XXI1 CONGRESO NACIONAL
DE INGENIERIA MECANICA

— G S |
: | \L)ﬂi.%.-ﬂ

|

LIBRO DE ARTICULOS 'y UNIVERSITAS

Miguel

Varios autores | S
28 Hernandez



XXI CONGRESO NACIONAL DE
INGENIERIA MECANICA
Libro de articulos

Editores:
Emilio Velasco Sanchez, Presidente
* Miguel Sanchez Lozano. Vicepresidente
e Ramon Peral Orts, Secretario
» Grupo AME (Applied Mechanical Engineering):
o Héctor Campello Vicente
o Nuria Campillo Davo
o David Clar Garcia
o Abel R. Navarro Arcas
o Miguel Angel Oliva i Meyer
o Carolina Senabre Blanes
o Oscar Cuadrado Sempere

ISBN:
978-84-16024-37-7

Edita:
Universidad Miguel Hernandez de Elche

Maquetacion:
Servicio de Innovacion y Apoyo Técnico a la
Docencia y a la Investigacion UMH

Nota del editor:
Los textos de esta publicacion y su revision :
ortografica son responsabilidad de los/as autef®s/d

Fecha de edicion:
07/11/2016

-]
11

_ UNIVERSITAS
Miguel
Hernandez



Nueva técnica de fijacion invertida para el LCA: estudio biomecanico in vitro en mode-

[o 3N Yo ] el o Vo TP 189
Disefo, control y evaluacion de una ortesis activa de bajo coste para la marcha de

[SE] oY aF- To Lokt 0 1= Yo [U1 - T <L SRS 196
Disefno y fabricacién multiescala de dispositivos médicos para interaccién a nivel celu-

YV € 10 | £ SRR 202
Il - CINEMATICA COMPUTACIONAL........oouiieeeeeete et eeeeee e e eteeen e st eeseeesresassenseesaes e e seaseeens 211
Eficiencia de una formulaciéon cinematica computacional basada en Ecuaciones de

LT VT oo SRS 212
Una propuesta de formula de velocidades de sucesion ........ccccceeeeeeeciieieeeeeecccceeeeee. 220
Manipuladores paralelos de traslacion con pares Pa2...........ccccceeeeeciiiieeeeececccceeeeee, 228
Andlisis de la capacidad multioperacional de manipuladores paralelos......................... 236
Eficiencia de la paralelizacion multihilo en el analisis cinematico de sistemas multi-

cuerpo basado en Ecuaciones de GrUPO.......ceeeeeieeeiiiieiieeeee e e e e e e e eeenre e e e e e e e e 244
111 - EDUCACION EN INGENIERIA..........coouiiiiiieieteieieeeeeteie e 253
Uso de MATLAB en la ensefianza de los flujos en canales abiertos para un aprendizaje

TSy = TaloTo T o T 6 1Y/ o TSR PPPT 254
Aprendizaje Cooperativo y Co-Evaluacién en el aula de ingenieria. Propuesta de un

Entorno Virtual de Aprendizaje y de un nuevo rol del profesor .............ccccuuuuueee..... 262
Construccion de un equipo flexible de laboratorio para el ensayo de turbinas hidrau-

T T30 LN el o o TSR 270
Revision de algunos mecanismos de barras propuestos por Artobolevski..........cccc........ 278
Disefio e impresion de modelos 3D de transmisiones epicicloidales para ayuda a la

Lo [Tl o ol I- RS 286
Plataforma para el disefio de uniones estructurales mediante perfiles tubulares de

= <] o PP 294
Actividad ludica en el proceso ensefianza-aprendizaje en la ingenieria mecanica ....... 302
Estrategias blended-learning en laboratorios del Grado en Ingenieria Mecéanica: una

Lo Y A=t aTal = I oo 1Y 1 4 V7 [ 310
IV - DINAMICA DE SISTEMAS MULTICUERPO.........oeeeeeeeeeeeeeeee e e ee e 319
Observador de estados basado en modelo multicuerpo aplicado a un vehiculo auto-

00T Y 320
Modelo dindmico de una motocicleta con rigidez lateral........ccccceveeiieeiiicieenccieee e 328
Formulaciones dindmicas en coordenadas naturales para la aproximaciéon basada en

ECUQCIONES A GIUPO . .eeeeiiiiiiiee ettt ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e s nn e e e e e e e e e e e e nnnnnneeeaans 335
V - FIABILIDAD Y MANTENIMIENTO ...t e e e e e e e e e e nne e 344
Deteccion y localizacion automatica de defectos en rodamientos basada en WPT y

