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Resumen

En la presente investigacion, la generacion del potencial eléctrico con la aplicacion de
diferentes configuraciones de relleno, para la impresion de la microturbina hidraulica tipo
Pelton, se trabajé en base a una incognita, segun la revisién efectuada por los investigadores,
se conoci6 que, los diferentes tipos de relleno en la impresion 3D no son tomados en cuenta,
arribandose a que, las causas principales oscilaban en, desconocimiento, dificultades en la
inversion, en cuanto a tiempo y material utilizado en mencionada tecnologia. En virtud a lo
expuesto, se plante6 como objetivo Calcular el Potencial Eléctrico de una microturbina
hidraulica tipo Pelton impresa en 3D con PLA para diferentes Configuraciones de Relleno,
mediante el uso de una guia de andlisis de documentos y la observacion.

Se realizé un disefio propio en un software CAD, a fin de implementarlo en un banco
de ensayo para microturbinas, y se identificd la potencia eléctrica generada, por ser un tipo
de investigacion experimental, se llevo a cabo de manera practica, dentro de las instalaciones
de la Universidad Sefior de Sipan, para lograrlo se tuvieron en cuenta 4 microturbinas
hidraulicas con configuraciones de relleno del 25, 50, 75y 100 %.

Las diferentes configuraciones de relleno, nos permitieron ver cual de ellas es la mas
eficiente, en cuanto a la generacion del potencial eléctrico, siendo asi, los resultados
obtenidos experimentalmente, donde el potencial eléctrico, asciende a 0.28 V. Con un caudal

maximo entregado por la bomba hidraulica de 82 I/min a una presion de 1.6 bar.

Palabras claves: Microturbina Pelton, configuracion de relleno, potencial eléctrico, impresion

3D, PLA, potencia mecanica.
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Abstract

In the present research, the generation of the electric potential with the application of
different filler configurations for the printing of the Pelton-type hydraulic microturbine, was
worked based on an unknown, according to the review made by the researchers, it was known
that the different types of fillers in 3D printing are not taken into account, arriving to the fact
that the main causes ranged in, ignorance, difficulties in investment, in terms of time and
material used in this technology. By virtue of the above, the objective was to calculate the
Electrical Potential of a Pelton type hydraulic microturbine 3D printed with PLA for different
Filling Configurations, by using a document analysis guide and observation.

An own design was made in CAD software, in order to implement it in a test bench for
microturbines, and the generated electric power was identified, for being a type of
experimental research, it was carried out in a practical way, within the facilities of the
Universidad Sefior de Sipan, to achieve this, 4 hydraulic microturbines with filling
configurations of 25, 50, 75 and 100 % were taken into account.

The different filling configurations allowed us to see which of them is the most efficient,
in terms of the generation of the electrical potential, thus being the results obtained
experimentally, where the electrical potential amounts to 0.28 V. With a maximum flow

delivered by the hydraulic pump of 82 I/min at a pressure of 1.6 bar.

Keywords: Pelton microturbine, infill configuration, electrical potential, 3D printing, PLA,

mechanical power.
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L INTRODUCCION

1.1. Realidad Problematica

Las turbinas hidraulicas son turbomaquinas utilizadas para la generacion de energia
eléctrica, instaladas en hidroeléctricas de diferentes lugares del mundo, las cuales
aprovechan la energia de un fluido que las recorre para asi convertir esta energia en energia
eléctrica por medio de la rotacion.

El potencial eléctrico segun, [1] es una base por cada una de sus cargas; como el caso
del campo eléctrico que describe a la fuerza por su unidad de carga, sobre quien transporta
la carga en un determinado espacio. Estos sucesos nos trasladan al significado de potencial
eléctrico, que habitualmente se le llama potencial.

El potencial es lo mismo que la energia potencial por cada carga de unidad. Se conoce
el potencial V en un determinado punto de un campo eléctrico como la energia potencial U
por su unidad de carga coligada con una carga de prueba q, en el mismo punto, lo

mencionado anteriormente se expresa en la siguiente ecuacion:

V= qiobien,U= qV

0

Ecuacioén 1. (potencial Eléctrico)

Son escalares la energia potencial y la carga, esto quiere decir que el potencial es una
magnitud escalar.

Las unidades que le corresponden se definen en la ecuacién (1). En el Sl la unidad
para potencial eléctrico es el volt (1 V) es lo mismo que 1 joule por coulomb.

Segun, [2] exponen que las turbinas hidraulicas son maquinas que utilizan las
variaciones del movimiento de un fluido que pasa por estos dispositivos, para desarrollar par
y potencia en un eje. Este tipo de energia es utilizable para la produccion de energia eléctrica

o para la realizacion de trabajo al acoplarse al eje de salida de un generador eléctrico.
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Con la ayuda de la tecnologia de impresion 3D se realizd la impresién de cuatro
Microturbinas Hidraulicas tipo Pelton a las cuales se les aplicaron diferentes configuraciones
de relleno, para realizar un calculo del potencial eléctrico y asi ver cual configuracion aplicada
es la mas recomendable.

Segun, [3] afirman que la impresion 3D tiene sus inicios en los afios 70 con el avance
exponencial de la tecnologia, la cual fue iniciada por Steve Jobs con su marca Apple, de igual
manera Charles W. Hull quien fue el inventor del método de estereolitografia (SLA) el cual
era utilizado para la produccion de maquetas, este método es el prefacio para la produccion
de impresoras 3D.

Para, [4] la impresién 3D es una de las modernas técnicas de fabricacién que facilita
enormemente la evaluacién y validacion de disefios de productos.

Las impresoras 3D cuentan con la facilidad de imprimir objetos con diferentes
configuraciones de relleno, esto segun el modelo y marca de la impresora. No obstante, estas
configuraciones no son del todo aprovechadas ya que se busca realizar impresiones en el
menor tiempo posible y haciendo uso del menor material posible, aplicando un 0% de relleno
obviando la resistencia a la tracciéon de la pieza impresa. En algunos casos, se realizan
impresiones de relleno al 100 %, anulando la configuracion de relleno. Para saber qué
porcentaje de relleno es el adecuado se fabrican probetas teniendo en cuenta la norma ASTM
D638 para aplicarles pruebas y asi conocer su maxima resistencia a la rotura, analisis de
varianza y disefo de bloques al azar con multiples tratamientos (cinco) y repeticiones (tres);
en este método no tiene en consideracioén el factor desconocido y no controlado como lo es
el estado del clima el periodo en que la prueba es realizada, [3].

La impresion 3D esta tomando relevancia; porque, se logra obtener piezas ya
culminadas o cerca de estar culminadas, gracias a esto el tiempo de manufactura es mas
reducido en cuanto a la fabricacién de partes y/o piezas lo que permite tomar atajos en cuanto

a los postprocesos utilizados convencionalmente para la obtencion de la pieza terminada.
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No siendo esta la unica ventaja de la tecnologia mencionada, también cuenta con
grandes beneficios como la multiplicidad de materiales que se pueden utilizar y los disefios
de piezas complejos que se lleguen a manufacturar.

[5] P.5 Exponen que el porcentaje de relleno del polimero impreso, definido también
como densidad, se conoce como el espacio total en las paredes dentro de la pieza, una
impresién al 100 % no contiene espacios entre los hilos de impresién.

[6] investigaron que la impresion 3D se ha incorporado en gran magnitud en multiples
aplicaciones de la industria como lo son: la aeroespacial, biomédica o automotriz, estan
haciendo uso de esta tecnologia para la representacién de prototipos gracias a su flexibilidad
la cual es incomparable.

El espesor de relleno es considerado el factor mas eficiente entre otros parametros
para mejorar las propiedades mecanicas. No obstante, ademas de la densidad de relleno
para ahorro de material y tiempo de impresion de los componentes requeridos, se deben tener
en cuenta diferentes perspectivas para la mejora del material que se desea imprimir en cuanto
a sus propiedades mecanicas.

Segun, [7] afirman que mayormente, el principal objetivo de la configuracion de relleno
de cualquier material impreso es emular o hasta mejorar las propiedades mecanicas de
determinada pieza tales como su dureza y rigidez, a la vez se ahorra material, tiempo que
lleva fabricar una pieza y hasta dinero, ademas mencionan que no se ha encontrado alguna
explicacién del por qué al usar una configuracion del 100% de relleno la pieza no se llena

completamente es su interior.
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Figura 1. Patron de relleno de cuadricula con densidad de relleno del 20 %
(izquierda) al 100 % (derecha)
Fuente: [7].

La resistencia — peso es un factor fundamental lo cual afecta la eleccién de que
configuracion de relleno utilizar. Al imprimir objetos livianos conlleva a hacer uso de menos
material y ocupar menos tiempo de impresion, [7].

En la presente investigacion, la generacion del potencial eléctrico con la aplicacién de
diferentes configuraciones de relleno para la impresion de la microturbina hidraulica Tipo
Pelton es una incégnita, lo que se buscé fue realizar un calculo del potencial eléctrico y
descubrir qué tipo de configuracion es la optima en cuanto al rendimiento de dicha
microturbina hidraulica, ya que como lo dice la teoria anteriormente expuesta, en muchas
oportunidades los diferentes tipos de relleno en la impresién 3D no son tomados en cuenta,
ya sea por desconocimiento, o por la inversion en cuanto a tiempo y material utilizado en

mencionada tecnologia.

1.2. Formulacion del Problema

¢ Qué configuracion de relleno es la mas 6ptima para el calculo del potencial eléctrico

en la impresién 3D con PLA de una Microturbina Hidraulica tipo Pelton?
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1.3. Hipétesis

La ejecuciéon de la propuesta ingenieril para el CALCULO DEL POTENCIAL
ELECTRICO DE UNA MICROTURBINA HIDRAULICA TIPO PELTON IMPRESA EN 3D CON
PLA PARA DIFERENTES CONFIGURACIONES DE RELLENO, dio a conocer que porcentaje
de relleno utilizado es el adecuado, en cuanto a desempefio y generacion del potencial

eléctrico.

1.4. Objetivos

Objetivo general

Calcular el potencial eléctrico de una Microturbina Hidraulica tipo Pelton impresa en 3D
con PLA para diferentes configuraciones de relleno.

Objetivos especificos

» Determinar las propiedades fisicas, peso y densidad, de las Microturbinas Tipo Pelton
impresas en 3D con PLA para las configuraciones de relleno de 25% 50% 75% y 100%.

» Comparar los resultados del potencial mecanico y potencial eléctrico alcanzados
mediante el analisis tedrico y experimental segun las configuraciones de relleno, de las
Microturbinas Tipo Pelton.

> Analizar la viabilidad técnica y econdmica entre las Microturbinas Tipo Pelton impresas

con configuraciones de relleno del 25, 50, 75y 100 %.
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1.5. Teorias Relacionadas al Tema

Potencial Eléctrico ()

a) Energia Potencial Eléctrica

[1], Expone que primero, cuando sobre una particula en movimiento actua una fuerza F

del punto a al b; donde F realiza un trabajo y esta representado de la siguiente manera:

—

Woop = [ F .dl = [ F COSpdl
Ecuacioén 2. (Trabajo que realiza una fuerza)

Donde:

—

l: Es un desplazamiento que se realiza a lo largo de la trayectoria de la particula 'y es
infinitesimal
¢: El angulo F y dientre enla trayectoria de cada punto.

Como segundo punto tenemos que, el trabajo realizado puede expresarse como
energia potencial U si la fuerza es conservativa.

Cuando una particula es desplazada desde un punto U, a otro como U, conociéndose
asi a la energia potencial, este cambio de puntos de dicha energia es AU = U, — U, y su
trabajo W,_,;, ejecutado por una fuerza se define mediante la siguiente ecuacion:

Waop =Uq —Up — (Up — Ug) = =AU
Ecuacién 3. (Trabajo realizado por una fuerza conservativa)

Si W,_,, es positivo, U, es mayor que U, AU es negativo, de esta manera disminuye
la energia potencial.

Lo mismo sucede al dejar caer una pelota desde cierta altura (a) a una mas baja (b)
donde actua la fuerza de gravedad del planeta; la fuerza gravitacional efectiua un trabajo
positivo, por ende, disminuye la fuerza gravitatoria.

Lo contrario sucede cuando la pelota se lanza hacia lo alto, la fuerza de la gravedad

efectla un trabajo negativo cuando esta subiendo, y aumenta su energia potencial.
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En tercer lugar, el cambio en la energia cinética AK = K, — K, en cualquier
desplazamiento es igual al trabajo que se realiza sobre la particula, esto lo determina el
teorema del trabajo. La ecuacién (2) nos da el trabajo total, y K, — K, = —(U, — U,) si el
unico trabajo realizado sobre la particula es realizado por fuerzas conservativas.

Lo que por lo general se expresa de la siguiente manera:

K,+ U, = K, + U,

Ecuacion 4. (Energia Cinética mas energia potencial se conservan)

Turbina Pelton
Segun, [8] afirma que la turbina Pelton fue patentada en 1890 por Lester A. Pelton (1829
— 1908). Conocida también como “Rueda Pelton” posee una alta eficiencia estable. A esta

turbina la componen los siguientes elementos: Impulsor, rotor y alabes.

