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RESUMEN

La presente tesis se realiz6 con el fin de estudiar y mejorar el rendimiento total de
la turbina Michell Banki, mediante la semejanza y fabricacion de rodetes
geométricamente (numeros de dlabes y espesor). Partiendo del disefio, se plante6
en el 8° Congreso Iberoamericano de Ingenieria Mecanica, realizado en el Cusco

en Octubre del 2007, en la que por medio de un analisis de semejanza se obtuvo
el diametro de rodete D=100mm y e=2.58mm, donde Z (numeros de alabes) y €

(espesores). El objetivo fundamental ha sido determinar la influencia del espesor
y numero de alabes sobre el rendimiento total de la turbina Michell Banki,
mediante la fabricacion de nuevos rodetes e implementacion y acondicionamiento
de un moddulo de ensayos de turbina ubicado en el CIT Moche de la Universidad
Cesar Vallejo, para obtener las curvas caracteristicas de cada rodete, para lo cual
nos planteamos un disefio bifactorial con tres niveles cada uno.

El tipo de investigacion es aplicada en esta tesis, tecnoldgica y de disefio cuasi
experimental porque solamente se controlaron dos variables en el objeto de
investigacion o de estudio; para 10 diferentes caudales y tres réplicas de ensayo

en cada uno de los 3 rodetes fabricados y cuando el numero de alabes es mayor,
dando el valor mas alto del rendimiento, cuando Z =24y € = 1.72mm logrando

un rendimiento total de 78.99%.

Palabras claves: rendimiento total, nimero de alabes, espesor de alabes.
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ABSTRACT

The present thesis was carried out with the purpose of improving the total
performance of the Michell Banki turbine, by means of the similarity and the
manufacture of impellers geometrically (number of blades and thickness). Based
on the design, it was proposed in the 8th Ibero-American Congress of Mechanical
Engineering, was held in Cusco in October 2007, in which in the middle of a
similarity analysis was obtained the diameter of the impeller D = 100mm and e =
2.58mm, where Z (number of blades) and e (thicknesses). The main objective has
been to determine the influence of the scope and number of students on the total
performance of the Michell Banki turbine, by manufacturing new impellers and
the conditioning of a turbine test module located at the CIT Moche of Cesar
University Vallejo, to obtain the characteristic curves of each runner, for which
we propose a two-factor design with three levels each.

The type of research is applied in this thesis, technological and quasi-experimental
design because only two variables were controlled in the object of research or
study; for 10 different flow rates and three test replicas in each of the 3 runners
manufactured and when the number of blades is greater, giving the highest
performance value, when Z = 24 and e = 1.72mm achieving a total yield of
78.99%.

Keywords: total yield, number of blades, thickness of blades



I. INTRODUCCION

Segun el 8° congreso iberoamericano de ingenieria mecanica realizado en el
Cusco en Octubre del 2007, nos presenta una metodologia de seleccion y calculo
para el disefio hidraulico y mecanico de las partes principales de la turbina Michell
Banki, usando el parametro de seleccion de diametro de rotor frente nimero de
alabes y espesor configuramos una nueva seleccion en base a distintos nimeros
de alabes y rodetes modificando geométricamente el rodete para asi poder
incrementar la eficiencia

La causa que nos incito a realizar esta tesis es continuar mejorando el rendimiento
total de la turbina Michell Banki, para ello tuvimos que realizar un estudio sobre
el efecto del espesor y numero de alabes del rodete frente al rendimiento total
producido por lo cual se selecciond tres espesores y numeros de alabes distintos,
que mediante el disefio y fabricacion fueron ensayados en el modulo de turbina
Michell Banki de la universidad Cesar Vallejo

Hoy en dia el problema de toda turbina es su eficiencia y para mejorarla se debe
identificar los indicadores que predominan en el aumento del rendimiento

Para empresa Osberguer, lider en la fabricacion de turbinas hidraulicas Michell
Banki, nos indica que para alcanzar el maximo rendimiento de una turbina Michell
Banki debe tener una correcta configuracion tanto el inyector como el rotor para
llegar a un maximo rendimiento de 80 %

Segun Milla, J ( 2015 ) Nos explica que las ventajas de la sencilla fabricacion,
montaje y mantenimiento de la turbina Michell Banki seria muy conveniente
como investigacion para la aplicacién de proyectos de electrificacion rural en el
pais ya que cuenta con una curva caracteristica de operacion que alcanza sus
valores maximos de rendimiento con bajos caudales, presentando la propuesta del
acople de la turbina Michell banki a un banco de ensayos de turbina del laboratorio
de energia de la PUCP, fabricando un rodete de Z =16 y e = 3 mm llegando a un
maximo del 70 % del rendimiento total

Con eso hemos identificado que universidad Cesar Vallejo cuenta con un
prototipo de banco de ensayos para la turbina y que ademas podemos
implementarla para poderla ambientar a nuestros pardmetros de ensayos y asi ser

util en nuestra investigacion



Ademas Arellano, M (2015) nos refiere seguir investigando los factores que
intervienen en la parte interna de la turbina, especialmente en el rodete para lograr
incrementar su rendimiento; dejandonos una valiosa conclusion que la geometria
tiene un efecto significativo sobre la eficiencia de la turbina

La busqueda del aumento del rendimiento total es posible encontrarlo como ya se
ha sefialado aprovecharemos su configuracion para que por medio de unos
ensayos modelar un curva de comportamiento

Para ello nos planteamos el problema ;Cual es la influencia del espesor y nimero
de alabes sobre el rendimiento total de la turbina Michell Banki?

La justificacion econdmica es que Con este proyecto se pretende demostrar que la
modificacion geométrica una de las partes de la turbina puede aumentar el
rendimiento hidraulico y asi poder ser mas sostenible su construccion en pequefios
consumidores

La justificacion tecnoldgica es la modificacion geométrica como tal genera un sin
numero de opciones donde podemos encontrar nuevos resultados dando asicomo
una alternativa para que mas estudiantes sigan con la investigacion de la mismay
la sofisticacion de la turbina

La justificacion de medio ambiente es que al aprovechar este desarrollo
experimental podemos identificar que la contaminacioén es menor y la produccion
de energia aumentaria de manera mas limpia

Por lo cual tiene como objetivo general determinar la influencia del espesor y
numero de alabes sobre el rendimiento total de la turbina Michell Banki mediante
el ensayo de distintos rodetes .Y como objetivos especificos.

Reconocer e implementar el banco de ensayos de la turbina Michell Banki de la
universidad Cesar Vallejo

Determinar los valores de espesor y numero de alabes que Se estudiaria

Disenar y fabricar prototipos de rodetes de turbinas Michell Banki con diferentes
dimensionamientos

Evaluar el rendimiento total con los diferentes prototipos.

Evaluar la relacion que existe entre el dimensionamiento del alabe y rendimiento
hidraulico.

Para ello nos planteamos la siguiente hipotesis si se aumenta el nimero de alabes
y se disminuye el espesor aumentara el rendimiento total de la turbina Michell
Banki



Tenemos como antecedentes lo siguiente:

Milla, Jordan (2015).En su tesis titulada “Disefno de una Turbina Michell Banki
para la Implementacion en el Banco de Ensayos de Turbina del Laboratorio de
Energia”, realizada en la Pontificia Universidad Catolica del Pera. .El autor
implementa un banco de ensayos de la turbina hidraulica donde se pueda registrar
ensayos bajo distintos tipos de operacion y distintos rodetes evalua el banco de
ensayos a fin de utilizar la mayoria de recursos en é1 y asi obtener parametros de
operacion, los parametros de operacion de la turbina ensayada son los siguientes:
200 W de potenciaen el eje, velocidad de rotacion de 1000 rpm, 70% de eficiencia
Mayco, Raul (2014). En su tesis titulada “Optimizacion de los factores de
operacion para mejorar el rendimiento de la pico Turbina Michell Banki”,
realizada en la Universidad Nacional del Centro del Peru. Nos indica que mediante
un céalculo matemadtico permite obtener las dimensiones de los alabes para luego
por medio del programa software CFD ANSYS-CFX “poder simular la operacion
como si estuviera en condiciones reales para fabricarlo y aplicarlo en la vida real.
Con el disefio se obtiene un salto de 15 metros, caudal de 60 I/s. En la calibracion
resulta 19 metros de salto y 60 1/s .debido a que la a que en el disefio se utilizd
constantes experimentales para maquinas industriales, porque en los antecedentes
no hay informacion para pico turbinas, en esta simulacion se encontrd un torque
de 16 N-my 49.5 % de eficiencia usandoun Z =20 y e = 5.16,

Arellano, Mario ( 2015) En su tesis “Geometria del alabe del rotor para mejorar
el torque de la turbina Michell — Banki”, realizada en la Universidad Nacional del
Centro del Pera .En esta tesis presente el autor refleja que la varianza en las
combinaciones de (-,-) y (+, -) son estadisticamente diferentes, esto es la geometria
del alabe tiene efecto sobre la dispersion en el nivel de bajo espesor, analizando
el componente del rodete como perfil y espesor, determinando el efecto de alabes
con y su espesor en el torque del eje usando un Z =24, e = 3 mm con filo llegando
a un 70 % de eficiencia

Benites, Johel (2014) En su tesis “Disefio de un grupo hidroenergetico Michell -
Banki de 120 KW?”, realizada en la Pontificia Universidad Catolica del Peru. En
esta tesis el autor disena un rodete bajo las normas de estandarizacion y
fabricacion de turbinas Michell Banki, usando un Z = 24 y un e = 3 mm llegando

a una eficiencia del 82%, dandole la mayor importancia el disefio del rodete y el



Inyector para su construccion llegando en el rango de operacion de 1800 rpm,
caudal 0.19 metros cubicos sobre segundo y salto neto de75.4.