151 Y SRR 345
Mantenimiento necesario en instalaciones de GLP ........ccccocviviiiiiiiciien e 353
Gestion del Mantenimiento de equipos biomédicos y Produccion mas Limpia en insti-

tuciones de salud de Medellin, Colombia ......cccooociiiiiiiiiii e 361
Estimacion del estado mecanico de maquinaria agricola en funcionamiento mediante

el analisis automatico de VIbraciones ..........couiiiiiii i 366
Desarrollo de un sistema predictivo a través microntroladores y sensores de bajo cos-

to para la programacion de las actividades de mantenimiento en sistemas de aire

=Tt g Ve [Tef o T3 T= Yo Lo 1SR 374

11



MMT
Rectángulo


BLOQUE Il
EDUCACION EN INGENIERIA

253



a a Asociacion Espanola de XXI CONGRESO NACI’ONAL
m Ingenieria Mecanica DE INGENIERIA MECANICA

Construccion de un equipo flexible de laboratorio para el
ensayo de turbinas hidraulicas de accion

J. Ruiz Ramirez', A. Gil Aparicio?, J.M. Marin Lépez’, D. Crespi Llorens’, L. Paya Castell6?, M.
Lucas Miralles
!Dpto. de Ingenieria Mecénica y Energia. Universidad Miguel Hernandez de Elche. j.ruiz@umh.es

2Dpto. de Ingenieria de Sistemas y Automéatica. Universidad Miguel Hernandez de Elche.

Las titulaciones del ambito industrial, como los Grados en Ingenieria Mecanica o en Ingenieria
Eléctrica, se han caracterizado tradicionalmente por su caracter eminentemente practico. Las
sesiones de laboratorio presentes en la mayoria de las asignaturas son parte fundamental para el
entendimiento y aplicacion de los conceptos estudiados en los programas de las mismas. Las
asignaturas Sistemas Fluidomecénicos y Energia Edlica e Hidraulica, de los Grados en
Ingenieria Mecénica y en Ingenieria Eléctrica de la Universidad Miguel Hernandez de Elche,
respectivamente, tienen como denominador comin el estudio de la energia hidraulica aplicada
(turbinas hidraulicas). Sin embargo, y a pesar de la naturaleza aplicada de la materia, no se
dispone de material de laboratorio asociado y la evaluacion de las competencias adquiridas en
este ambito, se ha realizado mediante la resolucion de problemas en el examen escrito. En este
trabajo se plantea una accién de innovacion que tiene como doble objetivo la generacion de
material didactico para el laboratorio por un lado, y la de redefinir el método de aprendizaje en el
ambito de la ingenieria aplicada a la energia hidraulica por el otro. Dicha accion de innovacion
consiste en la construccion de un equipo flexible de laboratorio para el ensayo de turbinas
hidraulicas de accion (Pelton). La inclusion en la evaluacion de la asignatura de una modalidad
de evaluacién por competicion (competitive learning) empleando el equipo de ensayo fomenta el
aprendizaje y la participacién. Para ello, se plantea como tarea dentro de las asignaturas
vinculadas al proyecto el disefio de un rodete tipo Pelton bajo unas premisas comunes de disefio.
Cada grupo de estudiantes debe suministrar una propuesta CAD de disefio de turbina hidraulica
de accion basandose en los contenidos estudiados en la leccion tedrica pertinente. Los diferentes
disefios propuestos por equipos de estudiantes se generan mediante una impresora 3D y se
ensayan en la maqueta construida para observar el funcionamiento real de los mismos. La turbina
capaz de producir una mayor cantidad de potencia, resulta la ganadora de la competicion.

