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El tema a tratar en este trabajo de titulo corresponde al modelamiento fluidodinamico de una
turbina en base al tornillo de Arquimedes que opere con relaves. Este trabajo esta orientado
a realizar un andlisis por volimenes finitos a una porcion del fluido entre los alabes de la
turbina, con el proposito de aprovechar eficientemente el recurso hidraulico disponible.

Este tema esta motivado principalmente por la busqueda de nuevas fuentes de energia
eléctrica limpia y rentable.

El objetivo general de este trabajo de titulo es realizar un modelamiento fluido dindmico de
una turbina en base al tornillo de Arquimedes (sinfin), con el fin de determinar la potencia
méaxima de generacion en funcion de la RPM, para un caudal de relaves gque transitan por un
canal rectangular. Como objetivos especificos se tienen: elaborar un modelo basado en un
volumen de control para determinar potencia; analizar la dependencia de la potencia respecto
de la velocidad de rotacion; desarrollar un modelo en CFD, para determinar esfuerzos sobre
los alabe, carcasa y eje, calcular torque en turbina usando agua como fluido de trabajo;
determinar revoluciones adecuadas para mejorar potencia; y modelar el comportamiento del
relave en espacio entre alabes.

La metodologia cuenta como primera etapa la recopilacion y analisis de los desarrollos
actuales del tornillo de Arquimedes utilizado como turbina. También se analizan
antecedentes de la turbina operando con agua, sus dimensiones y condiciones de operacion.
Posteriormente se implementa un modelo computacional usando volimenes finitos en el
software Ansys para determinar el comportamiento de un cubo de agua y su influencia sobre
la potencia total de tornillo, tanto para la operacion con agua como para la operacién con
relaves,. Los resultados de este analisis entregan las revoluciones adecuadas para lograr el
méaximo provecho del recurso.

Como resultados se obtienen los esfuerzos de presiéon y de corte sobre todas las caras del
volumen, se registra una disminucion del momento total a medida que aumentan las
revoluciones de operacion. La componente del momento debido a la presion en el alabe
inferior es la encargada de transmitir la mayor cantidad de momento al eje y esta depende
mayormente del peso del fluido, Los esfuerzos de corte que se generan en la superficie del
volumen se oponen al movimiento del mismo y este comportamiento se intensifica a medida
que aumentan las revoluciones.

Las conclusiones de este trabajo reflejan que en el caso de maximizar potencia son
predominantes las revoluciones de operacion por sobre los esfuerzos viscosos que se oponen
al movimiento de la turbina. La maxima RPM posible para el caudal disponible del canal de
relave es 10RPM.
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1. Introduccién

Dentro de la mineria, uno de los principales desechos son los relaves, los cuales se decantan
en una cancha de acopio. EI método de traslado tipico de estos relaves desde la planta a la
cancha de acopio es a través de canales de concreto que tienen una pendiente determinada
para que transiten. Actualmente no existen formas para aprovechar el recurso hidraulico de
estos relaves, por lo que se pretende en este trabajo modelar una turbina que genere
electricidad bajo estas condiciones.

La turbina propuesta para aprovechar este recurso esta basada en el tornillo de Arquimedes
que antiguamente se utilizaba como bomba para elevar agua o granos. Actualmente existen
turbinas de estas caracteristicas operando en lechos de rios o canales de baja cota y caudal,
siendo una de sus principales ventajas su alta eficiencia, facil manipulacién, bajas presiones
de funcionamiento y bajos costos de mantencion.

1.1 Motivacion

Actualmente en lo proceso minero desarrollados en Chile, existe un gran movimiento de
material entre la mina, las plantas concentradoras y el tranque de relaves, donde entre estos
dos ultimos lugares, el transporte de material que cominmente es relave, se realiza mediante
canales de concreto o tubo por accion gravitatoria dadas las condiciones orograficas donde
se ubican las plantas mineras en Chile.

