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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion tuvo como objetivo, disefiar e implementar un sistema de
encendido alternativo con microgeneracion hidraulica de un calefon a gas para evitar el uso de
pilas. Esto implico especificar los requerimientos funcionales de entrada, se midio el caudal de
una red doméstica con tanque elevado en la tuberia que alimenta el calefon de agua fria, con un
sensor de flujo de efecto Hall, conectado a una placa Arduino, y también se determiné la altura
neta de este sistema, con estos pardmetros iniciales se pudo seleccionar el tipo de turbina Pelton,
con consideraciones de la geometria de los alabes de la turbina Michell-Banki. Se realiz6 un
dimensionamiento preliminar de los componentes del dispositivo en base a formulaciones teéricas
y criterios de disefio, luego se procedié a realizar la modelacion de la geometria en el software
SOLIDWORKS, para su posterior validacion y simulacion de trayectorias en el software ANSY'S.
Al definir el proceso de fabricacion (impresion 3D) y la seleccion del material (ABS) se procedio
con la construccion y montaje del dispositivo en serie con el sensor de flujo, y con un multimetro
se obtuvieron valores de voltaje superiores a 4.2 V, con un caudal minimo de 4099 L/min, por lo
que se requiere instalar un circuito de regulacién de voltaje para no dafiar el médulo de control
del calefon y reducir el voltaje a 1.5V. Como resultado del trabajo se provee una metodologia de
disefio para un sistema dispositivo micro-hidrogenerador que se implementa en la red que

alimenta al calefdon a gas para su encendido sin el uso de pilas.

Palabras clave: <TECNOLOGIAS Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA>, <INGENIERIA
MECANICA>, <MICROGENERACION HIDRAULICA>, <CALEFON A GAS>,
<MICROTURBINA>, <ANSYS (SOFTWARE)>, <HIDROGENERADOR>, <DISENO E
IMPLEMENTACION>.



ABSTRACT

The objective of the present graduation work was to design and implement an alternative ignition
system with a hydraulic hydroelectric generation of a gas heater to avoid the use of batteries. This
involved specifying the functional input requirements. The flow rate of a domestic network with
a high tank was measured. In the pipe that feeds the cold water heater with a Hall effect flow
sensor, connecting an Arduino board, and the net height of this system was also determined, with
these initial parameters it was possible to select the Pelton turbine type, with considerations of the
geometry of the blades of the Michell-Banki turbine. A preliminary dimensioning of the
components of the packaging device was made to theoretical formulations and design criteria,
then proceeded to perform the modeling of the geometry in the SOLIDWORKS software, for
further validation and simulation of trajectories in the ANSYS software. When defining the
manufacturing process (3D printing) and Material Selection (ABS), the construction and
assembly of the device was carried out in series with the flow sensor, and with a multimeter,
voltage values higher than 4.2 VV were obtained, with a minimum flow of 4099 L/min, so it is
necessary to install a voltage regulation circuit to avoid damaging the heating control module and
reduce the voltage to 1.5 V. As a result of the work a design methodology is provided for a micro
hydro-generator device system that is implemented in the network that feeds the gas heater for its

ignition without the use of batteries.

Keywords: <TECHNOLOGIES AND ENGINEERING SCIENCES>, <MECHANICAL
ENGINEERING>, <MICROGENERATION HYDRAULIC>,  <GAS HEATER>,
<MICROTURBINE>, <ANSYS (SOFTWARE)>, <HYDROGENERATOR>, <DESIGN AND
IMPLEMENTATION>



CAPITULO |

1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

En la actualidad, practicamente casi cualquier vivienda del planeta cuenta con un calentador de
agua, debido a los diferentes entornos climaticos que existen, las variadas condiciones geogréficas
y ambientales, asi como también por caracteristicas sociales y culturales propias de cada region,
y es que estos artefactos se han vuelto indispensables para una de las necesidades mas béasicas del
ser humano, que es la de mantener su higiene de una forma sencilla y practica con el uso de agua
caliente sanitaria (ACS). Para suplir esta necesidad actualmente se utilizan sistemas eléctricos,
sistemas a base de GLP (Gas licuado de petréleo) y sistemas alternativos provenientes de sistemas

con energias renovables.

Muchas empresas disponen de una amplia gama de soluciones para la produccion de agua
caliente, con centros de produccién y delegaciones comerciales en los cinco continentes. En 1892
la tecnologia alemana de Hugo Junkers inventa el calefon y lo llama Kalorimeter. En 1894,
Junkers obtiene la primera patente para la fabricacion de calefones, por lo que en 1895 se da la
fundacion de la firma “Junkers & Co” en Dessau, Alemania. Como referencia en América en
1924 se vende el primer calefén Junkers en Chile. En el afio 1932 Robert Bosch adquiere la
compairiia Junkers & Co, desde entonces y hasta hoy, la division de Bosch Termotecnia es una
empresa lider en sistemas de calefaccion de agua caliente y esta presente en todo el mundo a
través variadas marcas. En los afios siguientes, se realizaron mejoras para la optimizacion de
recursos y la automatizacion en cuanto al sistema de encendido, en 1968 se introduce el encendido
piezoeléctrico en calefones a gas y 1994 inventa el primer calefén automatico con encendido por
bateria (pilas). En el 2002 Junkers introduce en Chile el primer calefon Hydropower, con

encendido automatico por microturbina. (© Bosch Termotecnologia)

En el dltimo censo de poblacion y vivienda del 2010, en Ecuador se ha desarrollado un notable
crecimiento en el que se determinaron 4.654.054 viviendas de las cuales el 94.77% dispone de
energia eléctrica, el 60.09% dispone de duchas. (INEC, 2010). En la ciudad de Riobamba, el 54%

disponen de duchas eléctricas, el 44% calefones a gas, y el 2% otros (EERSA, 2010). Se estima



que en Ecuador existen unos 400 mil sistemas de agua caliente sanitaria funcionando con GLP,
con un consumo promedio que varia de 1,4 a 2 bombonas de 15 kg al mes por familia, los
principales usuarios estan en las provincias de la sierra y principalmente en los hogares de mayor

ingreso econdmico. (Pefafiel, y otros, 2012 pag. 63)

En Ecuador se oferta limitadas marcas principalmente de procedencia asiatica, el costo es alto con
relacion al costo en paises vecinos, ya que la ley de incentivos a la produccién y prevencién del
fraude fiscal en Ecuador, desde el afio 2015 aplica el alza del 100% al impuesto de consumos
especiales (ICE) a los productos que utilizan GLP entre ellos las cocinas y calefones, (Villalta, y
otros, 2016 pag. 45), es por eso que se ha desestimado la importacion de estos aparatos en general,
cabe mencionar que los calefones con encendido automatico Hydropower (encendido automatico
con un hidrogenerador), que no necesita pilas para su encendido no se fabrican en el pais, y asi

como la mayoria de calefones estan sujetos a importaciones.

Con lo expuesto se nota que un porcentaje considerable de familias ecuatorianas poseen en sus
hogares calefones a gas, en los que el sistema de encendido en su mayoria es automatico con
encendido por bateria (pilas), ya que el encendido manual y el encendido piezoeléctrico que
utilizan estos artefactos estan en desuso. Las pilas que se utilizan en la generacion de la chispa en
un calefon a gas, han sido los principales componentes del sistema de encendido de los calefones
por ignicién electrénica, por lo que su uso ha sido indispensable en los Gltimos afios, pero el mal
manejo de estos pequefios componentes tras cumplir con vida atil ha traido efectos ambientales

negativos.

1.2 Planteamiento del problema.

Segun la informacion recabada, los elementos mas frecuentes de contaminacion de suelos
provocada por la mala disposicién de pilas en desuso, serian los metales como; Hg, Zn; Ni, Cd,
Pb, y Mn, los que podrian provocar graves dafios al ambiente natural y en especial al medio acuoso

como causes en superficie o subterraneos. (Prosperi, y otros)

El cambio de estas pilas continuamente para esta aplicacion, también implica costos relativamente
significativos a largo plazo y que las sustituciones de las mismas se dan sin un aviso previo,
resultando molestas y frecuentes. Por lo que se ha visto la necesidad de implementar un sistema
alternativo y amigable con el ambiente, para evitar el consumo de baterias o pilas en la generacion
de chispa en el encendido de los calefones de nuestros domicilios y minimizar los efectos que

producen en el mal manejo que tienen las pilas después de cumplir su vida atil que usualmente



en nuestro medio no se reciclan, debido a los costos que este proceso genera y los escasos

controles que se manejan.

1.3 Justificacion

1.3.1 Justificacidn tedrica

Como resultado del trabajo se provee una metodologia de disefio para un sistema de encendido
con microgeneracion hidraulica de un calefon a gas, utilizando un hidrogenerador para sustituir

el uso tipico de pilas, recopilando informacion y métodos de desarrollo existente de este campo.

1.3.2 Justificacion metodoldgica

Concluido el trabajo en su totalidad se dispondra del estudio de arte de los tipos de calentadores
del agua y los sistemas de encendido de calefones a gas, métodos de analisis para el disefio e
implementacion del prototipo de un sistema de generacién de chispa con microgeneracién

hidraulica que servira como guia metodol6gica para posteriores investigaciones.

1.3.3 Justificacion préctica

Una vez concluida la propuesta tecnoldgica planteada, se tendra el disefio de un sistema de
generacion de chispa con microgeneracion hidraulica, que sustituird al encendido convencional
de los calefones a gas ionizados con pilas. Este sistema puede ser desarrollado en serie para

posteriormente ser implementados en los calefones ya instalados en el pais.

1.4 Objetivos.

1.4.1 Obijetivo general
- Disefar e implementar un sistema de encendido con microgeneracién hidraulica de un

calefon a gas como sustituto de las pilas.

1.4.2  Obijetivos especificos
- Analizar el estado del arte de los sistemas de encendido de calefones a gas.
- Disefiar el sistema que se plantea para el encendido de un calefén a gas.
- Validar, construir e implementar el prototipo.
- Realizar un analisis Beneficio-Costo del sistema propuesto respecto al tradicional

(empleando pilas).



CAPITULO II

2. MARCO REFERENCIAL SOBRE LOS SISTEMAS DE CALENTAMIENTO DE
AGUA DE USO DOMESTICO Y MICROGENERACION HIDRAULICA

El siguiente capitulo, refleja la investigacion bibliogréfica referente a las caracteristicas generales
de los sistemas de calentamiento de agua sanitaria de uso residencial, con un enfoque a los
calefones a gas, la descripcion de su funcionamiento y los tipos de encendido que se utiliza para
estos equipos. Asi mismo se va a revisar los parametros mas relevantes para el desarrollo del

sistema de encendido planteado y las teorias que lo gobiernan.

2.1 Calentadores de agua

Un calentador de agua, caldera o calefon, es un dispositivo termodindmico que utiliza energia
para elevar la temperatura del agua fria que viene del sistema municipal de agua o de un pozo.
(Construmatica, 2017)

La preparacion del agua caliente sanitaria se puede hacer bajo dos sistemas: Sistemas de

acumulacidn y sistemas instantaneos.

2.2 Calentadores de agua con sistemas de acumulacién

El agua se mantiene caliente y lista para su uso en todo momento en tanques de almacenamiento,
muchas opciones de combustible estan disponibles, incluyendo electricidad, gas natural, petréleo
y propano (GLP). Cuando se enciende un grifo, el agua caliente sale del tanque de
almacenamiento. El agua sin calentar fluye en el tanque para reemplazar esa agua caliente. Un
termostato enciende el quemador o elemento eléctrico para mantener la temperatura del agua en

el tanque. (EnergyStar, 2017)

2.3 Calentadores de agua con sistemas instantaneos.

Este tipo de calentador de agua consiste en un elemento eléctrico o un quemador de gas que
calienta el agua que fluye, debido a que no tiene un tanque de almacenamiento. También se llama
calentador de agua a pedido, calentador de punto, instantaneo o sin tanque, ya que calienta el agua

s6lo cuando es necesario, eliminando asi las pérdidas continuas en modo de espera.
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La Figura 1-2, se representa al calentador y el depdsito antes de suministrar el agua caliente

sanitaria al usuario;

AGUA AGUA
CALIENTE CALIENTE
AL USUARIO AL USUARIO
AGUA
CALIENTE
® 1
o W 8
= -k z
= o J
] =2 (m]
- = = =
- Ll | =
(& ] o w
<< |
<
(8]
AGUA AGUA
T DE RED T DE RED
a) b)

Figura 1-2. Suministro de agua caliente a) Sistema instantaneo,
b) Sistema de acumulacion

Fuente: (Agila Suérez, 2015 pég. 25)

Un calentador de agua sin tanque es generalmente mas eficiente que un calentador de agua con
tanque de almacenaje. Una posible preocupacion con esta tecnologia es la limitacion en el nimero
de dispositivos que pueden utilizar simultineamente agua caliente. Sin embargo, hay un

suministro interminable de agua caliente y se eliminan las pérdidas en espera. (EnergyStar, 2017)

La Tabla 1-2, resalta caracteristicas entre los calentadores de agua instantaneos y de acumulacion
gue se sirven como referencia para seleccionar el tipo de calentador adecuado segiin parametros

funcionales estos equipos.

Tabla 1-2. Caracteristicas de los sistemas de agua caliente

Paradmetros funcionales Sistemas instantaneos | Sistemas de acumulacion
Suministro Continuo Limitado
Demandas de espacio Minimo Grande
Retraso encendido Largo Corto
Demanda de energia Alta Ligera
Temperatura Variable Constante
Flexibilidad de fuente de calor Limitada Flexible

Realizado por: (Agila Suarez, 2015)
Fuente: (Agila Suarez, 2015 pag. 25)

A continuacidn, se describen los calentadores de agua instantaneos, con especial detalle en los

que utilizan energia proveniente del GLP, ya que son nuestro objeto de estudio de este capitulo.
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2.4 Calentadores Instantaneos o de paso eléctricos

Los calentadores instantaneos eléctricos calientan el agua en el momento que el usuario requiera,
no necesitan almacenar el agua, su accion es sobre el liquido que va de paso, esto se debe a que
Unicamente cuando se detecta un flujo de agua se activa un sensor gque comienza a calentar el
agua, estan equipados con resistencias de inmersion, cuando no hay ningun flujo de agua se

mantiene apagado y gracias a esto se ahorra energia. (H20 TEK, 2017)

Este tipo de calentadores, a diferencia de otros equipos, puede ser instalado de una manera muy

simple, ya que solo necesita conexion a la red eléctrica para funcionar.

2.5 Calentadores Instantaneos o de paso a gas (calefones)

El calefon a gas o caldero mural, es un tipo de calentador instantaneo de funcionamiento continuo,
disefiado para producir agua caliente para uso sanitario (ACS), el funcionamiento se basa en la
circulacion de agua fria en una serpentina calentada por una serie de quemadores controlados.
(Villalta, y otros, 2016 pag. 44)

Este tipo de calentador es el mas utilizado, ya que no es caro, ocupa poco espacio y es de gran
afinidad, especialmente si la presidn del agua es elevada y no sufre altibajos. (Ortega, 1998 péag.
41). La mayor ventaja de utilizar calefones que funcionan con GLP es que ha contribuido al
mejoramiento de las condiciones de vida de la poblacion, por disponibilidad de agua caliente de

forma instanténea, sin interrupciones y a un costo energético mucho mas bajo que el eléctrico.

2.5.1 Elementos constitutivos principales

Independientemente de la marca y modelo, en su mayoria los calefones tienen caracteristicas y/o
componentes semejantes, el resto de elementos adicionales, dependen de las aplicaciones y la
tecnologia que se aplica para darle un valor agregado con funciones mas especificas, en la Figura
2-2 se indica la estructura basica de un calentador de agua sanitaria a gas. Los componentes para
el encendido de estos equipos pueden variar también segin el tipo, generalmente estan
conformados por una bujia que contienen electrodos y trabajan conjuntamente con una sonda de

ionizacion que controla este sistema.

La sonda de ionizacion se basa en la propiedad que tiene la llama de ser conductora de la
electricidad, cuando existe llama en el quemador este dispositivo es capaz de detectarlo creando

un circuito cerrado desde el punto de vista eléctrico, siendo la llama parte de ese circuito eléctrico.



