fluido
aguas abajo del rotor en comparaciéon con la altura inicial. Este fendbmeno se debe a la
interaccion entre el rotor y el fluido, mediante la cual se extrae energia cinética del flujo de

agua.

Figura N°42 — Variacion de altura de fluido después de entrar en interaccion con el rotor.

Una vez que la simulacion ha avanzado suficientemente en el tiempo, el sistema
entra en régimen, manteniendo valores aproximadamente constantes de revoluciones por

minuto y torque promedio.

En la Figura N°43 se presenta la distribucion de presion total del fluido a lo largo del
canal al final de la simulacion.

Figura N°43 — Fin de la simulacion. Presion total del fluido a lo largo del canal.

Se observa una variacion significativa de presion a lo largo del canal. En la seccién
de entrada (1), predominan los colores rojizos, los cuales indican zonas de mayor presion

estatica del fluido antes de interactuar con el rotor. En la salida (2), se evidencia una presiéon
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también elevada, acompafiada de mayor turbulencia, producto de la interaccién del fluido con
los alabes. En el punto de contacto con el rotor (3), la presién presenta variaciones, sin
alcanzar valores extremos. A su vez, se observa una disminucion en el nivel del agua tras el

paso por el rotor, tal como se explicd previamente.
3.4.3 Generacion de graficas

Al igual que los métodos de elementos finitos, permite realizar andlisis a través de
graficas obtenidas, lo que resulta mas dinamico y practico para obtener conclusiones. Para

ello se emplean softwares especializados que implementan esta metodologia.

A partir de estas gréaficas, se determina la cantidad de revoluciones por minuto
generados por el impulso del agua sobre el rotor. Dependiendo de la geometria del rotor, se

obtienen diferentes revoluciones por minuto.

Ademas, estas herramientas permiten identificar la fuerza del impulso del agua sobre
los alabes, un dato necesario para el estudio del andlisis de fuerzas y deformacién del material

utilizado en el rotor.
3.4.3.1 Menu de gréficos

El software cuenta con un menl que permite visualizar los datos obtenidos de la

simulacién en forma gréfica, facilitando su analisis e interpretacion.

En la figura siguiente se presenta dicho mend, resaltado en el entorno del software.

Figura N°44 — Menu Gréficos, se recuadra en rojo.

3.4.3.2 Visualizacién de gréficas

Los graficos pueden visualizarse para las diferentes geometrias presentes en el

entorno de trabajo del software. Ademas, es posible obtener representaciones gréficas de los
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distintos datos generados durante la simulacién, agrupados en variables como fuerzas, masa

y momentos.

En este caso, el andlisis se centra en las graficas correspondientes al rotor. En la
figura siguiente se muestra el menu desplegable utilizado para seleccionar las distintas

geometrias a analizar.

Pardmetro de estabilidad
Fuerzas totales »
Integrales de masa 4
Integrales de momento »
Integrales de presian 3
Otros integrales 3
Geometrias 4 Exportar todas
CANAL >
ENTRADA.ENTRADA AGUA 3 f
ﬁIDA DE AGLA 3
ROTOR 3
=9 ARA DE ENTRADA P
SALIDA.CARA DE SALIDA 3
10_ Gestidn de datos » 25 0

Figura N°45 — Menu desplegable de seleccién de las diferentes geometrias para la visualizacion de
gréficos.

La geometria del rotor permite definir los datos mas relevantes para el analisis
grafico. De esta manera, se busca determinar la velocidad de rotacion a partir del movimiento

del rotor alrededor del eje X, denominado “Wx”.

En la Figura N°46 se presenta la gréafica correspondiente a dicho movimiento.
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Pardmetro de estabilidad
Fuerzas totales r
Integrales de masa 3
Integrales de momento »
Integrales de presidn 4
Otros integrales » i R P
Geometrias 4 Exportar todas
Canal »
Rotor 4 Exportar todas
Entrada 4 Cx
Salida » cy
Cz
Fx
Fy
Fz
Inteq olume Mx
Gestién de datos 3 My
Seleccionar sistema de referenda Mz
Exportar la curva actual : P

Py
Pz
Eux
Euy
Euz
Vx
vy
Vz
Wx
Wy
Wz

Figura N°46 — Grafica de movimiento alrededor del Eje X del rotor (“Wx”).

Este tipo de grafico muestra la evolucién del giro del rotor en funcién del tiempo. En

la figura siguiente se observa la velocidad angular expresada en rad/s.

[Rator] Wix (rfts- 1]

Figura N°47 — Gréfica de velocidad en rad/seg correspondiente al rotor de 7 alabes.

Para calcular la velocidad angular del rotor en radianes por segundo, es necesario

determinar el valor promedio de los datos obtenidos durante la simulacion.
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3.4.4 Obtencion de revoluciones por minuto (n)

Como se explicé anteriormente, es necesario calcular el promedio de todos los
valores generados durante la simulacion para obtener una medicion mas precisa de la
velocidad real. Este promedio se calcula a partir de los primeros 5 segundos de la simulacion,
como se muestra en la figura N°47, con el fin de excluir el periodo inicial inestable causado

por el choque inicial del fluido de trabajo con el rotor, superando asi su inercia.

El nimero total de valores es de 16800, correspondiente al nUmero de cuadros
incluidos en este segmento de la simulacion.

El promedio resultante es de 1.83 rad/seg que, al utilizar la siguiente formula para la
conversion de unidades, equivale a 17.47 rpm.

rad/seg * 60 seg/min* lrev

2 * wrad

_ 1.83 rad/seg * 60 seg/min x lrev

n 2 * wrad

n = 17.47 RPM
3.4.5 Simulaciones desarrolladas

En esta seccion se procede a analizar cada una de las deméas geometrias definidas,
siguiendo el mismo procedimiento aplicado al rotor de 7 alabes, como se detalla en el Capitulo
3, secciones 3.4.3y 3.4.4.

3.45.1 Rotor 8 alabes

Modelo del Rotor de 8 alabes:
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Figura N°48 — Rotor 8 alabes.

Se continla con la metodologia presentada previamente para obtener el nimero de
revoluciones por minuto a partir de las graficas generadas en la simulacién y su posterior

analisis. En la figura siguiente se muestra la grafica de velocidad angular correspondiente.

fotor] W (rads-<)

Figura N°49 — Gréfica de velocidad en rad/seg correspondiente al rotor de 8 alabes.

De la simulacion y su analisis, se obtienen los siguientes resultados:

e Se obtienen 16.63 rpm.
e Peso de la pieza: 533.88 kg.
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3.45.2 Rotor 9 alabes

Modelo del Rotor de 9 alabes:

Figura N°50 — Rotor 9 alabes.

< Determinacion de revoluciones por minuto (n):

Se continda con la metodologia presentada previamente para obtener el niumero de
revoluciones por minuto a partir de las graficas generadas en la simulacion y su posterior

andlisis. En la figura siguiente se muestra la gréfica de velocidad angular correspondiente.

[Rotor) W (rad-s~1) Autoagfstar

Figura N°51 — Gréafica de velocidad en rad/seg correspondiente al rotor de 9 4labes.
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De la simulacion y su andlisis, se obtienen los siguientes resultados:

e Se obtienen 16.32 rpm.
e Peso de la pieza: 587.42 kg.

3.45.3 Rotor 10 alabes

Modelo del Rotor de 10 alabes:

Figura N°52 — Rotor 10 alabes.

< Determinacion de revoluciones por minuto (n):

Se continda con la metodologia presentada previamente para obtener el nimero de
revoluciones por minuto a partir de las graficas generadas en la simulacion y su posterior

andlisis. En la figura siguiente se muestra la gréfica de velocidad angular correspondiente.
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TRofor] vex (rad s2)

Figura N°53 — Gréfica de velocidad en rad/seg correspondiente al rotor de 10 &labes.
De la simulacion y su andlisis, se obtienen los siguientes resultados:

e Se obtienen 16.21 rpm.
e Peso de la pieza: 640.55 kg.

3.4.5.4 Rotor 11 alabes

Modelo del Rotor de 11 alabes:

Figura N°54 — Rotor 11 alabes.

% Determinacion de revoluciones por minuto (n):
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Se continla con la metodologia presentada previamente para obtener el nimero de
revoluciones por minuto a partir de las gréficas generadas en la simulacién y su posterior

andlisis. En la figura siguiente se muestra la gréfica de velocidad angular correspondiente.

[Rotor] Vi (rad-s~1}

Figura N°55 — Gréfica de velocidad en rad/seg correspondiente al rotor de 11 &labes.
De la simulacion y su analisis, se obtienen los siguientes resultados:

e Se obtienen 20.99 rpm.
e Peso de la pieza: 693.7 kg.

3.455 Rotor 12 alabes

Modelo del Rotor de 12 alabes:
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Figura N°56 — Rotor 12 alabes.

% Determinacion de revoluciones por minuto (n):

Se continda con la metodologia presentada previamente para obtener el nimero de
revoluciones por minuto a partir de las graficas generadas en la simulacién y su posterior

analisis. En la figura siguiente se muestra la grafica de velocidad angular correspondiente.

[Rotor] wi (rad-s~1)

Figura N°57 — Gréafica de velocidad en rad/seg correspondiente al rotor de 12 4labes.

De la simulacion y su analisis, se obtienen los siguientes resultados:

e Se obtienen 16.33 rpm.
e Peso de la pieza: 746.63 kg.
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3.4.6 Torques generados

Ahora, considerando los esfuerzos involucrados en la simulacion, este analisis busca
determinar el torque promedio obtenido a partir de muestras tomadas a lo largo del tiempo de
evolucion del rotor, como resultado de la interaccion del fluido con cada uno de los alabes

durante su movimiento.

Siguiendo la metodologia utilizada para analizar las graficas del rotor en relacion con
el movimiento en torno al eje “X” (ver Capitulo 3, seccion 3.4.3.2), se puede aplicar este mismo

procedimiento para el analisis de las gréficas de torque.

Para ilustrar este proceso, se toma como ejemplo el rotor de 7 alabes. En la figura

siguiente se presenta la grafica de torque obtenida durante la simulacion.

[Rotor] Mx (R-m)

400

Figura N°58 — Gréfica de torques generados sobre el rotor.

Teniendo en cuenta los datos obtenidos a lo largo de los 30 segundos de simulacion,
los valores instantaneos de torque presentan fluctuaciones en torno a un valor medio. A partir

de estos datos, se obtiene un torque promedio de 558.81 Nm.

Considerando el mismo analisis para el resto de los rotores, se pueden observar los

resultados de manera simplificada en la siguiente tabla:
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Tabla N°2 — Valores promedio de torques generados para cada configuracién de rotor.

N° de Alabes 7 8 9 10 11 12
Promedio
Torque 591.08 657.79 639.40 699.73 948.15 870.74
[Nm]

3.4.7 Fuerzas resultantes promedio sobre el rotor

En esta seccidn se analizan los esfuerzos promedios generados sobre los rotores
durante el proceso de simulacién CFD. Estos esfuerzos corresponden a la resultante de las
interacciones del fluido sobre las superficies del rotor, representando las fuerzas promedio

gue deben ser soportadas estructuralmente durante el funcionamiento del sistema.

El analisis de esfuerzos es fundamental, ya que proporciona informacion clave sobre
la magnitud de las cargas que actlan sobre los alabes, el eje y demas componentes del
sistema giratorio. Estos datos permiten no solo validar la resistencia estructural del disefio,
sino también identificar los margenes de seguridad necesarios y evaluar la viabilidad del uso

de determinados materiales.

