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Resumen

En el marco de la creciente conciencia ambiental y la busqueda de soluciones energéticas
sostenibles, este proyecto se erige como una respuesta crucial para aplicar mejoras tecnolégicas y
satisfacer la demanda de energia en comunidades remotas desconectadas de la red convencional.
En particular, el disefio consistié en un modelo de turbina de 3 alabes, en donde se determind la
geometria a partir de la seleccion de un perfil NACA4412, el cual aprovechaba mayormente la
sustentacion debido a su forma asimétrica. Posteriormente, se establecieron los componentes del
sistema, como los elementos de transmision, acoples, caja multiplicadora y generador. Por
consiguiente, utilizando el programa ANSY'S se simulé el comportamiento del fluido al estar en
contacto con la turbina en rotacion y como la distribucion de presion afecta la estructura de los
alabes de la turbina.

Los resultados revelaron una desviacion del 65% entre el factor de seguridad calculado
tedricamente y los obtenidos mediante simulacion numérica. Esto se presenta debido a la
geometria compleja que presentan los alabes segun el perfil seleccionado, provocando que exista
un sesgo e imprecision en los célculos tedricos. Por tanto, Una evaluacion mas realista se la puede
obtener mediante simulaciones numéricas en la que se considera la geometria compleja mediante
el analisis de elementos finitos. Este andlisis enfatiza la importancia de la simulacion en el proceso
de disefio, brindando resultados realistas y respaldando la viabilidad de soluciones energéticas
renovables en entornos sumergidos, proporcionando asi una valiosa contribucion en el contexto
actual de necesidades energéticas sostenibles.

Palabras Clave: Hidrocinética, BEMT, Fluido-estructura, Soluciones energéticas.



Abstract

In the context of growing environmental awareness and the pursuit of sustainable energy solutions,
this project stands as a crucial response to implement technological improvements and meet the
energy demand in remote communities disconnected from the conventional grid. It focused on the
design and fluid-structure simulation of an axial flow hydrokinetic turbine, employing the BEMT
methodology. Specifically, an antisymmetric NACA 4412 profile was chosen for blade design,
optimizing lift generated by the moving fluid. In addition to estimating the generated power,
system components such as transmission elements, couplings, and the generator were specified.
The results revealed a 65% deviation between the theoretically calculated safety factor and those
obtained through numerical simulation. This arises due to the complex geometry of the blades
according to the selected profile, leading to bias and inaccuracies in theoretical calculations.
Therefore, a more realistic assessment can be obtained through numerical simulations where the
complex geometry is considered through finite element analysis. This analysis emphasizes the
importance of simulation in the design process, providing realistic results and supporting the
feasibility of renewable energy solutions in submerged environments, thus making a valuable

contribution to the current context of sustainable energy needs.

Keywords: Hydrokinetic, BEMT, Fluid-structure, Energy solutions.
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Capitulo 1

1. INTRODUCCION

En el actual contexto de creciente conciencia sobre la sostenibilidad y la imperiosa necesidad de
diversificar las fuentes de energia, la tecnologia de turbinas hidrocinéticas surge como una
alternativa prometedora para aprovechar la energia cinética del agua sin los inconvenientes
asociados a los embalses ni la dependencia de factores climaticos. Estas turbinas, disefiadas para
operar en corrientes de rios y mares, se destacan por su singular enfogue en la conversion de
energia, ya que enfrentan flujos altamente variables. Como resultado, demandan una combinacion
excepcional de ingenieria de fluidos y analisis estructural.

El presente trabajo se centra en el disefio y simulacion de la interaccion entre el fluido y la
estructura de los alabes de una turbina hidrocinética de flujo axial utilizando el programa ANSYS.
Este enfoque multidisciplinario permite una comprension en profundidad de cdmo las corrientes
de agua interactan con la estructura de las turbinas para influir en su eficiencia y vida dtil. La
importancia de esta investigacion radica en su contribucion a la mejora del disefio de la estructura
de las turbinas hidrocinéticas, lo que, a su vez, impulsa la produccion de energia eléctrica a partir
de fuentes de energia renovable, como las corrientes de agua.

Este estudio representa un paso adelante en la blasqueda de soluciones energéticas sostenibles y
demuestra como la tecnologia y la simulacion desempefian un papel clave en la innovacion y

mejora de las turbinas hidrocinéticas, con un enfoque especifico en el contexto ecuatoriano.

1.1 Descripcién del problema

En el contexto de la creciente demanda energética en Ecuador, se ha generado una urgente
necesidad de explorar y desarrollar soluciones sostenibles que no solo aborden la creciente
demanda, sino que también aborden los desafios especificos que enfrentan las comunidades

remotas [6]. Este escenario presenta una problematica compleja, donde la preservacion de la salud



publica y la mitigacién del impacto ambiental se entrelazan con la necesidad imperante de
electrificacion en areas geograficamente restringidas y carentes de acceso a inversiones en grandes
infraestructuras eléctricas convencionales [17].

Un éarea critica de atencion se encuentra en las comunidades que no cuentan con suministro
eléctrico y carecen de elevadas inversiones en infraestructuras de gran envergadura. Estas
comunidades, a menudo marginadas en términos de desarrollo, requieren soluciones energéticas
adaptadas a sus condiciones Unicas, asegurando la equidad en el acceso a servicios basicos y
fomentando un desarrollo sostenible.

Por otro lado, el sector camaronero, vital para la economia ecuatoriana, enfrenta desafios derivados
de su alta dependencia de combustibles fosiles en la produccion de energia. La reciente eliminacion
del subsidio al diésel ha llevado a una elevacion significativa en el precio de este combustible,
generando una presion adicional en la sostenibilidad econdémica del sector. En este contexto, se
plantea la necesidad apremiante de explorar alternativas energéticas que no solo reduzcan la
dependencia de los combustibles fosiles, sino que también promuevan practicas sostenibles y
respetuosas con el medio ambiente [23].

A su vez, el sector agricola, otro pilar fundamental para la economia del pais, enfrenta desafios
similares en cuanto a su alta dependencia de combustibles fosiles para el funcionamiento de
sistemas de riego y equipos agricolas. La busqueda de soluciones para reducir esta dependencia se
convierte en una prioridad, tanto para garantizar la sostenibilidad del sector como para contribuir
a la disminucion de emisiones contaminantes asociadas con la actividad agricola.

En resumen, la interseccion de la creciente demanda energética en Ecuador, la necesidad de
electrificacion en comunidades remotas, y los desafios especificos en los sectores camaronero y
agricola plantean un escenario complejo que exige una respuesta integral y sostenible. La

exploracién de tecnologias innovadoras y la adopcion de préacticas energéticas mas eficientes son



esenciales para abordar esta problematica de manera efectiva y contribuir al desarrollo sostenible

del pais.

1.2 Justificacion del problema

El presente proyecto de disefio y simulacion de turbinas hidrocinéticas de eje horizontal surge
COMoO una respuesta estratégica a la creciente demanda de energia en Ecuador y la necesidad de
abordar desafios especificos en comunidades remotas, asi como en sectores camaronero y agricola.
La carencia de acceso a cobertura eléctrica en &reas geograficamente restringidas y la elevacion
de costos en la produccién de energia mediante combustibles fosiles, debido a la eliminacion de
subsidios, plantean una necesidad imperativa de explorar alternativas sostenibles vy
econdémicamente viables.

Este proyecto cobra relevancia al proponer el disefio de turbinas hidrocinéticas de eje horizontal
como una solucion innovadora y eficiente. Estas turbinas, al aprovechar la energia cinética de
corrientes de agua naturales, presentan un potencial significativo para generar electricidad de
manera sostenible en comunidades remotas, superando las barreras geograficas y proporcionando
acceso a servicios esenciales.

La simulacion fluido-estructura desempefia un papel fundamental en este proyecto al permitir la
optimizacion del disefio de las turbinas. Evaluar su rendimiento en diversas condiciones garantiza
una implementacion efectiva y adaptada a las necesidades especificas de cada entorno. La
justificacion de este proyecto radica en su potencial para no solo abordar los retos energéticos
actuales, sino también sentar las bases para un futuro mas sostenible en Ecuador, promoviendo el
acceso a energia limpia y contribuyendo a la resiliencia econdmica de sectores clave.

Desde una perspectiva operativa, la configuracion adecuada del disefio estructural se erige como
un elemento critico que conlleva una disminucién significativa de los costos asociados a la
produccion y operacion de las turbinas hidro cinéticas. La minimizacion de tensiones y

deformaciones en los componentes estructurales no solo optimiza la eficiencia operativa, sino que



también prolonga la vida til de los equipos. Este aspecto resulta esencial para reducir los gastos
por mantenimiento y fortalecer la sostenibilidad econdmica de la implementacion de estas

tecnologias en comunidades remotas, asi como en los sectores camaronero y agricola del Ecuador.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Disefar una turbina hidrocinética de flujo axial para el aprovechamiento eficiente de la energia de
las corrientes de rios y mares, empleando comparaciones entre los modelos matematicos tedricos
y simulaciones fluido-estructura con el programa ANSYS, con énfasis en mejorar su rendimiento

en entornos acuaticos.

1.3.2 Obijetivos especificos

1. Diseflar un modelo de turbina hidrocinética que se adapte a las propiedades del flujo y
condiciones de carga estructural.

2. Utilizar el método de interaccion fluido-estructura en una via para simular el comportamiento
del fluido en contacto con la estructura.

3. Evaluar los esfuerzos y deformaciones que afectan la vida util de la estructura de la turbina
hidrocinetica.

4. Realizar comparaciones entre los resultados obtenidos a partir de calculos matematicos y

simulaciones fluido-estructura.

1.4 Marco Teorico

1.4.1 Matriz Energética del Ecuador

Ecuador ha experimentado cambios significativos en su matriz energética a lo largo de los afios.
Histéricamente, las fuentes iniciales para suplir dicha demanda eran el petroleo y el gas natural,
no obstante, la matriz ha evolucionado a un enfoque mas sostenible al punto de incorporar fuentes
renovables como la energia hidroeléctrica, edlica, solar, bioma y biogas para contribuir a la

reduccion de misiones y a la diversificacion energética [1].
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Dicho esto, en la Figura 1 se presenta la matriz energética en Ecuador que se integra al estilo de

vida de los ciudadanos.

Figura 1.1 Produccion de Energia e importaciones (GWh) hasta junio de 2023.
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Fuente: Datos tomados de la Agencia de regulacidn, control de la energia y recursos naturales no renovables (2023)

de acuerdo con el panorama eléctrico del 2023 (Jul 2022- Jun 2023) de la Agencia de regulacion
y control de la energia y recursos naturales no renovables, se observa que la mayor produccion de
energia proviene de fuentes hidraulicas con un 71,75% [1], debido al gran potencial hidrico que

posee el sector ecuatoriano.

1.4.2 Potencial Hidrico en Ecuador

El Ecuador posee una compleja y diversa topografia, caracterizada principalmente por elevadas
montafas y extensas areas llanas ubicadas en la costa y en la Amazonia. Dentro de dicha area, se
identifican 31 sistemas hidrograficos, de donde se distinguen 72 vertientes del océano Pacifico y
7 vertientes del Amazonas. A partir de esto, la siguiente figura muestra la division hidrogréafica del
Ecuador y sus 79 cuencas Hidrograficas. “En el Ecuador se encuentran principales afluentes del
Rio Amazonas, como resultado de esto, es el pais que tiene la mas alta concentracion de rios por

milla cuadrada en el mundo” [2].



Figura 1.2 Mapa de Division Hidrografica del Ecuador

L__DIVISION HIDROGRAFICA DEL ECUADOR

Fuente: Datos tomados del consejo Nacional de Recursos Hidricos de la Republica del Ecuador.

1.4.3 Sistema hidrocinético

Los sistemas hidrocinéticos se caracterizan por su bajo costo de inversion, ya que operan
aprovechando el flujo de la corriente del agua convirtiéndolo en una alternativa idonea en
localidades remotas que no tienen acceso a la energia de la red, donde la instalacion y el
mantenimiento de estos sistemas resulta una tarea sencilla, ademas de que presentan un minimo
impacto ambiental durante su periodo de funcionamiento [3].

Para llevar a cabo este proceso, se realiza la conversion de la energia cinética de la corriente del
fluido captada por los alabes conectados al rotor, a su vez, este esta conectado a un arbol principal
que transmite la energia mecanica (movimiento rotacional) a un sistema de transmision (caja
multiplicadora de velocidad) acoplado a un generador eléctrico que convierte la energia a eléctrica,
la cual, a partir de otros procesos que no se detallan en este estudio, estara disponible para utilizada
para abastecer la demanda energética de la localidad o el sector. La Figura 3 ilustra un diagrama

del proceso de conversion de la energia.



Figura 1.3 Diagrama de conversion de energia mediante un sistema hidrocinético.
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1.4.4 Clasificacion de turbinas hidrocinéticas
Las turbinas hidrocinéticas son dispositivos disefiados para aprovechar la energia cinética del agua
en movimiento, y su clasificacion se basa en la estructura y la técnica utilizada para capturar la

energia cinética del fluido.

1.4.4.1 Turbinas de eje horizontal:

Posee su eje de rotor alineado paralelamente a la corriente del fluido, convirtiéndolo en un disefio
ideal para operar en corrientes de alta velocidad y flujos constantes. Son comunes tanto en rios
como en areas marinas costeras con velocidades significativas (superiores a 1.5 m/s). Dichas
turbinas maximizan el coeficiente de sustentacion y minimizan las fuerzas de arrastre, lo que
permite una mayor eficiencia en la conversion de energia. Adicional, pueden tener una estructura

abierta o canalizada, con conductos conicos disefiados para operar bajo flujo unidireccional.

1.4.4.2 Turbinas de eje vertical:

El disefio posee un eje de rotacion perpendicular a la direccion del flujo haciendo que sea versatil
y se adapta a la variedad de condiciones de caudal y velocidad, es decir, es idéneo en flujos
variables como estuarios y zonas costeras. Por otra parte, su sistema emplea diversas
configuraciones de palas para optimizar el coeficiente de sustentacion en diferentes rangos de
velocidad, pero se limita a cabezales y par de arranque bajos de agua en comparacion de turbinas

de eje horizontal.



1.4.4.3 Turbinas de flujo cruzado:

Por otro lado, esta tecnologia posee su eje perpendicular a la corriente de agua y paralela a la
superficie. Su disefio permite dirigir la corriente de agua hacia las paletas cilindricas haciendo que
se adapte a flujos de agua con mdltiples direcciones y velocidades como en zonas de mareas y olas
logrando maximizar el coeficiente de sustentacion y disminuir fuerzas de arrastre. No obstante,
generan pérdidas de choque considerables debido a la variacion del flujo y problemas de cavitacion

y desgaste debido a la inestabilidad hidrodinamica.

