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RESUMEN

El presente proyecto nacié de la necesidad de los estudiantes de la facultad de Mecéanica de
disponer de un banco de pruebas en el que se pueda analizar la transformacion de energia
hidraulica a energia mecanica y a su vez comprender los principios fisicos que existen detras del
funcionamiento de una turbina Tesla, por lo tanto, el objetivo de la presente investigacion fue
disefiar y construir un banco de pruebas para medir las potencias de entrada y salida de una turbina
Tesla variando las condiciones de operacion para el laboratorio de Turbomaquinaria de la facultad
de mecénica. La implementacién del banco de pruebas en cuestion partio del uso de la
metodologia VDI 2221, en donde se generd una lista de exigencias la cual trata de solventar los
requerimientos de los estudiantes, en lo referente al disefio del sistema hidréaulico, se empez6 con
la seleccion de la bomba para consecuentemente realizar el disefio de la turbina en donde se
establecio las caracteristicas de los discos; para la extraccion de datos se trabajo con sensores de
flujo, presion, velocidad angular, voltaje e intensidad, los cuales se conectaron a una pantalla
Nextion, consecuentemente se analizé la estructura y se validé mediante los softwares ANSYS 'y
SAP 2000. Para la validacion del prototipo se realiz6 pruebas experimentales a diferentes grados
de apertura de la valvula para el control de caudal y el analisis de integridad de cada uno de los
elementos durante el funcionamiento del sistema, ademas se evalu6 los rangos de error de los
sensores al compararlos con instrumentos anal6gicos. En este contexto se concluyé que la turbina
alcanza una eficiencia del 33% a 30,16 rad/s cuando trabaja en condiciones favorables y al
méaximo rango de apertura de la valvula, siendo 17 LPM el minimo caudal del funcionamiento.
Palabras clave: <BANCO DE PRUEBAS> <TURBOMAQUINARIA> <TURBINA TESLA>
<METODOLOGIA VDI 2221> <SISTEMA HIDRAULICO>.
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SUMMARY

This project arose from the need of students in the Mechanical Engineering faculty to have a test
bench to analyze the conversion of hydraulic energy into mechanical energy and understand the
underlying physical principles of a Tesla turbine. Therefore, the objective of this research was to
design and construct a test bench to measure the input and output powers of a Tesla turbine while
varying the operating conditions for the Turbomachinery laboratory of the Mechanical
Engineering faculty. The test bench implementation followed the VDI 2221 methodology, which
generated a list of requirements to meet the student's needs. Regarding the design of the hydraulic
system, it began with the pump selection, followed by the creation of the turbine, where the
characteristics of the discs were established. Data extraction was performed using flow, pressure,
angular velocity, voltage, and current sensors connected to a Nextion display. The structure was
analyzed and validated using ANSYS and SAP 2000 software. Experimental tests were conducted
at different degrees of valve opening to control the flow rate and analyze the integrity of each
element during system operation to validate the prototype. The sensor error ranges were also
evaluated by comparing them with analog instruments. It was concluded that the turbine achieves
an efficiency of 33% at 30.16 rad/s under favorable conditions and at the maximum valve opening
range, with a minimum flow rate of 17 LPM for operation.

Keywords: <TEST BENCH> <TURBOMACHINERY> <TESLA TURBINE> <VDI 2221
METHODOLOGY> <HYDRAULIC SYSTEM>.
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INTRODUCCION

El presente trabajo trata sobre el disefio y la construccidn de un banco de pruebas que cuenta con
sensores analogicos para la lectura de datos, los cuales se visualizaran en una pantalla que grafica
los valores obtenidos en tiempo real de una turbina Tesla, el cual funcionara como una
herramienta didactica para el aprendizaje de los estudiantes de Ingenieria de la Facultad de
Mecanica.

El banco de pruebas esta conformado por el disefio y construccion de cuatro sistemas: el sistema
estructural, sistema hidraulico, sistema electronico y la Turbina, donde se aplican los
conocimientos adquiridos durante el transcurso de la carrera, para el disefio de los elementos
mecanicos, la seleccion de los componentes hidraulicos, programacion y calibracién de los
componentes electronicos, el disefio y seleccion de los elementos estructurales, etc.

La funcién principal de este sistema es visualizar el funcionamiento de una turbina no
convencional, el cual funciona por el principio de capa limite entre los discos y el fluido para
generar la rotacion de la turbina; el usuario debera manipular la valvula para regular el caudal a
distintos niveles para analizar los diferentes resultados obtenidos como voltaje, RPM e intensidad.
Para analizar de mejor manera los resultados se tienen diferentes expresiones matematicas que
nos ayudaran a verificar analiticamente los resultados obtenidos en la prueba de funcionamiento
de la turbina Tesla, en donde los datos se podran observar directamente en la pantalla que viene
integrada en el banco de pruebas para mayor comodidad del usuario.

La construccion de este sistema se lo llev6 a cabo con el objetivo de que los estudiantes de
ingenieria de la Facultad de Mecénica puedan realizar sus practicas sobre este sistema de micro
generacién de energia en el laboratorio de Turbomaquinaria, donde los estudiantes podran
reforzar y aplicar conocimientos sobre Mecanica de Fluidos y Turbomaquinaria, ademas de que
este banco de pruebas generara nuevas destrezas y principios dentro del area de micro generacion
de energia, lo cual ayudara a que el estudiante pueda desarrollar capacidades que le serviran para
desenvolverse de mejor manera en el &mbito profesional.

Para realizar el disefio y construccion del banco de pruebas para una turbina Tesla se utilizd
bibliografia que contiene principios sobre: Turbinas, principios matematicos sobre hidréulica,
disefio de elementos mecanicos, electronica, etc. Se selecciono este sistema debido a que es una
turbina que no posee alabes o paletas donde el fluido pueda impactar para que este empiece a
girar, si no que utiliza el efecto de capa limite para su funcionamiento.

Los objetivos planteados es disefiar y construir un banco de pruebas para una turbina Tesla que
pueda trabajar con normalidad dentro de las condiciones de funcionamiento, ademas, para la
validacion del correcto funcionamiento de los elementos que conforman el banco de pruebas se

ha hecho uso de varios softwares que corroboran en que los elementos soportaran las condiciones
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a las que el elemento estard sometido durante su funcionamiento, lo cual nos da la certeza de que
el sistema nos proporcionara informacién verdadera y comprobada. Posteriormente se
implementd un sistema de recoleccion de datos en tiempo real para lo cual se utilizé sensores
analogicos para la medicion de los diferentes estados, donde se comprobd su validez mediante la
comparacion con un medidor analégico y verificando que los resultados obtenidos por el sensor
y el medidor sean los mismos. Por ultimo, se colocd una botonera para poder controlar el sistema
hidraulico con mayor facilidad, para esto se colocé sistemas en series y paralelos para poder
controlar en distintos lugares el encendido y el apagado del banco de pruebas, ademéas cuenta con
un paro de emergencia para detener el sistema cuando se lo requiera.

El trabajo inicialmente cuenta con una revision bibliogréfica acerca de algunos antecedentes de
este tipo de turbina, principios matematicos y elementos que conformaran parte del sistema
hidraulico. Dentro del siguiente capitulo se encontrara la aplicacion de los principios matematicos
en el disefio de los elementos, ademas se encuentra la seleccion de los diferentes componentes
que seran parte del sistema y la verificacion de los diferentes sistemas mediante el uso de
softwares para comprobar la validez del disefio realizado, también se encontrara los costos de
cada elemento fabricado, equipo, y costos de manufactura utilizados para la fabricacion y
construccién del banco de pruebas. Y por Gltimo se tiene los resultados obtenidos por la prueba
de funcionamiento del banco de pruebas donde se obtuvieron gréficas donde se representa el

estado a diferentes niveles de caudal.



CAPITULO |

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1. Antecedentes

La necesidad constante de comprension de los fendmenos fisicos, para su respectivo analisis y
obtencion de resultados en beneficio de la humanidad, ha permitido que los entes encargados de
este tipo de estudios busquen alternativas para que el conocimiento pueda ser transmitido por
medio de experimentacion directa. Nacen asi herramientas de tipo didacticas empleadas por
centros de estudios catalogadas bajo el concepto de “banco de pruebas”. “Un banco de pruebas
es un sitio destinado a la observacion de un determinado fendmeno, este permite obtener
resultados analizables y discutibles para asi generar una comprension extensiva del evento en
cuestion” (Maradey et al., 2005). Dicho en otras palabras, un banco de pruebas es un determinado
lugar que presta las condiciones necesarias para replicar un principio fisico y de este modo poder

analizarlo a profundidad.

En este contexto, y considerando la transformacion energética como un fenémeno fisico, nace la
necesidad de estudiar el funcionamiento de una turbina Tesla a través de un banco de pruebas.
Nikola Tesla fue un destacado ingeniero mecéanico y eléctrico procedente de Serbia y con
nacionalidad adquirida estadounidense. Debido a su modesta cantidad de mecanismos patentados
durante el siglo XX, Tesla se ha constituido como uno de los ingenieros de mayor transcendencia
de la historia. “A lo largo de su vida como inventor hizo posible ingenios tales como las
transmisiones inalambricas que dieron lugar a la radio, las bobinas para el generador eléctrico de

corriente alterna, el motor eléctrico de induccién, el alternador, el control remoto > (Cheney, 2020,
p. 20).

De entre todos los inventos destacados de Tesla, esta investigacion se enfocara en aquella seccién
gue presta importancia a los elementos encargados de transformar energia con fines de
aprovechamiento. Se introduce entonces el término “turbina”, que segin Fernandez se refiere a:
“Dispositivo capaz de convertir energia hidraulica en energia mecanica” (Fernandez, 1996, p. 1). Tesla
patenté en 1913 un dispositivo capaz de generar torque por medio de la transformacion de la
energia cinética proveniente del movimiento de un fluido por medio de un principio fisico simple
conocido como “capa limite”. Ademas, asegur6 alcanzar altos valores de eficiencia en esta
conversion, denominando a su invento como “Turbina Tesla”. Dicha eficiencia se logra optimizar
siempre y cuando el proceso de transformacion tenga las minimas pérdidas posibles para asi

conservar toda la potencia de entrada y convertirla en potencia de salida.
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En referencia a una comparativa global de los distintos bancos de pruebas de turbinas Tesla, se
puede enfatizar que el objetivo principal de todos los estudios realizados fue optimizar el disefio
en busca de determinar la geometria propicia para facilitar la conversion de energia. Leaman,
Murata y Harwood desde 1963 hasta 2006 propusieron distintos bancos de pruebas en los que se
evaluaban variables como: diferentes rugosidades en los discos, configuraciones alternativas de
toberas, tipo de régimen del fluido, etc. En todas las mencionadas se media la potencia hidraulica
a la entrada y se la comparaba con el torque generado por la turbina. Se obtuvo como resultado

varios tipos de configuraciones y eficiencias que rodeaban valores entre el 50% y 60% (Maradey
et al., 2005, p. 116).

Mas adelante y a nivel continental, los estudios de la turbina Tesla se centraron en la blsqueda de
un modelo matemaético que permita simular el comportamiento de esta. Los bancos de pruebas
empleados sirvieron netamente para comparar los valores obtenidos por medio de ecuaciones
matematicas y la experimentacion directa. Para ello, se empez0 a usar el método de elementos
finitos a través del software “Ansys” y asi simular el comportamiento del fluido en el interior de
la turbina. En el articulo denominado “Design of Tesla Turbine” se alcanz6 una eficiencia
aproximada al 55% usando agua como fluido y obteniendo un par de 0,3 N*m. De este estudio
también se obtuvieron conclusiones interesantes como aquella que menciona que la turbina resulta
eficiente cuando la velocidad de rotacion alcanza el 50% de la velocidad periférica (Maradey &
Pardo, 2005, p. 73).

A nivel local, las universidades por medio de los trabajos realizados por estudiantes en busca de
optar por un grado académico han permitido el disefio y la construccion de bancos de pruebas
para turbinas Tesla. Se puede mencionar el trabajo realizado por Escobar y Cabrera en el cual se
dimensiona la turbina por medio de un modelo matematico simplificado. El estudio consta de
diferentes secciones basadas también en el disefio para la manufactura de la turbina y la seleccion
de elementos estandarizados como bombas, rodamientos, etc. Se obtuvo como resultado una

eficiencia alcanzada del 14% con un caudal de 18,5 I/min (Cabrera, 2017, p. 70).

1.2. Delimitacion

1.2.1.  Delimitacién espacial

El presente proyecto estd delimitado espacialmente a un nivel provincial, detallando la provincia

de Chimborazo, considerando los diferentes datos proporcionados por la Carrera de Mecéanica de
la ESPOCH.



1.2.2. Delimitacion sectorial

Por medio de este proyecto se beneficia a los estudiantes de la Facultad de Mecanica de la Escuela
Superior Politécnica de Chimborazo donde estos podran comprender fenémenos fisicos mediante

la experimentacion directa y la manipulacion de instrumentos de medicion y anélisis.

1.3. Formulacion del problema

El presente estudio nace de la necesidad de los estudiantes de la facultad de Mecénica de la
Escuela Superior Politécnica de Chimborazo de disponer de un banco de pruebas en el que se
pueda analizar las relaciones existentes en la transformacién de energia hidraulica en energia
mecénica y a su vez comprender los principios fisicos que existen detras del funcionamiento de
las turbinas, en especifico, el funcionamiento de una turbina Tesla. Adicionalmente, proponer
nuevos métodos de transformacion energética para el aprovechamiento en beneficio de la
humanidad, involucrando nuevas variables y a su vez en la busqueda de valores de eficiencia
superiores a lo convencionales. Para esto se empleara los conocimientos adquiridos en distintas
areas formativas tales como: Turbomagquinaria, mecéanica de fluidos, disefio estructural y
mecanico, entre otras. Como beneficio se obtendra una nueva herramienta didactica que permitira
la obtencion de datos cuantitativos analizables por parte de los estudiantes de la mencionada

facultad.

1.4. Objetivos

1.4.1.  Objetivo general

Disefiar y construir un banco de pruebas para medir las potencias de entrada y salida de una
turbina Tesla variando las condiciones de operacion para el laboratorio de Turbomaquinaria de la
facultad de mecénica.

1.4.2.  Objetivos especificos

— Realizar el estudio del arte de materiales y principios teéricos mediante la revision de articulos

cientificos, tesis, y documentos relacionados en el desarrollo de una turbina Tesla para extraer

informacién del funcionamiento del sistema y los métodos de fabricacion.



— Disefiar los componentes mecanicos que estan presentes en el banco de pruebas de una turbina
Tesla utilizando la informacion extraida de trabajos previos y segun las condiciones criticas a
las que va a trabajar el sistema para que los elementos soporten estas condiciones de trabajo.

— Construir el banco de pruebas de una turbina Tesla mediante procedimientos técnicos y
recomendaciones de los fabricantes para disponer de este equipo en el laboratorio de

Turbomaquinaria de la Facultad de Mecanica.

— Analizar los resultados obtenidos mediante la extraccién de datos de entrada y salida para
comparar la potencia hidraulica con la potencia mecanica y asi verificar la eficiencia de la
turbina tesla a diferentes condiciones de trabajo.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

El disefio de elementos mecanicos involucra manejar conocimientos técnicos e ingenieriles
basados en estudios o en bibliografia confiable. EI propésito de este capitulo es entregar
fundamentos tedricos respaldados en investigaciones previas y literatura cientifica, obteniéndose
asi, un marco referencial que guiara a esta investigacion en busca de cumplir con los objetivos
anteriormente propuestos. Se inicia entonces obteniendo definiciones generales en materia de
turbomaquinaria y en busca de introducir la temética principal: transformacion de energia

hidraulica a mecanica por medio de turbinas y su respectivo aprovechamiento.

2.1. Definiciones previas

2.1.1.  Turbomaguinaria

Se define bajo el término “Turbomaquinaria” a aquellos equipos encargados de permitir un
intercambio energético entre un determinado fluido y el mecanismo mecanico involucrado. Dicha
transferencia puede orientarse en ambos sentidos. En otras palabras, cuando el sistema mecanico
es el que aporta la energia al fluido se le denominara como “bomba”, mientras que, si esto sucede
de manera inversa, el nombre adecuado para su uso sera “turbina”.

“En el area de la turbomaquinaria es necesaria la actualizacion constante a medida que la
tecnologia va avanzando y el estudio de las bases teéricas se va complementando ” (Carbonell &
Pertierra, 2022, p. 10). Como afirma Carbonell y Petierra, esta area es de constante evolucién y de
aqui se puede concluir su importancia en el campo tecnolégico mundial. Actualmente, la
busqueda por obtener elementos altamente eficientes en la transformacion energética se ha
convertido en el eje fundamental para la investigacion cientifica hidraulica. Los sistemas no solo
deben cumplir con su objetivo, desplazar volimenes de fluido o generar torque aprovechable,
sino también deben hacerlo con altos porcentajes en términos de eficiencia.

Se introduce entonces el término de interés para la presente investigacion: “Turbina hidraulica”.
A continuacion, se expondran las principales caracteristicas de este mecanismo trascendental en

la transformacion energética, asi como su clasificacién y evolucion a lo largo de la historia.
2.1.2.  Turbinas hidraulicas
Las turbinas hidraulicas son elementos mecénicos de grandes proporciones utilizados

industrialmente en la generacion de energia eléctrica en las denominadas hidro-generadoras a
7



nivel mundial. A lo largo de la historia, y gracias al avance tecnol6gico actual, se han podido
estudiar y mejorar la eficiencia lograda en su uso, y asi llegar a alcanzar procesos productivos
viables.

“Una Turbina es una turboméquina en la cual el flujo energético es del fluido hacia la maquina.
La turbina transforma la energia potencial de presion y la energia cinética de la corriente del

fluido, en energia mecénica rotacional sobre el rotor ” (Meneses, 2012, p. 7).

2.1.2.1. Clasificacion de las turbinas por su flujo direccional

Las turbinas funcionan con cualquier fluido que cumpla con las condiciones o caracteristicas
necesarias para generar un proceso efectivo. Existen de varios tipos y de diferentes formas de
clasificarlas. Enfocandose Unicamente en la orientacion o direccion del ingreso del fluido se

dividen en: axiales, radiales, mixtas y tangenciales.

-, TANGENCIAL

RADIAL
AXIAL Distribuidor o

Rodete
Ll |][ pistribuidor [ ] D V D
| ]f 1 I \| :

Rodete Distribuidor
v

lustracion 2-1: Clasificacién de las turbinas a) Axial b) Radial ¢) Tangencial
Fuente: (Jiménez, 2018, p. 17)

Es importante mencionar que no todas las turbinas patentadas actualmente poseen alabes para su
funcionamiento. Existen casos, como el de la turbina Tesla, que ocupan otros tipos de mecanismos
gue se detallaran a profundidad en las secciones subsiguientes. La ilustracion 2-1, muestra la
clasificacion en funcion de la orientacion direccional del fluido.

En las turbinas axiales, el fluido sigue la direccién del eje de entrada mientras que, cuando se trata
de un tipo radial, este ingresa en direccion perpendicular al eje en cuestion. En el caso de las
turbinas tangenciales, el fluido ingresara lateralmente hacia los alabes, mencionando como

ejemplo el caso de la turbina Pelton (Jiménez, 2018, p. 16).

2.1.2.2. Clasificacion de las turbinas segun la variacion de presion

El principio fisico detras del funcionamiento de las turbinas hidraulicas esta relacionado a un
gradiente de presion. Dicho de otra manera, las turbinas se pueden clasificar dependiendo de la
variacion de presion producida durante el intercambio energético. Estas son: turbinas de accion o

impulsion y de reaccion o sobrepresion.



“En las turbinas de accion el agua sale del distribuidor a la presion atmosférica, y llega al rodete
con la misma presion; en estas turbinas, toda la energia potencial del salto se transmite al rodete
en forma de energia cinética” (Fernandez, 1996, p. 3). En su defecto, las turbinas de reaccidn, el fluido
circula con una determinada presion influyendo en que solo una parte de la energia potencial se
transforme en energia cinética y el restante sea energia en forma de presion. Esto se lo puede

evidenciar graficamente en la siguiente ilustracion:

1 1
. | : Accion Ermpuje
{ /F del agua >

llustracion 2-2: Turbinas de accion y reaccion
Fuente: (Fernandez, 1996, p. 4)

2.2. Nikola Tesla: Aportes en maquinaria hidraulica

Empezando a hablar de precursores de la ingenieria mundial, existe un nombre sin precedentes:
Nikola Tesla. Este cientifico, ingeniero eléctrico y mecanico, marco la historia durante el siglo
XX con un conjunto de ingeniosos aportes, muchos de ellos usados en la actualidad. Sin embargo,
su ingenio no iba de la mano con su capacidad de explotar el potencial maximo de sus inventos,
pues muchos de ellos fueron “robados” y aprovechados por otros individuos. Incursiond en varias
areas cientificas, pero con fines de simplificacion, esta investigacion se limitard a analizar
Unicamente aquellas influyentes con maquinas hidraulicas. “La turbomaquinaria tipo Tesla se
caracteriza por presentar altos valores de eficiencia en los rotores” (Maradey & Pardo, 2005, p. 77).
Tesla dedic6 su vida a buscar elementos mecanicos altamente eficientes, es decir, aquellos que el
aprovechamiento de la transformacién presentara altos indices expresados en términos
porcentuales.

Hablando especificamente de la denominada “Turbina Tesla”, es un ingenioso invento que para
su funcionamiento aprovecha criterios fisicos simples. A continuacién, se expone las

caracteristicas y funcionamiento de esta.

2.2.1.  Turbina Tesla: caracteristicas y componentes

“Este tipo de turbina fue por primera vez presentada por Nikola Tesla y patentada en 1913 a la
cual se le hace referencia como turbina no alabeada. Este tipo de turbina fue basada en los mismos
principios de funcionamiento de la patentada bomba tipo tesla en 1909” (Galindo, 2016, p. 22).

Galindo y otros en su estudio mencionan a la turbina como “no alabeada”, esto se debe a que esta



no presenta alabes para su funcionamiento, en su lugar, emplea un conjunto de discos concéntricos
separados a una distancia simétrica entré si.

El modelo final que Tesla presento6 fue el obtenido después de varias iteraciones experimentales
en los que se variaban dimensiones especificas como diametro y cantidad de discos a utilizar.
Cabe recalcar que este tipo de turbinas alcanzan velocidades rotativas en el eje de salida
extremadamente altas, bordeando un rango entre 10000 y 20000 revoluciones por minuto (rpm).

A continuacion, se describiré la geometria necesaria para el correcto funcionamiento de la turbina.

llustracion 2-3: Partes internas de una turbina Tesla
Fuente: (Galindo, 2016, p. 25)

a.- Orificios de salida del fluido
b.- Discos
c.- Eje de potencia

d.- Acople entre discos y eje

Ademas de los elementos mencionados, la turbina posee una carcasa de tipo cilindrica y toberas
para el ingreso del fluido. Para su funcionamiento, existen dos principales fendmenos fisicos:
fuerzas viscosas y cambio de presion en un fluido. Seguidamente se explicara la fisica detras del

funcionamiento de la famosa Turbina Tesla.

2.2.1.1. Principios fisicos de la turbina Tesla

El ingenio detras de la turbina Tesla esta basado en una propiedad intrinseca de los fluidos: la
viscosidad. “La viscosidad, como la difusion y la conduccién de calor, es un mecanismo de
nivelacion de propiedades intensivas del medio en el que se manifiesta puede, asi, ser entendida

como un fendmeno de transporte” (Ortiz & Cruz, 2022, p. 1). ES importante inferir en este término
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debido a que es el responsable de generar el movimiento rotatorio en el eje de salida de la turbina.
Para explicarlo de una manera més explicita, es necesario entender las fuerzas viscosas producidas

por un fluido en movimiento.

v i Lineas de corriente
— = | A — 1 =
E__ I|. :_.Z./—_—-—:_ | i —
— —F—>— 572 —
— = j=;; i - a—
X
Capa limite

lustracion 2-4: Capa limite de un fluido
Fuente: (Cengel & Cimbala, 2006, p. 513)

En la ilustracion 2-4, se muestra la denominada “capa limite”, correspondiente a un perfil de
velocidades conformado por las particulas de un determinado fluido en movimiento. Este
desplazamiento genera las denominadas “fuerzas viscosas” que son las responsables de crear
arrastre con la superficie de un solido en cuestion. Sin embargo, existen circunstancias en las que
estas fuerzas son despreciables: “La primera ocurre en regiones de flujo con nimero de Reynolds
alto, la segunda situacion ocurre cuando la vorticidad es despreciablemente pequefia” (Cengel &
Cimbala, 2006, p. 510). La denominada aproximacién de capa limite es atribuida a Ludwig Plant.
Dicho en otras palabras, y relacionandolo con la Turbina Tesla, la accion del agua desplazandose
tangencialmente a los discos descritos en la ilustracion 2-5 produce fuerzas de arrastre que son
capaces de generar rotacion en estos. Ahora, es necesario mencionar que existe una zona fuera de
la capa limite donde las fuerzas viscosas son completamente despreciables. Es decir, una zona
donde no existen fuerzas de arrastre denominada como “capa libre”. “La idea de Prandtl era
dividir el flujo en dos regiones: una region de flujo exterior que es inviscido y/o irrotacional, y
una region de flujo interior llamada capa limite” (Cengel & Cimbala, 2006, p. 511). En términos
relacionables con turbomaquinaria, el estado de flujo exterior o irracional no era beneficioso para
la eficiencia de la turbina pues en esta zona no existen fuerzas aprovechables. Entonces Tesla
resolvio este inconveniente juntando numerosos discos a una distancia equivalente al doble de la
capa limite, permitiendo de este modo que no exista fluido que no se involucre en la conversion
energética y por lo tanto aumentado la eficiencia del proceso.

Por otra parte, el siguiente componente fisico corresponde a la trayectoria que forma el fluido que
ingresa tangencialmente hacia los discos. Gracias a la accion de la carcasa cilindrica y al proveer
como Unica salida una ruta axial paralela al eje rotacional, el desplazamiento de las particulas

sobre los discos se produce en forma de espiral. Este fendmeno permite que se obtenga el méximo
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provecho en la conversion energética ya que el tiempo de contacto entre las particulas y los discos

es proporcional al torque de salida generado.