Existe un elevado potencial energético asociado al transporte de relaves por estos canales que
actualmente no esta siendo aprovechado. Se han realizado intentos de confinar el relave
mediante tubos y asi utilizar una tecnologia hidraulica de generacién, pero dadas la
condiciones de trabajo (alta presion) y las caracteristicas del fluido erosionan de sobremanera
los alabes y los conductos, por lo que se hace muy costoso obtener energia de esta forma [1].

1.2 Objetivos

Dentro de este trabajo, se abordaran temas respecto a las revoluciones de operacién del
tornillo, tomando como parametros, las condiciones geogréaficas de lugar



1.2.1 Objetivo General

El objetivo general de este trabajo de titulo es realizar un modelamiento fluido dindmico de
una turbina en base al tornillo de Arquimedes (sinfin), con el fin de determinar la potencia
méaxima de generacion en funcién de la RPM, para un caudal de relaves que transitan por un
canal rectangular, en condiciones de operacion de una planta minera.

1.2.2 Objetivos Especificos

Los objetivos especificos para abordar el problema son los siguientes:

e Elaborar un modelo basado en un volumen de control para determinar potencia.

e Analizar la dependencia de la potencia respecto a la velocidad de rotacion para una
geometria determinada.

e Desarrollar un modelo en CFD, para determinar esfuerzos sobre los alabes, carcasa y
eje (segmentos del alabe) y calcular torque en turbina usando agua como fluido de
trabajo.

e Modelar el comportamiento del relave en espacio entre alabes.

e Proponer revoluciones adecuadas para mejorar potencia.

1.3 Alcances

En primera instancia se realizara una modelacién utilizando como fluido de trabajo agua.
Una vez implementado el modelo con agua, se utilizara un modelo de viscosidad de flujo que
represente el comportamiento del relave.

Este trabajo aborda las condiciones de funcionamiento del canal de relaves N°1 de la Divisién
El Teniente de Codelco, esto involucra caracteristicas del relave como densidad porcentaje
de solido. Se modelara considerando un tornillo de Arquimedes de 3 alabes.



2. Antecedentes

2.1 Turbina de Arquimedes

El tornillo de Arquimedes es un dispositivo que se utilizaba en la antigliedad como bomba
para elevar agua, harina o cualquier liquido o sélido granulado. El principio de
funcionamiento consiste en hacer girar un eje inclinado rodeado de hélices helicoidales
dentro de un cilindro de tal forma que en el extremo inferior del eje se encierre agua entre
cada hélice, esta agua se desplaza en el interior con cada giro, llegando finalmente al extremo
superior.

En el caso de generacion el procediendo se realiza al revés, se conecta el extremo superior
del tubo a un embalse, entonces el agua entra en la cavidad ejerciendo una presion en el &labe,
haciendo girar el eje y desplazando el agua encerrada entre alabes hacia abajo, de tal forma
que en el siguiente giro entra otra porcion del agua al tornillo, asi se repite el ciclo. El eje se
encuentra acoplado a un generador el cual produce energia eléctrica, esto se muestra en la
Figura (2.1).

Figura (2.1): Esquema de generador en base al tornillo de Arquimedes [2].

La turbina de Arquimedes se encuentra en el grupo de la maquinas gravimétricas, es decir el
agua contribuye al movimiento de la turbina con su propio peso, llenando las cavidades del
tornillo que funcionan como cubetas o cajones que se desplazan hacia abajo y por la accién
de su peso y la superficie helicoidal de la hélice, hacen girar al tornillo [2].



2.2 Analisis de la turbina

Para la construccion y el disefio de la turbina se definen siete pardmetros externos: caudal
disponible, didmetro exterior del tornillo, altura del salto, angulo de inclinacion del tornillo,
eficiencia y el nimero de hilos. Con estos parametros se deduce la geometria del tornillo la
cual es: longitud, &ngulo de inclinacion de la hélice, didmetro externo y paso diametral, estos
se muestran en la Figura (2.2)

Figura (2.2): Parametros turbina. Fuente [2].