1. Introduccidn

La Universidad Miguel Herndndez de Elche (UMH) instaur6 sus titulaciones de Grado en el curso académico
2010/2011, fruto de la entrada en vigor de la legislacién en materia de educacion universitaria derivada del
tratado de Bolonia. Entre la oferta de carreras técnicas, y mas concretamente en titulaciones relacionadas con el
ambito industrial, la Escuela Politécnica Superior de Elche (EPSE) ofrece las actualmente las titulaciones de
Graduado en Ingenieria Mecéanica, Ingenieria Eléctrica e Ingenieria Electrénica y Automatica. Dichas
titulaciones, asi como sus predecesoras, se han caracterizado tradicionalmente por su caracter eminentemente
practico. Las sesiones de laboratorio presentes en la mayoria de las asignaturas son parte fundamental para el
entendimiento y aplicacién de los conceptos estudiados en los programas de las asignaturas. Las asignaturas
Sistemas Fluidomecanicos y Energia Eo6lica e Hidraulica, de los Grados en Ingenieria Mecanica y en Ingenieria
Eléctrica de la UMH, respectivamente, tienen como denominador comin el estudio de la energia hidraulica
aplicada (turbinas hidréulicas). Entre los resultados del aprendizaje de ambas asignaturas se encuentran, entre
otros, el caracterizar los distintos tipos de turbinas hidraulicas, describir el funcionamiento de sus partes
principales, y establecer los pardmetros fundamentales para el disefio o la seleccion de una turbina en un
emplazamiento determinado. Sin embargo, y a pesar de la naturaleza aplicada de estos objetivos, las practicas de
laboratorio de dichas asignaturas se han cefiido a la realizacion de précticas de informética, bien para la
modelizacion de estos equipos, bien para el disefio de los mismos de manera tedrica. La evaluacion de las
competencias adquiridas en este ambito, se ha realizado mediante la resolucidon de problemas en el examen
escrito. Este hecho esta justificado por la escasez de recursos econdmicos asi como la reciente creacion de las
mismas (notese que ambas se imparten en los Gltimos cursos de dichas titulaciones). Por tanto, se hace necesaria
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la presencia de algin equipo para el ensayo de turbinas hidraulicas, ya que como apuntan algunos trabajos
localizados en la bibliografia, Gonzalez et al. [1], el aprendizaje mediante experiencia practica utilizando un
prototipo de laboratorio de turbina hidraulica, fortalece los conocimientos teéricos. Ademas del aprendizaje
basado en la practica como mejora docente, otra de las estrategias comunmente manejadas por los educadores es
la del aprendizaje por competicién o competitive learning. Las principales ventajas de esta metologia frente a la
metodologia tradicional de aprendizaje colaborativo radican en que los alumnos se enfrentan a retos similares a
los que se dan en la vida real y que normalmente estan basados en la competencia, que les ayuda a dar lo mejor
de si mismos, que el pensamiento independiente y el esfuerzo normalmente tienen recompensa y que puede
suponer una manera de animar el ambiente en el aula. Sin embargo, también presenta una serie de
inconvenientes como frustracion en aquellos casos que se encuentren por detrds del resto de sus compafieros o
los conflictos personales que puedan aparecer. Para paliar la problemética existente, en este trabajo se plantea
una accién de innovacion que tiene como doble objetivo la generacion de material didactico para el laboratorio
por un lado, y la de redefinir el método de aprendizaje en el ambito de la ingenieria aplicada a la energia
hidraulica por el otro. Dicha accion de innovacion consiste en la construccion de equipo flexible de laboratorio
para el ensayo de turbinas hidraulicas de accidn (Pelton). De esta manera el objetivo de generacion de material
didactico para laboratorio quedaria cubierto. Sin embargo, el objetivo mas innovador radica en la inclusién en la
evaluacion de la asignatura de una modalidad de evaluacién por competicién (competitive learning) empleando
el equipo de ensayo. Para ello, se plantea como tarea dentro de las asignaturas vinculadas al proyecto el disefio
de un rodete tipo Pelton. Bajo unas premisas comunes de tamafio y punto nominal de funcionamiento, cada
grupo de estudiantes debe suministrar una propuesta CAD de disefio de turbina hidraulica de accién basandose
en los contenidos estudiados en la leccidn tedrica pertinente. Los diferentes disefios propuestos por equipos de
estudiantes se generan mediante una impresora 3D y se ensayan en la maqueta construida para observar el
funcionamiento real de los mismos. De esta manera, los estudiantes son participes del proceso ingenieril
completo, que implica el disefio, la construccion, el ensayo y el analisis. En este trabajo se describe la accion
llevada a cabo. Para ello, se presentan en la Seccion 2 los antecedentes de operacion de este tipo de maquinas
hidraulicas motoras para una mejor interpretacién de los experimentos propuestos en la Seccién 4. En la Seccién
3, se describe el equipo construido, listando los componentes y caracteristicas técnicas de éstos. Por su parte, en
la Seccion 5 se describen las pautas de la competicion propuesta y finalmente, Seccion 6 se recogen las
conclusiones mas significativas del trabajo.