/m\/ Rueda
+ ) =

( . /\"éh‘ula
= T 2 ~ Compuerta
e

\ J
Alabes Chorro/Jeot

Figura 2. Componentes de una turbina Pelton
Fuente: [8]

El impulsor cuenta con una forma de lanza, este se encarga de controlar el fluido que
ingresa al sistema en cantidades especificas. Por otra parte, se encuentra el rotor el cual es

el encargado de impartir el movimiento rotatorio al eje de la turbina.

La turbina Pelton, explicado por, [9] conforma una turbomaquina motora con flujo
tangencial, admision parcial y de accion, es también conocida como turbina de presion o
rueda hidraulica tangencial. Esta turbomaquina convierte el chorro de agua en energia gracias

a que se constituye por un rodete con cucharas a su alrededor.
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Figura 3. Turbina tipo Pelton de eje horizontal
Fuente: [9]

La energia cinética contenida en el agua se encarga de hacer girar la turbina. Al final de
la galeria de presién (Tuberia larga), una o mas valvulas de aguja se encargan de inyectar el
agua a la turbina, conocidas también como inyectores, con forma de boquilla para hacer mas
rapida la circulacién del flujo que desciende por el conducto, [9].

a) Usos de la turbina Pelton

[10] afirma que una turbina es un tipo de turbomaquina que se usa mas comunmente
en cascadas con importantes saltos de agua con cantidades pequefias de la misma.
Las turbinas Pelton se utilizan en centrales eléctricas pequefas, centrales hidroeléctricas y
centrales minihidraulicas pequenas.

Las turbinas Pelton son el tipo de turbina elegido para cascadas de alto y bajo
volumen.
son utilizadas en pequefas centrales hidroeléctricas, en pequefias centrales eléctricas, y en

centrales hidroeléctricas y en su mayoria son turbinas Pelton.
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b) Tipos de Turbinas Pelton
Las turbinas Pelton estan clasificadas por la posicién de su eje en el que se mueven, por

lo que se clasifican en turbinas Pelton de eje horizontal y eje vertical, [9].

Figura 4. |Izquierda Eje Horizontal - Derecha Eje Vertical
Fuente: [9]

¢) Alturas utiles de la Turbina Pelton

Para, [9] La mayoria de las plantas hidroeléctricas equipadas con este tipo de turbina
tienen una tuberia larga conocida como galeria de presion para transportar desde grandes
alturas a los fluidos, en altitudes que van desde los 300 metros hasta los 700 metros, a veces
incluso mas.

Diametro del Chorro

Con el diametro del chorro se puede obtener la mayor parte de la geometria que
constituye la turbina, se considera diametro del chorro al flujo de agua al momento del impacto
con el alabe.
En una instalacién con un solo inyector, el caudal de estudio es el caudal del chorro, sin tener
en cuenta las perdidas, [11] P. 35.
Altura Neta

Segun, [12] la altura neta o cabeza y el caudal, son las principales condiciones de
operacion de las turbinas tipo Pelton, a continuacion, se describen:
a) Altura Neta: La altura neta depende de la geografia donde la turbomaquina se va a

ubicar, esta se puede calcular mediante la siguiente ecuacion:

23



H, = Hy; — Hy
Ecuacion 5. (Altura Neta)

Donde:
H, es la altura o cabeza bruta siendo la distancia vertical entre la admision en la turbina y la
superficie del nivel de agua.
H;; esta definido como el total de pérdidas que existen (compuerta, salida, entrada, por canal
abierto, etc.).
Eficiencia

Para, [13] El redireccionar el agua en el alabe a unos 180°, la turbina Pelton puede
aprovechar en su mayoria la energia del agua en su rodete. Lo cual le garantiza tener una
eficiencia de un 92%. Ademas, se sabe qué; este modelo de turbina tiene una curva de
eficacia muy alta en lo que engloba a todo su funcionamiento.
Caudal

Es la cantidad de fluido circulante a través de una seccion de un ducto por unidad de
tiempo. Esta variable se puede calcular al conocerse la velocidad V; y el area de la seccion
de estudio Ar.

Q=VexAr
Ecuacién 6. (Caudal)

Cuando se definen las condiciones de funcionamiento, se deben calcular las variables
cinéticas que hacen parte del disefio de la turbomaquina. Para ello es que se hace uso de
hipotesis utiles y ecuaciones esenciales [12] P.19.

Freno de Prony

Es utilizado para la medicion de par mecanico, el cual usa el efecto de freno mediante
la friccion, se compone por un brazo, sobre el cual se ensambla un dinamoémetro, una
abrazadera y una rueda. La rueda es la que se une al eje de la turbina ya que de este es del

gue se desea medir su respectiva potencia.
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El ajuste de la abrazadera es variable, esta se puede regular para asi poder controlar
el torque que se aplica al motor, [14] P.63.

Par Mecanico:

Para un banco de prueba de turbina Pelton, el par es medido por el freno de Prony, el

cual mide la fuerza de giro de la polea; para hallarlo se necesita la siguiente formula:
T =FR
Ecuacién 7. (Par mecanico)

Donde:
T= par mecanico (Nm)
F= fuerza total (N)
R= radio de la polea (m)
Potencia Hidraulica:

Expresada de la siguiente formula:

P, =yQH
Ecuacién 8. (Potencia Hidraulica)

Donde:
P;,= potencia hidraulica (W)

y = peso especifico del fluido (agua)

Q = caudal (ms/s)
H = altura disponible (m)
Potencia Mecanica:
Expresada de la siguiente formula:

P =T
Ecuacion 9. Potencia mecanica

Donde:
P= potencia mecanica (W)

T= par mecanico (Nm)
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w= velocidad angular (md/s)

Para w esta relacionada con la velocidad de rotacion donde se usa la siguiente ecuacion:

_ 21N
“= 760
Ecuacion 10. Velocidad angular

Donde:
N = velocidad de rotacion del rodete Pelton (rpm)
Rendimiento:

Expresada de la siguiente formula:

—Px100
n—Ph

Ecuacion 11 Rendimiento Micro turbina Pelton

Donde:
n = eficiencia (%)
P = potencia mecanica (W)
P;, = potencia hidraulica (W)
Viabilidad Técnica y Econémica de la Microturbina Tipo Pelton

Para [15] el valor de la viabilidad econémica se tiene en consideracion el flujo de
capital de inversién, en su investigacién se apoyaron en hojas de calculo Excel donde
planificaron un horizonte de 20 afios, donde evaluaron los siguientes indicadores:
Valor Actual Neto (VAN), Periodo de recuperacion de la Inversion (PRI), Tasa de Rendimiento

Interno (TIR), y por ultimo y siendo lo principal el Costo Nivelado de la Electricidad (CNE).

Segun [16] exponen que los gastos en un proyecto son valores negativos ya que
muestran un efecto negativo en el LCOE, la TIR y el VAN ya que los gastos disminuyen los
ingresos y el tiempo de recuperacion de la inversion se ve en aumento.

Ademas [16] dicen que la eficacia de las turbinas no se mantiene constante en funcién
al tiempo. En la siguiente imagen se observa la variacion que hay entre la eficiencia en

relacion de la division del caudal y caudal de disefio.
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0125 0.4
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Figura 5. Eficiencia de la Turbina Pelton
Fuente: [16]

También en la siguiente imagen se observa de manera grafica la eficiencia de la

turbina Pelton en relacién al caudal. [16]
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Figura 6. Turbina Pelton eficiencia en relacién al caudal
Fuente: [16]
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Configuraciones de Relleno (D)
Coémo funciona la impresora 3D

Una impresora 3D segun, [3] nos dicen que, fabrica piezas con diferentes configuraciones
de relleno, esto dependiendo el modelo y serie de la impresora.

Las impresoras 3D funcionan a través del disefio asistido por computadora, primero se
disefia en un software de disefio 3D (AutoCAD, SolidWorks, etc.) para luego pasarlo a un
software de impresion como es el Ultimaker Cura, dicho programa es el mas usado en la
impresion 3D. Los materiales utilizados en la impresion para esta tecnologia son (PLA, PET,
ABS). Luego de esto podemos manipular la configuracién de relleno a la pieza que se quiere
imprimir, el tipo de configuracion de relleno afecta el tiempo de impresion, puede durar mas
0 menos tiempo en imprimir el objeto deseado.

La impresora 3D segun, [4] mencionan que, la boquilla de suministro de la impresora 3D
se mueve en el plano de forma horizontal, en cambio donde es depositado el material puede

moverse de forma vertical, de este modo cada seccion de la pieza se fabrica una sobre otra.

Wowax

Sindoh v

Figura 7 Impresora 3D Sindoh, modelo SDWOX 1

Fuente: Elaboracion Propia

28



Configuraciones de relleno

Las impresoras 3D segun, [3] indican que cuentan con la capacidad de fabricar piezas
con diferentes configuraciones de relleno, esto dependiendo del modelo y fabricante de la
impresora 3D. Estas funciones en las impresoras rara vez son utilizadas por que a veces solo
se dedican a imprimir piezas con la menor cantidad de materia prima ya sea (PLA, ABS o
PET) y en el tiempo mas corto posible, configurando la impresora para un relleno del 0%, sin

tener en cuenta la resistencia, traccion de la pieza a imprimir.

(@] (d)

Figura 8 Foto a con 60% - b con 40% - ¢ con 80% y d con 70% de relleno.
Fuente: [3]
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A continuacién, se representan los alabes y los rotores de las microturbinas tipo
Pelton, con sus respectivas configuraciones de relleno aplicadas en la presente
investigacion.

TOBYEAEEL IR

Figura 9. Alabes de las microturbinas tipo Pelton con sus respectivas
configuraciones de relleno

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 10. Rotores de las microturbinas tipo Pelton con sus respectivas configuraciones

de relleno.

Fuente: Elaboracion propia

Fabricacion Aditiva

[17] mencionan que la fabricacion aditiva es utilizada para fabricar objetos en tercera

dimension (3D), se hace uniendo capa por capa de un material. Las capas son combinadas

en una sola direccién de fabricacion para poder crear el objeto 3D.

[18] Afirman que, en su experimento, aumentaron el caudal de manera gradual hasta un tope

maximo de 10 I/s, y observaron que la turbina Pelton impresa en 3D se conservé intacta en

el transcurso de la prueba.

También [18] exponen que, la potencia maxima que genero cada turbina fue de 257

Wy 260 W aproximadamente, para las turbinas de prueba denominadas 1y 2. Lo que en su
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investigacion demostrd que si es posible disefar turbinas Pelton que posean una eficiencia
en cuanto a la generacién de energia que se puede comparar con una turbina que se adquiera

comprada.

Las curvas para cada turbina en cuanto a generacién para cada turbina son iguales
aproximadamente. La potencia muestra un aumento continuo a medida que el caudal

presente acrecentamientos, tal como se observa en la siguiente imagen.

300
250 C
200 1)
= :
B <SR -
o 150 S5
E.E Py @ No.1
2, 100 2 )
F b No.2
S 4
o0 4
0 ;
0 5 10 15
flow(L/s,

Figura 11. Relacion entre caudal y potencia generados para los cubos 1y 2
Fuente. [18]
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IL. MATERIALES Y METODO

2.1. Tipoy Diseio de Investigacion

El tipo de investigacion es experimental, ya que se calculd el potencial eléctrico de
una Microturbina Hidraulica tipo Pelton impresa en 3D con PLA para diferentes
configuraciones de relleno.

Segun, [19] afirman que este tipo de disefio de investigacion es un proceso que se
caracteriza en verificar la causalidad cuantitativamente en una de las variables sobre la otra,
lo que implica manipular o controlar a la variable independiente, contar con un plan de trabajo
es necesario ya que se puede crear por periodos, de manera estructurada definiendo medidas
de categorias. En una investigacién de tipo experimental la variable independiente simboliza
las condiciones que el investigador va a manipular para ver los efectos causados en la
variable dependiente.

El propdsito de la investigacion es aplicado, se buscé mediante teoria llegar a la
solucion del problema planteado, en este caso llegar al resultado del potencial eléctrico
mediante el uso de microturbinas impresas en 3D con PLA para diferentes configuraciones
de relleno, esto se llevd a cabo de manera practica dentro de las instalaciones de la
Universidad Senor de Sipan.

Para, [19] P. 68. la investigacion aplicada se abastece por el tipo basico o puro, ya
gue mediante, la teoria se encarga de resolver problemas practicos, se basa en los hallazgos,
descubrimientos y soluciones que se planteo en el objetivo del estudio, normalmente este tipo
de investigacién se utiliza en la medicina o ingenierias. Los alcances que se pueden plantear

aqui son explicativos o predictivos
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2.2. Variables, Operacionalizacién
a) Variable Dependiente
b) Potencial Eléctrico.