Moreno, Marlon ( 2017 ) En su tesis “Disenio por CFD de una Roto Bomba
accionada con turbina Michell-Banki, para el bombeo de agua de riego en sectores
vulnerables ”, realizada en la universidad técnica de Ambato (Ecuador) .En esta
tesis el autor en el disefio propuesto por CFD ayuda a predecir el correcto
funcionamiento de la turbina lo cual puede validad el modelo porque se obtuvo
un error en eficiencia apenas un 6.88 %, determinando asi que el disefio propuesto
de la turbina y la bomba seleccionada ( roto bomba ) podra bombear el fluido a 54
m de altura usando De= 104 mm, Z=24, eficiencia = 80 %, e=3 mm.

Rivera, Carlos ( 2013 ) En su tesis “Analisis de los elementos constitutivos de la
Turbina Michell Banki aplicada a estaciones de bombeo cuyo fin es identificar las
zonas influyentes en el rendimiento del Sistema ”, realizada en la Universidad de
Loja(Ecuador ) .En esta tesis el autor nos indica que La eficiencia de la turbina se
incrementa a medida que se aumenta el caudal, motivo por el cual debemos
trabajar con el maximo caudal proporcionado por la bomba de recirculacion,
logrando incrementar la eficiencia de la turbina en un 3 % con respecto a la
anterior alcanzando una eficiencia del 22 % usando un Z = 22 y un espesor = 5
.16 en un didmetro 200 mm.

Tenemos teorias relacionadas con el tema las cuales son: La turbina Michell Banki
es una maquina hidraulica de corriente atravesado y de entrada parcial y se usa
mayormente con pequefias fuentes para brindar las necesidades de los clientes
Principal funcionamiento : La actividad de la turbina consta de dos fases, la
principal el fluido entra por medio del inyector luego pasa al rotor por su lado
exterior donde cede toda su energia .En la segunda fase el fluido ejecuta un nueva

friccion con el rotor finalizando dado el terminal pase de energia.



INYECTOR

DESCARGA

Figura 1: turbina Michell Banki
Fuente: OLADE, 2018.

La virtud esta en su facil construccion y boceto lo que amerita que sea la turbina
mas atractiva para centrales a baja escala. La turbina esta formada por dos piezas
principales: el inyector y el rotor
El inyector cuenta con una parte atravesado rectangular que va junta a la caferia
por una transicion rectangular circular .Este es el que guia el fluido a través de
una zona que cubre una determinada parte del rodete y crea un angulo de admision
del mismo para darle el mayor aprovechamiento El rotor esta combinado por dos
arandelas las cuales van juntas por dlabes arqueados en forma de un circulo
Rendimientos de las turbinas hidraulicas : Como sucede en todas las maquinas
durante el funcionamiento existen perdidas de energia que determinan el
rendimiento de aquellas .Las principales causas que producen estas pérdidas de
energia son :

« Rozamiento del agua en el distribuidor.

* Pérdidas en el rodete producidas por el choque de entrada y por el cambio

brusco de velocidad de los filetes de agua que salen del distribuidor y chocan

con los bordes de los alabes del rodete..

« Distancia que hay entre el distribuidor y el rodete por donde se escapa una

parte del agua.

« Resistencias pasivas en los cojinetes, gorrones, etc.

* Velocidad de salida del agua que, aunque pequenas, es necesaria para que

el agua salga al exterior de la turbina.



El conjunto de todas estas pérdidas determina el rendimiento de la turbina. En
las turbinas modernas, el rendimiento es elevado y oscila entre 0,85y 0,95
Geometria del rodete: La geometria del rodete se obtiene en relacion del
inyector y caudal, como dice la teoria de disefio, estandarizacion y seleccion de
turbinas de la OLADE

Seleccion del nimero de dlabes del rotor: usando la tabla segtin la metodologia

del congreso.

Didmetro del rotor (mm) Numero de alabes
200 22
300 24
400 26
500 28

Cuadro 1: Seleccidon de numero de alabes

Fuente: 8° congreso iberoamericano de ingenieria mecanica (2007)

Seleccion del espesor de los alabes del rotor

A
# b

<0,

-~ ™

o

alabe

Figura 2: alabe de turbina
Fuente: OLADE
Para la construccion de los alabes, se utiliza espesores de tuberias comerciales
las cuales son de acero al carbono, siendo cortada formando un arco de

circunferencia.




Rotor Tuberia

Diametro Diametro Espesor Peso
(mm) (pulg) (mm) (kgf/m)
200 21/2 5.16 8.62
300 4 6.02 16.07
400 5 6.55 21.78
500 6 7.11 28.26

Cuadro 2: Seleccion espesor de alabes

Fuente: 8° congreso iberoamericano de Ingenieria Mecanica (2007)

Ancho del inyector: El ancho del inyector puede calcularse aplicando la ley de

conservacion de la masa entre la salida del inyector y la entrada del rotor.
_096+0Q

'Bi_De*\/ﬁ

En donde:
Q = el caudal maximo que fluira por la tuberia en m3/seg

De = diametro exterior del rodete, expresando en metros

VH = altura de la turbina

Figura 3: ancho del rodete
Fuente: OLADE, 2018

Ancho del rotor: Para que no exista pérdidas de caudal en la interface entre el
inyector y el rotor, el ancho de éste se construye 20 a 40 % mayor que el ancho
del inyector. Para este caso usaremos el valor medio

Br =1,3Bi

Con estas medidas se obtiene el perfil del rodete para un diametro exterior

teniendo en cuenta la férmula de la velocidad de giro .Comprendiendo el




Diametro del rodete se obtiene automaticamente todas sus medias .El
espesor interior del rodete se encuentra después de realizar el boceto de
detalle del inyector y teniendo en cuenta el espacio para la soldadura de los

alabes.

Figura 4: ancho del inyector
Fuente: OLADE, 2018

Para el rodete se recomienda una fabricacion con acero inoxidable para

disminuir los desgastes por corrosion

Se puede tomar en cuenta que para fijar los alabes se fabricaria por separado el
rodete y luego los alabes dejando un Cordoén fino de soldadura, pero no se quita
la posibilidad de fabricar una sola pieza

El espesor de los dlabes mayormente se elige y luego se calcula los esfuerzos

para obtener los cambios bruscos en caso de frenado.



Figura 5: Tridngulo de velocidades en los alabes de rodete.

Fuente: OLADE, 2018.



I1. METODO

11 Tipo y Diseiio de Investigacion

Sabiendo que la presente investigacion tiene como causa aplicar el conocimiento

cientifico para solucionar el problema del de energia eléctrica en zonas aisladas

a la red Puede considerarse como tipo de investigacion tecnologica y de disefio

cuasi experimental porgque no se pueden controlar todas las variables en el objeto

de investigacion.

Ademas con el fin de manipular las variables que tengan relacion con el

rendimiento total como espesor y nimero de alabes .Se analizaran dos factores

y cada una con tres niveles dando un total de 9 combinaciones que se pueden

denotar de diferentes maneras como se muestra en la tabla.

Tabla 1.

espesor de alabes

el e2 e3
Z1 Zlel Zle2 Z1e3
nimero de alabes Z2 Z2¢el Z2¢e2 Z2 €3
Z3 Z3el Z3e2 Z3e3

Donde:

Z: Numero de alabes (16, 20, 24)

e : Espesor de alabes (1.72 mm, 2.58 mm, 3.87 mm)

10



1.2 Definicion Conceptual y Operacionalizacion de VVariables

Con la intencion de uniformizar el significado de la hip6tesis se desarrolla la

definicion conceptual y operacional de las variables que se estan utilizando en la

investigacion

Variable Independiente

Espesor y nimero de alabes de la turbina Michell Banki

Variable Dependiente

Rendimiento total.

Tabla 2.
Definicion Escala de
Variables Definicion Conceptual ] Dimension | Indicador
Operacional Medicion
Los alabes son los
elementos que absorben Expresa la
Espesor y la energia cinética del| formade la
namero de fluido en forma de| geometria del
Alabes de la impulso y la cantidad de | alabe del rodete
Turbina Michell | movimiento el cual es| queen este Geometria Espesory | De razén
Banki transmitida por caso son Numero
intermedio de rodete al | perfilescony Cantidad de alabes
eje en forma de torque. sin filo
Sus Dimensiones son el | teniendo en
perfil del alabe y el cuenta los
espesor del alabe. espesores de
los mismo.
Es la cantidad de Nivel
Rendimiento porcentaje producida | aprovechamien | adimensional
Total por la turbina dando la to del agua E De razén
variedad resultada para generar Pt

energia

mecanica

11




13

14

Poblacion, Muestra y Muestreo

Poblacion

e Mobdulo Rodetes de turbina Michell Banki.
Muestra

e Los 09 rodetes de turbina Michell Banki con distintas configuraciones

Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos, Validez y Confiabilidad

Antes de disefiar los instrumentos de recoleccion de datos es necesario definir
las variables motivos de investigacion para nuestro caso como el objetivo de
estudio es el rodete de la turbina Michell Banki especificamente el nimero de

alabes y espesor con ello se registrar los valores:

Z : nimero de alabes : Z1,722,7Z3 (16, 20, 24 ) respectivamente

e : espesor de alabes : el, e 2, e3 ( 1.72 mm, 2.58 mm, 3.87 mm)

respectivamente

Repeticiones: 3

Numero total de observaciones: 27

Modelo de recopilacion de datos.

Tabla 3. Combinacion de los ensayos.