Si por cualquier circunstancia la llama no existiera, ésta se comporta como un interruptor abriendo
el circuito. (Sanchis, 2016)

Respiradero

Disefio compacto se
monta en la pared

El intercambiador
de calor transfiere
rapidamente el

Quemadores potentes
calor al agua

generan agua caliente
continua
instantaneamente

Suministro de
combustible, gas
licuado de petroleo
(GLP)

Salida de agua caliente

Entrada de agua fria

Figura 2-2. Representacion de un calentador instantaneo a gas

Fuente: (Air Conditioning, Heating, and Refrigeration Institute, 2017)

También esta constituido por un quemador, cuya llama tiene lugar en una camara metélica. Esta
va insertada en una serie de espiras de tubo de cobre (soldadas a ella externamente) dentro de las
cuales circula el agua que procede de la instalacion de la casa, el calor que desprenden los
quemadores, una vez encendidos, es absorbido por el agua que circula por el serpentin,
calentandose ésta de una manera continua, segun va saliendo para el consumo. (Pefiafiel, y otros,
2012)

Ademas, se debe tener conocimiento sobre la ionizacion de la llama en las calderas y calefones

gue socarre mediante la sonda de ionizacién.
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Figura 3-2. lonizacion de la llama en las calderas

Fuente: (Sanchis, 2016)


http://laseguridadindustrial.net/la-sonda-de-ionizacion

Cuando una molécula pierde o gana electrones decimos que se encuentra ionizada. Durante la
combustién del gas las moléculas del combustible se ionizan positivamente, es decir, pierden

electrones adquiriendo la propiedad de ser conductores de la electricidad. (Sanchis, 2016)

Si situamos convenientemente un par de electrodos, inmersos en la llama, entre los que exista una
tension eléctrica, se puede observar el paso de la corriente mediante un galvanémetro debido a la
ionizacion de la llama, esta ofrece una gran resistencia al paso de la corriente por lo que la
intensidad que circula es del orden de microamperios. Por esta razén, para que pueda accionar al
relé de mando que controla el paso del gas al quemador, debe ser amplificada. (Sanchis, 2016)

2.5.2  Principios de funcionamiento

El funcionamiento de la mayoria de calefones es activado automaticamente, cuando un grifo de
agua caliente se abre, se produce una circulacion de flujo de agua fria que recorre la tuberia que
alimenta al calefdn, este flujo pasa por una valvula (Figura 4-2) actuando sobre las caras de la
camara, de tal modo que se genera una diferencia de presion sobre estas que origina un

movimiento de diafragma.
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Figura 4-2. Corte de la valvula de agua del calefon

Fuente: (Criollo , y otros, 2011 pag. 22)

En simultdneo un micro interruptor es activado mediante un mecanismo por la diferencia de
presion en el diafragma, el cual envia una sefial electronica al modulo de control o encendido, que
acciona la electrovalvula de gas dispuesta en el interior del calefén, permitiendo el paso de gas
hacia los quemadores, al mismo tiempo envia la energia eléctrica para que aparezcan los chispazos

en las bujias de encendido para que se encienda el quemador.
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Una vez que la sonda de ionizacion, detecta que hay llama en los quemadores, manda una sefial
al mddulo de control para que este cese la accion del chispero, pero no corta el flujo de gas; en el
caso que no detecte llama, envia una sefial a este modulo de control para que este siga generando
chispa hasta que se detecte llama en el quemador. Al cerrar el grifo, un resorte provoca que el
diafragma regrese a su posicién original cerrando el paso de gas hacia los quemadores, por ende,

el sistema se apaga.

2.5.3 Clasificacion

Estos equipos disponen de distintos componentes para realizar su funcion, por un lado, se tomara
en cuenta el circuito de combustion y en el sistema de evacuacion de los gases y, por otro, los

sistemas de encendido que incorporan.

2.5.3.1 Calef6n a gas segun el tipo de camara de combustion

- Calefones con camara de combustién abierto (atmosféricos). Toman el aire para realizar
la combustion del interior del recinto donde estdn ubicadas, contribuyendo asi a
incrementar de manera sensible el caudal de aire exterior que penetra en los locales sin
gue por ello colabore en la ventilacion de los mismos, a su vez se clasifican en

atmosféricos y de tiro forzado.

- Calefones con cdmara de combustion estanca. Toman el aire para la combustion
directamente del exterior. Como en el caso de los abiertos, los hay también con tiro

natural y forzado.

2.5.3.2 Calefdn a gas segun el tipo de evacuacién de los gases.

- Con sistema de evacuacion de tiro forzado. La circulacién del aire se logra con un potente
ventilador que estd instalado en su interior, en la parte superior de la cdmara de
combustion, asegurando la correcta evacuacion de gases, se los instala en espacios

limitados.



Figura 5-2. Calefdén con evacuacion de
gases por tiro forzado

Fuente: (Gémez, 2013)

Con sistema de evacuacion de tiro natural. La circulacion del aire se logra por tiro
natural, producido por diferencia de densidades entre el aire frio y los gases de la
combustién que se encuentran a mayor temperatura. En la parte superior, antes de la
conexion al conducto de evacuacion de humos, tienen un dispositivo cortatiros, cuyo
objeto es estabilizar la combustion y, ademas, evitar el retroceso de los gases hacia el

cuerpo de caldeo en las arrancadas. (San José Garcia, 2006 pag. 19)

Figura 6-2. Calefén con evacuacion de
gases por Tiro Natural

Fuente: (Gémez, 2013)
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2.5.3.3 Calefon a gas segun el tipo de encendido.

- Calefon con encendido por llama. - El sistema de encendido por llama esta en desuso,
por obsoleto, y actualmente los calefones utilizan sistemas de encendido més eficientes

para evitar el desperdicio de energia.

- Calefdn con chispero. - Para generar la llama piloto, cuando esté activado el paso de gas,
hay que apretar un pulsador constantemente, hasta que encienda la llama piloto, de esta
forma el calefon ya puede encender al quemador si hay flujo de agua. Este proceso se

realiza mediante un sistema piezoeléctrico

- Calefon ionizado con pilas. - El calefon esta siempre listo para funcionar, al abrir la llave
de agua caliente, se genera la llama piloto, entonces el calefon se enciende
automaticamente, al suministrar un voltaje por una pila instalada en el equipo, al cerrar

la llave de agua caliente se apaga por completo.

Por definicion, una bateria consiste en una combinacién de dos o mas celdas similares, siendo una
celda la fuente fundamental de energia eléctrica desarrollada mediante la conversién de energia
guimica o solar. Todas las celdas o pilas pueden dividirse en tipos primario o secundario. Las del

tipo secundario son recargables, mientras que las del primario no. (Boylestad, 2004 pag. 39)

En la Figura 7-2, se indican tipos de pilas de marca Energizer, descritas con la capacidad de
corriente continua y sus respectivos voltajes. Esta fuente de corriente sirve para generar un voltaje
suficiente para producir un tren de chispas en las bujias de manera que, si el gas esta presente la
energia liberada por la chispa lo enciende, se utiliza la pila “D”, que posee 1.5 V con una

capacidad de (0-1) A de corriente continua.

[7.2Ah] [16.0 Ah] Capacidad

Corriente
(0- I-\l - IM coiiiniia

Pila Transistor
“AAA” 9V i
E 1

Pila“C” Pila“D” Pm
1.5V 1.5V Linterna
1 de6V

[1.1 Ah] [2.5 Ah] [520 m-\hl [22.0 Ah] Capacidad

(0-300 mA) (0-500 mA) (0-250 mA) (0-1.5A) Corriente
continua

Figura 7-2. Pilas primarias Eveready® Energizer

Fuente: (Boylestad, 2004)
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En la Figura 8-2 se presenta el esquema interno de un calefén a gas ionizado con pilas de industria
chilena, marca SPLENDID, se utiliza este diagrama como referencia debido a las caracteristicas
semejantes con las marcas importadas como INSTAMATIC y YANG que son mas usadas y

conocidas en nuestro pais.
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Figura 8-2. Diagrama interno frontal del calefon ionizado con pilas

Fuente: (Manual de instrucciones de uso calefon ionizado SPLENDID)

Segun el técnico chileno Luis Berrios, experto en calefones a gas, menciona que, si el voltaje de
una pila baja a menos 1.20V (80% del voltaje nominal de la pila), el calefon no va a trabajar bien,
este funcionamiento puede ser intermitente en su encendido, por lo que recomienda sustituirla
para proteger al equipo de posibles dafios. Esto se verifica midiendo con un multimetro el voltaje

en los terminales de las pilas.
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- Calefon Hydropower. EI Hydropower tiene una microturbina que genera la energia
eléctrica para el encendido del calefon. Esta microturbina se activa por el flujo del agua

al abrir la llave. (© Bosch Termotecnologia)

2.6 Microgeneracién hidraulica

El estudio de la generacion hidraulica ha privilegiado la macrogeneracion, siendo la mayor
cantidad de libros e investigaciones dedicadas a grandes potencias. La microgeneracion se define
para potencias entre 10 y 500 [KW]. (Ferrada Sepulveda, 2012 pag. 4)

Microgeneracion es la produccion de calor o energia a una escala muy pequefia, en comparacion
con las salidas de una tipica central de energia fosil. Hay una serie de diferentes tecnologias de
microgeneracién y la mayoria de ellos son verdes, es decir, que utilizan la energia renovable y no

los combustibles fosiles. (Microgeneration, 2017)

El agua mdvil hace girar la rueda o la turbina, que gira un eje. EI movimiento del eje se puede
utilizar para procesos mecanicos, como el bombeo de agua, o puede ser utilizado para alimentar
un alternador o generador para generar electricidad. Un sistema micro hidraulico puede ser
conectado a un sistema de distribucion eléctrico (conectado a la red), o puede estar solo (fuera de
la red). (Energy Saver, 2017)

Segun Edgar Catacora y Cesar Valero; Los rangos de trabajo para microgeneracién hidraulica,

estan delimitados por el caudal (Q) y la altura (H), como se indican en la tabla a continuacion.

Tabla 2-2. Rangos de trabajo de las microturbinas

Tipo de turbina Q (L/s) H (metros) P (Kw)
Pelton 5a35 15a40 0,5a95

Michell-Banki 10a 80 5a16 0,8a8
Hélice 20 a 160 la4 0,170a1,5

Realizado por: (Catacora, y otros, 2012)
Fuente: (Catacora, y otros, 2012 pag. 6)

Las principales ventajas de la microgeneracion hidraulica

- Es mucho més concentrada que la energia solar o eolica.

- Lageneracion de energia es continua.

- No requiere de un combustible, s6lo mantenciones temporales.
- Tiene una larga vida util.

- Tiene un bajo impacto ambiental. (Ferrada Sepulveda, 2012 pag. 6)
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2.7 Turbina Hidraulica

La turbina hidraulica es una turbomaquina motora, y por tanto esencialmente es una bomba

rotodindmica que trabaja a la inversa. (Mataix, 1986 pag. 460)

Es una turboméaquina hidréulica, en la cual el trabajo mecénico proviene de la variacion de la
cantidad de movimiento del agua al fluir a través de un sistema de alabes rotativos. En este
sistema, denominado rodete, puede ocurrir una simple desviacion del flujo de agua o, en otros

casos una desviacion y una aceleracion de este flujo.

En el aprovechamiento de la energia hidraulica, la turbina es el drgano fundamental debido a que
es el que transforma la energia del agua en energia mecanica, el rotor de la turbina es el elemento

bésico, ya que en él se produce la transferencia energética.

Los parametros que definen el tipo, tamafio, y otras caracteristicas particulares de una turbina
hidraulica son: la altura de carga disponible, el caudal o flujo de agua a través del rodete de la
turbina, la velocidad de rotacion y potencia (til.

NH.
@hrnm

Embalse

Central

/

/

Tuberia forzada

Difusor Canal de restitucion

Figura 9-2. Esquema basico de una estacion de turbinado

Fuente: (Zamora, y otros, 2016 pag. 44)

De la figura anterior se describe facilmente el calculo de la altura neta en la ecuacion:

H,, = Hp — AH;pq¢ (1)
La altura por pérdidas en la instalacion se calcula con fundamentos de mecanica de fluidos en

tuberias, que se detallaran en el siguiente capitulo.

2.7.1 Tipos de turbinas hidraulicas

Las turbinas hidréaulicas segun el grado de reaccién pueden clasificarse en turbinas de accion y
turbinas de reaccion:
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2.7.1.1 Turbinas de accion

En este tipo de turbinas la vena liquida se encuentra, entre alabe y alabe. Se consigue que toda la
energia de presion se transforme en energia cinética. Se caracterizan por tener un grado de

reaccion nulo y una admisién parcial. La regulacion de flujo es posible sin pérdida.

- Turbinas Pelton de 1 0 mas inyectores
- Turbinas Turgo
- Turbinas Michell-Banki

Turbinas Pelton
La turbina de accién tangencial, llamada también de impulso, esta provista de una o0 més toberas
cuya funcion es la de regular y orientar uno o varios chorros de agua hacia las cucharas en la

periferia de un disco, transmitiendo de esta forma potencia al eje de la turbina. (OLADE, 1988

pég. 5)

La principal ventaja de esta turbina radica en su buena eficiencia cuando opera a carga parcial
reducida y su eficiencia estd comprendida entre 80% y 92%. En la figura descrita a continuacion,
se observa que el fluido suministrado por un inyector, impacta tangencialmente los alabes en

forma de doble cuchara, provocando rotacién en un eje horizontal.

Detalle de
una pala

Distribuidor

Descargador

Figura 10-2. Turbina Pelton

Fuente: (http://members.tripod.com/mghd_ita.mx/u3.htm)

Las Turbinas Pelton pueden instalarse con el eje en posicion horizontal o vertical. Esto depende
principalmente del nimero de toberas y del didmetro del rodete, asi como de la complejidad del
montaje y desmontaje del rodete. (OLADE, 1988 pag. 7)

15



Turbinas Michell-Banki

La turbina Michell-Banki es una turbina de accion, de flujo transversal, de admision parcial y de
doble efecto, que posee como elementos principales un inyector o tobera que regula y orienta el
flujo de agua que ingresa a la turbina y un rodete que genera potencia al eje de la turbina al recibir

doble impulso del flujo de agua que circula por la misma. (Manual OLADE pég. 9)

Valvula

Carcaza

i ~=

fufo dul agum
.. Descarga

Figura 11-2. Turbina Michell-Banki

Fuente: (http://dspace.espoch.edu.ec/bitstream/123456789/1343/1/15T00434.pdf)

Este tipo de turbinas, son las que presentan mejores caracteristicas para su utilizacion en pequefas
centrales de generacién eléctrica, debido a la simplicidad de disefio y fabricacion que poseen,

ademas de su buena eficiencia cuando operan a cargas parciales.

2.7.1.2 Turbinas de reaccion

Las turbinas de reaccidn, por otro lado, son las mas adecuadas para una mayor tasa de flujo y
situaciones de menor altura, el liquido llena totalmente los espacios entre los alabes, estos giran
con la reaccién del agua a su salida, asi la parte de energia de presion es convertida a energia
mecanica en el propio rodete. Su grado de reaccién es no nulo y tienen una admision total. No es

posible regular el flujo sin pérdida, a continuacion, se listan algunos tipos. (Mataix, 1986)

- Bomba rotodindmica operando como turbina

- Turbinas Francis, en sus variaciones: lenta, normal y rapida.

- Turbinas Kaplan y de hélice.

- Turbinas axiales, en sus variaciones: tubular, bulbo y generador periférico. (Mataix,
1986)
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2.7.2  Criterios seleccion de turbinas hidraulicas

2.7.2.1 Mediante velocidades especificas

Primero el nimero especifico de revoluciones de caudal o nimero de Brauer Ng

Q1/2
Nq: N—Hn3/4 (2)

Segundo el namero especifico de revoluciones de potencia o nimero de Cramer Ns

P1/2
Ny = No—p ®3)

H, 5/
Donde:

P, es la potencia al freno de la turbina en C.V.

Q, es el caudal méaximo que fluye por la turbina en m"3/s
Hn, es el salto neto de disefio de la turbinaen m

N, es la velocidad de giro de la turbina en RPM

En la Tabla 3-2, se puede observar el rango de aplicacion de las turbinas de accion y reaccion. Se
debe acotar que estos rangos pueden diferir en base a experiencias particulares.

Tabla 3-2. Rango de aplicacion de turbinas hidraulicas

TIPO DE TURBINA Ng Ns
Turbina Pelton de 1 tobera Hasta 9 Hasta 30
Turbina Pelton de 2 toberas 4-13 14-42
Turbina Pelton de 3 toberas 0 mas 5-22 17-73
Turbina Michell-Banki 18-60 60-200
Turbina Francis Lenta 18-38 69-125
Turbina Francis Normal 38-68 125-225
Turbina Francis Rapida 68-135 225-450
Turbinas axiales 105-300 350-1000

Realizado por: (Manual OLADE)
Fuente: (Manual OLADE pég. 9)

2.7.2.2 Mediante gréficos de altura y caudal

En el diagrama Salto vs Caudal que se presenta en el esquema a continuacion, permite seleccionar

tipos de turbinas, de accion o reaccion, segun la potencia nominal que se desea generar.
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Figura 12-2. Relacion del tipo de turbinas en funcion del salto y caudal

Fuente: (http://www.ebah.com.br/content/ ABAAAgkaoAD/informe-investigacion-michell-banki-modificado)

18




CAPITULO Il

3. DISENO METODOLOGICO DE LA ESTRUCTURA DEL
MICROHIDROGENERADOR

En el presente capitulo, se establecen una serie de requerimientos que se debe tomar en cuenta
para realizar el disefio del dispositivo para el encendido de los calefones a gas ionizados con pilas
que se propone, por lo tanto, en este capitulo se detallaran los mismos.