A continuacion, en la figura siguiente se presenta la gréafica correspondiente a las
fuerzas promedio generadas en funcion del tiempo para el rotor de 7 alabes. Esta informacion
resulta indispensable para continuar con la evaluacion de los desplazamientos y verificar el

comportamiento del material ante las condiciones de trabajo simuladas
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[Rotor] Max (M-m)

Figura N°59 — Gréfica de fuerzas generadas sobre el rotor durante la simulacién.

Tomando en cuenta los datos obtenidos durante los 30 segundos de simulacion, y
considerando Unicamente los valores estabilizados a partir de los 5 segundos, se observa que
las fuerzas presentan fluctuaciones en torno a un valor medio. A partir de estos datos, se
obtiene una fuerza promedio de 347.83 N.

Aplicando el mismo analisis al resto de los rotores, los resultados pueden observarse
de manera simplificada en la siguiente tabla.

Tabla N°3 — Valores promedio de fuerzas generadas para cada configuracion de rotor.

N° de Alabes 7 8 9 10 11 12

Promedio

Fuerzas [N] 347.83 379.72 367.00 424.38 615.13 555.42

3.4.8 Eleccion del rotor mas eficiente

A continuacion, se resumen los valores obtenidos en las simulaciones para cada
disefio de rotor, incluyendo la velocidad angular (n), el torque promedio y el peso total. Estos

datos resultan fundamentales para seleccionar la configuracion mas adecuada para el
sistema.
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Tabla N°4 — Resumen de datos técnicos de cada rotor.

N de Alabes 7 8 9 10 1141 12
REVAROIIIL 17.47 16.71 16.47 16.25 20.99 16.40
[rpm]

Peso [kg] 450.85 533.88 587.42 640.55 693.7 746.63

Promedio 591.08 657.79 639.40 699.73 948.15 870.74
Torque [Nm]

ozl 347.83 379.72 367.00 424.38 615.13 555.42
Esfuerzos [N]

Para un andlisis mas preciso, se calcul6 la relacion torque/peso, la cual permite
evaluar la eficiencia estructural de cada disefio, es decir, el torque generado por unidad de

masa de la turbina.

Tabla N°5 — Relacién Torque/Peso.

N° de Alabes 7 8 9 10 11 12
ol Fe-a 1.31 1.23 1.08 1.09 1.36 1.16
[Nm/kg]

3.4.8.1 Evaluaciony seleccion Final

e Velocidad angular: el rotor de 11 alabes presenta la mayor velocidad angular (20.99
rpm), lo cual sugiere una operacion mas agil y eficiente.

e Torque promedio: también genera el mayor torque (948.15 Nm), indicando una alta
capacidad de generacién energética.

e Relacion torque/peso: con 1.36 Nm/kg, mayor indice comparativo de desempefio
especifico.

e Pese aseruno de los disefios mas pesados, su desempefio general lo posiciona como

el rotor méas equilibrado y eficaz.
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En conclusion, el rotor de 11 alabes es seleccionado como el mas eficiente,
combinando alto rendimiento dinamico con una buena relacion estructural. A partir de esta
eleccion, se continuaréa con el andlisis mediante el método de elementos finitos, con el objetivo
de verificar la distribucion de cargas sobre los alabes, el esfuerzo transmitido al eje y el

comportamiento general del sistema bajo condiciones operativas reales.

3.5 Analisis por elementos finitos (FEA) del rotor de 11

alabes

El objetivo del estudio es evaluar la respuesta estructural del alabe seleccionado bajo
las cargas hidrodindmicas obtenidas mediante el andlisis CFD, determinando la distribucion
de tensiones equivalentes de von Mises, los desplazamientos méaximos y el factor de
seguridad del disefio.

Si bien el rotor estd compuesto por once alabes, el analisis por elementos finitos se
realiza sobre un Unico alabe representativo, considerando que las condiciones de carga y
vinculacion estructural se repiten de forma periédica. De esta manera, se extrae del conjunto

la siguiente configuracién, la cual se presenta en la figura siguiente:

Figura N°60 — Alabe y eje con refuerzos unidos.

3.5.1 Modelo estructural analizado

Con el objetivo de facilitar el andlisis por elementos finitos y optimizar los recursos
computacionales, se analiza el modelo estructural correspondiente al alabe seleccionado.
Esta simplificacion permite evaluar con mayor detalle el comportamiento estructural del
componente sometido a las mayores solicitaciones mecénicas, sin afectar la validez de los

resultados globales.

Pagina 55 de 121



Una vez definido el modelo estructural, se determinan las cargas que seran aplicadas
durante el andlisis por elementos finitos. Para ello, se parte del torque hidraulico obtenido
mediante el andlisis CFD, el cual se distribuye entre los alabes activos y posteriormente se
convierte en fuerzas equivalentes que se emplean como condicién de carga en el analisis por

elementos finitos.

3.5.2 Seleccidon del material utilizado

Para el disefio del componente resulta necesario realizar la seleccién del material
mas adecuado. Durante la etapa de modelado se adopt6, conforme a lo indicado en la Seccion
3.2.3, el uso de acero inoxidable. No obstante, es necesario determinar el tipo y las
caracteristicas mas apropiadas en funcion de las solicitaciones mecéanicas esperadas durante
la operacion, particularmente en relacion con las tensiones desarrolladas, la rigidez requerida
y los desplazamientos esperados en el componente sometido a las mayores solicitaciones.

A continuacion, en la Tabla N°6 se presentan las propiedades mecanicas y fisicas de

distintos aceros inoxidables, utilizadas como base para la seleccién del material.

Tabla N°6 — Caracteristicas de aceros inoxidables. [15]

TABLA 13-4 B Composiciones y propiedades comunes de aceros inoxidables

Resistencia  Resistencia

ala tension  a la fluencia % e
Acero %% G % Cr % Ni Otros {psi} {psi) elongacidn Condicién
Austenitico
201 0.15 17 5 6.5% Mn 95 000 45 000 40 Recocido
304 008 19 10 75 000 30 000 30 Recocido

185 000 140 000 9 Trabejada en frio

304L 0.03 15 10 75 000 30000 30 Recocido
316 0.08 17 12 2.5% Mo 75000 30000 30 Rececido
321 0.08 18 10 D.4% T 85 000 35 000 55 Recocido
347 008 18 11 0.8% Mb 90 000 35 000 50 Recocido
Ferritico
430 a.12 17 65 000 30 000 22 Recocido
442 0.12 20 75000 40 000 20 Recocido
Martensitico
416 0.15 13 0.6% Mo 150 000 140 000 18 Templado y revenida
431 0.20 16 2 200 000 150 000 16 Termnplado y revenido
4400 110 17 0.7% Mo 285 000 275 000 2 Termplado y revenido
Endurecimiento por precipitacién
17-4 0.07 17 4 0.4% Nb 190 000 170 000 10 Endurecide por envejecimiento
17-7 0.09 17 7 1.0% Al 240 D00 230000 6 Endurecido por emvejecimiento
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En funcion de las propiedades presentadas en la Tabla N°6, se selecciona el acero
inoxidable AISI 304 debido a su amplia disponibilidad comercial, adecuada resistencia
mecanica y buen comportamiento frente a la corrosion en ambientes acuéticos. De acuerdo
con las tendencias de uso y las condiciones de fabricacién, se considera la utilizacion del
material trabajado en frio, el cual presenta amplia disponibilidad comercial tanto en laminas

de diversos espesores como en cafios estructurales de multiples dimensiones.

3.5.3 Obtencion de las cargas estructurales a partir del analisis
CFD

3.5.3.1 Distribucion del torque entre los alabes activos

Para la determinacion de las cargas estructurales no se supone que el torque
hidraulico actle integramente sobre un Unico alabe. De acuerdo con los resultados obtenidos
mediante CFD, el torque hidraulico se distribuye entre el alabe vertical y el labe oblicuo que

se encuentran simultdneamente en contacto con el flujo.

Debido a que el flujo actia aproximadamente con velocidad uniforme sobre la seccion
transversal del canal, se considera que la fuerza hidrodindmica resultante es
aproximadamente proporcional al area efectivamente mojada de cada alabe expuesta al flujo.
Como ambos alabes presentan un mismo espesor y una geometria similar en la direccion
transversal, la diferencia entre las areas efectivamente expuestas al flujo queda representada
por la longitud sumergida de cada alabe. En consecuencia, se adopta como aproximacion que

el torque hidraulico se distribuye proporcionalmente a dicha longitud.

En funcién del criterio adoptado, la distribuciéon del torque entre ambos alabes se
determina a partir de la relacién entre sus longitudes efectivas sumergidas. De acuerdo con
la geometria mostrada en la Figura 61, la altura mojada total es de 330 mm, distribuida de la

siguiente manera:
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1 15*123

i

zMTm Altura correspondiente al alabe vertical

i

Figura N°61 - Distribucion de la altura disponible.

e Altura vertical asociada al alabe vertical:
H; = 214.877 mm
e Altura vertical asociada al alabe oblicuo:
H, = 115.123 mm
La suma de ambas longitudes corresponde a la altura total mojada:
H=H;+H, =330mm
En consecuencia, la fraccién de torque asignada a cada alabe resulta:

Hy, 214.877

H, 115123 0348
H 330

e Por lotanto, el torque total obtenido mediante CFD (= 948.15 Nm), puede distribuirse

como:
Taivert = 0.6517 = 0.651 x 948.15 ~ 617.24 Nm

Tatop = 0.348 T = 0.348 x 948.15 ~ 329.95 Nm
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Donde 7406t Y Tarop: COrresponden al torque que actlia sobre el alabe vertical y

oblicuo respectivamente.
Cumpliéndose que:

T = Tarvert T Tal.obl

Estos valores representan el torque hidraulico equivalente asignado a cada uno de

los alabes considerados en el analisis estructural.

3.5.3.2 Determinacion del Radio Efectivo (Ref)

Para transformar el torque obtenido mediante CFD en una fuerza equivalente
aplicada sobre cada alabe, resulta necesario determinar el radio efectivo de aplicacién de
dicha fuerza.

Mediante andlisis CAD, se determind la distancia entre el eje de rotacion y el
centroide del &rea efectivamente mojada para el alabe vertical (Figura N°62) y el labe oblicuo
(Figura N°63), el cual se adopta como aproximaciéon al punto de aplicacion de la fuerza
hidrodinamica equivalente.

> Radio efectivo del alabe vertical:

[ — = =1L =

Figura N°62 — Radio efectivo del alabe vertical y dimensiones del trapecio involucrado.
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[ ) Ref,li 1.3000 m
> Radio efectivo del alabe oblicuo:

-

Figura N°63 — Radio efectivo del 4labe oblicuo y dimensiones del trapecio involucrado.

® Re2:1.3413 m
3.5.3.3 Célculo de las fuerzas equivalentes

Una vez conocidos el torque correspondiente a cada alabe y los radios efectivos, se
procede a calcular la fuerza equivalente que sera aplicada a cada alabe durante el andlisis
por elementos finitos, mediante las siguientes expresiones:

 Taipere  617.24Nm

F - = ~ 47480 N
al.vert Ref,l 1.300 m

_ Tal.obl _ 329.950 Nm

Fooo = = ~ 246.04 N
OBl R 2 1.341m

La direccion de aplicacion de cada fuerza coincide con la direccion media del empuje
hidrodinamico ejercido por el flujo sobre el correspondiente alabe.