Tratamiento
Variables Ingiependientes ’ Combinaciones Replicas
Numero de Alabes | Espesor de Alabes I I Il total
el Zlel T11l T11l T111H
Z1 e2 Z1e2 T12l Ti201 | T2
e3 Z1le3 T13lI T13lI T131
el Z2¢el T21l T2111 T2111
22 e2 Z2e2 T221 T2211 | T22I
e3 Z2e3 T23I T23lII T23l111
el Z3el T31I T31l1 T3111
Z3 €2 Z3e2 T32I T3211 | T32l
e3 Z3e3 T33I T33lII T33l11

12




1.5 Procedimiento de Recoleccion de Datos

Para estudiar el efecto geométrico del rodete frente al rendimiento hidraulico

total se llevaron a cabo los siguientes pasos:

En base al disefio se tomar4 la informacion con 09 tratamientos de

combinaciones para los ensayos.

Una vez elegida las combinaciones se pasara al disefio en el SOFTWARE CAD
SOLIDWORKS (Version Educacional).

Luego por medio de una impresora 3D se fabrico en material de acrilonitrilo
butadieno estireno o ABS, siendo un material resistente al impacto y siendo
muy usando en automocion, con un mismo acabado superficial para que la

rugosidad no influya directamente.

13



Procedimiento de ensayos experimentales:

1. Seencendio labombay mediante distintos giros de la valvula de entrada y salida
se procede a regular caudales hasta obtener 10 mediciones diferentes

}

2. Luego se toma registro de la presion de entrada y salida de la bomba por medio
de los manometros, para que por medio de esta se pueda calcular la altura de la
bomba; restando la presion de salida con la presion entrada divido por la densidad
del fluido multiplicado por la gravedad

}

3. De la misma manera se calcula la altura de turbina, pero esta vez usando solo la
presion de salida dividioé por la densidad del fluido multiplicado por la gravedad

l

4. Usando un tacometro digital tomamos la lectura de las rpm en el eje del rotor y
también por medio del freno prony tomamos la lectura del torque ejercido para
calcular la potencia efectiva de salida que es el torque multiplicado por la
velocidad angular

5. Para calcular la potencia de turbina multiplicamos la altura de la turbina por el
caudal que es medido por medio de un caudalimetro, multiplicado por la
densidad del fluido y la gravedad

6. Finalmente obtenemos el rendimiento total de la turbina dividido entre la potencia
efectiva de salida entre la potencia de turbina multiplicado por 100

Cada uno de

Este procedimiento se repite 03 veces para los 09 rodetes
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1.6 Método de Analisis de Datos

Se utiliz6 un diseio factorial de dos factores: A (N° de alabes) y B (Espesor de
alabes); ejecutando 3 réplicas o ensayos por rodete.
Los factores Ay B se dividieron en 3 niveles casa uno, siendo sus valores

asumidos en base a una semejanza geométrica entre rodetes con una escala igual

a 3/2, partien{o del rodete de D=200 mm con espesor de 5.16 mm que sugiere
Conoci, Paz en 8° cobim, con una scale down de 2 se construy6 el rodete
modelo de laboratorio D=100 mm t e = 2.58 mm.

Factor A: N° de alabes: Z

Niveles del factor A: 16, 20 y 24 (rango frecuente de alabes para rodete)
Factor B: espesor de alabes: e

Niveles del factor B: 1.72, 2.58 y 3.87mm.

Se utilizé un disefio bifactorial de 2 factores y 3 niveles cada uno.

Tabla 4.
Espesor de Alabes: e
Zieq Zye; Zye3
N° de alabes: Z Zyeq Z,e, Z,es
Zzeq Zze; Zzes3

Las mediciones se realizan 3 veces (K=1, 2, 3) siendo el modelo estadisticos
lineal el siguiente.

i=12,.cviiieeennn,a
Yijk =u + T; + ﬁi + (Tﬁ)l] +Eijk ] = 1,2, ,b
k=12, .ueiveene.,

Donde:

¥ = es el promedio de las mediciones
7= es el error experimental del factor A: N° de alabes

pB=es el error experimental del factor B: espesor de alabes
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1.7

En donde u es el efecto medio general, t; es el efecto del i-ésimo nivel del factor
renglon A, B; es el efecto del j-ésimo nivel del factor columna B, (z3);; es el
efecto de la interaccion son entre 7; y B; y +€; ;. €s el componente del error
aleatorio. Inicialmente se define como desviaciones de la media general, por lo
tanto Y¢1; = 0y Y28, = 0. Se supone que los efectos que los efectos de

interaccion son fijos u que definen de manera Y,%(7f); j; = 0. Hay total de abn

observaciones por que se realizan n replicas.
En diseno factorial de dos factores, tanto los factores (o tratamientos) de renglon
como de columna tiene la misma importancia. Especialmente el interés consiste
en probar hipotesis acerca de igualdad de los efectos de tratamiento de renglon,
es decir,
Hy:ti=1,==17,=0
Hy:al menos una t; # 0
Y de igualdad de los efectos de tratamiento de columna
Hoy:py=:fp==:Bp=0
Hi:al menosuna : B, # 0
También es interesante determinar si los tratamientos de renglon y columna
interaccionan. En otras palabras, resulta convenir probar,
Hy: (zf);; = 0 Paratodai, |

H,:al menosuna : (tf8);; # 0

Aspectos Eticos

Originalidad. - Todos los conocimientos tedricos citados, ademas se construyo

el prototipo a escala y todos los datos fueron experimentalmente comprobados.

Confianzabilidad.- Todos los datos obtenidos fueron de la fuente COVIM y se
utilizardn con fines de investigacion cuasi-experimental para el disefio del rotor

y espesor de una turbina Michell Banki.

Veracidad.- Los datos obtenidos del caudal, numero de alabes y espesor,
diametro de rotor, entre otros fueron obtenidos de acuerdo al algoritmo de
calculos de mecanica de fluidos basados en estudios realizados por autores

especialistas en esa rama.
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1. RESULTADOS

RECONOCIMIENTO DEL BANCO DE ENSAYO DEL LABORATORIO DE
HIDRAULICA

3.1. Banco de ensayo actual turbina Michell Banki

El laboratorio de Hidraulica de la Universidad Cesar Vallejo Sede - Moche
cuenta con un prototipo de banco de ensayo destinado al estudio de la turbina
Michell Banki el cual se evalu6 sus caracteristicas para observar que se podria

aprovechar para realizar los ensayos de curvas de operacion

Fotografia 1: modulo de pruebas de Bombas Centrifugas

Fuente: Propio
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Figura 6: médulo de pruebas

Fuente: Propio
El banco de ensayo fue reconocido con la finalidad de simular el funcionamiento
de la turbina Michell banki para estudiar sus curvas de comportamiento a través
de los ensayos con distintos rodetes que describe y esta conformado por equipos,
actuadores e instrumentos de medicidon que fueron seleccionado de acuerdo a los

parametros de operacion y caracteristicas geométricas de la turbina.
3.1.1. Componentes actuales

Modulo
Abarca el circuito cerrado donde el fluido dara su recorrido pasando por la

tuberia de admision y las distintas valvulas a lo largo de su recorrido siendo

expulsado por el inyector hacia el rodete.

18



Figura 8: modulo de pruebas vista lateral

Fuente: Propios

e Bomba centrifuga

Fotografia 2: bomba hidraulica

Fuente: Propio

Potencia 0.5 HP
Caudal 40 L /min
Alimentacion 220 v
Altura de elevacion max. 40 m

Conexiéon

1’7
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e Valvula de compuerta
Este dispositivo de metal esta disefiado para estrangular el paso del

fluido por medio de compuertas circulares dentro de la valvula.

Figura 10: valvula tipo compuerta

Fuente: Sodimac Home Center (2019). https://www.sodimac.pe.Trujillo:
https://www.sodimac.cl/sodimac-cl/product/411116/valvula-compuerta-1-hi-bronce

e Manometro de Bourdon
Registra la presion de las tuberias antes y después de la bomba
hidraulica para regular el caudal, dicha presion es registrada en

el rango de 0 a 250 KPa con una resolucion de 10 KPa.

Figura 11: Manometro de Bourdon

Fuente: Sodimac Home Center (2019). https://www.sodimac.com.pe:Trujillo

https://www.sodimac.com.pe/sodimac-pe/product/1149318/manometro-0-6-bar
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Rodete de turbina Michell Banki

El fluido empuja sus alabes generando un moviendo que se da en dos etapas
para lo cual por medio de un eje convierte de energia cinética en energia

mecanica (no usado en la investigacion).

Fig. 12: Rodete de turbina Michell Banki

Fuente: Propio

Diametro del rotor 100 mm
Espesor 3.90 mm
Numero de alabes 24
e |nyector

Dispositivo utilizado para aumentar la velocidad al momento de

interactuar con el rodete y empezar a girar el rodete.

Fig. 13: Inyector

Fuente: Propio
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e Caudalimetro
Es un instrumento de medida para la medicion de caudal o gasto volumétrico de
un fluido o para la medicion del gasto masico. Se coloco en linea con la tuberia

que transporta el fluido.

Fig. 14: Caudalimetro

Fuente: Naylam Pmechatronics (2019). https://naylampmechatronics.com:Trujillo:

https://naylampmechatronics.com/blog/47_tutorial-sensor-de-flujo-de-agua.html

e Board Model UNO R3: Arduino 1
Se conect6 el Arduino al Caudalimetro para que este mande la informacion a una
laptop y genere en numeros el caudal que pasa por la tuberia por un determinado

tiempo

Fig. 15: Board Model UNO R3: Arduino 1
Fuente: Naylam Pmechatronics (2019).Trujillo:

https://naylampmechatronics.com/arduino-tarjetas/8-arduino-uno-r3-00008.html
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Como podemos apreciar se puede acondicionar para nuestros ensayos de
curvas caracteristicas ya que este moédulo Sse uso anteriormente para
realizar estudio de optimizacion de rangos de operacion, pero en este caso

se hara los ajustes necesarios para darle el enfoque que buscamos

Fig. 16: ensayos prototipo actual

Fuente: Solidworks

3.2. Implementacion del banco de ensayo actual turbina Michell Banki

e Inyector
Para la fabricacion del inyector se tomé las medidas de un manual de
estandarizacion y de disefio de la turbina Michell banki que por medio de una

CAD Solid Work obtuvimos los datos planos para la impresion 3D.