Especificar requerimientos
funcionales y datos de entrada

v

Dimensionamiento preliminar
Formulaciones teoricas y/o empiricas

y

Modelacion de la geometria
preliminar

y

Validacion de la geometria preliminar
Simulacién de trayectorias

y

Definir procesos de fabricacion y
seleccion del material

v

Construccion del dispositivo y
montaje preliminar

v

Comprobar el funcionamiento y
Anélisis y evaluacion de resultados

Figura 1-3. Esquema metodoldgico

Realizado por: Autor
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3.1 Parametros que figuran en la red instalada

El dispositivo que se plantea, va a ser instalado en la tuberia de agua fria que alimenta al calefon,
justo antes del ingreso al mismo, esta red estd alimentada por el flujo que suministra un tanque

elevado 3m como se muestra en la Figura 2-3.

|

Linea de suministro
de agua al tanque

]

hos

Linea de descarga de
agua al calefén, glin

Figura 2-3. Sistema de alimentacion de agua al calefén

Realizado por: Autor

Este tipo de instalaciones son muy comunes en la mayoria de domicilios del pais, depende del
tamafio de la residencia y la demanda de agua sanitaria para adecuar ciertos complementos mas
especificos. En este estudio se tomara en cuenta un caso general, en que las condiciones de la

instalacion de la red de suministro sea la mas parecida a la de nuestros hogares.

El equipo que se propone implementar, debe ser capaz de suministrar la energia necesaria para
ayudar a la ignicion electrénica del calefén en su encendido. Segln la norma ecuatoriana NTE
INEN 2 124:98 la altura minima del local interior donde se va a realizar la instalacion de un
calentador a gas debe ser de 2,2m. La altura desde el piso hasta el piloto del calentador no debe
ser menor de 1,3m. La altura del cielo raso al borde superior del calentador de agua a gas debe
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ser de 300mm, la altura del borde inferior del calentador a la valvula de paso de corte de gas
(GLP) debe ser de 200mm. A continuacion, se indican las caracteristicas técnicas del calefén que

se utilizaré para la implementacion del prototipo.

Tabla 1-3. Caracteristicas Calefon 26 LT JUMBO GO-179 Instamatic.

Calefon a gas

. SHENQ TAY CO.,
Fabricante LTD
Marca/Modelo GO-179
Tipo INSTANT/LPG
Serie OVHT-07032-NC
Conexion de agua G112

. Automatica
Ignicion (Ipila “D”-1.5V)
Caudal de funcionamiento
Presion de agua min. | 7 I/min
Presion de agua max. | 26,3 I/min

Realizado por: Autor

3.2 Disefio y célculos hidraulicos

Los célculos hidraulicos de una turbina se realizan para determinar las dimensiones de sus

elementos principales, en base al disefio que caracteriza a cada tipo de turbina.

Este proyecto estara enfocado a las turbinas de accion, las turbinas Pelton estan disefiadas para
explotar grandes saltos hidraulicos de bajo caudal; las turbinas Michell-Banki son de flujo
transversal y de admision parcial, que se utiliza generalmente en aquellos proyectos de pequefias

centrales hidroeléctricas donde se aprovecha un salto y caudal medio. (Manual OLADE pég. 6)

Sus ventajas fundamentalmente estan en un sencillo disefio y facil construccion Lo que la hace
especialmente atractiva en el balance econémico de un aprovechamiento en pequefia escala y

también se alcanza un aceptable nivel de rendimiento con pequefias turbinas.

Para a seleccion y dimensionamiento del tipo de turbina se requiere determinar el caudal y los

datos del salto neto aprovechable de la red instalada.

3.2.1 Determinacion de caudal

Para encontrar el valor de flujo de agua fria que esta circulando en la entrada del calefon se
procede a seleccionar un caudalimetro que facilite a medicidn de esta variable. A continuacién,

se detallan los parametros que se deben considerar para la seleccion de este instrumento.
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- Caudal maximo y minimo

- Temperatura del proceso

- Diémetro de la tuberia en punto donde va a ser instalado
- Presion maxima del sistema

- Tipo de fluido

Considerando los pardmetros mencionados y de acuerdo a los requerimientos del sistema se

selecciono el sensor de flujo con las siguientes caracteristicas.

Tabla 2-3. Caracteristicas sensor de flujo

Fabricante Se?
Marca/Modelo YF-S201
Tipo de sensor Efecto Hall

Presion de trabajo | 1,75Mpa (253,816Psi)
Voltaje de trabajo | 5-18V Vcc
Conexion de agua | Rosca 1/2" NPS

Cauoal de 1-30L/min
funcionamiento
Exactitud +10%

Realizado por: Autor

Fuente: (http://www.hobbytronics.co.uk/yf-s201-water-flow-meter)

Este sensor se acopla en la red de suministro de agua que se desea medir, se puede utilizar para
estimar la taza de flujo de liquidos en aplicaciones domésticas e industriales. Este equipo
basicamente estd conformado por un cuerpo de plastico, un rotor y un sensor de efecto hall

magnético.

El rotor de molinete gira cuando el agua fluye a través de este, entonces el sensor de efecto Hall
proporcionara un impulso eléctrico con cada revolucion del rotor de molinete. (Pulsaciones del
sensor segun el fabricante (Hz)/7.5 = Flujo del agua en L/min). La tasa de flujo de agua sera

directamente proporcional al nimero de impulsos contados.

Hall Effect Sensor

Circuit — Magnet

Turbine
Wheel

Figura 3-3. Esquema sensor efecto Hall

Fuente: (http://www.theorycircuit.com/water-flow-sensor-yf-s201-arduino-interface/)
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Este sensor de flujo de agua tiene solo tres cables y se puede conectar facilmente con
microcontroladores, placas Arduino y Raspberry Pi. Requiere + 5V Vcc para su funcionamiento

y da salida de pulso, el sensor necesita estar firmemente ajustado entre la tuberia de agua.

El esquema de la conexion se muestra a continuacion, la linea de cddigo que se va a utilizar en la
placa Arduino para este medidor de flujo se adjunta en los anexos. Este codigo se carga en el

programa de Arduino antes de efectuar las mediciones.

theoryCIRCUIT.com

ceu ol R oy Pulse o/p
2 o & - : =il
< MWW ARDUIN, CC ~ MADE M ' ’7

d
PP W +5V Vce
W Gnd

Figura 4-3. Conexion Sensor de flujo con Arduino

Fuente: (http://www.theorycircuit.com/water-flow-sensor-yf-s201-arduino-interface/)

Hay que tomar en cuenta que este no es un sensor de precision, y la frecuencia del pulso varia un

poco dependiendo de la velocidad de flujo, sin embargo, es ideal para tareas basicas de medicion.

Figura 5-3. Sensor de flujo instalado en la ducha
Realizado por: Autor

Con la instalacién adecuada del sensor de flujo en la ducha (Figura 5-3) y ejecutado el programa
en el interfaz del Software Arduino, en la Figura 6-3 se presenta una lista de valores medidos en

tiempo real, de izquierda a derecha valores de frecuencia y caudal en litros por minuto. Se mide

23



un caudal minimo con el que entra en funcionamiento el calefon y a la derecha el caudal maximo

que fluye por la instalacién desde el tanque elevado hasta la ducha.

- - i - 0O x
COM3 (Arduino/Genuino Uno) = g COM3 (Arduino/Genuino Uno) =
| Enviar
Enviar
FrecuenciaPulsos: 428z Caudal: 5.951 L/m 357.042L/h "
FrecuenciaPulaca: 22Hz Caudal: 3.607 L/m 216.429L/h ~ Frecuenciafulsos: Caudal: 5.208 L/m 348.541L/h
- 21Hz C . 5 FrecuenciaPulsos: : 5.951 L/m 357.042L/h
FrecuenciaPulsos: 21Hz Caudal: 3.443 L/m 206.591L/h b sul olsst 17 R
recuenciafulsos: R m 7.042
FrecuenciaPulaca: 22Hz Caudal: 3.607 L/m 216.429L/h Frecusnciafulaos: - 5.951 L/m 357.042L/R
FrecuenciaPulsos: 21Hz Caudal: 3.443 L/m 206.591L/h FrecuenciaPulsos: Caudal: 5.951 L/m 357.042L/h
FrecuenciaPulsos: 22Hz Caudal: 3.607 L/m 216.429L/h Frecuenciaiulacs: caudal: $.951 L/m 397.042L/8
P . - . . FrecuenciaPulsos: Caudal: 5.951 L/m 357.042L/h
FrecuenciaPulsos: 22Hz Caudal: 3.607 L/m 216.429L/h Frecusnciafulaos: . 5.951 L/m 357.0620/m
FrecuenciaPulsos: 22Hz Caudal: 3.607 L/m 216.429L/h FrecuenciaPulsos: : 5.951 L/m 357.042L/h
FrecuenciaPulsos: 22Hz Caudal: 3.607 L/m 216.429L/h FrecuenciaFulsos: : 5.%51 L/m 357.042L/0
FrecuenciaPulsos: 22Hz Caudal: 3.607 L/m 216.429L/h Frecuenciafulsos: ¢ 6.092 L/m 565.543L/0
Frecuenciafulsos: : 5.851 L/m 357.042L/h
FrecuenciaPulsos: 22Hz Caudal: 3.607 L/m 216.429L/h FrecuenciaPulsos: : 5.951 L/m 357.042L/h
FrecuenciaPulsos: 22Hz Caudal: 3.607 L/m 216.429L/h FrecuenciaPulsos: : 5.951 L/m 357.042L/h
FrecuenciaPulsos: 22Hz Caudal: 3.607 L/m 216.429L/h Frecuenciafuiscn: P Ej’" 22523352
recuenciaPulsos: : 5. n 7.042
FrecuenciaPulscs: 22Hz Caudal: 3.607 L/m 216.429L/h FrecuenciaPulsos: - 5.092 L/m 365.5430/n
FrecuenciaPulsoa: 22Hz Caudal: 3.607 L/m 216.429L/h FrecuenciaPulsos: : 6.092 L/m 365.543L/h
FrecuenciaPulsos: 22Hz Caudal: 3.607 L/m 216.429L/h Frecuencizfulsos: : 6.092 L/m 365.543L/8
F. Pulsos: : 6.092 L. 365.543L/h
FrecuenciaPulaca: 22Hz Caudal: 3.607 L/m 216.429L/h Frecuenciatison: b poilpbiisiy
FrecuenciaPulsos: 22Hz Caudal: 3.607 L/m 216.429L/h FrecuenciaPulsos: Caudal: £.092 L/m 365.543L/h
FrecuenciaPulaca: 22Hz Caudal: 3.607 L/m 216.429L/h FrecuenciaPulsos: Caudal: 6.032 L/m 365.543L/h
FrecuenciaPulsos: 22Hz Ceudal: 3.607 L/m 216.429L/h Frecusnciafulsos: P 6082 L/m 365.543L/0
Frecuenciafulsos: : 6.092 L/m 365.543L/h
FrecuenciaPulsos: 22Hz Caudal: 3.607 L/m 216.429L/h FrecuenciaPulsos: Caudal: 6.092 L/m 365.543L/h
FrecuenciaPulsos: 22Hz Caudal: 3.607 L/m 216.429L/h FrecuenciaPulsos: Caudal: 6.092 L/m 365.543L/h
FrecuenciaPulsos: 22Hz Caudal: 3.607 L/m 216.429L/h Fracusnciafulscs: dali 6.082 L/m 369.343L/0
e - : . N N FrecuenciaPulsos: c : 6.092 L/m 365.543L/h
FrecuenciaPulsos: 22Hz Caudal: 3.607 L/m 216.429L/h FrecuenciaFulsos: Caudal: 6.23¢ L/m 374.044L/0
FrecuenciaPulsos: 21Hz Caudal: 3.443 L/m 206.591L/h FrecuenciaPulsos: z Caudal: 6.092 L/m 365.543L/h
v FrecuenciaPulsos: 438z Caudal: 6.092 L/m 365.543L/h
v
[v] Autoscroll Sin gjuste de linea » | 9600 baudio v [ Autosarol Snajustedelinea v | |9600baudic v

Figura 6-3. Datos de caudal en la interfaz de Arduino
Realizado por: Autor

Cabe mencionar que estas mediciones son solo con la red que alimenta al sistema con agua fria
para posteriormente calentar por medio del calefon desde el tanque elevado, con la red directa del

sistema municipal los caudales son mas altos.

Para esta seccion se toma en cuenta el caudal minimo para seleccionar el tipo de turbina y es de

3,607 LPM vy para analisis posteriores el caudal maximo es de 6,092 LPM

3.2.2 Célculo del salto neto aprovechable

De la Figura 7-3 se observa que la altura disponible entre el Punto 1y el Punto 2, se utilizara para
el calculo inicial de la altura neta. Se toman estos puntos de referencia debido a que sobre el Punto
2 (tuberia de ingreso al calefon de agua fria), se estima instalar el dispositivo. Esta cota sera
considerada como la altura bruta, igual a 4.8m, la longitud total del tubo de 8.30m, el diametro
comercial de la tuberia es de 1 pulgada hasta antes del punto 2, en el final del Gltimo tramo de
tuberia horizontal en donde esta instalado una reduccién de 1 a ¥ pulgada para la unién con el
altimo tramo de tuberia vertical 30 cm de longitud de media pulgada. También en la red estan

instalados existen 6 codos a 90, una T y una valvula de bola para cortar el flujo de agua.
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Figura 7-3. Dimensiones de la red de alimentacion de agua al calefén

Realizado por: Autor

Al conocer el valor del caudal minimo con el que se enciende el calefén se puede obtener el
valor de la velocidad despejando de la ecuacion (5); el didmetro interno de la tuberia es dato,

con un valor de una pulgada obtenido de la instalacion hidraulica.

Q=vaA @)
A=Zd? 5)

Donde:

Q, caudal, en m"3/s

v, velocidad, en m/s

A\, area seccion transversal de la tuberia, en m"2
d, diametro interno de la tuberia, m

. Q _ (6011 x 10~°m3/s)
A 7 (0.0254m)?

= 0,1186m/s

La altura por pérdidas en la instalacion se calcula con fundamentos de mecanica de fluidos en el
sistema de tuberias.
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AHppge = hf + haec (6)
Para calcular las pérdidas de cabeza menores debido a la instalacion de accesorios, el coeficiente
de resistencia total Km, es un valor obtenido experimentalmente por los fabricantes de accesorios.

1]2
haee = kmz (7
Donde:
hacc, pérdida de energia debido a accesorios, en m
km, coeficiente de pérdidas menores del accesorio

v, velocidad media del flujo en la tuberia, en m/s

Tabla 3-3. Coeficientes para pérdidas en accesorios

Accesorios Cantidad Km Km total
Codo de 90 normal 6 0,9 5,4
Vélvula bola abierta 1 10 10

T sentido recto 1 0,3 0,3
Uni6n 1 0,3 0,3
Sumatoria 16

Realizado por: Autor

Fuente: (Saldarriaga, 2001 pag. 114)
Con el valor de la velocidad media en el punto 2, y con el coeficiente de pérdidas por accesorios

se puede determinar:

_ . (0,1186m/s)?

hoo = = 0,01149
ace 2(9.8m/s2) m

La pérdida de cabeza debido a la friccidn es la energia de presion que puede perderse cuando se
trata de conductos cerrados, por razon del movimiento del fluido. Para ello se utiliza la ecuacién

de Darcy-Weisbach:

2

L v
e 8
hy=f~ 29 (8
Donde:
hf, pérdida de energia debido a la friccion, en m
f, factor de friccion de Darcy

L, longitud del tramo de la tuberia, en m

d, diametro interno de la tuberia, en m
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- Factor de friccion de Darcy y Numero de Reynolds

El factor de friccion para las pérdidas en tuberias, un pardmetro adimensional que tiene relacién
con respecto al material de la tuberia que depende del numero de Reynolds y de la rugosidad

relativa k/d.

- SiRe <2000, el régimen es laminar, por lo que f = %

- Si2000 < Re <4000, rango critico, no se puede predecir f
- SiRe = 4000, régimen turbulento f = F (Re, g)

Para lo cual f se define por la ecuacion no explicita de Colebrook y White:

L e, 351
ﬁ——Z Og<m+Re\/7> (9)
Re = de (10)

Donde:

f, factor de friccion de Darcy

k, rugosidad absoluta, en m (para tuberias)
Re, nimero de Reynolds

v, viscosidad cinematica, en m”2/s

Sustituyendo los valores conocidos de velocidad, didmetro interno de la tuberia, y para una

viscosidad del agua a 20 grados centigrados, de 1,02E-0,6m”2/s se tiene:

_ (0,1186) (0,0254m)

=2
1,02E — 06m?/s 953,37

Como el nimero Reynolds obtenido se encuentra en el rango en el que no se puede predecir el

factor de friccion f, se van a despreciar las perdidas por longitud de tuberia.
Calculando el coeficiente de perdidas totales por longitud de tuberia y por los accesorios se tiene:
AHinse = hy + hgee = (0m) + (0.01149m) = 0,01149m
De la ecuacion (1) se tiene que:
Hy = Hy = MHingt

H, = Hy — AHyg, = (4,80m) — (0,01149m) = 4,7885m
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Para obtener presiones se hace el balance entre los puntos 1 y 2 descritos en la Figura 7-3, en
donde 1 se encuentra en la base de descarga de agua del tanque elevado y 2 se localiza en el tramo

final de la tuberia de 1 pulgada, antes de ingresar al calefon.