Donde R.f1 Y R, corresponden a los radios efectivos del alabe vertical y del alabe

oblicuo, respectivamente. Asimismo, F,ert Y Faiop rEPresentan las fuerzas equivalentes

aplicadas sobre el alabe vertical y el alabe oblicuo, respectivamente.
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Las fuerzas obtenidas representan la resultante equivalente del empuje
hidrodinamico calculado mediante el analisis CFD y constituyen las condiciones de carga
empleadas en el andlisis por elementos finitos. En el modelo estructural, dichas fuerzas se
aplican sobre las superficies correspondientes de cada &labe, reproduciendo de forma
simplificada el efecto global ejercido por el flujo de agua mediante una condiciéon de carga
estatica equivalente.

3.5.4 Analisis del modelo seleccionado

3.5.4.1 Configuracion del modelo de elementos finitos

Una vez determinadas las fuerzas equivalentes que representan el efecto del flujo
sobre los alabes, estas se aplican al modelo de elementos finitos con el propésito de evaluar

la respuesta estructural de cada componente bajo las condiciones nominales de operacion.

El andlisis se desarrolla a partir del modelo geométrico definido previamente (Figura
N°60), utilizando las condiciones de carga y de contorno establecidas en las secciones
anteriores. Sobre esta base, se configura el modelo estructural empleado para la simulacién

numérica mediante el método de los elementos finitos.

Se adopta un andlisis estructural estatico mediante el método de los elementos finitos
aplicado al alabe, considerando la fuerza hidrodinAmica equivalente obtenida a partir del
analisis CFD. Dicha fuerza se aplica sobre la superficie activa del componente, utilizando la
magnitud obtenida a partir del radio efectivo determinado previamente. La configuracién de la

carga se presenta en la figura siguiente.

Figura N°64 — Aplicacion de la fuerza hidrodinamica sobre la superficie activa del alabe.
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La fuerza equivalente se aplica distribuida sobre la superficie de contacto del alabe y

con la direccion correspondiente al empuje hidrodindmico considerado en el modelo.

Con el proposito de representar la vinculacion estructural del alabe con el resto del
rotor, se define una condicion de apoyo sin friccion sobre la superficie interior del eje. Esta
restriccion impide el desplazamiento normal a la superficie de contacto, permitiendo
simultdneamente los desplazamientos tangenciales compatibles con el comportamiento
mecénico del conjunto. La condicién de contorno implementada se muestra en la figura

siguiente.

Figura N°65 — Condicion de apoyo sin friccion aplicada sobre la superficie interior del eje.

Una vez definidas las condiciones de carga y de restriccion, se procede a la
generacion del mallado del modelo. Para ello se adopta una configuracion con un tamafio
promedio de elemento de 0.5 mm y un tamafio minimo de 0.3 mm, correspondientes a los
valores predeterminados del software (ver Figura N°66), considerados adecuados para
garantizar la estabilidad numérica y la confiabilidad de los resultados.
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Mesh Settings
Common Settings
Average Element Size 0,500
(as a fraction of bounding box length)
Minimurm Element Size 0,300
(as a fraction of average size)

Grading Factor 1,500

Maximum Turn Angle 60,00 deg

[T]create Curved Mesh Elements
Assembly Option

Use part based measure for Assembly mesh

2] 0K Cancel

Figura N°66 — Parametros de configuracion del mallado del modelo.

La malla generada presenta una distribucion no uniforme, concentrando una mayor
densidad de elementos en las zonas donde se esperan mayores gradientes de tensién,
particularmente en las zonas de aplicacion de la carga y en la vinculacién con el eje. Esta
estrategia permite incrementar la precision del analisis en las regiones criticas sin aumentar
innecesariamente el costo computacional. EI modelo resultante (ver Figura N°67) esta
conformado por 488,091 elementos finitos.

Figura N°67 — Distribucién de la malla y superficie de aplicacién de la carga.

Finalmente, una vez definidas las condiciones de contorno y completada la
discretizacion del modelo, se ejecuta la simulacion mediante el método de los elementos

finitos, obteniéndose la configuracion inicial del analisis que se presenta en la figura siguiente.
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Figura N°68 — Configuracion inicial del andlisis por elementos finitos.

En esta representacion el modelo aparece predominantemente en tonalidades
azules, correspondientes a la escala grafica predeterminada del software. Esta visualizacion
constituye la condicion inicial del andlisis y sirve como base para la posterior evaluacion de
las tensiones equivalentes de von Mises, del factor de seguridad y de los desplazamientos

obtenidos para cada uno de los alabes.
3.5.4.2 Resultados del analisis
3.5.4.2.1 Alabe vertical

Para el presente  analisis se adopta la  fuerza  equivalente
Fuivert = 474.80 N, obtenida en la Seccién 3.5.3.3.

En la figura siguiente se presenta la configuracion de la fuerza aplicada al modelo

para el analisis del alabe vertical.
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Faces B m Direction

Magnitude | 474,800 N

=

@ oK Cancel Apply <

D Use Vector Components

Fx 474 800 N

Fz 0.000T

Display Glyph

Scle | 1,000 | |

MName | Farce:1 |

Figura N°69 — Configuracion de la fuerza aplicada al alabe vertical.

Los parametros adicionales asociados a la definicion de la carga se mantienen con
los valores predeterminados del software, dado que no influyen en los resultados del andlisis.
La fuerza se aplica sobre la superficie activa del alabe mediante la seleccion de la cara
correspondiente del modelo, distribuyéndose sobre dicha superficie de acuerdo con la

geometria definida previamente.

Los resultados del andlisis estructural se evalian mediante el criterio de tension
equivalente de von Mises [17], ampliamente utilizado para el andlisis resistente de materiales
ductiles. Este criterio permite identificar las regiones del componente sometidas a los mayores
niveles de solicitacion mecanica y constituye la base para la posterior evaluacion del

coeficiente de seguridad.

En la figura siguiente se presenta la distribucion de tensiones equivalentes de von
Mises obtenida para el alabe vertical, utilizando la escala de colores correspondiente al rango

completo de resultados calculados por el software.
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Type: Yon Mises Stress

Unit: MPa

7/8/2026, 23:51:50
986,6 Max

789,3

| | s91,9

3946

197,3

0 Min

T Max: 986,6 MPa
Z X

Figura N°70 - Distribucion de tensiones equivalentes de von Mises en el alabe vertical con la escala
de resultados completa.

Como puede observarse en la Figura N°70, la distribucion de tensiones no puede
apreciarse adecuadamente en la mayor parte del alabe debido a la presencia de un valor
maximo de tensioén significativamente superior al resto de los valores obtenidos. Al utilizar la
escala completa de resultados, las regiones con tensiones inferiores quedan representadas
proximas al extremo inferior de la escala cromatica, haciendo que gran parte del componente

se visualice en color azul y dificultando la identificacion de los gradientes de tension.

Aun realizando un acercamiento a la zona de maxima tensioén, la visualizacion de la

distribucioén resulta dificultosa, tal como se observa en la Figura N°71.
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Figura N°71 — Localizacion de la tension equivalente maxima de von Mises en el alabe vertical con la
escala de resultados completa.

Por este motivo, y con fines exclusivamente de visualizacion, se modifica el intervalo
de la escala de colores para representar con mayor detalle la distribucion de tensiones en las
distintas regiones del alabe, limitando la escala a un intervalo de 0 a 8 MPa, como se muestra
en la Figura N°72. Esta modificacion afecta Unicamente la representacion gréafica de los
resultados y no modifica los valores numéricos obtenidos durante la simulacion.
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Type: Von Mises Stress

Unit: MPa

9/7/2026, 18:02:01
8

6,4

4,8

|| 3,201

| 1,601

0,001 Min

Figura N°72 — Distribucion de tensiones equivalentes de von Mises en el dlabe vertical con escala
gréfica limitada a 0—8 MPa para facilitar la visualizacién.

La utilizaciéon de esta escala permite apreciar con mayor detalle la distribucion de
tensiones en las zonas del componente cuyos valores se encuentran dentro del intervalo
representado. No obstante, el valor maximo de tensién equivalente obtenido en el andlisis
permanece sin modificaciones y no depende del intervalo seleccionado para su

representacion grafica.

Del andlisis realizado se obtiene una tensién equivalente maxima de 986.6 MPa,
localizada en una zona correspondiente a las uniones soldadas del alabe, como se muestra

en la Figura N°73.

Pagina 68 de 121



Figura N°73 — Localizacién de la tension equivalente maxima de von Mises en el alabe vertical con
escala grafica limitada a 0-8 MPa.

Estas regiones presentan discontinuidades geométricas que pueden generar
singularidades numéricas propias del método de los elementos finitos, produciendo picos

locales de tension que tienden a sobreestimar los valores reales presentes en el componente

[8].

En la practica, la geometria real de las uniones soldadas, la presencia de radios de
acuerdo, las deformaciones plasticas locales y las caracteristicas propias del cordén de
soldadura contribuyen a reducir estas concentraciones de tensién. No obstante, estas
regiones se consideran criticas desde el punto de vista del disefio, por lo que se adopta un
enfoque conservador para la evaluacion estructural del componente. En consecuencia, el
valor maximo de tension no se interpreta de manera aislada, sino conjuntamente con la

distribucion general de tensiones y con la posterior evaluacion del coeficiente de seguridad.

Ante este escenario, resulta necesario evaluar el coeficiente de seguridad del
componente con el proposito de verificar si la configuracion estructural adoptada satisface el
criterio de disefio establecido para el presente trabajo. Este andlisis permite determinar la
necesidad de introducir modificaciones orientadas a mejorar el comportamiento resistente del

alabe antes de definir una propuesta de redisefio [17].
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3.5.4.2.2 Alabe oblicuo

Al igual que en el andlisis del 4labe vertical, para el alabe oblicuo se emplea la fuerza
equivalente obtenida en la Seccién 3.5.3.3. A diferencia del caso anterior, el modelo
geométrico mantiene la inclinacién real del alabe respecto de la direccion del flujo, aplicAndose
la fuerza hidrodindmica equivalente en direccion horizontal, de acuerdo con las condiciones

consideradas en el andlisis CFD.
Fal.obl = 24604 N

Este valor corresponde a la fuerza utilizada durante la simulacion del alabe oblicuo,

COmo se muestra a continuacion.

Edit Force ﬂ
IEI Faces B L4 Direction
Magnitude | 246,040 N

Use Vector Components

Fe | 246,090 N |

Fy

0,000 N |

Fz

0,000 N |
Display Glyph

Seale | 1,000 | ]

MName | Force:1 |

Figura N°74 — Configuracion de la fuerza aplicada al alabe oblicuo.

Los resultados del andlisis estructural se evalian mediante el criterio de tension
equivalente de von Mises, utilizando las mismas condiciones de contorno, configuracion del

mallado y parametros de resolucién empleados para el andlisis del alabe vertical.

En la figura siguiente se presenta la distribucién de tensiones equivalentes obtenida
para el alabe oblicuo, utilizando la escala de resultados completa proporcionada por el

software.
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Type: Von Mises Stress

Unit: MPa

8/8/2026, 00:12:18
88,42 Max

|| 70,74

| | 53,05

35,37

|| 17,68

0 Min

Figura N°75 — Distribucion de tensiones equivalentes de von Mises en el alabe oblicuo con la escala
de resultados completa.

Como puede observarse en la Figura N°75, la distribucion de tensiones no puede
apreciarse adecuadamente en la mayor parte del alabe debido a la diferencia existente entre
el valor maximo de tension y los valores correspondientes al resto del componente. Al utilizar
la escala completa de resultados, las regiones con tensiones inferiores quedan representadas
proximas al extremo inferior de la escala cromatica, haciendo que gran parte del alabe se

visualice en color azul y dificultando la identificacion de los gradientes de tension.