Entrada de medios

Camino de la ronda
de fluidos Separacid -
eparacion Disco

Orificios de escape \ /

de disco a / Cojinete
1 Sello
HER [—i Ve

’Ew u u . .
E | \\\ | Eje de salida
Escape X ‘ ™
Estator  Salida de escape

Cojinete

1 o

Rotacién

llustracion 2-5: Principio de funcionamiento de la turbina Tesla
Fuente: (Maradey & Pardo, 2005, p. 67)

En lailustracion 2-5, se identifica con claridad la trayectoria producida por las particulas de fluido.
La explicacion se relacion con las fuerzas centripetas producidas por el movimiento. “La fuerza
centripeta, debido a la rotacion del conjunto de discos, actia de tal forma que mantiene la
expansion del fluido de trabajo de forma tangencial en vez de radial” (Maradey & Pardo, 2005, p. 67).
Aqui existe un fendmeno interesante, mientras la rotacion de los discos intenta alejar a las
particulas de fluido del centro, la diferencia de presion las atrae hacia este en donde se encuentra
la Gnica salida, creando asi el efecto de trayectoria espiral. También se debe mencionar que este
efecto es proporcional a la velocidad, es decir, la turbina Tesla es efectiva en operaciones de alta

velocidad.

2.2.1.2. Eficiencia de una turbina Tesla: Potencias de entrada y salida

La turbina Tesla es un componente que permite transformar energia hidraulica en energia
mecanica y, por lo tanto, es importante enfatizar un término singular: la eficiencia. Esta hace
relacién a la cantidad porcentual de energia que es aprovechable durante el proceso de transicién
de potencia. Siguiendo el principio de la Termodindmica que establece que la energia no se crea
ni se destruye, solo se transforma; el remanente se refleja como energia no aprovechable en forma
de pérdidas por calor o rozamiento. Para poder medir la eficiencia de una turbina Tesla, serd
necesario entender dos conceptos importantes: potencia hidraulica y potencia mecanica.

En términos generales la potencia esta medida en Watts. Interpretando sus unidades se refiere a
la cantidad de trabajo realizada por unidad de tiempo. En hidraulica este término es dependiente
de dos principales variables: la presion y el caudal. Por otro lado, la potencia mecéanica relaciona
variables como el torque y la velocidad angular. Si se necesitara relacionar las descritas
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anteriormente, se hablaria de eficiencia. Para calcular la potencia hidraulica de un equipo de

bombeo se utiliza la siguiente expresion:
Py=pxQx*gxH, Ecuacion 2-1

Donde:

Py . — Potencia Hidraulica [Watts]
p. - Densidad del fluido [kg/m3]
Q. — Caudal [m3/s]

g. — Gravedad [m/s?]

H,,.— Altura neta [mca]

La altura neta es la diferencia de alturas entre la cota de la ldmina de agua del embalse y la cota a
la entrada de la turbina, como se puede apreciar en la ilustracién 2-6, su formula se la desarrolla

a partir de la ecuacién de continuidad, dando como resultado la siguiente expresion:

P, [/e2 Ecuacion 2-2

zp*g 2xg

Donde
P,. — Presion a la entrada de la turbina [mca]

Ve.—Velocidad a la entrada de la turbina [m/s]

1y
1
Presa Carga
C9m|.31|enrt wotal
pnl'.ll:lpzll LE“'" I”’mml
(abierta)
Plania hidroeléctrica . Czlrg?_
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i : T i
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lustraciéon 2-6: Altura neta en una turbina
Fuente: (Cengel & Cimbala, 2006, p. 789)

Por otro lado, el célculo de la potencia mecénica rotativa se calcula siguiendo la expresion:
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Py=1*w Ecuacion 2-3

Donde:
Py. — Potencia mecanica [Watts]
7.—Torque [N * m]

w. — Velocidad angular [rad/s]

El objetivo de las turbinas esta enfocado en la generacion eléctrica, por lo que, si se quisiera medir
la potencia eléctrica, se deberian considerar los valores de voltaje y corriente generadas por un
equipo acoplado al eje rotatorio de la turbina. La ecuacion que permite calcular la potencia
eléctrica es:

Pp=V=xI Ecuacion 2-4

Donde:
Py. — Potencia eléctrica [Watts]
V.- Voltaje [V]

I. — Intensidad de corriente [A]

Como se menciond, la eficiencia se obtiene al relacionar la potencia hidraulica con la potencia

mecanica, por lo que se obtiene la siguiente expresion:

Py 100 % Ecuacion 2-5
= — %
n Py (J

Disefio de elementos del grupo energético de la turbina Tesla

El objetivo de esta seccidn es ilustrar los modelos matematicos usados para el dimensionamiento
de la turbina Tesla. Se busca plasmar las ecuaciones que seguidamente se utilizaran en el
desarrollo metodoldgico de este estudio buscando efectivizar el proceso de transformacion
energética. Ademas, se describiran modelos previamente construidos y que muestren respaldo

cientifico en términos de mejora de eficiencia.
2.2.2.  Disefio hidraulico de la turbina Tesla
Empezando por el dimensionamiento hidraulico de la turbina, se pueden analizar los siguientes

componentes:
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2.2.2.1. Espaciamiento entre los discos del rotor Tesla

Como se explicé anteriormente, la turbina Tesla estd conformada por un conjunto de discos
concentricos separados a una distancia simétrica entre ellos. La construccion debera asegurar el
cumplimiento de este parametro pues es de influencia relevante en la eficiencia de la
transformacion energética. “La eficiencia del rotor puede ser muy alta para un disefio éptimo
(Espaciamiento dptimo para un punto de operacion) este es un parametro de disefio que muchas
veces es dificil de asegurar ya que se presentan fuertes variaciones en la viscosidad del fluido”
(Maradey & Pardo, 2005, p. 70). Las principales complicaciones en materia de céalculo estan
relacionadas con la inestabilidad de un posible comportamiento transitorio.

llustracion 2-7: Perfil de velocidades en el espacio intra-
discos de una turbina Tesla
Fuente: (Maradey & Pardo, 2005, p. 71)

La ilustracién 2-7, muestra el perfil de velocidades de tendencia parabolica conformado por las
particulas del fluido en movimiento. Como se analizo en la seccion 2.2.1.1, el dimensionamiento
del espacio entre los discos es dependiente de la longitud de la capa limite, sin embargo, existen
otras variables influyentes debido a la no linealidad del proceso (Foo et al., 2010, p. 673). Del articulo

de Hamish Edgar se extrae la siguiente aproximacion numérica:

w Ecuacién 2-6
2xb=¢;* ;

Donde:

b. — Pardmetro de Polhausen [Adim. ]
e;. — Espacio entre discos [m]

w. — Velocidad angular [rad/s]

v . — Viscosidad cinematica [m/s?]
15



El parametro de Polhausen es de vital importancia para el rendimiento de la turbina tesla, ya que
este determina la velocidad de rotacién del disco y la distribucién de velocidades entre discos.
Para las maquinas o bombas de ficcion como es el caso de la turbina tesla, el pardmetro de

Polhausen debe trabajar en un rango menor o igual a 2,5y 3,5 (Foo et al., 2010, p. 673).

b<25-35 Ecuacion 2-7
De la ecuacion 2-6, se puede analizar la influencia del pardmetro w correspondiente a la velocidad
angular del eje de salida. En la ilustracion 2-8, se aprecia claramente una relacion entre las
velocidades periféricas y de régimen. Dicho en términos simples, cuando la turbina opera a
valores inferiores a la velocidad de régimen el torque generado es despreciable. Sucede lo
contrario a partir del 50% de la velocidad de régimen hasta alcanzar la velocidad maxima, donde

la eficiencia aumenta mientras el torque disminuye.

Horse Power —

g

The Tesla Turbine is effectively
powerless below 50% of
maximsum, not rated, speed.

DEAD ZONE

Efficiency, Back Pressure, Horse Power, Torque —
.
.
.

.
% 50%  Speed —— 100% o

llustracién 2-8: Relaciéon  entre  variables de
funcionamiento de la turbina Tesla
Fuente: (Maradey & Pardo, 2005, p. 74)

2.2.2.2. Radio externo e interno de los discos de la turbina Tesla

La dimension y la forma de los rodetes usados en modificaciones de la turbina Tesla son producto
de un conjunto de analisis empiricos basados en experimentacion directa. Segin Lampart
menciona que al trabajar con didmetros iguales a 100 mm la eficiencia obtenida fue igual a 30 %
y con una velocidad angular de 18000 RPM, al aumentar el didmetro a 300 mm hubo un aumento
en la eficiencia alrededor del 50% pero con el descenso de la velocidad angular a 9000 RPM
trabajando con un angulo de inclinacion de la boquilla de 10° (Zuber et al., 2019, p. 132).

El grosor del disco segn Ken Rieli recomienda usar un espaciamiento entre discos de 0,032 in-
0,040 in lo mismo que 0,81 mm — 1,02 mm, al igual que un espesor de disco entre 0,032 in —

0,0625 in o lo mismo que 0,81 mm — 1,58 mm (Maradey & Pardo, 2005, p. 76). Por lo tanto, para el
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presente trabajo se escogera diametros entre 100 mm y 300 mm; y un espesor de disco entre 0,8
mmy 1,5 mm.
Segun Foo et al. (2010, p. 674), la salida del fluido después de seguir la trayectoria espiral en los

discos estara ubicada a una distancia calculada bajo la siguiente expresién:

To Ecuacién 2-8
2,5

1=

Donde:
1,. — Radio exterior del disco [m]

;. — Radio interior del disco [m]

Del trabajo de titulacion de Cabrera (2017, p. 26), este establece una serie de perforaciones de 6 mm

y 12 mm a lo largo del radio interior.

2.2.2.3. Numero de discos de la turbina Tesla

Segun Foo et al. (2010, p. 674 ), el nimero de discos se calcula mediante la relacion de la tasa de

flujo y el caudal. Por lo que se tiene la siguiente expresion:

Q Ecuacion 2-9
n=-—
q
0.16 x A% v x1f Ecuacion 2-10
q =
€

Donde:

n. — Numero de discos [Adim]

q. — Tasa de flujo [m3/s]

Q. — Caudal [m3/s]

e;. — Espaciamiento entre discos [m]

A. — Rango de discos, donde A < 10 — 20 [Adim. ]

v. — Viscosidad cinematica [m?/s]
Segun estudio previos mencionan que el caudal circulante del espacio entre discos debe ser bajo

para obtener una buena eficiencia, por lo tanto, esto se traduce que al aumentar el nimero de

discos el caudal tiende a aumentar (Foo et al., 2010, p. 674).
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2.2.2.4. Torque transmitido al eje

Para el célculo del torque que se trasmite al eje existe varios métodos de los cuales se mencionara
dos, el modelo simplificado y el método de vartice libre, en donde el segundo método representa

de mejor manera el comportamiento de la turbina tesla (Gonzalez, 2020, pp. 36-37).
> Torque mediante analisis de flujo utilizando el modelo simplificado

Para el analisis del flujo mediante el modelo simplificado se debe analizar al sistema como un
fluido que pasa entre dos placas infinitas, ademas, como el fluido estd completamente desarrollado
la velocidad no puede variar en X, pero si la presion. Debido a que el fluido pasa a través de los
discos se produce un esfuerzo cortante que es producido por la fuerza y el &rea de deslizamiento

del fluido (Gonzélez, 2020,p . 37).

3xvxu Ecuacion 2-11
T=——
€

Ya que se toma como una placa infinita por donde pasa fluido se puede determinar el torque que
produce el fluido debido a la adhesion entre el fluido y los discos, cabe mencionar que la siguiente
expresion matematica sirve para hallar el torque de un solo lado. Este torque depende de la

separacion entre los discos y el radio del mismo (Gonzalez, 2020, p. 32).

AxDxp*m*rs Ecuacion 2-12

Tpisco =
€

Para determinar el torque producido por toda la turbina, se debe multiplicar el torque producido

por un solo disco con el numero de discos existentes (Gonzalez, 2020, p. 32).

Tr = Tpisco * N Ecuacion 2-13

Donde:

n. — NUmero de discos

Con el torque total y la velocidad angular en 6ptimas condiciones se puede determinar la potencia

de salida de la turbina utilizando la siguiente expresion (Gonzélez, 2020, p. 33).

Pot =Ty *w Ecuacién 2-14
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> Torque utilizando el método de vértice libre

Este método toma las lineas del fluido que entran al disco como lineas espirales, el cual inician
su deslizamiento desde el extremo del disco y desemboca por el centro de los discos, esto se puede
modelar como un vértice libre ya que representaria mejor al sistema en mencion. En este
movimiento se puede hallar la velocidad tangencial (vg) y la velocidad radial (v,.) (Gonzalez, 2020,
p. 35).

r Ecuacién 2-15

"] = ——
0 2T *T

v, = Ecuacion 2-16

Donde

I'. — Circulacién del flujo

r. — Distancia radial de la parte interna del vértice a la externa

Segun Gonzalez (2020, p. 36), para determinar el esfuerzo cortante haciendo uso de la velocidad

tangencial, se utiliza la siguiente expresion:

3*xux*vg Ecuacién 2-17
T=—-—
€

Para determinar el valor del torque producido por el fluido se necesita el valor de la velocidad
tangencial con la que impacta al fluido. Este torque se debe al vortice producido por el fluido en
las paredes del disco, por lo que se puede decir que el torque es generado por un solo disco

(Gonzélez, 2020, p. 37).

6% Uxvg*xT T * (1,2 —1;2) Ecuacion 2-18
Tpisco = o * 2
l

Donde
1,. — Radio exterior [m]

r; . — Radio interior [m]

La potencia de salida, también denominada como potencia mecanica, se determinara
multiplicando el valor del torque producido por el nimero de discos, como en el caso anterior, y

la velocidad angular del mismo (Gonzalez, 2020, p. 37).
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Py=Tr*w Ecuacién 2-19
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llustracion 2-9: Potencia de un disco para diferentes
radios y separaciones
Fuente: (Maradey & Pardo, 2005, p. 108)

En la ilustracién 2-9, se indica la relacion existente entre los radios de los discos de la turbina, la

separacion entre ellos, y la potencia alcanzada de forma individual.

2.2.2.5. Analisis de flujo entre discos

Debido a la friccion entre el fluido y los discos de la turbina se produce la rotacion del rodete,
para esta condicion mientras menor sea la velocidad del fluido (flujo laminar), mejor sera la
adhesién entre el fluido y los discos. Es importante realizar el analisis de flujo en las tuberias, ya
gue esto ayudara a determinar el grosor de la capa limite y el comportamiento del fluido al ingresar
a los discos, para esto se utilizara el factor de friccién de Darcy-Weisbach para el flujo laminar

donde el nimero de Reynolds debe ser menor a 2300 (Gonzalez, 2020, pp. 28-29).

64xp 64 Ecuacion 2-20
p*Dep xv " Rep

fiam =

Donde:

u. — Viscosidad dinamica del fluido [kg/s?]
p. — Densidad del fluido [kg/m?3]

D..— Diametro efectivo [m]

7. — Velocidad promedio del fluido [m/s]
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Rep,. — Numero de Reynolds [Adim]

De acuerdo con Gonzales (2020, p. 27), menciona que el numero de Reynolds depende del diametro
de la tuberia 'y de la velocidad del fluido. Debido a que se necesita un numero de Reynolds menor
a 2300 (flujo laminar), se requere determinar un diametro efectivo por el cual pasara fluido en

estado laminar.

4 % Af Ecuacién 2-21
Dh = P

Donde
Dy,. — Diametro hidraulico [m]
P. — Perimetro himedo [m]

Af. — Area de seccion transversal efectiva de flujo [m?]

Segun Gonzalez (2020, p. 28), para determinar el didmetro hidraulico en funcién de la separacion

entre discos, se tiene la siguiente expresion:

4 x (m* D, * b) Ecuacion 2-22
" 2x(m*D,+b)

Dy,

Donde
D,.— Diametro externo del disco [m]

b. — Distancia de separacion entre discos [m]

Ademas, se sabe que, el didmetro hidraulico es aproximadamente dos veces la separacién entre
discos, esto debido a que el diametro hidraulico es apropiado para el flujo a través de una seccion

rectangular (Gonzélez, 2020, p. 28).

Dp=2x¢ Ecuacion 2-23
También, se sabe que:
2 * Dy Ecuacion 2-24
Def - 3

Con esto se podra determinar el numero de Reynolds en funcion del diametro efectivo y la

separacion entre discos, con lo que se podra identificar el estado del fluido (Gonzélez, 2020 p, 28).
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4xpxvxe; VxD
ReD — p i ef

U* Do Ecuacion 2-25

2.2.2.6. Dimensionamiento de la tobera

Se define a una tobera como un dispositivo adiabatico y de flujo estable, su principal funcion es
aumentar la velocidad del fluido a la salida de esta (Mendoza, 2012, p. 21). Las toberas se modelan
con el principio de continuidad, es decir, que el flujo masico a lo largo de la seccion de la tobera

sea el mismo, por lo que se expresa con la siguiente expresion matematica:
Q = A1 * V1 = AZ * Vz ECUaCién 2-26

Donde
Q. — Flujo masico [m3/s]
A;. — Area de la seccion transversal [m?]

V;. — Velocidad del fluido en el punto de analisis [m/s]
2.2.3.  Disefio mecéanico de la turbina Tesla

La resistencia del mecanismo disefiado es fundamental para asegurar el funcionamiento adecuado
de cualquier sistema mecanico. La turbina Tesla no es la excepcion, pues cuenta con elementos
mecéanicos como: ejes, rodamientos, sellos, pasadores, arandelas, tuercas, pernos, etc.
Dependiendo del disefio propuesto se debera dimensionar o seleccionar adecuadamente aquellas
piezas que correspondan para asegurar la resistencia mecanica a los esfuerzos de trabajo
soportados. A continuacion, se establece un marco referencial de disefio que sera utilizado a

posterior en el desarrollo metodoldgico.
2.2.3.1. Esfuerzos en los discos

Segun Gonzales (2020, p. 20), para determinar los esfuerzos en elementos rotatorios como turbinas,
ventiladores o volantes de inercia se puede simplificar utilizando anillos rotativos. Utilizando este
enfoque se debe determinar que existen los esfuerzos tangencial y radial que estaran sometidos a
algunas restricciones como:

— El radio exterior del disco es mucho mayor al espesor de este

— El espesor es constante
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— Los esfuerzos son constantes sobre el espesor

lustracién 2-10: Geometria de disco mas
eficiente.
Fuente: (Gonzalez, 2020, p. 19)

De acuerdo con Gonzéles (2020, p. 21), las ecuaciones correspondientes para el esfuerzo radial y

tangencial son las siguientes:

3+v %12
L 'e
o =—3g 2+t —ri-— = pw?

34+v 1+ 3v ;21,2
0 =—3 (ri2+rez—3+vr2+ = pw?

Finalmente, se muestra la ecuacion correspondiente a la deformacion:

pw3r

U=(3+1/)(1—1/)<'2 , 1+3v 2_1+vri2r32>
8E

e T 1—vr?
Donde:

o,. — Esfuerzo radial [Pa]

og. — Esfuerzo tangencial [Pa]

r;. — Radio interno [m]

1,. — Radio externo [m]

p.— Densidad [kg/m3]

w.— Velocidad angular [rad/s]

U.— Desplazamiento o deformacién angular [m]
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Estas ecuaciones permiten determinar el valor de esfuerzo tangencial, radial y la deformacion a
una distancia “r” de trabajo, con el objetivo de garantizar un disefio que soporte las cargas a las

gue este sometido el disco.
> Esfuerzos maximos

De acuerdo con Gonzales (2020, pp. 20-21), para determinar los esfuerzos maximos presentes en el

disco y asi garantizar que esté soporte las condiciones mas criticas a las que estara sometido se
. . s. .. ., dor .
debe derivar la ecuacion para encontrar los maximos y minimos de la funcion — =0, al realizar

esta operacion se obtendrd la siguiente expresion:
r = /TiTe Ecuacion 2-30

Sustituyendo esta expresion en la funcién inicial se obtendra el valor maximo del esfuerzo radial

en los discos:

(0 )mmas = (B +v) pe?r,? (1 B 2)2 Ecuacién 2-31

De la misma manera para determinar el esfuerzo tangencial méaximo se procede a derivar la

funcion y reemplazarla en la funcion inicial, donde la expresion queda de la siguiente manera:

2\ 2 Ecuacién 2-32
_B+v) 2<1+1—vri )

2.2.3.2. Disefio de ejes de potencia

“Los ejes son elementos de transmision que constantemente estan sometidos a la accion de cargas
y esfuerzos, pero que a la vez deben ser lo suficientemente ligeros para soportar estos sin sacrificar
la resistencia mecanica” (Aranque & Cabello, 2006, p. 219). También son conocidos como “arboles” y
son los encargados de transmitir torque a lo largo de una determinada distancia. Se disefian
siguiendo varios criterios, siendo el fundamental, el fendmeno de fatiga. Para esto se debera
identificar adecuadamente las condiciones de operacion de modo que se pueda emplear

correctamente el criterio seleccionado analizando: momentos flectores, torsores y cargas axiales.
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lustracion 2-11: Modelo de cargas en un eje
Fuente: (Aranque & Cabello, 2006, p. 222)

La ilustracion 2-11, muestra el modelo usado para analizar las cargas en un arbol de transmision.
Usualmente se calcula figurandolo como una viga simplemente apoyada en la que los extremos
corresponderan a la ubicacion de los rodamientos. Se debera extraer los diagramas de momento
flector en busca de caracterizar este fendmeno. Este procedimiento se realiza en los dos planos de
accion de un eje de potencia. Siguiendo este mismo proceso se analiza el comportamiento de las
fuerzas axiales y los momentos causantes de torsion.

Siguiendo un andlisis cauteloso se deberd identificar la variacion de los esfuerzos
caracterizandolos dentro de los siguientes criterios: completamente invertido, fluctuantes o
constantes. Seguidamente la normativa ASME B106.1.M, despreciando los efectos de los

esfuerzos axiales, para calcular el didmetro de un eje se debe utilizar la siguiente expresion:

Ecuacién 2-33

1 ky* M, \* kpo * T, \* ke M, \>
d= 6*n* 4 * 17 + 3% fs*a + 4% g
T S, S, S,

Donde:

d. — Didmetro del eje calculado [mm]

n. — Factor de seguridad requerido por el eje [Adim.]

k. — Factor de concentrador de esfuerzos a flexion [Adim.]
k. — Factor de concentrador de esfuerzos a torsion [Adim.]
M,. — Momento flector amplitud [N * mm]

M,,,. — Momento flector medio [N * mm]

T,.— Torque amplitud [N * mm]

T;n- — Torque medio [N * mm]
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Se.— Limite de fatiga [MPa]
S.. — Limite de fluencia [MPa]

Con la ecuacion 2-33, se calculara el diametro critico y se dimensionara escalonadamente al eje
priorizando las ubicaciones de elementos estandarizados como anillos de retencién, cufias o

rodamientos, el eje puede tener los componentes que se muestra en la siguiente ilustracion:

lustracion 2-12: Eje montado en un reductor
Fuente: (Budynas & Nisbett, 2018, p. 338)

Ademas, se debera verificar que las deformaciones no sean excesivas en el punto de analisis
siguiendo el criterio de rigidez. “Las deflexiones permisibles dependeran de muchos factores y
los catalogos de cojinetes y engranes deben usarse como guia para considerar la desalineacién

permisible para cojinetes y engranes especificos” (Budynas & Nisbett, 2018, p. 354).

2.2.3.3. Ejesy arboles

Estos elementos son utilizados para sistemas de rotacién, los cuales sirven de apoyo para otros
elementos giratorios que estaran presentes en el sistema.

La diferencia entre un eje y un arbol es que el eje es un elemento de rotacion que sirve para apoyar
elementos sin transmitir potencia, mientras que un arbol es un elemento de rotacion que si
transmitira potencia. Los extremos de estos elementos estaran apoyados sobre elementos

cilindricos llamados gorrén o pivotes (Bartolomé, 2014, p. 1).
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GORRON O PIVOTE

lustracion 2-13: Soporte de los extremos de los ejes
Fuente: (Bartolomé, 2014, p. 1)

Segun Arenas et al. (2012, p. 6), los arboles se utilizan en diferentes aplicaciones debido a los

beneficios que tienen cada uno de estos, estos arboles se dividen en:

— Segln su mision: Arboles de transmision, arboles de mecanismos auxiliares y arboles
principales.

— Segun la forma: Eje recto, acodado, y con ejes variables (telescdpicos y flexibles).

— Segun su configuracion: Lisos, escalonados, nervados y con estrias.

Debido a que en sistemas que se requieran de una rotacion tangencial de un elemento que este
apoyado en este arbol es necesario utilizar uno de gran precision y gue, rota juntamente con este
elemento, para esto es muy habitual utilizar un eje nervado ya gque soporta grandes esfuerzos sin

gue se deslice el elemento montado sobre este (Bartolomé, 2014, p. 5).

lHustracion 2-14: Arbol nervado
Fuente: (Arenas & Leon, 2012, p. 17)

El arbol nervado se divide en:

Arboles nervados acanalados.

Arboles nervados con flancos rectos.

Arboles nervados con dientes entallados.

Arboles nervados con flancos de envolventes.
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> Arboles nervados con flancos de envolventes

Este tipo de arboles se utiliza cuando se requiere disefiar un sistema de altas velocidades y que no
se deslice tangencialmente, es decir, una alta capacidad de centrar al eje. Estos vienen designados

por la norma DIN 5482 (Bartolomé, 2014, p. 9).