P, v;? Py vy? (11)
@+E+Zz :E+E+Z1+AHM“
Py = Sghtanque (12)

Donde:

P,, Presion, en Pascales

P, Presion, en Pascales

Rtanque, altura del tanque, en m.

8, densidad el agua

vy, velocidad a la salida del tanque, en m
v,, velocidad en la tuberia de 1 pulgada
71 Y z, alturas, en m

Sustituyendo valores para un caudal minimo de 3,607LPM de y un caudal méximo de 6,092LPM,
asumiendo la velocidad a la salida del tanque que tiende a cero y el nivel de referencia bajo el
punto dos de la Figura 7-3, de la ecuacién (12) la presién en la base del tanque a condiciones

normales es 7840Pa.

La presion minima antes de entrar al calefén es:

m 2
P, (0.1186%) 7840Pa
= + 4,80m + 0,01149m

+
kg m m kg m
(1000ﬁ* 9.85—2) 2 (9-852) (1000W* 9.85—2>

P, = 54986 Pa

Para la presion maxima antes de entrar al calefon se recalcula la velocidad y las pérdidas, para
este caso s el nimero de Reynolds es mayor a 4000 por lo que se requiere el calculo del factor de
friccion con la ecuacion (9). Segun Juan Saldarriaga, la rugosidad absoluta para materiales
utilizados en la fabricacion de tuberias (PVC) es de 0.0015 mm los valores de este recélculo se

indican en la siguiente tabla.
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Tabla 4-3. Valores de recalculo de pérdidas con presion maxima

Variable Valor Unidades
Hb 48| (m)
Q 0,000101533 | (m"3/s)
Ltub 83| (m)
Dtub 0,0254 (m)
Ktub 0,0000015 |  (m)
Viscosidad cinematica 1,02E-06 | (Mm"2/s)
Gravedad 9,8 | (M/s"2)
Area 0,000506709 | (m"2)
Velocidad 0,200378596 | (m/s)
Reynolds 4,99E+03 ()
Rugosidad relativa 0,00005906 )
Factor de Friccion 0,041344 )
h_long 0,027676009 (m)
h_acc 0,032776802 (m)
Hpeérdidas 0,06045281 |  (m)
Hn 4,73954719 (m)
Realizado por: Autor
2
P, (02003%) 7840Pa

K m T T\ T — + 4,80m + 0,06045m
(100089 087) " 2(98%)  (1000%9.957)
m S m s

P, = 55452Pa

Por la reduccién en la tuberia de 1 pulgada a %2 pulgada el en tramo final en el punto 2, se requiere
calcular la nueva velocidad que va ingresar al dispositivo, con la ecuacion de continuidad se tiene:
V141 = V24, (13)
V1inA1in = V1/2inl1/2in

2
V1inA1in _ V1in91in

V1/2in =

A1j2in dl/zmz

_ (0,2003m/5)(0.0254m)?
V1/2in = (0.0127m)?

V1/2in = 0,8015m/s

3.2.3 Seleccion y velocidad de giro de la turbina

Para seleccionar el tipo de turbina adecuada para esta aplicacion, se va a seguir los criterios de
seleccion mencionados en el capitulo anterior, mediante velocidades especificas, por medio de la
ecuacion 3 ya descrita anteriormente, en la que los valores de caudal y altura neta ya son

conocidos.
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Q1/2
Ng = NHn3/4

Para esta seleccion también se requiere definir el numero de revoluciones N, con que va a girar la

turbina, el cual esta relacionado con el diametro del rodete, en este caso para turbinas de tipo

Pelton, el nimero de revoluciones se determina mediante la formula:
N = 84,84 Ku'H'/?

14
Dp (14)
En donde:
N, es el nimero 6ptimo de revoluciones de la turbina, en RPM
H, es el salto neto aprovechable de la turbina, en m
Dp, es el diametro de paso del rodete, en m
Ku', es un coeficiente de velocidad de rotacion
Este ultimo coeficiente que se puede estimar utilizando la férmula:
Ku' = 0,49 —0.0072 Nq/i/? (15)

En donde i representa el nimero de toberas de la turbina, en este caso va a tomar el valor de 1.

Asi mismo con el fin de disminuir las variables desconocidas, se tomara un valor arbitrario del
diametro del rodete de 29mm como primer paso; con las ecuaciones (3), (14) y (15), se forma un
sistema de tres ecuaciones con tres incognitas, Ng, N, y Ku', debido a que para la generacion se
va a utilizar un motor DC, no se puede estimar con certeza la velocidad de sincronismo de un
generador propiamente dicho. ESs por eso que se opta por encontrar estos valores necesarios para
la seleccion de la turbina, en la Tabla 5-3. Se adjuntan los datos conocidos y resolviendo el
sistema, se obtienen los siguientes valores:

Tabla 5-3. Datos para la seleccion del tipo de turbina

Datos de entrada Valor Unidad
Caudal minimo Q | 6,0116E-05 | (m"3/s)
Altura neta Hn 4,789 (m)
Diametro exterior del rodete Dp 0,029 (m)
Numero de inyectores I 1 )
Numero especifico de revoluciones | Ng 5,506 )
Velocidad de giro de la turbina N 2299 (rpm)
coeficiente de velocidad de Ku’ 0,3604 )
rotacion

Realizado por: Autor

Como se puede observar, el valor de la velocidad especifica Nqg es de 5,506 y segln la tabla,

Rango de aplicacion de turbinas hidraulicas, citada al final del capitulo anterior, este valor
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calculado esta dentro del rango en el que para turbinas Pelton, de un inyector, el valor de Ng
puede ser hasta 9. Hay que destacar que se utilizd las ecuaciones para las turbinas tipo Pelton, y

con esto se reafirma que la seleccion es adecuada.

3.2.4 Dimensionamiento preliminar de la geometria del rodete

Como se ha mencionado anteriormente, el rodete de las turbinas Pelton posee los alabes en forma
de cucharas, por lo que se desea simplificar el disefio, debido a la complejidad que representa este
tipo de elementos a la hora de utilizar procesos de manufactura para su produccion, y tomando en
cuenta que, para la generacion hidraulica a pequefia escala, el rodete no debe ser robusto, pesado

ni de dificil construccion.

Es por eso que se ha considerado realizar una adaptacién en la turbina de este microgenerador,
combinando el rodete de la turbina Pelton y de la turbina Michell-Banki, esta segunda turbina
posee simplicidad del disefio de sus alabes, ya que el diametro de la turbina Michell no depende
del caudal, consiguiendo un rodete parecido a la rueda hidraulica (Figura 8.3) muy utilizada en la
antiguedad para transformar la energia del agua, cinética o potencial, en energia mecéanica de

rotacion.

Figura 8-3. Tipos de ruedas hidraulicas

Fuente: (http://www.bdigital.unal.edu.co/29692/1/28318-101120-1-PB.pdf)

Para las turbinas Michell Banki, la velocidad del agua a la salida del inyector es igual a la
velocidad de ingreso del agua al rodete, al igual que en las turbinas de tipo Pelton. Este chorro de
agua a su vez se orienta hacia el rodete con un angulo promedio denominado o, el cual posee

valores que varian entre los 14 y los 17 grados. (Manual OLADE pég. 17).
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Figura 9-3. Perfil de velocidades rodete Michell Banki

Fuente: (Manual OLADE)

El angulo B1 influye en la construccion del rotor, lo que conlleva a utilizar valores que faciliten
dicha construccién (Manual OLADE pég. 18). Este valor esta en funcién del angulo o, como se

muestra en la ecuacién, y a su vez describe la Tabla 3-3.

sen oy

B1 = arcsen
! 3 (16)
1 —7C0s° oy

Tabla 6-3. Variacion angulo 1 para construccion del rotor Michell Banki

al p1
16 29,83
16,01 29,99
16,102 30
16,2 30,15
16,4 30,48
16,8 31,12
17 31,44

Realizado por: Autor

El dlabe de una turbina Banki tiene la forma de sector circular. La geometria del rodete se
determina en base a los angulos obtenidos de los diagramas determinados en la tabla anterior, asi
tenemos que la relacion del diametro interno Di, con respecto al diametro externo De (Manual

OLADE pag. 18)., se expresa por:

D;  |(2K,cos?a; —1) +1—4 cos?a; (1 -K,) Ky (17)
D, 2 K2 cos?ay
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Con el didmetro exterior conocido (29 mm), que se ha determinado para la seleccién del tipo de
turbina y con el coeficiente de velocidad tangencial Ku aproximado de 0.5, recomendado para

turbinas de accion (Manual OLADE péag. 18), se puede obtener el diametro interior del rodete.

D;  |(2%0.5c0s?(16.102°) — 1) + /1 — 4 c0s?(16.102°) (1 — 0.5) 0.5
0.029m 2 (0.5)2 cos2(16.102°)

Di 46590
0.029m

D; = 0.01911m

El radio de curvatura de los alabes del rodete se expresa también en funcion del didametro del

rodete y del &ngulo del &labe B,, asi tenemos:

D;|?

D,

D,

_ 18
r 4 cos? By (18)

Sustituyendo los valores en la ecuacion se tiene:

__0029 | 0019 2
"4 cos?30|" 10,029

r =0,004778m

El 4ngulo de la curvatura de los alabes del rodete se obtiene con la formula:

2
@ =2arctyg % (19)

+ sen? B,

D;
D,
cos2(30)

|%| + sen?(30)

@ =2arctg

@ =73.717°

Diametro méaximo del eje que atraviesa el interior del rodete en funcion del diametro exterior:

dmax = 0.325 De (20)
dmax = 0.325 X 29mm

dmax = 9.425mm

Con las dimensiones calculadas se puede graficar el perfil de un alabe para el rodete, como se
describe en la Figura 10-3, elaborada por el autor, siguiendo recomendaciones del Manual

OLADE para turbinas tipo Michell Banki.
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Figura 10-3. Perfil del &labe en el rodete Michell Banki

Fuente: (Manual OLADE)

Para el nimero de alabes de una turbina Pelton:

w Dp

e s
(1,4~1,6) dc

(21)

Donde:
Dp, diametro Pelton, en metros

dc, diametro de chorro, en metros

Para incrementar la cantidad de energia de impulso que se convertira en rotacion, se realizara un
orificio al ingreso de la carcasa de la microturbina que simula a un inyector de las turbinas tipo
Pelton, incrementando también la velocidad del agua antes de que el fluido entre en contacto con
los alabes del rodete, este didmetro de chorro serd de 4mm, y con un valor intermedio considerado
1.5 del rango, 1.4 a 1.6 recomendado, se tiene que el nimero de alabes es:

_ 1 (0.029m)
1,5 (0.004m)

Z =15,18

Se puede redondear a 16 el nimero de alabes que se van a implementar en el rodete de la
microturbina a continuacién se describen ciertas consideraciones para el modelado de este

componente.

3.3 Modelado preliminar de la geometria del dispositivo

Es comun el uso de sistemas de disefio mecanico 3D en la industria, establecidos con potentes
capacidades de modelado y tecnologia adaptativa. El software de ingenieria con entornos de

disefio asistido por ordenador (CAD), remplaza los dibujos a mano con procesos automatizados,
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ayudando a disefiadores e ingenieros a visualizar, analizar y comunicar la finalidad del disefio

antes de construir un prototipo fisico. (Romero Carrillo, 2010)

Este tipo de software incluye operaciones para modelado 3D, que permiten al usuario obtener un

sin numero de ventajas que se describen a continuacion:

- Aumenta la eficiencia y productividad, ahorrando costos de recursos.

- Los margenes de error son minimos, con dibujos mas exactos y precisos.

- Optimizar el disefio, ya sea en su estructura, materiales, forma, tamafio, sin la necesidad
de crear el prototipo.

- Se puede detectar errores en etapas tempranas de los procesos.

- Validacion antes de llevarlo a fabricacion.

- Ahorra tiempo en el proceso de validacion gracias a contar con herramientas integradas.

- Se puede representar una imagen real sin la necesidad de que deba ser una fotografia del

prototipo.

Debido a que el elemento conductor estara trabajando dentro del agua, el generador que es el
elemento conducido, estara fuera de contacto del fluido para no dafar este mecanismo y que los
componentes que formaran parte del montaje del hidrogenerador no son robustos, teniendo
dimensiones que dificultan seleccionar rodamientos para los ejes con didmetros demasiado
pequefios, se ha tomado en cuenta el principio de funcionamiento de una bomba centrifuga de

acople magnético.

Un magneto conductor (externo) montado en el eje del motor y un magneto conducido (interno)
dentro de la bomba. El magneto interno, totalmente encapsulado, esta conectado al impulsor de
la bomba. Cuando el magneto externo rota, el magneto interno es acoplado en forma magnética y
hace girar el impulsor a la misma velocidad que el motor. Este simple disefio permite manejar en
forma segura productos quimicos corrosivos 0 contaminantes ya que no existen costosos sellos
mecanicos dinamicos o empaques que puedan perder o que deban cambiarse. Los magnetos estan
separados por una camara de contencién o carcasa trasera que esta herméticamente sellada por
una junta o un O’ring estatico. (IWAKI, 2017)

En la Figura 11-3, se muestra esquematicamente una bomba de acople magnético en la que
utilizan dos juegos de imanes permanentes. EI magneto exterior estd montado al eje de un motor
eléctrico (que no se indica en el esquema), el cual suministra energia para impulsar al rodete de
la bomba y aumentar la presion del fluido a la salida. En el caso en que la potencia a transmitir
sea mayor que la capacidad de los imanes, estos se desacoplan (no se produce resbalamiento), el

iman conductor unido al motor continda girando, pero el iman conducido queda en reposo.
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Figura 11-3. Partes de una bomba centrifuga de acople magnético

Fuente: (IWAKI, 2017)

Como conclusion, el acople magnético puede considerarse como el tipo mas eficaz de acople para
transmitir una cierta potencia a una velocidad de rotacion y despreocuparse de sus caracteristicas
constructivas o de disefio, manteniendo la hermeticidad que se requiere para que no existan fugas
de agua. Para el caso del proyecto propuesto se plantea utilizar este principio de forma inversa,
es decir el iman conductor estara dentro del fluido, y el conducido fuera de contacto con el liquido
de trabajo, transmitiendo rotacion al eje de un generador (motor). Esto hace que la carcasa de la
microturbina solo tenga orificios para el flujo de agua, no siendo necesario contar con un orificio
atravesado por el eje del generador a través de esta carcasa, al que luego hay que sellar para

controlar las fugas del liquido.

3.3.1 Modelado de la microturbina

Las figuras que se detallan a continuacion, estan modeladas en el software SolidWorks, para el
caso de la microturbina representada en la Figura 12-3, con las dimensiones principales de los
alabes del rodete, se deriva la configuracion que va a tener este elemento, con el que se pretende
hacer rotar a un eje acoplado a un generador. Se representa en dos vistas diferentes para su mejor
interpretacion, en la izquierda se observa los alabes y un cilindro hueco con un orificio pasante
que servird para montar sobre el eje; en la figura de la derecha internamente hay un espacio que

servira de alojamiento para los elementos que intervendran en el acople magnético.
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Figura 12-3. Modelado microturbina del hidrogenerador

Realizado por: Autor

Los acoples magnéticos estdn compuestos por dos partes, ambas con material magnéticamente
opuesto. Permiten transmitir torque sin contacto entre conductor y conducido a través de cualquier
otro material no ferroso. Este tipo de acople también ayuda a compensar desalineaciones, debido
que no transmite ningun tipo de vibracidn al sistema. EI mantenimiento que requiere se podria

decir que es bajo o nulo, pues no existe un desgaste considerable entre los elementos rotantes.

3.3.2 Modelado del eje y bujes

La microturbina se va a montar sobre un eje fijo, el mismo que estara sujeto sobre la carcasa. El
eje tiene que ser fabricado de un acero no ferroso, este material no afecta el paso de las lineas de
campo magnético, por lo que no interfiere en el funcionamiento rotacional del elemento movil
(microturbina), ni hace interferencia con el acople magnético. En la figura que se indica a

continuacion se representa al eje, las dimensiones se presentan en los anexos.

Figura 13-3. Modelado de fijo

Realizado por: Autor

Asi mismo, se utilizaran dos bujes no magnéticos, para evitar friccién y/o desgaste entre la
microturbina y el eje fijo. EI diametro interno y externo de estos acoples hacen un juego con
respecto al eje y a la microturbina, por lo que la funcién de estos elementos es emular al
funcionamiento de los rodamientos. Por consiguiente, los diametros interiores de estos acoples
son mas grandes que el diametro del eje, y los diametros exteriores son mas pequefios que el

didmetro interno de la microturbina.
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Estos elementos se muestran en la Figura 14-3, en la que se requieren tres piezas (no magnéticas),
dos de un acero no ferroso y uno de un polimero, este Gltimo se instala en la mitad de los bujes

de metal, con el fin de minimizar el desgaste por la friccidn entre los bujes del mismo material.