2. Antecedentes: andlisis del funcionamiento de una turbina Pelton

Con objeto de interpretar los experimentos planteados en la Seccidn 4, se describe aqui de manera resumida un
andlisis del funcionamiento de una turbina Pelton. Las turbinas de accién son maquinas hidraulicas motoras en
las que el intercambio de energia entre el rodete y el fluido se produce principalmente por impulso o accién.
Aqui un chorro de agua a alta velocidad es deflectado por un conjunto de alabes dispuestos alrededor del rodete,
gue, como consecuencia de la variacion del momento cinético del fluido, genera un par que lo hace girar. La
turbina Pelton es el tipo de turbina hidraulica de impulso de uso mas comun en la actualidad. El mecanismo de
funcionamiento de este tipo de turbinas consiste en hacer incidir tangencialmente uno o varios chorros de agua a
alta velocidad sobre los alabes dispuestos equiespaciadamente en la periferia del rodete. La energia del agua a la
entrada del rotor es en forma de energia cinética del chorro, no existiendo practicamente variaciones de altura
estatica en el fluido a través del rodete. En este tipo de turbinas la presién en el rodete se mantiene constante y
esto provoca que el fluido no invada toda la cavidad entre los alabes. La variacion del momento cinético del agua
en el rodete produce sobre éste un par que lo hace girar. El agua sale de los &labes con una energia cinética
residual relativamente baja y es dirigida hacia el canal de desagiie. Debido a que en cada instante el chorro o los
chorros de agua sélo inciden sobre algunos de los alabes, las turbinas Pelton son obviamente de admisién
parcial. En la Figura 1 (a) se muestra una representacion esquematica de una instalacion de turbinacién con una
turbina de accién. Tal y como se puede apreciar los elementos que componen la turbina son dos: el inyector y el
rodete. La diferencia de energias mecanicas especificas entre la entrada y la salida del rodete o la altura neta, se
puede expresar como,
H=|r v? ¢ pe 1
g n—[;+7+gZL—; @

siendo p. la presion a la entrada de la turbina, antes del inyector. La conversidn total de la energia de presion en
energia cinética proporciona el valor teérico de la velocidad ideal del chorro, vy max,

2pe _ 5T
Vl,méx= %= Zan (2)
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La potencia hidraulica disponible (potencia neta) se puede expresar como el producto del gasto masico de agua
(pQ) vy su contenido energético asociado (gH,). El rendimiento de la maquina se define como el cociente entre la
potencia generada, producto del par y la velocidad de giro (M) y la potencia disponible,

W,=pgQH,=p.Q ®)

_ Weje _ Weje _ E

Wn pgQHn  peQ

(4)

(b)

Figura 1: (a) Esquema instalacion turbinacion con turbina Pelton (Viedma y Zamora [2]). (b) Elemento
inyector: descripcion grafica de su funcionamiento. lzquierda, carga total. Derecha, carga parcial.

El elemento inyector en una turbina Pelton es el 6rgano regulador del caudal del chorro. Esencialmente consta de
una valvula de aguja o punzdn cuya posicion (carrera) determina el grado de apertura de la tobera, Figura 1 (b).
La modificacion del caudal lograda gracias al punzdén del inyector permite la modulacion de la potencia
producida por la maquina si ésta opera a velocidad de giro constante (maquina sincrona). Las pérdidas en este
elemento se deben a la friccidn con el fluido. Por tanto, la presion a la salida del inyector sera menor que pe y por
tanto se reducird la velocidad de descarga. Para cuantificar estas pérdidas se define el coeficiente de velocidad en
las toberas de los inyectores Cy,

2pe
vi=Cy |7 =Cyy/2gH, (5)

Obviamente Cy es funcién del disefio del inyector y su valor suele oscilar entre 0,97 y 0,99 en turbinas
convencionales. La velocidad absoluta a la salida del inyector (entrada al rodete) v,, sirve para determinar el
caudal trasegado por la turbina y se puede escribir de acuerdo a la seccion del chorro supuesta circular y dicha
velocidad (ecuacion de continuidad),

2
Q=viA=v, n%o (6)

De acuerdo a la ecuaciones (1) y (2) se pueden estimar las pérdidas en dicho elemento,

HL,iny= (1'CV2) Hn (7)