Segun, [1] explican que cuando los atomos cargados se mueven en un campo
eléctrico, los atomos en el campo eléctrico experimentan una fuerza. Este trabajo se suele
expresar en potencial eléctrico. Asimismo, de la altura de la masa sobre el plano de la tierra
depende la energia potencial gravitatoria, y de la posicion de los portadores de carga en el
campo eléctrico depende el potencial eléctrico. La energia potencial cuenta con un nuevo
concepto llamado potencial eléctrico.

a) Variable Independiente
b) Configuraciones de relleno

Para, [7] la configuracion de relleno hace referencia a la estructura interna de una
pieza impresa en 3D. Existen multiples patrones de relleno, cada uno de ellos es utilizado
para diferentes propdsitos y poseen propiedades mecanicas diferentes tales como la
resistencia y rigidez. Estas variadas configuraciones de relleno existentes pueden generar
dificultades para que los disefiadores de cualquier producto y los ingenieros se decidan por

la mas optima.
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Tabla 1 Operacionalizacion de variables

. ) - ) ] Técnicas e
Variables Dimension Indicador Unidades
Instrumentos
Energia Generacion Vv Guia de analisis
potencial de Voltaje de documentos
eléctrica
Observacion
)
‘q&; Potencial
"E Eléctrico Trabajo Fuerza F*d Ficha de registro
g realizado documental
[<4]
(] ,
Ficha de
Campo eléctrico Cargas Observacion
Eléctricas V/m
Llenar Porcentaje de Guia de analisis
completamente relleno % de documentos
las piezas
3
& | Configuraciones Observacion
B de relleno Impresion 3D Tiempo y d, h, min— | Ficha de registro
Q material documental
S
=
Implementar Optimizar kg, m
patrones de resistencia Ficha de
relleno (IP) Rigidez MPa Observacion

Fuente: Elaboracion propia.
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2.3.

Poblacién de estudio, muestra, muestreo y criterios de seleccion

Segun, [19] afirman que en cuanto a poblacion tenemos la poblacion finita donde se
conoce el numero de sujetos que la componen y la poblacién infinita en la cual no existe un
dato conocido de la cantidad de sujetos que la componen, ademas de esto la poblacién infinita
también se considera de esta manera cuando la componen mas de cien mil sujetos los cuales
conforman dicha poblacion.

En virtud a lo expuesto anteriormente, la poblacion esta conformada por las
microturbinas hidraulicas tipo Pelton impresas en 3D con PLA.

La muestra se formalizo en funcién a las 4 microturbinas hidraulicas tipo Pelton
impresas con PLA con configuraciones de relleno del 25, 50, 75y 100 %.

Para, [20] las investigaciones cuantitativas, la muestra es un grupo de la poblacion
estudiada, de donde se realiza la recoleccion de datos, y debe ser caracteristica de la
poblacién, de una forma probabilistica, para asi poder popularizar los resultados encontrados
en la muestra a la poblacion.

Teniendo en cuenta que la muestra fue, las microturbinas impresas en 3D con PLA
con diferentes configuraciones de relleno, se sometieron a pruebas en el médulo para micro
turbinas, de las cuales se obtuvo el potencial eléctrico generado por cada micro turbina
impresa.

Este tipo de investigacion es realizado en un ambiente controlado, el cual indica que
quien investiga debe manipular la variable independiente para asi poder obtener los
resultados o el efecto causado sobre la variable dependiente. Para este tipo de investigacion,
de acuerdo a los resultados que se obtengan se pondra a prueba la hipdtesis planteada en el
inicio del estudio, [19] P.67.

La presente investigacion fue de laboratorio, ya que se efectuaron pruebas en un
ambiente controlado, donde se hizo uso de los laboratorios de ciencias térmicas y el taller de
Ingenieria Mecanica Eléctrica, ubicados en los ambientes de la universidad Sefior de Sipan

donde se llevo a cabo la realizacion del presente estudio.
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2.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiabilidad

Para, [21] las técnicas son un conjunto de procedimientos y reglas que rigen procesos
y logran objetivos especificos. Estas reglas rigen cada etapa del proceso investigativo de
principio a fin, desde encontrar un problema hasta probar una hipoétesis e incorporar a la teoria
actual.

De la misma manera para, [21] los instrumentos son herramientas, materiales o
conceptuales a través de las cuales recolecta informacién y datos, a través de elementos y
preguntas de respuesta que necesitan ser explorados. Dependiendo de las técnicas que le
sirven de base toman diferentes formas.

Técnicas de recoleccién de datos
> Observacion.

Con esta técnica se ejecuto la recopilacién de datos de medicién y comportamiento
de las microturbinas impresas con PLA, en los laboratorios de la Universidad Senor de Sipan
(USS).

Con la visita a la USS, se hizo la debida experimentaciéon con las microturbinas tipo

Pelton impresas con diferentes configuraciones de relleno.

» Analisis Documental
Proceso de revision donde se desarroll6 el analisis de documentos para la obtencion
de datos del contenido de un documento, los documentos en este caso cuentan con
contenidos referentes a la tesis como lo son: potencial eléctrico, tipos de Configuracion de
relleno para impresoras 3D, teorias relacionadas a turbinas Pelton, estas fuentes nos
permitieron obtener datos los cuales nos facilitaron mostrar resultados para asi poder concluir

nuestra tesis.

37



Instrumentos de recoleccion de datos
» Ficha de Observacion
Nos permitid tomar apuntes de los comportamientos o eventos que observamos

durante el proceso de investigacion.

» Ficha de Registro Documental
Nos sirvié para la recoleccién de datos e informacién de fuentes consultadas, las
fichas se disefaron teniendo en consideracion la informacion sustraida para la realizacién de

la presente investigacion.

Valides y confiabilidad

Segun, [21] la valides brinda al instrumento de medicién la congruencia para que este
mida lo que se quiere medir.

Los instrumentos que se han utilizado para la presente investigacion nos permitieron
mediante la observacion y el registro documental, obtener los datos exactos y oportunos
requeridos en la presente investigacion.

Para, [21] La confiabilidad de un instrumento se da cuando las mediciones realizadas
no tienen variaciones significativas.

Para la presente investigacion se realizaron mediciones una y otra vez del mismo
proceso y se evidenciaron cambios no tan variados entere una medicion y otra, lo que hace

que las mediciones realizadas durante el proceso investigativo sean confiables.
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2.5.

Procedimiento de analisis de datos
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Figura 12. Diagrama de Flujo de Procesos

Fuente: Elaboracion Propia




Fueron empleados para explicar la secuencia de los procesos a seguir para la
realizacién del presente proyecto, donde a continuacién se explica un paso a paso de la
secuencia que se tuvo en cuenta.

e Recoleccion de datos: Se realizd una busqueda exhaustiva de informacion
correspondiente a las variables identificadas en nuestro titulo de tesis, lo cual nos permitio
conocer mas a fondo acerca del potencial eléctrico, configuraciones de relleno, turbinas
Pelton etc.

o Seleccidn de Softwares: Se hizo uso de programas de disefio CAD y software de
impresioén, los cuales nos permitieron realizar de una manera 6ptima el disefio e impresiéon
de la micro turbina tipo Pelton.

o Aplicacion de los softwares Seleccionados: El programa de diseno CAD nos sirvid para
poder realizar los planos de la Micro Turbina Hidraulica tipo Pelton, el Software de
impresion es el programa que se integré con el software CAD para asi poder realizar la
impresion en 3D de la microturbina hidraulica tipo Pelton.

e Aplicacion de la Impresora 3D: En este paso, imprimimos microturbinas tipo Pelton, con
diferentes configuraciones de relleno.

e Aplicacion de las microturbinas Tipo Pelton: Se pusieron a ensayo en un banco de

pruebas para microturbinas y asi se logré analizar el potencial eléctrico generado.
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2.6. Criterios éticos

Art. 2.- Los ingenieros deben originar y proteger el honor, la dignidad y la integridad
de su profesion, fomentar el consenso publico a través de su conducta y mantener el pleno
respeto por ella y sus miembros con base en la honestidad e integridad de su trabajo. Por lo
tanto, deben ser imparciales y honestos. Para servir fielmente al publico, a sus empleadores
y a sus clientes, deben esforzarse por realzar la calidad, las habilidades de la ingenieria y el

prestigio y apoyar a sus instituciones profesionales y académicas.

Art. 2°: Finalidad

El Cédigo de Etica en Investigacion de la Universidad de Sipan (USS) tiene por objeto
proteger la vida, los derechos, la intimidad, la salud, la dignidad y el bienestar de quienes
participan en actividades de investigacién tecnoldgica, innovadora y cientifica. Cumplir con
los principios éticos reconocidos por la normativa nacional e internacional y los convenios que

nuestro pais ha suscrito en esta materia.
Art. 3°: Alcance

Este Coédigo de Etica en Investigacién es vinculante para todos los mandos

académicos, estudiantiles, docentes, graduados y administrativos de la Universidad de Sipan.

41



III. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Resultados
Diseno Microturbina Tipo Pelton en Software CAD

Para que la impresion de la micro turbina tipo Pelton fuera posible se tuvo que realizar
un disefio en un software CAD, no sin antes haber realizado los respectivos calculos de
dimensionamiento.

Para el calculo de las dimensiones de la turbina Pelton se consulto la literatura
referente de los autores [22], [23], [24], [25], [26], [27] y [28].
a) Parametros iniciales para el calculo.

Segun la literatura, [24] para el calculo de las dimensiones de una rueda Pelton, se
requieren los datos principales que son: Del caudal Q, salto o altura neta H y las revoluciones
del rodete, cuyos valores se pueden observar en la tabla.

Tabla 2. Datos principales

PARAMETROS PRINCIPALES
Caudal Q 118 L/min
Salto H 32 m
Revoluciones n 1100 rpm
Aceleracion de la gravedad g 9.81 m/s?
Densidad del agua 1Y 977 kg/m?3

Fuente: Elaboracion propia
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Con los valores de la tabla 2. se procede a calcular la velocidad de salida en el

inyector, para la cual se utiliza la ecuacion de Torricelli, que se expresa mediante la ecuacion:

Cinyector = @/2gH
Donde:
H: es la altura o salto en m.
g: es la aceleracion de la gravedad en m/s?.
@: es el coeficiente de velocidad.

Para el coeficiente de velocidad @, la literatura recomienda utilizar valores
comprendidos entre 0.95 y 0.98. Para lo cual se considerd un valor de @ = 0.97. Remplazando
los valores en la ecuacion se tiene que la velocidad en la salida del inyector es:

Cinyector = 0.97 X V2 X 9.81 x 32
Cinyector = 24.29 m/s
b) Analisis del triAngulo de velocidades.
Para el analisis de las velocidades de entrada y salida, se analizaran los triangulos
velocidades como se observa mas adelante en la ilustracion 9.
Para el triangulo de velocidades en la entrada del rodete, la literatura indica que los

valores de los angulos a y 8 son 0° y 180° respectivamente.

Figura 13. Velocidades de entrada y salida en el cangilon

Fuente: Elaboracion propia
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De la imagen, podemos obtener los datos de las velocidades en la entrada, para el
cual los valores de los angulos son a = 0°y B8 =180°, y la velocidad C; es igual a la suma de
las velocidades Us + W4, la literatura indica que la velocidad U, es igual a 0.46xCy:

Ci=U+w;
U, = 0.45 X C;

Reemplazando Cj, se tiene que:

U; =045 % 24.29 =1093 m/s
W, =13.36 m/s
Para la resolucion del triangulo de salida se tiene que Uy es igual que U», debido a que
el rodete no cambia su diametro. La velocidad W>se supone, es igual a W4, el angulo 8, se
optoé por 15°.

Entonces se desarrolla el triangulo de salida:

Wsa=13.36

Cuz Uz==10.93

Figura 14. Calculos para los triangulos de velocidades de salida y entrada

Fuente: Elaboracion propia

Cuz =U— (Cl - U)COSBZ
Cyz, = 10.93 — (24.29 — 10.93) X cos (15°)
Cpp = —2.00
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Tabla 3. Resumen del andlisis de los triangulos de velocidades

ANALISIS DEL TRIANGULO DE VELOCIDADES
Parametros Entrada (1) Salida (2) Unidad
C 24.29 3.98 m/s
U 10.93 10.93 m/s
w 13.36 13.36 m/s
a 0 119.7 °
B 180 15 °

Fuente: Elaboracion propia
¢) Calculo del diametro del chorro d.
Segun [25], [26] mencionan que para el calculo del diametro del inyector se utiliza la

ecuacion siguiente:

A=<
G

Se despeja el diametro de la ecuacion anterior:

d\? Q
”(E) =ﬁ

Reemplazando las variables de la ecuacién se obtiene el diametro del chorro:

. 118
g %, __T000x60

T 2X9.81x32

d =10mm
d) Calculo del diametro nominal D.

El diametro del rodete se calcula mediante la ecuacion siguiente:

60-U
D=
TN

Reemplazando los valores se tiene:

_ 60x10.93
%1100

D=02m
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e) Calculo de las dimensiones del cangilon.

Para el calculo de las dimensiones del cangilén se utilizaron las formulas empiricas

dadas por, [27] y [28], donde las dimensiones del cangiléon se expresan en proporciones del

diametro del rodete o diametro primitivo, ademas se calculé el numero de cangilones de la

rueda Pelton. Los resultados de los calculos de las dimensiones se observan en la tabla

siguiente.

Tabla 4. Dimensiones del cangilén Pelton

Parametros Simbolo calculo | resultado |Unidad
Altura del cangilén h 0.34*D 64.53 mm
Longitud de la cavidad h1 5.6%*D 10.63 mm
Longitud hasta el punto de
impacto h2 0.114*D 2164 mm
Ancho de la apertura del
cangilon a 0.14*D 26.57 mm
Grosor del cangilén t1 0.002*D 0.38 mm
Numero de cangilones 2 15+D/d 18.00
Profundidad del cangilon t 0.121*D 0.02 mm
Ancho del cangilén b 0.38*D 72.12 mm
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 15 Construccion geomeétrica del cangilén Pelton
Fuente: [28]
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Una vez culminados los calculos referentes al rotor y cangiléon de la microturbina tipo

Pelton, se procedié a realizar el respectivo diseiio en un software CAD, quedando del

siguiente modo.