O

Figura 14-3. Modelado de bujes del eje-

Realizado por: Autor

3.3.3 Modelado del porta-iméan para acople magnético

El componente que se indica en la Figura 15-3, cumple una funcion especifica muy importante,
sobre este se montan los imanes en las ranuras rectangulares que serviran para el acople
magnético, en la parte superior posee una cavidad en la que se va alojar parte de la carcasa, que a

su vez va a contener a la microturbina con los imanes dispuestos en su interior.

Figura 15-3. Modelado porta iméan

Realizado por: Autor

En la parte inferior de este modelo, figura un cilindro concéntrico pequefio que tiene una
perforacion pasante para poder acoplar al eje del generador. Cabe mencionar que este componente
solo esta en contacto directo con el eje de este generador y de forma indirecta con la microturbina
por medio del acople magnético. Para su adecuado funcionamiento no debe haber ningun tipo de
contacto con la carcasa, ya que puede producir friccion y por ende desgaste, de este o de la carcasa.
La principal ventaja de este tipo de acople por medio de este elemento es que se minimizan los

efectos adversos por desalineaciones entre los ejes.
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3.3.4 Modelado de la carcasa

El disefio de la carcasa se debe contemplar como la estructura que contiene al fluido y también se
tiene gque considerar la trayectoria del agua a través rodete que es la encargada de generar la
rotacion de los elementos internos de modo que no se afecte el paso del liquido a través de la

tuberia de suministro de agua.

La carcasa que contiene a la microturbina estard constituida por dos partes a las que se llamara
carcasa superior de la turbina y carcasa inferior de la turbina. Asi mismo la carcasa estara

constituida por otro cuerpo que servira de proteccion al generador.

3.3.4.1 Carcasa superior de la microturbina

En la Figura 16-3, se presenta la modelacion de la geometria de la carcasa superior vista desde
dos perspectivas diferentes al igual que en el caso de la microturbina para una mejor visualizacion.
En la figura de la izquierda se observa un cilindro recto con orientacion vertical en la parte central
del cuerpo que es hueco, por dentro de este cilindro se fija el eje de la microturbina. En la figura
de la derecha se visualiza el interior de la misma parte superior de esta carcasa, con las cavidades
que serviran para alojar a la microturbina, con sus elementos constitutivos para el montaje

apropiado.

También se puede visualizar que existen 4 sectores circulares a los contornos, extruidos a una
misma altura, con 4 perforaciones que serviran posteriormente para la sujecion con los demas
componentes (carcaza inferior microturbina y con la carcasa del generador) por medio de pernos

y tuercas.

Figura 16-3. Modelado carcasa superior de la turbina vista de angulos diferentes

Realizado por: Autor

Es importante destacar que, por la geometria de los alabes del rodete, el fluido debe circular en
un solo sentido a través del dispositivo, en ambas figuras se distingue un cilindro horizontal con
una perforacion pasante similar a una tuberia de PVC 21,34x3.73mm (1/2) cédula 80 de

Plastigama, la cual sefiala que esta parte va acoplada a la tuberia de la red que suministra agua al
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calefon. Para conseguir que el sistema funcione con el principio de la turbina Pelton, que posee
inyectores orientados hacia el rodete, se hace un orificio circular a través de la pared de la carcasa
por donde ingresa el fluido para incrementar la velocidad al disminuir la seccion transversal, el
diametro de este agujero interno es de 4mm, definido en la seccidén anterior referente al

dimensionamiento preliminar de la geometria del rodete.

3.3.4.2 Carcasa inferior de la microturbina

La otra parte de la carcasa de la microturbina se indica en la Figura 17-3, y esta disefiada de modo
gue se acople a la carcasa superior de la turbina, creando una pequefia cAmara gue alberga en su
interior a todos los elementos encargados de generar rotacion en la microturbina, para que esta a
su vez transmita la energia cinética del fluido por medio del acople magnético al eje del generador

dispuesto en el exterior de estas dos carcasas y que no esta en contacto del fluido.

Figura 17-3. Modelado carcasa inferior de la turbina

Realizado por: Autor

Al igual que en la carcasa superior de la microturbina, se puede observar un cilindro horizontal
recto que es hueco, con dimensiones similares a la de una tuberia de PVC de % pulgada de
diametro, con una perforacion en forma de sector circular por donde saldra el fluido hacia el
calefon. Esta perforacion posee tal geometria para que la cAmara creada por las dos carcasas se

llene con el fluido y no haya vacio y se incremente la accion del fluido sobre los alabes del rodete.

Para realizar la conexion tanto al ingreso como a la salida del hidrogenerador con la red que va a
suministrar un flujo de agua al calefén, es necesario que las carcasas de la microturbina tengan
un roscado normalizado. Para las tuberias de suministro de agua fria para la mayoria de calefones
que se utiliza es de %2 pulgada, este tipo de instalaciones se manejan cominmente roscas conicas

NPT (acrénimo del inglés National Pipe Thread).
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La rosca conica nacional norteamericana, también conocida como ASME B1 .20.1, es una norma
técnica estadounidense que se aplica para la estandarizacion del roscado de los elementos de
conexion empleados en los sistemas e instalaciones hidraulicas. Ademas del acero y del latdn, se
puede aplicar en materiales plasticos y metélicos como PVC, nylon, bronce o hierro fundido.
Pueden haber de tipo macho NPT (M), y de tipo hembra NPT (F). (SWAK—TM Swagelok
Company, 2014 péag. 21)

Figura 18-3. Perfil de rosca conica NPT

Fuente: (SWAK—TM Swagelok Company, 2014 pég. 21)

Caracteristicas:

- Rosca conica (1°47' lo que es igual 1,7916°)

- El truncado de las raices y crestas es plano.

- Angulo de los hilos 60°.

- Paso de rosca medido en hilos por pulgada. (SWAK—TM Swagelok Company, 2014 pag. 21)

Conocidos las principales caracteristicas de las roscas cénicas, con las tablas adjuntas en los
anexos se pueden obtener los datos para definir el perfil del diente en funcién del didmetro de la
tuberia de ¥ pulgada. El paso de rosca hace referencia al nimero de hilos por pulgada en lugar
de a la distancia entre hilos, de este valor se puede obtener facilmente el paso en mm como se

muestra en la siguiente tabla.

Tabla 7-3. Tamafio de conexion NPT para didmetro de %"

Tamafio NPT Didmetro externo R(F))icras Paso de la rosca por pulgadas
nominal pulgadas(mm) oulgada (mm)
" 0,840 pulgadas (21,34 14 0,07143 pulgadas
mm) (1,81432 mm)

Fuente: (SWAK—TM Swagelok Company, 2014)
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Para generar la rosca en el software SolidWorks inicialmente se tiene que crear una trayectoria en
forma de hélice o espiral (operaciones/curvas/hélice) como se indica en la Figura 19-3,
introduciendo los datos conocidos de la tabla anterior y el dngulo de conicidad de 1,7916°). El

numero de vueltas dependera de la profundidad que se desee hacer el roscado.

P [1210m

Figura 19-3. Trayectoria hélice para la rosca

Realizado por: Autor

Una vez trazada la trayectoria, se requiere crear un plano cerrado de croquis que contenga el perfil
del diente. Este plano debe ser perpendicular a la trayectoria, y se debe situar sobre el inicio de la

trayectoria en forma de hélice que va a seguir.

Figura 20-3. Perfil de diente para la rosca

Realizado por: Autor

Una vez realizados estos dos pardmetros iniciales, se procede a seleccionar en el menu de
operaciones, corte barrido que corta un modelo solido al barrer un perfil cerrado a lo largo de una
trayectoria abierta o cerrada, aparece el menu de esta operacion y se selecciona de la trayectoria
y el perfil y aceptar. Al seguir estos pasos se obtiene la rosca que se muestra en la figura presentada

a continuacion.
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Figura 21-3. Modelado carcasa superior microturbina roscada

Realizado por: Autor

Este mismo procedimiento se sigue para realizar la rosca en la carcasa inferior de la microturbina,
tomando en cuenta que para en ambos casos la direccion de la rosca es en el sentido de las agujas
de reloj, para no tener inconvenientes la hora de la instalacién del dispositivo con los acoples y

uniones, esto se define al configurar los parametros en la trayectoria en forma de hélice.

3.3.4.3 Carcasa del generador (motor DC)

El nivel de proteccion que proveen las envolturas de equipos y materiales eléctricos es un tema
de gran importancia en las instalaciones a grande y pequefia escala. Dentro de la enorme cantidad
de fendmenos externos que pueden tener influencia sobre este dispositivo en conjunto, se tienen
vibraciones, impactos, el ingreso de agua y el ingreso de particulas sélidas. Una eleccion
incorrecta del grado de proteccion puede hacer que una instalacion falle, sacandola de servicio.

Figura 22-3. Carcasa del generador

Realizado por: Autor
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La carcasa ilustrada en la Figura 22-3, consiste basicamente en un cilindro circular recto que es
hueco, con una proporcion de espesor sobre el contorno externo para reforzar la carcasa. Asi
mismo posee 4 soportes en forma de sector circular sobre el diametro exterior de la base, todos
con perforaciones para los tornillos, como se han modelado en los demas componentes de la

carcasa para facilitar su posterior montaje.

El principal objetivo de este cuerpo, es la de proteger al motor y demés componentes de polvo y
lluvia, internamente esta constituido por una seccidn transversal como base, dispuesto

aproximadamente a 1/3 de su altura total, esta configuracién divide a la carcasa en dos zonas:

Sobre la superficie de esta base se va a montar todos los elementos necesarios para la
microgeneracidn eléctrica, para esto se realiza una perforacion para que el motor pueda traspasar
su eje hasta la camara inferior, este motor se fija la cara superior de esta division para evitar
vibraciones. También se observa un tope pequefio en la superficie interna en la parte superior de
la carcasa, que servira para montar sobre el motor los componentes electrénicos que ayuden a la

regulacion de voltaje.

En la parte inferior se va a instalar el porta-iman que va a interactuar en el acople magnético con
la microturbina, este cuerpo llamado porta-iman, va directamente conectado al eje del motor, por

lo que no estara en contacto con ningln otro elemento, ni tampoco con la carcasa.

3.3.5 Modelado de la tapa de la carcasa

Para completar el cierre que debe tener la carcasa en su totalidad se ha disefiado esta tapa, que
cubre al motor para evitar el ingreso de agua y polvo como se mencioné anteriormente. Este va
montado sobre la superficie superior de la carcasa del motor, contiene una ranura para la salida

de los cables que van instalados a la caja de pilas del calefon.

Figura 23-3. Modelado tapa de la
carcasa del generador

Realizado por: Autor
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3.3.6  Ensamble del hidrogenerador

Una vez modelado los componentes que constituyen al hidrogenerador, se realiza un ensamble
para obtener una representacion preliminar del equipo antes de proceder a validar la funcionalidad

de las ideas planteadas.

Esta es una herramienta muy eficaz que permite visualizar la configuracion de una forma precisa
del dispositivo en tres dimensiones, sin la necesidad de tener armado el prototipo, ayuda detectar
fallos estructurales y de disefio en etapas tempranas de proceso. En la Figura 24-3, se observa un
ensamble con el roscado necesario en la carcasa para poder realizar su instalacion y con ciertos
elementos complementarios de la libreria de SolidWorks como el caso de los pernos, tuercas y

arandelas para la union de la carcasa.

Figura 24-3. Modelado ensamble hidrogenerador

Realizado por: Autor

En la figura que se presenta a continuacion, se hace un corte de seccion por la mitad del ensamble
gue permite observar cdmo estan instalados internamente los componentes modelados en el
software y la relacion de posicion que existe entre ellos. El sistema planteado cumple con la
hermeticidad solicitada para que no existan fugas hacia el exterior del sistema ni hacia los deméas
componentes internos. También se observa en la parte superior (gris), un cilindro con un eje
pasante acoplado al porta-iman que representa al motor que se va a seleccionar posteriormente

para el proceso de microgeneracion,
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Eje generador Carcasa
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Eje fijo

Figura 25-3. Corte de seccion transversal del ensamble

Realizado por: Autor

La Figura 26-3, muestra un explotado del ensamble, en la parte inferior izquierda se observa un
elemento en forma de anillo entre la carcasa superior e inferior de la microturbina, conocido como
junta térica (o-ring.) que sirve para minimizar las fugas de agua. En la derecha se observan los
elementos de union (perno M3x0.5x35 y tuercas M3x0.5) que serviran para el montaje, asi como

los imanes de neodimio para el acople magnético y en la parte superior un motor DC que sirve de
referencia como generador de este sistema.

Figura 26-3. Vista explotada del ensamble

Realizado por: Autor
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3.4 Validacion de la geometria preliminar por MEF

Para validar el disefio de los componentes modelados en 3D del dispositivo propuesto, se plantea
realizar el andlisis por elementos finitos (FEA, siglas en inglés de Finite Element Analysis), que
€s una técnica de simulacién por computador usada en ingenieria que utiliza una herramienta
llamada método de los elementos finitos (MEF). Existen muchos paquetes de software, tanto

libres como no libres.

El método del elemento finito es una técnica numérica para resolver problemas que se pueden
describir por ecuaciones diferenciales parciales o que pueden ser formulados por medio de una
minimizacion de un funcional (célculo variacional), La geometria de la pieza, sometida a cargas
y restricciones, se subdivide en partes mas pequefias, conocidas como elementos, que representan
el dominio continuo del problema. La division de la geometria en pequefios elementos resuelve
un problema complejo, al subdividirlo en problemas mas simples, lo que permite a la computadora

hacer las tareas con eficiencia. (Giuseppe , 2016)

El método puede ser aplicado en la resolucion y diagnostico de problemas de analisis estructural
pala la obtencién de desplazamientos, deformaciones y tensiones, también permite representar
diferentes escenarios y evaluar el rendimiento de productos con aplicacion de criterios de
resistencia, rigidez o fatiga. También las variaciones del método de los elementos finitos permiten
hacer analisis térmico, acustico, dinamico, electromagnético y de flujos de los casos mas simples
de comportamiento linear al no linear, como cuando se tienen grandes desplazamientos o contacto

entre las partes de un conjunto. (Giuseppe , 2016)

Es necesario precisar varias condiciones para emplear este método, como definir los materiales
de la mayoria de componentes acorde con el proceso de fabricacion que se utilizard para el
mecanismo, asi como condiciones de entrada y salida a las que estara sujeto el dispositivo en

funcidn de variables fisicas y mecanicas del sistema, condiciones de frontera, etc.

3.4.1 Simulacion de trayectorias del fluido en ANSYS CFD

La dindmica de fluidos computacional (CFD) es una herramienta con una increible flexibilidad,
precisién y amplitud de aplicacion. En esta seccion se describen los pardmetros a seguir para
simular la trayectoria del fluido para observar el comportamiento del liquido dentro del
dispositivo por medio de con el andlisis Fluid Flow (Fluent) en el software ANSYS CFD, asi

mismo se desea obtener magnitudes de fuerza para el posterior anélisis en los demés componentes.

En primer término, hay que definir el volumen de control que va a delimitar el flujo del fluido,

esto se obtiene al preparar el ensamble modelado de la carcasa que cubre al fluido, y ejecutando

47



la operacién de extraccion de volumen en la herramienta SpaceClaim de ANSYS, plataforma que
permite editar y preparar los elementos modelados en SolidWorks, (guardados en formato

.STEP). En la tabla que se muestra a continuacion se muestra el proceso para obtener el mallado

del volumen de control.

Tabla 8-3. Definicion de parametros para mallar el volumen de control

Geometry | Volume/Volume Material: Fluid
Entrada A Inlet
Nam_ed Salida B Outlet
selections
Superficie C Alabes
Seleccion
geometria:
1 Body
Body sizing
Element
size:0,75mm
Mesh
control
Seleccién de la
geometria: alabes
Face sizing
Element size:
0,2mm
Sizing Statistics
Relevance center Fine Mesh metric Skewness
Mesh
(Mallado) Smoothing High Min 7,4297e-011
Transition Slow Max 0,88128
Span angle center Fine Average 0,22995

Realizado por: Autor
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Figura 27-3. Mallado del volumen de control de la carcasa

Realizado por: Autor

En las estadisticas de la tabla anterior se muestra un valor promedio del tamafio de los elementos
finitos conocido como Average de 0,22995, segln el Mesh metric de tipo Skewness, este valor es
menor a 25%, segun recomendaciones para mallar un fluido, resultado final es aceptable. Como
informacion, la calidad del mallado se puede seguir mejorando y con ello los resultados finales,

pero implica mas gasto computacional y mas tiempo para realizar los andlisis requeridos.

Con la obtencién de la malla del volumen de control, se procede a realizar las demas
configuraciones que requiere el proyecto para simular la trayectoria del fluido. En la Figura 28-3

se indican estos parametros, en los que se van a modificar los mas relevantes.