Por su parte, el rodete de las turbinas de accién estd compuesto por la rueda Pelton y un conjunto de alabes
(denominados cucharas) acopladas sobre la periferia de la misma. Las cucharas son cazoletas semiesféricas y
simétricas que disponen de una arista central que divide el chorro en dos partes iguales que deslizan por el
intradds de las dos semicazoletas y salen desviadas con un angulo B,. La deflexion del chorro produce una fuerza
sobre el &labe que, multiplicada por la distancia al eje de la rueda y por la velocidad de giro produce el par que
hace girar el eje. Las pérdidas mecénicas en los &labes como consecuencia del rozamiento con el fluido, son
proporcionales a un factor de pérdida de carga adimensional y la energia cinética relativa del fluido en la entrada
de la cuchara, y se pueden estimar como la diferencia entre las energias cinéticas relativas entre la entrada y la
salida del &labe. La velocidad residual a la salida de la turbina se suele considerar como una pérdida de la propia
turbina, Viedma y Zamora [2] por lo que se engloba dentro del rendimiento hidraulico. Por este motivo, la altura
neta se puede simplificar como se ha mostrado en la Ecuacién (1). Las curvas caracteristicas de una turbina
Pelton se pueden presentar para salto constante y para salto variable. Lo mas comin es obtener la caracteristica a
salto constante, pues se corresponde con la operacion real de este tipo de turbinas. Sin embargo, y a pesar de
tener escaso sentido fisico (una turbina Pelton no opera a salto variable) su interés radica en poder compararlas
con turbinas de reaccidn. Las curvas caracteristicas de una turbina Pelton genérica tanto a salto constante como a
salto variable pueden encontrarse en multiples referencias bibliograficas, Hernandez Krahe [3].
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3. Descricion del equipo

El equipo de ensayo construido consta de 4 partes principales: la maqueta a escala de turbina Pelton con su caja
estanca y eje, el sistema de bombeo, sistema de adquisicion de datos y sistema de control electrénico de
operacién (Figura 2 (a) y (b)). La maqueta a escala de turbina Pelton se alberga dentro de una caja estanca de
PET de 6 mm de espesor de dimensiones 15 x 15 x 15 cm. La caja se encuentra anclada a un deposito de agua de
45 | de capacidad. El ensamblaje entre caja y tapa de deposito permite que el modelo de tubina se pueda
cambiar/reemplazar con cierta facilidad. La maqueta de la turbina se encuentra fabricada en Poliacido Léctico
(PLA) y consta de 8 cucharas cuyas condiciones nominales de trabajo son una potencia de 100 W a una
velocidad de giro de 2500 rpm,y se encuentra conectada al motor eléctrico que simula la carga mediante un eje
con un acoplamiento hexagonal con la turbina (Figura 2 (c) y (d)). El elemento inyector esta fabricado en laton a
partir de un sistema de fumigacion comercial al cual se le ha reemplazado el eje existente por una valvula de
aguja cénica con un &ngulo de 30° y longitud de 57 mm y una tobera cilindrica con seccién de salida de 5 mm?
(diametro de chorro dy = 2,5 mm). El sistema de bombeo estd compuesto por una bomba centrifuga multietapa
modelo ESPA PRISMA 15 3M que aspira desde la parte inferior del tanque de agua e impulsa el fluido hacia el
inyector. El sistema de bombeo simula las condiciones del salto hidraulico en la instalacién de turbinacién. La
bomba se encuentra conectada a un variador de frecuencia monofasico ARCHIMEDE IMMP1.1W que permite
fijar la presion de consigna del bombeo (en intervalos de 0,5 bar) independientemente del caudal impulsado.
Para ello, la velocidad de giro de la bomba se controla mediante un sensor de presién dispuesto a la entrada del
inyector en paralelo con un mandmetro para verificar el correcto funcionamiento. Para determinar el caudal
impulsado por la bomba se dispone de un caudalimetro de turbina de la casa comercial OMEGA, modelo
FTB792 con display para lectura in situ y salida 4-20 mA para conexion con sistema de adquisicion de datos. La
determinacion de la presion y el caudal de entrada a la turbina permite determinar la potencia disponible para su
conversion en potencia mecanica. El circuito hidraulico se ha construido en tuberia de PVC de 20 mm de
diametro salvo por la conexién entre caudalimetro e inyector en la que se ha usado tuberia flexible del mismo
calibre. El sistema de control y la interfaz grafica de usuario son los encargados de actuar sobre la turbina y
monitorizar las variables de operacién, respectivamente. Concretamente, el sistema de control disefiado ex
profeso para este dispositivo, es el encargado de aplicar el par resistente al motor eléctrico. Mediante la interfaz
de usuario se puede medir la velocidad de rotacién de la maqueta y de esta manera podemos determinar la
potencia mecénica generada por la misma,y con ella el rendimiento de operacion.

1

(© (d)

Figura 2: (a), (b) Equipo de ensayo para turbinas Pelton construido. (c) Detalle chavetero hexagonal
para transmisién de potencia. (d) Turbina acoplada a eje con rodamiento.

4. Tipos de experimentos

Se describen en esta seccion los diferentes tipos de experimentos de partida que se pueden realizar con la equipo
construido. Los experimentos seleccionados cubren el conocimiento basico practico relacionado con la operacién
de una turbina Pelton para cumplir el primero objetivo del equipo. Sin embargo, lejos de ser un conjunto cerrado,
la flexibilidad de la maqueta trata de suponer un estimulo para la planificacién de nuevos experimentos.