Figura 16. Rotor microturbina tipo Pelton

Fuente: Elaboracion propia

Figura 17. Cangilon de la microturbina tipo Pelton

Fuente: Elaboracion propia
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T

Figura 18. Micro Turbina tipo Pelton ensamblada en software CAD

Fuente: Elaboracion propia
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Calculo para la obtencién del factor de seguridad.

Se realizo dicho calculo para determinar el factor de seguridad de los sujetadores del
cangildn, el cual se realiz6 a través de un prediseno, para determinar el espesor adecuado
de dicha pieza.

El calculo se llevd a cabo suponiendo que el cangilén seria una viga en voladizo y a

su vez con concentradores de esfuerzo.

Figura 19. Cangilén para calculo de factor de seguridad

Fuente: Elaboracion propia
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a) Diagrama de cuerpo libre

l F
93.66mm /2

Ms "y @) @)
59.33mm } 34.33mm——
Ax,

Para hallar la fuerza F es la siguiente formula: F = P x A
Donde:
e P; eslapresion con respecto alabomba =313804 Pa
e A; es el area del inyector =nR?
Siendo asi;
F = 313804 (7(0.005)?%)

F = 24.65N

b) Calculamos la sumatoria de fuerzas y el momento en A.

- S YF=0
Ay =0
- 1YF, =
4, -L-0
;
A, =12323N
- PIM, =0

F
My — 5 (0.0593) = 0

M, = 0.7308 Nm
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12.323 N

0.7308 Nm |

12mm

c) Diagrama de fuerza cortante y momento flector

93.66mm |

l

9.33mm —+ 34.33mm——

;ﬁ%/ 12323 N
% 4= (005912329

- - —  A=07308Nm

0)
5

=Y

NI
NN

N

M,

\\4

M>

d) Analisis el M1, para eso seccionamos:

—8 mm —

10mm

_’ZFyZO —>ZM:0
/] R B
Ra =V'=0 My + M, — R,(0.008) =0
M,
A

v V' =12.323N M, = 12.323(0.008) — 0.7308
4
R M; = —0.6322Nm
a
e) Calcular del factor de seguridad analizandolo como un concentrador de fuerza
Primero debemos calcular su inercia para luego pasar a analizar su esfuerzo nominal
con la siguiente formula;
Area
V > =bn N _ MyC
/A C=6mm 12 , 0= I
0.01)(0.012
7 I = % _ (0.6322)(0.006)
ﬁ AT T a4 x10°
[=144x%x107°
— 0y = 2.63 MPa
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f) Calculo del esfuerzo maximo.

Omax = Koy

Ahora para calcular el factor de concentracion de esfuerzos K nos guiaremos de la

siguiente gréfica.
Para el diametro del agujero (d) el valor es de 5 mm y la altura que en este caso es

(b) de 12 mm, por lo tanto; % = 0.4 y segun la imagen 15 obtenemos lo siguiente:

1.0 e

Figura 20. Factor de concentracion de esfuerzos K para barras planas con agujeros circulares.
Fuente: [31]

Teniendo un factor K de 2.25; ahora pasando a reemplazar en la ecuacion inicial

tendremos un esfuerzo maximo de:
Omax = 2.25 X 2.63

Omax = 5.9269 MPa

g) Calculo del factor de seguridad.

S
y
n= ;
Umax

n>1

Donde S, es el limite de fluencia del material en este caso PLA siendo asi, 3300

MPa, reemplazando obtenemos:

_ 3300
"= 59269
n = 556.8

Teniendo un factor de seguridad confiable por ser mayor a 1.
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Resultados en Tablas y Figuras

Propiedades fisicas, peso y densidad de las microturbinas tipo Pelton impresas en 3D
con PLA para las configuraciones de relleno del 25% 50% 75% y 100%.

Para la obtencion del peso de la microturbina se multiplico su masa (m) total por la
gravedad (g); asimismo, para la densidad se dividié su masa por el volumen, con lo cual se

obtuvieron los siguientes datos.

Tabla 5. Propiedades fisicas Microturbina Pelton

Propiedades Fisicas Microturbina tipo Pelton
% Relleno 25 Unidades
Masa 0.764045 Kg
Peso 7.49528145 kg.m/s”2
Volumen 0.00074 m”3
Densidad 1032.493243 kg/m”3

Fuente: Elaboracion Propia

Se obtuvieron las propiedades fisicas (peso y densidad) de la turbina tipo Pelton
impresa en 3D con PLA con una configuracion de relleno del 25 % de la cual se recolectaron

los datos anteriormente expuestos en la tabla 5.

Tabla 6. Propiedades fisicas Microturbina tipo Pelton

Propiedades Fisicas Microturbina tipo Pelton
% Relleno 50 Unidades
Masa 0.895189 Kg
Peso 8.78180409 kg.m/s”2
Volumen 0.00079 m~3
Densidad 1133.150633 kg/m"3

Fuente: Elaboracién Propia

Para un relleno del 50% los datos obtenidos aumentaron en una minima cantidad.
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Tabla 7. Propiedades fisicas turbina tipo Pelton

Propiedades Fisicas Microturbina tipo Pelton

% Relleno 75 Unidades
Masa 1.035218 Kg
Peso 10.15548858 kg.m/s”2
Volumen 0.00087 m*3
Densidad 1189.905747 kg/m”3
Fuente: Elaboracién Propia
Tabla 8 Propiedades fisicas turbina tipo Pelton
Propiedades Fisicas Microturbina tipo Pelton
% Relleno 100 Unidades
Masa 1.099618 Kg
Peso 10.78725258 kg.m/s"2
Volumen 0.00091 mA~3
Densidad 1208.371429 kg/m”3

Fuente: Elaboracion Propia

La diferencia de las propiedades fisicas entre las configuraciones del 100% y el 25%

fueron de 9.14126702 kg.m/s"2 en cuanto al peso y la diferencia entre densidades fue de -

175.878185 kg/m”3.
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Comparacién de los resultados del potencial mecanico y potencial eléctrico alcanzados mediante el analisis teérico y experimental
segun las configuraciones de relleno, de la microturbina Pelton.

a. Resultados tedricos
Tabla 9. Resultados teéricos del banco de pruebas para micro turbina tipo Pelton

item Q(m*3/s) Q (I/m) P1 (kg/cm”2) Par Mec. (N/m) RPM Pot. Hidr (W) Pot. Mec (W) Eficiencia %
1 0.001833333 110 0.11889 2.4917 1100 198.653 182.7610 0.92
2 0.001666667 100 0.10807 2.1927 1075 180.594 166.1463 0.92
3 0.0015 90 0.09726 1.9934 1050 162.534 149.5317 0.92
4 0.001333333 80 0.08644 1.6944 1025 144.475 132.9171 0.92
5 0.001166667 70 0.07563 1.3954 1000 126.416 116.3024 0.92
6 0.001 60 0.06481 1.1960 975 108.356 99.6878 0.92
7 0.000833333 50 0.05399 0.9967 950 90.297 83.0732 0.92
8 0.000666667 40 0.04318 0.5980 925 72.238 66.4585 0.92

Fuente: Elaboracion propia
En la tabla anterior se obtuvieron datos realizando calculos tedricos, de los cuales obtuvimos resultados del caudal, la presion, par
mecanico, potencia hidraulica, potencia mecanica, RPM vy la eficiencia, de los cuales se realizaron algunos graficos con ayuda del software de

hojas de calculo Excel, los que a continuacion se presentan.
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Pot. Mec (kW)
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Figura 21. Curva de la potencia Mecanica en relacién a los RPM

Fuente: Elaboracion propia
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Pot. Hidr (kW)

250,000

198,653
200,000 180,594 =
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e Pot. Hidr (W)

Figura 22. Curva de la potencia hidraulica en relaciéon con el caudal
Fuente: Elaboracion propia
En el grafico se evidencia que, al realizar un incremento en el caudal, la potencia
hidraulica aumenta, el caudal se fue reduciendo desde un maximo de 0.001833333 m”3/s 0
110 I/min hasta llegar a un caudal minimo de 0.000666667 m"3/s o 40 I/min, lo que se
concluyo fue que, al reducir, mantener o aumentar el caudal, la potencia hidraulica disminuye,

aumenta o se conserva.
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Eficiencia de una Microturbina tipo
Pelton si fuera Ideal
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182.7610  166.1463 1495317 1329171 1163024 99.6878  83.0732  66.4585
198.653  180.594  162.534 144475 126416 108356  90.297  72.238
POT.HIDR Y POTE.MEC

Figura 23. Curva de la eficiencia en relacion a la Potencia Hidraulica y Potencia Mecéanica
en el médulo de pruebas para micro turbinas tipo Pelton
Fuente: Elaboracion propia
Se observa en el grafico como se comporta la eficiencia de una microturbina
idealmente, dando como resultado una eficiencia sobresaliente; ya que, para micro turbinas

la eficiencia oscila entre el 60-92%.

b. Resultados experimentales
A continuacién, se exponen tas tablas y graficos de los resultados obtenidos
experimentalmente en el médulo de pruebas de la microturbina tipo Pelton impresa en 3D

con diferentes configuraciones de relleno.
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Tabla 10. Resultados experimentales del banco de pruebas para micro turbina tipo Pelton

MICROTURBINA TIPO PELTON CON 25% DE RELLENO

. Cierre Q P Freno | Fuerza ch;io Par Pot. Pot. |Potencial Eficiencia
Item 'de Q(mA3/s) (Imin) | (bar) Hb \ (Kg) |Total(N)| polea Mec. | RPM | Hidr Mec | Eléctrico %
valvula (m) (N/m) (W) (W) (V)

1 0° 0.00136667 82 1.6 [16.32 (9800 2 19620 | 0.1 |1.962 | 871 [218.579(178.951| 10.20 82

2 10° 10.00134833| 80.9 1.55|15.81(9800| 1.75 | 17168 | 0.1 |1.717 | 866 |208.908|155.683| 10.12 75

3 20° 10.00131833| 79.1 1.5 | 15.3 {9800 1 9.810 0.1 |0.981| 846 |197.671| 86.907 10.04 44

4 30° |0.00126833| 76.1 1.4 114.28(9800| 0.6 5.886 0.1 |0.589 | 825 |177.496| 50.850 9.95 29

5 40° 0.00113 67.8 1 10.2 (9800| 0.4 3.924 0.1 |0.392 | 650 |112.955| 26.709 5.76 24

6 50° |0.00087833| 52.7 0.5 | 5.1 |9800| 0.2 1.962 0.1 |0.196 | 287 | 43.899 | 5.897 2.50 13

7 60° 0.000675 40.5 0.3 | 3.06 |9800 0 0 0.1 0 0 20.242 | 0.000 0.00 0

Fuente. Elaboracion propia
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Microturbina tipo Pelton con 25% de relleno
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Figura 24. Curva de la potencia mecanica producida en el médulo de pruebas para
microturbinas tipo Pelton

Fuente. Elaboracion propia

Microturbina tipo pelton con 25% de relleno

82 75

EFICIENCIA %

178.951 155.683 86.907 50.850 26.709 5.897 0.000
218.579 208.908 197.671 177.496 112.955 43.899 20.242

POT.HIDR y POT.MEC

Figura 25. Eficiencia en cuanto a potencia hidraulica y Potencia mecanica en microturbina
Impresa en 3D.

Fuente. Elaboracion propia
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Figura 26. Curva del Potencial eléctrico en relacion al Caudal

Fuente. Elaboracion Propia
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Tabla 11. Resultados experimentales del banco de pruebas para micro turbina tipo Pelton

MICROTURBINA TIPO PELTON CON 50% DE RELLENO

: Cierre Q P Freno | Fuerza ch:io Par Pot. Pot. |Potencial Eficiencia
Item 'de Q(m*3/s) (Imin) | (bar) Hb Y (Kg) |Total(N)| polea Mec. | RPM | Hidr Mec | Eléctrico %
valvula (m) (N/m) (W) (W) (V)

1 0° 0.00136667 82 1.6 [16.32/9800| 1.95 | 19.130 | 0.1 |1.913 | 883 |218.579|176.881| 1047 81

2 10° ]0.00134833| 80.9 1.55 (15.81|9800| 1.7 16.677 | 0.1 |1.668 | 876 |208.908|152.981| 10.32 73

3 20° ]0.00131833| 79.1 1.5 | 15.3 |9800| 0.95 9.320 0.1 |0.932| 849 |197.671| 82.855 10.22 42

4 30° [0.00126833| 76.1 1.4 [14.28|9800| 0.55 5.396 0.1 |0.540 | 818 |177.496| 46.217 10.09 26

5 40° 0.00113 67.8 1 10.2 {9800| 0.35 3.434 0.1 |0.343 | 681 |112.955| 24.485 5.88 22

6 50° |0.00087833| 52.7 0.5 | 5.1 |9800| 0.15 1.472 0.1 |0.147 | 348 | 43.899 | 5.362 2.89 12

7 60° 0.000675 40.5 0.3 | 3.06 {9800 0 0 0.1 0 0 20.242 | 0.000 0.00 0

Fuente. Elaboracion Propia
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Microturbina tipo Pelton de 50% de relleno
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Figura 27. Curva de la potencia mecanica producida en el médulo de pruebas para
microturbinas tipo Pelton

Fuente. Elaboracion propia
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Figura 28. Eficiencia en cuanto a potencia hidraulica y Potencia mecanica en
microturbina Impresa en 3D.