Figura 1.4 Diagrama de bloques para la clasificacion de las turbinas hidrocinéticas
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Fuente: Tomado de “Hydrokinetic energy conversion systems and assessment of horizontal and vertical axis

turbines for river and tidal applications: A technology status review”(2021).

1.4.5 Perfil hidrodinamico

Tanto los perfiles hidrodinamicos como los aerodindmicos presentan una cualidad en comdn,
capturar la energia cinética del fluido. Dado que el flujo generalmente incide en la superficie
delantera del cuerpo, se generan fuerzas de reaccion y la distribucion de presiones a lo largo de la
superficie del cuerpo, las cuales son responsables de generar la rotacion de la turbina [4]. Este
conjunto de fuerzas de reaccion actla en un punto conocido como centro hidrodinamico y se
dividen en tres componentes principales:

e Fuerza de sustentacion (L)

e Fuerza de arrastre (D)



e Momento de cabeceo (M).

Fuerza de Sustentacion (CL): Se genera por la reaccion del alabe al moverse en direccion opuesta

al fluido de modo que genera presion en la zona inferior debido a su geometria y angulo de ataque.

Asi pues, la sustentacion se encuentra perpendicular a la velocidad del flujo, lo que la hace

responsable de girar los alabes, por lo que se prioriza un alto coeficiente que maximice el

movimiento y trabajo efectuado por la estructura.

_(P v -a\*
Cl = (E) Z C, (Tq)l)) CiFi4,

Donde:

p: Densidad del fluido

C,: Coeficiente de sustentacion del Perfil hidrodindmico
@;: Angulo de incidencia 6ptimo

a: Factor de Flujo Axial

V: Velocidad de corriente del fluido

C;: Longitud de cuerda del elemento de alabe

F: Factor de Pérdida total

A,: Longitud de radio de cada elemento

(1. 1)

Fuerza de Arrastre (CD): En contraste a la fuerza de sustentacion, la fuerza de arrastre va en

contra del movimiento del alabe. Es decir, representa la friccidn entre el perfil y el fluido producto

de viscosidad que trata de empujar el cuerpo a la direccién del flujo.

(P V(1 —a;) 2
Cd = (E) Z C, <m> CiF; A,

(1. 2)



Donde:

p: Densidad del fluido

C,: Coeficiente de arrastre del perfil hidrodinamico

@;: Angulo de incidencia 6ptimo

a: Factor de Flujo Axial

V: Velocidad de corriente del fluido

C;: Longitud de cuerda del elemento de alabe

F: Factor de Pérdida total

A,: Longitud de radio de cada elemento

Momento de Cabeceo (M): Se genera por la diferencia de presiones entre la superficie superior
e inferior del perfil. De este modo provoca que el cuerpo tienda a girar alrededor de su eje

longitudinal lo que afecta a la estabilidad y comportamiento del cuerpo en el fluido.

1
M= ECmvaAc2 (1.3)

Donde:

M: Momento de cabeceo del perfil hidrodindmico

Cm: Coeficiente de momento de cabeceo

p: Densidad del fluido.

A: Area efectiva de la seccion transversal de la turbina.

V: Velocidad del fluido relativa a la velocidad del viento o

del agua.

10



Figura 1.5 llustracion de fuerzas de sustentacion y arrastre de un perfil tipico.
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Fuente: Tomado de “Design and Model Construction of a Flapping Wing UAV Ornithopter” (2016).

1.4.6 Capa Limite

La influencia de las fuerzas viscosas varia segun la distancia desde el perfil hidrodindmico y el
régimen del flujo, ya sea laminar o turbulento, y afecta significativamente las fuerzas de arrastre y
sustentacion [4].

Cerca del perfil hidrodinamico, en la capa limite laminar, las fuerzas viscosas son maés
predominantes. En esta region, las particulas de fluido estan en contacto directo con la superficie
del perfil y experimentan friccion, lo que ralentiza el flujo. Esta desaceleracion gradual del fluido
resulta en una caida de presion que contribuye a la fuerza de arrastre. Ademas, las fuerzas viscosas
ayudan a mantener la capa limite laminar unida a la superficie del perfil, lo que puede aumentar la
sustentacion [10].

A medida que nos alejamos del perfil y entramos en una capa limite turbulenta, la influencia de
las fuerzas viscosas disminuye y la turbulencia se convierte en un factor importante. La turbulencia
aumenta la mezcla de particulas de fluido, reduciendo la capa limite. Aunque las fuerzas viscosas

siguen afectando la fuerza de arrastre, la capa limite turbulenta a menudo tiene una menor

11



resistencia al flujo que la capa limite laminar. Sin embargo, la turbulencia puede ayudar a mantener

el flujo adherido a la superficie del perfil, lo que puede aumentar la sustentacion.

Figura 1.6 Perfil de capa limite

e
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Fuente: Tomado de “Fundamentos y aplicaciones de la mecéanica de fluidos” (2005).

1.4.7 Principio de Funcionamiento

El principio de funcionamiento de las turbinas hidrocinéticas se basa en aprovechar la energia de
las corrientes de agua en movimiento [3]. Cuando el fluido fluye a través de una turbina, su
velocidad disminuye de v1a v2,y al mismo tiempo, la seccion transversal del conducto o tubo de
corriente aumenta debido a la interaccion con la maquina. El rotor de la turbina cumple un papel
fundamental al desacelerar el flujo del fluido y convertir su energia cinética en energia rotativa.
Este cambio en la velocidad del fluido resulta en un aumento de la presion, lo que impulsa el
movimiento del rotor. En resumen, las turbinas hidrocinéticas extraen energia del fluido en
movimiento al frenarlo y transformar su energia cinética en energia mecanica utilizada para la

generacion de electricidad tal como se muestra en la Figura 1.7:
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Figura 1.7 Modelo del “Disco actuador” para la representacion de una turbina Hidrocinética.
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Fuente: Tomado de “Evaluation and measures to increase performance coefficient of

hydrokinetic turbines” (2011).

La Ley de Betz es un principio crucial que establece un limite tedrico para la eficiencia de las
turbinas hidrocinéticas [1]. Esta ley postula que, en condiciones ideales, solo se puede aprovechar
el 59,26% de la energia cinética disponible en el fluido. La razdn detras de este limite radica en la
necesidad de que el fluido continde fluyendo después de pasar por la turbina. Si se capturara mas
del 59,26%, el flujo se detendria por completo, lo que seria impractico. Por lo tanto, la Ley de Betz
establece una restriccion fundamental en la eficiencia de estas turbinas.

El modelo matematico asociado con la Ley de Betz se expresa en términos de un coeficiente de
potencia (Cp). Este coeficiente se calcula como la relacion entre la potencia mecéanica generada
por la turbina y la méxima potencia tedrica que podria extraerse segun la Ley de Betz. La formula

para el coeficiente de potencia es:

- (1. 3)
0.5pAv3

Donde:
Cp: Coeficiente de potencia.
P: Potencia mecanica generada por la turbina.

P: Densidad del fluido.

13



A: Area efectiva de la seccién transversal de la turbina.

V: Velocidad del fluido relativa a la velocidad del viento o del agua.

1.4.8 Analisis fluido estructura en ANSYS

El andlisis fluido-estructura es una disciplina fundamental en la ingenieria, que aborda la
interaccion compleja entre fluidos en movimiento y estructuras solidas. Uno de los softwares méas
destacados en esta area es ANSYS, que proporciona una plataforma multifisica para simular y
analizar estos sistemas complejos. En particular, en este trabajo se explorara la importancia de la
metodologia de ANSYS en el contexto del comportamiento de fluidos en turbinas y como se puede
utilizar para optimizar los parametros geométricos de las mismas.

ANSYS ofrece una potente capacidad de simulacién multifisica que combina analisis de flujo de
fluidos computacional (CFD) y analisis estructural en una sola plataforma. Esto permite estudiar
como los flujos de fluido interactian con las estructuras circundantes, como las palas de una
turbina, y como estos impactos afectan el rendimiento y la seguridad de la maquina. ElI modelo
multifisico de ANSY'S es esencial para comprender la dindmica de fluidos en sistemas complejos
como turbinas.

El analisis de comportamiento de fluidos en turbinas es esencial en la ingenieria moderna. Las
turbinas son componentes clave en la generacion de energia, la aviacion, la industria naval y
muchas otras aplicaciones. Comprender como el flujo de fluido afecta la eficiencia y el
rendimiento de una turbina es crucial para su disefio y operacion optimos. ANSY'S permite simular
el flujo de fluido a traves de las palas de la turbina, identificar areas de alta presion o turbulencia,

y evaluar cOmo estas condiciones pueden provocar desgaste o vibraciones no deseadas.
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Capitulo 2

2. METODOLOGIA

El presente capitulo tiene como propésito detallar la metodologia empleada en la investigacion
para disefiar y simular una turbina hidrocinética, considerando la interaccién fluido-estructura. Se
busca alcanzar los objetivos planteados para optimizar la eficiencia de la turbina en funcién del
fujo de agua mientras se considera aspectos estructurales que resguarden la integridad y resistencia
a las cargas que esta expuesta.

Adicional, se establecen criterios de simulacion para verificar que las soluciones sean las
adecuadas a los esfuerzos y modelos matematicos realizados por métodos clasicos. A partir de
esto, se pretende destacar la importancia de las herramientas de simulacion dentro del avance de
la ingenieria y la ciencia aplicada a la industria de energias renovables, no solo como un
complemento, sino como contraste de modelos tedricos para capturar con mayor detalle las
complejidades fluidodinamicas siempre y cuando el enfoque y especificacion del modelo fisico

sean los correctos.

2.1 Procedimiento de disefio
En esta seccidn, se presenta un esquema donde se resumen el procedimiento que se realizo para el

disefio detallado de la turbina hidro cinética de flujo axial con eje horizontal.

15



Figura 2.1 Metodologia de disefio
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2.2 Requerimientos del disefio

Las turbinas hidrocinéticas se emplean en corrientes fluviales y marinas para aprovechar el
movimiento de la corriente del agua y captarla en sus alabes para producir energia eléctrica. Por
tanto, para determinar el alcance de la turbina, se deben definir los siguientes factores de influencia

para una turbina hidrocinética de flujo axial con eje horizontal:
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1. Lugar de operacion: Esto es esencial para el desempefio de la turbina. Dependiendo de
este parametro, la turbina debe ser capaz de funcionar de manera eficiente en una variedad
de entornos acuaticos.

2. Costo: El disefio de la turbina debe ser eficiente en términos de costos de fabricacion e
instalacion, ademas, de sus costos de repuestos en casos de averias de sus componentes.

3. Mantenimiento: La turbina debe ser disefiada para tener un facil acceso a los componentes
en caso de cambios por averias. Ademas, que la durabilidad de estos minimiza los costos
por mantenimiento.

4. Robustez: Se refiere a la capacidad de la turbina para resistir condiciones adversas, como
los cambios de flujo de las corrientes de agua o variaciones en su velocidad debido a
eventos climaticos. Un disefio robusto garantiza un mejor rendimiento.

5. Impacto ambiental: En la actualidad se busca minimizar el impacto que las aplicaciones
tecnologicas produzcan en el ambiente, para evitar dafios en los ecosistemas acuaticos, sin
afectar la calidad del agua.

6. Adaptabilidad a caudales variables: Laturbina debe ser capaz de adaptarse a los cambios
en las corrientes de agua, sin que sea afectado su rendimiento en diversas condiciones
hidroldgicas.

7. Seguridad: El disefio de la turbina debe ser capaz de prevenir el impacto en la vida acuatica
y se debe limitar su espacio de funcionamiento para no afectar vidas humanas durante su

operacion.

2.3 Alternativas de solucion
A continuacion, se presentan las diferentes alternativas que se analizaron segun los criterios de

seleccion mostrados en el Apéndice 3:
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2.3.1 Alternativa A

Turbina hidrocinética de eje horizontal con generador sumergido

Esta turbina presenta un disefio que permite capturar la energia cinética del agua en movimiento
mediante su interaccién con los alabes conectados al rotor que se transmite a un generador
sumergido, el cual convierte la energia mecanica en electricidad. La presencia del generador bajo
el agua maximiza la proteccion contra la corrosion, a la vez que facilita su instalacion en diversas
condiciones acuaticas.

Figura 2.2 Alternativa A: Turbina hidrocinética de eje horizontal con generador sumergido

2.3.2 Alternativa B

Turbina hidrocinética de eje horizontal con generador no sumergido

Este disefio de turbina utiliza un rotor que se sumerge en agua, sin embargo, su generador se
mantiene fuera del agua. Los alabes conectados al rotor captan el movimiento de las corrientes de
agua y lo transmite mediante un sistema de engranajes conectado en arboles de transmision

independientes hasta el generador ubicado en la superficie.
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Figura 2.3 Alternativa B: Turbina hidrocinética de eje horizontal con generador no sumergido

Flitdor

2.3.3 Alternativa C

Turbina hidrocinética de eje horizontal de base rigida con difusor

Este tipo de turbina mejora significativamente la eficiencia del proceso debido a su base rigida y
la presencia de un difusor, el cual concentra el flujo del agua hacia los alabes conectados al rotor,
capturando la energia del agua en movimiento y transmitiéndola a un generador para convertirla
en energia eléctrica.

Figura 2.4 Alternativa C: Turbina hidrocinética de eje horizontal de base rigida.

2.4 Matriz de decision
De los requerimientos mencionados al inicio de esta seccion, se presentd en el Apéndice 3 la

descripcion de los criterios de solucion y en base a la relevancia de cada parametro, se
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establecieron las ponderaciones en una matriz de solucién. Dichos resultados mantuvieron un
enfoque personalizado acorde a las directrices como disefiadores (autores) dando lugar a la mejor

alternativa que se adapta a los requerimientos.

Tabla 2.1 Matriz de decision para la seleccion de la mejor alternativa de turbina hidrocinética de flujo axial.