Parallel Fluent@user [3d, pbns, rke] [ANSYS CFD] - a
PRE INANTE
A ==t Un Doman | Setting Up Physics || User-Defined || Sobing || Postprocessing || Wiewing || Parallel || Desion | @ e 5.
i ¢ " Tramfmmv Make Polyhedra Combine | Delete... Append B Dynamic Mesh... Markfadapt Cels || dp Create
SmoothySwap... Separate _ Deactivate... Replace Mash... Mixing Planes. . 01 Manage Registers.., B Manage.
[m]
@mfo etk Quaity B unis.. Reorder || Adiacency..  Acthate..  Replace Zone... Turbo Topology... More o
Mesh Zones Interfaces Mesh Models Adapt Surface
Tree Task Page x Wesh B
S
+ @ s General .
EX
> B Models e
+ B Moterials Scals... Check | Repart Quaity

» @ Cell Zone Conditions Display...
» B Boundary Conditions

Dynamic Mesh Ealar

@ Reforence alues Type Welocity Formulation
4 @ Solution @ Pressure-Based ® apsolute

 Solution Methors ) Density-Based () Relative

@’ Solution Controls

> Monitors Time
Report Definitions (® Steady
ReportFiles () Transient

Report Plats
B, Solution Initialization

sfalgre e vee

> Al Calculation Activities ¥ Gravity Urits. . 7
@  Run Calculation Gravitational Acceleration g
4 @ Results i
= g .
> E Animations ¥ (m/s2) 0 P -
> & Plots 2 (mis2))o f
> g Reports
> f Pararaeters & Customization I
Help 1.

Figura 28-3. Parametros de configuracion para simulacion en ANSYS Fluent

Realizado por: Autor

Se debe definir valores variables fisicas la entrada (inlet) y a la salida (outlet), para este caso la

velocidad y la presién maximas respectivamente calculadas en la seccion 3.2.2, para condiciones
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mas criticas, esto se presenta en la Tabla 9-3. Se debe destacar que para este analisis se van a

despreciar las caidas de presion en el dispositivo.

Tabla 9-3. Seleccidn de pardmetros para simulacion

Mesh Check
Type Pressure-Based
General
Time Steady
Gravity (m/s) 9,81

Viscous-Realizable k- ]
Models K-epsilon (2 egn)
e, Standard wall

Materials Type Water-liquid
Cell zone conditions Volume_volume Material name/Water-liquid
Inlet Velocity magnitude 0,8015 (m/s)
Boundary conditions
Outlet Gauge Pressure 55452 (Pa)
Scheme Simple
Pressure Second order

Solution methods

Turbulent Kinetic )
Second order upwind
energy

Realizado por: Autor

Con los parametros insertados en el mend de Setup, hay que inicializar las soluciones en la opcion
Solution/Solution initialization/Initialization, como requisito antes de ejecutar la resolucion del
problema planteado, con esta opcidn verificada ya se puede establecer los calculos que requiere
el software en la opcion Solution/Run Calculation, los resultados de las trayectorias del fluido

internamente por el dispositivo se muestran en la Figuras 29-3.
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Velocty
Sireamina 1 (ms*1)

T
% %,

Velocty
Straamina 1 (mss1) ANSY

I . R

c) d)

Figura 29-3. Simulacion: a) Frontal, b) Superior, ) Inclinada, d) Con vectores

Realizado por: Autor

También se muestra a continuacion un reporte de fuerzas generado por el software, se exponen
valores de fuerzas generado sobre el rodete debido a la presion y a la viscosidad obtenidas de la

simulacidn, estos valores totales se utilizan en el analisis de la microturbina.

Calculation complete.

Forces
Forces (n)

Zone Pressure Viscous Total

aspas (-1.3059033 -1.9802181e-05 2.9754677) (-0.0023874035 -0.0046075797 0.0011103003) (-1.3082913 -0.0046273813 2.976578)

Tet (-1.3059038 -1.3802181e-05 2.9754677) (-0.0023974035 -0.0046075797 0.0011103003) (-1.3062913 -0.0046273613 2.976576)

Forces - Direction ¥ector [1 1 1)

Forces (n) Coefficients
Zone Pressure Viscous Total Pressure Viscous Total
aspas 0.96331166 -0.0033975232  0.96051414 1.5737333 -0.0055469767  1.5681363
Het 0.96391166 -0.0033975232  0.96051414 1,5737333 -0.0055469767 1. 5681663

Figura 30-3. Resultados de fuerzas sobre los alabes

Realizado por: Autor
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3.4.1.1 Analisis por MEF para la microturbina

Para justificar la configuracion del modelado de este componente y validar las dimensiones, es
necesario calcular un factor de seguridad que de la certeza de que el disefio es aceptable antes de
su construccidn, por lo que es necesario cumplir con ciertos requerimientos como definir el

material a utilizar, realizar un mallado, posteriormente asignar restricciones y someter a cargas.

La base de datos en cuanto se refiere a materiales es limitada en ANSYS por lo que se procede a
introducir datos manualmente (seccion Engineering Data) para definir el material ABS que se va

a utilizar en este analisis.

Outline of Impresion 3D > L
& B | C ) E
1 Conkents of Impresion 30 - Add Source Descripkion
2 =
3 ABS ar @ = C\UsersiusuariolDeskkop!,
o oXx
A B C ~
1 Properky Walue Unit:
3 = EI Isotropic Elasticity
4 Derive From ‘Young's Modulu. ..
5 ‘oung's Modulus 2,4E+09 Pa
& Poisson's Ratio 0,4
7 Bulk Modulus 4E+09 Pa
g shear Modulus 8,5714E+08 Pa
9 EI Tensile Yield Strength 4,6E+07 Pa
10 EI Tensile Ultimate Strength 4, 7E+07 Pa w

Figura 31-3. Datos para definir el material ABS en ANSYS

Realizado por: Autor

En la tabla que se presenta a continuacién se especifican los requerimientos necesarios para
continuar con el analisis estatico estructural de la microturbina. Inicialmente se hace el mallado
de la geometria obtenida ya en el modelado 3D en SolidWorks y posteriormente se asignan las

restricciones y las cargas obtenidas de la simulacién en Fluid Flow (Fluent).
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Tabla 10-3. Parametros para el analisis MEF de la microturbina

Geometry | Volume/Volume Material: ABS

Face meshing | Seleccion geometria: 2 faces

Seleccion de la geometria: 2

Mesh
faces
control Face sizing
Element size: 0,0002m
Sizing Statistics
Relevance center Fine Mesh metric Element quality
Smoothing High Min 0,29971
Transition Slow Max 1,
Span angle )
Fine Average 0,83911
Mesh center
(Mallado)

x component: -1,3082N (ramped)
y component: -0,00462N

Force A
(ramped)

z component: 2,9765 N (ramped)

Cargasy | Standard
x component: 9,8066 m/s?

restricciones | Earth

ramped
Gravity B (ramped)
o Radial: Fixed
Cylindrical . .
Axial: Fixed
Support C

Tangential: Fixed

Realizado por: Autor
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En la Figura 32-3 se exponen los resultados obtenidos en el analisis por MEF para la microturbina,
en donde se indica que las deformaciones con respecto a las fuerzas aplicadas en este elemento
son despreciables. Los espesores asignados en el disefio preliminar de los alabes son aceptables,
esto se valida al obtener un coeficiente de seguridad minimo de 4 con el material especificado

inicialmente.

B: Static Structural 1
Total Deformation
Type: Total Deformation

B: Static Structural 1
Equivalent Stress

Type: Equivalent fvon-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

12/07/2018 1:33

Unit: mm
Time: 1
12/07/2018 1:33

75272 Max 0,070969 Max
6,699 0063084
58505 0055198
50181 0047313
41818 0033427
33454 0031542
2,5091 0023656
9,612 0015771
| 083636 | 0078855

43307e-7Min oMin

5,000 10,000 (mm)
7,500

0,000 5,000 10,000 mm)
.
2,500 7,500

a) b)

B: Static Structural 1
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 1

12/07/2018 1:34

15 Max
13,333
11,667
10

40523 Min

o]

10,000 (mm)

7,500

c)

Figura 32-3. Microturbina: a) Esfuerzo Von-Mises, b) Deformacion c) Factor de seguridad

Realizado por: Autor
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3.4.1.2 Analisis por MEF para la carcasa

Al igual caso del andlisis de la microturbina, para la carcasa se requiere realizar un mallado

adecuado que permita obtener datos fiables, después se asignan los soportes y la presién de

trabajo. Segun el Cadigo Técnico de la Edificacion, en los puntos de consumo la presion minima,

es 100 kPa para grifos comunes y 150 kPa para fluxores y calentadores. La presion en cualquier

punto de consumo no debe superar los 500 kPa (5,1 Kg/cm2). En la tabla 11-3 se listan con mejor

detalle los pardametros establecidos para este analisis.

Tabla 11-3. Pardmetros para el analisis MEF de la carcasa

Carcasa inferior de la )
) Material: ABS
turbina
Geometry
Carcasa superior de la )
) Material: ABS
turbina
Sizing Statistics
) ) Proximity and . .
Size function Mesh metric Element quality
curvature
Relevance center Fine Min 8,9043e-002
Smoothing High Max 1,
Transition Slow Average 0,83844
) Estandar
Span angle center Fine o 9,1356e-002
Mesh deviation
(Mallado)
Fixed
Geometry: 2 Faces
. Support A
Static
structural Named selection: Interior
Pressure B
Magnitude: 0,5 Mpa

Realizado por: Autor
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Una vez asignados todos los valores y condiciones de la tabla anterior, se ejecuta el programa con
un analisis estructural estatico para que recalcule los valores y se presenten los graficos que se
muestran en la Figura 33-3, en donde el factor de seguridad es mayor a 1, hay que tomar en cuenta
que la presién que se estd considerando, es la maxima que se puede estimar en instalaciones
domesticas.

A: Static Structural A: Static Structural
Equivalent Stress Total Deformation
Type: Equivalent fvon-Mises) Stress Type: Total Deformation
Unit: MPa Unit: mm
Time: 1 Time: 1
12/07/2018 1:57 12/07/2018 1:56 R
35,512 Max 0,39693 Max
31,567 035282
27,621 030872
23,676 0,26462
19731 022052
15,785 017641
1184 013231
78945 0088206
39492 0044103
0,0038248 Min 0 Min
A: Static Structural
Safety Factor
Type: Safety Factor
Time: 1

12/07/2018 1:57

15 Max

10

5

1,2953 Min
Q

Figura 33-3. Carcasa: a) Esfuerzo Von-Mises, b) Deformacidn c¢) Factor de seguridad

Realizado por: Autor
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3.4.2  Seleccion del proceso de fabricacion

Los procesos de manufactura con polimeros tienen como finalidad obtener objetos y piezas de
formas predeterminadas y estables, cuyo comportamiento sea adecuado a las aplicaciones a las

gue estan destinados.

En un principio las impresoras 3D eran equipos realmente caros que solo estaban al alcance de
unos pocos, actualmente tanto los equipos de impresion 3D como sus componentes han
experimentado una reduccién de precio significativa que los han colocado al alcance tanto de
usuarios con un presupuesto amplio como para aquellas personas que desean entrar al mundo de

la impresion 3D sin tener que gastar una fortuna. (Torres, y otros, 2012 pag. 22)

3.4.2.1 Modelado por Deposicion Fundida (FDM).

En la técnica de prototipado rapido modelado por deposicion fundida, mas conocida como
impresion 3D, parte del modelamiento de la pieza a construir en un software CAD, la conversion
de dicho modelo a lenguaje de maquinay el gobierno de una planta para que un filamento plastico
se desenvuelva de un rollo y alimente una boquilla de extrusién. La boquilla se calienta para
fundir el plastico hasta alcanzar el estado de transicion vitreo y mediante un mecanismo de

dosificacion se controla el flujo del material fundido. (Torres, y otros, 2012 pag. 27)

FUENTE
E
:
CAM =
G PLANTA FLUJODE
— ‘A MATERIAL
t

ELECTRONICA iNFORMACION
DE CONTROL

IMPRESION
3D

Figura 34-3. Diagrama de modelado por deposicion fundida

Fuente: (Torres, y otros, 2012 pég. 27)

La boquilla monta sobre un sistema de posicionamiento tridimensional que ubica las coordenadas
X, Y y Z determinadas por la discretizacion de la pieza y deposita un cordon o gota de plastico
para formar cada capa del modelo. La Figura 35-3 muestra el diagrama del sistema. (Torres, y
otros, 2012)
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A partir del disefio CAD, el modelo es exportado a formato estandar de prototipado rapido o de
estereolitografia con extension .STL, este formato corresponde a la definicion de la superficie que
delimita exteriormente al modelo tridimensional mediante una representacion triangularizada y

en consecuencia adaptada a ella. (Torres, y otros, 2012)

Estos datos son utilizados por un algoritmo seccionador por capas que determina las secciones
transversales de la pieza. El anterior proceso se realiza por la conversion del archivo .STL a cddigo
G, que determina las coordenadas de posicion para la impresién en 3D, la velocidad de
movimiento, distancia entre capas y la actividad del extrusor de material. Finalmente, un software
maestro, que integra el cédigo G, configura diversas variables como el tiempo de inicio para
puesta a punto, la temperatura de la herramienta de extrusion de material, el avance y retroceso

de cada eje, el inicio y las paradas de emergencia; (Torres, y otros, 2012)

Figura 35-3 muestra el diagrama de flujo de informacion del proceso descrito.

lanid Comunicacién
o Compilacién |:> Software |:>
Disefio CAD Formato .STL .
E> E> en codigo G maestro con la tarjeta

de control

Figura 35-3. Diagrama de flujo de informacién del proceso FDM

Fuente: (Torres, y otros, 2012)

3.4.2.2 Materiales usados en impresion 3D bajo el proceso FDM

Dentro del mundo de la impresion 3D se estan usando cada vez mas materiales distintos y se
encuentra en constante innovacion. ElI material mas cominmente usado es el Acrilonitrilo
Butadieno-Estireno (ABS), que convive con otros materiales sustitutivos como el Acido
Polilactico (PLA) y aunque sus aplicaciones son muy parecidas, uno es mas indicado que otro

segun el objetivo.

- Acrilonitrilo Butadieno-Estireno (ABS)

ABS es el nombre que se da a una familia de termoplasticos, que pertenece al grupo de polimeros
que se pueden moldear al aplicarle calor. Las siglas se refieren a los tres monémeros utilizados
para producir el ABS, el acrilonitrilo provee resistencia térmica y quimica, y dureza; el butadieno
proporciona resistencia al impacto; y el estireno imparte brillo superficial, rigidez y facilidad de
procesado. Los materiales de ABS tienen importantes propiedades en la ingenieria, dada su buena
resistencia mecanica combinada con cierta facilidad para el procesado, en la Tabla 12-3, se

presenta algunas propiedades genéricas de este material.
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Tabla 12-3. Propiedades fisicas y mecanicas del ABS

Densidad 1,03a1,38 g/cm3
Moddulo de elasticidad 1.7a2.8GPa
Elongacion a la rotura 3% al 75%
Madulo de flexion 2.1a7.6 GPa
Resistencia a la flexion 69 a 97 MPa

Temperatura de transicion vitrea

100°C

Capacidad calorifica especifica

1080 a 1400 J/kg-K

Relacion fuerza-peso

31 a 80 kKN-m/kg

Resistencia a la traccion (UTS)

33 a 110 MPa

Realizado por: Autor

Fuente: (Torres, y otros, 2012)

- Acido Polilactico PLA

El PLA es un poliéster termoplastico alifatico con propiedades semejantes a las del tereftalato de
polietileno (PET) que se utiliza para hacer envases, pero que ademas es biodegradable. Proviene

de recursos renovables como pueden ser los restos de maiz, las raices de tapioca, trozos de madera

o0 de cafia de azUcar. Se degrada facilmente en agua y 6xido de carbono.

Tabla 13-3. Propiedades fisicas y mecanicas del PLA

Densidad 1,25 g/cm3
Madulo de elasticidad 3.5GPa
Elongacion a la rotura 6%
Médulo de flexion 4 GPa
Resistencia a la flexion 80 MPa

Temperatura de transicion vitrea | 60°C

Temperatura de deflexion del calor | 65°C

Comienzo de fusion 160°C
Modulo de corte 2,4 GPa
Capacidad calorifica especifica 1800 J/kg-K
Relacion fuerza-peso 40 kN-m/kg
Resistencia a la traccion (UTS) 50 MPa

Realizado por: Autor

Fuente: (Torres, y otros, 2012)
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Después de describir los dos materiales mas comunes utilizados en la impresion 3D, se resume

en la siguiente tabla algunas caracteristicas del ABS y del PLA, que ayudan a diferenciar estos

materiales.
Tabla 14-3. Diferencias entre los materiales ABS y PLA

ABS PLA
Temperatura de extrusion: ~ 240° C Temperatura de extrusion: ~ 200° C
Requiere cama caliente > 70 ° C Poca temperatura de cama caliente
Peor adherencia, se necesita cinta de Buena adherencia a una gran variedad de
poliamida o laca. superficies
Resistente a temperaturas altas Poco resistente a temperaturas altas
Propenso a las grietas, delaminacion y Propenso a la ondulacién de las equinas y
deformacion salientes
Mas flexible Mas fragil
Los humos son desagradables y nocivos en Humos no nocivos y olor mas agradable
areas cerradas
Plastico derivado del petréleo Plastico de origen vegetal

Realizado por: Autor

Fuente: (Torres, y otros, 2012)

En conclusidn, el material ABS es preferido en usos industriales, mientras que el PLA y el ABS
son aptos para uso doméstico. Por ejemplo, una empresa que realice piezas mecanicas, debera
utilizar el filamento ABS, por su resistencia y rigidez. En cambio, un despacho de arquitectos que

disefie maquetas de sus proyectos, podra utilizar el filamento PLA.