273



J. Ruiz Ramirez et al.

4.1. Experimento 1: Relacion entre la velocidad de la turbina y la presion. Obtencion de C,.

El objetivo de este experimento es observar la conversién de energia en la turbina y las pérdidas en los distintos
elementos. Asimismo, los datos medidos permiten también caracterizar las pérdidas del elemento inyector (Cy y
Hyiny). Para llevar a cabo este experimento, se operara la maqueta sin ningdn tipo de actuacion del freno (giro
libre) y manteniendo el inyector en posicion fija (si se ensaya completamente abierto se asegura que la presencia
de aire en la seccién de salida como consecuencia de la accién del punzén es despreciable). La potencia
hidraulica para observar la conversion de energia se modificara a través de la velocidad de giro del variador.
Notese que en este caso no ha de fijarse ninguna consigna de presion de manera que tanto presion como caudal
cambiaran. La secuencia propuesta para llevar a cabo el experimento es la siguiente:

1. Fijar el par resistente en un valor nulo (giro libre de la turbina) y abrir al méaximo el inyector.

2. Accionar la bomba al 100% de capacidad (maxima presion de operacion permitida en el variador de
frecuencia). Tomar lectura de la presion y el caudal de operacion y la velocidad de giro de la turbina
(ver Tabla 1).

3. Modificar el punto de trabajo de la bomba a través del variador. Se puede considerar que la curva es
representativa cuando se miden un total de 5-6 puntos. Debido a las caracteristicas de la instalacion y
del variador (intervalos de presion de 0,5 bar), se pueden obtener 6 medidas.

4. Repetir paso 3 las veces que sea necesario hasta obtener la curva o cuando la velocidad de rotacién de la
turbina sea nula.

La representacion grafica de los resultados obtenidos del experimento 1 se muestran en la Figura 3. Si se desea,
también se puede representar la variacion de la presion (H,, Ecuacion (5)) frente al caudal para obtener la
caracteristica de la turbina a salto variable.

Tabla 1:Tabla referencia para experimento 1. Las casilas sombreadas corresponden con los valores medidos.

Variable p Q n V1 max Vq u Cy
Unidad (bar) (I/min) (rpm) (m/s) (m/s) (m/s) )
Ecuacion 2) (6) (=QD/2) (5)

Experimentos

30 1 45
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Figura 3: (a) Variacion velocidades caracteristicas frente a caudal. Obtencion coeficiente Cy. (b) Caracteristica
de la turbina a salto variable.

4.2. Experimento 2: Regulacién potencia mediante estrangulacion con inyector.

En este experimento se modifica la potencia extraida por la turbina a partir de la estrangulacion del flujo
mediante el 6rgano inyector. Dicha variacion se representa a través del caudal frente a la velocidad de rotacion
de la méaquina. Para llevar a cabo experimento, se operaré la maqueta sin ningln tipo de actuacion del freno (giro
libre) y modificando progresivamente la posicién del inyector. Se fijara la presion a la entrada del inyector para
simular las condiciones de salto constante. La secuencia propuesta para llevar a cabo el experimento es la
siguiente:

1. Abrir al maximo la seccién de salida del inyector y accionar la bomba al fijando una consigna de
presion.

2. Fijar el par resistente en un valor nulo (giro libre de la turbina) e ir modificando la apertura del inyector
hasta que éste se encuentre totalmente cerrado. Tomar lectura de la presion, el caudal, la velocidad de
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giro de la turbina y el par (ver Tabla 2). Se puede considerar que la curva es representativa cuando se
miden un total de 5-6 puntos.

Tabla 2:Tabla referencia para experimento 2. Las casilas sombreadas corresponden con los valores medidos.
Variable p Q n
Unidad (bar) (I/min) (rpm)
Experimentos

La representacion grafica de los resultados obtenidos del experimento 2 se muestran en la Figura 4. Aqui se
observa el rapido incremento de las pérdidas para bajos caudales debido al estrangulamiento en el inyector y a la
desviacién del chorro en las cucharas para caudales alejados del de disefio. Este experimento podria repetirse
para diferentes valores de par resistente en la maqueta, permitiendo obtener las curvas caracteristicas a salto
constante para diferentes aperturas relativas del inyector, Hernandez Krahe [3].
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Figura 4: Variacion de la velocidad de rotacion con el caudal a partir de estragulamiento con inyector.