Alternativa A Alternativa B Alternativa C
Eje horizontal Eje horizontal
Eje horizontal
N° Parametros Porcentaje generador generador no
base rigida
sumergido sumergido
1 Rendimiento 20% 8 16% 6 12% 9 18%
2 | Lugar de operacion 15% 8 12% 7 10% 6 9%
3 Costo 10% 7 7% 8 8% 4 4%
4 Mantenimiento 10% 7 7% 8 8% 5 5%
5 Robustez 10% 7 7% 6 6% 8 8%
6 | Impacto ambiental 10% 9 9% 6 6% 6 6%
7 Adaptabilidad 10% 7 7% 7 7% 9 9%
8 Seguridad 15% 6 9% 6 9% 8 12%
Total 100% 59 74% 54 66% 55 71%

2.5 Disefio detallado de solucion

2.5.1 Seleccién de Alternativa

Con base a la matriz de decision, la alternativa seleccionada fue la turbina hidrocinética de eje
horizontal con generador sumergido debido al favorable disefio que posee menor costo de

fabricacion e instalacion ademas de su adaptabilidad a los lugares de operacion. Otros aspectos

20



para resaltar, es su bajo impacto ambiental y el facil acceso a sus componentes en caso de averias.

A continuacion, se muestra un esquema de las partes mas importantes de dicha alternativa:

Figura 2.5 Disefio de turbina hidrocinética de flujo axial con sus partes.

Ne . Elementos

1 Alabe
2 Rotor

3 Arbol Principal

4 . Acople
5 Caja
. Multiplicadora

6 Generador

Disefio de turbina hidrocinética de flujo
axial

2.5.2 Disefio del Alabe

El disefio del alabe en una turbina hidrocinética desempefia un papel crucial en la eficiencia de
conversion de energia, adaptdndose al perfil del flujo y minimizando pérdidas por arrastre y
turbulencia. Su forma y perfil, cuidadosamente disefiados, son fundamentales para prevenir
cavidades y vibraciones indeseadas, asegurando la durabilidad y resistencia estructural necesarias.
Ademas, el alabe debe optimizarse para diversas condiciones de operacion, garantizando una
eficiencia 6ptima y versatilidad en la generacion de energia.

2.5.2.1 Seleccion del perfil

Para aprovechar eficientemente la energia del fluido en movimiento, la seleccién adecuada del
perfil de los alabes resulta fundamental. En este contexto, se examinaron ocho perfiles, distribuidos
equitativamente entre cuatro perfiles simétricos y cuatro asimétricos como se muestra en el

apéndice 4.
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La cuidadosa eleccion de perfiles hidrodinamicos se realiz6 mediante el programa “QBlade” en el

apéndice 5, para comparar los coeficientes mencionados y seleccionar el perfil hidrodindmico

optimo.

2.5.2.2 Angulo de ataque

Para la seleccion del angulo de ataque se utilizd el programa “Qblade” para modelar el

comportamiento de los perfiles seleccionados anteriormente segun el angulo de ataque aplicado.

Para el perfil simétrico NACA 0018, se tiene lo siguiente:

Figura 2.6 Angulo de ataque de 6.5° para un perfil asimétrico NACA 4412

CL VS ALPHA

120
100
80

-15 -10

Fuente: Datos tomados del programa “Qblade”

2.5.2.3 Seleccidén de nimero de aspas

6,5; 108,6985019
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Las turbinas hidrocinéticas, caracterizadas por un nimero de alabes no mayor de 3 se seleccionan

por los siguientes motivos:

e Mayor resistencia.

e Material
e Peso Total
e Costo

e Transporte

22



Estas turbinas rapidas poseen una velocidad especifica alta, lo que implica una mayor capacidad
para convertir la energia cinética del agua en movimiento en energia mecénica de manera eficiente.
Ademas, el hecho de que el nimero de alabes tienda a ser menor en este tipo de turbinas contribuye

a una menor resistencia al flujo, mejorando asi la eficiencia hidrodindmica.

Figura 2.7 Coeficiente de Potencia en relacion con la velocidad Especifica y el &ngulo de paso de las palas

"‘iﬁ:\Rétor e dos

e el
P

= S

]
== [larrieus | Rétor de tres pplas Rétqr de

und pal

/

Turbing edlica
Amerjcana

] |\ pavonius A

2 4 6 8 10 12 14 16 18
Fuente: Tomado de “Hydrokinetic energy conversion systems: A technology status review” (2015).

2.5.2.4 Potencia Requerida de la Turbina

Las turbinas hidrocinéticas de flujo horizontal encuentran aplicaciones prometedoras en entornos
fluviales y maritimos, donde corrientes de agua oceanica y fluvial proporcionan una fuente
continua de energia cinética aprovechable. Su disefio se adapta a una variedad de ambientes desde
rios, canales costeros o zonas de riego ofreciendo una solucion de bajo impacto ambiental. Para
este caso se empled de referencia la localidad de la Parroquia de Ocafia, Pichincha, ubicada cerca
del rio Cayambe el cual posee una velocidad promedio de 2.25 m/s. A continuacion, se especifican

las mediciones obtenidas del estudio hidrografico de Cayambe.

Tabla 2.2 Datos del flujo de la localidad utilizada para el estudio

Mediciones in Situ

Velocidad 2.25 m/s

Profundidad 10 m
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En la fase inicial del estudio, se llevé a cabo una meticulosa evaluacion del consumo eléctrico, que
incluy6 el célculo de los kilovatios por dia (kW/dia) de un hogar tipico con un total de cinco
personas. Este andlisis proporcion6 una comprension detallada de las demandas energéticas
especificas en términos de iluminacion, electrodomésticos y otros dispositivos, la cual se detall6
en la seccién de Apéndice 2.

Ahora bien, en el contexto ecuatoriano, se toma de ejemplo la parroquia Ocafia la cual posee una
poblacion de 53 hogares, 1o que se traduce a 266 personas. Y en base a la tabla de consumo por
hogar se estima la potencia necesaria de abastecimiento es cercano a 185 kW/dia. Por lo tanto, se
emplea un total de 10 turbinas para que cada una cuente con una potencia de 20 kW con los datos

de latabla 2.3 [22].

Tabla 2.3 Datos de la parroquia Ocafia

Lugar Parroquia Ocarfia
Hogares 53
Personas 266

Kw/dia Total 185.668
NuUmero de Turbinas 10
Potencia Individual 18.56
Potencia de Trabajo 20 kw

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC). (2010). Censo de Poblacién y Vivienda. Ecuador.

Cabe recalcar que la instalacion estratégica de las turbinas se encuentra fuera del alcance de este
proyecto de titulacién, dado que los objetivos establecen el disefio y simulacion para evaluar la
viabilidad en fuentes fluviales y marinas.

2.5.2.5 Radio externo de la turbina

La ecuacion implementada de potencia Util para la turbina definié el radio 6ptimo del rotor al

expresar el &rea de barrido (A) del rotor en funcién del didmetro.
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Piyrbina = pr EnRgxtpV377 (2.1)

2P, turbina

R =

2.2)

Donde:

R: Radio inicial del rotor [m]

P turbina: Potencia suministrada [w]
Cpw: Coeficiente de potencia de Betz
p - Densidad del agua [kg/m3]

v: Velocidad del flujo [m/s]

n: Eficiencia del sistema

2.5.2.6 Radio interno de la turbina
Basado en Proyectos de dimensionamiento de turbinas hidrocinéticas, a menudo el diametro

interno del Rotor corresponde al 20% o 25% del Didmetro externo de la turbina, es decir.

Rint = 0.2 % Reyt (2.3)

Donde:

Ry, Radio interno del rotor [m]

R.,+: Radio externo del rotor [m]
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2.5.2.7 Metodologia BEMT

Esta metodologia, descompone las palas de la turbina en elementos mas pequefios y modela de
manera detallada la interaccion con el flujo de agua. Al calcular las fuerzas y momentos a lo largo
de cada elemento de la pala, se logra una evaluacion integral de las caracteristicas hidrodinamicas
de la turbina.

2.5.2.7.1 Cuerda del Alabe

Teniendo en cuenta el diametro del rotor se procedio a discretizarlo, para este ejemplo se considera
una division de 10 partes, no obstantes, se llego a registrar el calculo para una division de 4000

partes:

Ar =

S|

. 4)

Donde:
Ar: Incremento de radio local [m]

R: Radio externo del rotor [m]

n: Numero de divisiones [m]

Figura 2.8 Esquema de Elementos del &labe

\\ )

-
~
-

Adicional se calculd la relacion de velocidad especifica local en el punto de disefio Ar para cada

elemento de alabe por medio del uso de la ecuacion (2.5):
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r =1d (3) (2.5)

Donde:

Ad: Velocidad especifica de disefio Ad = wTR

W: Velocidad de rotacion
V: Velocidad del fluido
R: Radio externo de la turbina

Ar: Velocidad especifica local de cada elemento

A partir del resultado de la ecuacion (2.5) se determina el a&ngulo de flujo relativo, es decir, entre

el plano de giro del rotor y la velocidad especifica

¢=§m1—%r (2. 6)
i (3)

Figura 2.9 Representacidon del angulo de flujo relativo

Plano de giro

Por consiguiente, se calcul6 el angulo de torsion, el cual representa la inclinacion de la cuerda
local del alabe.

P=¢—a 2.7
Donde:
a: Angulo de ataque del perfil Hidrodinamico

f3: Angulo de torsion
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En consecuencia, se calcul6 la cuerda de cada seccion de alabe (C) expresada mediante la ecuacion
(2.8).

o 8mr;(1 — cos ¢;)
- ZCL

(2. 8)

Donde:
C: Cuerda de la seccion del alabe
Z: Numero de alabes

Cl: Coeficiente de sustentacion

2.5.2.7.2 Calculo de Coeficiente de Potencia Real

Dicho parametro afecta directamente el rendimiento y resistencia estructural del alabe.

yAS
0=5— 2.9)

- 2mr
Donde:
o: Relacion de Solidez
C: Cuerda de la seccion del alabe

Z: NUmero de alabes

r: Radio local del alabe

Posterior se encontraron los coeficientes de fuerzas normal y tangencial a las que se somete el
alabe, las cuales serviran para el calculo de esfuerzos:
Cy = Cpcosp +C4sing (2. 10)

Cr =C,cosp + Cysing (2. 11)
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Donde:
CL: Coeficiente de Sustentacion del Perfil
Cd: Coeficiente de Arrastre del Perfil

@: Angulo de incidencia 6ptimo

Figura 2.10 Esquematico de las Fuerzas que actlan sobre los elementos de alabe

p=10p+a

chord line

Nota: “Tomada de Hydrokinetic energy conversion systems: A technology status review” (2015).
En el Contexto hidrodindmico y la teoria de alabes, se consideré como la rotacién del alabe afecta
tanto a la velocidad del agua (Factor de induccion Axial) y a la velocidad angular del flujo (Factor

de Induccion Tangencial)

4sin @\
a= 1+W (2.12)

-1

. 4 cos @ sin @
g = <— _ 1) 2. 13)

ocr
Donde:
o: Relacion de Solidez
CN: Coeficiente de Fuerza Normal
CT: Coeficiente de Fuerza Tangencial
@: Angulo de incidencia 6ptimo

a: Factor de Flujo Axial
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a": Factor de Flujo Tangencial
Ahora bien, se vuelve a calcular el valor del angulo de incidencia o flujo relativo, pero

considerando el efecto de los factores de induccion axial y tangencial:

1—a,
ap, = atan (m) (2. 14)
Donde:
a: Factor de Flujo Axial
a": Factor de Flujo Tangencial

Ar: Velocidad especifica local de cada elemento

A partir de este nuevo angulo de incidencia, se volvié a calcular los parametros antes mencionados
hasta que se reduzca los errores de los factores de flujo axial y tangencial, es decir:
a; — Qi1 (2. 15)

ai—aia (2. 16)
Donde:
a;: Factor de Flujo Axial actual
a;_,: Factor de Flujo Axial anterior
a";: Factor de Flujo Tangencial actual
a";_,: Factor de Flujo Tangencial anterior
Posterior, se calculd los factores de pérdida en la punta del alabe, que se refiere a los vortices que
generan pérdidas de energia considerables y en la region cercana del ncleo donde puede generar

pérdidas de eficiencia por la interaccion con el flujo.

2 < (2/2)(1_7"11/Rext)>

F1=—arccos|e (n/Rext) sin gn (2.17)
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2 (2/2)(1—7'n_/Rint)
F2 = ; arc cos <e (Tn/Rint) sin pn > (2.18)

Donde:

F1: Factor de pérdida en la punta
F2 Factor de pérdida del nucleo
F: Factor de Pérdida total

Rint: Radio interno de la turbina
Rext: Radio externo de la turbina

Z: NUmero de alabes

Finalmente, el factor de potencia real de cada elemento de alabe se lo determind con la siguiente

ecuacion:
8F (* . .

Donde:

A: Velocidad especifica de disefio 6ptimo

Ar: Velocidad especifica en cada elemento de alabe
a: Factor de Flujo Axial

a": Factor de Flujo Tangencial

dAr: Diferencial de velocidad local

Ain: Velocidad especifica del primer elemento

A: Velocidad especifica del dltimo elemento
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2.5.2.7.3 Caélculo fuerzas Normal y Tangencial
Para el célculo de fuerzas primero se volvio a recalcular el diametro de la turbina a partir de la
ecuacion (2.2) y el radio interno a partir de la ecuacion (2.3).

Ahora bien, se calculo las fuerzas normal y tangencial por medio de las ecuaciones (2.21) y (2.22):

10
Z v —a)\’
Fy = (g) (Cp, cos(;) + Cy4 sin(e;)) <S(1T<P?))> CiFiA, (2.21)
10
) Z v - a)\’
Fr = (E) (C, sen(;) — C4 cos(g;)) <W> CiFiA, 2.2

Donde:

p: Densidad del fluido

C,: Coeficiente de sustentacion del Perfil hidrodinamico
C4: Coeficiente de arrastre del perfil hidrodindmico

@;: Angulo de incidencia 6ptimo

a: Factor de Flujo Axial

V: Velocidad de corriente del fluido

C;: Longitud de cuerda del elemento de alabe

F: Factor de Pérdida total

A,: Longitud de radio de cada elemento

2.5.2.8 Calculo Fuerza Cortante y Momento Flector
Basado en criterios fundamentales de la mecanica de materiales y estatica de fluidos, se integro
los resultados de fuerzas con respecto a la longitud de alabe para obtener resultados de fuerza

cortante y momento flector por medio de las ecuaciones (2.23) y (2.24)
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Fen = f (Fy)d, +C; (2. 23)

Tin

T
Mn = f (Fen+ Cy)d, + Gy (2. 24)
T

in

Donde:
Fcn: Fuerza cortante de fuerza normal
Mn: Momento flector de fuerza normal
C,: Coeficiente de integracion 1
C,: Coeficiente de integracion 2
d,-: Diferencial de longitud de alabe
Fy: Fuerza normal del alabe
Es decir, se establece las condiciones de frontera que la fuerza cortante y momento flector al ser
evaluado al extremo del alabe, ambos valores son iguales a cero.
Fen(r;)) =0 2. 25)
Mn(r;) = 0 (2. 26)
Donde:
Fcn: Fuerza cortante de fuerza normal
Mn: Momento flector de fuerza normal
r;: Longitud del alabe
2.5.2.9 Calculo Esfuerzos Normal y Cortante
Como siguiente punto, se consigui6 calcular con cierto grado de precision los esfuerzos normal y
cortante no solo para garantizar la integridad estructural de la turbina hidrocinética sino también

para facilitar la optimizacion del disefio, mejorando la confiabilidad operativa y contribuyendo a
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la seguridad a lo largo de su vida util. De este modo, se usaron las ecuaciones (2.27), (2.28) y

(2.28).