A

DIN 5482

lHustracion 2-15: Arbol nervado con flancos envolventes
Fuente: (Bartolomé, 2014, p. 10)

2.2.3.4. Seleccién de elementos estandarizados

En el disefio de sistemas mecanicos, no todos los elementos deben obligatoriamente ser
manufacturados. Hablando especificamente de aquellos que son fabricados con medidas
estandarizadas y en consecuencia resulta mucho mas sencillo seleccionarlos como, por ejemplo:
pernos, arandelas, tuercas, rodamientos, anillos de retencidn, etc. Ahora, el proceso de seleccién
se lo realizara siguiendo un algoritmo técnico que permite considerar todos los factores
influyentes para el funcionamiento correcto del elemento estandarizado. Por lo general, este
procedimiento es mostrado por los fabricantes en los catalogos de seleccidn. A continuacion, se

describira los elementos seleccionables en el presente estudio.

a) Rodamientos

“Toda méaquina rotativa posee partes mdviles, por ello requiere algin elemento que permita el
movimiento de dichas partes con respecto a las partes fijas. Los rodamientos son elementos
destinados a cumplir esta funcién produciendo pérdidas de rozamiento tan pequefias como sea
posible para que no se reduzca el rendimiento de la maquina” (Castellino etal., 2007, p. 2). Son
elementos disefiados bajo estrictos procesos de calidad, puesto que de estos dependeré en gran

parte el funcionamiento de cualquier sistema mecénico.
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lustracion 2-16: Esquema de un rodamiento
rigido de bolas
Fuente: (Castellino et al., 2007, p. 3)

Dependiendo del uso que se le quiera dar, existen diferentes tipos de rodamientos entre los que se
puede mencionar: rigidos de bolas, de anillos cilindricos, de anillos conicos, autoportantes, etc.
Entre los principales fabricantes estan: NTN y SKF. Cada uno presenta un determinado algoritmo
gue sirve para la seleccidn de estos, en el caso de NTN, se inicia mediante el denominado
“chequeo a carga dindmica”. Se debera inicialmente calcular el valor de la capacidad de carga

requerida mediante la expresion:

fn Ecuacion 2-34

Donde:

C'. — Capacidad de carga requerida a carga dinamica [N]
fn. — Factor de vida

fn. — Factor de velocidad

P.— Carga equivalente

En el caso de factor de vida se deberd calcular bajo los criterios mostradas en la siguiente tabla y

expresion:

Tabla 2-1: Factor de confiablidad

L Confiabilidad ai
L10 90,00 1,00
L5 95,00 0,64
L4 96,00 0,55
L3 97,00 0,47
L2 98,00 0,37
L1 99,00 0,25

Fuente: (SKF, 2015, p. 65)
Realizado por: Alban A. & Aulla N. 2022
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Para rodamientos rigidos de bolas:

% Ecuacion 2-35

li Ecuacion 2-36

Donde:

L4o- — Equivale a la multiplicacion entre el coeficiente a; y el nimero de horas de operacion del
rodamiento.

En cuanto al factor de velocidad, se lo calcula usando la siguiente expresion para rodamientos

rigidos de bolas:

33 3)% Ecuacion 2-37

n

fo = (
Y para rodamientos de rodillos cilindricos:

Ecuacién 2-38

3
33,3\10
fn:( n)

Donde:

n. — Velocidad de rotacion del rodamiento [rpm]
El chequeo a carga estéatica se lo calcula utilizando la siguiente expresion:

C, =f;*P Ecuacién 2-39
Donde:
C, . — Capacidad requerida a carga estatica [N]
fs. — Factor de rodamiento a carga estética [Adim.]
P.—Carga [N]

Se deberd calcular las capacidades requeridas empleando las cargas axiales y radiales

dependiendo el tipo a seleccionar. Para mas informacion se recomienda visualizar el catalogo de
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rodamientos NTN. Se debe garantizar que el rodamiento tenga una capacidad disponible superior

a la requerida para asegurar el funcionamiento del sistema.

b) Anillos de retencion

L=
alln

S

Anillo de retencion

lustracién 2-17: Anillos de retencion
Fuente: (Budynas & Nisbett, 2018, p. 368)

Los anillos de retencidn son usados para asegurar los elementos que se montan sobre un eje de
transmision. Estos elementos aseguran que no se produzca un desplazamiento axial que podria
llevar a desalineaciones o sobreesfuerzos que desembocan en fallas mecéanicas (Arenasy Ledn, 2012,
p. 22). Los anillos de retencién tanto para exteriores como para interiores vienen designados por la

normativa DIN 471y DIN 472, respectivamente.

¢) Sellos radiales de eje

Los radiales se montan en el eje, entre componentes fijos y rotatorio. Este tipo de sellos cuentan
con dos piezas principales como lo son la cubierta exterior con un ajuste para que se selle en el
agujero y un labio de sellado, para que se selle de forma dindmica y estética con el arbol.

Finalmente, el borde de sellado hace presion con la superficie adyacente (Skr, 2013).

lustracion 2-18: Sello HMS5
Fuente: (SKF, 2013)
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»  Criterios de diferenciacién

— Los materiales de los labios de sellado tienen una alta resistencia quimica/térmica

— Tasa de bombeo superior

— El revestimiento especial compensa las imperfecciones de la superficie del agujero del soporte
— Disefio resistente

— Cumple con los estandares nacionales e internacionales

»  Aplicaciones tipicas

— Cajas de engranajes

— Bombas hidraulicas

— Ejes

— Columnas de direccion asistida
— Reductores de velocidad

— Transmisiones
2.2.4.  Pérdidas de energia en el banco de pruebas

Las pérdidas de energia por friccién dentro de un sistema hidraulico de clasifican en primarias y
secundarias, las pérdidas primarias aparecen cuando el fluido pierde energia en la tuberia debido
a efectos de friccion, es decir por la rugosidad de la misma tuberia; mientras que las pérdidas

secundarias aparecen por cambios de longitud y por la presencia de accesorios.
2.2.4.1. Pérdidas primarias

Como se menciono las pérdidas de energia por friccidn o primarias se producen a lo largo de una
tuberia y son producidas por los efectos de rozamiento mecanico entre el fluido y las paredes la

tuberia, para el calculo de estas pérdidas se usa la ecuacion de Darcy-Weisbach (Chuquin et al., 2019,
p. 40).

8x fxLx*Q? Ecuacion 2-40
hp = 2% g * DS

Donde:
f. — Factor de friccion
L. — Longitud de la tuberia [m]

Q. — Caudal [m3/s]
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g. — Gravedad [m?/s]

D. — Diadmetro interior de la tuberia [m]

Segun Chuquin et al. (2019, p. 42), el factor de friccidn se puede hallar de dos formas y depende del
tipo de flujo ya sea este laminar o turbulento. Para un flujo laminar, es decir para un flujo con un

numero de Reynolds menor a 2100, se tiene la siguiente expresion:
f = 64/Re Ecuacion 2-41

Para un flujo turbulento, es decir para un flujo con un numero de Reynolds mayor a 3500, se tiene

la siguiente expresion:

0.25 Ecuacion 2-42

€ 5.74.\°
(log0G 755+ 7509)

f=

Donde:
€. — Rugosidad absoluta de la tuberia [m]

Re. — Numero de Reynolds [Adim]

Finalmente, se dice que el nimero de Reynolds relaciona las fuerzas de inercia con las fuerzas de
viscosidad. Al relacionar este nmero con otros parametros adimensionales relacionados con los
fluidos proporciona una serie de correlaciones de calor, transferencia de masa y friccion en el
flujo de fluidos (Chuquin etal., 2019, p. 44). Matematicamente el nimero de Reynolds se puede

calcular con la siguiente expresion:

_VxDxp Ecuacion 2-43
U

Re

Donde:

V. — Velocidad de fluido [m?/s]

p. — Densidad del fluido [kg/m3]

u. — Viscosidad absoluta del fluido [Pa * s]
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2.2.4.2. Pérdidas secundarias

Las pérdidas menores o por accesorios se producen cuando el fluido tiene relacién directa con los
accesorios presentes en un sistema hidraulico (valvulas, codos, reducciones, etc), estas pérdidas
tienden a ser, numéricamente, menores a las pérdidas primarias (Cengel & Cimbala, 2006, p. 347).

Como menciona Chuquin et al. (2019, p. 59), estas pérdidas se expresan matematicamente como:

N 8% k * Q2 Ecuacion 2-44
€T 125981 D,

Donde:
k. — Coeficiente de pérdida local [Adim]

Dgycc. — Didmetro del accesorio [m]

2.2.5.  Cavitacion en bombas centrifugas

La cavitacion esta relacionada directamente con la cabeza de succidn positiva neta (NPSH). De
acuerdo con Chuquin et al. (2019, p. 166), el NPSH es un dato que depende de la bomba y de la
instalacién, este factor garantiza la seguridad operacional de la bomba y la condicién que debe

cumplir para que no exista cavitacioén es:

NPSHgisponivie = NPSHyeqyeriao + 0.5 mca Ecuacion 2-45

2.2.5.1. NPSH requerido

Este factor depende de la configuracién de la bomba, es decir que depende del tipo de bomba,

modelo y esta en funcidn de la velocidad y el caudal de operacidn (Chuquin et al., 2019, p. 166).

2.2.5.2. NPSH disponible

Como menciona Chuquin et al. (2019, p. 167), este factor depende de la instalacion del sistema y

matematicamente se calcula con la siguiente expresion:

NPSHdisponible = Pasp + AZagp -T,— hasp Ecuacién 2-46

Donde:
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Pysp- — Presion de aspiracion [mca]
AZ. — Desnivel geométrico entre la lamina de agua del reservorio y la entrada de la bomba [m]
PB,. — presion de vapor del fluido a la temperatura de trabajo [mca]

hperdiaas- — Pérdidas en la linea de succion [mca]

2.3. Banco de pruebas hidraulicas

“El banco de pruebas hidraulico es un sistema donde se ensaya, verifica, comprueba y certifica
de manera formal el funcionamiento de cualquier componente o maquina que utilice la oleo
hidraulica” (Carranza & Jara, 2020, p. 8). Por lo general esta compuesto de elementos y accesorios que
constituyen un circuito cerrado, es decir, a través de un depoésito y una configuracion de tuberias,
permitirdn al sistema ser autosustentable. En este contexto, no todos los elementos que lo

conforman se construyen, en su lugar, se seleccionan con base a criterios ingenieriles.

g ) . Elementos
Sistema de de medicion
— x

Eements de o = s e blerrentos
sujeaon ’ = des conlio

llustracion 2-19: Elementos de un banco de pruebas hidraulicas
Fuente: (Carranza & Jara, 2020, p. 8)

Componentes como: bombas, accesorios (tuberias), elementos de sujecion y reservorios,
constituyen en gran parte la totalidad de un banco de pruebas hidraulicas, tal como se indica en la
ilustracién 2-19. Ademas, también se debera disefiar la estructura soporte sobre la cual estaran
apoyados todos los equipos. A continuacion, se describira el proceso a seguir para la seleccion

correcta de las partes mencionadas.

2.3.1. Elementos seleccionables

2.3.1.1. Bomba centrifuga

“Una bomba centrifuga es una maquina que consiste en un conjunto de paletas rotatorias
encerradas dentro de una caja o carter; 0 una cubierta o carcasa. Las paletas imparten energia al

fluido por la fuerza centrifuga” (Robledo, 2004, p. 63). ES un elemento que, dependiendo de sus
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caracteristicas mecanicas, proveera de energia a un fluido y permitird que este se desplace con
condiciones de presién y caudal especificos. Por lo tanto, para seleccionar una bomba hay que
tener en cuentas las variables mencionadas y definir la configuracion sobre la cual estard
trabajando el equipo para evitar fendmenos de cavitacion que puedan influir en la vida Gtil del
equipo.

Por otra parte, hay que tener en cuenta los conceptos de curva resistente y punto de
funcionamiento. Una curva resistente es la representacion gréafica de una ecuacion de la altura
manomeétrica en funcion del caudal suministrado. Esta curva es dependiente de las condiciones
de instalacion: desnivel geométrico, diferencial de presiones entre puntos en consideracion y de
las pérdidas de carga. Entonces, conociendo el caudal y la altura manométrica se podré identificar
el modelo de bomba que se ajuste a las condiciones de funcionamiento e identificar la curva
caracteristica de este equipo. Ahora, el punto de funcionamiento correspondera a la interseccion
entre las curvas descritas; resistente y caracteristica respectivamente (Chuquin et al., 2019, pp. 169-
172). En la ilustracion 2-20 se identifican de manera gréfica:

Punto de funcionamiento sistema
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llustracion 2-20: Curvas de una bomba: caracteristica y resistente
Fuente: (Arviza & Palau, s.f, p. 4)

Se utiliza la siguiente expresion para el célculo de la curva resistente:

Pg Py Vg VZ 8fLQ? 8kQ%  Ecuacion 2-47
H = (Zs—Z B (B Z_ Z
r=Up =zt <V V) * <2g 2g + gm?D> + gm2D*

Donde:

Z4 g — Altura del punto de analisis B [m]
P,/ — Presion del punto de analisis B [Pa]

y. — Peso especifico del fluido [N /m3]
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V4/g- — Velocidad de desplazamiento del fluido en el punto de analisis [m/s]

f.— Factor de friccion [Adim.]
L. — Longitud de tuberia [m]

Q. — Caudal [m3/s]

g. — gravedad [m/s?]

D. — Diametro de la tuberia [m]

k. — Factor de pérdidas por accesorios [Adim.]
2.3.1.2. Accesorios

Los accesorios corresponden a los elementos del circuito hidraulico como: tuberias, codos, tes,
valvulas, etc. Dependiendo del dimensionamiento previo que se realice, se debera verificar que
dichos accesorios no ocasionen pérdidas excesivas en el sistema y que por consiguiente se pueda
aprovechar eficientemente la energia que provea el equipo de bombeo. Los accesorios de piping
se encuentran estandarizados y dependera de las condiciones de instalacion para su respectiva
seleccién. Existen en diferentes materiales como: PVC, hierro, cobre, PEX, cada uno con

diferentes caracteristicas y usos.
2.3.1.3. Instrumentacion

La instrumentacién en bancos de pruebas hidraulicas de turbinas Tesla es dependiente de las
variables que se deseen medir dentro del campo experimental manejado. Se pueden generalizar
algunos elementos esenciales como: caudalimetros, mandémetros y también algunos mas
especificos como dinamdmetros, voltimetros y amperimetros. A continuacion, se muestra una
descripcion general de los elementos considerados importantes para cumplir con el objetivo del

presente estudio:

a) Caudalimetro: “Es un instrumento colocado en un conducto o corriente que mide el flujo
circulante” (Sénchez et al., 2013, p. 63). Existen de diferente tipo como pueden ser: mecanicos,
eléctricos ultrasonicos, eléctricos magnéticos, entre otro. La finalidad es comun, medir un

determinado caudal y reflejarlo mediante un reloj o pantalla comunicante.

b) Mandmetro: Instrumento encargado de medir la presién interna de una tuberia por medio de
algin medio o mecanismo de transduccién. Usado en puntos donde es importante el monitoreo
interno para la toma de decisiones, mantenimientos o evitar posibles accidentes por picos

elevados de presion (Carranza & Jara, 2020, p. 58).
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¢) TacOmetro: Se trata de un instrumento que se usa para medir las revoluciones de un eje a gran
velocidad, la medicion de este instrumento se puede reflejar en revoluciones por minuto, o
RPM (Bravo, 2022).

d) Voltimetro y amperimetro: Un voltimetro es un elemento de medicion eléctrica que permite
determinar el diferencial de potencial entre dos puntos de andlisis. Se puede usar siempre y
cuando la turbina en cuestion este destinada a generacion eléctrica. Por otro lado, un

amperimetro permite la medicién de intensidad de corriente eléctrica (Bravo, 2022).

2.3.2. Disefio de estructura metalica

Una estructura metalica es un conjunto de materiales dispuestos geométricamente para conseguir
estabilidad y resistir la accion de distintas cargas actuando sobre esta. Al igual que la mayoria de
los accesorios, los perfiles estructurales se encuentran estandarizados en diferentes secciones y
longitudes para facilitar la tarea del disefiador. El proceso de disefio constituira la verificacion de
la resistencia mediante el uso de herramientas ingenieriles de andlisis estructural en la cual se
deberan verificar: esfuerzos y deformaciones que no pongan en riesgo el funcionamiento de un
determinado sistema. Existen diferentes metodologias como la propuesta por la normativa AISC-
360, que ofrece una guia y un conjunto de ecuaciones numericas que serviran para seleccionar

miembros estructuras en condiciones de carga distintas.

lustracién 2-21: Estructura metalica de un banco
de pruebas
Fuente: (Narvéez et al., 2017, p. 335)

38



2.4, Materiales usados en la construccion de turbinas Tesla

La seleccion del material en un disefio determinado es una variable dependiente de factores como:
peso, resistencia, costo, facilidad de maquinado, etc. Basado en estudios previos enfocados en
disefio y construccion de turbinas Tesla a nivel laboratorio, se puede citar el trabajo realizado por

Ojeda y Granados. En la siguiente ilustracion se observa el modelo construido:

llustracion 2-22: Turbina Tesla de aire para uso en un laboratorio
Fuente: (Ojeda & Granados, 2017, p. 8)

Se enlistan materiales tales como: acrilico, aluminio, PVC y AISI 304. Se justifica el uso de estos
materiales siguiendo criterios basados en peso y resistencia a la corrosion. Como resultado se
obtiene la construccion de la turbina enfatizando la necesidad de exactitud en el proceso de
fabricacion. En otras palabras, las tolerancias de fabricacion deberéan ser valores minimos y lograr
alcanzarlos involucrara el uso de maquinaria CNC.

En otro estudio de similares caracteristicas se puede destacar el uso de hierro fundido gris para la
carcasa y chumaceras, acrilico para facilitar la visibilidad del funcionamiento interno y acero
inoxidable 304 para el eje de transmision y los discos de la turbina. El trabajo citado fue
desarrollado por Cabrera en el trabajo titulado como: “Disefio y construccion de una turbina Tesla
para un banco de pruebas de comprobacion de eficiencia en la facultad de ingenieria civil y

mecanica” (Cabrera, 2017, p. 15).
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llustraciéon 2-23:Turbina Tesla de materiales
combinados
Fuente: (Cabrera, 2017, p. 97)

Finalmente, esta el trabajo realizado por Maradey y Pardo se comparan diferentes tipos de rodetes
para verificar el funcionamiento de la turbina Tesla. Inicialmente se usa aluminio y acero
inoxidable para los discos del rodete Tesla y Phoenix, acero 1020 para bujes, acople y carcasa.

En este trabajo se monta a la turbina en forma de voladizo (Maradey & Pardo, 2005, p. 125).

01/01/2002
llustracion 2-24: Turbina Tesla de Maradey
Fuente: (Maradey & Pardo, 2005, p. 160)
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CAPITULO Il

3. MARCO METODOLOGICO

En el presente capitulo se manifestara los procedimientos metodoldgicos necesarios para
dimensionar, desde el punto de vista técnico y funcional, el banco de pruebas para una turbina
tesla. Para el trabajo propuesto se plantea usar la metodologia VDI 2221 que se basa en las
recomendaciones de la asociacion alemana de ingenieros.

Inicialmente, se parte con comprender la solicitud, es decir, las necesidades del usuario y las
exigencias del producto que se ven reflejadas en la denominada lista de exigencias para
posteriormente usar modelos matematicos que garanticen el funcionamiento del banco de pruebas
de acuerdo con las condiciones criticas y necesarias para analizar el intercambio hidraulico y
mecanico de este, finalmente se obtiene el disefio de detalle de cada uno de los componentes que
conforman el sistema. Cabe recalcar que todo este procedimiento estara basado en los

fundamentos tedricos analizados en la seccién anterior.

3.1. Metodologia de disefio

Las fases de la metodologia VDI 2221 son las que se muestran en la ilustracién 3-1, las mismas

gue se detallaran a continuacion:

- Asumir el problema de forma critica

- Averiguar el estado del arte

- Analizar el estado del problema

- Comprobar las posibilidades de elaboracion
- Detallar la lista de exigencias

| Comprension de la solicitud

Y

- Solucion (Matriz morfologica)
- Evaluacion econdmica y técnica

- Estructura de funciones

| Concepcion de la solucion

Y

| Elaboracion del proyecto H Elaboracion de detalles |—>| Fin

llustracion 3-1: Fases de la metodologia VDI 2221
Realizado por: Aulla N & Alban J, 2022

3.1.1.  Compresion de la solicitud

Esta fase es el punto de partida dentro del andlisis VDI 2221, en esta etapa se establece los
parametros requeridos y necesarios para la caracterizacion del equipo plasméndose en esta parte

una lista de exigencias la cual abordara los requerimientos de disefio.
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Dentro de la compresion de la solicitud hay una secuencia de pasos que se debe seguir para

cumplir con lo mencionado anteriormente:

3.1.1.1. Asumir el problema de forma critica

En este paso se busca establecer el estado de la informacidn, es decir, se debe asumir que la
informacion no estd completa y asi buscar la manera de completar la informacion con el fin de
evitar complicaciones.

3.1.1.2. Averiguar el estado de arte

En este paso se pretende buscar y recopilar informacion con respecto al tema a investigar. En esta

fase se busca informacion tedrica, técnica, asi como métodos de fabricacion y construccion.

3.1.1.3. Analizar el estado del problema

En este paso se busca calificar el problema a solucionar, es decir se establece los tipos de

herramientas numéricas a usar (formulas, ecuaciones).

3.1.1.4. Comprobar las posibilidades de elaboracion

En este paso se establece si la elaboracion del equipo en constructivamente factible ademas de

establecer una relacion de costo beneficiosa para el disefiador.

3.1.1.5. Detallar una lista de exigencias

En este paso se redacta una tabla resumida del planteamiento del problema.

3.1.2.  Concepcion de la solucion

En esta fase se buscara elaborar las posibles soluciones por lo que se trabajara con una estructura

de funciones y por consiguiente con una lista de exigencias, las cuales se detallan de la siguiente

manera.
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3.1.2.1. Estructura de funciones

En este punto se establece las principales funciones del banco de pruebas en donde el resultado
se plasma en un diagrama de bloques, denominada caja negra, dividida en dos niveles; en el nivel
0 se establecen las funciones vitales y en el nivel 1 se establece las funciones secundarias o
parciales.

3.1.2.2. Solucién

En este punto se determina la solucion en la denominada matriz morfoldgica, en donde las
funciones parciales del segundo nivel se establecen para dar solucién a la problemética con una

combinacion de distintas alternativas.

3.1.2.3. Evaluacién econdmica y técnica

En este punto se evaluara las posibles soluciones desde el punto de vista técnica y econémica con
la ayuda de las funciones de la lista de exigencias que estan reflejadas en las soluciones de la
matriz morfoldgica, dandonos asi una calificacion cuantitativa con la que se elijard la mejor

opcion para el desarrollo del banco de pruebas.

3.1.3.  Elaboracion del proyecto

En esta fase y en base a la mejor solucion determinada en la evaluacién técnica y econémica se
comienza con el desarrollo tedrico del proyecto, en donde se contempla los calculos de la turbina
y elementos mecéanicos, seleccion de elementos, el dimensionamiento de la estructura, el
acondicionamiento de la instrumentacion requerida y el ensamble del equipo final.

Para que el proyecto sea exitoso tanto en su construccion como en el desarrollo tedrico se debe

cumplir las siguientes reglas fundamentales:
— Simpleza

— Claridad
— Seguridad
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3.1.4. Disefio de detalles

Al ser la fase final de la metodologia, se presenta las caracteristicas finales, dimensiones del

equipo, planos finales del proyecto, materiales para llevar a cabo el proceso de construccion y

ensamble del proyecto.

3.2. Lista de exigencias

Como se menciono en la seccion 3.1, se plantea una lista que contenga los deseos y exigencias
del personal involucrado con la manipulacién del banco de pruebas, es decir, los estudiantes, que

se ven reflejadas en la tabla 3-1.

Tabla 3-1: Lista de exigencias

Lista de exigencias

no sean susceptibles a posibles fallas

Proyecto: | Disefio y construccion de un banco de pruebas para medir las potencias de entrada y salida de
una turbina tesla para el laboratorio de turbomaquinaria de la facultad de mecénica
Cliente: FACULTAD DE MECANICA DE LA ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE
CHIMBORAZO
Cambios Deseo 0 Descripcion Responsables
Exigencia
Funcidn Principal
E Comparar la potencia hidraulica con la potencia producida por Tesistas
los discos
D Generacion de energia eléctrica a partir de energia mecéanica
Instrumentacion
E Visualizacion de los datos obtenidos
Precision en la lectura de datos Tesistas
E Visualizacion en tiempo real de los datos
Materiales
Los elementos mecéanicos deberan soportar las cargas de trabajo Tesistas
El eje debe cumplir con la tolerancia permitida para el montaje
Dimensiones
D El banco de pruebas debe ser compacto y no ocupar espacio )
innecesario en laboratorio Tesistas
E El banco de pruebas no debe sobrepasar las siguientes
dimensiones: 1500mm x 600mm x1600mm
Sefales
E El banco de pruebas debera tener un sistema on/off para
controlar la bomba y el sistema de visualizacion de datos .
Tesistas
E Los sensores deberan leer sefiales analdgicas para obtener la
visualizacion de todo el rango de lectura de datos
Costo
E El banco de prueba debera tener una relacion costo/beneficio )
aceptable. Tesistas
D Los instrumentos deberan ser de una calidad aceptable para que
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Seguridad y ergonomia

E El banco de pruebas debera contar con las medidas e
instrumentacion necesaria para evitar choques eléctricos Tesistas
E El banco de pruebas debera ser ergonémico y adaptado para los

estudiantes

Montaje y desmontaje

D El banco de pruebas debera ser de un facil montaje y desmontaje
para su traslado y el cambio de piezas Tesistas
D Los componentes del banco de pruebas deberan tener una facil

disponibilidad para el cambio de componentes mecanicos

Construccion

E Los componentes del banco de pruebas deberan ser construidos

en talleres especializados y con personal capacitado Tesistas
E La tuberia del banco de pruebas y los elementos afines no debera

contener fugas

Seleccion de elementos estandarizados

E Los elementos mecéanicos del banco de pruebas deberan ser
estandarizados y estar disponibles en el mercado nacional para Tesistas
su posterior cambio en caso de algun posible fallo

Proteccion mecanica

D Los elementos mecanicos del banco de pruebas deberan tener un Tesistas
fator de seguridad elevado para garantizar su vida

Uso

E El banco de pruebas debera ser de facil operacion, es decir, que
cualquier persona sin mucho conocimiento técnico sea capaz de Tesistas
operar el banco en cuestion.

D El banco de pruebas debera contar con un manual de operacion
Transporte
D) El banco de pruebas deberia ser instalado estaticamente en el Tesistas

laboratorio de turbomagquinaria
Resistencia corrosiva

E Los componentes del banco de pruebas deberan ser fabricados
de acero inoxidable

Mantenimiento

D Los rodamientos de la turbina tesla deberdn de ser de fécil )
acceso para la lubricacion Tesistas
E El banco de pruebas deberd contar con un manual de

mantenimiento

Realizado por: Aulla N & Alban J, 2022

3.3. Estructura de funciones

El anélisis de la estructura de funciones corresponde a los diagramas tanto mecénicos como
eléctricos (de ser el caso), que permite identificar los componentes influyentes dentro del sistema
y asi dar paso a la seleccion de posibles alternativas para su ensamblaje. A continuacion, se
muestra el desglose del proceso funcional desde el nivel inferior hasta alcanzar el proceso en su
totalidad.
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3.3.1. Nivel 0

Para el funcionamiento general del sistema es necesario proveerle energia hidraulica, este
accionara a la turbina Tesla y genera rotacion en el eje de salida. Por medio de un acople
mecénico, se adaptara a un generador eléctrico y se podra obtener datos necesarios para calcular

la potencia de entrada y de salida del mecanismo, lo que se ve reflejada en la ilustracion 3-2.