3.4.2.3 Materiales usados para el eje y los bujes

La principal consideracion que se debe tomar en cuenta a la hora de seleccionar el material para
estos componentes, es que van a trabajar dentro del agua por lo que se requieren propiedades
anticorrosivas y también deben poseer caracteristicas no magnéticas para que no haya ninguna
interferencia con el acople magnético alterando su funcionamiento normal. Para ello se describira

brevemente a los aceros inoxidables y la aleacion de cobre llamada latén.

- Aceros inoxidables

Los aceros inoxidables se eligen como materiales de ingenieria principalmente por su excelente

resistencia a la corrosién en muchos ambientes. La resistencia de los aceros inoxidables a la
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corrosion se debe a su alto contenido de cromo. Para fabricar un acero inoxidable, tiene que haber
por lo menos 12 por ciento de cromo (Cr) en el acero. Segun la teoria clasica, el cromo forma un
oxido superficial que protege de la corrosién a la aleacion de hierro-cromo subyacente. (Smith, y
otros, 2006)

Hay varias familias de aceros inoxidables con diferentes propiedades fisicas. Las propiedades
magnéticas del acero inoxidable dependen mucho de los elementos afiadidos en la aleacion. Un
acero inoxidable basico tiene una estructura ferritica y es magnético, formado con la adicion de
cromo y puede ser endurecido mediante la adicion de carbono, por lo que es martensitico. Sin
embargo, los aceros inoxidables mé&s comunes son austeniticos estos tienen un contenido de
cromo mas alto y también se les afiade niquel, que modifica la estructura fisica del acero y hace

gue sea tedricamente no magnético. (Smith, y otros, 2006)

Tabla 15-3. Propiedades generales de los aceros inoxidables

. Resistenci . Endurecibl r .
Tipo esiste C!? a Dureza | Magnéticos durecible po Soldabilidad
la corrosion temple
Martensiticos Baja Alta Si Si Pobre
", Media ..
Ferriticos Buena . Sl No Limitada
baja
Austeniticos Excelente Alta* No** No Excelente

Realizado por: Autor

Fuente: (Greenwood Magnetics, 2018)

*: Adquieren mayor dureza al ser trabajados en frio.

**: Adquieren cierto magnetismo al ser trabajados en frio.

La aleacion 304 es un acero inoxidable austenitico de uso general con una estructura cubica de
caras centradas. Es esencialmente no magnético en estado recocido (sensible a los campos
magnéticos tan sélo ligeramente) y sélo puede endurecerse en frio. Contiene cromo (min. 18%)
y niquel (min. 8%) y cantidades menores de otros elementos. Su aplicacion esta direccionada para
la fabricacién de equipos médicos y para procesamiento de alimentos. (Greenwood Magnetics,
2018)
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Tabla 16-3. Propiedades mecénicas del acero inoxidable austenitico AISI 304

Densidad 7,93 g/cm3
Punto de Fusion 1400-1455°C
Alargamiento <60 (%)
Dureza Brinell 160-190
Modulo de Elasticidad 190-210 Gpa
Limite elastico 290MPa
Resistencia a la Traccion | 580 MPa

Fuente: (Smith, y otros, 2006 pag. 426)

El acero inoxidable 316 es acero aleado con molibdeno. El hecho de que también es
insignificantemente sensible a los campos magnéticos significa que puede ser utilizado en
aplicaciones donde se requiere un metal no magnético. También contiene otros elementos en

concentraciones variables. (Greenwood Magnetics, 2018)

- Latones

El laton es una aleacion de cobre y zinc, en proporciones que pueden variar segln las necesidades
de cara a crear una variedad de tipos de laton con propiedades diversas. Segun la norma DIN
1718, se denomina latén a toda aleacion de cobre y zinc con una proporcién del mas del 50% de
cobre en peso. Se le considera un latén estandar, compuesto de 37 por ciento de Zinc, y se trabaja

en frio.

Ademas, en la aleacién pueden intervenir otros elementos como estafio, silicio, aluminio, hierro
0 manganeso. Asi mismo, sirve para aplicaciones donde se requiere baja friccion, tales como
cerraduras, engranajes, cojinetes, municiones, valvulas, fontaneria y aplicaciones eléctricas. La

mayoria de latones resisten bien a la corrosion.
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CAPITULO IV

4. CONSTRUCCION, EXPERIMENTACION Y RESULTADOS

En el presente capitulo se detallara el procedimiento que se va a utilizar para la fabricacion de los
componentes que conforman esta implementacion, también se va a describir los pasos a seguir
para realizar el ensamble y la instalacion del dispositivo, para realizar ensayos y medir el voltaje
que se estd generando en funcion del caudal suministrado, y para culminar el capitulo se

presentaran los datos obtenidos de las pruebas realizadas estableciendo gréficas con los

parametros medidos.

4.1 Construccion con Modelado por Deposicién Fundida (FDM)

Con el disefio CAD modelado en el capitulo anterior y realizadas las respectivas validaciones de
los componentes que se necesitan para la implementacion del dispositivo, se procede a la

fabricacion de los mismos, para lo cual en la siguiente tabla se especifica las componentes que

seran extruidos en la impresora en 3D y los elementos metalicos que serdn mecanizados.

Tabla 1-4. Designacion del proceso de construccion de las piezas microgenerador

Cantidad Componente Tipo de fabricacién

1 Microturbina Modelado por Deposicion Fundida (FDM)
1 Porta-iman Modelado por Deposicion Fundida (FDM)
1 Carcasa inferior microturbina | Modelado por Deposicion Fundida (FDM)
1 Carcasa superior microturbina | Modelado por Deposicion Fundida (FDM)
1 Carcasa motor DC Modelado por Deposicion Fundida (FDM)
1 Tapa carcasa motor DC Modelado por Deposicion Fundida (FDM)
1 Buje pléastico del eje Modelado por Deposicion Fundida (FDM)
2 Buje no magnético del eje Mecanizado en acero no magnético

1 Eje fijo Mecanizado en acero no magnético

Realizado por: Autor
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Una vez definidos los elementos que se van a modelar con el sistema por deposicion fundida,

estos modelos deben ser exportados a un formato estandar de prototipado rapido con extension

(.STL). Este tipo de archivo es manipulado en un software maestro Simplify3D, que traduce los

modelos CAD en el lenguaje que la impresora en 3D lee y ejecuta.

En la Figura 1-4, se observa la interfaz que tiene el software para preparar las piezas, en la que se

establecen las condiciones y configuraciones principales de cada unidad antes de su impresion.

También se visualiza unos soportes internos huecos en forma rectangular, que se van generando

en simultaneo conforme la geometria del disefio lo requiera, para que ciertas secciones salientes

de la estructura principal que quedan flotando tengan puntos de apoyo en su base con respecto al

plano del suelo y se facilite su proceso de impresion 3D.

W Simpiify3D (Licencia para GOD)

Archivo Editar Ver Malla Reparar Hemamientas Complementos Cuenta Ayuda

Estadistcas de Impresién
Tiempo de impresidn: 1 hour 53 minutes
Longtud de filamento: 7372.0 mm

Peso del plastico: 22,16 g (0.0 b)
Coste del materie: 0.40

Mostrar en vista preva

[7] Mesa de impresién [[] Movimientos de visye

[7] cabezat [[] retracciones
Coloracién |Valocdad de movimiento
Actuaizaciones en tiempo real

[] Moritoreo en vivo de vista previa.
Itervlo @ sctusizackn 50 3 seg

Animacén

Opciones de control Rango de caps pora mastror

= Salr del modo da vists previa

Previsualizando desde la linea 1 hasta 72840 (capa 12 98)

Figura 1-4. Preparacion para impresion software Simplify3D

Realizado por: Autor

velocidad: [

= |
[sclomuestra |1 ] copas Max

%

e

03
+

ERo b Mal= V- ¥ NeRE

Parametros como la posicion de la pieza, el tipo de material, la velocidad de movimiento del

mecanismo de la boquilla de extrusion, la temperatura, etc. son variables que influyen

directamente en el tiempo de impresion, asi como del acabado final de las piezas. Para este caso

se utilizara dos tipos de impresoras con diferentes caracteristicas.
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4.1.1 Impresora 3D Delta HE3D K280

En la Figura 2-4 se puede observar este tipo de mecanismo, en la que la polea esta disefiada con
cuatro ruedas que es mas precisa que la polea con tres ruedas y la extrusora es de metal, asi mismo
el tamafio de formacion de producto es de 280 x 600 mm y admite la impresion en varios
materiales. La cama calefactora es de aluminio de tamafio personalizado con calentamiento

rapido, las caracteristicas mas especificas se adjuntan en los anexos.

Figura 2-4. Impresora 3D
Delta HE3D K280

Fuente: (https://es.gearbest.com/3d-printers)

4.1.2 Construccion de la microturbina, porta- iman y buje plastico

Con este tipo de impresora se van a imprimir los siguientes elementos debido a la disponibilidad

del equipo y a la precisién normal que se requiere:

- Microturbina
- Porta-iméan

- Buje plastico del eje

En la figura que se presenta a continuacion, se observa la impresion del porta-iman con boquilla
de 0.4mm de diametro a una velocidad de impresion de 100 mm/s y temperatura de 240°C. La
plataforma tiene una temperatura de 80°C. La posicion de la pieza esta dispuesta de manera que

se generen la cantidad menos de soportes ya que en ocasiones puede resultar complicado extraer
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estos soportes, pudiendo dejar restos y rugosidades en la superficie. Y el material utilizado es
ABS.

VVARNING
© NOT TOUCH:

| 2

|

Figura 3-4. Impresion en proceso
del porta-iméan

Realizado por: Autor
En la siguiente tabla se muestra las fotografias de los componentes impresos en este equipo. A

estos estos elementos se les ha quitado los soportes y demas residuos de material que se van
generando en este proceso con una pulidora pequefia y lija nimero 1000.

Tabla 2-4. Elementos construidos en la impresora 3D Delta HE3D K280

Microturbina Porta-iman Buje plastico del eje

Realizado por: Autor

4.1.3 Impresora 3D CR-10S

La impresora CR10S esta modificada y brinda mejor precision del grabado de + / -0.1mm. Posee
un excelente volumen de trabajo, con tecnologias patentadas: Ruedas sélidas V de Delrin con

cojinetes y rieles de ranura en V Gnicos que generan menos ruido y un mejor rendimiento. Otra
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ventaja importante es que las placas de circuito de grado industrial pueden imprimir
continuamente durante 200 horas sin errores. Las caracteristicas mas especificas se adjuntan en

los anexos.

Figura 4-4. Impresora CR-10S

Fuente: (https://all3dp.com/app/uploads/2017/12/cr-10s.jpg)

4.1.4 Construccion de la carcasa del dispositivo

Con la de impresora descrita se va a imprimir los elementos que se especifican a continuacion,
posee una mejor precisién para los ajustes entre las carcasas, es necesario decidir adecuadamente

la posicidn en la que se imprime para obtener un mejor acabado a las superficies roscadas.

- Carcasa inferior microturbina
- Carcasa superior microturbina
- Carcasa motor DC

- Tapa carcasa motor DC

En la Figura 5-4, se indica un ejemplo de la impresion del componente carcasa del motor DC, con
una boquilla de 0.3 mm de didmetro a una velocidad de impresion de 80 mm/s y temperatura de
235°C. La plataforma tiene una temperatura de 80°C. El material utilizado es ABS, estas

configuraciones seran las mismas para todos los componentes listados.
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En las imagenes que se presentan en la siguiente tabla, se tienen los componentes totalmente

construidos, de igual manera que con la otra impresora, esta también genera soportes y residuos

Figura 5-4. Impresion en proceso
de la carcasa del motor

Realizado por: Autor

gue se extraen cuidadosamente de las piezas para evitar causar dafios en las mismas.

Tabla 3-4. Componentes construidos en la impresora CR-10S

Carcasa inferior
microturbina

Carcasa superior
microturbina

Carcasa motor DC

Tapa carcasa
motor DC

Realizado por: Autor

Con todos los componentes que se han considerado implementar por impresion 3D fabricados, se

procede a determinar los deméas elementos constitutivos metalicos complementarios.
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4.1.5 Construccion del eje fijo y buje de cobre

Para fabricar el eje fijo del dispositivo, en el capitulo anterior se describi6 las propiedades no
magnéticas que ofrecen los aceros inoxidables austeniticos, con el fin de que el eje fijo no

intervenga con la rotacion normal del acople magnético que se va a instalar en la microturbina.

Seleccionado el tipo de material, se procede a comprar una barra de acero SAE 304 inoxidable de
1/8 de 50 cm de longitud. Este eje posee alrededor de 3,175 mm de didmetro, se requiere que el
didmetro tenga una dimension de 2,6mm. Para conseguir estas dimensiones se realiza un
devastado del eje en una esmeriladora para quitar un poco de material excedente con mucho
cuidado, posteriormente se rectifica con una lija nimero 1000 para conseguir un acabado
adecuado. Esta operacion no se puede maquinar en torno debido a que el didmetro es demasiado

pequefio.

Asi mismo, con el objetivo de minimizar el rozamiento en las piezas méviles, se colocan perfiles
metalicos y de plastico revistiendo al eje fijo de la carcasa. El contacto metal-plastico facilita el

deslizamiento y ofrece un movimiento mas efectivo que reduce el esfuerzo entre las piezas.

De igual forma que en el caso de la construccion del eje, se compra una barra de laton, de didmetro
7mm, al que se le hace una perforacion para el paso del eje. En la tabla 4-4 se muestra los
componentes metalicos no magnéticos que serviran para el montaje de la microturbina sobre la

carcasa, y el iman de neodimio que se va a utilizar para los acoples magnéticos.

Tabla 4-4. Componentes metalicos

Eje fijo Bujes de laton Iméan de neodimio

Realizado por: Autor
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4.1.6  Seleccion del motor DC como generador

Si un motor de corriente continua aprovecha la fuerza que se produce sobre un conductor, para
poder girar, el generador de corriente continua por el principio reciproco, aprovecha el
movimiento de giro del conductor para que sobre él (el conductor) se induzca una tension. Para
este efecto se ha considerado seleccionar un motor DC como se muestra en la figura para que

cumpla la funcion de generador en el sistema que se plantea. (Ver Anexo)

Figura 6-4. Motor RF-500TB-12560

Realizado por: Autor

El movimiento rotatorio que va a tener el eje el generador es directamente proporcional al giro de
la microturbina, esta a su vez va a girar en funcion del caudal, el cual no es constante, por lo que
se puede predecir que el voltaje que se va a generar es de valor variable y puede dafar el médulo
de control en el encendido del calefon (Figura 7-4), por lo que se requiere disefiar un circuito
electrénico que permita controlar este voltaje generado y regular hasta que la salida sea muy
cercano 1.5 V, que es el valor de voltaje que las pilas suministran.

Figura 7-4. Mddulo de control calefon

Realizado por: Autor
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4.1.7 Disefo de un circuito para regulacion de voltaje

En reguladores como el de 5 V de la Figura 8.4(a), cuando un pico de corriente llega a la linea
por cualquier motivo, habré una caida de voltaje a lo largo de la linea y el voltaje de entrada al
regulador también caerd. El regulador, al efectuar su labor principal, detectara esta caida en el
voltaje de entrada e incrementara su nivel de amplificacién mediante un lazo de retroalimentacion
para mantener una salida constante. Sin embargo, el pico tiene tan baja duracion que el voltaje de
salida presentara un pico propio debido a que el voltaje de entrada regreso rapidamente a su nivel
normal, y con la mayor amplificacion la salida saltard a un nivel més alto. Luego el regulador
detectara su error y rapidamente cortaré su ganancia. La sensibilidad a los cambios en el nivel de
entrada habré ocasionado que el nivel de salida atraviese por varias oscilaciones réapidas que
pueden constituirse en un problema real para el equipo al cual se aplique el voltaje de cd: se habra
desarrollado una sefial de ruido de alta frecuencia. Una forma de reducir esta reaccion y, de hecho,
retardar la respuesta del sistema de manera que picos de intervalos muy pequefios tengan menor
impacto es afiadir un capacitor en la salida como se muestra en la Figura 8.4 (b). (Boylestad, 2004
pag. 1079)

Euido de alta
v, frecuencia v

— »| Regulador
Entrada de 5V Salida

i
-/ e / Estabillzador de mido
de alta fre cuencia,

Refroalimentacion TWF  desvio atierra (Cirenito
ablerto para 21 nivel
de 5% de cd)

Filtro
(8 ()

Regilador
Entrada da 5%

Figura 8-4. (a) Efecto de un pico de corriente en la entrada; (b) Reduccién de ruido

Fuente: (Boylestad, 2004 pag. 1080)

El LM317 es un ejemplo de un regulador positivo de tres terminales con voltaje de salida
ajustable. La configuracién estandar se muestra en la Figura 9-4. Los capacitores son para
desacoplamiento y no afectan la operacién en corriente directa. Se puede observar que hay una
entrada, una salida y una terminal de ajuste. El resistor fijo externo R1 y el resistor variable
externo R2 ajustan el voltaje de salida. Vout puede ser variado desde 1.2 V hasta 37 V segun los
valores de los resistores. EI LM317 proporciona mas de 1.5 A de corriente de salida a una carga.
(Floyd, 2008 pag. 864)

71



LM317

Vin Vout Vout
ADJ T
Vref R1
1.25V
470Q .
+ # + Circuito
Vin=Vout - c2 alimentado
T 0,1uF T 1uF con voltaje
Vout

Figura 9-4. Diagrama eléctrico circuito regulador de voltaje

Fuente: (Floyd, 2008 pag. 865)

Como se indica en la figura 9-4, el regulador mantiene un voltaje de referencia de 1.25 V constante
(Vref) entre la terminal de salida y la terminal de ajuste, con lo que se obtiene la ecuacion (22).
Para obtener el voltaje deseado (1.5 V), a la resistencia variable R2, se la va a cambiar por una

resistencia fija de 100Q2, sustituyendo valores se tiene.
R2
Vout = 1.25V (1 + H) (22)

Vv t—125V(1+1OOQ>—152V
out =~ 4700) =

Este circuito tiene la configuracion que se presenta en la Figura 10-4, los elementos constitutivos
estan conectados y montados sobre una placa perforada de seccién circular para instalar sobre el
motor. Este posee 4 cables, dos de entrada y dos de salida. Los de entrada que estan debajo de la
placa (no visibles) van conectados directamente a los terminales del motor DC, respetando la
polaridad. Los cables rojo y negro que si se visualizan van conectados a los terminales de la caja

de pilas en el calefdn.