Figura 2.11 Sistema de Referencia para el calculo de esfuerzos

M,y Myz
Oy = — 4+ — (2.27)
I, L,

=1
oy =0 (2. 28)
10
2 2
=1
o = \/a,% — 0,0y + 0§ + 31, (2. 30)

Donde:

M,: Momento con respecto al eje z
M,,: Momento con respecto al eje y
1,: Inercia con respecto al eje z

1,: Inercia con respecto al eje x

Q: Primer momento de area con respecto al eje neutro
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t: Ancho del perfil

I, Cortante con respecto al eje z

V.. Cortante con respecto al eje x

o, Esfuerzo normal con respecto al eje x

: Esfuerzo con respecto al eje y

D

Y: Distancia eny al eje neutro

Z: Distancia en z al eje neutro

o : Esfuerzo de Von Mises

2.5.2.10 Circulo de Mohr

El circulo de Mohr es una herramienta grafica que nos permitio analizar y visualizar el estado de

esfuerzo en materiales sometidos a cargas. De este modo se emplean las siguientes ecuaciones:

oy + 0y

Oavg = 5 (2. 31)

Ox — Oy\?2
R = (_2 ) +12, (2.32)
0y = Oaqyg + R (2. 33)
02 = Oavg — R (2. 34)

2T

arctan( e )
0. — Ox — Oy (2. 35)
P 2

O; = 6 — 45° (2. 36)

Donde:

Oavg- Centro del circulo de Mohr

R: Radio de circunferencia del circulo de Mohr
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o, : Esfuerzo Maximo
o, Esfuerzo Minimo
6, Orientacion del plano principal

Figura 2.12 Circulo de Mohr

2.5.2.11 Teorias de Falla Estatica

Como siguiente punto del disefio del alabe de turbinas, se emplearon las siguientes teorias de falla

estatica:
e Energia de distorsion
e Esfuerzo cortante maximo
e Esfuerzo normal maximo

De este modo se cumple las teorias en las ecuaciones (2.36), (2.37), (2.38) respectivamente.

S
Yy
n =5 (2.37)
S
y
n, = ———
—— (2. 38)
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Nz =—— (2. 39)
Donde:
n,: Factor de seguridad del criterio de energia de distorsién
n,: Factor de seguridad del criterio maximo esfuerzo cortante
ny: Factor de seguridad del criterio maximo esfuerzo normal
sy Resistencia a la fluencia
sy¢- Resistencia Gltima a la tension
2.5.2.12 Teorias de Falla Dindmica
Finalmente, la teoria de falla dinamica también juega un papel importante en el disefio de los alabes
de turbinas hidrocinéticas dado que debido a la naturaleza de la carga que actla repetidamente
conduce a la acumulacion gradual del dafio en el material. De este modo se consideran los factores

que modifican el limite de resistencia a la fatiga en la ecuacion (2.40)

Se = kakpkckakekyse (2. 40)
Donde:
k,: Factor de modificacion de la condicion superficial
k,: Factor de modificacion del tamafio
k.: Factor de modificacion de la carga
k,: Factor de modificacion de la temperatura
k.: Factor de confiabilidad
k.: Factor de modificacion de efectos varios

se: Limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria
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Figura 2.13 Alabe de turbina hidrocinética con perfil asimétrico NACA 4412

2.5.3 Disefio del rotor

Con respecto al rotor, el cual es el elemento mévil que se encuentra girando junto a los alabes, se
ve afectada por la reaccion de las fuerzas hidrodinamicas previamente calculadas. A partir de esto
se repite el procedimiento de calculo de esfuerzos y criterios de falla estatica y dinamica empleadas

en el disefio del alabe.

Figura 2.14 Estructura de Rotor y diagrama de cuerpo libre del Rotor.

[ 1
I
I

2.5.4 Disefo de juntas empernadas
Para el disefio de juntas empernadas, se establecen 4 pernos de disefio que estaran sometidos a
esfuerzos cortante producto de las fuerzas hidrodindmicas. Dichos pernos se encuentran

distribuidos como se aprecia en la siguiente ilustracion:
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Figura 2.15 Estructura de la junta empernada del rotor con el alabe

F

F,=—
1= % (2. 41)

M

F, = —
2= 7 (2. 42)

Donde:

F1: Cortante Primario

F,: Cortante Secundario

F: Fuerza Cortante

M: Momento

r: Radio geométrico del sistema de pernos

Posterior se calcula la fuerza individual que siente cada perno considerando la siguiente grafica de

la distribucion de esfuerzo cortante primario y secundario
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Figura 2.16 Diagrama de fuerzas de cortante primario y secundario
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o
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F, = \/(F, cos(45) — F; cos(8))? + (F, sin(45) + F; sin(#))?2 (2. 43)

Fp, = /(F; cos(45) + F; cos(6))? + (F, sin(45) + F; sin(6))? (2. 44)

F, =\ (F; cos(45) — F, cos(0))? + (F, sin(45) — F, sin())? (2. 45)

Fy = \/(F, cos(45) + F; cos(6))? + (F, sin(45) — F; sin(#))? (2. 46)
Donde:

Fa-b-c-d: Fuerza que se ejerce sobre cada perno
6: Angulo del cortante primario
Se selecciond la maxima fuerza cortante, la cual indic6 el tamafio y dimensiones del perno. A

partir de esto se calcula el diametro y espesor que debe tener la brida de donde se unen el alabe y

el rotor.
D = 4nF
~ [0557S,7 (2. 47)
_ Fn
= Ds, (2. 48)
Donde:

D: Diametro minimo del perno
n: Factor de seguridad
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F: Méximo esfuerzo cortante

S, Resistencia del perno

Sy Resistencia de la brida

Teniendo en cuenta estos datos se selecciona el perno junto con su tuerca y arandela, lo que permite

recalcular el factor de seguridad:

(2. 49)

Donde:

D: Diametro minimo del perno
n: Factor de seguridad

F: Maximo esfuerzo cortante
S, Resistencia del perno

S,: Resistencia de la brida

Ag: Area de diametro menor

2.5.5 Disefio de sistema de transmision

2.5.5.1 Engranes

El disefio de la caja multiplicadora se fundamenté en un modelo previo desarrollado por
estudiantes del Instituto Tecnoldgico de México, que ostenta una capacidad de 30 kW. Este disefio
innovador incorpora un sistema epicicloidal que opera en paralelo con engranajes helicoidales. La
eleccion de esta configuracion se basa en la eficiencia y fiabilidad demostradas por el modelo
mexicano, brindando un referente solido para el desarrollo de la caja multiplicadora actual. Este
enfoque permite aprovechar la experiencia previay las lecciones aprendidas, asegurando un disefio

robusto y eficiente para la aplicacidn especifica de la nueva turbina hidrocinética.
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Figura 2.17 Disefio de caja multiplicadora

El nimero de dientes de cada engrane se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 2.4 Cantidad de dientes de los engranes de la caja multiplicadora

Engrane Numero de dientes
N Planetario 21
N Sol 21
N Corona 63
Pifion Helicoidal 20
Engrane helicoidal 32

En consecuencia, se establecen las ecuaciones de las especificaciones de engranes de acuerdo con

la norma AGMA:
d= N
e (2. 50)
_ 1
a= P, (2. 51)
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P, (2. 52)
225

h = B, (2. 53)
1571

e=— (2. 54)
035

€= 5 (2. 55)

Donde:

d: Didmetro de Paso

a: Adendum

b: Dedéndum

h: Profundidad total

e: Espesor circular del diente
c: Holgura

pq. Paso diametral

Por consiguiente, se calcula el esfuerzo de flexion y superficial de acuerdo con la ecuacion de la

AGMA:
WiPa
O = %kakmkskb’ﬂ (2. 56)
2| we GGy (2.57)
o, = Cp\/FId c, CsCr
Donde:

og: Esfuerzo por flexion
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o.. Esfuerzo superficial

w;: Fuerza tangencial sobre el diente
F: Factor de cara

J: Factor geométrico

k,: Factor dindmico

k,: Factor de sobrecarga

pq. Paso diametral

k... Factor de distribucion de carga
k,: Factor de tamafio

k;: Factor de espesor de aro

k;: Factor de engrane loco

Cp: Coeficiente elastico

De manera analoga, se calcula la resistencia a la flexion y por contacto superficial en materiales
para engranes:

(2. 58)
ky

Sfb = %Sfb (2 59)

Sfe = 349HB + 34300 (2. 60)
C.C

LoH (2. 61)

Sfe = ————S
fc CTCR fc

Donde:

ssp- Resistencia de fatiga a la flexion
s¢c- Resistencia a la fatiga por contacto superficial

k; : Factor de vida
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kr: Factor de temperatura

kr: Factor de confiabilidad
s¢p: Factor dinamico

Cy: Factor de razon de Dureza

Finalmente se calcula el factor de seguridad, los cuales se consideran que deben estar en el rango

del5a3:
_ Spb
N1 = o (2. 6259)
Sf 2
N2 = (U—C) (2. 6360)
c
Donde:

N1: Factor de seguridad por fatiga a la flexion

N?2: Factor de seguridad por fatiga por contacto superficial

2.5.5.2  Arbol de transmision

Se determinan las cargas a las que estard sometido el arbol. Esto incluye el par generado por el
rotor, las cargas radiales debidas a rodamientos y las fuerzas axiales causadas por acoplamientos

y otros componentes.

TZF=0 (2. 61)
ZMzo (2. 62)

Se elige el material del arbol considerando factores como resistencia a la fatiga, rigidez,
durabilidad y compatibilidad con el entorno (resistencia a la corrosion). Para posterior dimensionar
el arbol teniendo en cuenta las cargas aplicadas, el material seleccionado y las consideraciones de

seguridad.
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11/3

) = (2. 63)

32N [Kt-MA]Z_l_B lTAr

r Sn 4 s,

2.5.5.3 Rodamientos

En el proceso de seleccion de rodamientos para la caja multiplicadora, el enfoque sigue un
procedimiento meticuloso que garantiza la eleccidn adecuada de componentes para optimizar la
confiabilidad y eficiencia operativa. En primer lugar, se identifican las cargas radiales y axiales
esperadas en el rodamiento, considerando las condiciones especificas de la caja multiplicadora.
Utilizando la plataforma proporcionada por el proveedor SKF, se lleva a cabo calculos de fuerzas
radiales y axiales para determinar la carga equivalente, fundamental para la evaluacion del
rendimiento del rodamiento en condiciones reales de operacion. Ademas, se accede a las
herramientas y recursos disponibles en la plataforma SKF para obtener informacion detallada
sobre la vida util, factores de aplicacion y velocidades de rotacion especificos para los rodamientos
considerados. Este enfoque basado en datos y analisis permite tomar decisiones informadas al
seleccionar rodamientos que cumplen con los requisitos técnicos y ambientales de la caja

multiplicadora, asegurando una operacién confiable y prolongada.

2.5.6 Seleccion del generador

Para la seleccion del generador eléctrico se tuvo en cuenta los requisitos del sistema implementado
en la turbina hidrocinética, como la potencia de 20 Kw y la frecuencia trifasica de 60 Hz utilizada
en la region. Luego, se examinaron los catalogos de varios proveedores para evaluar las opciones
disponibles. Ademas, fue necesario tener en cuenta la velocidad de giro en la salida de la caja
multiplicadora para adaptarse al requerimiento del sistema. Una vez planteados las caracteristicas
del sistema, se analiz6 la confiabilidad y las referencias a los proveedores y se escogio una de las
mejores opciones basandose en las especificaciones de sus equipos que estuviera acorde a la

necesidad del proyecto.
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2.5.7 Seleccion de Accesorios

2.5.7.1 Difusor

La incorporacion de un difusor desempefia un papel crucial al mejorar su eficiencia y rendimiento
general. EI difusor cumple la funcion de disminuir la velocidad del flujo de agua que pasa por la
turbina, permitiendo asi una mayor captura de energia y, consecuentemente, un aumento en el
coeficiente de potencia. Se ha demostrado que la utilizacion de un difusor puede generar un
incremento significativo del 6% en el coeficiente de potencia de la turbina hidrocinética. Es
importante destacar que la recomendacion de un didmetro de difusor 1.1 veces el diametro de la
turbina se basa en la optimizacion de la geometria para lograr una transicion fluida y eficiente del

flujo, maximizando asi los beneficios asociados con la implementacion de este componente.

Figura 2.18 Disefio de difusor de turbina hidrocinética

2.5.7.2 Sello Mecénico

La utilizacion de un sello mecanico en diversas aplicaciones industriales es esencial para garantizar
la integridad y eficiencia de los equipos rotativos. Este componente desempefia un papel critico al
prevenir fugas no deseadas de fluidos y gases, asegurando un ambiente de trabajo seguro y libre
de contaminantes. Al proporcionar una barrera hermética entre las partes moviles y estacionarias
de la maquinaria, el sello mecéanico evita la pérdida de fluidos y minimiza la entrada de
contaminantes externos, contribuyendo asi a la prolongacion de la vida datil de los equipos y
reduciendo la necesidad de costosos mantenimientos.
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Figura 2.19 Sello mecanico

2.5.7.3 Acoples

La incorporacion de acoples en sistemas mecanicos juega un papel fundamental para asegurar la
transmision eficiente de energia entre diferentes componentes. Los acoples son elementos
esenciales que conectan los arboles de transmision, permitiendo la transferencia de movimiento y
potencia. La correcta eleccion y disefio de acoples contribuye a minimizar la vibracion, absorber
choques y compensar desalineaciones. Ademas, los acoples facilitan el mantenimiento al permitir

la desconexidn de componentes para reparaciones o sustituciones sin desmontar toda la maquina.

Figura 2.20 Acople
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2.5.7.4 Jaula Protectora

La implementacion de una jaula protectora en turbinas hidrocinéticas permite salvaguardar la
seguridad y el entorno ecoldgico circundante. Esta estructura protectora no solo resguarda a la
turbina de posibles impactos y vibraciones, sino que también protege la vida marina. Ademas de
mejorar la seguridad operativa, la instalacion de una jaula protectora puede alinearse con normas
ambientales y regulaciones especificas, tales como las establecidas por la Agencia de Proteccion
Ambiental (EPA) o la Directiva Marco del Agua de la Union Europea, que promueven practicas

sostenibles y la preservacion del habitat acuatico.