Energic mecdnica

Energia sléctica >
A
Fluido ’)
[_Fuee ) Banco de prueoas para
medir las potencia de

. Datos de caudal
enfrada y salidadeuna |— — — — — — — »

turbina tesla Datos de presién
_—_—_————

Daios de velocidad angular
Sefial de encendido _—— — — — —

—_—— — — — — Daotes de coriente
-_———=— = — »

Datos de voltaje
_—_ " — >

-, .
llustracion 3-2: Caja negra
Realizado por: Aulla N & Alban J, 2022
3.3.2.  Nivell
Senal de contral Confrol de caudal
e e i [T e — —_—————— s
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P————

| Accionamiento de la Accionamiento de la Accionamiento de Generacicn de energia
bomia turbing tesia sistemna de fransmision electrica

Energia slectica

lHustracion 3-3: Andlisis funcional nivel 1
Realizado por: Aulla N & Alban J, 2022

Como se muestra en la ilustracion 3-3, el sistema presenta un orden sistematico iniciando en el
sistema de encendido por medio de la manipulacion de la véalvula de regulacion, pasando por la
turbina hasta llegar a la generacion eléctrica. La decision de los elementos que conformarén el
sistema no puede ser de tipo empirica, es decir, se debe seguir una metodologia predisefiada de
modo que el objetivo del proyecto se cumpla de la manera mas eficiente posible. Para esto se

planteard el conjunto de alternativas en cada uno de los mddulos que conforman el sistema y
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siguiendo el método de criterios ponderados, se buscara seleccionar los elementos que mejor se

adapten a la necesidad del usuario y cumplan los criterios técnicos antes encontrados.

3.4. Propuesta de alternativas de solucion

A partir de la estructura de funciones, se identifican las areas que posibilitan la eleccion de
diferentes sistemas para obtener un funcionamiento comdn. En esta seccion se presentan las
alternativas, sus caracteristicas, beneficios, entre otros factores, para posteriormente utilizar la
matriz morfoldgica y el diagrama de evaluacion seglin lanorma VDI 2221y asi proceder a realizar

una seleccién técnica basada en criterios técnicos/econémicos.

3.4.1. Sistema de abastecimiento

Al destinarse el banco de pruebas para el laboratorio de Turbomaquinaria de la facultad de
mecénica de la ESPOCH, se pueden definir las siguientes posibilidades para el abastecimiento de

fluido a presion:

3.4.1.1. Toma de agua local

Es posible utilizar el abastecimiento local siempre y cuando se asegure que la presion y el caudal
son suficientes para accionar el equipo y obtener los resultados previstos. El laboratorio para el
cual se esta disefiando el equipo cuenta con tomas de agua que accionan diversos sistemas, sin
embargo, otra caracteristica importante a apreciar es la ubicacién y las dimensiones finales puesto
que estas influirdn directamente en la facilidad de implementacion y también de uso. A
continuacion, se muestran los datos de abastecimiento medidos directamente del laboratorio

mencionado:

Tabla 3-2: Especificaciones técnicas

Laboratorio de Turbomaquinaria ESPOCH
Presion disponible (mca) 15
Caudal disponible (I/min) 10,0

Realizado por: Aulla N & Alban J, 2022

Observaciones:

— Al usar un sistema local mediante toma de agua, no se trabajaria acorde a términos de
autoabastecimiento, en su lugar, el banco de pruebas estaria generando un consumo directo de

fluido representdndose como un costo adicional para el lugar de instalacion.
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— Debido a que las variables (presion y caudal) son completamente influyentes en el
funcionamiento del equipo, se estaria limitando el disefio Unicamente a los valores disponibles.
— El espacio de ubicacion del banco de pruebas tendria que obligatoriamente estar en las
cercanias a la toma de agua, o en su lugar, utilizar accesorios para trasladar este hacia el punto
de instalacion. Es decir, se estarian incrementando los costos constructivos y utilizando méas

espacio gue el necesario con otro tipo de alternativa de abastecimiento.

3.4.1.2. Bomba centrifuga y reservorio

El uso de un equipo de bombeo representa la segunda alternativa para el disefio. Para su uso
estaria pensado la implementacion de un reservorio ubicado en la seccion inferior del banco que
permita el abastecimiento en forma de ciclo, es decir se extrae el fluido por medio de la bomba
hasta la turbina y se retorna al reservorio o deposito.

Observaciones:

— Laadquisicién de un equipo de bombeo estandar representaria una amplia gama de alternativas
en las que se podria elegir la configuracién y las caracteristicas relevantes para el disefio.

— El banco de pruebas prestaria condiciones necesarias de autoabastecimiento, en este sentido,
menor consumo hidraulico y por lo tanto menor costo de uso. Sin embargo, el consumo
eléctrico entraria en términos de andlisis.

— Laubicacion del banco de pruebas seria dependiente Gnicamente del abastecimiento eléctrico.
Se reduciria el espacio de uso y se permitiria apreciar el funcionamiento del sistema de

bombeo.

Debido a las consideraciones anteriores, se usard una bomba centrifuga y un tanque reservorio

como Unica alternativa de abastecimiento

3.4.2. Sistema de encendido

Como se va a trabajar con una bomba centrifuga, es importante detallar las posibilidades para el

encendido de esta.

3.4.2.1. Botonera

— Una alternativa es usar un sistema de botones que se puedan ubicar en distintas partes del

tablero con luces indicadoras para mostrar el estado de la bomba.
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— Al usar una botonera se detalla de mejor manera el orden de encendido de la bomba, por lo
que también se pueden acoplar distintos elementos de seguridad como breakers, un botén de
paro de emergencia, etc.

— Haciendo un anélisis de costos, resulta costoso por el uso de varios elementos.

3.4.2.2. Interruptor de dos posiciones

— Al ser un solo elemento que se usa para el encendido de la bomba, su uso es muy fécil, pero
limita la posibilidad de indicar si la bomba esta en funcionamiento o no.

— Al usar un interruptor de dos posiciones se limita el ensamblaje de elementos para la seguridad
eléctrica del sistema.

— Haciendo un analisis de costos, resulta ser mas econémico que el elemento anterior ya que

limita de varios dispositivos.

3.4.3.  Regulacion de caudal

3.4.3.1. Valvula de compuerta

— La regulacion de control manual en conjunto con el accionamiento mediante sistema de
bombeo podria ocasionar fendmenos como golpes de ariete. Se deberia dimensionar
correctamente las lineas de suministro hidraulico para evitar cambios bruscos de caudal que
ocasionen posibles dafios en el conjunto.

— El uso de un accionador manual reduciria la complejidad de uso del equipo ademas de

proveerle un control directo en el caudal suministrado.

3.4.3.2. Electrovalvula

— La adicion de sistemas comandados eléctricamente involucraria el uso de un elemento de
adquisicion y procesamiento de datos.

— Laregulacién de caudal estableceria mayor precision.

— El costo de construccion aumentaria por la adicion de elementos de control eléctrico.
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3.4.4. Toma de datos de velocidad angular

3.4.4.1. Sensor Hall / Encoder

— El sensor de efecto Hall en la medicion de la velocidad angular involucra, al igual que en el
anterior apartado, el uso de procesadores de datos.
— En su defecto, el uso del encoder, haria necesario la implementacion de un disco codificado.

Es decir, aumentaria los elementos en el montaje del banco de pruebas.

3.4.4.2. TacOmetro

— Un tacometro es un elemento de medicién externa provisto del medio de transduccion
necesario para la medicion de velocidad rotativa (angular). Su seleccién dependeria del
margen de precision y la calidad del instrumento. También se evaluaria la disponibilidad de
este accesorio dentro del laboratorio de Turbomaquinaria.

— El costo de adquisicion del equipo dependeria de la disponibilidad local y de la posibilidad de

importacion en la busqueda de valorar el criterio costo/beneficio para el banco de pruebas.

3.4.5. Toma de datos de caudal

3.4.5.1. Sensor de flujo

— Involucracion de equipos de adquisicion y procesamiento de datos.
— Mayor precision y aumento del costo de implementacion.

— Enfasis en sistemas de control electrénico en lugar de sistemas mecanicos.

3.4.5.2. Medidor transversal

— Lamedicion de caudal con accesorios fisicos posibilita la observacion del proceso de medicion
mecénico. Involucra menor costo, pero reduce el margen de precision dependiendo de la

calidad del accesorio seleccionado.

— El espacio de montaje del accesorio influye en el dimensionamiento final del banco de pruebas.
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3.4.5.3. Medidor y transductor de caudal electromagnético

— Este dispositivo a mas de mostrar en una pantalla el valor de caudal es capaz de transmitirlo a
un dispositivo de procesamiento de datos
— Al trasmitir e indicar el valor de la variable, es un sensor de gran precision por lo que hace que

su costo sea elevado a comparacion de elementos anteriores.

3.4.6. Toma de datos de presion

3.4.6.1. Manometro analégico

— Este elemento permite la medicion de presion en una linea de abastecimiento, se deberia ubicar
antes del salto de presion para obtener el valor de potencia hidraulica mediante calculos
matematicos. La precision del mandémetro determinaria la exactitud de dichos célculos.

— Influyen otros aspectos como la exactitud en la toma de datos. Para aumentar dicho parametro
en el informe técnico de laboratorio se deberian realizar un conjunto de mediciones y obtener

un promedio sobre los valores obtenidos.

3.4.6.2. Transductor indicador de presion

— Este dispositivo es capaz de indicar el valor de presidn y de transmitir su valor a un sistema de
procesamiento y adquisicién de datos.
— El costo de adquisicion debera ser evaluado para determinar si se obtiene mayor beneficio en

contraste con las demas alternativas.

3.4.6.3. Sensor de presion

— En comparacion con el instrumento mencionado anteriormente, este aparato envia sefiales
analGgicas a un microprocesador.
— Este instrumento al acoplarse con un microprocesador provoca una mayor exactitud en latoma

de datos.

3.5. Matriz morfoldgica y anélisis de soluciones

En esta seccion se formara las diferentes alternativas de solucion con la ayuda de la matriz

morfoldgica a partir de la estructura de funciones y teniendo en cuenta los requerimientos
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previstos en la lista de exigencias para posteriormente analizar los resultados mediante una

evaluacion técnica y econémica.

3.5.1.  Matriz morfolégica

En la tabla 3-3, se muestra las rutas de las posibles soluciones con las caracteristicas relevantes

que debe contar un banco de pruebas.

Tabla 3-3: Matriz morfoldgica

Matriz Morfoldgica

Funcién principal | Funcién parcial Opciones
A B C
E_ncendldo del Encender la bomba W
sistema
Botonera Interruptor dos
posiciones \
‘11 qom
Vaélvula para el Control de flujo Q-;,,‘" é
control del flujo hacia la turbina

Electrovalvula Valvulade™a ¥
compuerta

N

Adquisicion de
datos mecanicos

<~ Na e

Sensor Hall Encoder \\ Tacometro >

A N

Sensor de flujo Medidor de flujo )(edidor Wr

transversal ‘/ de cauda
( )
-
=
7

Velocidad angular

Adquisicion de
datos hidraulicos

electromagnético

Presion
Manémetro 4~ | Transductor Sensor de presion
analdgico indicador de presion
Adqwsu,:lor? de Voltaje, Intensidad g
datos eléctricos |
Multimetro s Sensor indicador de ¢ Divisor de corriente y
analégico L corriente y voltaje_~ | voltaje a
Visualizacion de Procesamiento y g —
. . ., gzmEI= ——-
datos visualizacion P N
Computadora ~ Apuntes\ Pantalla LCD
Soluciones Solucién 1 Solucién 2 Solucién 3

Realizado por: Aulla N & Alban J, 2022
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3.5.2.  Comparacion de alternativas

En latabla 3-4, se describe de manera detalla y concisa los pardmetros de cada solucion de acuerdo

con los items planteados en la matriz morfoldgica.

Tabla 3-4: Descripcion de alternativas de solucion

Médulo Solucion 1 Solucion 2 Solucion 3
Encendido del Una botonera acciona el | Un interruptor acciona el | Una botonera acciona el
sistema sistema de bombeo hidraulico | sistema de bombeo | sistema eléctrico de sensoresy

con abastecimiento desde un | hidrdulico con | el sistema de bombeo

tanque de almacenamiento que | abastecimiento desde un | hidraulico con abastecimiento
se alimenta desde un | tanque de almacenamiento. | desde  un  tanque de
tomacorriente. Se alimenta la bomba desde | almacenamiento. Se alimenta
un tomacorriente. el sistema desde un
tomacorriente.

Vélvula para el Se utiliza una electrovalvula | EI caudal variable se | Se utiliza una véalvula de
control de flujo para controlar el caudal, cuyo | consigue por medio de una | compuerta en donde el
rango de apertura se manejara | valvula de  compuerta | operario debera regular el
desde un computador. ubicada en la linea de | caudal a distintos niveles.
alimentacion de la turbina.
Adquisicion de Se leen y se transmiten los | Se leen los valores de | Se leen los valores de caudal,
datos mecanicos | valores de caudal, presion y | caudal, presion y velocidad | presién y velocidad angular

e hidraulicos velocidad angular por medio de | angular por medio de | por medio de un sensor de
un medidor y transductor de | flujometro transversal, | flujo, sensor Hall y un
caudal electromagnético | manémetro analdgico y | transductor de  presion

digital, transductor de presidony | tacometro respectivamente. | respectivamente.
un encoder respectivamente.
Adquisicion de Se leen los valores de corriente | Se leen los valores de | Se leen los valores de

datos de eléctrica y voltaje usando un | corriente eléctrica y voltaje | corriente eléctrica y voltaje un
generacion sensor indicador de voltaje e | usando un  multimetro | divisor de voltaje.
intensidad analégico.

Procesamientoy | Los datos se registran de | Los datos se registran de | Se procesan los datos usando
visualizacion de | manera digital en un programa | manera manual en una guia | unapantallaLCDyasuvez la
datos preelaborado en el que se | de laboratorio | obtencion automatizada de
procesa y visualiza los datos. preelaborada. resultados.

Realizado por: Aulla N & Alban J, 2022

3.6. Evaluacidon de soluciones

En la presente seccion se realizara una evaluacion técnica y econémica con la ayuda de la norma
presentada para posteriormente llevar los resultados a una grafica en donde se aprecie de manera

visual la mejor alternativa.

3.6.1.  Evaluacion técnica y econémica

Para la evaluacion tanto técnica como econdmica se las ha realizado tomando en cuenta los items
de la lista de exigencia, para cada evaluacion de ha dado la ponderacién correspondiente segin
su importancia de su funcién tomando en cuenta la norma VDI 2225.

Para realizar la evaluacion correspondiente a solucion técnica, en primera instancia se establece

[{3% 1]

una escala de valores de 0 a 4, denotado por la letra “p” que indica el puntaje (0=No satisface,
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1=Aceptable a las justas, 2=Suficiente, 3=Bien, 4=Muy bien). Por otro lado, se establece el peso
ponderado denotado por la letra “g”, se han designado 3 valoraciones (importante, muy
importante e imprescindible). Los criterios de evaluacion resultan del analisis realizado por los
autores. Algunos de los criterios mas importantes son la precision de los sensores, el rango
adecuado de dimensiones, la calidad de materiales, asi como la resistencia corrosiva de los
materiales. Los conceptos de solucién, que se muestran en la tablas de solucién técnica y
econdmica, son “Sol. 17, “Sol. 2, “Sol. 3” que corresponden a las soluciones vistas en la matriz

morfolégica.

Tabla 3-5: Solucion técnica

DISENO MECANICO - EVALUACION DE PROYECTOS
Proyecto: Disefio y construccion de un banco de pruebas para medir las potencias de entrada y salida de una
turbina tesla para el laboratorio de Turbomaquinaria de la facultad de mecanica
Escala de valores segiin VDI 2225 con puntaje p de 0 a 4:
0=No satisface, 1=Aceptable a las justas, 2=Suficiente, 3=Bien, 4=Muy bien (ldeal)
g: Peso ponderado en funcion de los criterios de evaluacion
1=Importante, 2=Muy importante, 3=Imprescindible
Criterios técnicos de evaluacién para disefios en fase de conceptos o proyectos
Variantes de Concepto / Proyectos Sol. 1 Sol. 2 Sol. 3 Iil(é;l

N° Criterios de evaluacion glpl o*p [p| g*p |P| g*p |p| o*p
1 | Precision de sensores 3|1 3|3 9|3 94 12
2 | Calidad de materiales 3|3 9|3 9|3 94 12
3 | Rango de dimensiones 2|3 6|3 4 8|4 8
4 | Calidad de sefiales 411 43 12|13 12 | 4 16
5 | Resistencia corrosiva 413 123 12| 4 16 |4 16
6 | Montaje y desmontaje 2|2 412 413 6|4 8
7 | Ergonomia y seguridad 3|2 6|3 93 4 12
8 | Seleccién de elementos estandarizados 33 92 6|4 1214 12
9 | Proteccion mecénica 3|3 9|3 94 124 12
10 | Facilidad de uso 411 413 12| 4 16 |4 16
PUNTAJE MAXIMO 66 88 104 124
Valor técnico 0,53 0,71 0,84 1
Orden 3 2 1

Realizado por: Aulla N & Alban J, 2022

Para realizar la evaluacién econémica se realiza el mismo andlisis visto anteriormente.
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Tabla 3-6: Solucién econémica

DISENO MECANICO - EVALUACION DE PROYECTOS
Proyecto: Disefio y construccion de un banco de pruebas para medir las potencias de entrada y salida de una
turbina tesla para el laboratorio de Turbomaquinaria de la facultad de mecanica
Escala de valores segin VDI 2225 con puntaje p de 0 a 4:
0=No satisface, 1=Aceptable a las justas, 2=Suficiente, 3=Bien, 4=Muy bien (Ideal)
g: Peso ponderado en funcion de los criterios de evaluacion
1=Importante, 2=Muy importante, 3=Imprescindible
Criterios econdmicos de evaluacion para disefios en fase de conceptos o proyectos
Variantes de Concepto / Proyectos Sol. 1 Sol. 2 Sol. 3 I?jzleil

N° Criterios de evaluacién glpl g*p |p| o*p |pP| 9*p |pP| 9*p
1 | Costo de instrumentacion 3|2 6|3 9|3 9|4 12
2 | Costo de materiales 3|3 9|3 9|4 12|14 12
3 | Costo de la estructura 2|3 6|3 6|4 8|4 8
4 | Costo de montaje 412 8|4 16 |4 16| 4 16
5 | Costo de elementos estandarizados 3|3 9|3 9|3 9|4 12
6 | Costo de construccion 3|2 6|3 9|3 9|4 12
7 | Costo en elementos para la proteccién mecénica 3|2 6|3 9|3 9|4 12
8 | Costo de transporte 2|2 412 412 4 8
9 | Costo de mantenimiento 3|3 9|3 9|4 12| 4 12
PUNTAJE MAXIMO 63 80 88 104
Valor técnico 0,61 0,77 0,85 1
Orden 3 2 1

Realizado por: Aulla N & Alban J, 2022

3.6.2.  Diagrama de evaluacion segun VDI 2225

Se interceptan los items valoracion técnica con econémica de cada solucion respectivamente ante
una solucion ideal (maximo puntaje de cada tabla). La solucién adoptada es la mas cercana a la
solucion ideal. Después de evaluar todos los criterios y ademas de graficar las soluciones, como
se muestra en la ilustracion 3-4, se ha llegado a la conclusion que la alternativa 03 es la mas

adecuada y viable para el proceso de disefio a ejecutar.

Diagrama de evaluacion segun DIN 2225
1 Sol.3

08 Sol.2
06

Sol.1
0.4

Valor Economico-Y

0.2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Valor Tecnico - X

llustracion 3-4: Diagrama de evaluacion DIN 2225
Realizado por: Aulla N & Alban J, 2022

55



3.7. Disefio de detalle

En este apartado se expondré el disefio hidraulico y mecéanico de la turbina Tesla, asi como la
configuracion estructural del banco de pruebas y sus elementos correspondientes. El proceso se
basa en el fundamento tedrico enfatizado en la seccion correspondiente al capitulo 2 del presente

estudio.
3.7.1.  Datos de disefio
Se propone el uso de agua como fluido de accionamiento de la turbina Tesla. A continuacion, en

la tabla 3-7, cuyos datos fueron tomados del anexo A, se muestran las propiedades fisicas

utilizadas para los calculos necesarios:

Tabla 3-7: Propiedades fisicas del agua

Fluido: Agua (H20) @20°C

Viscosidad dindmica (kg/m*s): 1,002x10°3
Viscosidad cinematica (m?%s): 1,004x106
Densidad (kg/m®): 998,00

Realizado por: Aulla N & Alban J, 2022

Seguidamente, y como se obtuvo en la seccion anterior, la alternativa mas adecuada de
abastecimiento corresponde a una bomba centrifuga. Dicho esto, el siguiente paso en el algoritmo

de disefio corresponde a la seleccién de la bomba centrifuga del sistema.

3.7.2. Linea de impulsién y descarga

3.7.2.1. Seleccion de bomba de impulsion

Se define primero la curva resistente del sistema, equivalente a la aplicacion del principio de

Bernoulli siguiendo el esquema mostrado a continuacion:

Turoina
Tesla

lustracion 3-5: Esquema de instalacion
Realizado por: Aulla N & Alban J, 2022
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Se prevé que la bomba se ubicara por debajo de la turbina Tesla por lo que existe un diferencial
geométrico. Las tuberias que se usaran para la linea de succién y descarga corresponde a tuberias
de PVC roscadas de la marca PLASTIGAMA, para la linea de descarga y succidn se trabajara
con tuberias de dos distintos didmetros cuyos datos fueron tomados del anexo B y C, sus

caracteristicas se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 3-8: Material y dimensiones de las

tuberias
Rugosidad de PVC (m) 3x107
Diadmetro nominal “a” (in) 1
Diametro interior “a” (mm) 24,30
Espesor “a” (mm) 4,55
Didmetro nominal “b” (in) 1/2
Diametro interior “b” (mm) 13,88
Espesor “b” (mm) 3,73

Realizado por: Aulla N & Alban J, 2022

En esta configuracion se utiliza la ecuacién descrita en el capitulo anterior, iniciando por el
célculo de las pérdidas por accesorio. En la tabla 3-9, se enlista los elementos que conforman el
sistema desde el tanque reservorio hasta la turbina, los valores de los coeficientes de pérdida

adimensional (k) se extraen del anexo D.

Tabla 3-9: Accesorios del sistema

Elemento Cantidad k
Valvula de compuerta abierta de 1” 1 5,00
Codo largo a 90° de 1” 5 0,40
Union universal de 17 2 1,00
Codo largo a 45° de '4” 2 0,20
Unién universal de 5" 3 1,00
Tee con flujo en angulo de 1” 1 1,50
Reduccion gradual de 1” a }2” 1 0,30
Sensor de caudal de 17 1 1,00

Realizado por: Aulla N & Alban J, 2022

Se calcula entonces las pérdidas por accesorios, haciendo uso de la ecuacion 2-44 de la seccién
2.3.3.2:

— Para accesorios de 17

. 8% 5 x Q2
valv/comp = (9,81)m2(0,02430)*
, : 8% 0,40 * Q2
o — *
codo 90 (9,81)72(0,02430)%

= 1184857,561 Q?

= 473943,020 Q*
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8% 1x(Q?

— — 2
hunion universar = 2 * (9,81)7'[2(0,02430)4 = 473943,024 Q

— Para accesorios de Y2

hcodoa45° =2x o QZ
(9,81)m2(0,01388)*
8* 1 x Q2
hunion universal = 3 * (9,81)7‘[2(0,01388)4
8% 1,50 * QZ
" (9,81)n2(0,01388)*
8% 0,30 * Q2
hreduccion = 1 * (9,81)m%(0,01388)%
8x1xQ?
hsensor = 1* (5 81y22(0,01388)*

= 890478,342 Q*

= 6678587,564 Q2

Riee = 1 = 3339293,782 Q2

= 667858,756 Q2

= 2226195,855 Q?

Entonces, la sumatoria de pérdidas por accesorios equivale a:

8k(?2 ,
Z e 15935157,904 Q

n-2D4»

Seguidamente, el calculo de las pérdidas por longitud de tuberia tanto para las tuberias de 17y
%2 considerando un caudal necesario de disefio de 30 litros/minuto. Se calcula el numero

adimensional de Reynolds haciendo uso de la ecuacion 2-43:

440 4 % (0,0005)
Npga1" = T*p*v = m*1,02x1076 % 0,02430 = 23648652
New oo 2@ Ax(00005) o6 6as
REa1/2 mx¢*v mw*1,02x1076x0,01388 '

Al establecer el namero de Reynolds mayor a 3500, se concluye un régimen turbulento y se

calcula el factor de friccion segun la ecuacion 2-42:

0,25
“” 574\\°
€ ,
(“’g <—3.7 gt _N££>>
0,25
Ay = >

(l ( 3¢107 574 ))
99\3,7%(0,02430) " 25648,65209
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0,25
Ab = 2

(l ( 3x10 7 5,74 ))
3,; * (0,01388) 4‘4‘ 966,645 ’
Ab - 0,021

Con una longitud de tuberia aproximada a 1 m para la tuberia de 17 y de 0,5 m para la tuberia de

¥4, se calculan las pérdidas primarias con la ayuda de la ecuacion 2-40:

Z8fLQ2 _ 8x0,024+1xQ? N 8% 0,021 % 3 x Q2
gm2D5 9,81 x 2 x (0,02430)5 * 9,81 = 2 * (0,01388)5

= 1918097,817 Q?