Fuente. Elaboracion propia
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62



Tabla 12. Resultados experimentales del banco de pruebas para micro turbina tipo Pelton

MICROTURBINA TIPO PELTON CON 75% DE RELLENO

: Cierre Q P Freno | Fuerza Ra:;:io Par Pot. Pot. |Potencial Eficiencia
Item 'de Q(m*3/s) (min) | (bar) Hb Y (Kg) |Total(N)| polea Mec. | RPM | Hidr Mec | Eléctrico %
valvula (m) (N/m) (W) (W) (V)

1 0° 0.00136667 82 1.6 [16.32/9800 2 19.620 | 0.1 |[1.962 | 889 |218.579|182.649| 10.67 84

2 10° ]0.00134833| 80.9 1.55(15.81/9800| 1.85 | 18.149 | 0.1 |1.815| 883 |208.908|167.810| 10.65 80

3 20° ]0.00131833| 79.1 1.5 | 15.3 |9800| 1.4 13.734 | 0.1 |[1.373 | 857 [197.671|123.252| 10.51 62

4 30° |0.00126833| 76.1 1.4 (1428|9800 1.15 | 11.282 | 0.1 |1.128 | 798 |177.496| 94.273 10.40 53

5 40° 0.00113 67.8 1 10.2 (9800| 0.6 5.886 0.1 |0.589 | 657 |112.955| 40.495 6.00 36

6 50° [0.00087833| 52.7 0.5 | 5.1 |9800| 0.4 3.924 0.1 |0.392 | 300 | 43.899 | 12.327 3.00 28

7 60° 0.000675 40.5 0.3 | 3.06 {9800 0 0 0.1 0 0 20.242 | 0.000 0.00 0

Fuente. Elaboracion propia
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Microturbina tipo Pelton con 75% de
relleno
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Figura. 30. Curva de la potencia mecanica producida en el médulo de pruebas para
microturbinas tipo Pelton

Fuente. Elaboracion propia
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Figura 31. Eficiencia en cuanto a potencia hidraulica y Potencia mecanica en
microturbina Impresa en 3D.

Fuente. Elaboracion propia
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Figura 32. Curva del Potencial eléctrico en relacion al Caudal

Fuente. Elaboracion Propia
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Tabla 13. Resultados experimentales del banco de pruebas para micro turbina tipo Pelton

MICROTURBINA TIPO PELTON DE 100% DE RELLENO

: Cierre Q P Freno | Fuerza Ra:;:io Par Pot. Pot. |Potencial Eficiencia
Item 'de Q(m*3/s) (min) | (bar) Hb Y (Kg) |Total(N)| polea Mec. | RPM | Hidr Mec | Eléctrico %
valvula (m) (N/m) (W) (W) (V)

1 0° 0.00136667 82 1.6 [16.32/9800| 1.95 | 19.130 | 0.1 |1.913 | 886 [218.579|177.482| 10.50 81

2 10° ]0.00134833| 80.9 1.55 (15.81|9800| 1.8 17658 | 0.1 |[1.766 | 872 |208.908|161.240| 10.44 77

3 20° ]0.00131833| 79.1 1.5 | 15.3 |9800| 1.4 13.734 | 0.1 [1.373 | 856 [197.671|123.108| 10.36 62

4 30° [0.00126833| 76.1 1.4 114.28 9800 1 9.810 0.1 |0.981| 783 |177.496| 80.435 10.25 45

5 40° 0.00113 67.8 1 10.2 [9800| 0.55 5.396 0.1 |0.540 | 637 |112.955| 35.990 5.90 32

6 50° |0.00087833| 52.7 0.5 | 5.1 |9800| 0.45 4.415 0.1 |0.441| 206 | 43.899 | 9.523 2.93 22

7 60° 0.000675 40.5 0.3 | 3.06 {9800 0 0 0.1 0 0 20.242 | 0.000 0.00 0

Fuente. Elaboracion propia
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Microturbina tipo Pelton de 100% de relleno
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Figura 33. Curva de la potencia mecanica producida en el médulo de pruebas para
microturbinas tipo Pelton

Fuente. Elaboracion propia
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Figura 34 Eficiencia en cuanto a potencia hidraulica y Potencia mecanica en microturbina
Impresa en 3D.

Fuente. Elaboracion propia
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Figura 35. Curva del Potencial eléctrico en relacion al Caudal

Fuente. Elaboracion Propia
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MICROTURBINAS TIPO PELTON

2
O
i
=
-
o
o

818

RPM
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Figura 36 Potencia mecanica obtenida de las diferentes microturbinas impresas en 3D con
sus respectivas configuraciones de relleno

Fuente. Elaboracion propia

En las tablas y graficas sefaladas anteriormente, se describen los resultados
experimentales realizados en el modulo de pruebas para cada microturbina tipo Pelton
impresa en 3D, con su respectiva configuracion de relleno.

Cabe resaltar que, la microturbina impresa en 3D con un 75% de relleno, mostré mayor
rendimiento en los ensayos ejecutados en el mdédulo para microturbinas al momento de
realizar las mediciones con los instrumentos requeridos para dichas pruebas tales como:
Tacémetro, multimetro, mandémetro y caudalimetro. Al realizar la medicién con el tacémetro
arrojo un total de 889 RPM y las mediciones con el multimetro a dicha microturbina, se obtuvo
un valor de 10.67 V, a una apertura de la llave de paso del 100%, para la medicion de la
apertura de la llave se tomd como referencia un transportador de angulos de 360° como se

aprecia en la siguiente imagen.
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Figura 37. Transportador de édngulos 360°
Fuente. [32]

Siendo 0 la apertura de la valvula al 100%, y 60° la apertura minima, recalcando que

la apertura a 60° no genero ningun movimiento en ninguna de las microturbinas.

En los graficos presentados, se evidencié que, la microturbina impresa en 3D con
mayor generacion; en cuanto, a la potencia mecanica, es la microturbina impresa con un 75%
de relleno ya que las mediciones con el tacémetro arrojo un total de 889 RPM con un caudal

maximo de 82 I/m y una presion de 1.6 bar.

Siendo de la misma manera la microturbina con menos valores a un mismo caudal y
presion la microturbina impresa con un 25% de relleno ya que se obtuvieron 871 rpm, y un

voltaje de 10.20 V.

Ademas, en los graficos realizados para la eficiencia de cada microturbina impresa en
3D con PLA, la microturbina con un relleno del 75% muestra mayor eficacia en comparacion

a las demas, lo que avala lo anteriormente dicho.
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Figura 38. Potencia hidraulica en relacién al caudal proporcionado por la bomba hidraulica

Fuente. Elaboracion propia

También, la microturbina con una apertura de llave de 50° con mejor rendimiento fue
la de 75 % de relleno con un caudal de 52.7 I/m a una presién de 0.5 bar, haciendo girar a la
polea de transmision conectada mediante una faja a una velocidad de 348 RPM y arrojando

un voltaje de 3.00 V.
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Figura 39 Eficiencia de las microturbinas tipo Pelton impresas en 3D en los ensayos
realizados en el médulo para microturbinas

Fuente. Elaboracion propia

Para la obtencién de la potencia hidraulica se tuvo en cuenta la presion y el caudal
obtenido en las pruebas experimentales, por lo que se evidencio que en cada uno de los
grados de apertura en la valvula de paso deflujo para las 4 microturbinas tipo Pelton, los
valores arrojados por los instrumentos de medicion no variaban siendo los datos, por lo cual
se consideraron constantes los valores a aperturas del maximo al minimo, siendo 82 I/m el

maximo caudal y 40.5 I/m, el minimo con una presién de 1.6 bar a 0.3 bar.

70
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Figura 40. Microturbina tipo Pelton con mayor €ficiencia en cuanto a la generacién de
potencial eléctrico

Fuente. Elaboracion propia
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Tabla 14. Comparacién resultados Tedricos y Experimentales

RESULTADOS TEORICOS UNIDADES RESULTADOS EXPERIMENTALES UNIDADES
Potencia Mecanica 182.7610 w Potencia Mecanica 182.649 w
Potencial Eléctrico - - Potencial Eléctrico 10.67 V
Potencia Hidraulica 198.653 w Potencia Hidraulica 218.579 w

Eficiencia 0.92 % Eficiencia 84 %

CAUDAL 110 I/min CAUDAL 82 I/min
VELOCIDAD ANGULAR 1100 RPM VELOCIDAD ANGULAR 889 RPM

Fuente. Elaboracion propia

Segun la bibliografia revisada los resultados del potencial eléctrico teéricamente, no se pueden obtener sin ciertos datos como la

potencia mecanica, el par mecanico y la velocidad angular.
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Viabilidad técnica y econémica entre las microturbinas Pelton impresas con
configuraciones de relleno del 25, 50, 75 y 100 %.

Tabla 15. Costo de materiales utilizados para la implementacion del médulo de pruebas
ara micro turbinas tipo Pelton
INVERSION PARA PUESTA EN MARCHA DE UNA MICROTURBINA HIDRAULICA
TIPO PELTON IMPRESA EN 3D CON PLA PARA UN MODULO DE PRUEBAS

Materiales y Equipos Cantida Precio Precio
d Unitario Total
Eje 1 S/. 60.00 S/. 60.00
Valvula Esférica 1" 3 S/.10.50 S/. 31.50
Turbina Impresa 4 S/. 200.00 S/. 800.00
Material para impresion (PLA) 6 S/. 110.00 S/. 660.00
Electrobomba Cattini 1 S/. 280.00 S/. 280.00
Tacometro Digital 1 S/. 78.90 S/. 78.90
Tubo Cuad. 1 1/2"1.20 esp.* 6 mts 3 S/. 46.60 S/. 139.80
Depdsito de plastico para agua 128 Iit. 1 S/. 84.90 S/. 84.90
Tubo PVC 1™5 mts - PAVCO 1 S/. 22.30 S/.22.30
Unién Universal PVC 1" C/Rosca PAVCO 3 S/.5.50 S/. 16.50
Unién Universal PVC 1" SP-PLAST 2 S/. 3.80 S/. 7.60
Codo PVC C10 SP 1"90-PAVCO 4 S/.4.00 S/. 20.00
TE PVC C10 SP 1"-PAVCO 3 S/.7.00 S/.21.00
UPR PVC C10 1"-PAVCO 3 S/.2.60 S/. 5.20
Cinta Teflén 12 MT. 2 S/.2.30 S/. 4.60
Pegamento PVC 1/32 Regular Dorado 4 OZ- 1 S/. 8.50 S/. 8.50

PAVCO

Carcasa Acrilica de 6 mm de espesor 1 S/. 220.00 S/. 220.00
Chumacera de pared 1" Interno Translink 1 S/. 33.00 S/. 33.00
Chumacera de piso 1"Interno Translink 2 S/. 33.00 S/. 66.00
Contratuerca Bronce 1" FADIM 1 S/. 2.50 S/. 2.50
Empaquetaduras de jebe de 1" 2 S/.5.00 S/. 10.00
Caudalimetro 1 S/.152.10 S/.162.10
Alternador 1 S/. 250.00 S/. 250.00
Poleas de transmision 2 S/. 32.50 S/. 65.00
Faja para la transmision 1 S/. 15.00 S/. 15.00
Pernos de fijacién 130 S/.0.37 S/. 44.00
Mandémetro de presion 1 S/. 30.00 S/. 30.00
Costo de Instalacion 15% S/. 428.76
TOTAL, INVERSION S/.
3,497.16

Fuente: Elaboracion propia.

Para la implementacion de esta tecnologia fue necesario agenciarnos de los

materiales anteriormente expuestos en la tabla 14.

Nuestra microturbina tipo Pelton impresa en 3D con una configuracion del 75% de
relleno genero 10.67 V. lo que demostro ser la microturbina mas optima en comparacion a
las demas. Por ello se realizé un analisis de la TIR y VAN para ver si la ejecucion del proyecto

es viable.
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A continuacion, se expone en la tabla los datos correspondientes al analisis de la TIR

y el VAN, los cuales tenemos: Cantidad de PLA utilizado en la impresién, pernos para el

ensamble de la microturbina y el consumo de energia eléctrica utilizado por la impresora.

Cada uno de estos costos estan sujetos a los precios que fueron tenidos en cuenta

por cada uno de los materiales necesarios para dicho proyecto, el costo del consumo de

energia eléctrica, se tuvo en cuenta el tiempo de impresion que duro para el acabado de dicha

microturbina, este tiempo se multiplico a los amperios consumidos por la impresora en

condiciones normales de trabajo, seguido de esto se obtuvo un valor de consumo en

KWh/mes, multiplicando este valor por el costo de venta de un KWh en el Peru.