Fig. 17: inyector estandarizado

Fuente: Propio
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Dinamometro

Se us6 dos dinamoémetros marca Salter Super Samson 5kg/25g para las
lecturas del peso

O O

Fig. 18: dinamometro marca super samson

Fuente: Laboratorio de Hidraulica Sede Moche

Fabricacion del eje
Para los ensayos se realizé la fabricacion de un nuevo eje que cuente con una
polea de 71.83 mm que seria acoplada al dinamémetro que seria usado como

freno mecanico prony.

Fig. 19: eje modificado
Fuente: solidwork 2017
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e Tacometro digital
Registra el valor de las rpm de la turbina luego de colocarlo en el centro de
la polea soldada al ¢je tiene un rango de medicion de 10 000 rpm con una

resolucion de 0.1 rpm.

Fig. 20: tacometro digital
Fuente: laboratorio UCV

e Rodetes
Para nuestros ensayos se tomo6 una seleccion de nuevas dimensiones de Z y e para

los prototipos que se van a ensayas.

Fig. 20: rodete modificado geométricamente

Fuente: solidwork 2017
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3.3. Disefio de prototipos de rodetes de turbina Michell Banki con diferentes

dimensionamientos

Para la seleccion de los parametros de Z y e; se utilizo la metodologia de diseno
hidraulico y mecanico de una turbina Michell-Banki, 8°CIBIM, 2007).En base
de las recomendaciones se seleccion los valores de Z = (16, 20, 24); e = (3.87,

258, 1.72).

Por medio de la herramienta CAD SOLID WORK se elabord los planos con
diametro exterior De = 100 mm,Di =56 mm Br = 72.50 con un radio para el eje
de 10.70 mm.

3.4. Fabricacion de prototipos de rodetes de turbina Michell Banki con diferentes

dimensionamientos.

Para la fabricacion de los rodetes se utilizo el material acrilonitrilo butadieno
estireno 0 ABS ( por sus siglas en inglés ) porque actualmente no existe tuberias
de acero con los espesores que se utilizan en el estudio, ademas debido a que la
construccion Se realizaria con una soldadura de alta precision para no dafar los
alabes y discos laterales .El material ABS es resistente al impacto de golpes y

muy utilizado en automocion.

3.5. Ensayos de curvas de operacion para determinar el rendimiento hidraulico de

los diferentes prototipos

En este ensayo consiste en operar las valvulas de ingreso y salida de la bomba en
10 4ngulos de giro distinto asi mismo mantener por medio del Caudalimetro una
lectura de caudales similar y a la misma ves por medio del tacometro digital una
lectura de rpm pudiendo observar las curvas de potencia efectiva de salida, potencia
de turbina, rendimiento de turbina, velocidad de entrada del rodete, velocidad

tangencial y torque.
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Recopilacion de datos para Z = 24, e = 3.87, para diferentes caudales Q.

. ” Freno Freno Diferencia
Prueba Presién . P.resmn 3 Cauc-ial pm Prony Prony de Fuerzas
Entrada (psi1) | Salida (ps1) | (I/min) Skgx25¢ | Skex25 ¢ .

1 -10 15 26.89 2800 125 300 175

2 -12 13 27.66 2800 125 285 160

3 -1 23 28.24 2700 125 450 325

4 -11 17 29.97 3500 245 475 230

5 -9 18 30 3500 225 450 225

6 -5 23 30.44 3500 125 425 300

7 -6 19 30.53 3500 125 425 300

8 -9 17 32.64 2780 125 375 250

9 -5 20 33.99 2780 125 325 200

10 -11 15 34.35 2780 145 300 155

Resultados de los célculos para Z = 24, e = 3.87, para diferentes caudales Q.
Altura de | Altura de | Potencia | Potencia | Rendimient | Velocidad | Velocidad | Torque
- labomba | turbina efectiya de turbina | o de turbina| entrada | tangencial
S (m) (m) de salida (w) % del rodete
(W)

31.74 17.57 10.54 15.35 46.34 33.13 14.09 1.54 5.34
35.84 17.57 9.13 14.04 41.31 33.98 13.12 1.54 4.88
22.76 16.86 16.16 27.49 74.62 36.84 17.45 1.48 9.91
38.13 19.67 11.94 25.22 58.53 43.09 15.00 1.92 7.02
36.55 18.97 12.65 24.67 62.04 39.77 15.44 1.92 6.86
30.63 19.67 16.16 32.90 80.43 40.90 17.45 1.92 9.15
35.41 17.57 13.35 32.90 66.64 49.37 15.86 1.92 9.15
31.61 18.27 11.94 21.77 63.75 34.16 15.00 1.53 7.63
28.55 17.57 14.05 17.42 78.10 22.31 16.27 1503 6.10
35.62 18.27 10.54 13.50 59.19 22.81 14.09 1.53 4.73
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PARA LOS CUADROS SE UTILIZO LA SIGUIENTES FORMULAS

POTENCIA EFECTIVA DE SALIDA

_(B—PR)*Q 101325

B~ 60000 ~ 147
6.8929
Ws=—¢; * (P, —PR) *Q

Wg =0.11488 « (P, — P,) * Q

POTENCIA DE TURBINA

Pot = T (F, — F) D <2nn) (F, — F) (0.061) (271) 981
=Txw = — * — % = - * K ry .
o w 1 2)*5 60 1 2 2 60 n( )
Pot 0.03133 (F, — F,)
= — % — *
%"= 1000 1)

RENDIMIENTO DE LA TURBINA n%

n, = Wereno _ 0.03133 %1073« (F;, — F,) *n
T Wyia 0.11488 * (P,) * Q

(Fy—F)*n

VELOCIDAD ENTRADA DEL RODETE

C = 4.430VH = 4.43 x (0.98) * \/H,
C = 43414VH
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Dando como resultado las siguientes curvas de operacion

26.89

ALTURA DE TURBINA, TORQUE VS CAUDAL
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34.35
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Grafico 1.1. Altura de turbina, torque vs caudal
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recopilacion de datos para Z = 20, e = 3.87, para diferentes caudales Q.

- - Diferencia de
B Presion Presion Caudal - Fuerzas
Entrada (psi) | Salida(psi) | (Umin) P :
1 -10 15 26.89 1800 100
2 -12 13 27.66 1800 125
3 -1 23 28.24 1800 250
4 -11 17 29.97 1890 300
5 -9 18 30 1890 300
6 -5 23 30.44 1890 300
7 -6 19 30.53 1890 300
8 -9 17 32.64 1500 200
9 -5 20 33.99 1500 200
10 -11 15 34.35 1500 200
Resultados de los célculos para Z = 20, e = 3.87, para diferentes caudales Q
Altura de | Altura de | Potencia | Potencia de | Rendimiento de | Velocidad | Velocidad | Torque
la Bomba | Turbina | Efectiva de | Turbina (w)| Turbina (n %) |Entrada del | Tangencial
Ils (m) (m) Salida (w) Rodete
20.40 17.57 10.54 5.64 46.34 12.17 14.09 0.99 3.05
23.04 17.57 9.13 7.05 41.31 17.06 13.12 0.99 3.81
15.17 16.86 16.16 14.10 74.62 18.89 17.45 0.99 7.63
20.59 19.67 11.94 17.76 58.53 30.35 15.00 1.04 9.15
19.74 18.97 12.65 17.76 62.04 28.64 15.44 1.04 9.15
16.54 19.67 16.16 17.76 80.43 22.09 17.45 1.04 9.15
19.12 17.57 13.35 17.76 66.64 26.66 15.86 1.04 9.15
17.05 18.27 11.94 9.40 63.75 14.74 15.00 0.82 6.10
15.41 17.57 14.05 9.40 78.10 12.04 16.27 0.82 6.10
19.22 18.27 10.54 9.40 59.19 15.88 14.09 0.82 6.10
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Dando como resultado las siguientes curvas de operacion

ALTURA DETURBINA, TORQUEVS CAUDAL
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Grafico 2.1. Altura de turbina, torque vs. caudal
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Grafico 2.2. POT. Turbina, efectiva vs. caudal
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e Recopilacion de datos para Z = 16, e = 3.87, para diferentes caudales Q.