Al considerar la variacion de presion y velocidad entre el punto A y B aproximadamente 0,
ademas, el diferencial geométrico equivalente a 1,1 m se obtiene la ecuacion representativa de la
instalacion a partir de la ecuacion 2-47:

Pz P, Vg V2 Z8fLQZ Z 8kQ?
Hy=(Zz—Z 24 (E-A ——_=<_ —
r=s A)+(y y)+<2g 29 * gn2D5+ gm?D*

H, = 1,1+ 17853255,72 Q*

Donde H, esta en unidades de metros de columna de agua (mca) y el caudal en metros cubicos
(m3/s). El proceso metodoldgico indica que se debe seleccionar una bomba cercana al punto de
funcionamiento requerido por lo que se evallan diferentes modelos y alternativas en busca de
elegir la configuracion adecuada. En la ilustracion 3-6, se muestra la curva caracteristica de los

equipos de bombeo analizados en contraste con la curva resistente:
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Curva Resistente y curva de bombeo

.
n

&
S

)
wn

g 30
&
E 25 ——Curva Resistente
E ——BOMBA Rong Long (0,5 hp)
g 20 BOMBA Rong Long (1hp)
E 15 ——BOMBA Pedrolo (0,5hp)
E ——BOMBA Total (1 hp)

10

5 """

0 10 20 30 40 50 60 70
Caudal (I/min)

llustraciéon 3-6: Curva resistente vs curvas caracteristicas
Realizado por: Aulla N & Alban J, 2022

Se analizan 4 posibles alternativas variando inicialmente la potencia suministrada (bomba 1y
bomba 2), después se varia el modelo y marca en busca de acercar el punto de funcionamiento al
punto de requerimiento sin usar métodos externos (variadores de frecuencia, recorte de rodete,
etc), es decir, que se buscar encontrar el caudal de funcionamiento que sea mas cercano al caudal
de operacion (30 LPM), el caudal de funcionamiento se lo encuentra el intersecar la curva
resistente con la curva caracteristica de cada bomba. En este contexto se selecciona la bomba
TOTAL P99337.

lustracion 3-7: Bomba TOTAL P99337
Realizado por: Aulla N & Alban J, 2022

Los datos de la bomba en cuestion se extrajeron del anexo E.
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Tabla 3-10: Datos técnicos de la bomba
seleccionada

Modelo: P99337
Potencia: 1 HP
Voltaje: 110V
Boca: 1”x1”
Flujo maximo: 48 I/min
Altura maxima: 30m
Succién maxima: 8m

Realizado por: Aulla N & Alban J, 2022

Se establece como valor de operacion en las condiciones calculadas tedricamente:

Q = 40 lpm
Hb = 3,72 mca

3.7.2.2. Verificacion de NPSH disponible y requerido

Se propone una configuracion inicial para evitar fendmenos de cavitacion en la configuracion del
deposito/bomba. Se calcula la altura neta disponible en la instalacion siguiendo la ilustracion 3-
8.

o

Bomba Tanque reservorio

lustracion 3-8: Linea de succion
Realizado por: Aulla N & Alban J, 2022

La presion atmosférica en la ciudad de Riobamba corresponde a:

hg, = 102300 Pa = 10,459 mca

El diferencial geométrico entre la entrada de la bomba y la superficie del agua es:

AZ4sp = 0,2 mca
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Cabe recalcar que la boquilla de succion de la bomba se encuentra por debajo de la lamina de
agua del tanque por lo tanto el signo de AZ ), corresponde a un valor positivo.
La linea de succion trabaja con una tuberia de 1” por lo que de calculos realizados en la seccion

anterior se tiene que:
1=10,024

Se va a trabajar con una longitud de aspiracion de 0,5 m aproximadamente por lo que las pérdidas

en la linea de succion producto de la friccidn son:

Rericcion = gm2DS

. _ 8%0,024 0,5 * (0,0005)?
friccion = (9,81) * w2 = (0,02430)>

hfriccién = 0'029 mca

Existen elementos como codos y uniones universales con los coeficientes de pérdidas expresados
anteriormente. En este contexto, las pérdidas por accesorios en la linea de succion corresponden
a
B e 8 % 0,40 = (0,0005)?
codo (9,81) * 2 * (0,02430)%

8x1x* (0,0005)2
Runion universal = (9,81)7‘[2(0,02430)4 = 0,059 mca

hgee = 0,047 + 0,059 = 0,106 mca

= 0,047 mca

Por ende, las pérdidas totales o pérdidas en la linea de aspiracion corresponden a:
hasp = Rericcion + hace = 0,029 + 0,106 = 0,135 mca
Finalmente, las pérdidas por tensidn de vapor del fluido en las condiciones de operacién se calcula

como la relacién de la presién de vapor (Pv) y el peso especifico (y) y cuyos datos se obtuvieron

del anexo F.

= ??
14

r, = 233

v 9,79

T, = 0,24 mca
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Utilizando la ecuacion Ecuacidn 2-46 se tiene que:

NPSHdisponible = Pasp + AZasp - Tv - hasp
NPSHgisponipie = 10,459 + 0,2 — 0,24 — 0,135 = 10,284 mca

Interpretando este valor, se dispone de una altura neta de succion equivalente a 10,284 metros de
columna de agua. Este valor se debe comparar con la altura neta de succion requerida por la
bomba seleccionada, sin embargo, no se cuenta con la curva necesaria para poder interpretar dicho
resultado, pero si con el valor de succién maxima de 8 mca que se muestra en la Tabla 3-10:. Se
interpreta que la bomba se debe instalar como méaximo a 8 metros de altura con respecto a la
lamina de agua con un diametro de tuberia igual al de la boca de succién, es decir el NPSH

requerido para este modelo de bomba equivaldria al valor limite, es decir, 8 metros.

NPSHyequeriao = 8 mca

Por condiciones conservadoras de disefio se debe verificar la siguiente expresion:

NPSHgisponipte > NPSHyequeriao + 1,5 mca

10,284 mca > 9,5 mca

Se verifica entonces que el modelo seleccionado no cavitara siempre y cuando la presion de

succion corresponda a la atmosférica.

3.7.3.  Dimensionamiento hidraulico de elementos de turbina Tesla

3.7.3.1. Espaciamiento entre discos

La separacién entre los discos se obtiene mediante el desarrollo de un proceso iterativo, en el que

se varia el pardmetro de Polhausen que, para bombas de friccion, se mantiene dentro del rango de

[2,5-3,5]. Ademas, se parte de valores asumidos como los expuestos en la siguiente tabla:

Tabla 3-11: Valores asumidos para iteracion

Velocidad angular (RPM): 250,00
Radio exterior de discos (m): 0,09
Ph (Adimensional): 3,50
Caudal de disefio (LPM): 30,00

Realizado por: Aulla N & Alban J, 2022
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El parametro e;, se calcula segun lo expuesto en la ecuacion 2-6 obteniéndose la siguiente

expresion:

= 0,00069 m = 0,69 mm

2%T
250+ "gg

1x10-6

Se selecciona un espesor comercial de acero inoxidable AISI 304 proveniente de catalogos de
distribuidores. Siguiendo el propuesto por DISMETAL, el espesor mas cercano corresponde a

0,70 segun lo expuesto en la siguiente ilustracion:

ESPESOR DIMENSIONES PESO
I N T
0.50 1220 2440 1189
0.70 1220 2440 16.65
1.00 1220 2440 2378
1.50 1220 2440 3567
2.00 1220 2440 47.56
3.00 1220 2440 71.34
4.00 1220 2440 95.12
6.00 1220 2440 14268
.00 1220 2440 190.24
10.00 1220 2440 237.80
12.00 1220 2440 285.36
15.00 1220 2440 356.70

lustracion 3-9: Seleccidn de plancha de acero inoxidable AISI 304

Fuente: (Dismetal, 2022)
Realizado por: Aulla N & Alban J, 2022

3.7.3.2. Numero de discos

El nimero de discos se calcula segln lo expuesto en la ecuacién 2-9 y ecuacién 2-10,
considerando el parametro adimensional “A” dentro del rango [10-20] y el valor de e; obtenido
anteriormente. Siguiendo el método propuesto, se realizan un conjunto de iteraciones teniendo en
cuenta que el criterio de seleccion corresponde al mayor nimero de discos obtenido. Se muestra

en la tabla 3-12, los valores calculados y seguidamente el desarrollo del valor seleccionado.
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Tabla 3-12: Valores de iteracion para nimero de
discos de la turbina tesla

Numero de discos e=0.69
A q n
10 0,0000190 26
11 0,0000209 24
12 0,0000228 22
13 0,0000247 20
14 0,0000266 19
15 0,0000285 18
16 0,0000304 16
17 0,0000323 16
18 0,0000342 15
19 0,0000361 14
20 0,0000379 13

Realizado por: Aulla N & Alban J, 2022
Usando el pardmetro e;=0,69 mm y considerando a A=10, se obtiene la expresion q:

2

)

=0,16+10x1x107°
q * * 1 * *0,69

= 0,0000186

Segun lo expuesto en la teoria, el caudal entre los discos debe mantenerse lo suficientemente bajo
para una eficiencia alta. En otras palabras, se debe aumentar el nimero de discos en proporcién

al caudal disponible. Dicho asi:

0,0005

n = m ~ 26 discos

ng = 26 discos — 1 = 25 separadores

Utilizando el pardametro de Polhausen correspondiente a 3,14 se obtienen 24 discos en una
configuracion similar a la anteriormente obtenida. Siguiendo el criterio de disefio, se utilizaran 26
discos y 25 separadores para el ensamble final de la turbina Tesla. Ademas, siguiendo la

recomendacion de la literatura (ecuacion 2-8), se obtiene el valor del radio interior para el disco:

90 mm
iz

r; = 36 mm

3.7.3.3. Dimensionamiento de la tobera

El dimensionamiento de la tobera se lo realizara de tal manera que la velocidad a la salida de la

tuberia sea la misma que la velocidad tangencial producto de la velocidad angular y el radio de
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los discos asumidos de calculos anteriores. El calculo de las areas y velocidades a la entrada y

salida de la tobera son:

> Entrada

Para calcular del area y la velocidad a la entrada de la tobera se trabaja con el didmetro interior

de la tuberia y el caudal de funcionamiento, cuyos valores ya fueron establecidos anteriormente.

T 2 T 2 2
Al — Z * DiTLt = Z * 13,88 = 151,31 mm
0 0,0005

V; = = 3,304 m/s

A, 151,31x10°°

> Salida
Para obtener el dimensionamiento o la seccion transversal a la salida de la tobera, se calcula la
velocidad en este punto que es igual a la velocidad tangencial, para posteriormente encontrar el
area de la seccion transversal. La velocidad angular de disefio corresponde a 26,18 rad/s.

Vs = Vi = Waisco * Taisco = 26,18 # 0,09 = 2,356 m/s

Haciendo uso de la ecuacién de la continuidad se obtiene:

_ Ay xV; 151,313,304
2Ty, 2,356

= 212,207 mm?

Una vez que se tiene el area de la seccion transversal y asumiendo una seccion rectangular ya que
esta debera cubrir una longitud axial producto del nimero de discos y de los separadores. En una
primera instancia se calcula el ancho de la tobera con el espesor de los discos y la separacion entre

discos. Del disefio de los discos se tiene:

Tabla 3-13: Caracteristicas de los discos

Numero de discos (Adim.): 26,0
Espesor del disco (mm): 1,0
Separacion entre discos (mm): 0,7

Realizado por: Aulla N & Alban J, 2022

El ancho de los discos es igual a :
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Ancho =ng*xeg+ (ng—1) *x¢;
Ancho =26+1+ (26 —1) % 0.7
Ancho = 43.5 mm

Anchopnormaiizado = 45 mm

Con el ancho normalizado que debe medir en el interior de la tobera se procede a calcular el alto
de esta:

A, _ 212,207
Anchoyormaiizado 45

Altura = =48 mm

La altura interior de la tobera se normaliza a un valor nominal de broca comercial correspondiente

a 6 mm. Finalmente se halla la nueva éarea y velocidad corregida, siendo esta:

A, = 6% 45 = 270 mm?
V. = 0,0005 _ 1852
2 = 570x10-6 ~ LBSZM/S
3.7.3.4. Verificacion segun Reynolds

Finalmente se verifica el disefio de los discos de la turbina tesla, esto se lo hace con el nUmero de

Reynolds siendo este menor a 2300 para que sea valido.

_4xpxVyoxe;  4%998%1,852+0.7x107°
a 3xu a 3%1,002x1073

Re =1721,63

Como el nimero de Reynolds es menor a 2300 se verifica que el disefio es correcto. Ademas, se
puede obtener el caudal de trabajo maximo con el que puede operar la turbina Tesla en las
condiciones de disefio establecidas, siendo este un valor de 51 LPM aproximadamente, dato que

se muestra en la siguiente ilustracion:
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Numero de Reynolds vs Caudal
6000
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4000 -

X 51.48
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w
o
o
o

2000

1000 -

0 20 40 60 80 100 120
Caudal [LPM]

lustracion 3-10: Numero de Reynolds vs Caudal
Realizado por: Aulla N & Alban J, 2022

3.7.3.5. Calculo de torque teorico

Como se analizd en el capitulo anterior, existen dos modelos para determinar el torque teérico
producido por la turbina en accién a la configuracion geométrica y al caudal suministrado. Estos
son: método del vértice libre y el modelo simplificado. Bajo criterios conservadores, se calculara
el torque producido tedrico en ambos casos y se dimensionaran los elementos mecénicos

utilizando el valor critico, es decir, el superior.

a) El modelo simplificado utiliza el parametro e; obtenido en la seccion 3.6.3.1. Teniendo en
cuenta la velocidad promedio del fluido, la viscosidad dinamica y el radio de los discos se
tiene que el torque producido por un disco es:

4xVpruxmxrd

di =
Lsco el

. _ 4% (2356) = (0,001001) + 7 + (0,09)°
disco — (0’0007)
TdiSCO = 0,032 Nxm

Multiplicando el torque por el nimero de discos seleccionado se tiene:

Trorar = 26 % 0,032 = 0,82 N *m

b) El modelo del vortice utiliza variables como: la velocidad tangencial del fluido, la viscosidad
dindmica, el radio y la separacion de los discos. Dichas estas condiciones, su valor seria el

mas cercano a la realidad. Entonces:

68



6V xpu*xm*7* (1,2 —1;%)
Tgisco = e, . — 2
l
6 * (2,356) * (0,001001) * 7 * (0,09) * (0,092 — 0,0362)
Taisco = 0,00069 v

Tyisco = 0,0795 N * m

Multiplicando este valor por el total de discos se tiene:
Trota = 2,0668 N * m
3.7.3.6. Calculo de potencias y eficiencia de la turbina Tesla

En este apartado se calculara la potencia util, entregada por la turbina tesla, y la potencia

hidraulica del fluido, haciendo uso de las formulas presentadas en la secciéon 2.2.1.2y 2.3.1.3.
> Potencia util

La potencia util o potencia mecéanica se calcula a partir del torque total, calculado en la seccion
anterior, y la velocidad angular de disefio, en este caso corresponde a 250 RPM (26,18 rad/s)
siendo este dato como el nimero minimo de revoluciones de funcionamiento que se espera de la

turbina Tesla, ddndonos el siguiente valor:

Py = Teotar * W

Py = 2,0668 * 26,18 = 54,108 Watts
> Potencia hidraulica

Para el célculo de la potencia hidraulica hace falta calcular la altura neta con la ayuda de la

ecuacion 2-2 vista en la seccion 2.2.1.2, que corresponde a:

P, V?
Hneta_7+2*g

La presion a la entrada de la turbina corresponde a:

P
== Hp — hp — hace = Hg — Neotar
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La altura de bombeo (Hg) en este caso corresponde a la méxima altura de fluido que puede elevar
la bomba seleccionada en la seccion 3.7.2, siendo este un valor de 30 mca, cuyo dato se puede
observar en la tabla 3-10. Las pérdidas totales (h;y¢4;), Suma de pérdidas primarias y secundarias,
corresponde a la siguiente ecuacién, la misma que esta en funcién del caudal vista en la seccion
3.7.2.1:

htotat = hyp + hgee = 5008040,514 Q?

El caudal en el punto de funcionamiento, en este caso, corresponde a 40 LPM (0,00067 m?/s),

cuyo valor se puede ver en la tabla mencionada anteriormente. Por lo tanto:

= Hp — 5008040,514 Q% = 30 — 5008040,514 * (0.00067)?

= 30— 2,248 = 27,752 mca

= |a¥ = |V

La velocidad del fluido a la entrada de la turbina corresponde a 2.356 m/s, valor detallado en la
seccion 3.7.3.3. Por ende, se procede a calcular la altura neta:

H —Pe+ v —27752+2'3562
neta Ty T 2% g TV 2%9,81

= 28,035 mca

Finalmente se calcula la potencia hidraulica:
Py=p*g*Q*Hypq =998,2%9,81%0.00067 28,035 = 183,934 Watts
> Eficiencia de la turbina Tesla

La eficiencia se calcula con la siguiente expresion:

Py
== %1009
n PH* 00%

54,108

= — 0fy = 0
183,934*100/0 29,42 %

n

Se puede notar que la eficiencia de la turbina Tesla corresponde a un valor de 29,42 %, asumiendo

que el valor de revoluciones con las que gira el eje corresponde a 250 RPM.
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3.7.4. Dimensionamiento mecanico de la turbina Tesla

El criterio mecénico en el disefio de los componentes de la turbina asegurara su resistencia y por
lo tanto su seguridad de uso. En este apartado se detalla el procedimiento metodolégico para la

obtencion de la turbina:

3.7.4.1. Disefio mecanico de discos

Los discos estan sometidos al efecto de las fuerzas viscosas que ocasionan el giro del rotor. Dadas
estas condiciones se debe evaluar la resistencia de estos utilizando un criterio de falla. La
expresion para utilizar nace de un anélisis diferencial radial y circunferencial que constituye el
esfuerzo equivalente maximo de un disco dependiente de los radios dimensionales y el punto de
andlisis. Se muestra a continuacion las caracteristicas mecanicas del acero AlISI 304, material

seleccionado para los discos de la turbina.

Tabla 3-14: Propiedades del acero AISI 304

Mddulo eléstico (GPa) 200
Densidad (kg/m%) 7900
Limite de fluencia Sy (MPa) 250
Esfuerzo dltimo Sut (MPa) 400

Realizado por: Aulla N & Alban J, 2022

Se evalua entonces el esfuerzo maximo en el disefio propuesto:

2
3+v Ao, 1430 rfar? P < P
o= pxw?ilrf + 12+ L — |t t *r 2
3+v r 3 T
1
2, 2 2, 21%)2
i *T, i *T,
l e l e
*[riz+r32—r2——2]+[ri2+rez—r2— 2]
r T

Remplazando los siguientes datos:

Tabla 3-15: Datos para reemplazar en la ecuacion de esfuerzo

Viscosidad cinematica (kg/m?) 1,004
Densidad del fluido (kg/m®) 998,000
Velocidad angular (rad/s) 26,180
Radio exterior (m) 0,090
Radio interior (m) 0,036

Realizado por: Aulla N & Alban J, 2022
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Se obtiene una gréfica en funcion del radio de anélisis:

5 = 10%

o

s

Esfuerzo (Mpa)

IS

e
o -

u] 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
Radio (m)

lustracion 3-11: Esfuerzo en funcién del radio del disco
Realizado por: Aulla N & Alban J, 2022

El esfuerzo maximo alcanzado por el disco en las condiciones analizadas es:
Omax = 6,2186 MPa
Como se puede analizar, el esfuerzo alcanzado es insignificante en relacion con el limite de

fluencia del material seleccionado por lo que se puede asegurar que el disco no fallara. Asi mismo
se puede analizar la deformacion producida en el material siguiendo la expresion:

2
8E

B+v)(1-v) 1+v 1+v r?s*r?
U=——" (17 r62—3+vr T ere *pxw?xr

Utilizando los datos descritos anteriormente se tiene la siguiente grafica en funcion del radio de
analisis:
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lustracién 3-12: Deformacion en funcion del radio
Realizado por: Aulla N & Alban J, 2022

Se obtiene la deformacion maxima de:

Unax = 3,5975x1078m
3.7.4.2. Analisis modal de los discos

Ademas de encontrar la deformacion y los esfuerzos méaximos que se encuentran en los discos es
importante analizar los modos de vibraciones y las frecuencias naturales con el objetivo de evitar
el fenémeno de la resonancia y las vibraciones que se puedan generar durante el funcionamiento
de la turbina, para realizar este analisis se hara uso del método de elemento finito generado por el
software ANSYS y con la ayuda del modulo “modal” que posee dicho programa.

En la lustracion 3-13:, se muestra la geometria propuesta para el andlisis, el material y las
propiedades mecanicas son las mismas que se establecieron anteriormente.

llustracion 3-13: Geometria del disco y eje
Realizado por: Aulla N & Alban J, 2022
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A continuacion, se muestra el modelo cuya malla corresponde a un numero de 7129 elementos
con 35849 nodos y un tamafo de malla de 3 mm, finalmente se tiene una calidad de mallado de
0,57654 cuyo valor es superior al valor recomendado. En los apoyos, es decir en los laterales del

eje se coloco restricciones en los ejes x,y,z.

lustracion 3-14: Mallado del disco
Realizado por: Aulla N & Alban J, 2022

Por consiguiente, se tiene los modos de vibracién. La velocidad del eje se fijé en una velocidad
de 10000 RPM, equivalente a 166,667 Hz, del disefio se tiene que la velocidad de operacion
corresponde a 250 RPM (4,167 Hz) y la velocidad maxima con la que puede operar la turbina
Tesla es de 2500 RPM (41,667 Hz).
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d) e)

llustracion 3-15: Familia modal presente en el disco
Realizado por: Aulla N & Alban J, 2022

En la siguiente ilustracion se presenta el diagrama de Campbell, en donde se puede observar las
velocidades criticas, teniendo un valor cercano a 4000 RPM para la primera velocidad critica por
lo que se recomienda trabajar con velocidades inferiores para evitar los fenémenos de resonancia
y vibraciones extremas.

12226

1 -BW - STABLE

2 -BW - STABLE

1000, —#—— Mode -3 -FW - STABLE
@ Mode -4 -FW - STABLE

5 -BW - STABLE

6 -FW - STABLE

g
g

Y CRITICAL SPEED

Frequency (Hz)

w
2
i=]

250,

8,3722e-2
100, 2500, 5000, 7500, 10000 12500 15000 18000

Rotational Velocity (rpm)

llustracion 3-16: Diagrama de Campbell
Realizado por: Aulla N & Alban J, 2022
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3.7.4.3. Disefio de eje de transmision

El disefio del eje se trabajara con las ecuaciones del capitulo II. El eje es el elemento que debera
soportar las cargas producidas por el contacto del agua y discos, al estar en contacto con este
fluido se debe asegurar que el material sea el adecuado, es decir, que soporte las condiciones de
corrosion y oxidacion. Para el presente trabajo se usara el acero inoxidable 304, cuyas propiedades
mecénicas son la alta resistencia a la traccion que oscila entre 460 y 110 GPa, modulo de
elasticidad que se encuentra entre 190 a 210 GPa, y también posee un alargamiento elevado que
puede ser de hasta un 60 %, y una reduccion de la seccion transversal de hasta 70%.

> Calculo de cargas producidas
El torque producido por el fluido en el rodete de la turbina es de 2,1 N = m, este torque ayudara

a hallar el valor de la fuerza tangencial aplicada por el rozamiento del fluido con los discos, esto

se obtendra con la siguiente expresion:

T
F=3

2,1
F=%09
F =2333Nm

> Diagrama de cargas

En el diagrama se puede observar las diferentes cargas existentes en el eje, las cargas debido al

peso de los discos, el peso del generador y la fuerza tangencial existente entre los discos.

llustracion 3-17: Diagrama de cargas presentes en el eje
Realizado por: Aulla N & Alban J, 2022
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» Determinacidn de reacciones en apoyos.

La determinacion de las reacciones en los apoyos se debe realizar en un esquema 2D, asi las se

determinaran las cargas existentes en los diferentes apoyos.

y
| . Rix R2x
A Bt C D E| X
' -
R1y WD R2y Wp

llustracion 3-18: Diagrama de cargas en el plano XY del eje
Realizado por: Aulla N & Alban J, 2022

Por condiciones de equilibrio:

Z My =0
—Wp(55,8) + Ry (85,2 + 55,8) — (105,2 + 55,8) (W) = 0
—53,96(55,8) + Ryy (141) — 161(4,90) = 0
Ry, = 26,94 N

Z E,=0
Rly + Rzy - WD_WP =0
Ryy +26,94 — 53,96 — 4,9

Ry =319N
»X
A TB C TD E
Riz Rz
F
v
Z

llustracion 3-19: Diagrama de cargas en el plano XZ del eje
Realizado por: Aulla N & Alban J, 2022
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Por condiciones de equilibrio:

ZMB:O

—F(55,8) — 141(R,,) = 0
R,, = —9,23 N

—F —=Ryz —Ry; =0
—23,33—R.;, —(—9,23) =0
R,, = —-14,09 N

> Diagramas de momentos Flectores y torsores
Con la ayuda del Software MD Solid se puede obtener los diagramas de esfuerzos cortantes vy el

diagrama de momento flector y de esta manera poder encontrar los puntos criticos del eje en

ambos planos. A continuacion, se muestran los diagramas correspondientes del plano XY:

|
|

T T

31911 N 26949 N

> i)

I t
0 558 141 161

lustracion 3-20: Diagrama de fuerzas del plano XY
Realizado por: Aulla N & Alban J, 2022

20

30

60 80 104 120

llustracion 3-21: Diagrama de cortante del plano XY
Realizado por: Aulla N & Alban J, 2022
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o 20 40 60 80 100 120 140 161

llustracion 3-22: Diagrama de momentos flectores del
plano XY
Realizado por: Aulla N & Alban J, 2022

Consecuentemente se muestra los diagramas del plano XZ:

14.087 W 9233 N

2333N

1
T T T (m)
558 14 161

llustracion 3-23: Diagrama de fuerzas del plano XZ
Realizado por: Aulla N & Alban J, 2022

O —_—

10

15
0 20 40 60 80 100 120 140 161

llustracion 3-24: Diagrama de cortante del plano XZ
Realizado por: Aulla N & Alban J, 2022

0
01
0.2
03
04
05
06

07

0.8
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llustracion 3-25: Diagrama de momentos flectores del
plano XZ
Realizado por: Aulla N & Alban J, 2022
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> Dimensionamiento del eje 1
De los esquemas mostrados anteriormente se puede observar los diferentes momentos flectores y

esfuerzos torsores existentes en cada punto de aplicacion, ya que con estos valores se puede

verificar los puntos mas criticos del eje.