Aun realizando un acercamiento a la zona de maxima tensioén, la visualizacion de la

distribucion resulta dificultosa, tal como se observa en la figura siguiente.
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Type: Yon Mises Stress

Unit: MPa

8/8/2026, 00:19:30
88,42 Max

70,74

53,05

35,37

17,68

0 Min

Figura N°76 — Localizacion de la tension equivalente maxima de von Mises en el &labe oblicuo con la
escala de resultados completa.

Por este motivo, y con fines exclusivamente de visualizacion, se modifica el intervalo
de la escala de colores para representar con mayor detalle la distribucion de tensiones en las
distintas regiones del alabe. Esta modificacion afecta inicamente la representacion grafica de

los resultados y no modifica los valores numéricos obtenidos durante la simulacion.
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Type: ¥on Mises Stress
Unit: MPa

9/8/2026, 01:18:59
' 8

6,4

4,8

3,2

16

0 Min

Figura N°77 — Distribucion de tensiones equivalentes de von Mises en el alabe oblicuo con escala
gréfica modificada para facilitar la visualizacion.

La utilizacion de una escala modificada permite apreciar con mayor detalle la
distribucion de tensiones en las distintas regiones del componente. Adicionalmente, se emplea
un plano de corte coincidente con el plano XY y orientado paralelamente al eje Y, con el
propésito de mejorar la visualizacién de la region de la pieza donde se concentra la mayor
tensién equivalente. Estas modificaciones corresponden exclusivamente a recursos de
visualizacién y no alteran los resultados numéricos obtenidos mediante el analisis. El valor

maximo de tensién equivalente obtenido se identifica de manera puntual en la figura siguiente.

Del andlisis realizado se obtiene una tensién equivalente maxima de 88.42 MPa,
localizada principalmente en las regiones correspondientes a las uniones soldadas y cambios

bruscos de geometria, como se observa en la figura siguiente.
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Figura N°78 — Localizacién de la tensién equivalente maxima de von Mises en el dlabe oblicuo con
escala grafica modificada.

Al igual que en el alabe vertical, estas zonas presentan concentraciones locales de
tensién asociadas tanto a las discontinuidades geométricas como a las singularidades
numéricas propias del método de los elementos finitos. En la practica, la geometria real de las
uniones soldadas, la presencia de radios de acuerdo y las caracteristicas propias del cordon
de soldadura contribuyen a reducir estas concentraciones de tension respecto de las
obtenidas en el modelo numérico. No obstante, estas regiones se consideran criticas desde
el punto de vista del disefio, por lo que se adopta un enfoque conservador para la evaluacién
estructural del componente. En consecuencia, el valor maximo de tension no se interpreta de
manera aislada, sino conjuntamente con la distribuciébn general de tensiones y con la

evaluacion posterior del coeficiente de seguridad del componente.
3.5.4.3 ¢Por qué aplicar un coeficiente de seguridad?

La aplicacién de un coeficiente de seguridad constituye una practica habitual en el
andlisis y disefio de componentes mecénicos, ya que permite contemplar las incertidumbres
inherentes al proceso de disefio, al modelado numérico y al andlisis por elementos finitos [17].

Dado que este tipo de andlisis representa una idealizacion del comportamiento real del
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sistema, no es posible incorporar de manera completa todas las variables que pueden influir

durante su funcionamiento.

Entre las principales fuentes de incertidumbre se encuentra la variabilidad propia de
los materiales. En condiciones reales, estos no presentan una homogeneidad perfecta, por lo
que determinadas propiedades mecanicas, como el limite de fluencia, pueden diferir de los
valores nominales considerados en los modelos tedricos o en las bases de datos empleadas

durante la simulacion.

Otra fuente relevante de incertidumbre corresponde a la definicién de las cargas
aplicadas. Independientemente de que estas se obtengan a partir de antecedentes
experimentales o mediante simulaciones numéricas, siempre existen variaciones propias de
las condiciones reales de operacidn que pueden no estar completamente representadas en el
modelo. Las fluctuaciones de las cargas hidrodindmicas, las tolerancias de fabricacion y otras
condiciones de servicio constituyen factores que introducen incertidumbre en la respuesta

estructural del componente.

Asimismo, durante las etapas de modelado, simulacion y fabricacion pueden
producirse diferencias respecto del comportamiento previsto en el disefio. La incorporaciéon
de un coeficiente de seguridad permite contemplar parcialmente estas incertidumbres y
disponer de un margen adicional frente a posibles desviaciones respecto de las condiciones

consideradas en el andlisis.

3.5.4.3.1 ;0Qué coeficiente de sequridad usar?

La seleccion del coeficiente de seguridad depende de diversos factores, entre los que
se destacan la naturaleza de las cargas actuantes, el modo de operacion del componente, la

confiabilidad requerida y las consecuencias asociadas a una eventual falla [17].

En aplicaciones mecanicas sometidas a incertidumbres relacionadas con el
comportamiento del material, las condiciones reales de carga y las simplificaciones propias
de los modelos numéricos, resulta habitual adoptar factores de seguridad superiores a la
unidad con el propdsito de disponer de un margen frente a posibles desviaciones respecto de

las condiciones previstas de disefio.

Considerando las caracteristicas de operacion del rotor analizado, la naturaleza

variable de las cargas hidrodindmicas y el alcance del presente desarrollo, se adopta como
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criterio de evaluacion un coeficiente de seguridad de FS = 2. Este valor se establece como
margen de seguridad para la evaluacion estructural del componente frente a las
incertidumbres asociadas al modelo, las condiciones reales de funcionamiento y las posibles

desviaciones derivadas del proceso de fabricacion.

En consecuencia, se considerard que el componente satisface el criterio de disefio
cuando el coeficiente de seguridad obtenido mediante el andlisis por elementos finitos resulte
igual o superior a 2.

Este criterio constituye la base para evaluar la aptitud estructural del disefio
propuesto y determinar la necesidad de introducir modificaciones orientadas a mejorar su

comportamiento resistente.

3.5.4.3.2 Aplicacion del coeficiente de sequridad vy analisis de

resultados

Dado que las cargas hidrodindmicas que actian sobre el alabe presentan variaciones
durante el funcionamiento del rotor, y considerando las incertidumbres asociadas a su
determinacion y a las condiciones reales de operacién, la evaluacion estructural se realiza
mediante la aplicacién de fuerzas hidrodinAmicas estaticas equivalentes representativas de

las condiciones analizadas.

En este contexto, el factor de seguridad se evalla a partir de la relacién entre el limite
de fluencia del material y la tensién equivalente maxima obtenida mediante el analisis por
elementos finitos, de acuerdo con la siguiente expresion [17]:

O.
FS = —2
UvM,max

En la primera evaluacion estructural, se aplican fuerzas hidrodinamicas estaticas
equivalentes sobre cada &labe, correspondientes a las condiciones vertical y oblicua
previamente determinadas. Como resultado, se obtienen tensiones equivalentes maximas de

986.6 MPa para el alabe vertical y de 88.4 MPa para el alabe oblicuo.

El limite de fluencia del material seleccionado, correspondiente al acero inoxidable
AISI 304 trabajado en frio, definido en la Seccion 3.5.2 (Tabla N°6), es de 965.26 MPa. A partir

de estos valores, se obtienen los siguientes coeficientes de seguridad:
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965.26
FSal,vert = m ~

965.26

—— =~ 10.92
88.4

FSarom1 =

El analisis muestra que el alabe vertical presenta un coeficiente de seguridad inferior

al criterio de disefio adoptado (FS = 2), por lo que no satisface los requisitos estructurales
establecidos para el presente trabajo. En cambio, el dlabe oblicuo alcanza un coeficiente de

seguridad de 10.92, verificando el criterio de disefio propuesto.

En consecuencia, el comportamiento estructural del rotor queda gobernado por el
alabe vertical, ya que constituye la condicién de mayor solicitacion mecanica obtenida durante
el andlisis. Por este motivo, dicho alabe se identifica como el componente critico del disefio,
justificando la necesidad de introducir modificaciones orientadas a mejorar su comportamiento

estructural.

Cabe sefialar que, si bien el alabe oblicuo satisface el coeficiente de seguridad
adoptado para la condicibn de carga analizada, el rotor posee una configuracion
geométricamente simétrica, en la cual todos los alabes presentan la misma geometria
estructural. Durante la rotacién, cada uno de ellos atraviesa sucesivamente las mismas
posiciones relativas respecto del flujo incidente, alternando entre configuraciones oblicuas y
verticales. En consecuencia, todo &labe que inicialmente se encuentra en posicion oblicua
pasa posteriormente a ocupar la posicién vertical, condicién en la que se registra la maxima

solicitacion estructural obtenida en el presente analisis.

Por este motivo, el redisefio no se limita a una configuracion puntual del alabe, sino
que se aplica a la geometria completa del elemento, con el propésito de garantizar que todos
los alabes del rotor cumplan los criterios de resistencia estructural establecidos durante todo

el ciclo de funcionamiento.
3.5.4.4 Evaluacion de los desplazamientos

Como complemento al analisis de tensiones y del coeficiente de seguridad, se
evaltan los desplazamientos obtenidos mediante el andlisis por elementos finitos. Este
pardmetro permite valorar la respuesta deformacional del componente y verificar la magnitud
de los desplazamientos producidos bajo las condiciones de carga estaticas equivalentes

analizadas.
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Para el alabe vertical se obtiene un desplazamiento maximo de 4.32 mm, como se
observa en la figura siguiente. Este desplazamiento se localiza en la zona central del &rea de
aplicacion de la fuerza, coincidente con la region de contacto del flujo de agua sobre el
componente.

Type: Displacement

Unit: mm

8/8/2026, 00:31:23
4,32 Max

3,456

2,592

1,728

|| 0,864

0 Min

Figura N°79 — Desplazamiento maximo del alabe vertical.

Por su parte, el alabe oblicuo presenta un desplazamiento maximo de 2.365 mm,
concentrado en una regién equivalente del componente y de menor magnitud que el obtenido

para el alabe vertical.
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Type: Displacement
Unit: mm
8/8/2026, 00:29:44

2,365 Max

| | 1,892

| | 1,419

|| 0,946

L| 0,473

0 Min

Figura N°80 — Desplazamiento maximo del alabe oblicuo.

Si bien el alabe vertical presenta el mayor desplazamiento, los valores obtenidos
representan una fraccion reducida de las dimensiones caracteristicas del componente. En
consecuencia, para las condiciones de carga estaticas equivalentes analizadas, no se prevén
interferencias con los restantes elementos del rotor ni alteraciones geométricas significativas
asociadas a los desplazamientos obtenidos. Estos resultados permiten complementar la
evaluaciéon de la respuesta estructural del componente, considerando tanto los niveles de

tensién como la magnitud de los desplazamientos producidos.
3.5.5 Propuestas de mejora estructural

A partir de los resultados obtenidos en los andlisis estructurales previos, se identifica
la necesidad de introducir mejoras en el disefio original, principalmente desde el punto de vista
de la resistencia mecanica. El alabe en configuracion vertical presenta una condicién critica
localizada, con una tension equivalente maxima de 986.6 MPa y un coeficiente de seguridad
de 0.98, inferior al criterio de disefio adoptado de FS = 2. Esta condicion evidencia la
necesidad de modificar la configuracion estructural del alabe para incrementar su capacidad

resistente y alcanzar el margen de seguridad establecido.
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En el caso del alabe en configuracion oblicua, los resultados obtenidos verifican el
coeficiente de seguridad adoptado (FS = 2), alcanzandose un valor de 10.92 para la condicién
de carga analizada. No obstante, dada la configuracién geométricamente simétrica del rotor y
la variacion de la orientacién de los alabes durante la rotacion, cada elemento atraviesa
sucesivamente las distintas posiciones analizadas. Por lo tanto, el disefio debe ser capaz de

soportar también la condicién vertical, identificada como la mas desfavorable.