Tabla 16. Datos para la obtencion de la TIR 'Y EL VAN

COSTO FABRICACION MICROTURBINA TIPO PELTON IMPRESA EN 3D Costos
CON RELLENO DEL 75%
PLA CONSUMIDO EN ROTOR Y ALABES 1.035218 Kg S/ 120.00
PERNOS PARA ENSAMBLAJE 36 Unidades | S/ 30.00
CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA EN IMPRESION | 155.25 |KWh/mes| S/3.60
TOTAL, EGRESOS MICROTURBINA TIPO PELTON S/ 153.60

Fuente. Elaboracion propia
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Analisis del TIRy el VAN

Tabla 17. TIR Y EL VAN

ANOS 0 1
Inversion inicial S/. -153.60 0

Costos para Fabricacion de Turbina al 75% S/ 153.60

Costos de operacion y mantenimiento S/. -3.1

TOTAL, EGRESOS S/. 150.5

Venta microturbina Impresa al 75% de relleno S/ 400.00

TOTAL, INGRESOS S/ 400.00

BENEFICIOS NETOS S/. 249.47

SI. -183.37 S/. 249.47

Valor Actual Neto VAN S/ 83.99
27.32 %

TIR

Tasa Interna de Retorno

Fuente: Elaboracion propia
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Tener un VAN de monto S/. 83.99 significa que el proyecto luego de haber cubierto
todos los egresos ademas de pagar la tasa minima requerida (COK) genera la ganancia de
S/. 249.47, este resultado es la actualizacion del dinero al cierre de la operacion.

Tener una TIR de 27.32 % significa que el proyecto es capaz de generar un
rendimiento aceptable, debido a que, esta tasa es mayor a la de mi costo de oportunidad,
(COK 5%) que es el rendimiento total de proyecto.

Se considero el 5% de tasa debido a la tasa maxima que puede pagar una entidad

financiera por ahorrar la cantidad de dinero que se consideré como inversion.
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3.2, Discusion.

En los graficos presentados, se evidencié que, la microturbina impresa en 3D con
mayor generacion; en cuanto, a la potencia mecanica (182.649 W) vy la potencia hidraulica
(218.579 W), fue la microturbina impresa con un 75% de relleno ya que las mediciones con
el tacémetro arrojo un total de 889 RPM con un caudal maximo de 82 I/m y una presién de
1.6 bar, y en cuanto a potencial eléctrico arrojo 10.67 V. Mientras que para [18] afirman que,
la potencia maxima que genero cada turbina fue de 257 W y 260 W aproximadamente, para
las turbinas de prueba denominadas 1y 2, lo que en su investigacion demostré que, si es
posible disefar turbinas Pelton, que posean una eficiencia en cuanto a la generacion de
energia que se puede comparar con una turbina que se adquiere en el mercado.

Para la obtencion de las propiedades fisicas (peso y densidad) de las Microturbinas
tipo Pelton se tuvo en cuenta los valores de su peso con unidades Kg*m/s? y su densidad con
las siguientes unidades Kg/m® para cada una de ellas; mientras que, [29] tuvieron en
consideracion las siguientes propiedades fisicas con sus respectivas unidades: Masa:
0.557665 kg, Area: 277509 mm?y Volumen: 422474 mm3.

Por otro lado, se evidencid que, al realizar un cambio; en la apertura de la llave de
paso, los valores de caudal, presién y potencias, tanto mecanica como hidraulica, varian por
este sistema de control. Sin embargo, para [30] P. 152. La apertura o cierre de los dispositivos
de control; tales como, las valvulas, alabes directrices o compuertas permiten que, la potencia
de salida o el caudal que, atraviesa la turbina se mantengan constantes; no obstante, para
[14] P. 117. El funcionamiento habitual de las turbinas es dotar de potencia al alternador en
cada instante, haciendo que, la frecuencia sea constante, al igual que las revoluciones. Esto
permite el estudio del rendimiento al existir variaciones de potencia o caudal, conservando
constante el salto y la velocidad.

Para la obtencion de la potencia hidraulica se tuvo en cuenta la presién y el caudal
obtenido en las pruebas experimentales, por o que se evidencio que en cada uno de los

grados de apertura en la valvula de paso deflujo para las 4 microturbinas tipo Pelton, los
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valores arrojados por los instrumentos de medicion no variaban siendo los datos, por lo cual
se consideraron constantes los valores a aperturas del maximo al minimo, siendo 82 I/m el
maximo caudal y 40.5 I/m, el minimo con una presién de 1.6 bar a 0.3 bar. Ademas, [18]
Afirman que, en su experimento, aumentaron el caudal de manera gradual hasta un tope
maximo de 10 I/s, y observaron que la turbina Pelton impresa en 3D se conservo intacta en

el transcurso de la prueba.

Las curvas para cada turbina en cuanto a generacién para cada turbina son iguales
aproximadamente. La potencia muestra un aumento continuo a medida que el caudal
presente acrecentamientos, tal como se observa en la siguiente imagen. [18]

Los valores obtenidos de la viabilidad técnica y econdmica nos permitieron determinar
la conveniencia de ejecutar el proyecto, ya que la TIR y el VAN representan si es o no
recomendable ejecutar este tipo de proyecto, de esta manera [16] determinaron realizar un
analisis financiero para comprobar el costo total del capital y, la inversion para iniciar el
proyecto, también exponen que los gastos en un proyecto son valores negativos ya que
muestran un efecto negativo en el LCOE, la TIR y el VAN ya que los gastos disminuyen los
ingresos y el tiempo de recuperacion de la inversidon se ve en aumento.

En la presente investigacion, se evaluaron los indicadores del VAN y la TIR siendo el
proyecto rentable por obtener un VAN de 83.99 y una TIR de 27.32 %; no obstante para [15]
el valor de la viabilidad econémica se tiene en consideracion el flujo de capital de inversion,
en su investigacion se apoyaron en hojas de calculo Excel donde planificaron un horizonte de
20 afos, donde evaluaron los siguientes indicadores: Valor Actual Neto (VAN), Periodo de
recuperacion de la Inversion (PRI), Tasa de Rendimiento Interno (TIR), y por ultimo y siendo

lo principal el Costo Nivelado de la Electricidad (CNE).
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IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

41. Conclusiones

Se observo que, al cambiar la configuracion de relleno en la microturbina Pelton, varia

no solo el tiempo de impresion, sino también su peso y densidad.

Los resultados obtenidos mediante el analisis teérico, nos permitieron tener un
alcance de cuales serian los valores a adquirir al momento de realizar los ensayos

experimentales en el médulo para Microturbinas.

La microturbina tipo Pelton impresa en 3D con PLA que presenté mayor rendimiento;
en cuanto, a generacién del potencial eléctrico fue la turbina impresa con un relleno del 75%,
dandonos un valor de 10.67 Voltios, a una velocidad angular de 889 RPM, con un caudal de

82 I/min y a una presion de 1.6 bar.

Con los resultados obtenidos en el VAN y el TIR, concluimos que, la realizacién de
nuestro proyecto fue factible, ya que se logré una ganancia de S/. 249.47, ademas el proyecto
generd un rendimiento aceptable, debido a que esta tasa es mayor a la de mi costo de

oportunidad (COK 5%) siendo de 27.32 %, que es el rendimiento total del proyecto.

79



4.2. Recomendaciones
Para la impresién 3D se recomienda tener en cuenta la posicién y soportes de la pieza
a imprimir, para asi obtener mejores resultados en cuanto a acabados, tiempo de impresion

y resistencia a la fractura.

Es recomendable realizar los ensayos en el banco de pruebas, con una bomba
hidraulica de potencia mayor a 1 HP y poder observar el desempefio de las microturbinas tipo

Pelton impresas en 3D.

Verificar los equipos que conforman el banco de pruebas y brindarles un
mantenimiento adecuado y que estos se encuentren en éptimas condiciones, para que la

obtencion de datos sea mas precisa.

Como otra alternativa, para aumentar las RPM se recomienda usar una polea de

menor diametro a la que se utilizd, siendo esta de 8”.

Para mejores resultados en cuanto a la generacion de potencial eléctrico es

recomendable hacer uso de un generador eléctrico en reemplazo al alternador que fue

utilizado en el modulo de pruebas de microturbinas.

Realizar un balanceo de masa para cada microturbina, y asi, poder obtener los datos

correspondientes.
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ANEXOS

Anexo 1. Certificado de calibracion balanza no automatica

CERTIFICADO DE CALIBRACION

. Solicitante:

~

. Direccion:

w

- Instrumento calibrado:

4. Marca

5. Modclo:

6. Serie:

7. Codigo de identificacion
8. Capacidad mixima

9. Divis. de escala(d) :

10. Divis. de verificacion (e):
1. Capacidad minima:

12. Clase

13. Tipo:

14. Coef. deriva temperntura-

15, Fecha de Calibracion:

N® LMMA - 2611 - 2019

Fecha de Emisidn: 2019-11-20
Pégina: 1de d

UNIVERSIDAD SENOR DE SIPAN S.A.C.
Carreters Pimentel km $
BALANZA NO AUTOMATICA
AND

FX-200i

15603227

NO INDICA

220.00 g

0.0010 g

0.010g

1.00 g

n

Digital

0.000005 1~7C

2019-11-20

Este certificado de calibreacidn sdlo puede ser difundido completamente ¥ sin modificaciones. Los extractos o
modificaciones requicren la autorizacién de Medifarma.

Certificados sin firma y sellos carccen de validez,

El equipe we encuentra deatre de s talerancins establecidaes.
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N® LMMA - 2611 - 2019

Fecha de Emision 2019-11-20
Pagina 2ded

1. Método de Calibracion

La calibracion se ha realizado siguiendo el procedumsentode calibracion de Balanzas de Funcionamiento No Automitico
Clase I y Clase ITIT - PC-001 - Servicio Nacional de Metrologia (INDECOPY) - Cunrts edicién - absil 2010

2. Lugar de Calibracion

Laboratorio de Quimnica
Escuela de Ingenieria Agroindustrial y Comercio Exterior

3. Patrones de referencia

Traxabilidad Patron wiilizado Certificado de culibracion

Patrones de referencia del INACAL Medidor de condiciones ambientales LH-243-2018

Juego de pesas de | mga | kg

Serie: 167492 LM-240-2018

Patrones de referencia del INACAL

4. Inpeccion visual

Ajirste de cero Contorme Display Contonie
Oscilacion libee: Conforme Nivelacion Coaforme
Platatorma Conlorme Establidad Conforme

5. Observaciones

La balanza se encuentra dentro de sus errores mdximos permitidos,

Servicios Tecnolégicos y Consultoria multisectorial Pert S.A.C
R.U.C. 20605172173

&= @ 934 506 732 @ Jr. San Juan Bautista 268 lima 31 PR stcmperusac@outlook.com
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N? LMMA - 2611 -2019
Fecha de Emisidn  2019-11-20
Pagina. Jded
6. Resultados de Medicion
L ENSAYO DE REPETIBILIDAD |
ToRperatur.: Inicial Final ue Tnicial ¥inal i Inicial Final
pe e 113°C 185 °C o SL1% MR 51 1% HR el 094.6 mbar 995 6 mbar
N* do 30%Cap Max (g) 99, 550498 Cap. Maxbma (2):[199.995840
Mediciones | Indicacion (g) AL (mg) E(mg) Indicaclon () AL (mg) E(mg)
1 109,000 0 0.0 200000 0 0.16
2 559 0 10 200,000 0 0.6
3 100.000 [ 0.0 200 001 0 116
4 99,999 0 -1 0 200001 0 1.16
£ 99999 0 -10 200 000 0 016
6 99 999 [ -1.0 200,000 0 0.16
7 59999 0 -1.0 200 001 0 1.16
3 100.0C0 0 0.0 200 000 0 {16
9 99999 [ «10 200,000 0 0.16
10 99 999 0 1.0 2040000 [ 0.16
. Diferencia Diferencia
Carga (2) Mixima (s g) e-mp. () Carga (2) Mixhona (mp) emp. (mg)
99.999990 1 240 199.999840 1 2_9
| ENSAYO DE EXCENTRICIDAD |
- Inicial Final HR Inicial Fioal . Imicial Final
b il L 188 °C 1 s SLI%HR $11%HR ol 9956 mbar 998 4 mbar
Poslcion Error en Cero Error Corregido
de la
: Curga = (Capacidad
Carga Minima (g) Indicacion () AL (mg) Eomg) MixiEna) Indicacion (g) AL (mg) E(mg) Ec(mg)
Centro 0.010 0 0,004 49 999 0 -1 02 -1.016
i 0.010 0 -0.003 49 9 0 «1.02 -1.016
1 0.010004 0.010 0 -0.004 50000020 49999 0 -1.02 -1.016
1 0010 Q -0.004 50.001 0 098 0984
v 0.010 0 0,004 50.000 0 .02 0.016
Posiciones Diferencia de posiciones |AEc(mg)| em.p. (mg)
lcentro ° 20
1 v [T-centro [ 20
0 11l-centro 2 20
n m
IV-centro ! Sd
Servicios Tecnologicos y Consultoria multisectorial Pera S.A.C
R.U.C. 20605172173