Figura 2.21 Jaula de proteccion

2.5.7.5 Anclaje

El uso de anclajes en instalaciones con turbinas hidrocinéticas es fundamental para garantizar la
estabilidad y seguridad del sistema. Los anclajes adecuados anclan la turbina de forma segura al
mar o al lecho del rio para resistir las fuerzas de las corrientes y las mareas. Esta medida no s6lo
garantiza el funcionamiento estable de la turbina, sino que también evita posibles desplazamientos
0 movimientos innecesarios que podrian afectar a su rendimiento y durabilidad. Ademas, el fondeo

ayuda a proteger el medio acuético y previene impactos negativos sobre la flora y fauna local.
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2.5.8 Simulacion computacional

En esa seccion, se detalla el proceso de simulacién computacional de la turbina hidrocinética de
flujo axial con el objetivo de estudiar su comportamiento fluidodindmico. Se utilizé el programa
Ansys 2021 R1 (Licencia educativa ESPOL) con sus complementos “Fluent” y “Static Structural”
para analizar la interaccién del fluido y la estructura del rotor, donde se desarroll6 el siguiente

esquema de trabajo:

Figura 2.22 Esquematico de simulacion fluido-estructura

Project Schematic * o %

A - B ~ C
> et T BT
u Geometry v o a2 Gaometry v ., 2 |49 Engineering Data v

Geometry 3 @ Mesh v ‘\-3 B Geometry v 4
4 |@ setp v 4 @@ Model v

5 | g Soltion v ,——=5 @ Setup v

6 @ Results &, 6 |§ Solution v .

Fluent 7 | @ Resuts v 4

Static Structural

Se dividio la configuracién geométrica en tres componentes esenciales: la estructura de la turbina
hidrocinética, el volumen de control interno designado como dominio rotacional para la
generacion del movimiento giratorio de la turbina, y el volumen externo que constituye el espacio

estatico para el paso del flujo de agua (Figura 2.23).

Figura 2.23 Volumen de control de simulacién fluidodinamica

ANSYS

2021 R
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X

-~

50



2.5.8.1 Mallado

El mallado se establecio para los dos tipos de situaciones a analizar, tanto para el fluido como para
la estructura. Para el fluido, se tomaron en consideracion la superficie externa como dominio
exterior (Volumen estatico) y la superficie interna como dominio interior (Volumen rotatorio)
(Figura 2.23).

Se realizaron 5 pruebas de mallado cambiando el tamafio de los elementos teniendo en cuenta la
calidad de cada mallado para escoger los pardmetros apropiados que aseguren un requerimiento
computacional eficiente y moderado. En el Apéndice 6 se presentan los parametros utilizados,

donde se escogio la opcidn 4 como se presenta en la Figura 2.24.

Figura 2.24 llustracion del mallado seleccionado para el volumen de control

Solid
15/0M/2024 10037

T
750,00 250,00

Para el mallado de la estructura se dividio el cilindro central y los alabes para refinar las areas de
interes, que en este caso serian los alabes. De esta forma se determinaron los siguientes parametros
(Apendice 7), donde se escogio el mallado 4, debido a la capacidad computacional se establecid

que la maxima cantidad de nodos seria de un millon.
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Tabla 2.5 llustraciones del mallado de la estructura de los alabes de la turbina

Mallado 2

Mallado 1

Mallado 3 Mallado 4

Para los parametros de calidad del mallado, se tomd en consideracion el criterio de calidad
ortogonal como métrica del mallado tal como se presenta en las Figura 2.25 y 2.26, teniendo
valores promedios entre 80 y 85%

Figura 2.25 Criterio de calidad de malla - Fluido
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Figura 2.26 Criterio de calidad de malla - Estructura
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2.5.8.2 Simulacion fluidodinamica

En esta seccion, se describen los parametros, condiciones de borde y el modelo utilizado para
realizar la simulacion fluidodindmica, donde se generd un dominio interior para utilizar una malla
dindmica y modelar el movimiento en el rotor, con el fin de determinar la fuerza y el momento
generado al estar en contacto con la fuerza de empuje provocada por el flujo (agua).

2.5.8.3 Independencia de malla

El proposito de esta validacion consistio en evaluar la dispersion de los resultados al implementar
una malla con elementos de mayor tamafio en comparacion con aquellas que poseen un mayor
refinamiento, teniendo como objetivo principal el identificar una discretizacion 6ptima que
combine un requerimiento computacion razonable con la obtencién de resultados precisos en las
simulaciones.

En las tablas 2.6 y 2.7 se obtuvieron los resultados de las diferentes mallas utilizadas y a
continuacion se muestran los diferentes resultados tanto para el estudio fluidodinamico como el

estructural.

Tabla 2.6 Independencia de malla para simulacion fluidodinamica.

Malla Fuerza Error
1 14230.53 -
2 16481.12 13.66%
3 17890.15 7.88%
4 17964.35 0.41%
5 17850.21 0.64%
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Tabla 2.7 Independencia de malla para simulacién estructural.

Factor de
Malla Error
seguridad
1 3.52 -
2 2.05 41.76%
3 1.90 7.32%
4 181 4.74%
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Capitulo 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

En la basqueda constante de soluciones innovadoras en el campo de las energias renovables,
nuestra investigacion se ha centrado en el disefio y simulacion de una turbina hidrocinética como
parte integral de un sistema sostenible de generacion de energia. En este apartado, se presentan los
resultados detallados de la fase de disefio y simulacion utilizando la poderosa herramienta de
ingenieria ANSYS. Se ha logrado una optimizacion significativa en varios componentes clave,
incluyendo los alabes, el rotor, el sistema de transmision, el generador y accesorios
complementarios de la estructura. Este enfoque integral en el disefio busca no solo mejorar la
eficiencia de la conversion de energia, sino también garantizar la durabilidad y confiabilidad del

sistema en condiciones operativas variables.

3.1 Seleccion del perfil

Tras la minuciosa evaluacion de ocho perfiles hidrodinamicos, equitativamente distribuidos entre
asimétricos y simétricos, se presentd que el perfil NACA 4412 exhibe un rendimiento sobresaliente
cuando trabaja con un angulo de ataque de 6.5° de acuerdo con los resultados obtenidos en la tabla
del apéndice 5. Dicho resultado permite definir que la distribucion de presiones alrededor del perfil
puede generar un flujo que favorece la sustentacién debido a la asimetria entre la parte del extrado
y el intrado.

El uso del programa Qblade permitié obtener informacion precisa sobre estas variables clave,
fortaleciendo la conclusion de que el perfil NACA 4412 destaca no solo en el &ngulo dptimo de
6.5° sino a lo largo de un amplio espectro de condiciones de flujo como se muestra en las

siguientes graficas:
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Figura 3.1 Evaluacion de los coeficientes de sustentacion

Coeficiente de Sustentacion
y= -4E-09x® + 8E-07x° - 2E-05x* - 0,0002x3 + 0,0005x2 + 0,1123x + 0,4717
2 R?=0,9999

-15 15 20 25

3.2 Disefio del alabe

Tomando de referencia el ejemplo de la potencia de 20 kW, se establece la siguiente tabla con los
datos de velocidad en la localidad de la parroquia de Ocafia y el calculo del coeficiente de potencia
realizado en el apartado de apéndice 16. Cabe afiadir que se especificaron las eficiencias producto
de la adicion de mecanismos como la caja multiplicadora, el sistema de transmision producto del
eje principal y el generador eléctrico [23].

Tabla 3.1 Parametros de disefio de la turbina hidrocinética.

Potencia Trabajo [KW] 20
Velocidad [m/s] 2.250
Coeficiente de Potencia 0.459
Eficiencia de caja multiplicadora 0.96

Eficiencia de Sistema de

N 0.98
transmision
Eficiencia de generador 0.9
Eficiencia 0.689
Temperatura del Liquido [°C] 27
Densidad Liquido [kg/m”3] 996.500
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R externo [m] 1.698 m

R interno 0.339m

Basado en el procedimiento descrito en el apartado 2.8.2.7 de metodologia por la teoria de
momento de elemento de alabe (BEMT) se obtuvieron las dimensiones de cuerda de cada perfil
que compone el alabe. Para este caso ilustrativo se muestran los hallazgos con 10 divisiones, sin
embargo, dado que el proceso es iterativo se utilizd el programa Microsoft Excel (Licencia

ESPOL) para iterar con las 4000 particiones:

Tabla 3.2 Célculo de longitud de cuerda final

lambda
i ri ri[mm] ri/R rad 0[] B[] Ci[m]
A

1 0170 169.784 0.10 0.62 0.679 38.92 3242 0.272

2 0340 339568 0.21 123 0455 26.05 1955 0.249

3 0509 509352 031 185 0331 1895 1245 0.199

4 0679 679.136 041 246 0257 1473 823 0.161

5 0849 848920 051 3.08 0209 1200 550 0.134

6 1019 1018.704 0.62 3.69 0.176 1010 3.60 0.114

7 1188 1188.488 0.72 431 0.152 871 2.21  0.099

8 1358 1358.272 0.82 493 0134 7.65 1.15 0.087

9 1528 1528.056 092 554 0119 6.82 0.32 0.078

10 1698 1697.840 103 6.16 0.107 6.15 -0.35 0.071

Para complementar el andlisis de dichos resultados, se establecid la convergencia del nimero de

divisiones para determinar las fuerzas normal y tangencial, demostrando que mientras mayor sea
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el nimero de divisiones, la sumatoria de elementos de alabe es mas precisa de acuerdo con los
conceptos de calculo integral [18].

Tabla 3.3 Resultados de Fuerzas normal y tangencial segln la cantidad de particiones.

F. Variacion Variacion
N F. Normal
Tangencial FN FT
10 5407.030 817.587
100 5408.148 842.966 0.021 3.011
500 5408.105 843.717 0.0008 0.089
1000 5408.102 843.764  5.073E-05 0.006
2000 5408.101 843.781 1.781E-05 0.002
4000 5408.101 843.787 6.271E-06 0.0007

Por consiguiente, se ilustra en la Figura 3.2 la interaccion de los perfiles locales con el flujo de la
corriente de agua en cada particion.

Figura 3.2 Gréfica de fuerza normal local a lo largo de la longitud del alabe.

Fuerza Normal local Vs Longitud de alabe
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Figura 3.3 Gréfica de fuerza tangencial en funcion de la longitud del alabe.

Fuerza Tangencial local VS Longitud de
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Tal como se esperaba, la fuerza normal, posee una mayor magnitud a lo largo del alabe hasta llegar
a su punto maximo cerca de la punta, donde se esperaria que la exista una mayor deformacion de
la estructura. Esto gracias a que la fuerza normal es la que contribuye principalmente a la
generacion de la fuerza de sustentacion que es esencial para extraer energia del flujo de agua.
Mientras, la fuerza tangencial se distribuye casi uniformemente y con menor magnitud debido a
que se relaciona con la resistencia al movimiento.

En adicion, se muestra la siguiente tabla con los célculos de esfuerzos y factor de seguridad de
acuerdo con la teoria de Von Mises, demostrando que las propiedades mecanicas del Aluminio
319 garantiza que no haya deformaciones excesivas o fallas por rotura a causa de las presiones que
ejerce el fluido. Dichos esfuerzos fueron calculados a partir de las férmulas de mecanica de
materiales en el apéndice 16 producto de cada diferencial de fuerza a lo largo del alabe, de tal
modo, que se analizé el problema como viga la cual esta sometido a esfuerzos de caracter normal

y cortante correspondientes a las fuerzas normal y tangencial ejercidas sobre la estructura.
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Tabla 3.4 Resultados de esfuerzos maximos del alabe de aleacion de Aluminio 319

E. Normal 1 234.78 MPa
E. Normal 2 0 MPa
E. Cortante 5.76 MPa
Von Mises 234.99 MPa
R. Fluencia 165 MPa
R. Ultima T 586 MPa
FS 0.7 N/A
Material Aluminio 319
Tratamiento Aleado

En complemento se realiz6 una evaluacion por medio del circulo de Mohr y teorias de falla estatica
para analizar con mayor detalle el comportamiento estructural de los alabes de la turbina
hidrocinética. En este proceso, se graficaron y estudiaron en el apéndice 9 los esfuerzos principales

para evaluar la capacidad del material dando lugar a la siguiente tabla de factores de seguridad;

Tabla 3.5 Resultado de factor de seguridad del alabe de Aluminio 319

Maxima Esfuerzo
Esfuerzo Normal
Energia de Cortante
Maximo
Distorsion Maximo
FS 1.817 1.815 1.818

De este modo, se logra definir que el sistema no falla debido a cargas constantes, sin embargo, se
complementa con las teorias de falla dindmica ya que involucra cargas del movimiento provocado

por las corrientes de agua que se aplican repetidamente como impactos sobre los alabes.
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Tabla 3.6 Resultado de factor de seguridad del alabe para falla dinamica

Criterio Criterio Criterio
ASME Gerbery  Goodman
Eliptica Langer  Modificado

FS 1.67 1.57 1.27

Finalmente, en el apartado de apéndice se adjuntan los planos correspondientes a los alabes, los
cuales, de acuerdo con las teorias de falla dindmica, consiguio evaluar un buen comportamiento

estructural que garantiza el rendimiento y seguridad al someterse a las presiones del fluido.

3.3 Disefio del rotor

Ahora bien, dentro del disefio de la turbina, se establecié el rotor, que se encarga de sostener y
transmitir el movimiento de los alabes producto de la fuerza que ejercen sobre la estructura. A raiz
de esto y con un analisis semejante al del alabe se determinan las dimensiones y las fuerzas.

Tabla 3.7 Distribucion de fuerzas en el rotor

Variables  Magnitud  Unidades

Fx 0 N
Fy 20673.132 N
Fz 0 N
Mx 0 Nm
My -4803.588 Nm

Adicional, se logré determinar los esfuerzos a los que se ha sometido el rotor, con el fin de
garantiza una estabilidad estructural soportando tanto las fuerzas hidrodinamicas como el peso de

cada alabe.
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Tabla 3.8 Resultados de esfuerzos del rotor de acero inoxidable 304

E. Normal 1 24.892 Mpa
E. Normal 2 0 Mpa
E. Cortante 60.498 Mpa
Von Mises 107.702 Mpa
R. Fluencia 241 Mpa
R. Ultima T 586 MPa
FS 2.238
Material Acero Aleado
Numero AISI 304

Tratamiento

Templado y revenido

Como se puede denotar, el esfuerzo que se ejerce sobre el rotor es mayor producto al peso de los
alabes, asi pues, se seleccion6 un material el acero inoxidable 304 debido a que cuenta con mayor
resistencia y es capaz de soportar ambientes corrosivos. Este resultado de esfuerzo de Von Mises

sugiere que el material del rotor sea mas resistente no solo por el peso sino para la transmision

adecuada del movimiento de los alabes.