En este contexto, las mejoras estructurales propuestas se orientan a incrementar la
capacidad resistente del &labe y reducir las concentraciones locales de tension asociadas a
las zonas criticas identificadas en el andlisis, manteniendo ademas una configuracion

compatible con los requerimientos de fabricacion y operacion del rotor.

Con el objetivo de mejorar el comportamiento estructural del conjunto, se identifican

las siguientes alternativas de mejora:

e Incremento del espesor de la chapa de acero inoxidable que conforma la
cara de atague del alabe, con el fin de aumentar su capacidad resistente y
reducir los desplazamientos producidos por la accibn de la fuerza
hidrodinamica equivalente.

e Incorporacion o redistribucién de refuerzos estructurales internos en las
zonas de mayor solicitacién, reduciendo la luz libre efectiva de la placa y
aumentando la rigidez del conjunto.

e Aumento delas dimensionesy espesores delos perfiles estructurales que
conforman el soporte del alabe, con el objetivo de incrementar la rigidez del
conjunto y limitar los desplazamientos bajo la condicion de carga critica,
considerando el incremento de masa asociado.

e Optimizacién de las uniones soldadas y de las transiciones geométricas,
mediante la incorporacion de chaflanes, refuerzos y mejoras en la continuidad

estructural, con el propésito de reducir las concentraciones locales de tension.

Si bien la utilizacién de materiales de mayor resistencia constituye una alternativa
técnicamente viable, se priorizan soluciones basadas en modificaciones geométricas y
estructurales, manteniendo el acero inoxidable AlISI 304 como material de construcciéon. Esta
estrategia permite conservar la disponibilidad comercial del material y facilitar la fabricacion

del componente sin introducir modificaciones sustanciales en el proceso constructivo previsto.
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A partir de las alternativas identificadas, se seleccionara la configuracion de mejora
gue presente el mejor compromiso entre resistencia estructural, rigidez, masa y viabilidad de
fabricacion. La alternativa seleccionada serd posteriormente verificada mediante nuevos
andlisis estructurales para ambas configuraciones del &labe (vertical y oblicuo), manteniendo
la metodologia de modelado numérico previamente aplicada. Los resultados permitiran
evaluar el efecto de las modificaciones sobre las tensiones equivalentes, los desplazamientos

y el coeficiente de seguridad del componente.
3.5.6 Mejoras realizadas

Las modificaciones implementadas se orientaron principalmente a reducir las
concentraciones de tensiones identificadas en los andlisis estructurales previos, tanto para la
configuracion del alabe vertical como para la del alabe oblicuo, con especial énfasis en las
zonas de unién entre el sistema de refuerzo estructural y la chapa del alabe.

En este sentido, se optimizaron las uniones soldadas ubicadas en las regiones
criticas del conjunto, incrementando las dimensiones de los cordones de soldadura y
mejorando sus transiciones geométricas, con el objetivo de favorecer una distribucién mas
uniforme de las tensiones y reducir las concentraciones locales asociadas a discontinuidades

geométricas.

Asimismo, se incorporé un proceso de chaflanado en bordes y transiciones de
soldadura, con el fin de disminuir las concentraciones locales de tension asociadas a cambios

bruscos de geometria.

Se realizaron modificaciones especificas en la zona de unién central del volante con
el armazon del alabe, donde se extendieron los cordones de soldaduras a lo largo del
perimetro de la unién. Esta modificacion permitié aumentar la seccion resistente de la union'y

mejorar la rigidez local del conjunto.

e Antes:
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Figura N°81 — Refuerzo estructural del 4labe antes de la modificacion.

o Después:

Figura N°82 — Refuerzo estructural del alabe después de la modificacion.

En la region central e inferior del refuerzo estructural se aplicé un criterio similar,
incrementando las dimensiones de las soldaduras hasta aproximadamente 30 x 30 mm y
optimizando la continuidad de los cordones, debido a que estas regiones forman parte de las
zonas de mayor solicitacion estructural identificadas en el andlisis por elementos finitos. La
modificacion implementada se muestra en las siguientes figuras.
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e Antes:

Figura N°83 — Puntos inferiores del refuerzo del alabe antes del fortalecimiento.

e Después:

Figura N°84 — Puntos inferiores del refuerzo del alabe después del fortalecimiento.

Adicionalmente, en las zonas de contacto entre la estructura de refuerzo y la chapa
del alabe se incorporaron cordones de soldadura de relleno continuo, como se muestra en la
Figura N°84, con el objetivo de aumentar la rigidez local de la unién y reducir posibles
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desplazamientos relativos entre los componentes bajo la accién de la fuerza hidrodinamica

equivalente.

Figura N°85 — Fortalecimiento de la uniéon entre la estructura de refuerzo y la chapa del alabe.

Todo el material de aporte utilizado corresponde a acero inoxidable, manteniendo la

compatibilidad con los elementos base del sistema.

Las modificaciones descritas constituyen la configuracion estructural adoptada para
el disefo final del alabe. A continuacion, se presentan los resultados obtenidos mediante un
nuevo analisis por elementos finitos, realizado con la misma metodologia empleada en la
evaluacion del disefio original, con el propésito de cuantificar el efecto de las mejoras
implementadas sobre las tensiones, los desplazamientos y el coeficiente de seguridad del

componente.

3.5.7 Resultados obtenidos luego de las modificaciones

estructurales

Con el propésito de evaluar la efectividad de las modificaciones implementadas, se
realizaron nuevamente los analisis por elementos finitos sobre el modelo estructural,
considerando las dos configuraciones de carga previamente analizadas: alabe vertical y alabe

oblicuo. Los andlisis se realizaron manteniendo las mismas condiciones de carga,
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restricciones, propiedades del material y metodologia de resolucién empleadas en el disefio
original, de manera que los resultados obtenidos puedan compararse directamente con los

valores anteriores.
3.5.7.1 Alabe vertical modificado

La distribucién de tensiones equivalentes de von Mises obtenida para el alabe vertical
modificado se presenta inicialmente utilizando la escala completa de resultados proporcionada

por el software.

Type: Von Mises Stress
Unit: MPa
8/8/2026, 00:34.06

H 397,5 Max

| 318

238,5

L 159

0 Min

Figura N°86 — Distribucion de tensiones equivalentes de von Mises para el alabe vertical modificado
con la escala de resultados completa.

Al igual que en el analisis del disefio original, la utilizacion de la escala completa
dificulta la apreciacion de la distribucién de tensiones en la mayor parte del componente,
debido a la diferencia entre el valor maximo de tensién y los valores correspondientes al resto
del dlabe. Aun realizando un acercamiento a la zona de maxima tension, la visualizacion de

la distribucion resulta dificultosa, tal como se observa en la figura siguiente.
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Type: Von Mises Stress

Unit: MPa

9/8/2026, 00:58:12
397,5 Max

Figura N°87 — Localizacién de la tensién equivalente maxima de von Mises en el dlabe vertical
modificado con la escala de resultados completa.

Por este motivo, y con fines exclusivamente de visualizacién, se modifica el intervalo
de la escala de colores para representar con mayor detalle la distribucién de tensiones en las
distintas regiones del alabe, limitando la escala a un intervalo de 0 a 10 MPa, como se muestra
en la Figura N°88. Esta modificacion afecta Unicamente la representacion grafica de los

resultados y no modifica los valores numéricos obtenidos durante la simulacion.
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Type: Von Mises Stress

Unit: MPa

6/7/2026, 20:21:42
10

0,001 Min

Figura N°88 — Distribucién de tensiones equivalentes de von Mises para el alabe vertical modificado
con escala gréfica limitada a 0—10 MPa para facilitar la visualizacion.

La utilizaciéon de esta escala permite apreciar con mayor detalle la distribucion de
tensiones en las zonas del componente cuyos valores se encuentran dentro del intervalo
representado. No obstante, el valor maximo de tensién equivalente obtenido en el andlisis
permanece sin modificaciones y no depende del intervalo seleccionado para su
representacion grafica.

Del andlisis realizado se obtiene una tension equivalente maxima de 397.5 MPa,
localizada en una zona correspondiente a una unién soldada del sistema de refuerzo,

especificamente en su region central, como se muestra en la Figura N°89.
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Figura N°89 — Localizacion de la tension equivalente maxima de von Mises en el &labe vertical
modificado con escala grafica limitada a 0-10 MPa.

Considerando el limite de fluencia del acero inoxidable AlSI 304 trabajado en frio, de
965.26 MPa, el coeficiente de seguridad correspondiente resulta:
965.26

FSal,vert,mod = m ~ 2.43

El valor obtenido supera el criterio de disefio adoptado (FS 2 2), por lo que el alabe
vertical modificado satisface el requisito de resistencia establecido para el presente trabajo.

En comparacion con el disefio original, las modificaciones implementadas permitieron
reducir la tension equivalente maxima desde 986.6 MPa hasta 397.5 MPa, lo que representa
una disminucién aproximada del 59.7 %. En consecuencia, el coeficiente de seguridad
aumenté desde 0.98 hasta 2.43, permitiendo superar el criterio de disefio previamente
incumplido.
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3.5.7.2 Alabe oblicuo modificado

Para la configuracion correspondiente al alabe oblicuo, se obtuvo inicialmente la
distribucion de tensiones equivalentes utilizando la escala completa de resultados
proporcionada por el software.

Type: Von Mises Stress

Unit: MPa

8/8/2026, 00:45:41
42,9 Max

34,32

25,74

17,16

8,58

0 Min

Figura N°90 — Distribucién de tensiones equivalentes de von Mises para el alabe oblicuo modificado
con la escala de resultados completa.

Al igual que en los analisis anteriores, la utilizacién de la escala completa dificulta la
apreciacion de las variaciones de tensién en la mayor parte del componente debido a la
diferencia entre el valor maximo de tension y los valores correspondientes al resto del alabe.
Aun realizando un acercamiento a la zona de maxima tensién, la visualizacion de la

distribucion resulta dificultosa, tal como se observa en la figura siguiente.
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25,74

17,16

8,58

0 Min

Figura N°91 — Localizacién de la tensién equivalente maxima de von Mises en el alabe oblicuo
modificado con la escala de resultados completa.

Por este motivo, y manteniendo el mismo criterio de representacion empleado para
los restantes analisis, se modifica exclusivamente la escala grafica y se limita su intervalo de
0 a 8 MPa. Esta modificacion permite visualizar con mayor detalle la distribucién de tensiones

sin alterar los valores numéricos obtenidos en la simulacion.
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Type: Von Mises Stress

Unit: MPa

9/8/2026, 01:04:43
8

6,4

4,8

82

1,6

0 Min

Figura N°92 — Distribucién de tensiones equivalentes de von Mises para el alabe oblicuo modificado
con escala gréafica limitada a 0-8 MPa para facilitar la visualizacion.

La utilizaciéon de esta escala permite apreciar con mayor detalle la distribucion de
tensiones en las zonas del componente cuyos valores se encuentran dentro del intervalo
representado. No obstante, el valor maximo de tensién equivalente obtenido en el andlisis
permanece sin modificaciones y no depende del intervalo seleccionado para su

representacion grafica.