Donde:

a: Angulo de inclinacion exterior de la hélice [°].
B: Angulo de inclinacion interior de la hélice [°].
6: Angulo de inclinacion del tornillo [°].

Q: Caudal [m”3/s].

d,: Diametro del eje solido [m].



L,: Longitud del eje sélido inferior [m].
P,: Medio paso del tornillo [m].

L.: Longitud de la hélice [m].

Ly: Longitud del eje hueco [m].

d,: Diametro del eje hueco [m].

d: Diametro del exterior del tornillo [m].
H: Altura del salto [m].

R: Radio exterior del tornillo [m].

r: Radio del eje hueco [m].

N: Numero de alabes.

Las bases del desarrollo de un tornillo de Arquimedes como generador entregaron las
primeras aproximaciones de los parametros a considerar en el disefio del tornillo [2], ademas
de cémo la diferencia de volumen de agua a cada lado del eje es la encargada de realizar el
torque en él [3]

Bajo el concepto de obtener la mayor potencia de la turbinas se busca maximizar el volumen
de agua dentro del cilindro, lo que conlleva a maximizar la cantidad de agua en cada cubo
del tornillo [4].

0 K =tanf

Figura (2.3): Parametros de un tornillo de Arquimedes. Fuente [5].

Para esto se establecieron parametros adimensionales que relacionan el volumen, los radios
y el paso, como se muestra en las ecuaciones (2.2), (2.3) y (2.4).

R.
r=— (2.2)
R,
KA
= 2.
A 2mR, 23)



(2.4)

Donde:

r: Fraccion de radios

R;: Radio del eje [m]

R,: Radio de carcaza [m]

A: Fraccion de paso de alabe.

K: Cos 0 angulo de inclinacion.

A: Paso del alabe [m].

v: Fraccion de volumen.

Vg: Volumen de agua en un cubo (agua entre alabes).
N: Numero de &labes.

Vr = Vg * N: Volumen de agua total dentro del tornillo.

Con estas ecuaciones se llega a distintos valores de pardmetros adimensionales, los cuales
dependen del nimero de alabes en el tornillo [5]. En la Tabla (2.1) se muestran los parametros
adimensionales para un nimero de alabes de 1 a 5 que son los tornillos que se ven
comunmente en el mercado.

Tabla (2.1): Valores dptimos de parametros adimensionales.

Numero de alabes p Optimo
1 0,5358 0,1285 0,2811
2 0,5369 0,1863 0,2747
3 0,5357 0,2217 0,2697
4 0,5353 0,2456 0,2667
5 0,5352 0,2630 0,2647
Fuente [5]

Con estos parametros se obtiene dimensiones precisas para un tornillo con un radio exterior,
un angulo de inclinacion y un numero de alabes determinado.

A medida que aumenta el nimero de &labes menor es el impacto de la descarga de agua entre
alabes pero mayor es el costo de produccion. Un numero prudente de alabes para esta
aplicacion esta en torno a los 3 alabes.

Otro parametro preponderante en el disefio del tornillo son las revoluciones del mismo. Las
RPM estan relacionadas con el didmetro externo del tornillo por medio de la ecuacion (2.5)

[6]
50

RPM = —
D, 73

(2.5)
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Mediante esta ecuacion, se limitan las revoluciones al didmetro del tornillo para mantener el
fluido en la parte inferior del ducto y asi realizar el empuje en el alabe necesario para la
rotacion del tornillo. Si esto no se cumpliese la turbulencia evitaria que los cubos se llenaran,
disminuyendo asi la eficiencia del tornillo [5].

Otro parametro que esté involucrado en el rendimiento del tornillo son los niveles de agua a
la entrada y salida del mismo. Donde se comprueba que es beneficioso tener un alto nivel de
agua a la entrada y un bajo nivel de agua a la salida, ya que en este Gltimo punto, el nivel de
agua disminuye la rotacion del tornillo, por consiguiente su potencia [7].