4.3. Experimento 3:0btencidn de la caracteristica de la turbina a salto constante.

El objetivo de este experimento es determinar la caracteristica de la turbina a salto constante. Para llevar a cabo
experimento, se operara la misma aplicando un par resistente progresivo desde el giro libre hasta que se frene,
manteniendo el inyector en posicion fija, preferiblemente totalmente abierto. Se fijara la presion a la entrada del
inyector y se realizaran los ensayos para difrerentes valores de este pardmetro. La secuencia propuesta para
llevar a cabo el experimento es la siguiente:

1. Abrir al méximo la seccion de salida del inyector y accionar la bomba fijando una consigna de presion.

2. Fijar el par resistente en un valor nulo (giro libre de la turbina) e ir modificando éste a través del
sistema de control hasta que la turbina practicamente se detenga. Tomar lectura de la presion, el caudal,
la velocidad de giro de la turbina y el par (Tabla 3). Se puede considerar que la curva es representativa
cuando se miden un total de 5-6 puntos para cada pareja de valores de p y Q.

3. Repetir pasos 2, 3 y 4 las veces que sea necesario hasta obtener las series de datos deseadas. Se
recomienda realizar experimentos para al menos 4 consignas de presion. Si se considera oportuno,
puede afiadirse a una de las series anteriores una nueva curva con un caudal distinto al correspondiente
a inyector abierto para una consigna de presion.

Tabla 3:Tabla referencia para experimento 3. Las casilas sombreadas corresponden con los valores medidos. Si
bien se muestran tnicamente 3 medidas para cada consigna de presion, se recomiendan al menos 5-6.

Variable p Q n M W, Weie 1
Unidad (bar) (I/min) (rpm) (Ncm) (W) (W) ()
Ecuacion (3) 4) 4

Experimentos

La representacion grafica de los resultados obtenidos del experimento 1 se muestran en la Figura 5. Aqui se
observa la tendencia lineal del par asi como la tendencia cuadratica de la potencia y la eficiencia frente a la
velocidad de rotacion.

4.4. Experimento 4: Obtencion de la curva caracteristica a salto y velocidad constantes.

El objetivo de este experimento es determinar la caracteristica de la turbina a salto y velocidad de giro
constantes. Se trata por tanto de experimentar con la turbina en condiciones reales de operacion. En la préactica,
el salto viene definido por la altura del almacenamiento de agua mientras que la velocidad de giro viene
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impuesta por la frecuencia de la red y el nimero de pares del polos del alternador sincrono al cual se encuentra
conectado el eje de la turbina para poder inyectar la energia en la red. Asi pues, se trata de determinar el punto de
funcionamiento 6ptimo de la maquina. Para llevar a cabo este experimento, se operard la maqueta fijando la
presidn a la entrada del inyector mediante el variador de frecuencia manteniendo el inyector en posicion fija,
preferiblemente totalmente abierto. A continuacion, debera seleccionarse (de manera practicamente manual) una
velocidad de rotacién correspondiente a la mitad de la maxima para dicha presion de trabajo. La justificacion de
esta decision se deriva del hecho que el punto de operacién 6ptimo se obtiene para la relacién u/v, = 1/2
(Viedma y Zamora [2], Hernandez Krahe [3]), tal y como se puede observar en la Figura 5. Para ello, debera
modificar el par resistente sobre la turbina. Por ejemplo, de acuerdo a la Figura 5, si para la presion de 1 bar la
velocidad de rotacion maxima es de 2500 rpm, habra que fijar n = 1250 rpm aplicando aproximadamente un par
resistente de 7 N cm. En dicho punto se calcularan las potencias mecanica e hidraulica y por consiguiente el
rendimiento. La secuencia propuesta para llevar a cabo el experimento es la siguiente:

1. Abrir al maximo la seccién de salida del inyector y accionar la bomba al fijando una consigna de
presion.

2. Fijar el par resistente en un valor que cumpla aproximadamente la relacion u/v, = 1/2. Tomar lectura de
la presidn, el caudal, la velocidad de giro de la turbina y el par (Tabla 4).

3. Modificar la posicion relativa de la aguja y el inyector para modificar el caudal. Adecuar el par
resistente hasta que la velocidad de giro sea la determinada en el paso 3 y tomar lecturas. Se puede
considerar que la curva es representativa cuando se miden un total de 5-6 puntos.

Tabla 4:Tabla referencia para experimento 4. Las casilas sombreadas corresponden con los valores medidos.