La tensidn equivalente maxima se localiza nuevamente en una zona correspondiente
a una unién soldada del sistema de refuerzo. Para facilitar la identificacion de esta regién, se
emplea un plano de corte en el plano XY, permitiendo visualizar con mayor precision la

ubicacién del valor maximo dentro del componente, como se muestra en la figura siguiente.
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8

! 64

4,8

I 3,2
i

1,6

0 Mn

Figura N°93 - Localizacion de la tension equivalente maxima de von Mises en el alabe oblicuo
modificado con escala grafica limitada a 0-8 MPa.

Del analisis se obtiene una tensién equivalente maxima de 42.9 MPa. Considerando
el limite de fluencia del acero inoxidable AISI 304 trabajado en frio, de 965.26 MPa, el

coeficiente de seguridad correspondiente resulta:

965.26
FSa0pt,moa = 429 ~ 225

El valor obtenido supera ampliamente el criterio de disefio adoptado (FS 2 2), por lo

gue el alabe oblicuo modificado satisface el requisito de resistencia establecido.

Respecto del disefio original, las modificaciones implementadas permitieron reducir
la tension equivalente maxima desde 88.4 MPa hasta 42.9 MPa, lo que representa una
disminucién aproximada del 51.5 %. En consecuencia, el coeficiente de seguridad aumenté
desde 10.92 hasta 22.5, verificandose una mejora en la respuesta resistente del componente

para la condicion de carga analizada.
3.5.7.3 Reevaluacion de los desplazamientos

Ademas de la reduccion de las tensiones equivalentes maximas, las modificaciones

implementadas produjeron una disminucién de los desplazamientos maximos obtenidos en
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ambas configuraciones analizadas. Esta reduccién constituye un indicador de un incremento
de la rigidez estructural del componente bajo las condiciones de carga estéticas equivalentes
consideradas.

3.5.7.3.1 Alabe vertical modificado

La distribucion de desplazamientos obtenida para el alabe vertical modificado se
presenta en la Figura N°94.

Type: Displacement
Urit: mm
8/8/2026, 00:57:44

' 3,69 Max

T R2.852

(| 2 akst

1,476

|| 0738

0 Min

Figura N°94 — Desplazamiento maximo del alabe vertical modificado.

Del andlisis se obtiene un desplazamiento maximo de 3.69 mm, inferior al valor de
4.32 mm registrado para el disefio original. Esto representa una reduccion aproximada del

14.6 % en el desplazamiento maximo.

La disminucion observada se atribuye a las modificaciones realizadas en las uniones
estructurales y al refuerzo de las zonas criticas, que permiten reducir la deformacién del

componente bajo la accion de la fuerza hidrodinamica estatica equivalente.
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3.5.7.3.2 Alabe oblicuo modificado

Para la configuracién del &labe oblicuo, el desplazamiento méaximo obtenido se
presenta en la Figura N°95.

Type: Displacement
Unit: mm
8/8/2026, 00:56:00

1,887 Max

|| 1,132

| | 0,755

| 0,377

0 Min

Figura N°95 — Desplazamiento maximo del alabe oblicuo modificado.

El desplazamiento maximo registrado es de 1.887 mm, localizado en la zona inferior
del sistema de refuerzo. Este valor resulta inferior al desplazamiento maximo de 2.365 mm

obtenido para el disefio original, Io que representa una reduccion aproximada del 20.2 %.

La disminucién de los desplazamientos obtenida para ambas configuraciones
evidencia una mejora de la respuesta deformacional del componente como consecuencia de
las modificaciones estructurales implementadas, particularmente en las zonas de union y

refuerzo.

3.5.7.4 Comparacion de resultados entre el diseiio original y el

rediseno

Con el proposito de sintetizar los resultados obtenidos y facilitar la comparacion entre

el diseiio original y el disefio modificado, en la Tabla N°7 se presentan los principales
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indicadores obtenidos mediante los analisis por elementos finitos para ambas configuraciones
del alabe.

Tabla N°7 — Comparacion de los resultados obtenidos para el disefio original y el disefio modificado.

Paradmetro Disefio original Disefio modificado Mejora %

A o

Factor de segl_Jridad - Alabe 0.98 243 Cumple FS =2

vertical
Desplazamierjto maximo - 432 3.69 -14.6
Alabe vertical (mm)

R -

Factor de seguridad - Alabe 10.92 225 Cumple FS 2
Desplazamiento maximo - 2 365 1.887 -20.2

Alabe oblicuo (mm)

La comparacion muestra una reduccion de las tensiones equivalentes maximas en
ambas configuraciones. En el &labe vertical, correspondiente a la condicion de mayor
solicitacion, la tension méaxima disminuy6 de 986.6 MPa a 397.5 MPa, mientras que el factor
de seguridad aumenté de 0.98 a 2.43, permitiendo superar el criterio minimo establecido de
FS=2.

Asimismo, los desplazamientos méaximos disminuyeron de 4.32 mm a 3.690 mm para
el alabe vertical y de 2.365 mm a 1.887 mm para el alabe oblicuo. Estas reducciones
evidencian una mejora de la respuesta deformacional del componente como consecuencia de

las modificaciones estructurales implementadas.

En el caso del alabe oblicuo, la tension equivalente maxima se redujo de 88.42 MPa
a 42.9 MPa, mientras que el factor de seguridad aumenté de 10.92 a 22.5, manteniéndose
ampliamente por encima del criterio de disefio adoptado.

Pagina 95 de 121



3.5.7.5 Conclusion de la etapa de redisefio

Los nuevos andlisis estructurales demuestran que las modificaciones implementadas
permitieron reducir las tensiones equivalentes y los desplazamientos maximos respecto del
disefio original en ambas configuraciones analizadas. Asimismo, ambas configuraciones
verifican el criterio de disefio adoptado de FS 2 2, obteniéndose un factor de seguridad de
2.43 para el alabe vertical y de 22.5 para el &labe oblicuo.

La condicion vertical continta siendo la méas desfavorable del conjunto; sin embargo,
la modificacion estructural permitié incrementar su factor de seguridad desde 0.98 hasta 2.43,
superando el valor minimo establecido para el disefio. Esto demuestra que el redisefio

permitié resolver la condicion critica identificada en el analisis inicial

Las reducciones obtenidas tanto en las tensiones equivalentes como en los
desplazamientos maximos evidencian una mejora de la respuesta resistente y deformacional
del componente. Las modificaciones fueron realizadas sin alterar la geometria funcional del
rotor, manteniendo la configuracién general del alabe y concentrando las intervenciones en

las zonas estructurales criticas identificadas mediante el analisis por elementos finitos.

En consecuencia, la configuracion modificada satisface el criterio de resistencia
establecido para las condiciones de carga estaticas equivalentes analizadas y presenta una
respuesta estructural mejorada respecto del disefio original. Estos resultados respaldan la
factibilidad estructural de la configuracién adoptada como disefio final del alabe para las

condiciones de carga consideradas.
3.6 Potencia mecéanica desarrollada por el rotor

La potencia mecanica desarrollada por el rotor puede determinarse a partir del torque
obtenido mediante el analisis CFD y de la velocidad angular de rotacion, utilizando la siguiente

expresion:
P=Tx*w
Donde:

e P es la potencia mecéanica (W).

e T es el torque mecanico desarrollado por el rotor (Nm)
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e W es la velocidad angular (rad/s)

Considerando el torque promedio obtenido para el rotor seleccionado de 11 alabes,
igual a T = 948.15 Nm, y una velocidad de rotacién de 20.99 rpm, la velocidad angular resulta:

_ 2099 rpm * 2m
B 60

w

rad
w = 2.198 T

Por lo tanto, la potencia mecénica desarrollada por el rotor es:
P = 948.15 % 2.198
P = 2084.09W = 2.08 KW

Expresando el resultado en caballos de fuerza (HP):

Potenci HP—2084'09W—279HP
otencia = 745.7 = 4.

Por lo tanto, la potencia mecanica teorica desarrollada por el rotor bajo las
condiciones de operacion analizadas es de aproximadamente 2.08 kW (2.79 HP). Este valor
corresponde a la potencia mecanica disponible en el eje del rotor antes de considerar las

pérdidas asociadas al sistema de transmision y a la eficiencia del generador eléctrico.

3.7 Seleccion de un generador acorde con las prestaciones

de la turbina

Una vez definido el disefio de la turbina y determinados sus principales parametros
de funcionamiento mediante simulaciones CFD y andlisis estructurales FEA, resulta necesario
seleccionar un generador eléctrico compatible con las prestaciones mecanicas del sistema.
Esta etapa constituye el vinculo entre el aprovechamiento de la energia cinética del flujo y su

conversion en energia eléctrica utilizable.

La seleccion del generador debe realizarse considerando las condiciones reales de

operacion de la turbina, particularmente la potencia disponible en el eje, la velocidad de
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rotacion y el torque desarrollado, garantizando un funcionamiento eficiente, confiable y

técnicamente viable.
3.7.1 Paradmetros mecanicos disponibles en el eje

A partir de los resultados obtenidos en el analisis fluidodinamico del rotor

seleccionado (11 alabes), se dispone de los siguientes parametros caracteristicos:

e Potencia mecénica tedrica disponible en el eje: 2.08 kW (2.79 HP).
e Velocidad de rotacion promedio: 20.99 rpm.

e Torque operativo promedio: 948.15 Nm.

Los valores anteriores corresponden a las condiciones nominales obtenidas
mediante simulacién numérica y representan la potencia mecéanica disponible en el eje del
rotor antes de considerar las pérdidas asociadas a la transmisiobn mecéanica y a la conversion

electromecéanica del generador.

Estos parametros constituyen la base para la seleccion del generador, ya que
determinan el tipo de maquina eléctrica mas adecuada y permiten evaluar la necesidad de
sistemas complementarios de transmisiébn mecanica para adaptar la velocidad de giro a los

requerimientos del generador.

Es importante destacar que, al tratarse de una turbina hidrocinética instalada en un
canal de riego, las condiciones de operacion pueden variar en funcion de las fluctuaciones del
caudal y de la velocidad del agua. Como consecuencia, la potencia disponible y el régimen de
giro del rotor pueden experimentar variaciones durante el funcionamiento. Por este motivo,
resulta conveniente seleccionar un generador capaz de mantener un desempefio satisfactorio

ante cambios moderados de velocidad y carga.

3.7.2 Tipos de generadores aplicables a sistemas de baja

potencia

Para aplicaciones de generacion hidrocinética de baja potencia, los tipos de

generadores mas comunmente utilizados son:

e Generadores asincronicos (de induccion).

e Generadores sincroénicos.
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e Generadores de imanes permanentes.

Los generadores asincronicos presentan la ventaja de su robustez y bajo costo,
aunque requieren una velocidad de giro relativamente estable y, en general, conexiéon a red o

sistemas auxiliares de excitacion.

Los generadores sincrénicos permiten un mejor control de tension y frecuencia, pero

suelen presentar mayor complejidad constructiva y de control.

Los generadores de imanes permanentes, particularmente los disefiados para operar
a bajas velocidades de rotacién, resultan especialmente adecuados para sistemas de
pequefa escala, ya que ofrecen alta eficiencia, buena respuesta a variaciones de carga y la
posibilidad de operar sin sistemas de excitacion externa [19], [20].