Tabla 3-16: Momentos flectores y torsores actuantes en el arbol 1

Punto A Momento Amplitud (N*mm): 0,0
Torque Medio (N*mm): 2100,0
Punto B Momento Amplitud (N*mm): 0,0
Torque Medio (N*mm): 2100,0
Punto C Momento Amplitud (N*mm): 1949,0
Torque Medio (N*mm): 2100,0
Punto D Momento Amplitud (N*mm): 511,9
Torque Medio (N*mm): 2100,0

Realizado por: Aulla N & Alban J, 2022

Para determinar el diametro de cada punto del eje, se utilizara la norma ASME B106.1 M, y se

dimensionara las diferentes secciones.

KoM \2 Kr T \2 KM, \2 Kr.T. \?
4(g) +3(ﬂ) 4g0m) g (Ersim
S, S, S, S,

Ademas, como el eje va a estar sometido a fluido, utilizaremos un material que soporte la
corrosion, debido a esto se utilizard un acero inoxidable AISI 304. Donde su esfuerzo a la traccion

es Sut = 176,58 y su esfuerzo a la fluencia S, = 480,7 MPa.

Se=KaxKbxKc*Kd=*Kg=* 05%* S,;
Se =0,6%0,5%176,58 = 52,97 MPa
Sy = 480,7 MPa

n=2
Kr =16
KfS = 1,4

Una vez determinado los diametros que soportaran las cargas existentes en el eje, se procedera a

buscar un diametro comercial, donde posteriormente se colocaran los diferentes componentes.
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Tabla 3-17: Didmetros requeridos en cada
punto en el arbol 1

Punto A (mm): 10,63
Punto B (mm): 10,63
Punto C (mm): 10,63
Punto D (mm): 6,93

Realizado por: Aulla N & Alban J, 2022

Una vez determinado los diametros, se procedera a normalizarlos de acuerdo con los elementos
mecanicos que se acoplaran al eje (rodamientos, sellos, anillos de retencidn) en los distintos

puntos de trabajo, de esta manera se garantizara un correcto acople de dichos accesorios.

Tabla 3-18: Diametros comerciales

Punto A (mm): 25,0
Punto B (mm): 22,0
Punto C (mm): 19,0
Punto D (mm): 15,0

Realizado por: Aulla N & Alban J, 2022

Con los diametros comerciales ya seleccionados se determinaréd el coeficiente de seguridad

minimo en la seccidén mas vulnerable, es decir en la seccion donde se encuentra el momento flector

maximo.
1
1 16 KeMg\? KesTo\2 KeM,p\? KT\ |?
= =14 +3(=—) +4 +3( ==
n mwx*xd Se Se Sy Sy
1
1 16 (1,6 * 1949)2 (1,4* 2100>2 2
n  mx(19)3 52,97 480,7
1 1
—=————[13863,206 + 112,219]2
n 21548,184[ ]
1
—=0,088
n
n=112

3.7.4.4. Seleccion del eje

El tipo de &rbol que se usara para la construccion del eje en la zona en donde estaran ubicado el
rotor de la turbina Tesla corresponde a un eje nervado de flancos envolventes, ya que este tipo de
arboles se utiliza cuando se requiere disefiar un sistema de altas velocidades y que no se deslice

tangencialmente, es decir, una alta capacidad de centrar al eje

81



MaBe in mm )
A Zahnnabenprofil Eingriffswinkel 30° B Zahnwellenprofil

/ enfgra_.'_e}

Zulissige | Zuléis;ige
21N Borensamaie
zahm.;clfegw s = l% Zahnwelle s gnach
weite [ : / 45°. \n- | | ]:‘ﬁN 2482 Blatt 3

llustracion 3-26: Eje nervado con flancos envolventes
Fuente: (DIN-5482, 1973, p. 1)

Este elemento estard expuesto a cargas y velocidades elevadas por lo que soportara las

condiciones a la que esté expuesta en la turbina.

Zahnnabenprofil A 25 x 22 DIN 5482 Zahnwellenprofil B 25 X 22 DIN 5482
Nen;ﬂ'-’ﬁf dllr!dz D dy | de | ds iz:!:;r_mom: Profilver- il =ug | ry | ra | k I Bezugsprofile 3)
e - IR | lschiebung?); i :

Profils Wiz | HI1C mll | i | 2z m ShebUnR i mas! mar. | mas, min

15x12 | 15'12 145:115 128 | 8 . | +0500 3,09 (015 025 03]

17x14 | 17 14 165, 135 144 g | [+ 0500 3,321 . 0,15 0,25 03

18x15 | 18715 ; 17,5145 160 | 10 _ "+ 0400 .2975 , 0.5 0.5 03 Mﬂ

20x17 ] 20.17 195 16,5 18,20 12 | °0 T —0200 2282 ! 015 025 03 vt

7219 | 22 19 215 185 2080 13 — 0 2,513 . 015 0325 1 03 25 x 22

25x22 | 25 22 24,5 21,2 22,40 14 + 05 : :

llustracion 3-27: Medidas del nervado de los dientes.
Fuente: (DIN-5482, 1973, p. 1)

Para seleccionar la geometria del eje nervado se basara de acuerdo con el diametro inferior y al
diametro en el punto de analisis de los calculos anteriores. En este caso el diametro inferior del
eje nervado sera de 19 mm y el diametro superior sera de 22 mm con un moédulo de los dientes

sera de 1,6 como se aprecia en la ilustracion 3-27.

3.7.4.5. Seleccion de rodamientos

> Seleccidn del rodamiento en el punto A

Para determinar que el rodamiento cumpla con las condiciones a las que estara sometido, se
debera encontrar el diametro requerido o diametro del eje y el diametro exterior que sea mas

pertinente en el sistema, posteriormente se debera seleccionar el rodamiento que cumpla con las

condiciones en el punto donde ira montado este elemento.
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Dimensiones principales Capacidad de Carga limite Velocidades nominales  Masa Designacion
carga basica de fatiga Velocidad de  Velocidad
dinamica estatica referencia  limite
d D B C Cy Py
mm kN kN r.p.m. kg -
25 7] 7 4,36 2,6 0,125 38000 24000 0,022 61805
42 9 202 43 0193
L&z 8 8.06 4.75 0,212 32 000 20000 0.06 * 16005
&f 12 119 6,55 0.275 32000 20000 0.0/78 ]
52 15 14,8 7.8 0335 28000 18 000 013 * 6205
52 15 178 9.8 0.4 28000 18000 012 6205 ETN9
62 17 234 11.6 0,49 24000 16 000 0,23 * 6305
62 17 26 13,4 057 24000 16 000 0,22 6305 ETNS
80 21 358 19.3 0815 20000 13000 0.54 6405

lustracion 3-28: Rodamientos disponibles

Fuente: (SKF, 2015, p. 326)
Realizado por: Aulla N & Alban J, 2022

dm = 0,5(D + d)
dm = 0,5(47 + 25)

dm = 36 mm

En la ilustracion 3-28, se determinard el valor del didmetro medio (dm), con este dato se procede

a la ilustracion 3-29, en donde se determinara el valor de la viscosidad cinematica.

Viscosidad nominal v a la temperatura de funcanamiento [mmds|
1000
4
500 4
2o
200 <3
Jo
100 —
o
@ Ly
50 <
20 @,
Ol
3 N
10— : o SR
o) i
& 0
£
5o
547700
a
10 20 50 100 200 500 1000 2000
= 0,5 {d + ) [rn]

lustracién 3-29: Viscosidad cinematica

Fuente: (SKF, 2015, p. 268)
Realizado por: Aulla N & Alban J, 2022

mm
v=15——-
s

En lailustracion 3-30, se determinaré el tipo de lubricacion que se necesitra para este rodamiento,
donde se debera intersecar en los abacos la temperatura de operacion con la viscosidad hallada

anteriormente.
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Wisoasidad [mm2s]
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Temperatara de funcionamisnte °C [F)]

lustracion 3-30: Tipo de lubricacion

Fuente: (SKF, 2015, p. 269)
Realizado por: Aulla N & Alban J, 2022

El tipo de lubricacion a utilizarse sera el 1ISO VG 10 de acuerdo con la ilustracion 3-30.
» Vida Nominal Bésica

Ahora se determinara la vida nominal bésica del rodamiento para poder verificar el nimero de

horas que va a funcionar y comparar con el tiempo de vida Util que se necesita.

Lyon = <%) * (%)”

. 106 ( 8,06 )3
= *
10h =\ 60 2000/ \0,034

Ligp = 1,1 %108

Condiciones Factor n !

para redamientos con diametro medio

dm <2100 mm dpy, =100 mn
Limpieza extrema 1 1

« tamano de las particulas aproximadamente igual al espesor de la pelicula
de lubricante
« condiciones de laboratorio

Gran limpieza 0,8..0,6 0,9..0,8
* aceite |ubricante con filtracion muy fina
+ condiciones tipicas: rodamientos sellados (ubricados con grasa de por vida

impieza normal 0.6..05 08..06|
* aceite lubricante con filtracion fina
« condiciones tipicas: rodamientos con placas de proteccion lubricados con
grasa de por vida

llustracién 3-31: Coeficiente de contaminacién

Fuente: (SKF, 2015, p. 74)
Realizado por: Aulla N & Alban J, 2022
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En la ilustracidn 3-31, se determinaré el factor de contaminacidn para el sistema, para esto se debe
saber las condiciones ambientales en donde se encontrara laborando el equipo, se establece el

factor de contaminacion (nc) como 0,6.

En la ilustracion 3-32, se determinara el valor de la viscosidad real, donde se seleccionara

mediante la ilustracion 3-30, en donde se observa la lubricacién nominal del rodamiento.

Grado de viscosidad  Viscosidad cinematica limite
a&d=C
media min. Ay
- frmefs
150¥G 2 22 158 2,42
150VG 3 32 2,88 3,52
150¥G 5 46 4,14 5,06
1S VET £ R & 13 T LR
150 VG 10 10 9,00 11,0 I
= ™ ™= ™
150VG 22 22 19,8 24,2
150 VG 32 32 28,8 35,2
150 VG 46 4 41,4 50,4

llustracién 3-32: Valor de viscosidad

Fuente: (SKF, 2015, p. 71)
Realizado por: Aulla N & Alban J, 2022

Se determinara el valor de k que es el valor de la viscosidad real dividido para la viscosidad

nominal obteniendo el valor mencionado.

Lo 10
15
k =0,667

En lailustracion 3-33, se determinara el valor SKF que es una contante multiplicativa que depende

de la viscosidad cinemética y las propiedades del material.

askf =25
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lustracién 3-33: Constante SKF

Fuente: (SKF, 2015, p. 66)
Realizado por: Aulla N & Alban J, 2022

Una vez que se haya determinado todos estos valores se hallard el nimero de horas de

funcionamiento del rodamiento.

Ligmn = 25 % 1,1 %108 = 27,5« 108

> Seleccidn del rodamiento en el punto B

Para selecciona el rodamiento en el punto B se realizaran los mismos pasos que se hicieron para
la seleccion del rodamiento en el punto A, teniendo en cuenta las condiciones a las que estara

sometido en ese punto.

Dimensiones principales Capacidad de Carga limite Velsokades nominales  Masa Desigracién
carga bhsica de fatiga Velocidad de  Welaodad
dinarica estdtica referenca lirmite
g il B C [ Py
mm kM kM r.p.m kg
12 21 5 174 0915 0,039 70000 43000 0.00&3 £1801
24 b 23 146 0,062 &7 000 40000 0011 61501
28 i S 236 01 &0 000 38000 0.021 * 5001
30 8 507 236 01 &0 000 38000 oo2e 16101
32 10 T.28 i1 0,132 S0 000 32000 lich * a0l
kT 12 101 415 0.1 45 000 25 000 006 * 6301
15 I 24 5 19 11 0,043 B0 000 35000 00065 61802 I
20 L) Py AR ey ELgv R
32 a 585 285 01z 50000 32000 003 * 18002
32 ) 585 2485 012 50 D00 32000 003 * B002
35 11 B0é 3,75 016 43000 28000 00Es * 5202
&2 13 119 54 0,223 35000 25000 noaz * 8302

lustracion 3-34: Rodamientos disponibles

Fuente: (SKF, 2015, p. 324)
Realizado por: Aulla N & Alban J, 2022
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dm = 0,5(D + d)
dm = 0,5(24 + 15)

dm = 19,5 mm

‘iscosidad nominal v a la temperatura de funcionamiento [mmafs|
1000
=
5004 s
Jo
200 ]
S
100 —
o
o 5
50 o)
|
200 500 1000 2 000
oy = 0,5 [d + 0 [mm]

lustracién 3-35: Valor de la viscosidad

Fuente: (SKF, 2015, p. 268)
Realizado por: Aulla N & Alban J, 2022

mm
v=18——
s

Wiscosidad [mmas]
1000 4

500 4

200 4

100

10

20 i n L0 50 &0 IIU B0 20 100 110 120
(7] (85) (105) (1200 {240) (160) (175) (195) (210) (230} (2500

Temparatura e funciomamiento [°C ()]

llustracion 3-36: Tipo de lubricacion

Fuente: (SKF, 2015, p. 269)
Realizado por: Aulla N & Alban J, 2022

87



El tipo de lubricacion que se utilizara para este rodamiento sera el 1SO VG 10.
> Vida Nominal Bésica

Se determinard la vida nominal basica del rodamiento para poder verificar el nimero de horas que

va a funcionar y comparar con el tiempo de vida Gtil que se necesita.

Lion = <%> * (%)"

L 106 ( 1.9 )3
= *
1oh =160 2000/  \0,027

Lion, = 2,63 * 10°

Valores arientativos para el factar n, para distintas niveles de contaminacion

Condiciones Factor n, 1l
para rodamientos con didmetro medic
d, < 100 mm, dy 2 100 mm
Limpieza extrema 1 1
» tamanio de las particulas aproximadamente igual al espeser de la pelicula
de lubricante

= condiciones de laboratoria

Gram limpieza 08.. 06 0.9 . 0.8
= aceite lubricante con filtracitn muy fina

e L

Limpieza normal 0.6..05 0.8 .. 0.6

[+ aceite lubricante con filtracion fina .
[* condiciones tipicas: rodamientos con placas de proteccian lubnicadas con
grasa de por vida

‘Contaminacion ligera ) . ) 05.. 03 06 .. 04
= condicinnes tpicas: radamientos sin sello integral, filtrade grueso,

llustracién 3-37: Coeficiente de contaminacién

Fuente: (SKF, 2015, p. 74)
Realizado por: Aulla N & Alban J, 2022

En la ilustracion 3-37, se determinara el factor de contaminacidn para el sistema, siendo este un

valor de 0,6.

Pu
t=ncx—
0.048
t=06*350279
t =1,03
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Grado de wistosidad  Viscosidad cinematica liméte

a&0eC

media min. mil,

mmess
BONVG 2 2.2 1,%8 242
IBOYG 3 3,2 2848 3,52
IBOYGS &6 4,14 5,06

T [ [ e T LR
I IS0 WG A0 10 2,00 110 |
W 1% 1= 137 B Wl
llustracién 3-38: Valor de viscosidad

Fuente: (SKF, 2015, p. 71)
Realizado por: Aulla N & Alban J, 2022

Se determinard el valor de k que es el valor de la viscosidad real dividido para la viscosidad

nominal, y de esta manera determinar el valor mencionado.

k_10
"~ 18
k = 0,55

En la ilustracion 3-39, se determinara el valor SKF que es una constante multiplicativa que
depende de la viscosidad cinematica y las propiedades del material.

askf =15

Factor asys para las rodamientos radiales de balas

asgr

50,0

200

RN\

1NN\
HAANNNN

EEERRRELNY

Otros rodamien-

0005 001 00

o

=
e
i
[

o5 10 2.0 5.0 SKF

P,
n 2
P

lustracion 3-39: Coeficiente SKF

Fuente: (SKF, 2015, p. 66)
Realizado por: Aulla N & Alban J, 2022
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Una vez que se determinado todos estos valores se hallara el nimero de horas de funcionamiento
del rodamiento.
Liomn = 15 * 2.63 * 10® = 39,45 * 10°

3.7.4.6. Seleccion del sello hidraulico

Se elegird el sello hidraulico HMS5 debido a su disponibilidad en el mercado. Ademas, este sello
posee un didmetro exterior que esta conformado de caucho que permite una capacidad de sellado
optima; como al igual que el didmetro interior, que posee un resorte radial que asegura una
capacidad de sellado optima y mantener su posicién en la configuracién deseada.

Se trabajara con los sellos de la marca SKF, para su seleccion es necesario considerar el diametro
del eje y el didmetro exterior de la carcasa y de la tapa. Con estas consideraciones se tiene lo

siguiente:

Tabla 3-19: Seleccién de los sellos

Numero Dimensiones
Sello #1: HMS5 19x30x7
Sello #2: HMS5 25x45x7

Realizado por: Aulla N & Alban J, 2022

3.7.4.7. Seleccion de los anillos de retencién

Los anillos de retencién ayudaran a evitar el desplazamiento axial de los rodamientos, sellos
hidraulicos y el conjunto de discos, también se busca asegurar la posicion del eje con respecto a
la carcasa. En el disefio de eje se usara anillos de retencion tanto interiores como exteriores, cuyas

dimensiones principales se detallaran en las siguientes tablas:

Tabla 3-20: Designacion para anillos de retencion exteriores

N° Elemento Designacion Diadmetro Didmetro de | Espaciamiento Espesor
nominal la ranura minimo de la del anillo
del eje (mm) del eje (mm) | ranura (mm) (mm)
1 DSH-25 25,00 23,90 1,30 1,20
2 DSH-19 19,00 18,00 1,30 1,20
3 DSH-10 10,00 9,60 1,10 1,00

Fuente: (Rotorclip, 2005, p. 34)

Realizado por: Aulla N & Alban J, 2022
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Tabla 3-21: Designacion para anillos de retencion interiores

N° Elemento Designacion Diametro Diametro de | Espaciamiento Espesor
nominal la ranura minimo de la del anillo
del agujero del agujero ranura (mm) (mm)
(mm) (mm)
1 DHO-47 47,00 47,50 1,85 1,75

Fuente: (Rotorclip, 2005, p. 26)
Realizado por: Aulla N & Alban J, 2022

3.7.4.8. Seleccion de carcasa

Las consideraciones para la seleccion de la carcasa son:

— Verificar que exista una holgura adecuada entre la carcasa y los discos.

— La carcasa esta formada por 2 partes, la carcasa principal donde se encontrara el rodete de la
turbina y la tapa de esta, conformada por acrilico para su construccion.

— Hay que asegurar que el radio exterior de los discos se encuentre en un rango de 100 mm a
300 mm.

— EI proceso de maquinado para corregir ciertas zonas se hard con maquinado en torno y en

fresadora.

3.7.4.9. Disefio de la estructura

La estructura debera soportar el peso de los elementos que conforman el banco de pruebas
(turbina, bomba, tanque reservorio, etc) y asi cumplir con la condicién de resistencia, ademas la
deformacion del banco de pruebas no debera ser excesiva, manteniéndose dentro de rangos de
deformacion permisible para estructuras que se detallaran mas adelante.

La geometria y las dimensiones de la estructura debe satisfacer las condiciones detalladas en la

lista de exigencias de la seccion 3.2, esta se ve reflejada en la ilustracion 3-40.
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lustracion 3-40:Geometria y dimensiones de la
estructura en mm
Realizado por: Aulla N & Alban J, 2022

Para disefiar correctamente una estructura se sigue la siguiente metodologia:
> Seleccion del perfil
En una primera instancia se trabajara con un perfil comercial y que esté disponible en el mercado

nacional. En este contexto, se analizara una tuberia estructural cuadrada con unas dimensiones de
30x30x2 mm del catalogo de NOVACERO.

Denominacién Dimensién | Espesor Peso
a e
Pulgad mm mm kg/m kg/6m
% 20 1.50 0.88 52
1.50 1.13 6.7
! ?5 2.00 148 8.9
1.50 137 8.2
! 0 200 | 180 1079
150 | 172 10.32
% 37 2.00 2.27 13.62
3.00 322 19.33
1.50 232 13.53
2 50 2.00 313 16.75
3.00 4.62 27.69
N 2.00 374 22.42
‘ « 300 | 556 33.35
2.00 465 27.88
3 75 3.00 588 41.26
400 | en 54,64
2.00 6.22 37.30
a 4 100 3.00 926 5553
400 | 1228 73.66

lustracion 3-41: Tuberia estructural rectangular 114
Fuente: (Novacero, 2015, p. 45)



> Cargas estructurales
Las cargas con las que trabajara la estructura se dividen en dos niveles, las cargas del nivel #1 en

donde estara ubicada la bomba, el tanque reservorio; y las cargas del nivel #2 en donde estara

ubicada la turbina tesla y los sensores. Para el primer nivel se tienen las siguientes cargas:

Tabla 3-22: Cargas del nivel 1

Elemento Descripcion Masa (kg) | Volumen (cm3) | Peso (N)
1 Bomba de agua 6,000 58,860

2 Tanque reservorio 68,360 8708,500 | 670,612
Total 74,360 8708,500 | 729,472

Realizado por: Aulla N & Alban J, 2022

Para el segundo nivel se tienen las cargas de la turbina y de la linea de sensores, como se muestra

a continuacion:

Tabla 3-23: Cargas de la turbina

Elemento Descripcion Material Masa (kg) | Volumen (cm3) | Peso (N)
1 Base metélica Acero 7,866 1002,0 77,17

2 Carcasa Fundicién gris 8,149 1140,0 79,94

3 Tapa Plastico PMMA 0,415 400,0 4,07

4 Boquilla Acero galvanizado 0,070 8,8 0,69

5 Discos Acero inoxidable 5,409 676,1 53,06

6 Eje Acero inoxidable 0,395 494 3,87

7 Pernos y accesorios | Acero 1,248 12,24
Total 23,552 3276,30 231,05

Realizado por:

Aulla N & Alban J, 2022

Tabla 3-24: Cargas de la linea de sensores

Elemento Descripcion Masa (kg) | Peso (N)
1 Sensor de presion 0,130 1,275

2 Sensor de caudal 0,100 0,981

3 Linea y accesorios 0,500 4,905
Total 0,730 7,161

Realizado por: Aulla N & Alban J, 2022

La estructura se analizard en una condicién critica, es decir, en donde el sistema se encuentre
completamente lleno de liquido, como se aprecia en la tabla 3-25, se tiene que adicionar el peso

cuando la carcasa y el tanque reservorio cuando estos estén saciados con el fluido de trabajo.

93



Tabla 3-25: Cargas de elementos con fluido

Elemento Descripcion Fluido | Masa (kg) | Volumen (cm3) | Peso (N)
1 Carcasa con fluido Agua 0,93 930,00 9,10
2 Tanque reservorio con fluido | Agua 51,45 51,61 504,72

Realizado por: Aulla N & Alban J, 2022

Cabe recalcar que se debe tomar en cuenta el peso de los tableros para los niveles de la estructura,
cabe mencionar que los tablero son de un aglomerado de MELAMINA con espesor de 15 mm

cuya masa por unidad de area es de 10 kg/m?, el peso de estos se refleja en la siguiente tabla:

Tabla 3-26: Cargas de los tableros

Elemento Descripcion Material | Area (m?) | Masa (kg) | Peso (N)
1 Tablero para nivel 1 | Melamina 0,45 4,50 44,15

2 Tablero para nivel 2 | Melamina 0,90 9,00 88,29
Total 1,35 13,50 132,44

Realizado por: Aulla N & Alban J, 2022

Teniendo las cargas, hace falta calcular el ancho tributario para las vigas de cada nivel:

Tabla 3-27: Cargas totales

Nivel Descripcion Peso (N) | Total (N)

Nivel 1 | Bomba y tanque vacio 729,47
Tanque con fluido 504,72 | 1278,34

Tablero nivel 1 44,15

Nivel 2| Turbina 231,05
Linea de sensores 7,16 335,60

Turbina con fluido 9,10

Tablero nivel 2 88,29

Realizado por: Aulla N & Alban J, 2022

Para el calculo de las cargas muertas o distribuidas de los dos niveles de la mesa se determina el
peso total que va a soportar cada nivel, mostrada en la tabla 3-27, las areas para los tableros del
nivel 1y 2 son 60x75 cm y 150x50 cm respectivamente, los anchos tributarios para las vigas se

muestran en la tabla 3-28, al igual que las cargas distribuidas para cada viga.
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Tabla 3-28: Cargas muertas

Nivel | Elemento | Presién (N/cm?) | Ancho tributario (cm) | Carga distribuida (N/cm)
Nivel 1| viga 1 0,284 37,500 10,650
Viga 2 0,284 37,500 10,650

Nivel 2 | viga 3 0,037 25,000 0,925
Viga 4 0,037 50,000 1,850

Viga 5 0,037 50,000 1,850

Viga 6 0,037 25,000 0,925

Realizado por: Aulla N & Alban J, 2022

> Analisis de la estructura

Para analizar la estructura se lo hace mediante el uso de los softwares especializados, para el
analisis se comienza por la asignacion de las cargas previamente establecidas como se lo observa

en la siguiente ilustracion:

Time:ls
4/2/202310:37 2. m.

[A] Line Pressure 4: 9,25¢-002 Nfmm
[B] Line Pressure: 1,065 Nfmm

[E] Line Pressure 3: 9,25¢-002 Nfmm
[B] Line Pressure 6: 0,185 N/mm
[EJ Line Pressure 2: 1,065 Nfmm
[ Line Pressure 5: 0,185 N/mm
[G] Fixed Support

2

lHustracion 3-42: Asignacion de cargas en ANSYS y SAP
Realizado por: Aulla N & Alban J, 2022

La deformacién de la estructura debe ser menor a (L,/300) donde Lo es la longitud inicial del
elemento, en este caso representa a la longitud de 600 mm de las vigas a analizar, por ende, la
méaxima deformacion permisible corresponde a 2 mm. Los resultados del analisis de deformacion

se los puede observar graficamente en la siguiente ilustracion:
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7 on -

Type: Total Deformation

Unit: mm

Time: 1

4/2/2003 1117 3. m.
1,0209 Max
0,90745
0,79401
0,68058
056715
045372
034029
022686
011343
0Min

llustracion 3-43: Deformaciones en ANSYS y SAP
Realizado por: Aulla N & Alban J, 2022

En la tabla 3-29, se muestra los valores de las deformaciones obtenidas de los softwares
empleados, los valores que se han hallado son cercarnos y asi se corrobora el anélisis, ademas la

deformacién méaxima se encuentra en laviga 4, siendo esta menor a la mencionada anteriormente.