Variable p n Q M W, Weie 1
Unidad (bar) (rpm) (I/min) (Ncm) (W) (W) ()
Ecuacion (3) 4) 4

Experimentos

La representacion grafica de los resultados obtenidos del experimento 4 se muestran en la Figura 6. Aqui se
observa que el rendimiento es constante para las condiciones de operacion determinadas (Figura 6 (a), p = 3 bar
y n = 2300 rpm) y un amplio rango de potencias generadas, viéndose especialmente afectado para valores bajos
de caudal. La Figura 6 (b) muestra los rangos de trabajo 6ptimos de la turbina a través del rendimiento
normalizado (cociente entre el rendimiento obtenido y el méximo para las condiciones de operacion
establecidas). En este caso se podria trabajar con potencias de salida comprendidas en el rango 30-70 W sin
pérdida apreciable de eficiencia.
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Figura 5: Caracteristica de la turbina a salto constante. (a) Par y potencia mecanica extraida frente a velocidad
de giro. (b) Par y rendimiento frente a velocidad de giro.

5. Caracteristicas de la competicion

Se describen en esta seccién las condiciones impuestas por los docentes para el competitive learning planteado
como segundo objetivo del equipo. Las premisas de disefio comunes a todos los grupos de estudiantes son las
condiciones de salto hidraulico (potencia disponible) y dimensiones de la turbina. Todas las maquetas se fabrican
en PLA mediante impresora 3D disponible en el departamento y a partir del disefio que los estudiantes generan
en un entorno CAD (exportado a la impresora en formato .stl). Las especificaciones basicas para poder ser
ensayada dentro del equipo de medida son unas dimensiones (diametro x anchura) de 7 x 3 cm. Asimismo debe
preverse un chavetero de forma hexagonal en el cubo de la maqueta para la transmision de potencia al eje
(Figura 2 (c)). El disefio de las cucharas (nimero e inclinacion de las mismas, angulo de salida de los &labes, etc)
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se deja para que el estudiante trabaje con cierta libertad en su prototipo. Para ello, se les remite a la ecuacion de
Euler aplicada a turbomaquinaria vista en teoria (Viedma y Zamora [2], Hernandez Krahe [3]) donde se indican
los parametros de célculo y las condiciones de disefio de cucharas. Una vez disefiado y fabricado, la maqueta se
ensaya en el equipo con el procedimiento descrito en el experimento 3 y se obtiene la potencia méaxima obtenida
por la turbina para el salto hidraulico de partida. Aquella que genere una mayor potencia tendra por definicién un
mayor rendimiento. En caso de un hipotético empate, la realizacion del experimento 4 permitird determinar qué
disefio es méas favorable para las condiciones dadas.
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Figura 6: Caracteristica de la turbina a salto y velocidad de rotacidn constantes. (a) Rendimiento frente a
potencia mecéanica extraida. (b) Potencia mecanica extraida y rendimiento normalizado frente a caudal.

6. Conclusiones

La escasez de material didactico de laboratorio en algunas asignaturas de titulaciones del ambito industrial
supone una problematica a la hora de asimilar conceptos en ocasiones tan abstractos como los asociados a la
mecanica de fluidos aplicada a la ingenieria hidraulica. Con el doble objetivo de cubrir esta necesidad por un
lado, y la de adaptar la ensefianza al titulado del siglo XXI por el otro, se describen en este trabajo las
caracteristicas del equipo de laboratorio para el ensayo de turbinas hidraulicas de accién (Pelton) que se ha
construido. Con este equipo, los estudiantes podran experimentar esta clase de maquinas hidraulicas ademas de
disefiar su propio rodete y ensayarlo en el equipo. De esta manera se incluye en el sistema de evaluacion una
nueva actividad basada en el aprendizaje por competicion (competitive learning), donde los estudiantes son
participes del proceso ingenieril completo, que implica el disefio, la construccion (impresion de maqueta
mediante impresora 3D), el ensayo y el analisis. La actividad de innovacion sufrira un proceso de implantacion
gradual en las asignaturas vinculadas, pasando de una actividad voluntaria durante el presente curso académico
(2015/2016) a una tercera via de evaluacion sumada a las dos existentes durante cursos posteriores. En funcion
de la aceptacién y del namero de matriculados en las asignaturas, la actividad de innovacion podra formar parte
obligatoria de la evaluacion de las asignaturas. Las pruebas piloto realizadas con grupos reducidos de estudiantes
de los grados de Ingenieria Mecanica e Ingenieria Eléctrica de la Universidad Miguel Hernandez muestran
mejoras prometedoras en el proceso de aprendizaje. Sin embargo, dada la reciente implantacién de la
metodologia de evaluacién, no se dispone de indicadores fiables que permitan cuantificar dicha mejora.
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