Del andlisis de los parametros mecanicos obtenidos se observa que el rotor
desarrolla un elevado torque (948.15 Nm) a una velocidad de rotacién relativamente baja
(20.99 rpm). Esta condicion limita el empleo directo de generadores eléctricos convencionales,
los cuales generalmente requieren velocidades de giro considerablemente mayores para
alcanzar su potencia nominal. En consecuencia, resulta necesario analizar la compatibilidad
entre la velocidad de rotacion disponible y las caracteristicas de los distintos tipos de

generadores eléctricos.
3.7.3 Compatibilidad velocidad—potencia

Dado que la turbina desarrollada presenta un régimen de rotacion relativamente bajo
en comparaciéon con los generadores eléctricos convencionales, la seleccién de un generador
de baja velocidad resulta fundamental para reducir la relacion de transmision mecanica
requerida, disminuyendo asi las pérdidas de energia, los requerimientos de mantenimiento y

la complejidad constructiva del sistema.

En este contexto, se prioriza la seleccion de un generador capaz de entregar potencia
eléctrica atil a bajas revoluciones por minuto, compatible con el régimen de giro obtenido

mediante las simulaciones del rotor.

Asimismo, la potencia nominal del generador debe seleccionarse de manera que

resulte igual o ligeramente superior a la potencia mecanica disponible en el eje, contemplando
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las pérdidas mecanicas y eléctricas propias del sistema de conversion, asi como las

variaciones operativas esperables durante el funcionamiento de la turbina.
3.7.4 Seleccién del generador propuesto

Considerando los pardmetros mecéanicos disponibles, las condiciones de operacion
y los criterios de simplicidad y confiabilidad, se propone la utilizacién de un generador sincrono
de imanes permanentes (PMSG, Permanent Magnet Synchronous Generator) disefiado para

operar a bajas velocidades de rotacion.
Este tipo de generador presenta las siguientes ventajas para la aplicacion estudiada:

e Alta eficiencia en regimenes de baja potencia.

e Capacidad para generar energia eléctrica de manera eficiente a bajas
velocidades de rotacion.

e Ausencia de sistemas de excitacion externa.

¢ Reduccién de pérdidas mecénicas respecto de sistemas que requieren
relaciones de transmision elevadas.

¢ Facilidad de integracion con sistemas de regulacion electrénica.

El generador seleccionado debera poseer una potencia nominal compatible con la
potencia mecdanica disponible en el eje y con las condiciones reales de operacion,
incorporando un margen suficiente para absorber sobrecargas transitorias sin comprometer

su funcionamiento continuo.

3.7.5 Justificacion de la tension nominal y configuraciéon

eléctrica

La definicion de la tensién nominal y del nimero de fases del generador constituye
un aspecto fundamental en sistemas de generacién renovable de pequefia escala, ya que

condiciona tanto el rendimiento eléctrico como la seguridad y la flexibilidad del sistema.

En el presente proyecto se adopta una configuracion trifasica con salida rectificada a
una tension nominal de 48 Vcc, decision que responde a criterios técnicos ampliamente

aceptados en aplicaciones hidrocinéticas y microhidraulicas.
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La corriente alterna trifasica generada es posteriormente rectificada para obtener una
salida continua de 48 Vcc, adecuada para su almacenamiento en baterias o su utilizacién

mediante un inversor electronico.
La eleccion de una tension de 48 Vcc se fundamenta en los siguientes aspectos:

e Seguridad eléctrica, al tratarse de una tensién considerada de bajo riesgo segun
normativas internacionales.

e Reduccion de corrientes elevadas respecto de sistemas de 12 V 0 24 V, disminuyendo
pérdidas por efecto Joule.

e Compatibilidad directa con bancos de baterias, controladores de carga e inversores
utilizados en sistemas aislados.

e Amplia utilizacibn como estandar en sistemas de energias renovables de baja

potencia.

Por su parte, la seleccion de un generador trifasico se justifica por las ventajas que
esta configuracién presenta frente a sistemas monofasicos, particularmente en regimenes de

baja velocidad de rotacion:

e Entrega de par mas uniforme, reduciendo vibraciones y solicitaciones mecanicas.

e Mayor eficiencia de conversion electromecanica.

e Mejor calidad de la energia generada y menor rizado de tension tras la rectificacion.

e Configuracion estandar en generadores sincronos de imanes permanentes utilizados

en aplicaciones renovables.

De esta manera, la configuracion trifasica con rectificacion a 48 Vcc facilita la
adaptacion de la energia generada a las condiciones variables de operacién hidraulica,

permitiendo su posterior almacenamiento o utilizacién final [19], [20].
3.7.6 Consideraciones finales de acoplamiento

El acoplamiento mecénico entre la turbina y el generador deberd garantizar una
adecuada alineacion entre los ejes, minimizando vibraciones y esfuerzos adicionales sobre
los componentes del sistema. Asimismo, resulta recomendable la incorporacion de elementos
elasticos de acople que permitan absorber pequefias desalineaciones y atenuar las

variaciones dinamicas producidas durante el funcionamiento.
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Desde el punto de vista eléctrico, la salida trifasica del generador puede ser
acondicionada mediante un sistema de rectificacion y regulacion electronica, permitiendo el
almacenamiento de la energia en bancos de baterias o su conversion posterior mediante un

inversor, segun los requerimientos de la instalacion.
3.7.7 Seleccion concreta de un generador comercial

A partir de los parametros mecéanicos obtenidos mediante el andlisis del rotor de 11
alabes, se procede a la seleccidén de un generador eléctrico comercial cuyas caracteristicas

resulten compatibles con las condiciones de operacion del sistema desarrollado.

Con un torque promedio de 948.15 Nm y una velocidad de rotaciéon de 20.99 rpm (=
2.198 rad/s), la potencia mecanica disponible en el eje resulta de aproximadamente 2.08 kW.
Considerando las pérdidas mecanicas y eléctricas del sistema, asi como un margen adecuado

para la seleccién del equipo, se adopta un generador con una potencia nominal de 3 kW.

En funcibn de estos valores, se selecciona un generador con las siguientes

caracteristicas técnicas:

e Tipo: Generador sincrono de imanes permanentes (PMSG, Permanent Magnet
Synchronous Generator).

e Potencia nominal: 3 kW.

e Velocidad nominal: aproximadamente 170 rpm (correspondiente al punto de operacién
de potencia nominal informado por el fabricante).

e Tension nominal trifasica rectificada: 48 Vcc.

e Numero de fases: Trifasico.

e Refrigeracion: Natural.

e Aplicacion tipica: Sistemas edlicos e hidrocinéticos de baja velocidad.

Este tipo de generador se encuentra disponible comercialmente para aplicaciones de
energia renovable de pequefa escala y presenta caracteristicas adecuadas para sistemas
hidrocinéticos de baja potencia. Si bien su velocidad nominal continta siendo superior a la
velocidad obtenida directamente en el eje de la turbina, la diferencia de velocidad puede
corregirse mediante un sistema multiplicador de velocidad por poleas y correa, permitiendo

adaptar el régimen de giro del generador a las condiciones de funcionamiento del rotor.
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Como referencia comercial, puede mencionarse un generador sincrono de imanes
permanentes de eje horizontal y baja velocidad, disefiado para aplicaciones de energias
renovables de pequefia escala. La seleccion de una configuracion horizontal resulta més
adecuada para la disposicién mecéanica adoptada en la turbina hidrocinética desarrollada en
el presente trabajo, permitiendo una integracion mas compatible entre el eje del rotor y el

sistema generador.

En la figura siguiente se presenta el generador seleccionado como referencia

comercial para el sistema propuesto.

12.0 Rotor with permanent magnet and stator with 3PH winding(stator and winding design as AC 3PH induction motor)
0043, cv36  FrameFlange Shield in cast iron
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Figura N°96 — Generador de imanes permanentes seleccionado. [21]

En la tabla siguiente se presenta un extracto de su catalogo técnico, en el cual se
muestra la relacion entre velocidad de rotacion, tension generada y potencia eléctrica

entregada.
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Tabla N°8 — Extracto de la hoja técnica de un generador sincrono de imanes permanentes de 3 kW y
170 rpm utilizado como referencia para la seleccion del generador. [21]

3KW Permanent Magnet Generator Test Report

Rated Rated Rated Rated g b Start
Model Voltage(V) Current(a) |Reted Power(W) o cdirpm) | frenquency(Hz)| EFCeNY(%) | 1orque(n.m) Eole
XDLF-3 100 433 3K 170 31.17 90 <4.8 22
2 nsulated volta 2000\
Static test [ votag 2000V
nsulated gradg 1P44
No Load test ——peed ) 100 130 150 170
DC Voltage 188 235 282 333 100
Speed 80 100 130 150 170
Power 5 033 723 2598 3102
Load Test (?al 1033 1723 aJ_b 31 ',
Voltage 209 260 321 375 398
Current 1.8 2.3 3.1 ! 4.5
3kw Power curve
3500
3000 /A
2300
2000
1500 //
1000 /
500
0 1 1 1 1 1 1 1 L ']
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Cabe sefialar que, para el modelo de generador seleccionado como referencia
comercial, no se dispone de un catalogo técnico completo de acceso publico. En
consecuencia, la seleccion y andlisis efectuados en el presente trabajo se realizaron utilizando
los datos técnicos informados por el fabricante en su sitio web oficial, particularmente aquellos

referidos a potencia nominal, rango de velocidades de operacién y tension de salida.

Como puede observarse en la Tabla N°8, el generador puede operar en un rango
amplio de velocidades inferiores a la nominal, entregando potencias menores, pero
manteniendo el proceso de conversion electromecanica, lo cual resulta compatible con el

régimen de rotacion estimado para la turbina desarrollada.

Si bien la velocidad nominal del generador seleccionado es superior a la velocidad
obtenida directamente en el eje de la turbina, el elevado torque desarrollado por el rotor
hidrocinético permite incorporar un sistema de transmisidbn mecénica que adecue el régimen
de giro requerido por el generador, manteniendo una potencia mecénica compatible con su

operacion.

La elevada disponibilidad de torque en el eje de la turbina constituye un aspecto

favorable para la implementacion de sistemas multiplicadores de velocidad, ya que permite
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incrementar el régimen de giro reduciendo proporcionalmente el torque transmitido,
manteniendo la potencia mecénica dentro de valores compatibles con el funcionamiento del

generador seleccionado.

En el caso analizado, el elevado torque generado por la turbina hidraulica permite
compensar la baja velocidad de rotacion caracteristica de este tipo de sistemas, haciendo
viable la utilizacion de generadores de imanes permanentes de baja velocidad, permitiendo
reducir la relacion de transmisién requerida respecto de generadores eléctricos
convencionales de mayor velocidad nominal.

Asimismo, si bien la velocidad de operacion del rotor (= 21 rpm) es inferior a la
velocidad nominal del generador seleccionado (= 170 rpm), el elevado torque disponible en el
eje permite considerar la incorporacién de un sistema de transmision mecanica capaz de
adecuar el régimen de giro entre la turbina y el generador. El andlisis de dicha transmisién se
desarrolla en la seccién siguiente.

En consecuencia, la seleccion del generador se fundamenta en la compatibilidad
entre la potencia mecéanica disponible, el elevado torque desarrollado por el rotor y el rango
de velocidades de operacion del equipo. La diferencia entre la velocidad de rotacion de la
turbina y la velocidad nominal del generador serd compensada mediante un sistema
multiplicador de velocidad, cuyo dimensionamiento se desarrolla en la seccion siguiente.