Manteniendo el procedimiento por célculos clésicos, se llevo a cabo una evaluacion del material
utilizado en la construccién del rotor mediante el circulo de Mohr y teorias de falla tanto estatica

como dindmica para contribuir a la eficiencia, seguridad y durabilidad del sistema en condiciones

operativas especificas.
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Tabla 3.9 Resultado de factor de seguridad del rotor en acero inoxidable 304

Méxima Esfuerzo  Esfuerzo
Energiade Cortante  Normal
Distorsién Méaximo Méximo

FS 2.23 1.95 2.25

Tabla 3.10 Resultado de factor de seguridad del rotor para falla dinamica

Criterio Criterio Criterio
ASME Gerbery  Goodman

Eliptica Langer  Modificado

FS 2.15 211 1.82

Por lo tanto, se presentd que el acero inoxidable es un buen candidato para trabajar bajo las
presiones que ejerce el fluido sobre la estructura. Otro detalle esencial para su seleccion es la
facilidad para soldar y su resistencia a la corrosion, lo que lo vuelve idéneo para estas aplicaciones

en que se encuentra en contacto directo con el fluido.

3.4 Disefio de Juntas empernadas
En lo que concierne a los resultados de las juntas que conectan el rotor y los alabes, se muestra la

siguiente tabla con las fuerzas individuales que afectan a cada perno:
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Tabla 3.11 Fuerzas generadas en las juntas empernadas

Cortante
1349.802
Primario
Cortante
9954.797
Secundario
Fa 9220.959
Fb 11072.045
Fc 8902.231
Fd 10808.044

Dichos resultados poseen coherencia con la teoria dado que, debido a la orientacion del perno,
habra alguno que se encuentre sometido bajo una mayor carga. Por esta razdn se centra el analisis
en dicho elemento para garantizar un buen rendimiento del sistema en la condicién de mayor
esfuerzo.

Posterior se muestra los resultados de didmetro y espesor de brida para el disefio de la turbina
hidrocinética:

Tabla 3.12 Caracteristicas de los pernos requeridos para la junta

Dmin [mm] 9.02

Dperno [mm] 10

Espesor [mm] 7.39

Estos resultados muestran coherencia con los pernos afines a estas labores industriales ya que se
desea que el disefio sea facil de desmontar para posibles efectos de mantenimiento o cambio de
piezas. Por otra parte, conociendo el didmetro del perno, se selecciona la arandela, tuerca con la

que se va a trabajar:
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Tabla 3.13 Caracteristicas del perno seleccionado

Paso 1.5
Espesor
2.30
Arandela
Longitud
8.40
Tuerca
Longitud
35.00
perno
Longitud
26.00
rosca
Longitud sin
9.00
rosca
Agarre
14.78
efectivo

En contraste, el factor de seguridad para comprobar que este elemento puede soportar las cargas
establecidas es de 1.635, lo que nos indica que efectivamente con los didmetros calculados y una

cantidad de 4 pernos que se conectan en la brida, es suficiente para que el sistema sea estable.

3.5 Disefio de la caja multiplicadora

La necesidad de incorporar una caja de engranes epicicloidales en la primera etapa y un sistema
de engranes helicoidales en la segunda etapa de un sistema de transmision responde a la busqueda
de una combinacion eficiente y versatil para optimizar la operacion de un mecanismo particular.
La siguiente seccidn se baso en el estudio de una caja multiplicadora de 30 Kw realizado por
estudiantes del Instituto Tecnolégico de México (CIATEQ), donde se realiz6 el disefio y la

validacion del sistema fabricado y ensamblado con pruebas de vacio. Siguiendo este ejemplo, se
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determind la primera etapa para una caja multiplicadora que se adapte al sistema actual, se calculd
los engranes epicicloidales, también conocidos como engranes planetarios, los cuales ofrecen
ventajas tales como compactibilidad, alta relacién de transmision y la posibilidad de distribuir la
carga entre multiples engranes, proporcionando asi un rendimiento eficiente y confiable. En la
segunda etapa, la eleccidn de engranes helicoidales responde a la necesidad de reducir el nivel de
ruido para disminuir impactos en el entorno. La disposicion paralela de estos engranes helicoidales
garantiza una transmision de potencia suave y silenciosa, lo que indica una operacién mas precisa

y duradera del sistema en su conjunto.

Figura 3.4 Diagrama de Sistema de transmision

[ = Salida al
—_— generador
Entrada =
del rotor -
[ |
Etapa de baja velocidad Etapa de alta velocidad
Planetaria recta Paralela helicoidal

Fuente: Tomado del “estudio de una caja multiplicadora de 30 Kw realizado por el Instituto Tecnoldgico de México

(CIATEQ)”

3.5.1 Engranes epicicloidales

En la primera etapa del sistema de engranes, se implementa una configuracion que logra una
significativa relacion de multiplicacion 4:1, transformando la velocidad de entrada de 78
revoluciones por minuto (rpm) a una velocidad de salida de 344 rpm. Este mecanismo con su
disefio modular y capacidad para distribuir la carga de manera equitativa, permiten alcanzar

relaciones de multiplicacidn sustanciales en una configuracién compacta.
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Figura 3.5 Disefio de caja multiplicadora
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Del disefio mencionado se muestra la entrada en el arbol central que gira a la misma velocidad que
el conjunto epicicloidal y se soportan en la corona que se mantiene fija, por consiguiente, se
transmite la rotacion al engranaje recto central que se encuentra conectado a un engranaje
helicoidal, el cual transmite el movimiento al pifion helicoidal de salida. Considerando los calculos
del Apéndice 16 y las formulas mencionadas en el Capitulo 2.8.5, se obtuvieron los siguientes

resultados:

Tabla 3.14 Resultados de la cantidad de dientes de los elementos de transmision.

Entrada 78 RPM
Salida 344 RPM
N planetario 21
N Sol 21
N corona 63
Relacién
4
Total

Adicional se muestra la tabla con la caracteristica de los engranes que conforman el sistema
epicicloidal.
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Tabla 3.15 Caracteristicas de los elementos de transmision.

Planeta Sol Corona
21 dientes 21 dientes 63 dientes
in m in m in m
Circular
0.785 0.020 0.785 0.020 0.785 0.020
pitch

Base pitch 0.738 0.019 0.738 0.019 0.738 0.019

D Pitch 5.25 0.133 5.25 0.133 15.75 0.400
R Pitch 2.625 0.067 2.625 0.067 7.875 0.200
Addendum 0.25 0.006 0.25 0.006 0.25 0.006

Dedendum 0.312 0.008 0.312 0.008 0.312 0.008

Working
0.5 0.013 0.5 0.013 0.5 0.013
depth

Whole depth  0.562 0.014 0.562 0.014 0.562 0.014

Thickness 0.393 0.010 0.393 0.010 0.393 0.010

Fillet radius  0.075 0.002 0.075 0.002 0.075 0.002

Clearance 0.062 0.002 0.062 0.002 0.062 0.002

D. outside 5.75 0.146 5.75 0.146 16.25 0.413

Modulo 0.25 0.006 0.25 0.006 0.25 0.006

Fue necesario incorporar factores de seguridad al disefiar engranes, particularmente al considerar
los esfuerzos de flexién y el contacto superficial, debido a la naturaleza critica de su funcién en
sistemas mecanicos. En primer lugar, los engranes estan sometidos a esfuerzos significativos de
flexion durante su operacion, especialmente en aplicaciones donde se transmiten grandes

cantidades de potencia.
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Tabla 3.16 Resultados de los factores de seguridad de los elementos de transmision.

Planeta 2.359
Sol 3.350 Esfuerzo Tension
Corona 4.091
Planeta-Sol 1.402
Planeta- Esfuerzo Superficial
1.892
Corona

Estos factores de seguridad no solo contribuyen a la integridad estructural de los engranes, sino
que también proporcionan un margen de confianza en la operacion del sistema mecanico en su
conjunto. Al considerar tanto los esfuerzos de flexion como el contacto superficial, se busca
asegurar una vida atil prolongada, una operacion seguray un rendimiento confiable de los engranes

en diversas condiciones de carga y operativas.

3.5.2 Engranes helicoidales
Basado en la metodologia del disefio de engranes epicicloidales, se establecen las especificaciones
y factores de seguridad para los engranes helicoidales manteniendo en cuenta las formulas

mencionadas en la seccién 2.8.5:

Tabla 3.17 Caracteristicas de la etapa de engranes Helicoidales.

Relacion 1.60
Pressure angle 20.00
Z pifion 20.00
Z Gear 32.00
Numero Paso 6.00
Circular Pitch 0.52 in
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Base pitch 0.49 in
D Pitch Pifon 3.33 in
D Pitch Gear 5.33 in
Centro
4.33 in
Nominal
Addensum 0.17 in
Dedendum 0.21 in
Working depth 0.33 in
Whole depth 0.38 in
Thickness 0.26 in
Fillet radius 0.05 in
Clearance 0.04 in
D. outside
3.67 in
pifién
D. outside gear 5.67 in
Longitud
0.79 in
accion
Contact Ratio 1.61 N/A
Angulo hélice 20.00 °
R. cont. Axial 1.39
Paso Axial 1.44
Angulo presion
18.88 °

normal
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Angulo de
18.88 °
hélice base

Tabla 3.18 Resultados de los factores de seguridad de los engranes helicoidales

Pifion 2.24
Esfuerzo Tension
Pifion 2.24
Pifion-
1.45 Esfuerzo Superficial
Engrane

De este modo, se corrobora que la caja multiplicadora posee dimensiones mas compactas en
comparacion de modelos de multiplicadores basados Unicamente en engranes helicoidales
conectados paralelamente. Dicha seleccidn basada principalmente en el tamafio y peso permite una
mejor integracion de los componentes y reduce las cargas estructurales y requerimientos de soporte

en la instalacion, lo cual, a menudo genera nuevos desafios de ingenieria asociados.

3.5.3 Dimensionamiento de &rboles de transmision
Con respecto a los arboles de transmision que componen la caja multiplicadora se muestra el
siguiente grafico con el detalle de los elementos interno para el calculo de los diametros a lo largo

de cada seccion:
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Figura 3.6 Detalle de &rboles de transmisién de caja multiplicadora.

Arbol 1

Arbol 2

iinm .

Arbol 4

Arbol 3

En consecuencia, las siguientes tablas muestran un resumen de los didametros seleccionados para

la caja multiplicadora, donde las variables A y B representan los rodamientos en cada arbol,

mientras que las variables O1 y O2 representan la posicion donde se efectlan las cargas producto

de los engranes:

Tabla 3.19 Dimensionamiento de arbol de transmisién 1

Arbol 1
D
kt T M Dmin
seleccionado
01 3 21662.7 0 29.7 30
A 25 21662.7 52692.4 90.5 95
N Nm mm mm
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Tabla 3.20 Dimensionamiento de arbol de transmision 2

Arbol 2
D
kt T M Dmin
seleccionado
A 3 21662.7 0 29.7 30
0o1 2.5 21662.7  23418.8 69.2 70
02 3 21662.7 0 29.7 30
N Nm mm mm
Tabla 3.21 Dimensionamiento de arbol de transmision 3
Arbol 3
D
kt T M Dmin
seleccionado
A 3 9415.7 0.0 18.7 20
0o1 2.5 5415.7 121214 55.5 56
02 2.5 5415.7 10018.1 52.1 54
B 3 9415.7 0.0 18.7 20
N Nm mm mm
Tabla 3.22 Dimensionamiento de &rbol de transmision 4
Arbol 4
D
kt T M Dmin
seleccionado
A 3 33794 0.0 16.0 20
0o1 2.5 33794 2881.6 34.4 36
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B 3 3379.4 0.0 16.0 35

mm mm

3.5.4 Seleccién de Rodamiento

En el disefio de la caja multiplicadora, se ha priorizado una seleccién precisa de
rodamientos para optimizar el rendimiento. De este modo, se utilizé el catdlogo del del
proveedor SKF para seleccionar los rodamientos de cada arbol de transmision. A
continuacion, se muestra la tabla de resultados de rodamientos junto a la ubicacion del

arbol y el tamafio que les corresponde.

Tabla 3.23 Seleccion de rodamientos para cada arbol de transmision

Seleccion de Rodamientos

Cantidad Arbol 1  Arbol 2 Arbol 3 Arbol 4 Diametro [mm]
6319 1 1 -- -- -- 95
6306 1 -- 1 -- -- 30
4304 20
3 . - 2 1
ATN9
6307 2Z 1 -- -- -- 1 35

3.6  Seleccion del Generador

El generador eléctrico requerido se selecciond en base a los requerimientos del sistema, para este
caso de 20 Kw de potencia, adicional se tenia una velocidad rotacional de salida de la caja
multiplicadora de 500 rpm. Con estos datos, se hizo uso de un catalogo de especificaciones de un
proveedor que contaba con el generador de imanes permanentes requeridos a una frecuencia de 60
Hz para ser aplicado en un sistema trifasico. Este tipo de generadores son conocidos como

alternadores de imanes permanentes sincronos (PMSG), lo que permite reducir la excitacion
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electromagnética con el fin de reducir las pérdidas de energia, aumentando su eficiencia (Apéndice

).

3.7 Simulacién Fluido-Estructura

El andlisis de resultados revela aspectos cruciales sobre el comportamiento fluidodindmico del
modelo rotando a 78 rpm con una velocidad de entrada del fluido de 2.25 m/s. La fuerza de empuje
determinada es de 17.852 KN, lo cual destaca la carga hidrodindmica que incide sobre la estructura
del rotor. Este valor es esencial para evaluar la resistencia estructural y comprender la interaccion
con el flujo. Ademas, el momento de cabeceo obtenido es de 132.68 Nm, lo cual proporciona
informacion sobre la carga de torsion en la estructura, aplicada en el sentido de rotacion del rotor

(Figuras 3.7y 3.8).

Figura 3.7 Gréfica de Fuerza de empuje vs tiempo de procesamiento
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Figura 3.8 Gréfica de Momento vs tiempo de procesamiento
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Ademas, se presenta una visualizacion de como es el comportamiento del flujo al ser afectado por
la rotacion de la turbina, donde se muestra la distribucion de la velocidad a través de las lineas de
corrientes, con una velocidad maxima de 13.5 m/s en los bordes de los alabes, debido al efecto de

velocidad relativa generado por la velocidad del fluido y la velocidad de rotacion de la turbina

(Figura 3.9).