Tabla 3-29: Resultados de deformaciones

Deformacion en | Deformacién en

Nivel | Elemento SAP (mm) ANSYS (mm)
Viga 1 -0,190 -0,220

Nivel 1 | Viga 2 -0,180 -0,190
Viga 3 -0,040 -0,040

Viga 4 -0,960 -0,955

Viga 5 -0,960 -0,953

Nivel 2 | Viga 6 -0,029 -0,032

Realizado por: Aulla N & Alban J, 2022

Finalmente, se hace el andlisis de la demanda y capacidad en el software especializado, en donde
se aprecia una relacién en un rango de 0,003 y 0,29, siendo esta apreciadas en la ilustracion 3-44,
lo cual sugiere que la estructura resiste las cargas muertas que se han planteado inicialmente.
Segun la AISC, establece que el tamafio de soldadura de filete para espesores de placa menores a

6 mm es de 3 mm.
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lustracion 3-44: Analisis demanda/capacidad
Realizado por: Aulla N & Alban J, 2022

3.7.5.  Seleccion de elementos electrénicos

3.7.5.1. Arduino Uno

Este elemento se seleccion6 debido a su facil manejo y al nimero de entradas analégicas que este
posee, ya que todos los sensores seleccionados son de este tipo de sefiales. Este procesador cuenta
con varias librerias que facilitaran la salida de datos a cualquier elemento.

Tabla 3-30: Especificaciones del procesador Arduino Uno

Marca: Arduino Uno
Modelo: SKU A00006

Especificaciones

Voltaje de entrada 2,7V-55V

Procesador 8-bit AVR® RISC-based microcontroller
. Restablecimiento por encendido

Seguridad

Deteccion de Oscurecimiento
AVR CPU atup to 16
Memoria MHz32KB Flash

2KB SRAM

1KB EEPROM

Fuente: (Arduino-S.r.1, 2021, pp. 2-6)
Realizado por: Aulla N & Alban J, 2022

97



3.7.5.2. Sensor de presién

La seleccidn de este sensor fue la adecuada para el banco de pruebas, debido a que trabaja con
presiones elevadas de hasta 50 psi, lo que seria suficiente para el sistema, debido a que éste trabaja
a una presion maxima de 30 psi. Uno de los beneficios que presenta este sensor es que s muy

compacto y trabaja con varios fluidos como agua, aire y aceite.

Tabla 3-31: Especificaciones del sensor de presion

Marca: Alcatec
Modelo: SKU237545

Descripcion
Alimentacion 5V
Rango de medicién 0-1,6 MPa
Voltaje de Salida 0V-5Vv
Fluidos de trabajo Agua, aire, aceite
Diametro de entrada 1/4 in

Fuente: (REV-Robotics, 2015, p. 1)
Realizado por: Aulla N & Alban J, 2022

3.7.5.3. Sensor de flujo

Este elemento posee caracteristicas muy beneficiosas para el banco de pruebas, ya que el rango
de lectura del sensor de flujo es de hasta 50 LPM, el cual cumple con las condiciones del sistema
gue trabaja con un caudal maximo de 36 LPM. Ademas, el didmetro del sensor coincide con la
linea de tuberia del banco de pruebas, el cual hace que no varie la seccion por lo que se evita
colocar més accesorios en las tuberias.
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Tabla 3-32: Descripcion del sensor de flujo

Marca: Innovac
Modelo: FS300 A

Descripcion
Voltaje de operacion 5VDC - 24VDC
Consumo de corriente 15mA (5VDC)
Capacidad de carga 10mA (5vVDC)
Salida Onda cuadrada pulsante
Rango de Flujo 1-60L/min
Volumen promedio por pulso 3.03mL
Pulsos por litro 330
Factor de conversion 5,5
Rosca externa 3/4" NPS
Presién de trabajo max. 1.2MPa (12 bar)
Temperatura de funcionamiento -25°C a 80°C.

Fuente: (Naylamp-Mechatronics, 2019)
Realizado por: Aulla N & Alban J, 2022

3.7.5.4. Pantalla

La pantalla Nextion tiene caracteristicas que sobresalen sobre otras pantallas, como el manejo de
la interfaz que a través de un software se puede personalizar la pantalla, haciendo que éste sea de

facil manejo.
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Tabla 3-33: Especificaciones de la pantalla Nextion

Marca: Foing
Modelo: Nextion

Descripcion

Resolucién 320 x 240
Compatible Raspberry Pi A+, B+ y Raspberry Pi 2, Arduino
Pantalla TFT con panel tactil resistivo de 4 hilos

integrado
Interfaz 4 pines para cualquier host serie TTL
Tarjeta micro-SD A bordo para la actualizacidn del firmware
Area visual 36,72mm (L) x48,96mm (W)

Brillo ajustable

0 -180 nit, el intervalo de ajuste es del 1%

Consumo de energia

5V, 90mA

Fuente: (Nextion, 2022)
Realizado por: Aulla N & Alban J, 2022

3.7.6.  Construccién y montaje

A continuacion, se detalla informacion acerca de la construccion de los diferentes sistemas que

conforman el banco de pruebas, ademas de su construccién, elementos y procesos que

intervinieron.

Tabla 3-34: Maquinas, herramientas y procesos de construccion

Maquinas Herramientas Procesos de manufactura
Taladro Calibrador Torno convencional
Amoladora Flexdmetro Fresadora CNC
Sierra Circular Cepillo de acero Cortadora laser
Soldadora
Taladro de banco

Realizado por: Aulla N & Alban J, 2022

En la tabla anterior, se detallan los equipos y proceso que se han usado durante la construccion

del banco de pruebas.

3.7.6.1. Elementos de Construccion

En siguiente tabla, se observa los sistemas que conforman el banco de pruebas para la turbina

Tesla, ademas, de los subensambles que conforman cada sistemay el material para la construccion

del mismo.
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Tabla 3-35: Sistemas de construccion

Sistema Elemento Cantidad Material
. Estructura base del banco de pruebas 1 | Tuberia 30x30x2
Sistema estructural — -
Superficie de la estructura 1| Melamina 10 mm
Sistem d Turbina Tesla 1 | Lamina de acero inoxidable brillante
stema € Eje de la turbina 1 | Acero inoxidable INOX
generacion de — -
micro energia Carcasa 1 | Fundicién Gris
Base 1 | Lamina de acero 10 mm
Sistema hidraulico Tanque reservorio 1 | Lamina Inox 5 mm
Tuberia 1|PVC
Sistema electronico | Calibracion y montaje de sensores 1 | Sensores

Realizado por: Aulla N & Alban J, 2022

3.7.6.2. Operaciones y tiempos de construccion del sistema estructural
En la siguiente tabla, se muestran las operaciones y el tiempo que se tomo en realizar cada

actividad, donde se inicia con la base de la estructura del banco de pruebas y la superficie sobre

la cual irdn montados los diferentes elementos.

Tabla 3-36: Operaciones y tiempos de construccion del sistema estructural

Sistema estructural

Operaf:ién - Tiempo (min)

Elemento N.°
1 Toma de medidas de las dimensiones 60
requeridas

2 Corte del perfil 120
Estructura 3 Soldado de piezas 45
base del 4 Verificacion de dimensiones 10
banco de 5 Escuadrado 15
pruebas 6 Soldado de piezas 30
7 Taladrado 20
8 Pulido 40
9 Pintado 60
10 Toma de medidas 60
11 Corte de la melamina 90
- 12 Fijacion de los cortes sobre la estructura 15

Superficie de
la estructura 13 Roscado_ - 15
14 Colocacion de los elementos 20
15 Lijado 40
16 Repintado de fallas 30

Realizado por: Aulla N & Alban J, 2022
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3.7.6.3. Operacién y tiempos de construccién del sistema de micro energia.

En la siguiente tabla, se muestran las actividades que se realizaron y el tiempo que se conllevo en
realizarlas, donde se inicio realizando los discos de la turbina para lo cual el procedimiento mas
relevante fue el corte por laser debido a que se necesitaba una precision en los dientes internos
sobre el cual ingresaria el eje nervado, posteriormente se realizo el eje nervado, la carcasa y la
base sobre el cual estara montado la turbina.
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Tabla 3-37: Operaciones y tiempos de construccion del sistema de

micro energia

Sistema de generacion de
micro energia

Elemento N.° Operacion Tiempo (min)
Toma de medidas de las
1 . . . 60
dimensiones requeridas
2 Disefio del rodete en formato 120
dxf
3 Corte a laser de los discos del 240
Turbina Tesla rodete
4 Pulido de los discos 30
Montaje de los discos sobre ejes
5 de ali 2 40
e alineacion
6 Ajuste de los discos 10
7 Rectificacion de los discos 60
8 Toma de medidas 60
9 Nervado del eje 90
Eje de la 10 Torneado 120
turbina 11 Punteado 5
12 Ranurado para vinchas 10
13 Afinado 10
14 Toma de medidas 60
15 Mecanizado de la carcasa 180
16 Pulido 30
Carcasa 17 Taladrado 10
18 Roscado 30
19 Soldado 30
20 Alineacion de la boquilla 90
21 Fresado de la tapa 120
22 Roscado 10
23 Torneado 40
24 Montaje de rodamientos sobre 15
carcasa
25 Pintado 60
26 Toma de medidas 60
27 Corte a plasma 40
28 Pulido 30
29 Montaje de rodamiento 15
Base 30 Soldado de las piezas 30
31 Alineacién de la base con la 9
carcasa
32 Lijado 30
33 Pintado 40

Realizado por: Aulla N & Alban J, 2022
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3.7.6.4. Operacién y tiempos de construccién del sistema hidraulico
En la siguiente tabla, se muestra las actividades realizadas para la construccién del sistema

hidréaulico, para esto se dividid en dos fases el tanque reservorio y la linea de conexién que lleva

el fluido desde el tanque hacia la turbina.

Tabla 3-38: Operacion y tiempos de construccion del sistema hidraulico

Sistema hidraulico

Elemento N.° Operacion Tiempo (min)
1 | Toma de medidas 60
2 | Corte de material 60
3 | Doblado 200
Tanque 4 | Pre soldado (puntos) 30
reservorio 5 | Verificacién de medidas 10
6 | Soldadura 200
7 | Pulida 30
8 | Pintado 40
9 | Toma de medidas 60
10 | Corte de tuberia 60
Tuberia 11 | Roscado 15
12 | Verificacion de medidas 10
13 | Montaje del sistema hidraulico 120

Realizado por: Aulla N & Alban J, 2022

3.7.6.5. Operacion y tiempos de construccion del sistema electronico
En la siguiente tabla, se detalla las actividades realizadas para la calibracion de los sensores y la

salida de datos en una pantalla nextion para una mejor visualizacion de datos en tiempo real. Para

esto se utilizaron sensores industriales para obtener una mejor lectura y precision de estos.
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Tabla 3-39: Operacion y tiempos de construccién del sistema electrénico.

Sistema electronico

Elemento N.° Operacion Tiempo (min)
1 | Calibracién de los sensores 60
2 | Cableado 60
. L 3 | Calibracién del motor 200
Calibracion y Programacion del sistema de visualizacion en
montaje  de| 4 el p?ocesador 30
ensore —
SENSores 5 | Calibracion de la pantalla 10
Montaje del sistema electrdnico en el banco de
6 200
pruebas

Realizado por: Aulla N & Alban J, 2022

3.7.6.6. Montaje del banco de pruebas
El montaje del banco de pruebas se detalla en la tabla 3-40, donde se indica los subsistemas y la

operacion que se realiza cada uno, ademas, se puede evidenciar como se fue realizando el

ensamble de los componentes y el tiempo que se tomé en realizarlo.

Tabla 3-40: Montaje de los subsistemas que conforman el banco de pruebas

Sistema Operacion Simbolo | Tiempo(min)
Estructural Montaje de la estructura base M1 240
Montaje de soporte de componentes M2 300
Montaje de la turbina M3 240
Generacion Montaje de eje turbina-generador M4 60
Montaje de la base M5 120
Montaje de la carcasa M6 300
Montaje de los sensores sobre el procesador M7 120
Electronico Montaje del sistema electrdnico sobre el sistema

RPN 120

hidraulico M8
Hidraulico Montaje de tanque reservorio M9 90
Montaje de tuberia y accesorios M10 300

Realizado por: Aulla N & Alban J, 2022

> Diagrama de flujo

En la siguiente ilustracion, se muestra el orden que se realiz6 para poder ensamblar el banco de
pruebas, ya que para realizarlo se tomé en cuenta la jerarquia de los sistemas para que se tenga

un correcto funcionamiento del sistema en conjunto.
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llustracion 3-45: Diagrama de flujo del montaje de los subsistemas.
Realizado por: Aulla N & Alban J, 2022

3.7.6.7. Tiempo total de construccién y montaje del banco de pruebas

El tiempo total de construccion se detalla en la tabla 3-41, donde se muestran los tiempos

individuales de cada proceso para la obtencion del banco de pruebas.

Tabla 3-41: Tiempo total de construccién y montaje

Proceso Tiempo(min) Tiempo(h) Tiempo(dias)
Construccion 4200 70,00 8,7500
Montaje 1890 31,50 3,9375
Total 6090 101,50 12,6875

Realizado por: Aulla N & Alban J, 2022

3.7.7.  Andlisis de costos

En este apartado se presenta informacion acerca de los costos de materiales empleados, procesos
de manufactura e implementacion de instrumentacion para el desarrollo y construccion del banco
de pruebas para la turbina tesla. En la siguiente tabla, se observa el costo de los materiales que se

utilizé para la construccion de la estructura.
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Tabla 3-42: Lista de costos de la estructura

Costo unitario | Subtotal

item Descripcion Unidad | Cantidad [USD] [USD]
1 Melamina u 1 52,50 52,50
2 Tubo rectangular negro (6m) (30x30x3 mm) | kg 6 20,40 122,40
3 Pernos (m5x8 mm) u 10 0,10 1,00
4 Pernos (m8x8 mm) u 10 0,15 1,50
5 Pernos (m10x8 mm) u 10 0,30 3,00
6 Electrodos (E6013) b 3 3,10 9,30
7 Disco de corte de acero u 1 1,90 1,90
8 Disco de corte varios materiales u 1 2,90 2,90
9 Disco de desbaste u 1 2,50 2,50
10 | Lijaen papel u 15 0,55 8,25
11 Lija de disco u 1 1,50 1,50
12 | Gafas de Proteccion personal u 1 0,65 0,65
13 Guantes de cuero u 1 4,65 4,65
14 | Guantes de proteccién u 1 1,85 1,85
15 Pintura It 1 22,45 22,45
16 Adhesivos u 1 10,00 10,00

Total 246,35

Realizado por: Aulla N & Alban J, 2022

En la siguiente tabla, se observa los costos de los materiales utilizados en la construccion de la

turbina Tesla.

Tabla 3-43: Lista de costos de la turbina

Costo unitario | Subtotal

Item Descripcion Unidad | Cantidad [USD] [USD]
1 Carcasa u 1 82,00 82,00
2 Union roscada de 3/4 in u 2 3,50 7,00
3 1/4 de plancha de acero de 10 mm de espesor u 1 72,00 72,00

Plancha de acero inoxidable brillante de 0.7 mm | u 1 44,00 44,00
4 de espesor

Plancha de acero inoxidable brillante de 1 mmde | u 1 66,00 66,00
5 espesor
6 Barra de acero inoxidable INOX m 1 14,00 14,00
7 Rodamiento SKF Inoxidable (6002 2RS) u 2 29,75 59,50
8 Rodamiento SKF Inoxidable (6005 2RS1) u 1 53,50 53,50
9 Arandela 38x19x1,5 u 1 2,50 2,50
10 1/4 plancha de acrilico de 10 mm de espesor u 1 82,75 82,75
11 Pernos de acero inoxidable M5 u 5 1,70 8,50
12 Tuercas de acero inoxidable M5 u 5 0,40 2,00
13 Pernos M12 u 4 0,60 2,40
14 Pernos M8 u 2 0,40 0,80
15 Vincha Inoxidable E-18 u 1 1,65 1,65
16 Vincha Inoxidable E-15 u 1 1,50 1,50
17 Vincha Inoxidable 1-47 u 1 2,80 2,80
18 | Vincha E-18 u 1 0,40 0,40
Total 421,30

Realizado por: Aulla N & Alban J, 2022

En la siguiente tabla, se observa los costos de los componentes que conforman el sistema

hidraulico.
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Tabla 3-44: Lista de costos del sistema hidraulico

Costo unitario | Subtotal

item Descripcion Unidad | Cantidad [USD] [USD]

1 Tap6nde lin u 2 4,00 8,00
2 Codo PVC 1in u 4 3,00 12,00
3 Unién 1/2 in u 4 4,00 16,00
4 Unién 1 in u 4 5,00 20,00
5 Reducciéonde 1ina1/2in |u 2 2,50 5,00
6 TuberiaPVCde 1in m 1 12,50 12,50
7 Tuberia PVC de 1/2 in m 1 8,25 8,25
8 Teflon u 1 0,75 0,75
9 Bomba Total 1 HP u 1 150,00 150,00
10 Tangue Hidroneumatico u 1 92,00 92,00
11 Tuberia PVC de 8 in m 1 6,60 6,60
12 Vélvula de Globo u 1 14,80 14,80
Total | 345,90

Realizado por: Aulla N & Alban J, 2022

En la siguiente tabla, se puede notar los costos de los materiales y elementos electrénicos

utilizados para este sistema.

Tabla 3-45: Lista de costos del sistema electronico

Costo unitario | Subtotal

Item Descripcioén Unidad | Cantidad [USD] [USD]

1 Sensor de Flujo YF S-201 u 1 27,650 27,65
2 Sensor de Presion SKU 237345 | u 1 45,800 45,80
3 Generador 15 V u 1 25,300 25,30
4 Pantalla next U u 1 65,000 65,00
5 Arduino Uno kg 1 25,000 25,00
6 Estafio m 1 0,800 0,80
7 Placa u 1 8,500 8,50
8 Sockets u 20 0,100 2,00
Total 172,40

Realizado por: Aulla N & Alban J, 2022

En la siguiente tabla, se tienen los costos respectivos de la mano

diferentes procesos de manufactura.

Tabla 3-46: Costos de mano de obra

de obra utilizada para los

Horas- Costo x hora Subtotal
Item Descripcion Hombre [USD] [USD]
1 Técnico del taller 10 7,00 70,00
Técnico para fresado
2 CNC 2 35,00 70,00
Operario para Corte a 2 12,00 24,00
3 Plasma
4 Operario CNC 3 7,00 21,00
5 Operario Corte a Laser 6 15,00 90,00
6 Plomero 5 12,00 60,00
8 Programador 8 12,00 96,00
Total 431,00

Realizado por: Aulla N & Alban J, 2022
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En la siguiente tabla, se observa el costo de los equipos y las herramientas utilizadas en la

construccion del sistema.

Tabla 3-47: Costos de equipos y herramientas

item | Descripcién | Horas-Hombre | Costo x hora [USD] | Subtotal [USD]
1 Torno 4 18,00 72,00
2 Soldadura MIC 2 20,00 40,00
3 Fresadora 2 15,00 30,00
4 Amoladora 2 4,50 9,00
5 Esmeril 1 4,50 4,50
6 Prensa 1 7,00 7,00
7 Taladro 1 4,50 4,50
Total 167,00

Realizado por: Aulla N & Alban J, 2022

En la siguiente tabla, se observan los costos del transporte de materiales y de la movilizacién
hacia los distintos lugares de construccion del banco de pruebas.

Tabla 3-48: Lista de costos de transporte

Descripcion Subtotal [USD]
Movilizacién 35,00
Transporte de Materiales 35,00
Total 70,00

Realizado por: Aulla N & Alban J, 2022

En la siguiente tabla, se observan los costos directos que intervienen en la construccion del banco

de pruebas.

Tabla 3-49: Costos directos

Descripcion Subtotal [USD]

Costos de materiales para la

estructura 246,35
Costos de materiales para la turbina 570,58
Costos de materiales electrénicos 172,40
Costos de equipos y herramientas 167,00
Costos de mano de obra 431,00
Costos de transporte 70,00
Total 1508,05

Realizado por: Aulla N & Alban J, 2022

En la siguiente tabla, se observan los costos indirectos que intervienen en la construccion del

banco de pruebas.
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Tabla 3-50: Costos indirectos

Descripcion Subtotal [USD]
Costo Ingenieril 500,00
Imprevistos 100,00
Utilidad 0,00
Total 600,00

Realizado por: Aulla N & Alban J, 2022

Finalmente, en la tabla 3-51, se observa el costo total invertido en el banco de pruebas para la
turbina Tesla.

Tabla 3-51: Costo Total

Descripcion Costo total [USD]
Costos directos 1657,33
Costos indirectos 600,00
Total 2257.33

Realizado por: Aulla N & Alban J, 2022
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CAPITULO IV

4. MARCO DE ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1. Pruebas mecénicas en el banco de pruebas

Las pruebas mecéanicas tienen el objetivo de identificar las distintas caracteristicas o fendmenos
a los que estan sometidos o cuales estan produciendo, por ejemplo, el ruido, las vibraciones, fugas,
etc. Una vez puesto en marcha el banco de pruebas se debe evaluar los elementos del banco de
pruebas como componentes electrénicos, mecanicos, hidraulicos, etc. Con el fin de identificar los
componentes que estan en peores condiciones de funcionamiento. En la tabla 4-1, se detalla los
fenémenos a los que estan expuestos los componentes que conforman el banco de pruebas, esto
se los puede realizar cuando el equipo esté en funcionamiento y mediante un operario se puede
extraer los datos que se muestran e identificar los fendmenos a los que estan expuestos con el

objetivo de salvaguardar el banco de pruebas y no falle prematuramente.

Tabla 4-1: Resultados de pruebas realizadas al sistema

Elemento Vibracion | Ruido | Fuga | Sin problema Observaciones
Turbina Carcasa X
Rodete X
Sellos X
Estructura Bomba X X Existe vibraciones en la
bomba y ruido debido a
la variacion de apertura
de la vélvula.

Tanque X

reservorio

Conexiones X

empernadas

Tuberiay Tuberia de X Existe ruido debido a
Accesorios succién que el fluido es
absorbido.

Tuberia de X Existe ruido debido

descarga choque entre fluido
existente.

Linea de sensores X El sensor de flujo
produce un leve ruido
debido a la rotacion de
sus aspas.

Linea de entrada X

a turbina

Sensores Sensor de flujo X Existe un leve ruido
debido a las aspas y al
ntmero de revoluciones
producidas por el fluido.

Sensor de presion X

Generador Sensor de RPM X

Dinamoémetro X

Realizado por: Aulla N & Alban J, 2022
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4.2. Adquisicion de datos

En este apartado se pretende mostrar la adquisicion de datos de las variables de caudal, presiéon y
revoluciones del eje siendo estas adquiridas por los sensores de flujo, presion y el encoder,
respectivamente, mediante la apertura consecutiva de la valvula y en intervalos de tiempo
constantes. La adquisicion de los valores de cada variable se lo hizo mediante el uso de dos
instrumentos diferente para observar el error entre los dos datos numéricos para posteriormente
compéralos y finalmente validar los resultados de estos. Cada variable medida por los sensores
fueron obtenidas mediante una tarjeta SD en tiempo real durante 3 minutos a diferentes aberturas
de la vélvula, las cuales se hicieron un promedio de todas las lecturas obtenidas durante ese
intervalo de tiempo, siendo 180 datos leidos por el sensor.

4.2.1. Datos de Caudal
Para la adquisicion de los valores de caudal se trabajé con el sensor de caudal y un flujéometro en

intervalos de 3 minutos y con la progresiva apertura de la valvula, los resultados de muestran en

la siguiente tabla:

Tabla 4-2: Adquisicién de datos de caudal

Tiempo | Sensor de flujo | Caudalimetro | Promedio | Error absoluto | Error relativo
(min) (LPM) (LPM)
0,00 20,00 20,00 20,00 0,00 0,00
3,00 21,39 21,00 21,20 0,20 0,01
6,00 24,43 24,00 24,22 0,22 0,01
9,00 27,13 27,00 27,07 0,06 0,00
12,00 30,27 30,00 30,14 0,14 0,00
15,00 3311 33,00 33,06 0,05 0,00
18,00 3541 35,00 35,21 0,20 0,01
21,00 38,53 38,00 38,27 0,27 0,01
24,00 41,15 41,00 41,08 0,07 0,00
27,00 44,39 44,00 44,20 0,20 0,00
30,00 47,88 48,00 47,94 0,06 0,00

Realizado por: Aulla N & Alban J, 2022

Como se logra observar en la ilustracion 4-1, las curvas de caudal del sensor y del flujometro son
muy aproximadas, por lo que se validan los datos que arroja el sensor de caudal FS-300, que

estard instalado en el banco de pruebas para la medicion en tiempo real del caudal.
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llustracion 4-1: Prueba de regulacion del sensor de flujo
Realizado por: Aulla N & Alban J, 2022

4.2.2.  Datos de presion

Para la adquisicion de los datos de presion se hiso uso de un manémetro de la marca Testo y del
sensor de presion SKU-A00006, se trabajo en intervalos de tiempo de 3 minutos y a diferentes

grados de apertura de la valvula, la informacion se la aprecia en la siguiente tabla:

Tabla 4-3: Adquisicion de datos de presion

Tiempo | Sensor de presion | Mandmetro | Promedio | Error absoluto | Error relativo
(min) (psi) (psi)
0,00 0,56 0,60 0,58 0,02 0,03
3,00 0,73 0,80 0,77 0,04 0,05
6,00 0,95 1,00 0,98 0,03 0,03
9,00 1,23 1,20 1,22 0,02 0,01
12,00 1,40 1,40 1,40 0,00 0,00
15,00 1,65 1,60 1,63 0,02 0,02
18,00 1,83 1,80 1,82 0,02 0,01
21,00 2,15 2,00 2,08 0,08 0,04
24,00 3,19 3,00 3,10 0,10 0,03
27,00 3,95 4,00 3,98 0,02 0,01
30,00 4,23 4,00 4,12 0,12 0,03

Realizado por: Aulla N & Alban J, 2022

En la ilustracion 4-2, se puede observar la gréafica de presion tomada con un sensor de presion y
un mandémetro, donde se parecia que los datos adquiridos mediante el funcionamiento de la bomba
de dichos medidores de presion son muy similares, por lo que podemos decir que el sensor de

presion esté bien calibrado y funcional para el banco de pruebas.
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lustracion 4-2: Prueba de regulacion del sensor de presion
Realizado por: Aulla N & Alban J, 2022

4.2.3.  Datos de revoluciones el eje

Para la adquisicidon de los valores de revoluciones del eje se trabajo con el encoder y un tacémetro,
en intervalos de 3 minutos y a distintos niveles de apertura de la valvula, los valores numéricos

se los puede apreciar en la siguiente tabla:

Tabla 4-4: Adquisicién de datos de revoluciones

Tiempo | Encoder | Tacometro | Promedio | Error absoluto | Error relativo
(min) | (RPM) (RPM)
0,00 103 103 103 0,00 0,00
3,00 122 120 121 1,00 0,01
6,00 137 135 136 1,00 0,01
9,00 145 144 1445 0,50 0,00
12,00| 153,00 141,00 147,00 6,00 0,04
15,00 | 185,00 179,00 182,00 3,00 0,02
18,00 | 200,00 190,00 195,00 5,00 0,03
21,00| 239,00 233,00 236,00 3,00 0,01
24,00 | 268,00 269,00 268,50 0,50 0,00
27,00 | 274,00 279,00 276,50 2,50 0,01
30,00 | 288,00 303,00 295,50 7,50 0,03

Realizado por: Aulla N & Alban J, 2022

En la ilustracion 4-3, se observa los datos adquiridos de las revoluciones, después de realizar la
prueba de funcionamiento del banco de pruebas, para esto se utilizé un encoder y sus datos fueron
comparados con un tacometro, el cual los datos adquiridos por ambos medidores de velocidad
angular tienen mucha semejanza por lo que se puede decir que el sensor de velocidad angular

queda verificado y apto para ser el medidor de revoluciones del banco de pruebas.
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llustracion 4-3: Prueba de regulacién del encoder
Realizado por: Aulla N & Alban J, 2022

43. Analisis de resultados

En esa seccion se analizd los resultados obtenidos de presidn, velocidad angular de la turbina,
voltaje y corriente obtenidos, para esto se puso en funcionamiento el banco de pruebas y se varid
el caudal para obtener diferentes datos de salida y con esto identificar el caudal minimo al cual la
turbina seguira rotando. Se observé que el sistema trabajaba con un caudal maximo de 48 LPM
donde obteniamos los datos de salida mas altos; y el caudal minimo al que giraba la turbina fue a

los 17 LPM donde se obtuvo los valores de salida mas bajos del banco de pruebas.