Presion Pres'ién Catidal Freno Freno Diferencia de
Prueba Entr:f\da Sallfia (Ui} rpm Prony Prony Fuerzas
(pst) (psi) Skgx25¢g|5kgx25¢g g
1 -11 17 26.89 1200 125 300 175
2 -12 18.5 27.66 1200 125 285 160
3 -11 15 28.24 1200 125 285 160
4 -10 15 29.97 1200 145 400 255
5 -9 18 30 1800 125 400 275
6 -9 17 30.44 1800 125 400 275
7 -5 20 30.53 1800 125 400 275
8 -6 19 32.64 1800 125 400 275
9 -5 23 33.99 1200 145 400 255
10 -1 23 34.35 1200 145 400 255

Resultados de los calculos para Z = 16, e = 3.87, para diferentes caudales Q

Alturadela | Alturade | Potencia | Potencia de|Rendimiento | Velocidad | Velocidad | Torque
N Bomba Turbina | Efectivade| Turbina | de Turbina | Entrada del | Tangencial
(m) (m) Salida (w) (w) (n %) Rodete
12.38 19.67 11.94 6.58 52.52 12.53 15.00 0.66 5.34
11.79 21.43 13.00 6.02 58.79 10.23 15.65 0.66 4.88
13.94 18.27 10.54 6.02 48.66 12.36 14.09 0.66 4.88
14.36 17.57 10.54 9.59 51.64 18.56 14.09 0.66 7.78
18.80 18.97 12.65 15.51 62.04 25.00 15.44 0.99 8.39
19.76 18.27 11.94 15.51 59.45 26.09 15.00 0.99 8.39
17.52 17.57 14.05 15.51 70.15 22.11 16.27 0.99 8.39
18.83 17.57 13.35 15.51 71.24 21.77 15.86 0.99 8.39
11.10 19.67 16.16 9.59 89.81 10.67 17.45 0.66 7.78
11.16 16.86 16.16 9.59 90.76 10.56 17.45 0.66 7.78
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Dando como resultado las siguientes curvas de operacion

ALTURA DE
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Grafico 3.1. Altura de turbina, torque vs. caudal
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Grafico 3.2. POT. Turbina, efectiva vs. Caudal.
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e recopilacion de datos para Z =20, e = 1.72, para diferentes caudales Q

Presion Presién Diferencia de
; Caudal Freno Prony Freno Prony
Prueba Enttgda Sahfla (Umin) rpm Skex25 g Sk xds Fuerzas
(pst) (ps1) = g

1 -12 18.5 26.89 2750 125 275 150

2 -9 18 27.66 2750 125 375 250

3 -11 17 28.24 3000 125 425 300

4 -10 15 29.97 3000 125 425 300

5 -11 15 30 3000 125 425 300

6 -9 17 30.44 3000 125 475 350

7 -6 19 30.53 3000 125 500 375

8 -5 23 32.64 2800 125 475 350

S -5 20 33.99 2800 125 350 225

10 -1 23 34.35 2800 175 450 275

Resultados de los calculos para Z = 20, e = 1.72, para diferentes caudales Q
Alturade | Alturade | Potencia |Potencia de| Rendimiento | Velocidad | Velocidad | Torque
N, | laBomba | Turbina | Efectivade| Turbina de Turbina | Entrada del | Tangencial
(m) (m) Salida (w) (w) (n %) Rodete

26.64 21.42 13.00 12.92 57.15 22.61 15.65 5 4,58
27.57 18.97 12.65 21.54 57.20 37.66 15.44 1.51 7.63
31.73 19.67 11.54 28.20 55.15 51.13 15.00 1.65 9.15
35.50 17.56 10.54 28.20 51.64 54.60 14.09 1.65 9.15
35.92 18.26 10.54 28.20 51.70 54.54 14.09 1.65 9.15
32.94 18.26 11.94 32.90 59.45 55.34 15.00 1.65 10.68
30.35 17.56 13.35 35.25 66.64 52.89 15.86 1.65 11.44
25.38 19.67 16.16 30.70 86.24 35.60 17.45 1.54 10.68
28.76 17.56 14.05 19.74 78.10 25.27 16.27 1.54 6.86
26.03 16.86 16.16 24.12 90.76 26.58 17.45 1.54 8.39
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Dando como resultado las siguientes curvas de operacion
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Grafico 4.1. Altura de turbina, torque vs. caudal
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e Recopilacion de datos para Z = 16, e = 1.72, para diferentes caudales Q

Presion Presion Diferencia de
: Caudal Freno Prony | Freno Prony
Prueba Entrgda Salu.ia Wit pm Skgx25 g Ska=25% Fuerzas
(psi) (psi) g
1 -12 185 26.89 3000 225 350 125
2 -9 18 27.66 3000 125 345 220
3 -11 17 28.24 3000 125 325 200
-+ -10 15 2997 3000 125 350 225
5 -11 15 30 3000 125 350 225
6 -9 17 30.44 2800 125 375 250
7 -6 19 30.53 2800 125 450 325
8 -3 23 32.64 2800 125 475 350
9 -5 20 33.99 2750 125 425 300
10 -1 23 3435 2750 125 450 325

Resultados de los calculos para Z = 16, e = 1.72, para diferentes caudales Q

Alturade la| Altura de Potencia Potencia de | Rendimiento | Velocidad | Velocidad | Torque
ny Bomba | Turbina (m) | Efectivade Turbina de Turbina | Entrada del | Tangencial
(m) Salida (w) (w) (n %) Rodete
29.06 2143 13.00 11.75 57.15 20.56 15.65 1.65 3.81
30.08 18.97 12.65 20.68 5720 36.15 15.44 1.65 6.71
31.73 19.67 11.94 18.80 55.15 34.08 15.00 1.65 6.10
35.90 17.57 10.54 21.15 51.64 40.95 14.09 1.65 6.86
3592 18.27 10.54 21.15 51.70 40.91 14.09 1.65 6.86
30.74 18.27 11.94 21.93 59.45 36.89 15.00 1.54 7.63
28.32 17.57 13.35 28.51 66.64 42.78 15.86 1.54 9.91
25.38 19.67 16.16 30.70 86.24 35.60 17.45 1.54 10.68
28.25 17.57 14.05 25.85 78.10 33.10 16.27 1.51 9.15
25.57 16.86 16.16 28.00 90.76 30.85 1745 1.51 991
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Dando como resultado las siguientes curvas de operacion

ALTURA DE TURBINA, TORQUE VS

18
16
14
12
10

o N A OO ©

26.89 27.66 28.24 30 30.44 30.53 32.64 33.99

= ALTURA DE e TORQU

Grafico 5.1. Altura de turbina, torque vs. Caudal.
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Gréafico 5.2. POT. Turbina, efectiva vs. Caudal.
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e Recopilacion de datos para Z = 24, e = 1.72, para diferentes caudales Q

Presién Presion Diferencia de
Prueba Entrada Salida 87;?3 pm F;;go:;rg r;y Fsrle(rgu;Pzr ; ;y Fuerzas
(ps1) (ps1) g

1 -10 15 26.89 2800 125 375 250

2 -12 13 27.66 2800 125 375 250

3 -1 23 28.24 3500 125 525 400

4 -11 17 29.97 3000 125 545 420

5 -9 18 30 3500 125 545 420

6 -9 16 30.44 3500 125 525 400

7 -6 18 30.53 3500 125 545 420

8 -9 17 32.64 3500 125 545 420

9 -9 20 33.99 3500 125 500 375

10 -11 15 3435 3000 225 525 300

Resultados de los calculos para Z = 24, e = 1.72, para diferentes caudales Q
Alturadela | Altura de Potencia Potencia de | Rendimiento | Velocidad | Velocidad | Torque
ng Bomba Turbina Efectiva de Turbina de Turbina | Entradadel | Tangencial
(m) (m) Salida (w) (w) (n %) Rodete

31.74 17.57 10.54 21.93 46.34 4733 14.09 1.54 7.63
35.84 17.57 9.13 21.93 4131 53.09 13.12 1.54 7.63
29.51 16.86 16.16 43.86 74.62 58.78 17.45 1.92 12.20
32.68 19.67 11.94 39.48 58.53 67.44 15.00 1.65 12.81
36.55 18.97 12.65 46.06 62.04 74.24 15.44 1.92 12.81
40.22 17.57 11.24 43.86 5595 78.39 14.56 1.92 12.20
36.87 16.86 12.65 46.06 63.13 72.95 15.44 1.92 12.81
39.79 18.27 11.94 46.06 63.75 72.25 15.00 1.92 12.81
35.95 20.38 14.05 41.12 78.10 52.65 16.27 1.92 11.44
38.44 18.27 10.54 28.20 59.19 47.64 14.09 1.65 9.15
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Dando como resultado las siguientes curvas de operacion

ALTIRA DE
o
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ALTURA DE TURBINA, TORQUE VS
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Grafico 6.1. Altura de turbina, torque vs. Caudal.
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Grafico 6.2. POT turbina, efectiva vs. caudal
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e Recopilacion de datos para Z = 16, e = 2.58, para diferentes caudales Q

St Pres_ién Caudal Freno Prony | Freno Prony B
Prueba Entr_ada Sahc_ia (Vmin) pm Skex 25 g Skux o s Fuerzas
(psi) (pst) g

1 -11 15 26.89 2000 125 300 175

2 -12 13 27.66 2000 125 300 175

3 -1 23 28.24 3000 125 300 175

4 -11 17 29.97 3500 150 400 250

5 -9 19 30 3000 125 400 275

6 I 16 30.44 3000 125 375 250

7 6 19 30.53 3000 150 400 250

8 -9 17 32.64 3000 150 400 250

9 -5 21 33.99 3500 150 400 250

10 -12 15 3435 2800 125 375 250

Resultados de los calculos para Z = 16, e = 2.58, para diferentes caudales Q
Altura de | Altura de | Potencia | Potencia de | Rendimiento | Velocidad | Velocidad | Torque
- laBomba | Turbina | Efectiva | Turbina | de Turbina | Entrada del |Tangencial
o (m) (m) de Salida (w) (n %) Rodete
(W)

22.67 18.27 10.54 10.97 46.34 23.66 14.09 1.10 5.34
25.60 17.57 9.13 10.97 4131 26.55 13.12 1.10 5.34
25.29 16.86 16.16 16.45 74.62 22.04 17.45 1.65 5.34
38.13 19.67 11.94 2741 58.53 46.84 15.00 1.92 7.63
30.08 19.67 13.35 25.85 65.48 39.47 15.86 1.65 8.39
3447 14.75 11.24 23.50 55.95 42.00 14.56 1.65 7.63
3035 17.57 13.35 23.50 66.64 35.26 15.86 1.65 7.63
34.11 18.27 11.94 23.50 63.75 36.86 15.00 1.65 7.63
34.66 18.27 14.76 2741 82.00 3343 16.68 1.92 7.63
35.87 18.97 10.54 2193 59.19 37.05 14.09 1.54 7.63
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Dando como resultado las siguientes curvas de operacion

ALTURA DE TURBINA, TORQUE VS
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Grafica 7.1. Altura de turbina, torque vs. caudal
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Grafica 7.2. POT. Turbina, efectiva vs. caudal
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Recopilacion de datos para Z =20, e = 2.58, para diferentes caudales Q.