Figura 10-4. Circuito regulador de voltaje

Realizado por: Autor
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4.2 Ensamblaje del dispositivo

Con los elementos validados y fabricados del dispositivo a implementar, se procede a la

instalacién con los pasos que se detallan en la Tabla 5-4.

Tabla 5-4. Descripcion del montaje del dispositivo

1.- Montar el eje
que va fijo sobre la
carcasa superior de

la microturbina.

2.- Poner los tres
bujes sobre el gje,
con el buje pléstico
en la mitad de los
bujes metalicos.

3.- Cortar,
introducir vy fijar el
iman de neodimio

en la cavidad

cilindrica de la
microturbina, con
una separacion de

120 grados.

4.- Instalar la
microturbina dentro
su carcasa superior

y poner el o-ring
que va entre las
carcasas.

5.- Juntar las dos
partes de la carcasa
de la microturbina

6.- Montar y fijar
con tornillos el
motor DC sobre la
carcasa de este
elemento.

7.- Soldar los cables
de entrada del
circuito del
regulador con los
terminales del
motor respetando la
polaridad.

8.- Cortar e instalar
el iman de neodimio
dentro de las
ranuras del porta-
iman de manera que
todos los polos
magnéticos estén
hacia fuera o hacia
adentro.

9.- Insertar el porta-
iman en la carcasa
introduciendo el eje
mévil del motor
dentro del en
simultaneo

10.- Acoplar la
carcasa del motor
con el ensamble del
paso 5y fijar con
tornillos M3x0.5x35
y tuerca M3x0.5,
finalmente poner la
tapa.

Realizado por: Autor
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4.2.1 Comprobacion del funcionamiento y resultados

Con el ensamble de todos los componentes, se procede con la instalacién del dispositivo sobre la
red que suministra a la ducha con agua caliente, en serie con el caudalimetro como se observa en

la Figura 11-4, para comprobar su funcionamiento.

Figura 11-4. Dispositivo instalado en la ducha

Realizado por: Autor
Para verificar que efectivamente se esta generando un voltaje, también se conecta un multimetro
en paralelo directamente a los terminales de salida del motor DC y se empieza a dejar fluir liquido
abriendo la llave lentamente para obtener los datos descritos en la tabla a continuacion.

Tabla 6-4. Datos de voltaje en funcion de caudal al abrir llave

Caudal (LPM) | Voltaje(V)
4,099 4,2
4,427 5,01
4,919 6,97
5,575 8,8
6,067 9,7
6,886 11,98
7,542 13,38
7,870 14,65
8,198 15,61
8,526 16,1
8,854 16,668
9,346 17,6

Realizado por: Autor
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En la Figura 12-4 se observa la curva que se genera con los datos obtenidos de la instalacion en
serie del caudalimetro con el dispositivo, al abrir la llave alcanzando un valor maximo de voltaje
de 17,6V. pero requiere un caudal minimo de 4,099 litros por minuto para empezar a generar
4,2V.

20
V=-0,1121Q% + 4,0841Q - 10,667

15
>
(]

'§ 10
©
>

5

0

0 2 4 6 8 10

Caudal (L/min)

Figura 12-4. Curva Voltaje-Caudal al abrir la Ilave de agua

Realizado por: Autor

Al igual que en el caso anterior, se realiza una toma de datos con la particularidad de que ahora
se empieza con un flujo de agua maximo y al cerrando la llave de a poco se obtienen los siguientes

datos.

Tabla 7-4. Datos de voltaje en funciéon de caudal al cerrar llave

Caudal (LPM) | Voltaje(V)
9,346 17,64
9,018 17,03
8,198 15,84
7,050 13,48
6,231 11,48
5411 8,84
5,083 8,63
4,755 7,35
4,427 6,68
4,263 5,68
3,935 4,44
3,711 4,2
3,443 0

Realizado por: Autor

Con la tabla descrita se presenta la Figura 13-4, en la que para un caudal mas bajo (3,711 LPM)
que el minimo que se generd al abrir la llave (4,099 LPM), ya se genera un voltaje. Al abrir la

Ilave se requiere mas caudal para vencer a la inercia en estado de reposo de la microturbina y esto
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se esperaba debido a que cuando se suministra el caudal maximo a la entrada, este hace que la
microturbina tenga un impulso haciendo que pase del estado de reposo al estado permanente de

una manera mas sencilla y rapida gracias a la energia suministrada mas elevada a un caudal mas

alto.
20
V =-0,175Q% + 4,7011Q- 11,034
15
>
210
5
>
5
0
0 2 4 6 8 10
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Figura 13-4. Curva Voltaje-Caudal al cerrar la llave de agua

Realizado por: Autor

Para verificar gque el circuito regulador de voltaje realice la funcion para el cual fue disefiado de
una forma correcta, se conecta el multimetro en paralelo a los terminales a la salida del dispositivo

como se muestra en la figura, obteniendo valores cercanos al rango requerido que es 1.5V.

Figura 14-4. Prueba del circuito regulador de voltaje en el dispositivo

Realizado por: Autor

Para determinar la potencia, es necesario conocer la carga del mddulo de control del calefon, que
en este caso es de 100mA y conocido el voltaje que se est& generando, se puede derivar los datos
de la siguiente tabla y la curva de potencia en funcion de caudal.
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Tabla 8-4. Potencia en funcién de caudal

Caudal Potencia

(L/min) (W)
4,099 0,42
4,427 0,501
4,919 0,697
5,575 0,88
6,067 0,97
6,394 1,103
6,886 1,198
7,542 1,338
7,87 1,465
8,198 1,561
8,526 1,61
8,854 1,6668
9,346 1,76

Realizado por: Autor

2
15 P =-0,0112Q2 + 0,4084Q - 1,0667
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Figura 15-4. Curva Potencia-Caudal

Realizado por: Autor

4.3 Calculo de la relacién Beneficio Coste (B/C)

La relacion Beneficio-Coste (B/C) compara de forma directa los beneficios y los costes. Para
conseguir esta relacion, se debe hallar la suma de los beneficios y se divide sobre la suma de los
costes totales. Bajo este enfoque, se debe tener en cuenta la comparacion de la relacion B/C

encontrada en comparacion con 1, para una determinar la viabilidad de un proyecto:
B/C > 1, por consiguiente, el proyecto debe ser considerado.
B/C=1 Aqui no hay ganancias, pues los beneficios son iguales a los costes.

B/C < 1, muestra que los costes son mayores que los beneficios, no se debe considerar.

7


https://www.gestiopolis.com/evaluacion-financiera-de-proyectos-caue-vpn-tir-bc-pr-cc/#bc

431

Determinacion de los valores de beneficio del proyecto

Para ello, hay que determinar la cantidad de pilas que se usan en el afio para la ignicion electrénica

del calefdn, lo cual se ha estimado con la encuesta realizada por el autor en el Canton Riobamba,

en 2017 a 50 personas que poseen calefones a gas en sus domicilios, que se adjunta en los anexos.

Tabla 9-4. Resultados de la encuesta

1.- ¢Con que frecuencia utiliza la ducha en la
semana un miembro de la familia?

2.- ¢En qué actividades requiere utilizar
agua caliente?

3 veces
4% 5 veces

mas de
5 veces
72%

otros
1%

lavanderia
10%

lavar
platos
3%

Aseo
personal
86%

3.- ¢Cuantas veces cambia la bateria de su
calefon en un semestre?

4.- ;Cree gue le resulta molesto y costoso
la sustitucion de baterias del calefén?

menos
de 3
veces
21%

mas de
6 veces
45%

entre3a
6 veces
34%

No sabe
5%

no
5%

si
90%

5.- ¢Estaria dispuesto a realizar la
implementacion de un sistema alterno en el
encendido del calefén en su domicilio?

6.- ¢ Qué destino les da a las pilas que ya
terminaron su vida Gtil?

No sabe
1%

no
3%

si
96%

Recicla
6%

Otros

Desecha

94%

Realizado por: Autor
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Con los resultados de la pregunta 3, se puede determinar un valor aproximado de uso de pilas en
un afo (6 a 8 pilas) para el sistema de encendido de los calefones a gas. Se debe tomar en cuenta
gue en la encuesta no se determina el tipo de pila, por lo que para este analisis se va a determinar
el uso de pilas alcalinas de mayor duracién, determinando asi el uso de 6 pilas al afio, con un costo
unitario de 2,80. Asi mismo hay que determinar el tiempo de vida Gtil del dispositivo, para este
caso, debido a que el material es plastico ABS, y debido al acople magnético que no requiere
mantenimiento, se determina que el dispositivo trabajara por 4 afios. Con estas consideraciones

se obtiene el costo de beneficio descrito a continuacion:

Tabla 10-4. Costo total en pilas

Descripcion del Valor Pilas al Afos uso cantidad de | Costo total
producto unitario afio dispositivo pilas en pilas
Pila alcalina 2,8 6 4 24 67,2

Realizado por: Autor

4.3.2 Determinacidn de los valores de costos del proyecto

Para obtener el valor del costo total del proyecto a utilizar para la relacién B/C, se van a desglosar

los valores de los costos en las tablas que se describen en esta seccidn.

Tabla 11-4. Costos de materiales para el regulador del voltaje

Cantidad | Descripcién del producto | Valor unitario | Precio total
2 Resistencias: 470Q,100Q 0,1 0,2
1 Capacitor 104 (0,1uF) 0,1 0,1
1 Capacitor (1pF) 0,1 0.1
1 Regulador LM317 1,2 1,2
1 Placa perforada 7x5cm 0,6 0,6
1 Metro de cable de audio #24 0,7 0,7
Total 2,9USD

Realizado por: Autor
Con un costo de 2,80 dolares por cada hora de impresion (alrededor de 12,11horas) y de 0,06
centavos por cada gramo de peso de los componentes, se obtiene un costo en délares de 33,93 y
5,57 respectivamente, con un total de 39,50 ddlares para la impresion. El tiempo y peso se detalla

en la tabla que se presenta a continuacion.

79



Tabla 12-4. Costos de impresion para prototipo para microgeneracion

Tiempo de
Componente Imagen Peso[g] impresion
[min]
@
Acople pléastico '; 0,31 9

Carcasa del motor 30,55 219
Carcasa inferior de la turbina 19,13 148
Carcasa superior de la turbina 27,23 212
Tapa 4,06 32
Porta Iman acople motor 5,43 48
Turbina 6,15 59
Sumatoria 92,86 727

Costo por peso

Costo por tiempo

0,06 USD

2,80 USD

Costo total por peso

Costo total por tiempo

5,57 USD

33,93 USD

Total

39,50 USD

Realizado por: Autor
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En Tabla 12-4 se listan el costo de los materiales utilizados en el eje y los bujes, y el costo de

preparacion de estos componentes, para obtener las medidas requeridas.

Tabla 13 -4. Costos de materiales para componentes metalicos

Cantidad Descripcién del producto u\n/ii:aor:o Pt:)etglo

1 Motor DC de 24V 4 4

2 Iméan de neodimio 1,20 2,40
1 50 cm SAE 304 1/8 inoxidable 0,50 0,50
1 50cm Barra de laton 6mm diametro 0,50 0,50
1 Cortes, perforacion y Iij:a_do de los componentes 2,00 2,00

metalicos
Total 9,40 USD

Realizado por: Autor

Al sumar los valores totales parciales descritos en tres tablas anteriores, se determina un valor de

costo de implementacion del dispositivo de 51,79 dolares. Este valor es elevado con relacion a la

inversion en pilas, pero se podrian reducir costos produciendo en serie.

La relacion Beneficio-Costo es:

B/C 67,2 USD
/€= 51,79 USD
B/C =1,29

Se demuestra que B/C > 1, por lo tanto, el proyecto debe ser considerado.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Con la propuesta planteada, se desarroll6 e implement6 un dispositivo para la generacion de
chispa que se requiere en el encendido de un calefén a gas para sustituir el uso de pilas, basado
en el principio de la microgeneracion hidraulica, utilizando el flujo de agua fria que se suministra

al calefén

El desarrollo del proyecto implica la investigacion y analisis de informacion de fuentes relevantes,
en este caso la bibliografia citada permiti6 comprender el proceso de encendido de los
calentadores instantaneos a gas, asi como los principios de generacién hidraulica a pequefia
escala, desarrollando criterios importantes para la seleccion de una microturbina hidraulica para

la aplicacién requerida.

Para disefiar el sistema planteado, se tomé como referencia el principio de funcionamiento de las
bombas centrifugas de acople magnético, en la que se suministra energia eléctrica a un motor que
hace rotar al rodete de la bomba, haciendo analogia de este principio de manera inversa, se
selecciond una turbina de accion de tipo Pelton, con la adaptacién de la geometria de los alabes
de la turbina tipo Michell Banki, debido a la simplicidad de disefio para que sea el componente

que transmita la rotacion al eje del generador.

Se realiz6 el modelado preliminar en 3D de todos los componentes en SolidWorks, para
posteriormente validar por medio de método de elementos finitos en el software ANSY'S, con un
analisis sobre la microturbina se obtuvo un coeficiente de seguridad de 4.05 y sobre la carcasa
con una presion maxima de 500K pa, se obtuvo un coeficiente de seguridad de 1.30. Demostrando

que el disefio preliminar es aceptable.

El analisis en ANSYS no deja de ser un método aproximado de célculo, que proporciona la
soluci6n exacta Unicamente en determinados puntos discretos (nodos), por lo tanto, los prototipos
siguen siendo necesarios, pero en menor numero, ya que el primero que realicemos (en base a la

aplicacion del MEF) puede acercarse bastante mas al disefio 6ptimo.
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Se construyo el dispositivo hidrogenerador por medio de impresion 3D, con las dimensiones
establecidas y validadas en ANSYS del modelado preliminar, para la microturbina, porta-iman,
buje y toda la carcasa se utilizd6 ABS, debido a que presenta las buenas propiedades mecéanicas,
puede estar en contacto directo con el agua sin presentar ningin quebrantamiento. El eje fijo y los
otros bujes metalicos, se maquinaron en acero inoxidable y en laton respectivamente, ya que
ambos poseen propiedades no magnéticas para que no interfieran con el funcionamiento del

acople magnético.

Se instalé el dispositivo en serie con un sensor de flujo sobre la tuberia de agua de % pulgada,
para obtener valores de voltaje en funcién de caudal, en donde con un caudal minimo de
4.091/min, se obtienen 4.2V, por lo que se disefié también un circuito regulador de voltaje para
rectificar el voltaje inducido y regular a 1.5V necesarios en el médulo de control para generar la

chispa sobre la bujia de encendido dispuesto en el interior del calefén.

Al realizar el analisis de Beneficio-Costo del sistema desarrollado con respecto al uso tipico de
pilas, se obtiene un valor de 1.29 por lo tanto, el proyecto debe ser considerado.

5.2 Recomendaciones

Para realizar la instalacion adecuada, utilizar teflon y permatex en los accesorios para evitar fugas

entre los acoples y el dispositivo que se estd implementando.

Se sugiere realizar un redisefio en el dispositivo en el caso que se quiera obtener voltajes a un

menor flujo de agua o voltajes mas elevados para alguna aplicacion especifica.

Con el fin de minimizar costos y los tiempos de fabricacién del dispositivo, se recomienda crear
un molde para producir en serie y con otras alternativas en el material, ya que el modelado por

deposicion fundida es méas costoso.

Se debe incentivar a los proyectos con este tipo de enfoque amigable con el ambiente, que no es

grande, pero si significativo con el tiempo.
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