3.7.8 Sistemade transmision y adecuacion de velocidad

El régimen de rotacién obtenido para la turbina hidrocinética desarrollada es inferior
al requerido por la mayoria de los generadores eléctricos comerciales utilizados en
aplicaciones de generacion distribuida. Si bien la seleccion de un generador sincrono de
imanes permanentes de baja velocidad permite reducir significativamente esta diferencia, en
condiciones reales de operacion puede resultar necesaria la incorporacion de un sistema de

transmision mecanica que permita adecuar el régimen de giro entre la turbina y el generador.

Con este objetivo, se propone la utilizacion de un sistema de transmision por poleas
y correa, debido a su simplicidad constructiva, bajo costo, facilidad de mantenimiento y
capacidad de absorber pequefas desalineaciones y variaciones dindmicas del sistema.

La funcion principal de este sistema consiste en incrementar la velocidad angular
transmitida al generador mediante una relacion de transmisién adecuada. La relacién de

transmision puede expresarse mediante la siguiente ecuacion:
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donde:

e 4 eslarelacion de transmision.

e N, corresponde a la velocidad de rotacion del generador.

e N, representa la velocidad de rotacion de la turbina.
Sustituyendo los valores correspondientes al sistema analizado:

170 o
1= 1 = O.

Por lo tanto, se requiere una relacion de transmision aproximada de 8:1 para adecuar

la velocidad de giro de la turbina al régimen nominal del generador seleccionado.

La relacion de transmision calculada constituye un valor teérico de referencia. Su
implementacién podra realizarse mediante una o0 mas etapas de transmisién, seguin los

criterios de disefio mecanico y las restricciones constructivas del prototipo.

Si bien esta relacién de transmision requiere la incorporacion de un sistema
multiplicador mecanico, continda siendo inferior a la necesaria cuando se emplean
generadores convencionales de alta velocidad (por ejemplo, 1500 o 3000 rpm), lo que reduce
los requerimientos del sistema de transmision y contribuye a disminuir las pérdidas mecéanicas

asociadas.

Asimismo, debe considerarse que todo sistema de transmisibn mecanica introduce
pérdidas energéticas asociadas al rozamiento y a la deformacion de los elementos de
transmision, por lo que la potencia disponible en el eje del generador sera inferior a la potencia

entregada por la turbina.

En consecuencia, la potencia efectivamente disponible en el eje del generador puede

expresarse como:
Pg =Py x Ny

donde:
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e F, es la potencia mecanica transmitida al generador,

e P, esla potencia disponible en el eje de la turbina,

o 1, representa el rendimiento mecanico del sistema de transmision.

La incorporacién de este sistema de adecuacion mecanica permite mejorar la
compatibilidad entre el régimen de giro de la turbina y el punto operativo del generador
seleccionado, garantizando un funcionamiento mas estable y eficiente del conjunto turbina—

generador.
3.7.9 Justificacion técnica de la eleccidn

La eleccién de un generador sincrono de imanes permanentes de 3 kW y baja

velocidad se justifica por los siguientes motivos:

e Compatibilidad con sistemas de transmision mecéanica requeridos para adecuar la
velocidad de giro de la turbina al régimen de operacion del generador.

e Menor relacion de transmision requerida respecto de la necesaria para generadores
convencionales de alta velocidad.

e Alta eficiencia en regimenes de carga parcial.

e Robustez y simplicidad constructiva.

De esta manera, la seleccién del generador no solo satisface los requerimientos
energéticos del sistema, sino que también se alinea con los criterios de eficiencia, confiabilidad

y simplicidad adoptados a lo largo del desarrollo del proyecto.

Con la seleccién del generador eléctrico y la definicion del sistema de transmision
mecanica se completa el analisis del sistema de conversion de energia propuesto,
estableciendo la integracién entre la turbina hidrocinética y el generador para el

aprovechamiento de la energia disponible en el canal de riego.
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CAPITULO 4: CONCLUSIONES

A lo largo del presente Trabajo Final Integrador se desarroll6 el disefio y analisis de
una turbina hidrocinética destinada al aprovechamiento energético de un canal de riego,
utilizando como base un rotor de eje horizontal adaptado a la geometria y condiciones de
funcionamiento del sistema. El trabajo permitio abordar el problema de manera integral,
combinando el modelado CAD, el analisis fluidodinamico mediante CFD, la evaluacion
estructural mediante FEA y la seleccion preliminar de un generador eléctrico compatible con
las prestaciones obtenidas, incluyendo el analisis de un sistema de transmision mecanica

destinado a adecuar el régimen de giro entre la turbina y el generador.

Luego de analizar las distintas configuraciones estudiadas, se determind que el rotor
de 11 &labes presentdé el mejor comportamiento hidrodinamico entre las alternativas
evaluadas, destacandose por alcanzar los mayores valores de velocidad angular, torque
promedio y relacién entre torque desarrollado y peso estructural. Esto permitié establecerlo
como la configuracion mas conveniente desde el punto de vista del aprovechamiento

energético para las condiciones del canal considerado.

Desde el punto de vista estructural, el analisis por elementos finitos permitio
identificar las regiones criticas del disefio original, localizadas principalmente en las uniones
soldadas y en las zonas de transicion geométrica del sistema de refuerzo. En particular, la
configuracion correspondiente al alabe vertical presenté la condicion mas desfavorable,
alcanzando una tensién equivalente maxima de 986.6 MPa y un coeficiente de seguridad de
0.98, inferior al valor minimo de disefio adoptado de FS = 2. A partir de estos resultados se
plante6 e implementd un redisefio orientado al fortalecimiento de las regiones criticas
mediante la optimizacion de las uniones soldadas, el incremento de las dimensiones de los

cordones de aporte y la mejora de la continuidad geométrica de los refuerzos.

Los nuevos analisis estructurales demostraron la efectividad de las modificaciones
implementadas. En el &labe vertical, la tension equivalente maxima se redujo de 986.7 MPa a
397.5 MPa, mientras que el coeficiente de seguridad aumenté de 0.98 a 2.43, superando el
criterio de disefio establecido. Asimismo, el desplazamiento maximo disminuy6 de 4.319 mm
a 3.690 mm. Para el alabe oblicuo, la tension equivalente maxima se redujo de 88.42 MPa a
42.9 MPa, aumentando el coeficiente de seguridad de 10.92 a 22.5, mientras que el

desplazamiento maximo disminuyd de 2.365 mm a 1.887 mm. En consecuencia, ambas
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configuraciones analizadas cumplen el criterio de seguridad adoptado bajo las condiciones de

carga estéticas equivalentes consideradas.

Asimismo, el estudio permitié evaluar la factibilidad de integracion del rotor con un
generador sincrono de imanes permanentes de baja velocidad mediante un sistema de
transmision por poleas y correa, verificandose la compatibilidad entre la potencia disponible,
el torque desarrollado y el régimen de giro requerido por el generador seleccionado.

En consecuencia, los resultados obtenidos indican que el aprovechamiento
hidrocinético del canal analizado resulta técnicamente viable bajo las condiciones
consideradas, desde los puntos de vista hidraulico, estructural y energético. La evaluaciéon
estructural, en particular, permitié identificar y corregir la condicion critica presente en el
disefio original mediante modificaciones localizadas en las zonas de mayor solicitacion. Los
resultados proporcionan una base técnica para el desarrollo de un prototipo funcional y
constituyen una metodologia de disefio aplicable a sistemas similares de aprovechamiento

hidrocinético en canales de riego.

Finalmente, el presente trabajo cumpli6 con el objetivo de disefar, analizar y
optimizar una turbina hidrocinética adaptada a un canal de riego real, integrando herramientas
de modelado tridimensional, dinamica de fluidos computacional y andlisis por elementos finitos
para evaluar su comportamiento bajo las condiciones de operacién y carga consideradas. El
desarrollo realizado establece una base técnica para futuras etapas orientadas al disefio de
detalle, la construccion del prototipo y la posterior evaluacion experimental de su desempefio

en condiciones reales de operacion.
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Planos

e Rotor 11 4labes

e Chapay refuerzo

e Refuerzo estructural
e Lamina

e Eje yvolantes
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o Eje
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ANEXO

» Catélogo de seleccién generador

&dea Green Energy Co.,Limited . -

Home About Us Products Show Industry News Feedback Contact Us
Products Category
Products
I Hydro Power System

3kw 170rpm low speed Permanent Magnet sychronous Generator
I Wind Solar Power System

I Permanent Magnet Generator

I Diesel Gas Engine gensets

I AC Electric Motors
Product name: 3kw 170rpm low speed Permanent Magnet sychronous Generator
Item:
+ How a Microhydropower Works Details:
+ Evaluating a Potential hydro S
» Measuring walter Head Height Data:
Rated Power.  3KW
+ M Water Flow Rat: .
easuring Water Flow Rate Rated Voltage: 400V-3PH-AC U\blgm. 120kg )
* Hybrid solar-wind electricity Rated Speed  170rpm Insulation Class:F
Starttorque:  3.5N.M Temperature rise of winding:Class B
e 188 Bearing Type:NSK deep groove ball bearing-6311
Contact Us Working Torque: 188.5N.M "9 !
Efficiency:  88% No Load Voltage a 31Hz:440V
Name: Maggie Han Frequency: 31Hz

Tel: 86-13913867378

Mobile: +86-19732025229

E-mail: maggie.han@xindaenergy.com
Add: Room 808, Jinyu Central Plaza,33
Mufu West

Road Xiaguan,Nanjing,Jiangsu China

m Eskype: hxp_99

Partners
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120 Rotor with permanent magnet and stator with 3PH winding(stator and winding design as AC 3PH induction motor)
0043, - 3¢  Frame,Flange Shield in castiron
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3KW Permanent Magnet Generator Test Report
Rated Rated Rated Rated Start
Model Voltage(V) Current(a) |Reted Power(W)l o ed(rpm) | frenquency(Hz)| EFCIencY(®) | 1o que(n.m) Eole
XDLF-3 400 4.33 3K 170 3147 90 <4.8 22
Static test nsulated voltag 2000V
nsulated gradd 1P44
Fio Usai tas Speed 80 100 130 150 170
DC Voltage 188 235 282 353 400
Speed 80 100 130 150 170
ki Tdai Power 651 1035 1723 2598 3102
Voltage 209 260 321 375 398
Current 1.8 2.3 i1 4 4.5
3kw Power curve
3500
3000 2
2000 /
500 ———
1000
500 —_—
0 1 1 1 1 1 L L L
0 20 140 60 80 100 120 140 160 180
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Caracteristica

Diametro ext 80 mm, Schedule 80 (int 52
mm)

Cortes de planchuela diametro exterior
540 mm; diametro interior 60 mm;
recortes con pantégrafo o CNC, segun
DETALLE A, plano 6/7.

Corte de chapa para 11 &labes, segun
especificacion Plano 4/7. Dobles en
laterales y zona inferior de oreja de

apoyo, segin DETALLE Ay DETALLE B.

Posicion Especificacion Cantidad | Unidad
Cafio perfil redondo
Eje AISI 304. Acabado 4600 mm
mate.
Planchuela 20 mm
Volante de espesor - AISI 3 unidades
304. Acabado mate.
Chapa AlSI 304 - 0.5
Lamina mm de espesor. 11 unidades
Acabado mate.
Cafio estructural
Refuerzo cuadrado DIN
Estructural | 40X40x2,9 - Als) | 133760
304

Considerar materiales para realizar
refuerzo de 11 alabes, cortes con
soldaduras reforzadas y montadas segun
especificacion de Plano 3/7. Considerar
23 piezas de 6 metros de largo para
compra comercial.
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