Figura 3.9 Distribucion de las lineas de corriente
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Por otra parte, se integra el comportamiento fluidodinamico mediante la distribucion de presiones

en diferentes periodos de tiempo con estudio estructural, donde se pudo determinar resultados de
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deformacion, esfuerzo de Von Mises y el factor de seguridad. Se realizaron simulaciones
utilizando como materiales el acero inoxidable 304 y aleacion de aluminio 319 en la estructura de
los &labes para el analizar su comportamiento. De las pruebas realizadas, se escogieron los valores
mas significativos (criticos) donde la distribucién de presiones generaba los valores mas pequefios

de factor de seguridad.

Tabla 3.24 Resultados de la simulacién estructural para un alabe de acero inoxidable

Acero inoxidable 304

Deformacion Esfuerzo VVon Factor de

Iteracion Tiempo [s]
[mm] Mises [MPa]  seguridad
30 0.333 29.125 85.604 2.919
90 0.999 29.197 90.850 2.752
102 1.132 23.934 85.086 2.938

Tabla 3.25 Resultados de la simulacion estructural para un alabe de aleacién de aluminio 319

Aleacion de aluminio 319

Deformacion Esfuerzo Von Factor de

Iteracion Tiempo [s]
[mm] Mises [MPa]  seguridad
30 0.333 76.613 85.593 1.909
90 0.999 78.519 90.448 1.810
102 1.132 64.529 84.800 1.931

Tal como se detalla, el acero inoxidable 304 tiene una mayor resistencia a la fluencia y es por esa
razon que presenta un factor de seguridad superior, sin embargo, la aleacion de aluminio 319
mostré un factor de seguridad superior a 1.8, lo cual es aceptable. Ademas, considerando las
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propiedades mecanicas de este Ultimo material, es factible utilizarlo para establecer el disefio final
para los alabes de la turbina hidrocinética.

Figura 3.10 Distribucion de presion en el intervalo de 0.999 s para la aleacion de Aluminio 319.
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Figura 3.11 Factor de seguridad para la aleacion de Aluminio 319.
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3.8 Analisis de costo

En el apéndice 13 se proporciona un desglose detallado de los costos del proyecto de la turbina
hidrocinética de flujo axial. Los costos se basan en el precio por masa de los componentes, e
incluyen tanto los costos de la caja multiplicadora, derivados de un estudio en el Instituto
Mexicano CIATEQ, como los costos del generador. El precio total estimado del proyecto,
excluyendo la fabricacion y los costos laborales, se establece en $7970.17. Este célculo abarca los
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costos asociados con los materiales especificos utilizados en la construccidon de la turbina, asi como
los componentes adicionales que contribuyen al funcionamiento eficiente del sistema. Ademas, se
detallan los costos relacionados con la investigacion y desarrollo, garantizando una evaluacion
exhaustiva de los recursos financieros invertidos en cada aspecto del proyecto. Este analisis de
costos proporciona una vision integral de la inversion requerida, facilitando una comprensién
detallada de la viabilidad econémica del proyecto de la turbina hidrocinética.

En cuanto al retorno de la inversion del proyecto, se considera la generacion ideal de 20 KW de la
turbina con un tiempo de uso diario de 10 horas. Con un costo de suministro eléctrico de $0.104
por kWh, el consumo de 200 kWh resultaria en un costo de este recurso de $20.8. Esta proyeccion
sugiere que la inversion inicial en una turbina se recuperaria en 383.18 dias, equivalente a
aproximadamente 1.05 afios (Tabla 24). Este calculo toma en cuenta el ahorro econdémico generado
por la generacion propia de energia, lo cual no solo contribuiria a la sostenibilidad del proyecto,
sino que también resalta la viabilidad financiera a largo plazo. El retorno de la inversion en un
periodo relativamente corto refleja la eficiencia del proyecto y su capacidad para generar

beneficios econdmicos significativos a lo largo de su vida util.

Tabla 3.26 Detalle de retorno de la inversion

Costo de $

turbina 7.970,17

Potencia
de 20 KW
generacion
Tiempo de
10 h
uso
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Costo de

0,104 $/KWh
KWh
Consumo
200 KWh
diario
Ahorro
por 20,8 $
consumo
Retorno
de 383,18 dias
inversion
Retorno
de 1,05 afios
inversion
Capitulo 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

» La simulacién fluidodindmica proporciond resultados importantes sobre el rendimiento
hidrodinamico de la turbina, mostrando que la aleacién seleccionada, es viable para ser
aplicada en los alabes del disefio propuesto de turbina hidrocinética.

» En conclusion, el analisis comparativo entre el factor de seguridad calculado tedricamente
mediante ecuaciones de mecanica de materiales y los resultados obtenidos mediante
simulaciones revela una discrepancia significativa, representada por un 65% de error. Esta

discrepancia se atribuye principalmente a la complejidad geométrica del alabe en estudio,
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que difiere de las formas regulares para las cuales las ecuaciones de mecéanica de materiales
estan disefiadas. La geometria compleja del perfil NACA, definido por modelos
matematicos avanzados, introduce un sesgo e imprecision en los calculos teoricos, lo que
afecta la exactitud del factor de seguridad determinado. En consecuencia, este resultado
subraya la necesidad de considerar la complejidad geométrica de las estructuras en el
disefio y la implementacion de simulaciones numéricas durante el proceso de disefio para
determinar con mayor claridad los efectos que se aplican por diferentes parametros

(presidn, cargas, temperatura, etc).

4.2 Recomendaciones

» Los avances tecnoldgicos sobre nuevos materiales abren camino a futuros estudios que
mejoren el rendimiento de este disefio con mira en la reduccion de costos.

» Sesabe que este tipo de tecnologia tiene una generacion de huella de carbono de 10g/IMW,
lo cual es importante analizar su aplicacion en entornos donde se aproveche el potencial
hidrodindmico de los afluentes con un impacto ambiental minimo.

» Los procesos de fabricacién presentan un desafio importante en la aplicacion de estos
sistemas, por tanto, la evaluacion de su elaboracion y las estrategias de mantenimiento son

importantes en reduccion de costos.
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APENDICE

Apéndice 1

Relacion entre el coeficiente de sustentacion y arrastre

Clicd

Fuente: Datos tomados del Software “Qblade”

Coeficiente de Arrastre Vs angulo de ataque

Alpha

Fuente: Datos tomados del Software “Qblade”
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Apéndice 2

Tabla de consumo eléctrico en hogares de 5 personas

Consumo Eléctrico en hogares de 5 personas

Potencia
Equipos Cantidad Potencia Uso/dia kwh/dia Dia kWh/Mes
dia
Luces 8 0.01 0.08 8 0.64 30 19.2
Cargador 3 0.02 0.06 4 0.24 30 1.2
Televisor 1 0.06 0.06 4 0.24 30 7.2
Refrigerador 1 0.15 0.15 24 3.6 30 108
Licuadora 1 0.6 0.6 0.5 0.3 10 3
Cocina 1 0.8 0.8 2 1.6 30 48
Computadora 1 0.1 0.1 8 0.8 30 24
Lavadora 1 0.8 0.8 2 1.6 10 16
Cafetera 0 0.7 0 0.5 0 10 0
Tostadora 0 0.85 0 2 0 10 0
Laptop 1 0.09 0.09 6 0.54 30 16.2
Microondas 0 0.65 0 1 0 30 0
Plancha 1 0.75 0.75 0.5 0.375 20 7.5
3.49 9.935 256.3

86



Apeéndice 3

Tabla de descripcion cualitativa de criterios de seleccion para las alternativas de solucion

Criterios Alternativa A

Alternativa B

Alternativa C

Difusor concentra el
flujo y permite mejor
interaccion y por ende

mayor rendimiento
Rendimiento

Difusor concentra el
flujo y permite mejor
interaccion y por ende

mayor rendimiento

Mayor area de contacto
con el fluido (Necesita

mayor velocidad del rio)

Carcasa evita la
concentracion de
impurezas a la entrada

de la turbina

Las impurezas pueden
dafar los alabes y el

mecanismo de la turbina

El impacto de las

Impurezas es menor

No requiere de grandes

alturas

No requiere de grandes

alturas

Requiere de mayor

profundidad del rio

Lugar de La carcasa protege la

operacion turbina de impurezas

Las impurezas pueden

dafar los alabes

El impacto de las

impurezas €S menor

Funciona aun con

velocidades menores

Funciona aun con

velocidades menores

Requiere mayores

velocidades

Diversidad de

elementos

Menor cantidad de

elementos

Mayor Diversidad de

elementos

Menor consto de

Costo instalacion

Menor costo de

instalacion

Mayor costo de

instalacion

Menor costo de
repuestos por disefio

sencillo

Menor costo de
repuestos por disefio

sencillo

Mayor costo de repuestos

por disefio mas robusto
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Facil acceso en caso de

averias

Facil Acceso en caso de

averias

Dificil Acceso en caso de

averias

Facil acceso en caso de

averias

Facil Acceso en caso de

averias

Dificil Acceso en caso de

averias

Menor efecto de

corrosion
Mantenimiento

Menor efecto de

corrosion

Mayor efecto de corrosion

del medio

Dificultad media de

desarme de equipo

Facil desarme de equipo

Dificil Desarme de Equipo

Impacto medio de

impurezas

Mayor impacto de

impurezas

Menor impacto de

impurezas

Proteccién ante

impurezas del medio

Menor proteccion ante

impurezas

Impacto de impurezas

menor

Menor estabilidad en

Robustez el medio

Menor estabilidad en el

medio

Mayor estabilidad (flujos

variables)

Menor resistencia a

impacto

Menor resistencia a

impactos

Mayor resistencia a

impacto

Menor Anclaje

Menor Anclaje

Mayor Anclaje

Componentes

totalmente aislados del

rio

Componentes expuestos

Componentes expuestos

Impacto ambiental Menor tendencia a

corrosion

Dificultad media para

corroerse

Mayor Tendencia a

Corrosion

Menor acumulacion de

sedimento e impurezas

Menor acumulacion de

sedimento

Mayor acumulacion de

sedimento
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Requiere menor

profundidad de rio

Requiere menor

profundidad de rio

Requiere Mayor

Profundidad de rio

Mayor efecto de
Adaptabilidad
variacion de caudal

Mayor efecto de

variacion de caudal

Menor efecto de

variabilidad de caudal

Adaptacion a cambios

de nivel

Adaptacion a cambios

de nivel

Adaptacion de cambios de

nivel

Alabes expuestos a

ecosistema acuatico

Alabes expuestos a

ecosistema acuatico

Menor impacto a

ecosistema acuatico

Requiere limitacion
Seguridad
del area

Requiere limitacion del

area

Ubicacion alejada de

personas

Impacto de corrientes

en el anclaje

Impacto de corrientes en

el anclaje

Anclaje seguro para el

medio
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Apeéndice 4

Clasificacion de Perfiles asimétricos y simétricos

Perfiles simétricos

NACA 0012 NACA 0015

NACA 0018 NACA 0020

NACA Airfoil

Perfiles asimétricos

NACA 2412 NACA 2415

NACA Airfoil NACA Airfoil

Fuente: Datos tomados del programa “Qblade”
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Apeéndice 5

Tipos de perfiles simétricos y asimétricos utilizados

C. C. Angulo
Perfil C. Arrastre Cl/cd
Sustentacion Momento Ataque
0012 0.627 0.010 -0.012 5 62.70
0015 0.997 0.015 -0.006 8.5 66.47
0018 1.038 0.016 -0.006 9 64.88
0020 1.111 0.018 0.009 10.5 61.72
2412 0.802 0.009 -0.052 5} 89.11
2415 0.887 0.010 -0.057 5.5 88.70
4412 1.161 0.011 -0.096 6.5 108.70
4415 1.155 0.011 -0.093 6.5 105.00

Fuente: Datos tomados del programa “Qblade”
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Apéndice 6

Especificaciones del generador de imanes permanentes

Model

Rated Power

Max Power

Rated Voltage(v)

Rated rotated speed (r/m)
Net weight(kg)

Start Torque(<n*m)

Rated Torque(<n*m)
Generator

Bearing

Shaft Material
Shell Material
Permanent Magnet Material
Protection Grade
Lubrication

Working Temperature

Fuente: Especificaciones tomada de catalogo de generadores eléctricos

Apendice 7

Parametros de mallado

Superfi
Tasa Tiem
cie Volumen  Superficie
N° Nodos Elementos crecimi Calidad po
exterio  interior turbina

ento [s]

r
1 50 100 500 24556 119885 1.5 0.80448 20
2 25 50 100 235603 1267211 1.5 0.84109 60
3 25 25 100 328835 1725927 1.1 0.83367 150
4 25 50 100 230551 1241200 1.1 0.84109 120
5 25 50 100 411055 2289747 1.0 0.85 200
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Apeéndice 8

Parametros de mallado de estructura

Mallado 1
Tamafo  Calidad Nodos  Elementos Time [s]
Alabe 1 25
Alabe 2 25
0.819 42451 26085 12
Alabe 3 25
Rotor 25
Mallado 2
Alabe 1 10
Alabe 2 10
0.822 172654 106301 26
Alabe 3 10
Rotor 25
Mallado 3
Alabe 1 5
Alabe 2 5
0.839 1038366 693304 106
Alabe 3 5
Rotor 25
Mallado 4
Alabe 1 6
Alabe 2 6
0.835 628289 411175 61
Alabe 3 6
Rotor 25
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Apéndice 9

Parametros de simulacion fluidodinamica

General
Tiempo Transiente
Modelo Turbulencia k-epsilon
Gravedad - y [m/s?] -9.7995

Propiedades del fluido

Fluido Agua liquida
Temperatura [°C] 27
Densidad [kg/m?] 996.516

Viscosidad dinamica 0.000851
Condiciones
Velocidad de entrada - x [m/s] 2.25
Condiciones zona celular Malla en movimiento
Eje y sentido de rotacion X, sentido antihorario
Velocidad de rotacion [rpm] 86
Malla dindmica Re-mallado

Parametros de calculo

Tamano de tiempo de paso [s] 0.0111
NUmero méaximo de iteraciones 15
NUmero de iteraciones 600
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ESFUERZO CORTANTE [MPa]

Apeéndice 10

Grafica de circulo de Mohr y Teorias de falla estatica para el alabe.