Presion Pres_ién Caudal Brenn Droredl | Eieng Dicny Diferencia de
Prueba Entr‘ada Sahfla (Vmin) rpm kg5 Shexdiz Fuerzas
(pst) (ps1) g

1 -9 15 26.89 2800 175 400 225

2 -11 13 27.66 2800 175 300 125

3 -1 23 28.24 2700 125 445 320

4 -11 17 29.97 3500 125 425 300

5 -9 15 30 3500 225 475 250

6 -5 16 30.44 3500 125 425 300

7 -6 19 30.53 3500 125 475 350

8 -9 15 3264 2780 125 475 350

9 -5 20 33.99 2780 125 400 275

10 -13 18 3435 2780 225 400 175

Resultados de los calculos para Z = 20, e = 2.58, para diferentes caudales Q
Alturade la| Alturade | Potencia | Potencia de| Rendimiento | Velocidad | Velocidad | Torque
n, Bomba Turbina | Efectivade| Turbina | de Turbina |Entrada del | Tangencial
(m) (m) Salida (w) (w) (n %) Rodete

31.74 16.86 10.54 19.74 46.34 42 .60 14.09 1.54 6.86
35.84 16.86 9.13 10.97 4131 26.55 13.12 1.54 3.81
22.76 16.86 16.16 27.07 74.62 36.28 17.45 1.48 9.76
38.13 19.67 11.94 32.90 58.53 56.20 15.00 1.92 9.15
4191 16.86 10.54 2741 51.70 53.03 14.09 1.92 7.63
40.22 14.75 11.24 32.90 5595 58.79 14.56 1.92 9.15
35.41 17.57 13.35 38.38 66.64 57.59 15.86 1.92 10.68
34.72 16.86 10.54 30.48 56.25 54.20 14.09 1.53 10.68
28.55 17.57 14.05 23.95 78.10 30.67 16.27 153 8.39
31.06 21.78 12.65 15.24 71.03 21.46 15.44 1.53 534
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Dando como resultado las siguientes curvas de operacion

ALTURA DE TURBINA, TORQUE VS
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Grafica 8.1. Altura de turbina, torque vs. caudal
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Grafica 8.2. POT. Turbina, efectiva vs. Caudal.
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Recopilacion de datos para Z =24, e = 2.58, para diferentes caudales Q.

Presion Pregién Caudal Freap Prots || | Erein Brosy Diferencia de
Prueba Entrgda Sahfia (Vmin) rpm x5 s Skgx25 g Fuerzas
(ps1) (ps1) g

1 -13 15 26.89 1800 150 325 175

2 -12 13 27.66 1800 150 325 175

3 -1 23 28.24 1800 150 475 325

4 -11 17 2997 2800 125 450 325

5 -9 19 30 2500 125 450 325

6 -5 16 30.44 2500 175 450 275

7 -7 19 30.53 2500 125 450 325

8 -9 17 32.64 1890 125 450 325

9 -5 20 33.99 1890 125 450 325

10 -11 14 3435 1800 125 350 225

Resultados de los célculos para Z = 24, e = 2.58, para diferentes caudales Q
Alturade la| Alturade | Potencia | Potencia de | Rendimiento de | Velocidad | Velocidad | Torque
n Bomba Turbina | Efectiva de | Turbina (w) | Turbina (n %) |Entrada del | Tangencial
2 (m) (m) Salida (w) Rodete

20.40 19.67 10.54 9.87 46.34 21.30 14.09 0.99 534
23.04 17.57 9.13 9.87 4131 23.89 13.12 0.99 534
15.17 16.86 16.16 18.33 74.62 24.56 17.45 0.99 991
30.51 19.67 11.94 28.51 58.53 48.71 15.00 1.54 991
25.07 19.67 13.35 25.46 65.48 38.87 15.86 137 991
28.73 14.75 11.24 21.54 55.95 38.50 14.56 137 8.39
25.29 18.27 13.35 25.46 66.64 38.20 15.86 1.37 991
21.49 18.27 11.94 19.24 63.75 30.19 15.00 1.04 991
19.41 17.57 14.05 19.24 78.10 2464 16.27 1.04 991
2429 17.57 9.84 12.69 5525 22.97 13.62 0.99 6.86
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Dando como resultado las siguientes curvas de operacion

ALTURA DE TURBINA, TORQUE VS
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Grafica 9.1. Altura de turbina, torque vs. Caudal
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Grafica 9.3. Rendimiento de la turbhina

Rendimiento total maximo alcanzado en los 9 rodetes.

. RENDIMIENTO TOTAL MAXIMO

Z ALCANZADO
1.72 42.78%

16 2.58 42%
3.87 26.09%
1.72 55.34%

20 2.58 58.79%
3.87 28.54%
1.72 78.99%

24 2.58 48.71%
3.87 49.37%




IV. DISCUSION

De los resultados encontrados para el RODETE Z=24 e=3.87

En el Grafico 1.1 cuando el rodete es de Z=24 y e=3.87 se puede apreciar que
la altura de turbina minima 9.13 m cuando el caudal es 27.66 Its/min y también
la altura de turbina maxima es 16.16 m cuando el caudal es de 28.24 Its/min,
mientras que el comportamiento del torque el valor minimo es 4.88 N-m
cuando el cauda es 27.66 Its/min y el punto maximo de torque es 9.91 N-m
cuando el caudal es de 28.24 lts/min, lo cual demuestra que la energia

aprovechada no es significativa, tal como lo expresa Mario Arellano (2015).

En el Grafico 1.2 cuando el rodete es Z=24 y e=3.87 se puede apreciar que la
potencia de la turbina minima 41.30 w cuando el caudal es 27.66 Its/min y
también la potencia de la turbina maxima es 80.43 w cuando el caudal es de
30.44 Its/min, mientras que el comportamiento de la potencia efectiva salida
minima es 13.50 cuando el cauda es 34.35 Its/min y la potencia efectiva de
salida maximo es 13.89 cuando el caudal es de 30.44 Its/min, lo cual nos indica
que el rodete de la turbina no estd aprovechando el maximo la energia
transferida.

En el Grafico 1.3 cuando el rodete es Z=24 y e=3.87 se puede apreciar el
rendimiento minimo de la turbina es de 22 % cuando el caudal es 34 Its/min y
el rendimiento maximo de la turbina 49.37 % cuando el caudal es 30.53 Its/min,
dando una curva ascendente de rendimiento cuando el caudal es 27 a 35.53
Its/min, lo cual nos muestra un comportamiento coherente con un bajo

rendimiento, tal como lo resultados de Mario Arellano (2015).
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De los resultados encontrados para el RODETE Z=20 e=3.87

En el Grafico 2.1 cuando el rodete es Z=20 y e=3.87 se puede apreciar que la
altura de turbina minima 9.13 m cuando el caudal es 27 Its/min y también la
altura de turbina maxima es 16.16 m cuando el caudal es de 27.66 Its/min,
mientras que el comportamiento del torque el valor minimo es 3.05 N-m
cuando el cauda es 26.89 Its/min y el punto maximo de torque es 9.15 N-m
cuando el caudal es de 29.97 lts/min, lo cual demuestra que la energia

aprovechada no es significativa, tal como lo expresa Ratl Mayco (2014).

En el Grafico 2.2 cuando el rodete es Z=20 y e=3.87 se puede apreciar que la
potencia de la turbina minima 41.30 w cuando el caudal es 27.66 lts/min y
también la potencia de la turbina maxima es 80.43 w cuando el caudal es de

30.44 Its/min, mientras que el comportamiento de la potencia efectiva salida
minima es 5.63 cuando el cauda es 26.89 Its/min y la potencia efectiva de salida
maxima es 17.76 cuando el caudal es de 29.97 Its/min, lo cual nos indica que

el rodete de la turbina no esta aprovechando el maximo la energia transferida.

En el Grafico2.3 cuando el rodete es Z=20 y e=3.87 se puede apreciar el
rendimiento minimo de la turbina es de 12.04 % cuando el caudal es 33.99
Its/min y el rendimiento maximo de la turbina 30.35 % cuando el caudal es

29.97 Its/min, lo cual nos muestra un comportamiento es coherente por un bajo

rendimiento, tal como lo resultados de Raul Mayco (2014).
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De los resultados encontrados para el RODETE Z=16 e=3.87

En el Grafico 3.1 cuando el rodete es Z=16 y e=3.87 se puede apreciar que la
altura de turbina minima 10.53 m cuando el caudal es 28.94 Its/min y también
la altura de turbina maxima es 16.16 m cuando el caudal es de 33.99 Its/min,
mientras que el comportamiento del torque el valor minimo es 4.88 N-m
cuando el cauda es 27.66 Its/min y el punto maximo de torque es 8.93 N-m
cuando el caudal es de 30 Its/min, lo cual demuestra que la energia aprovechada

no es significativa, tal como lo expresa Milla Jordan (2015).