@ @ 934 506 732 @ Jr. San Juan Bautista 268 lima 31 B stemperusac@outlook.com
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N? LMMA - 2611 -2019

ccha de Emision:  2019-11-20

Pagina dded
[ ENSAYO DE PESAJE |
Yemperaturasj—nicial Final | o [ tnicial 1 Final | o oo | nicial | Final
152°C 155 SLI%ER|  S6%HR 598 4 mhar | 998 mbar
N* de Carga Creciente Decreciente 1(Ec)
Mediciones | Aplicadn (g) [Indicacion (@] AL (m@ | Eimg) | Ectmg [indicacion (2] AL (m@)] Eme) | Bctme | (mey | ™%
» 0010001 ool | o CXT ) : e % [ED
1 1.000068 0,09 s 101 100 1 006 5 | o o | 043 10
2 3,99995¢ 19.600 0 000 0ol 16.003 6 | el 501 083 "
3 19.999993 2 .600 0 0.01 0el 20004 0 101 49 0.63 19
4 39.9999%3 40000 0 0.02 X 40.00% 0 102 02 | 963 10
5 4299977 50001 [} 1.02 1.03 50004 0 402 405 | o6z 10
o S 00665 B0 000 ) 201 0.0 W.004 [ ) 59 400 | o063 20
7 99999997 120.000 0 0.00 0l 100,004 0 4.00 40t | 064 20
8 119.999583 120.00 1 0 02 | 1ex 120,003 0 302 302 | o6 20
9 149959967 150 002 0 2.00 18 13000: |0 3.03 304 | 0.6t 10
10 179.999998 140,002 0 200 201 130,003 0 3.00 101 0.64 20
11 119 999833 220,003 0 3.17 3.17 220,003 0 3.17 317 0.64 10
Donde:
o Cargs minima I Cagacidad minuna AL Punto de cambio
Irdicacidm Lostura del equipo Ec Erec correywdo
E Esror calcnlado u(Ec) Tncertidambez Cinmbinada &l Erree Corrsgide
Ea Error en cero (Garga minama) emp.: o mAXima peemisble

Lectura Corregida IR"'”-“" =‘i Pad +  -LI12SE-0%

Incertidumbre Expandida Un(k 3

2*Raiz ( 4483E-06 + L384E-10 ) F|

7. Incertidumbre
La incentidumbre reportads en el presente certificado es la incertidumbee expandida de medicion que resulta de multiplicar 1a meertidumbre

combinada pot el factor de cobertura k = 2, para una distribucion normal correspondienie # una peobabilidad de coberfura de aproximadamente
95%. Lo incertidumbre fue determinada scgin |2 "Guis pars la Expresion de la Incertidumbre en la medicion, segunda edicion, julio del 2001

La incertidumbre expandida de medicion fue caloulada a partir de los componentes de incertidumbre de los fxctores de influencin ca fa calibracitn.
8. Recalibracion

Los resultados son validos en ¢l momento de s calibracion Al sclicitante le cormesponde disponer en su momento 1A gjecucion de una calibracion,
la cual esta en funcidn del uso, conseryacidn y mantenimiento del instrumento de medician o & reglamentaciones vigentes

FIN DE CERTIFICADO

Servicios Tecnolégicos y Consultoria multisectorial Pera S.A.C
R.U.C. 20605172173

an Juan Bautista 268 lima
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&

Certificado de Calibracion

INACAL
Instituto Nazional
de Calidac
Metrologia LM -240 - 2018
Laboratorio de Masa
Pagina 1 de 4
Expediente 100273 Este certificado de calibracién
. documenta la trazabiidad a los
Solicitante INGENIERIA DE CALIDAD Y patrones nacionales, que realizan las
METROLOGIA S.A.C. unidades de medida de acuerdo con el
Direccién Sistema Intemacional de Unidades (Sl)

Patréon de Medicién
Valor Nominal
Clase de Exactitud
Material

Marca
Procedencia
Numero de Serie
Cantidad

Fecha de Calibracién

Av. Brasil 3774 - Magdalena del Mar
PESAS

1mgalkg

E2

ACERO INOXIDABLE

METTLER TOLEDO

NO INDICA

167492

25

2018-04-25 al 2018-04-27

La Direccién de Metrologia custodia,
conserva y mantlene los patrones
nacionales de las unidades de medida,
calibra patrones secundarios, realiza
mediciones y certificaciones
metrolégicas a solicitud de los
interesados, promueve el desarrollo de
la metrologia en el pals y contribuye a
la difusién del Sistema Legal de
Unidades de Medida del Perd.
(SLUMP).

La Direccién de Metrologia es miembro
del Sistema Interamericanc  de
Metrologla (SIM) y participa
activamente en las Intercomparaciones
que éste realiza en la region.

Con el fin de asegurar [a calidad de sus
mediciones el usuario estd obligado a
recalibrar sus instrumentos a intervalos
apropiados.

Este certificado de calibracion sélo puede ser difundido completamente y sin modificaciones. Los extractos o
modificaciones requieren la autorizacién de la Direccion de Metrologia del INACAL.
Certificados sin firma y sello carecen de validez.

Fecha Area do Mecanica

AL QUIROGA ROJAS

2018-04-27
Tl 28

insttuss Naciona e Calaas - WATAL

Dirwccitn de Metwiogsa

Cabe L33 Comaias N §77 S

T Lwm - T

Tor (07) 6402320 Avaxs 1307

Emel: Mool rece 200 09

ww_bm‘-u;a o se

Laboratorio de Masa

Direccién de Metrologla
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C@— Certificado de Calibracion
S LM —-240 - 2018

Instituto Nacional
ce Calidad
Metrologia
Laboratorio de Masa
Pagina2 de 4

Método de Calibracién
Norma Metrolégica Peruana NMP 004:2007 “Pesas de las Clases E1, E2, F1, F2, M1, M1-2, M2, M2-3, M3
Lugar de Calibracion

Laboratorio de Masas
Calle De la Prosa N* 150, San Borja - Lima

Condiciones Ambientales
ARSI S INICIAL = |+ FINAL
- Temperatura ' | 2061 °C | 2062 °C
‘Humedad Relativa | 51,5% 51,5 %
Presion Atmosférica | 992 mbar | 993 mbar

Patrones de referencia

"~ Trazabilidad =~ | = Patrén utilizado | | Certificado de calibraciéon

Patrones de referencia de la Direccion de Metrologla
Direccién de Metrologia PESAS (Clase de siciiud £1) LM-060-2018

Observaciones

Manipular la pesa con cuidado y mantenerla limpia para evitar la alteracién de su masa.

Se ha considerado para la determinacién de la masa una densidad : 7 850 kg/m*

Con fines de identificacién se ha colocado una etiqueta autoadhesiva de color verde INACAL - DM a la caja que
contiene a las pesas.

Cale Las Camelias N° 8§17, San (sigro, Lima -~ Perd
Talt.: (01) 640-8820 Anaxo 1501

omail. !

WEB www.nacal god pe
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= Certificado de Calibracion

INACAL LM — 240 - 2018
Instituto Nacional
de Calidod
Matrologia
Laboratorio de Masa
Pagina 3de 4
Resultados de Medicion
1 mg - 1rg + 0001 gl 0002mg HLO A NOXIDABL E| 0,006 mg
2 mg - 2mg + oo mgl ooc2mg HLO ACERO 0,006
2mg | () 2mg + 0om mgl 0002rmg HLO ACERO INOXIDASL 0.006 mg
& mg - Smg + 0002 mgl 0002 H.O A 0,006 mg
10 mg = 10mg + 0005 mg| 0003mg HO ACERD INOXIDA 0,008
20 - 20mg + 0003 0,008 g HLO ACERO | 0,010 g
20mg § () 0rmg ¢+ 0003 rgl 0003mg HO ACER0) INCKIOA 210
[ - S0mg + 0004 mgl 0004y HO ACERD INCIIDABL 0,012 ng
100 mg - 100 mg + 0004 mgl 0006mg HLO ACERO INOXIOA 0,016 mg
200 mg - 200mg + 0014 rg 0,006 mg H.O ACERO INGXIDA 0.020mg
(200mg | () | 200mp + 0008 mg] 0006 HLO ACERO INGIICABL 0,020
500 mg - 500 mg_+ 0008 gl 0008mg HLO ACERG INOXIDASL 0,025 mg
1g - 1g =+ 0008 mg] 0010mg | CLINDRICA CONBOTON] ACERO NOXIDABLE] 0,03 mg
2g - 29 + 0007 mg| 0012y | CLINGRICA CONBOTON] AGERD INCXIDABL 0.04 g
2g [ 2g <+ 0o mgl ©0012my | CLNDRICA CONBOTONJACERO 0,04 mg
59 - g + 0008 mg| 0016my | CLINGRICA CONBOTON]ACERO 0.05 mg
10 g - 10g + 0001 mg| 0020mp | CILINDRCA CONBOTON| AGERO INCXIDAB 0,06 my
20 g - 20¢g + 0016 g 0.0255 CILINDRCA CON BOTON| A@lm 0.08 rg
20 g ()] 0g + 0016 mgl 0025mg CILINDRCA CON BOTONI A ! 006 ryg
0 9 = E0g + 000 rmg|l 003mg CLINDRICA CON BOTON] ACGERO INCXIDA 010 mg
100 g - 100g - 003 mg) 005wy CLINDRICA CON BOTON| ACERO INCIIDABL 016 g
200 g - 2009 + 003 mg 0,10 g CLINDRCA CON BOTON| A CERO INOXIDABL 0.3 mg
200 g ) 200p <+ 006 my 0.10 g CLINDRICA CON BOTON] ACERO 0.3
g = s00g - 001 g 0,25 mg CLINORCA CON A 08
1 kg - thg + O02mg 0.5 g C1NCRCA CON BOTON] ACERO INCXIDARLE 1.8 mg

Instituto Naclonal de Calidad - INACAL
Direccién de Metrologia

Cale Las Cameliss N° §17, San /aidro, Lima ~ Perd
ToX: (01) 640-8820 Anexo 1501

omal

WEB'm.ancugob.po
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ch—_ Certificado de Calibracion
INACAL LM - 240 - 2018

Instituto Naconal
de Calidad

Metrologia
Laboratorio de Masa

Pagina 4 de 4
Incertidumbre

La incertidumbre reportada en el presente certificado es la incertidumbre expandida de medicién que resulta de
multiplicar la incertidumbre estdndar combinada por el factor de cobertura k=2 . La incertidumbre fue determinada
segln la "Guia para la Expresién de la Incertidumbre en la Medicién”, segunda edicion, julio del 2001 (Traduccién al
castellano efectuada por Indecopi, con autorizacién de SO, de la GUM, "Guide to the Expression of Uncertainty in
Measurement”, corrected and reprinted in 1995, equivalente a la publicacion del BIPM JCGM:100 2008, GUM 19856
with minor corrections “Evaluation of Measurement Data - Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement” ),

La incertidumbre expandida de medicién fue calculada a partir de los componentes de incertidumbre de los factores
de influencia en la calibracién. La incertidumbre indicada no incluye una estimacién de variaciones a largo plazo.

Recalibracion

Los resultados son validos en el momento de la calibracién, Al solicitante le corresponde disponer en su momento la
ejecucién de una recalibracién, la cual estd en funcién del uso, conservacién y mantenimiento del instrumento de
medicién o a reglamentaciones vigentes.

DIRECCION DE METROLOGIA

E! Servicio Naciona! de Metrologia (actualmente la Direccién de Metrologia del INACAL), fue creado mediante Ley N*
23560 el 6 enero de 1983 y fue encomendado al INDECOPI mediante Decrato Supremo DS-024-93 ITINCI.

El 11 de julio 2014 fue aprobada |a Ley N* 30224 la cual crea el Sistema Nacional de Calidad, y tiene como objetivo
promover y garantizar el cumplimiento de la Politica Nacional de Calidad para el desarrollo y la competitividad de las
actividades economicas y la proteccién del consumidor.

El Instituto Nacional de Calidad (INACAL) es un organismo publico técnico especializado adscrito al Ministerio de
Produccidn, es el cuerpo rector y autoridad téenica méxima en la normativa del Sistema Nacional de la Calidad y el
responsable de la operacién del sistema bajo las disposiciones de la ley, y tiene en ol &mbito de sus competencias:
Metrologia, Normalizacién y Acreditacion,

La Direccién de Metrologia del INACAL cuenta con diversos Laboratorios Metrolégicos debidamente acondicionados,
instrumentos de medicion de alta exactitud y personal calificado. Cuenta con un Sistema de Gestion de la Calidad
basado en las Normas Guia 1SO 34 e ISO/NEC 17025 con lo cual se constituye en una entidad capaz de brindar un
servicio integral, confiable y eficaz de aseguramiento metrolégico para !a industria, la clencia y el comercio.

La Direccién de Metrologia del INACAL cuenta con la cooperacidn técnica de organismos metroldgicos
internacionales de alto prestigio tales como: el Physikalisch-Technische Bundesanstaft (PTB) de Alemania; el Centro
Nacional de Metrologla (CENAM) de México; el National Institute of Standards and Technology (NIST) de USA; el
Centro Espafiol de Metrologia (CEM) de Espafia; el Instituto Nacional de Tecnologia Industrial (INTI) de Argentina; el
Instituto Nacional de Metrologia (INMETRQ) de Brasil, entre otros.

SISTEMA INTERAMERICANO DE METROLOGIA- SIM

El Sistema Interamericano de Metrologia (SIM) es una organizacién regional auspiciado por la Organizacion de
Estados Americanos (OEA), cuya finalidad es promover y fomentar el desarrollo de ia metrologia en los paises
americanos. La Direccién de Metrologia del INACAL es miembro del SIM a través de la subregién ANDIMET (Bolivia,
Colombia, Ecuador, Per y Venezuela) y participa activamente en las Intercomparaciones realizadas por el SIM.

Insthuto Naclonal de Catidad - INACAL
Direocibn de

Teif. (01) uoemm 1501

Metrofogia
Calle Las Comelias N® §17, San Isidro, Lima — Perd

emad:
WEB www inacelgod pe
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Anexo 2. Médulo de prueba para microturbinas
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Anexo 3. Ficha de observacion datos obtenidos en el moédulo de pruebas para

microturbinas, Microturbina tipo Pelton impresa al 25% de relleno.