CIRCULO DE MOHR TEORIAS DE FALLA ESTATICA
80 300
60 200

v S ¢
40 00 ]
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Apéndice 11
Grafica de teoria de falla dinamica para el alabe
DIAGRAMA S-N ESTIMADO
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ESFUERZO CORTANTE [MPa]

Apéndice 12

Gréfica de circulo de Mohr y Teorias de falla estatica para el rotor.

CIRCULO DE MOHR TEORIAS DE FALLA ESTATICA
300
200 ! =
() $ ~
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Apéndice 13

Gréfica de teoria de falla dindmica para el rotor

DIAGRAMA S-N ESTIMADO
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Apéndice 14

Costos de los componentes de turbina hidrocinética

Costos del proyecto

Masa Costode Costo de
Componente Elemento Material [Kg] material elemento Cantidad Total
[$/Kg] [$]
) ) Aleacion de $ $ $
Alabe Alabe AI%TémO 10,49 2200 23078 3,00 692.34
Acero
Tubo . $ $ $
principal '”O)é'(‘)jjb'e [ 34,74 1,00 34,74
Acero
Tubo de L $ $ $
conexién '”Og'(‘)jjb'e 267 450 12,02 3,00 36,05
Acero $ $ $
Bridas inoxidable 2,70 4,50 12.15 1,00 12.15
304
Rotor
_ Agero $ $ $
Tapas inoxidable 27,24 4,50 122,58 2,00 24516
304
Acero $ $ $
Nervios inoxidable 5,35 4,50 24,08 3,00 72.23
304
Acero $ $
Pernos inoxidable 1,00 1,06 1,06 16,00 16,96
304
$ $
- Acoples AIlSI 1018 1,00 135 135,00 2,00 270.00
ACCesorios
Sello Aceroy 1.00 120 $ 100 $
mecanico ceramicos ’ 120,00 ' 120,00
, . $ 3 $
Laminas Acero A36 71,38 148 105,64 9,00 950.78
Difusor . Primer
Pintura de . . $ $ $
fondo a”t'cgrrirss"’o 100 9500 2500 3,00 75,00
. Sistema de
Caja transmision AlSI 4340 y 1,00 $ 3 1,00 3
multiplicadora AISI 8620 ’ 4.250,00 4.250,00 ’ 4.250,00
y carcasa
Generador  aleacion de 1.00 $ $ 1.00 $
de 20 KW aluminio ’ 926,00 926,00 ' 926,00
Generador
Importacion $ $ $
orecio FOB ) 100 77 26877 L0 268,77
$
Total 7.970,17
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Apéndice 15

Costo de pernos inoxidables M10x1.5 — L50mm

Descuentos por volumen

Cantidad Descuento unitario Usted ahorra
100 5% Hasta 5,32 §
500 10% Hasta 53,20 $
1000 15% Hasta 159,60 §

1,06 $ Impuestos incluidos

(1,06 $ UNIDAD)

Fuente: Tomado de “La casa del perno”

Detalle de costos de materiales (acero)

Metales ferrosos

Fierro Kilogramo $4.50
Acero Kilogramo $4.50
HMS Kilogramo $4.00

Fuente: Tomado de “Materiales reciclados Upcycle.global”
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Apéndice 16

Calculo del Radio Externo

(2. 64)

_ ZPturbina
2(20 kw)
Ryt = NE
0.5926 m(996.5 kg/m?*) (2.257)  (0.96)(0.9)(0.86)
Ryy = 1495 m

Calculo del Radio Externo
Rint = 0.2 * Rext

Ripe = 0.2 * (1.495)

Rint = 0.3 m
Incremento de Radio Local
R
Ar = —
n
Ar = 1495 _ 0.1495
r = T m

Calculo de Velocidad Especifica Local

_ n
Ar = Ad (R)
Ir = (6 (0.1495 m)
r=0O T35 m
Ar = 0.6
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Angulo de Flujo Relativo

Angulo de Torsion:

Longitud de Cuerda:

Relacion de Solidez

Q= ztan ! :
S\ ()
2 1
0 =5 (5)
¢ =39.36°

B = ¢ — a ataque
B = 39.36° — 6.5°

B = 32.86°

8mr;(1 — cos ;)
C =
ZCL

_ 8m(0.1495 m)(1 — cos 39.36)

(3)(1.161)
C=0167m
_zc
7= 27T
z(0.167 m)

7= 27(0.1495 m)

o=0.781

Coeficiente Normal y Tangencial

Cy = C,cosp+Cysing

Cy = (1.161) c0s39.36° +0.011 sin 39.36°
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Cy = 0.90
Cr =Cysing — C4cos @
Cr = (1.161) sin39.36° —0.011 cos 39.36°
Cr =0.73

Calculo de Factores de Flujo axial y Tangencial

4sin? @\
a= <1 + <P>
oCy

_ ([, 4sin39.36 -
= (0.781)(0.9)

a = 0.305

_ (4cos@sing -1
@ = (TR )

oCr

. (4 cos 39.36° sin 39.36° )‘1
¢ =\ (078D)(0.73)

a =0.41

Recalcular el angulo de incidencia:

4 ( 1—a, )
¥n = 1an (1 + ay)A,

1 —0.305
1+ 0.41)(0.6))

@, = tan (
@, = 39.42
Calculo de errores de factor de flujo axial y tangencial
ai —aj—

0.305 — 0.305

0.00
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—-0.41-0.41
0

Factores de Perdida
2 (z/2)(1=7y/Rext)
F1 = —arc cos (e (rn/Rext) Sin @ >
T

2 < (3/2)(1-0.1495/1.495) >

F1 = —arccos| e (0.1495/1.495) sin 39.36°
w

F1=1

2 (z/2)(1=7n/Rint)
F2 = —arc cos <e ("n/Rint) Sin on >
A

2 (3/2)(1-0.1495/0.6)
FZ = —arc cos <e (01495/06)Sln 3936°>
T
F2=0
F=F1xF2
F=1x0=0

Coeficiente de Potencia Real

8F (* . .
Cp=/1—2 ) ABa (1—a)da,
8(0)
Cp =—= 0.630.409(1 — 0.305) dA,
©) Jan

Cp=0
Posterior se suma cada posible elemento y se obtiene el coeficiente total de pérdida

Fuerza Normal y Tangencial

10

V(l-—a;) 2
Fy = (g) Z(CL cos(@;) + C4 sin(¢;)) (W) CiFiA,

i=1
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10

Fy = (&65> 2(1.161 c0s(39.36°) + 0.011sin(39.36°)) (2'25(1 — 0305)) (0.245)(0)(0.1495)

2 sin(39.36°)
i=1
FN - 0
10 )
_ p V(l - ai)
Fr = (E) E (Cp sen(g;) — Cq cos(e;)) <m CiFiA,

i=1

10

996.5 _ . . (2.25(1 - 0.305)\
Fp = (T) (1161 5in(39.36°) ~ 0.011cos (39.36°) ( ~o-rza="" ) (0:245)(0)(0.1495)
i=1
Fp=0

Calculo de Ecuaciones de Fuerza Cortante y Momento Flector
Conociendo la contribucion de fuerzas en cada elemento, se emple6 el programa Excel para
determinar la ecuacion polinomial de grado 6 que mejor se ajuste con los datos, teniendo en cuenta

el coeficiente de correlacion y determinacion.

Fuerza Normal Vs Longitud de Alabe

¥ = -3E-17x% + 2E-13x° - 4E-10x* + 5E-07x3 - 0,0003x? + 0,0972x - 12,786
R?=0,9966

N
[

N

Fuerza Normal Mpa
=
= (9]

0,5

0
0,000 200,000 400,000 600,000 800,0001000,0001200,0001400,0001600,000.800,000

Longitud del alabe [mm]

Fuerza Normal Polinémica (Fuerza Normal)
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Fuerza Tangencial VS Longitud de alabe

0,35 y=-5E-18x®+ 3E-14x° - 7E-11x* + 9E-08x3 - 6E-05x? + 0,0233x - 3,22

2 _
0,3 R*=0,9936

0,25
0,2
0,15
0,1

Fuerza tangencial Mpa

0,05

0
0,000 200,000 400,000 600,000 800,0001000,000200,000.400,000600,00a.800,000

Longitud del alabe "‘[mm)]

Fuerza Tangencial Polinémica (Fuerza Tangencial)

Teniendo en cuenta las ecuaciones, se procede a integrar para determina la ecuacion de fuerza

cortante y momento flector:

T
Fcn=j (Fy)d, + ¢

Tin

T
Fen = f (—32.59x% + 179.7x5 — 401.21x* + 463.19x3 — 291.58x2 + 97.22x — 12.78 )d, + C;

Tin

Fcn = —4.65x7 + 29.95x% — 80.24x% 4+ 115.79x* — 97.19x3 + 48.61x% — 12.78x + C,

-
Mn=f (Fen+ C1)d,, + Gy

Tin

-
Mn = f (—4.65x7 +29.95x% — 80.24x° + 115.79x* — 97.19x3 + 48.61x% — 12.78x + C1 )d, + C,

Tin

Mn = —0.58x% + 4.28x7 — 13.37x% + 23.16x> — 24.30x* + 16.2x% — 6.39x% + Clx + C,
A partir de esto, se establecen las condiciones de frontera para determinar los coeficientes C1 y
C2
Fen(r)) =0
-C1=—4.65x7 4+ 29.95x°® — 80.24x° + 115.79x* — 97.19x3 + 48.61x% — 12.78x
C1=-09

Mn(r;) =0
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-C2=—0.58x8% + 4.28x7 — 13.37x® + 23.16x°> — 24.30x* + 16.2x> — 6.39x% + Clx

C1=2.36

Calculo de esfuerzos normal y Tangencial

Cabe destacar que se emple0 la inercia y el primer momento de area de la geometria obtenida del
Programa SolidWorks, mientras que los momentos fueron determinados para cada seccion con la
ecuacion anterior.

Mgyx sin(@) Mprx cos (@)
Oy = +
Ix Iy

10

o 2 (0)(145.59 mm)sin(39.36°)  (0)(145.59 mm)cos(39.36°)

559849.13 mm* * 21392446.11mm*
i=1

10

10

~ \/((O)(155567.12)sin(39.36°)>2+< (0)(25248.47) c0s(39.36°) )2

(21392446.11)(35.94) (2558.134991392446.11)(248.66)

Ty =0

o =\/U,§ — 0,0y + 0§ + 313,

o' =02 —0%0+ 02+ 3% 02

o =0
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Calculo de Factor de Seguridad

A partir del esfuerzo de Von Mises se procede a calcular el factor de seguridad con la aleacion de

aluminio 319:
S
ng = a—y
165
m =
n; = 0.65
Engranes

Segun la norma AGMA, se utilizan las siguientes ecuaciones tomando como ejemplo el engrane

planeta:
d—N— =525
_Pd_ = D. mnm
= —1—025
a= d—4— )
, 1250 1250 .
P, 4 T
_225_225
P, 4
_ 1.571 _ 1.571 — 0.39
e = P, =— =0
0.35 0.35
c=——=—=20.0875
Py
Donde:

d: Diametro de Paso

a: Adendum

b: Dedéndum
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h: Profundidad total
e: Espesor circular del diente
c: Holgura

pq. Paso diametral

Por consiguiente, se calcula el esfuerzo de flexion y superficial de acuerdo con la ecuacion de la

AGMA:

WD
g = #kjkakmkskbkl

2750.8 x4

= 37033 - 105 (1.5%1.621%1x1%1.42)

oy = 36.73 kpsi

_ 2| We CaCm
o, = Cp\/FId C, CsCr

2976 12 2750.8 1.5% 1.6 141
= . *
3%0.08*5.25 1.05 ( )

o. = 164.49 kpsi

Donde:

og: Esfuerzo por flexion

o.: Esfuerzo superficial

w,: Fuerza tangencial sobre el diente
F: Factor de cara

J: Factor geométrico

k.,,: Factor dinamico

107



k,: Factor de sobrecarga
pq. Paso diametral
k.,: Factor de distribucion de carga
k,: Factor de tamafio
kj: Factor de espesor de aro
k;: Factor de engrane loco
Cp: Coeficiente elastico
De manera analoga, se calcula la resistencia a la flexion y por contacto
superficial en materiales para engranes como se muestra a continuacion:
e Paragrado 2

Sfp = 102HB + 16400 = 102 = 455 + 16400

Sfp. = 61790 psi

k. 094
50 = kg P T 097 %1

(61790)

Sfp = 59.8 kpsi

Sfe = 349HB + 34300 = 349 * 455 + 34300

Sfe = 189.6 kpsi

_CLCH . 09*1
e T e T 097 %1

(189.6)

Sfe = 175.9 kpsi
Donde:

ssp- Resistencia de fatiga a la flexion
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s¢c- Resistencia a la fatiga por contacto superficial
k; : Factor de vida

k: Factor de temperatura

kr: Factor de confiabilidad

s¢p + Factor dinamico

Cy: Factor de razon de Dureza

Finalmente se calcula el factor de seguridad, los cuales se consideran que deben estar en el rango

del5a3:

_ S _ 59.8 _

N1 = o = _36.8 =1.62
2
Sfc)z (1759)
N2 = (— ={——) =11

O 164.5

Donde:

N1: Factor de seguridad por fatiga a la flexion

N2: Factor de seguridad por fatiga por contacto superficial
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4 3 y.
ITEM NO. PART NUMBER QTY.
2 Rotor 1
3 Acople 1
E 4 Arbol Principal 1
5 Carcasa 1
6 Perfil 1
7 Sello Mecanico 2
8 Rodamiento Principal 1
9 Generador 1
D 10 Acople 2 1
11 Caja Multiplicadora final 1
22 Alabe 3
C
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Disefio de Rotor de Turbina Hidrocinetica

Rotor de Turbina
Hidrocinetica
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Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la enseianza.

4 3

ITEM NO. PART NUMBER DESCRIPTION QTY.
1 Engrane Sol 21 Dientes 1
2 Engrane Planeta 21 Dientes 3
3 Corona 63 Dientes 1
4 Arbol 2 Porta Planetas 3
5 Rodamientos SKF 8
6 Chavetas 6
8 Pifion Helicoidal 22 Dientes 1
8 Gear Helicoidal 32 Dientes 1
9 Arbol 3 Eje Sol 1
10 Arbol 4 Alta Velocidad 1
11 Anillos de retencién 11
12 Carcasa de caja 1 1
13 Carcasa de caja 2 1
14 Arbol 1 Baja Velocidad 1
15 Carcasa central 1
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4 3 y)
ITEM NO. PART NUMBER DESCRIPTION QTY.
1 Carcasa 1
2 Sello Mecanico 2
E 3 Tapas 2
4 Arandelas 13 mm
6 M13x1.5x80 Hexagonal
6 M20x2.5x70 Hexagonal
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