En el Grafico 3.2 cuando el rodete es Z=16 y e=3.87 se puede apreciar que la
potencia de la turbina minima 48.66 w cuando el caudal es 28.24 Its/min y
también la potencia de la turbina maxima es 90.76 w cuando el caudal es de

34.35 Its/min, mientras que el comportamiento de la potencia efectiva salida
minima es 6.00 cuando el cauda es 27.66 Its/min y la potencia efectiva de salida
maxima es 15.50 cuando el caudal es de 30 Its/min, lo cual nos indica que el

rodete de la turbina esta aprovechando ¢l maximo la energia transferida.

En el Grafico 3.3 cuando el rodete es Z=16 y e=3.87 se puede apreciar el
rendimiento minimo de la turbina es de 10.23 % cuando el caudal es 27.66
Its/min y el rendimiento maximo de la turbina 26.09 % cuando el caudal es

30.34 Its/min, lo cual nos muestra un comportamiento es coherente con un bajo

rendimiento, tal como lo resultados de Milla Jordan (2015).
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De los resultados encontrados para el RODETE Z=20 e=1.72

En el Grafico 4.1 cuando el rodete es Z=20 y e=1.72 se puede apreciar que la
altura de turbina minima 10.53 m cuando el caudal es 29.97 Its/min y también
la altura de turbina maxima es 16.16 m cuando el caudal es de 32.64 lts/min,
mientras que el comportamiento del torque el valor minimo es 4.57 N-m
cuando el cauda es 26.89 Its/min y el punto maximo de torque es 11.43 N-m
cuando el caudal es de 30.53 lts/min, lo cual demuestra que la energia

aprovechada no es significativa, tal como lo expresa Mayco Jordan (2014).

En el Grafico 4.2 cuando el rodete es Z=20 y e=1.72 se puede apreciar que la
potencia de la turbina minima 51.64 w cuando el caudal es 29.97 Its/min y
también la potencia de la turbina maxima es 90.76 w cuando el caudal es de
34.35 Its/min, mientras que el comportamiento de la potencia efectiva salida
minima es 12.92 cuando el cauda es 26.89 Its/min y la potencia efectiva de
salida maxima es 35.24 cuando el caudal es de 30.53 Its/min, lo cual nos indica

que el rodete de la turbina esta aprovechando el maximo la energia transferida.

En el Grafico 4.3 cuando el rodete es Z=20 y e=1.72 se puede apreciar el
rendimiento minimo de la turbina es de 22.61 % cuando el caudal es 26.89
Its/min y el rendimiento maximo de la turbina 55.34 % cuando el caudal es
30.44 Its/min, lo cual nos muestra un comportamiento es coherente con un bajo

rendimiento, tal como lo resultados de Mayco Raul (2014).
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De los resultados encontrados para el RODETE Z=16 e=1.72

En el Grafico 5.1 cuando el rodete es Z=16 y e=1.72 se puede apreciar que la
altura de turbina minima 10.53 m cuando el caudal es 29.97 Its/min y también
la altura de turbina maxima es 16.16 m cuando el caudal es de 32.64 Its/min,
mientras que el comportamiento del torque el valor minimo es 3.8 N-m cuando
el cauda es 26.89 Its/min y el punto maximo de torque es 10.67 N-m cuando el
caudal es de 32.64 Its/min, lo cual demuestra que la energia aprovechada no es

nada significativa.

En el Grafico 5.2 cuando el rodete es Z=16 y e=1.72 se puede apreciar que la
potencia de turbina minima 51.64 w cuando el caudal es 30 Its/min y también
la potencia de la turbina maxima es 90.76 w cuando ¢l caudal es de 34.35
Its/min, mientras que el comportamiento de la potencia efectiva salida minima
es 11.75 cuando el cauda es 26.89 Its/min y la potencia efectiva de salida
maxima es 30.70 cuando el caudal es de 32.54 Its/min, lo cual nos indica que

el rodete de la turbina esta aprovechando el maximo la energia transferida.

En el Grafico 5.3 cuando el rodete es Z=16 y e=1.72 se puede apreciar el
rendimiento minimo de la turbina es de 20.56 % cuando el caudal es 26.89
Its/min y el rendimiento maximo de la turbina 42.78 % cuando el caudal es

30.53 Its/min, lo cual nos muestra un comportamiento no es totalmente

coherente por un bajo rendimiento.
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De los resultados encontrados para el RODETE Z=24 e=1.72

En el Grafico 6.1 cuando el rodete es Z=24 y e=1.72 se puede apreciar que la
altura de turbina minima 9.13 m cuando el caudal es 27.66 Its/min y también
la altura de turbina maxima es 16.16 m cuando el caudal es de 28.24 Its/min,
mientras que el comportamiento del torque el valor minimo es 7.62 N-m
cuando el cauda es 26.89 Its/min y el punto maximo de torque es 12.81 N-m
cuando el caudal es de 29.97 lts/min, lo cual demuestra que la energia

aprovechada no es significativa, tal como lo expresa Mario Arellano (2015).

En el Grafico 6.2 cuando el rodete es Z=24 y e=1.72 se puede apreciar que la
potencia de turbina minima 41.31 w cuando el caudal es 27.66 Its/min y
también la potencia de la turbina maxima es 78.10 w cuando el caudal es de

33.99 Its/min, mientras que el comportamiento de la potencia efectiva salida
minima es 21.93 cuando el cauda es 26.89 Its/min y la potencia efectiva de
salida maxima es 46.05 cuando el caudal es de 30 Its/min, lo cual nos indica
que el rodete de la turbina no esta aprovechando el maximo la energia

transferida.

En el Grafico 6.3 cuando el rodete es Z=24 y e=1.72 se puede apreciar el
rendimiento minimo de la turbina es de 47.33 % cuando ¢l caudal es 26.89
Its/min y el rendimiento maximo de la turbina 78.99 % cuando el caudal es

30.44 Its/min, lo cual nos muestra un comportamiento coherente por un buen

rendimiento, tal como lo resultados de Joel Benitez (2014).
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De los resultados encontrados para el RODETE Z=16 e=2.58

En el Grafico 7.1 cuando el rodete es Z=16 y e=2.58 se puede apreciar que la
altura de turbina minima 9.13 m cuando el caudal es 27.66 Its/min y también
la altura de turbina maxima es 16.16 m cuando el caudal es de 28.24 lts/min,
mientras que el comportamiento del torque el valor minimo es 5.33 N-m
cuando el cauda es 26.89 Its/min y el punto maximo de torque es 18.38 N-m
cuando el caudal es de 30 Its/min, lo cual demuestra que la energia aprovechada

no es significativa, tal como lo expresa Raul Mayco (2014).

En el Grafico 7.2 cuando el rodete es Z=16 y e=2.58 se puede apreciar que la
potencia de turbina minima 41.31 w cuando el caudal es 27.66 Its/min y
también la potencia de la turbina maxima es 82 w cuando el caudal es de 33.99
Its/min, mientras que el comportamiento de la potencia efectiva salida minima
es 10.97 cuando el cauda es 26.89 Its/min y la potencia efectiva de salida
maxima es 27.41 cuando el caudal es de 29.97 Its/min, lo cual nos indica que

el rodete de la turbina esta aprovechando la energia transferida.

En el Grafico 7.3 cuando el rodete es Z=16 y e=2.58 se puede apreciar el
rendimiento minimo de la turbina es de 22 % cuando el caudal es 28.24 Its/min
y el rendimiento méximo de la turbina 46.83 % cuando el caudal es 29.97
Its/min, lo cual nos muestra un comportamiento coherente con un bajo

rendimiento, tal como lo resultados de Raul Mayco (2014).
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De los resultados encontrados para el RODETE Z=20 e=2.58

En el Grafico 8.1 cuando el rodete es Z=20 y e=2.58 se puede apreciar que la
altura de turbina minima 9.13 m cuando ¢l caudal es 27.66 Its/min y también
la altura de turbina maxima es 16.16 m cuando el caudal es de 28.24 lts/min,
mientras que el comportamiento del torque el valor minimo es 3.81 N-m
cuando el cauda es 27.66 Its/min y el punto maximo de torque es 10.68 N-m
cuando el caudal es de 30.53 Its/min, lo cual demuestra que la energia

aprovechada no es significativa.

En el Grafico 8.2 cuando el rodete es Z=20 y e=2.58 se puede apreciar que la
potencia de turbina minima 41.30 w cuando el caudal es 27.66 Its/min y
también la potencia de la turbina maxima es 78.09 w cuando el caudal es de
33.99 Its/min, mientras que el comportamiento de la potencia efectiva salida
minima es 10.97 cuando el cauda es 27.66 Its/min y la potencia efectiva de
salida maxima es 38.38 cuando el caudal es de 30.53 Its/min, lo cual nos indica

que el rodete de la turbina esta aprovechando el maximo la energia transferida.

En el Grafico 8.3 cuando el rodete es Z=20 y e=2.58 se puede apreciar el
rendimiento minimo de la turbina es de 21.46 % cuando el caudal es 34.35
Its/min y el rendimiento maximo de la turbina 58.79 % cuando el caudal es
30.44 Its/min, lo cual nos muestra un comportamiento coherente con un bajo

rendimiento, tal como lo resultados de Mario Arellano (2015).
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De los resultados encontrados para el RODETE Z=24 e=2.58

En el Grafico 9.1 cuando el rodete es Z=24 y e=2.58 se puede apreciar que la
altura de turbina minima 9.13 m cuando el caudal es 27.66 Its/min y también
la altura de turbina maxima es 16.16 m cuando el caudal es de 28.24 Its/min,
mientras que el comportamiento del torque el valor minimo es 5.34 N-m
cuando el cauda es 26.89 Its/min y el punto maximo de torque es 9.91 N-m
cuando el caudal es de 28.24 Its/min, lo cual demuestra que la energia

aprovechada no es significativa, tal como lo expresa Mario Arellano (2015).