Tabla 4-5:  Prueba de funcionamiento del banco de pruebas

Flujo Presién RPM Voltaje Corriente
47,88 4,23 288,00 5,89 0,91
44,39 3,95 274,00 5,51 0,75
41,15 3,19 268,00 4,88 0,63
38,53 2,15 239,00 4,66 0,49
36,49 1,26 200,00 3,94 0,34
35,28 1,19 185,00 2,90 0,20
29,52 1,08 153,00 2,31 0,16
28,31 0,97 137,00 1,99 0,09
19,93 0,77 122,00 1,42 0,04
17,05 0,70 103,00 1,00 0,01
14,40 0,65 0,00 0,00 0,00
11,03 0,50 0,00 0,00 0,00

7,00 0,32 0,00 0,00 0,00
4,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Realizado por: Aulla N & Alban J, 2022
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En la ilustracion 4-4, se encontré que al disminuir el caudal del sistema también disminuye la
presion de entrada, esto debido a que la valvula genera pérdidas de energia al cerrar su abertura o

evitar el paso del fluido.
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llustracién 4-4: Caudal vs Presion
Realizado por: Aulla N & Alban J, 2022

En la ilustracion 4-5 y la ilustracién 4-6, se puede verificar que al aumentar el caudal y la presion
del sistema también variara la velocidad angular de la turbina; se obtuvo el caudal méximo del
sistema y el caudal minimo que debe ingresar a la turbina para que este pudiese rotar siendo 17
LPM el caudal minimo que se ocupard para las pruebas de funcionamiento de este banco

hidraulico.
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llustracion 4-5: Caudal vs RPM

Realizado por: Aulla N & Alban J, 2022

116



300 T T T T T T T T

250

200

Velocidad Angular (RPM)
= o
=] o

501

- i L i L L L L
e

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45
Presion (psi)

llustracion 4-6: Presion vs RPM
Realizado por: Aulla N & Alban J, 2022

En la ilustracién 4-7 y en la ilustracién 4-8 en donde se obtuvo que el voltaje generado a su
méaxima capacidad fue de 6 voltios, y este variaba al variar el caudal, siendo 1 Voltio el voltaje

obtenido a su minima capacidad de funcionamiento.
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llustracion 4-7: Caudal vs Voltaje
Realizado por: Aulla N & Alban J, 2022
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llustracion 4-8: Presion vs Voltaje
Realizado por: Aulla N & Alban J, 2022

En la ilustracién 4-9 y la ilustracion 4-10, se puede verificar que, a un mayor caudal de
funcionamiento va a aumentar la presién del banco de pruebas y se obtiene una mayor corriente
en el sistema, siendo de 0,8 amperios la méxima corriente que este banco puede generar cuando
por el fluye 38 LPM, y de 0,03 la corriente minima del sistema cuando fluye 17 LPM por el banco
de pruebas.
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llustracion 4-9: Caudal vs Corriente
Realizado por: Aulla N & Alban J, 2022
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llustracion 4-10: Presién vs Corriente
Realizado por: Aulla N & Alban J, 2022

4.4, Calculo de la eficiencia real de la turbina

Para encontrar la eficiencia real de la turbina se hace uso de las siguientes ecuaciones que se vio

en la seccion anterior de una manera mas detallada.
> Velocidad de entrada
Para el célculo de la velocidad a la entrada de la turbina, se usa la siguiente ecuacién en donde

los valores de caudal maximo que estad presente en el banco de pruebas corresponden a

8x10~* m3 /sy el area a la salida de la tobera corresponde a 270 mm?.

Ve =—

T2

V, = 8x107*/270x107°
V,=296m/s

Para encontrar la potencia mecénica, se hace uso de las siguientes ecuaciones:

> Torque total

Para el calculo del torque total se hace uso de la siguiente ecuacidn, en donde el pardmetro “N”

representa el nimero total de discos.
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_6*V*.u*77*re*(rez_ri2)

T = 2% N
b * *
6 %2,96 % 1,002x1073 % 17 * 0,090 * (0,0902 — 0,0362)
T = * 2% 26
0,7x10°3
T=254N.m
> Potencia mecanica

Para encontrar la potencia mecénica se usa la relacién entre el torque y la velocidad angular que
genero la turbina, siendo esta un valor de 30,159 rad/s.

Py =Tx* N
Py = 2,54 30,159
Py = 76,6 Watts
Para el célculo de la potencia hidraulica se hace uso de las siguientes expresiones:

> Altura neta

La altura neta se la halla con la siguiente relacion, en donde la presion que se registra a la entrada
de la turbina es 0,0291 MPa.

— & + V_62
"y 2g
by 0,0291x10° N 2,962
n 998 2%9,81

H, = 29,60 mca

> Potencia Hidraulica

Para hallar la potencia hidraulica se hace uso de la siguiente relacion:

Py =pxg=*Q*Hpetq
Py =998 * 9,81 * 8x10~% % 29,60
Py = 231,84 Watts
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> Rendimiento total

Finalmente, el rendimiento real de la turbina se la encuentra al relacionar la potencia mecénica e

hidraulica.

Py
=—%1009
n PH* %o

)

~ 231,84
1 = 33,04 %

n * 100 %
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CONCLUSIONES

Al culminar este estudio, se logré disefiar y construir con éxito el banco de pruebas para una
turbina tesla para la Facultad de Mecénica. El disefio se baso en la metodologia VDI 2221, la cual
proporciono alternativas viables de acuerdo con las caracteristicas de la lista de exigencias, en
donde la eleccion de la alternativa mas viable se baso en un anélisis técnico-econdmico de acuerdo

con dicha metodologia.

Se realizo un estudio profundo acerca de los diferentes tipos de turbinas, donde la turbina Tesla,
gue es una turbina de accionamiento axial, esto quiere decir que el fluido ingresa por el extremo
de la turbina. A diferencia de una turbina Pelton que también es de accionamiento axial por el
impacto entre la turbinay el fluido, la turbina Tesla utiliza el principio de la capa limite donde, la
velocidad en las paredes del rodete es 0 y méxima en la zona central del fluido, haciendo que la
turbina gire debido a la friccidn ocasionada entre fluido y los discos del rodete. Ademas, se buscé
informacidn sobre los diferentes materiales que cumplen con las condiciones medio ambientales

a las que estard sometido.

El disefio del banco de pruebas para la turbina Tesla se dividié en dos partes, el disefio mecéanico
de los componentes que conforman la turbina y la estructura, donde se analizaron los diferentes
elementos bajo criterios de rigidez y resistencia donde ademas de realizar un andlisis
metodoldgico se realizaron simulaciones de diferentes partes del sistema para verificar que
soporte las cargas a las que estaran sometidas y que el material seleccionado sea el 6ptimo para
esta aplicacion. Para el disefio hidraulico se analiz6 el abastecimiento que debera tener el sistema
para que la turbina pueda girar al nimero de revoluciones especificado y el dimensionamiento de

la tuberia para obtener una velocidad adecuada a la entrada de la turbina.

La construccion del banco de pruebas se la realizo mediante un predisefio y preseleccion de los
diferentes componentes y sistemas que conforman el mismo, para esto se trabajé con catalogos
de diferentes fabricantes que cumplieron con los pardmetros que se requerian, ademas se
utilizaron materiales 6ptimos para la fabricacion de los diferentes elementos de la turbina como
el eje y los discos del rodete que estan expuestos directamente con el fluido de trabajo, por lo que
el material debia ser resistente a la corrosién y con un alto indice de endurecimiento mecanico,
para lo cual se adquirié componentes en acero inoxidable para los elementos en contacto directo
con el agua y también para la fabricacién de varias piezas del sistema. Para la verificacion de los
elementos mas criticos se realizd una simulacion y un analisis correspondiente dependiendo del

trabajo que este realizando.
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Los resultados obtenidos mediante la prueba de funcionamiento del banco de pruebas para la
turbina fueron las curvas generadas de caudal vs presion, RPM, voltaje y corriente. Para esto se
vario el caudal mediante una vélvula obteniendo valores de caudal minimo para que la turbina
esté en funcionamiento siendo de 17 LPM, ademas para cuantificar estos valores se usaron
sensores de alta precision, los cuales fueron verificados mediante el uso de medidores analdgicos,
siendo los valores de salida muy aproximados entre si. Al analizar los datos se comparé los
resultados de la potencia mecénica con la potencia hidréulica para hallar la eficiencia de la turbina

Tesla, obteniendo una eficiencia del 33%.
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RECOMENDACIONES

Para realizar mediciones con un instrumento digital se debe calibrar correctamente los sensores,
para esto se recomienda comparar los datos de los sensores con los datos del medidor analdgico.
Para verificar que los datos extraidos del sistema son verdaderos, se debe realizar mediciones
cada cierto tiempo con el sensor y con el medidor analdgico y mediante principios estadisticos
determinar el error méximo permitido, donde la tolerancia sobre el error maximo permitido tiene
que ser mayor a 4 que es lo recomendable para instrumentos de medicion segun el departamento
de metrologia de la Unidad Espafiola.

Para colocar componentes que estén directamente expuestos al fluido se debe utilizar materiales
que tengan altas propiedades a la corrosion y ademas tenga un alto indice de endurecimiento
mecéanico para que el elemento no pueda deformarse debido a las condiciones a las que este
expuesto. Uno de estos materiales es el acero inoxidable, ya que para este banco de pruebas se
adquirié materiales en acero inoxidable para la manufactura de algunas piezas (eje, rodete) y

también componentes (rodamientos, pernos, tuercas) que estarian en contacto con el agua.
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ANEXOS

ANEXO A: PROPIEDADES DEL AGUA
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ANEXO B: DIAMETROS DE LA TUBERIA PLASTIGAMA

Especificaciones Técnicas

Y2 926092 2134 373 13.88 420 2.90 29.5
*a 926094 26.67 591 1885 340 2.34 239
1 926091 3340 4.55 24.30 320 221 225
1% 526090 42.16 4.85 32.46 260 179 183
1% 926089 48.26 5.08 3810 240 165 169
2 926093 60.32 5.54 4924 200 1.38 141
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ANEXO C: COEFICIENTE DE RUGOSIDAD DE DISTINTOS MATERIALES

Rugosidad Rugosidad

Material = ")
Vidrio Liso Liso
Plastico 3,0x107  9,8x10”7
Tubo extruido, cobre, latény acero  1,5x10°  4,9x10°
Acero comercial o soldado 4,51-:1[]'5 1,5:{1[]"‘
Hierro galvanizado ’.'I.,5:-c1l‘.]'d 4,9:{1[}"'
Hierro ductil recubierto 1,2x10" 3,9x10"
Hierro ductil no recubierto 2,4:-:1[1'rl ?,9}{1[]"‘
Concreto, bien fabricado 1,2x10°  3,9x10”
Acero Remachado ’.'I.;E.:acil.[l'ﬂ S,'EJ:\':II:II*1
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ANEXO D: COEFICIENTE ADIMENSIONAL DE PERDIDAS

ACCESORIO k
Rejilla de entrada 0,80
Valvula de pie 3,00
Entrada cuadrada 0,50
HEntrada abocinada 0,10
Ampliacion gradual 0,30
Ampliacion brusca 0,20
Reduccion gradual 0,25
Reduccion Brusca 0,35
Codo corto de 90 0,90
Codo corte de 45 0,40
Codo largo de 90 0,40
Codo largo de 45" 0,20
Codo largo de 22 — 30° 0,10
Tee con flujo en linea recta 0,10
Tee con flujo en angulo 1,50
Tee con salida bilateral 1,80
Vilvula de compuerta abierta 5,00
Vilvula de angulo abierta 5,00
Vilvula de globo abierta 10,00
Valvula de retencion 2,50
Vilvula de mariposa abierta 0,24
Boquillas 2,75
Controlador de gasto 2,50
Medidor Venturi 2,50
Bifurcacion 0,10
Pequefia derivacion 0,03
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ANEXO E: CARACTERISTICAS DE LA BOMBA TOTAL P99337

Model No. TWP27506 UTWP27506 TWP275086-5
Rated voltage(V) 220-240~ 110-120~ 220-240~
Rated frequency(Hz) 50 60 60
Phase Single Single Single
Rated output(kW/HP) 0.75/1.0 075/1.0 075/1.0
No-load speed(r/min) 2850 3450 3450
Max. head(m) 30 30 30
Max. suction(m) 8 8 8
Max. flow(L/min) 120 120 120
Inlet/Outlet(inch) 1x1 1x1 1x1
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ANEXO F: CARACTERISTICAS DE LA PRESION DE VAPOR DEL AGUA.

PESO PRESION DE
TEMPEIE*TUM ESPECIFICO VAPOR Pv
(N/m?) (kPa)
0 9.810 0,61
5 9.810 0,87
10 9.810 1,23
15 9.810 1,71
20 9,790 233
25 9.780 3,41_]
30 9,770 425
35 9.750 5,62
40 9,730 7,38
45 9,710 9 60)
50 9,690 12,3
55 9.670 15,7
60 9.650 19,9
65 9.620 25,1
70 9.590 31,2
75 9,560 38,6
80 9,530 475
85 9,500 57,9
00} 9,470 70,1
95 9,440 84,7
100 9.400 101,3
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ANEXO G: MANUAL DE OPERACION

Manual de operacion

Esta seccidn trata sobre el uso correcto del banco de pruebas por parte del usuario, donde se detalla

de mejor manera los pasos a seguir y los aspectos mas importantes del sistema electronico,

hidraulico y mecanico. EI método de operacion del sistema se presenta de manera detallada, la

habilidad y destreza se desarrollara por medio del uso continuo del sistema.

Antes de la prueba

Antes de conectar el sistema hidraulico a una fuente de alimentacién se deben realizar varios

pasos para cerciorarnos de que no exista inconvenientes y que la practica de laboratorio tenga los

mejores resultados.

9.

Revisar que el equipo se encuentre previamente desconectado de la fuente de
alimentacion para poder preparar el sistema para su funcionamiento.

Revisar que las uniones universales se encuentren conectadas correctamente, en el caso
de encontrarse desarmada realizar la union correspondiente, revisando de que dentro de
este exista el empaque correspondiente para evitar fugas de agua.

Llenar el tanque de almacenamiento de agua hasta donde se encuentra marcado en el
exterior del tanque.

Conectar el sensor de presion a la tuberia y verificar que se encuentre posicionado en el
sentido correcto, ya que si no es asi no marcara nada el sensor de flujo.

Conectar el sensor de presion en su empaque y verificar que no exista juego.

Verificar que el encoder se encuentre correctamente posicionado, esto es que el encoder
se encuentre en la periferia del disco interno.

Colocar el motor sobre la estructura.

Colocar la estructura que contenga al motor de manera que el eje de la turbina se
encuentre paralelo al eje del motor y colocarlo a presion.

Verificar que el botdn de paro de emergencia se encuentre deshabilitado.

Durante la prueba

Durante el tiempo de funcionamiento del sistema se debe realizar la visualizacion para la

extraccion y anotacion de datos en la guia de laboratorio, ademas, se debe estar pendiente de la

regulacion de la valvula para el reingreso de energia en donde variaran los valores de estado en

la interfaz segln varien el nivel de caudal.
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10.

11.

Conectar el sistema a una fuente de energia para alimentar al sistema y ponerlo en
funcionamiento.

Encender los interruptores para que fluya energia hacia la interfaz y hacia el sistema
hidraulico.

Abrir la valvula a su méxima capacidad.

Encender el banco de pruebas con el botdn verde que se encuentra en el tablero de
control.

Cerrar paulatinamente para alcanzar las condiciones que mencionan en la guia de
laboratorio.

El sensor de presion indica cualitativamente la presion a la cual el fluido ingresa a la
turbina Tesla.

En sensor de flujo indica cualitativamente el caudal que pasa por las tuberias y hacia la
turbina.

El encoder es un sensor que indica cualitativamente el valor de la velocidad angular a
la cual esta girando la turbina.

La interfaz marcara todos los valores en tiempo real, ademas generara una grafica con
toda la informacion extraida de los sensores.

Cuando se desee terminar con la préctica de laboratorio se deberé presionar el botén de
color rojo que se encuentra en la botonera para poder detener paulatinamente al banco
de pruebas.

El bot6n paro de emergencia es el boton mas grande de color rojo que se encuentra en
la botonera en tablero de control y sirve para poder detener al sistema de inmediato y se

utiliza solamente en casos de emergencia.

Después de la prueba

Una vez terminado el ensayo en el banco de pruebas se procede a apagarlo y a desconectarlo para

poder realizar trabajos de limpieza.

1.

2
3
4,
5
6
7

Apagar la interfaz del banco de pruebas.

Apagar los interruptores que alimentan a la interfaz y el sistema hidréulico.
Desconectar la fuente de energia.

Desarmar las uniones universales para vaciar las tuberias.

Desconectar el sensor de presion.

Desconectar el sensor de flujo de las tuberias.

Desconectar el motor y la estructura.
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8. Fugar toda el agua del sistema hidraulico y de la turbina.

9. Vaciar el tanque de almacenamiento.

En caso de repetir la practica de laboratorio en dias posteriores, desconectar solamente los

sensores.
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ANEXO H: MANUAL DE MANTENIMIENTO

Debido a que el banco de pruebas contiene varios elementos que conforman su sistema y estan en
constante periodos de trabajo los elementos componentes que conforman el banco se desgastaran,
por lo que es necesario un manual de mantenimiento para prolongar su vida Gtil, de esta manera
se logrard mantener el estado del sistema en buenas condiciones para que se puedan realizar las
practicas pertinentes dentro del laboratorio sin que existen inconvenientes que puedan repercutir

con el sistema o con el operario.

1. Uno de los elementos que estan en constante movimiento son los rodamientos SKF que
se encuentran sosteniendo a la turbina; ya que estos estan en contacto con el fluido son
propensos al desgaste por oxidacién para esto se debe vaciar completamente el agua de
la carcasa para que no exista humedad dentro del sistema. Ademas, este tipo de
rodamientos segun el catalogo SKF tiene una vida Util, por ende, cuando se acerque este
tiempo se deberan cambiar los rodamientos para que el sistema pueda seguir funcionando
con normalidad y no exista inconvenientes. Cabe mencionar que todos los rodamientos
del sistema son inoxidables.

2. Para poder mantener a la turbina en un buen estado se debe vaciar la carcasa del fluido
gue se encuentre en las paredes de esta, cabe mencionar, que todos los elementos de la
turbina como: rodete, eje, pernos, tuercas, separadores, retenedores, entre otros, son
inoxidables por lo que tendran una mayor vida Util ante la presencia de humedad. Si el
banco de pruebas no va a ser utilizado en mucho tiempo se recomienda eliminar todo el
fluido existente en la turbina para que este no se oxide y pueda funcionar con normalidad.

3. Paraque no exista presencia de hongos dentro de las tuberias se debe desarmar las uniones
universales y extraer todo el fluido, esto se lo debe realizar cuando el banco de pruebas
no vaya a ser utilizado durante largos periodos de tiempo.

4. Desconectar el sensor de flujo y verificar que no exista suciedad en las paletas internas
después de largos periodos de trabajo para obtener una buena lectura de datos en cuanto
al caudal.

5. Limpiar y lubricar el sensor de presion antes de que ingrese a su empaque para evitar el
desgaste del sensor.

6. Limpiary lubricar los componentes electrénicos para su correcto funcionamiento y evitar

un envejecimiento prematuro.

Al realizar todos estos mantenimientos a los diferentes componentes que integran al banco de
pruebas, se podra evitar un envejecimiento prematuro del sistema y alargara el tiempo de vida

Gtil del sistema.
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ANEXO I: GUIA DE LABORATORIO

FACULTAD: MECANICA
CARRERA: MECANICA

GUIA DE LABORATORIO
PARALELO:
PRACTICA No.
TURBINA TESLA

1. DATOS GENERALES:

NOMBRE: CODIGO:

GRUPO NoO.: ...oceee..

FECHA DE REALIZACION: FECHA DE ENTREGA:

dd/mm/aa dd/mm/aa
2. OBJETIVO:

e Conocer los principios de funcionamiento de la Turbina Tesla

e Obtener las curvas caracteristicas de este tipo de turbina.

3. INSTRUCCIONES

e Suministrar energia eléctrica al banco de pruebas de la turbina Tesla mediante la

botonera.
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e Abrir completamente la valvula de globo e ir variando a apertura para obtener

diferentes caudales.

e Adquirir lecturas de presion, caudal, velocidad, RPM y voltaje generado para los

diferentes caudales.

e (Calcular el rendimiento correspondiente.

4. ACTIVIDADES POR DESARROLLAR:

La turbina Tesla es una turbina de accién tangencial y utiliza la “capa limite”,
correspondiente a un perfil de velocidades conformado por las particulas de un
determinado fluido en movimiento. Este desplazamiento genera las denominadas “fuerzas
viscosas” que son las responsables de crear arrastre con la superficie de un sélido en
cuestion.

“Este tipo de turbina fue por primera vez presentada por Nikola Tesla y patentada en 1913
a la cual se le hace referencia como turbina no alabeada. Este tipo de turbina fue basada en
los mismos principios de funcionamiento de la patentada bomba tipo tesla en 1909.”
(Galindo, Moreira, 2016). Galindo y otros en su estudio mencionan a la turbina como “no
alabeada”, esto se debe a que esta no presenta alabes para su funcionamiento, en su lugar,
emplea un conjunto de discos concéntricos separados a una distancia simétrica entré si.

- Caudal (Q), presion (P), RPM, Voltaje

Los datos de caudal, presion, revoluciones, voltaje e intensidad podemos observarlos en la
pantalla del tablero.
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- Velocidad de entrada (Ve).

Q
Ve =—
T2
Donde:
A= area a la salida de la tobera=270 mm? (m2)
- Altura neta (Hn)
Pe Ve?
Hn =—+— (mca)
Yy 29
Donde:
Pe = presion de entrada (mca)
Ve =velocidad de entrada (m/s)
- Potencia Hidraulica absorbida (Pa).
y*Qx*Hn
Pag=——"—
a 7T (cv)
Donde:
¥ = peso especifico (Kg/m3)
Q = caudal (m3/s)
Hn = altura neta (mca)

- Torque total (N-m)

6*V*#*7T*re*(rez_ri2)

T = b * 2% N (N.m)
Donde:

V=velocidad de entrada (m/s)

u = viscosidad dindmica del fluido (Pa.s)

7, = radio exterior de los discos=90 cm (m)
r;=radio interior de los discos =36 cm (m)

b = Separacio6n entre discos = 0.7 mm (m)

N= Numero de discos =26 u (Adim.)

- Potencia util (Pu).

Pu =0,001396T * N (cv)
Donde:
T = torque aplicado en el eje de la turbina (kg*m)
N = ntimero de rpm, lectura medida por el sensor de velocidad
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- Rendimiento total (nt).

=2 100 (%)
= — %k
n Pa 0

e Observacidon y reconocimiento de instrumentos y equipos

e Manejo de instrumentos y equipos

e Toma y recoleccion de datos

e Ordenamiento y procesamiento de datos

e (alculos y resultados

e Andlisis, realizacion de graficas e interpretacién de resultados

e Observaciones

5. RESULTADOS OBTENIDOS

Identificar los posibles resultados que se obtendran al final de una practica de
laboratorio. Los resultados obtenidos en la presente practica se resumen en la tabla de datos
que se anexa.

» Graficar Puvs Q
» Graficar Pavs Q

Tabla 1. Resultados.

CAUDAL PRESION (mca) | INTENSIDAD VOLTAJE VELOCIDAD (rpm)
(1/min) (AMP) (\%)
45

40

35

30

25

20

Tabla 2. Calculos

CAUDAL [ALTURA NETA (mca) | TORQUE (kg-m) | P. HIDRAULICA (cv) | P. UTIL (cv) | RENDIMIENTO
(Its/min) (%)
45

40

35

30

25
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[ |

6. CONCLUSIONES

Describir en forma légica las conclusiones a que conlleven la practica

7. RECOMENDACIONES

Describir en forma légica las recomendaciones que sean pertinentes

8. ANEXOS

Docente.
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