FICHA DE OBSERVACION

B B Transformatu mundo

CALCULO DEL POTENCIAL ELECTRICO DE UNA
MICROTURBINA HIDRAULICA TIPO PELTON
IMPRESA EN 3D CON PLA PARA DIFERENTES

CONFIGURACIONES DE RELLENO

Titulo Tesis

Impresién 3D Microturbina Tipo Pelton con

Ditos generales Configuracién de Relleno al 25%

Datos reales obtenidos de la microturbina tipo Pelton
Numero de Alabes | 8

Espesor del rotor 1O amm

Grados de cierre de la valvula
DATOS

0° 10° 20° 30° 40° 50° 60°
Py(W) Q185.5% |208.9 | [97.6#|177.99|1I2. 15 |43.99 |20.24
caudalit/min) | B, 1%0-9 | 791 6.1 615 |52 |40.5
presion(bar) | |.6 55 | 1.5 (.4 { 0.5 (03
PecW) |[15.95 || 55.6 [86-907 | 50-95 |26.76 | 5-89 | ©
Torquen/m) | | 962 [].3|3 | O 9YI |0.BYY (C:3%2 |0 196 | ©
RPM g7 | 866 | 876 | 825 | 650 |.281 @
P...wlog |10)g | 004|995 | b6 |1.50 | O
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Anexo 4. Ficha de observacion datos obtenidos en el moédulo de pruebas para
microturbinas, Microturbina tipo Pelton impresa al 50% de relleno.

FICHA DE OBSERVACION
B B Transforma tu mundo
CALCULO DEL POTENCIAL ELECTRICO DE UNA
MICROTURBINA HIDRAULICA TIPO PELTON
Thtulo Tesks IMPRESA EN 3D CON PLA PARA DIFERENTES
CONFIGURACIONES DE RELLENO
S o e s
Datos reales obtenidos de la microturbina tipo Pelton
Numero de Alabes . l 8
Espesor del rotor |Onmmm
Grados de cierre de la vdlvula
DATOS
0° 10° 20° 30° 40° 50° 60°
Pu(W) 119.5%1008.9 (19767 [IT1.97 [112.95 | 43.99 | 20.9¢
caudall/min) | € 9 190.9 |49, | |76.1 |67.§ |52% |90.5
Presion(bar) | |. 6 ( 55 /, 5 /. 4/ 7 Q.5 C 3
PrecW) |70 44115295 | 42 .95 6.2l (449 |53¢ | ©
TorqueiN/m) |93 |].¢6 % |0-932 |O.590 ({0343 |O.17 | @
M @93 1 876 | 99T | 319 | 681 |378 | O
Poine N|IOFE 11032 |10.22 |10.07 | 5.88 |2.87 | O
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Anexo 5. Ficha de observacion datos obtenidos en el mdédulo de pruebas para
microturbinas, Microturbina tipo Pelton impresa al 75% de relleno.

FICHA DE OBSERVACION
B B Transforma tu mundo
CALCULO DEL POTENCIAL ELECTRICO DE UNA
Titulo Tesis MICROTURBINA HIDRAULICA TIPO PELTON
IMPRESA EN 3D CON PLA PARA DIFERENTES
CONFIGURACIONES DE RELLENO
Datos reales obtenidos de la microturbina tipo Pelton
Numero de Alabes I 9
Espesor del rotor /omm
Grados de cierre de la valvula
DATOS
0° 10° 20° 30° 40° 50° 60°
PywW) 852|208 ¢ | 19767 |177.99 |112.95 | 13.9¢ |20.2¢
Caudalitymin) | B2 | $0.4 | 39.1 | F6.( |64 % | 5T |40.5
Presion(bar) ’ é ’ 55 ,- 5 / (‘{ 2 C 5 C 5
PrecW) |192.64 1629(1123.25 | 94.27 | 4049|1232 | ©
Torquetv/m) | . 942 | 1.815 [ 1.373 ). 128 |0.589(0.392 | ©
Mo |99 1893 | 457 |98 | 657 | 300 | ©
P...W|0.6%|l0.65]10.50 [jo¢ | 600 |3.00 | C
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Anexo 5. Ficha de observacion datos obtenidos en el mdédulo de pruebas para
microturbinas, Microturbina tipo Pelton impresa al 100% de relleno.

FICHA DE OBSERVACION

B B Tiansiorma tu mundo

CALCULO DEL POTENCIAL ELECTRICO DE UNA

Titulo Tesis MICROTURBINA HIDRAULICA TIPO PELTON

IMPRESA EN 3D CON PLA PARA DIFERENTES
CONFIGURACIONES DE RELLENO

Dat | Impresién 3D Microturbina Tipo Pelton con
W0 panaraes Configuracion de Relleno al 100%

Datos reales obtenidos de la microturbina tipo Pelton
Numero de Alabes ( ({

Espesor del rotor |Om M

Grados de cierre de la valvula
DATOS

0° 10° 20° 30° 40° 50° 60°
Pu(W) |28.58205.9 |197.67 | 11749 |IIR. 95 |43.89 |20.24
cautallymin) | 99 | G0.9 | F9.1 | 761 |62-8 |52t |4o.5
presinibar) | |, 6 .55 1.5 .Y | 05 |83
PmecW) || 7748116124 |123.10 | 3043 |35.99 | 52
Toraquetv/m) | |45 | 366 |1.513 |0-9%( | 0.590 | .94
e Q90 | 872 | 95¢ | %3 | 63F |06
P...WN|05| 1044|036 | 10.25|5.90 [2.93

QIQ|V|
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Anexo 6. Ficha de observacion de las propiedades fisicas de la Microturbina tipo Pelton

impresa al 25% y 50% de relleno.

u q FICHA DE OBSERVACION
el B Trinsiormatu mundo

Titulo Tesis

CALCULO DEL POTENCIAL ELECTRICO DE
UNA MICROTURBINA HIDRAULICA TIPO
PELTON IMPRESA EN 3D CON PLA PARA
DIFERENTES CONFIGURACIONES DE
RELLENO

Datos generales

Impresién 3D Microturbina Tipo Pelton con
Configuraciéon de Relleno al 25%

Caracteristicas Generales de la Microturbina Tipo Peiton
Numero de Alabes 18
Espesor del rotor 1) i
Propledades Fisicas Microturbina Tipo Pelton
Relleno 25% Unidades
Peso £.50 kg.m/sA2
Densidad i032.4 kg/m*3

u q q FICHA DE OBSERVACION
el B Taociormatu mundo

Titulo Tesis

CALCULO DEL POTENCIAL ELECTRICO DE
UNA MICROTURBINA HIDRAULICA TIPO
PELTON IMPRESA EN 3D CON PLA PARA
DIFERENTES CONFIGURACIONES DE
RELLENO

Datos generales

Impresién 3D Microturbina Tipo Pelton con

Configuracién de Relleno al 50%

Caracteristicas Generales de la Microturbina Tipo Pelton

Numero de Alabes | 8
Espesor del rotor (O MM
Propledades Fisicas Microturbina Tipo Pelton
Relleno 50¥% Unidades
Peso K15 kg.m/sh2
Densidad 1132.15 kg/mA3
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Anexo 7. Ficha de observacion de las propiedades fisicas de la Microturbina tipo Pelton

impresa al 75% y 100% de relleno.

u L: L: Transforma tu mundo

FICHA DE OBSERVACION

CALCULO DEL POTENCIAL ELECTRICO DE
UNA MICROTURBINA HIDRAULICA TIPO

Titulo Tesis PELTON IMPRESA EN 3D CON PLA PARA
DIFERENTES CONFIGURACIONES DE
RELLENO
Datos generales Impresién 3D Microturbina Tipo Pelton con

Configuracién de Relleno al 75%

Caracteristicas Generales de la Microturbina Tipo Pelton

Numero de Alabes

1 €

Espesor del rotor

1O mm

Propledades Fisicas Microturbina Tipo Pelton

u L: L: Transforma tu mundo

Relleno 15 % Unidades
Peso 0.15 kg.m/sA2
Densidad 1189.90 kg/mA3
FICHA DE OBSERVACION

Titulo Tesis

CALCULO DEL POTENCIAL ELECTRICO DE
UNA MICROTURBINA HIDRAULICA TIPO
PELTON IMPRESA EN 3D CON PLA PARA
DIFERENTES CONFIGURACIONES DE
RELLENO

Datos generales

Impresion 3D Microturbina Tipo Pelton con
Configuracién de Relleno al 100 %

Caracteristicas Generales de la Microturbina Tipo Pelton

Numero de Alabes |9
Espesor del rotor O mm
Propledades Fisicas Microturbina Tipo Pelton
Relleno 100 ¥ Unidades
Peso 10.t9 kg.m/sA2
Densidad 120%.3 kg/mA3
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Anexo 8. Tiempos en la impresion de la microturbina tipo Pelton impresa en 3D con
PLA con configuracion de relleno del 25%

h q q FICHA DE OBSERVACION
B B Trnsforma tu mundo

CALCULO DEL POTENCIAL ELECTRICO DE UNA
MICROTURBINA HIDRAULICA TIPO PELTON

TR T IMPRESA EN 3D CON PLA PARA DIFERENTES
CONFIGURACIONES DE RELLENO
0 Impresién 3D Microturbina Tipo Pelton con
§ s Configuracién de Relleno al 25%
Caracteristicas Generales de la Microturbina Tipo Pelton
Numero de Alabes 18
Espesor del rotor 10 mm
Rotor de Microturbina Tiempo de impresion
Cantidad por impresion Dias Horas Minutos
1 o0 O (( I @,
Alabes de Microturbina Tiempo de impresién
Cantidad por impresién Dias Horas Minutos
3 00| (7 41




Anexo 9. Tiempos en la impresion de la microturbina tipo Pelton impresa en 3D con
PLA con configuracion de relleno del 50%

“ q q FICHA DE OBSERVACION
B B Tiansformatu mundo

CALCULO DEL POTENCIAL ELECTRICO DE UNA
Titulo Tesis MICROTURBINA HIDRAULICA TIPO PELTON
IMPRESA EN 3D CON PLA PARA DIFERENTES
CONFIGURACIONES DE RELLENO
Dets purases T ConguracindeRelena s SO%
Caracteristicas Generales de la Microturbina Tipo Pelton
Numero de Alabes 18
Espesor del rotor 10 mm
Rotor de Microturbina Tiempo de impresién
Cantidad por impresion Dias Horas Minutos
1 00 {1 37
Alabes de Microturbina Tiempo de impresion
Cantidad por impresion Dias Horas Minutos
3 00 | 19 05

100



Anexo 9. Tiempos en la impresion de la microturbina tipo Pelton impresa en 3D con
PLA con configuracion de relleno del 75%

FICHA DE OBSERVACION

ol B Transforma tu mundo

CALCULO DEL POTENCIAL ELECTRICO DE UNA
MICROTURBINA HIDRAULICA TIPO PELTON

Titul
fulo Tesks IMPRESA EN 3D CON PLA PARA DIFERENTES
CONFIGURACIONES DE RELLENO
Datos ganerales Impresién 3D Microturbina Tipo Pelton con

Configuracién de Relleno al 75%

Caracteristicas Generales de la Microturbina Tipo Pelton

Numero de Alabes 18
Espesor del rotor 10 mm
Rotor de Microturbina Tiempo de impresién
Cantidad por impresion Dias Horas Minutos
! o0 | 14 05
Alabes de Microturbina Tiempo de impresion
Cantidad por impresion Dias Horas Minutos
3 Q0 Q O 3

101



Anexo 9. Tiempos en la impresion de la microturbina tipo Pelton impresa en 3D con

PLA con configuracion de relleno del 100%

u q q FICHA DE OBSERVACION
B B Transformatu mundo
CALCULO DEL POTENCIAL ELECTRICO DE UNA

Titulo Tesis MICROTURBINA HIDRAULICA TIPO PELTON
IMPRESA EN 3D CON PLA PARA DIFERENTES
CONFIGURACIONES DE RELLENO
Sp— S e
Caracteristicas Generales de la Microturbina Tipo Pelton
Numero de Alabes 18
Espesor del rotor 10 mm
Rotor de Microturbina Tiempo de impresion
Cantidad por impresién Dias Horas Minutos
1 of 00 oq
Alabes de Microturbina Tiempo de impresiéon
Cantidad por impresion Dias Horas Minutos
3 o0 | A 11
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Anexo 10. Peso de las microturbinas tipo Pelton impresas en 3D con PLA parala
microturbina del 25 % de relleno

¥
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Anexo 11. Peso de las microturbinas tipo Pelton impresas en 3D con PLA para la
microturbina del 50 % de relleno.
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Anexo 12. Peso de las microturbinas tipo Pelton impresas en 3D con PLA para la
microturbina del 75 % de relleno.
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Anexo 13. Peso de las microturbinas tipo Pelton impresas en 3D con PLA para la
microturbina del 100 % de relleno
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Anexo 14. Medicion del volumen ocupado por las microturbinas impresas en 3D del
25,50, 75 y 100% de relleno para la obtencion de la densidad.

75% |

B cat—

- A

——

50%
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Anexo 15. Mediciones realizadas y datos obtenidos en los ensayos realizados en el
modulo de ensayos para microturbinas.

» W
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