En el Grafico 9.2 cuando el rodete es Z=24 y e=2.58 se puede apreciar que la
potencia de turbina minima 41.31 w cuando el caudal es 27.66 Its/min y
también la potencia de la turbina maxima es 78.10 w cuando el caudal es de

33.99 Its/min, mientras que el comportamiento de la potencia efectiva salida
minima es 9.81 cuando el cauda es 26.89 Its/min y la potencia efectiva de salida
maxima es 28.51 cuando el caudal es de 29.97 Its/min, lo cual nos indica que

el rodete de la turbina no esta aprovechando el maximo la energia transferida.

En el Grafico 9.3 cuando el rodete es Z=24 y e=2.58 se puede apreciar el
rendimiento minimo de la turbina es de 21.30 % cuando el caudal es 26.89
Its/min y el rendimiento maximo de la turbina 48.71 % cuando el caudal es

29.97 Its/min, lo cual nos muestra un comportamiento coherente con un bajo
rendimiento, tal como lo resultados de Mario Arellano (2015).De los 9 rodetes
ensayados, se observa la tendencia de que un menor espesor de alabes el
rendimiento aumenta, lo cual es posible debido a un mayor posaje del flujo con
angulos mejorados, asimismo se observé una relacion directa entre el aumento
del niimero de alabes y el aumento del rendimiento del rodete de la turbina,

para el caso Z > 20 élabes.
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V. CONCLUSIONES

Se puede inferir que para el rodete de 24 alabes una diminucion
del espesor de los 4labes influye significativamente aumentando su

rendimiento de la turbina para el caso e=1.72 mm.

Se puede inferir que para el rodete de 20 alabes una diminucion
del espesor de los 4labes no influye significadamente aumentando

su rendimiento de la turbina para el caso e=1.72 mm.y e=2.58 mm.

Se puede inferir que para el rodete de 16 alabes una diminucion
del espesor de los alabes no influye significadamente aumentando

su rendimiento de la turbina para el caso e=1.72 mm.y e=2.58 mm.

Se puede inferir que para el rodete con espesor e=1.72 mm, el
rendimiento aumenta para un mayor nimero de alabes, como Z=24

alabes.

Se puede inferir que para el rodete con espesor e=2.58 mm, el
rendimiento no se ve afectado por un aumento 0 diminucion nimero

de alabes, como es el caso de Z=20 alabes.

Se puede inferir que para el rodete con espesor e=3.87 mm, el
rendimiento disminuye para un mayor numero de alabes, como es el
caso de Z=24 alabes.

Se determino6 que existe una influencia del nimero de alabes en el
rendimiento de la turbina a partir de Z=20 y una influencia del menor
espesor de alabes.
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V1. RECOMENDACIONES

e Con lafinalidad de estudiar otros parametros como dimensionamiento del inyector o
espesor del rotor que influyen en el rendimiento total de la turbina, se recomienda a
otros investigadores usar estas variables para encontrar nuevos resultados como se

desarrollo en esta tesis.

e Se recomienda usar un modelo computacional CFD para que mediante la simulacion
predecir los comportamientos ante nuevos disefios o procesos antes de que sean

fabricados o implementados.

e Se debe mejorar el sistema de torque utilizando un Torquimetro digital para que de
esta manera las lecturas de torque sean mas precisas y se sencillas de tomar, con un

error experimental.

e Se sugiere mejorar el sistema de sujecion del rodete para evitar las excesivas
vibraciones por medio de un sistema de amortiguamiento adecuado para el alto

trabajo en rpm y en condiciones de humedad.

e Se sugiere trabajar con material del rodete de menor densidad para que el peso y

balanceo dinamico no se vean afectados.
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Anexo 13

= *MBYLAMA

MECHATRONICS
FECHA : 28/6/2019 PARA: EDSGARDO FLORIAN QUIROZ
N°COT.: 2019-P187 CEL:
CORREO:
N°  |Descripcion Filamento | Tiempo | Procol | Precio total
R W L e
1 |RODETE 16 ALABES 36.00]  10.15 106.75 1 106.75
2 |ACOPLE PARAEJE 2.40 0.60 8.60 1 8.60
3 |TAPA PARA RODETE 7.90 1.90 23.35 1 23.35
4 0.00
5 0.00
6 0.00
7 0.00
8 0.00
9 0.00
10 0.00
Subtotal 138.70
Descuento -13.70
ENVIO 0.00
TOTAL (S/.) 125.00
NOTA
- Entrega en 2 dias habiles

- Material: PLA BLANCO, Relleno: 20% / Resolucién de capa: 2mm
- Adelanto: 50.00 soles (26-06-19)

NAYLAMP MECHATRONICS S.A.C. (RUC: 20601252610 )
Aprobado por: | David Soto
Celular: | 997646858
Correo: | naylamp.mechatronics@gmail.com
Pago: | Al contado
Medio de pago: | Transferencia por Internet
Cuenta: | Cuenta corriente en soles BCP
Titular: Naylamp Mechatronics SAC.
N° de cuenta: 570-2339633-0-30




Anexo 14

INDUSNORTSAC |  cor=-

5 BOLETA DE VENTA
: ELECTRONICA

B001 N° 00000121

DE PERFILES EN GENERAL, PLANCHA .+ LA
R

F
UBOS: NEGROS, ELECTRO SOLDADOS,CARBURC

J,SOLDADURAS

GALVANIZAD/
CALLE BALBOA No 1655 INT. | TELF. 290672 . URB. PALERM® - TRUJLLO - TRUJILLO - LA LISERTAD

~
DNI : 43816961 FECHA EMISION 110672019
RAZON SOCIAL : luis miguel pajarez FECHA VENC., : 11/06/2019
DIRECCION  : tajjillo T.MONEDA :SOLES
¥ &,
Cant B/S Unid Descripcién V. Unitario Descuento 1GvV Importe
2 Ben UNIDAD tubo rectangular 1/2*11/21.5 4.66 0.00 1.68 11.00
1 Bien UNIDAD 1/2 kg soldadura 3/32 indura 551 0.00 099 650
— — OP.GRAVADA - 8/ 14.83.|
OP. INAFECTA st 0.00
OR, EXONERADA s/ 0.00
BENEFICIARIO : INDUSNORT S.A.C. OP. GRATUITA sl 0.00
CUENTA CORRIENTE :
. DSCTO ]
MONTO DE DETRACCION Jo% 8o
OBSERVACIONES : LoV an0ny B 257
OTROS CARGOS st 0.00
OTROS TRIBUTOS sl 0.00
IMPORTE TOTAL s/ 17.50

SON : DIECISIETE Y 50/100 SOLES

Representacién impresa de la Boleta de Venta Flectrénica
N* B20/SUNAT
Consufte su onico en  (hitps:/fe,

@esavioc
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Anexo 15

< 7MBYLAME

MECHATRONICS

FECHA : 28/6/2019 PARA: EDSGARDO FLORIAN QUIROZ
N° COT.: 2019-P187 CEL:
CORREO:
N |Descripcién F’”Z'"‘;"” "°{',',')"° P'fnc'?/u Cantidad| Precio total
5+h*5+2
1 |RODETE 16 ALABES 3600  1045|  106.75 1 106.75
2 |ACOPLE PARA EJE 240 0.60 8.60 1 8.60
3 |TAPA PARA RODETE 7.90 1.90 23.35 1 23.35
4 0.00
5 0.00
6 0.00
7 0.00
) 0.00
9 0.00
10 0.00
Subtotal 138.70
D 3.70
TOTAL (S/.) 125.00
NOTA
- Entrega en 2 dias habiles

- Material: PLA BLANCO, Relleno: 20% / Resolucién de capa: 2mm
- Adelanto: 50.00 soles (26-06-19)

NAYLAMP MECHATRONICS S.A.C. (RUC: 20601252610 )
Aprobado por: | David Soto
Celular: | 997646858
Correo: | naylamp.mechatronics@gmail.com
Pago: | Al contado
Medio de pago: | Transferencia por Intemet
Cuenta: | Cuenta corriente en soles BCP
Titular: Naylamp Mechatronics SAC.
N° de cuenta: 570-2339633-0-30




Anexo 16

CARTA DE COMPROMISO DEL DOCENTE

Jefatura de Laboratorio de MECANICA DE FLUIDOS...

Centro Tecnolégico de Ingenieria — Facultad de Ingenieria

Yo, ...Luis Alberto Julca Verdstegui..., Con DNI......19336932

Docente del curso de ...Mecdnica de Fluidos y Mdquinas Hidrdulicas... hago constar que recibi el
(los) equipo (s):

. ...Equi;;o de Frenado tipo polea y correa (estructura soporte)
® .02 Dinamdémetros de medicion de fuerzas de ........ N x. (e

que serd (n) utilizado (s) en la investigacién, tesis o proyecto titulado “...Influencia del espesor y
numero de dlabes del rodete sobre el rendimiento total de una turbina Hidrdulica Michell Banki..”

En perfectas condiciones y listo para ser utilizado y me comprometo a acatar las disposiciones de
los técnicos de laboratorio del centro tecnolégico de Innovacion de Ingenieria - Moche. Ademés,
indico que tengd conocimiento sobre el manejo y uso de los equipos solicitados, pero siempre en
coordinacion de los encargados directos. :

Acepto la responsabilidad de cubrir los gastos que se genere por reposicion o compostura de los
equipos o partes, debido a negligencia o impericia.

Declaro estar entero y acuerdo con las condiciones establecidas.

Trujillo, ...07... de ...Junio.... del 2019.

Docente: ...Ing. Luis Julca Verdstegui....

Firma:

DNI: ............19336932...
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