2.3 Ventajas y comparacion de tecnologias

El uso actual de esta tecnologia es ampliamente utilizado en bajas cotas y bajo caudales, dado
su facil implementacion, mantencion y control del mismo, respecto de tecnologias que
pueden operar bajo las mismas condiciones. Los rangos de operacién para las tecnologias
hidraulicas mas utilizadas se muestran en la Figura (2.4).

Pelton ?-?;31 Ny,

|
s o ¥ N Turbine application
2 I % chart

(m)

Net head

! . — N S ST S ——
2 3 4587890 20 30 S0 100

o
o
~
©

Flow (m'/s)

Figura (2.4): Rango de funcionamiento de turbinas [8].

Las ventajas mas relevantes de la turbina de Arquimedes respecto de las tecnologias que
operan dentro del mismo rango son:

a) Trabajo optimo en bajas cotas.

b) Alta eficiencia a diferentes caudales.

c) Baja inversion en obras civiles con respecto a otras tecnologias.
d) Poco mantenimiento.

e) Baja velocidad de rotacion (RPM<60).

f) Sin cavitacion.

g) Fécil control de operacidn, el tornillo se autorregula.

h) Amigable con el medio ambiente.



i) En operacién con hasta el 15% del flujo méaximo.

2.4 Implementacidn de turbinas con relaves

Se tienen registros recientes de la instalacion de una Micro Central Hidroeléctrica piloto
donde se utilizé como fluido motriz relaves de procesamiento de mineral de cobre. En este
caso se tomo una fraccion del caudal que fluye por las canaletas de relaves de hormigén
armado, derivadas de una cdmara alimentadora de la Cascada N°1, en sector Barahona de
CODELCO Teniente, el canal se muestra en la Figura (2.5).

Figura (2.5): Canal de relaves [1].

En este caso, se utilizé una bomba centrifuga operando como bomba (Figura (2.6)) de 6”x6”,
revestida con compuestos de caucho para liquidos abrasivos, instalada en forma invertida.

La configuracion para este caso fue de una altura neta de 38,4 [m], con un caudal de disefio
de 0,111 [m3/s], la potencia generada fue de 45 [KW], con una eficiencia de 61% [1].



Figura (2.6): Turbina [1].

2.5 Tipos de fluidos

Un fluido se puede definir como: “sustancia que se deforma continuamente cuando se ve
sometida a un esfuerzo de corte, dado que entre moléculas solo existe una fuerza de atraccion
débil”. El grado de oposicion del fluido a esta deformacion se denomina viscosidad y en base
a ésta, los fluidos se pueden clasificar en dos grupos: newtoniano y no-newtoniano.

2.5.1 Fluido newtoniano

Se llama fluido Newtoniano al fluido cuya viscosidad no varia y es independiente del tiempo
de la velocidad de deformacién. El esfuerzo de corte es directamente proporcional a la
velocidad de deformacidn, esto se representa por las ecuaciones (2.6) y (2.7) [9].

. _du _dy (2.6)
V=4y " dr

T =uy (2.7)
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Figura (2.7): Deformacion de un fluido entre planos [10].

Donde:

y: Tasa de deformacion [1/s].

u: Velocidad tangencial del plano superior [m/s].
y: Distancia entre planos [m].

7: Esfuerzo de corte [N /m?].

w: Viscosidad [N = s/m?].

y: Deformacion angular [°].

2.5.2 Fluido no newtoniano

El fluido no newtoniano es el que su viscosidad no varia y es dependiente del tiempo de la
velocidad de deformacion. Existen 3 categorias en las que se puede clasificar un fluido no
newtoniano, como: plasticos, seudo-plasticos y delatantes. EI comportamiento de estos
fluidos al aplicar una deformacion se muestra en la Figura (2.8).

Fluido
newtoniano

Fluido
no newtoniano

r

J PI;‘]slico
Esfuerzo ideal

corfante

Fluido no newtoniano
Ipseudoplasticol

Velocidad de au/dy
deformacion

Figura (2.8): Fluidos newtonianos y no newtonianos [9].
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2.5.2.1 Pldstico de Bingham

Se llama plastico de Bingham o pléstico ideal al fluido el cual se comporta como solido para
tensiones tangenciales menores que un valor t0. Al superar este valor, el fluido escurre
describiendo un comportamiento de fluido newtoniano. Esta descripcion pude ser
interpretada como se muestra en las ecuaciones (2.8) y (2.9).

y=0; sit<rt, (2.8)

T=7Tr+ Ugy; SIT > T (2.9)

Donde,

e 7, = Esfuerzo de fluencia [N/m].
e ug = Viscosidad de Bingham [N*s/m”"2].

Cuando se trabaja con un relave de una concentracion en peso por debajo del 60% se
considera que prevalece un comportamiento marcadamente newtoniano [11], como es el caso
presente en el canal de relaves utilizado como referencia, donde la concentracion en peso del
relave bordea el 50% [1].

2.6  Propiedades del relave

En este trabajo se modelara el relave como fluido No-Newtoniano, suponiendo que el flujo
es suficientemente homogéneo. Para llevar esto a cabo, es necesario definir sus propiedades
principales.

2.6.1 Granulometria del relave

Para la aplicacion del modelo, una vez realizadas las pruebas usando agua como fluido
principal, se caracterizard el fluido con las propiedades del relave proveniente de las
operaciones realizadas en la mina el teniente, especificamente del canal N°1 que llega hasta
el tranque Carén. El caudal y la densidad del relave se muestran en la Tabla (2.2) [12].

11



Tabla (2.2): Caracteristicas del relave.

Promedio mensual Promedio

(m3/seg) mensual

(Ton/m3)
Mes 2013 2014 2013 2014
Enero 2,1 2,13 1,44 1,46
Febrero 2,04 1,92 1,48 1,51
Marzo 2,08 2,01 1,49 1,50
Abril 1,93 1,86 1,47 1,48
Mayo 2,04 2,09 1,48 1,48
Junio 2,07 2,04 1,48 1,49
Julio 2,11 2,03 1,49 1,49
Agosto 2,14 2,1 1,47 1,50
Septiembre 1,77 2,18 1,49 1,49
Octubre 2,01 2,16 1,49 1,50
Noviembre 2,12 2,13 1,49 1,50
Diciembre 1,99 2,08 1,48 1,49

Fuente: [10]

2.6.2 Viscosidad

En el caso de un fluido en general, se pueden definir dos viscosidades: la viscosidad aparente
y la viscosidad local. La viscosidad aparente se define como se muestra en la ecuacion (2.10).

T
=3 (2.10)

Para un fluido Newtoniano se tiene u, = u = cte. En todos los demas casos la viscosidad
aparente depende de y por lo que no esta bien definida a menos que se especifique la tasa de
deformacion. La viscosidad aparente puede entenderse como la viscosidad que tendria un
fluido Newtoniano que presentara el mismo esfuerzo de corte que el fluido estudiado para un
valor determinado de y.

12
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Figura (2.9): Esquema de viscosidades [10].

Considerando un punto en la curva de viscosidad como se muestra en la Figura (2.9) es
posible definir la viscosidad local como se muestra en la relacion (2.11)

loxs (2.11)

#126—)}

En este caso, para un fluido Newtoniano y; = u, = u = cte, y para un fluido de Bingham
se tiene que u, = ug = cte. En todos los demas casos la viscosidad local depende de y. Se
deduce que, en general la viscosidad aparente y la viscosidad local carecen de significado a
menos que se especifique el valor de y para la cual fueron medidas.

Se puede introducir el concepto de viscosidad aparente asintética u., que es la viscosidad
aparente cuando la velocidad de deformacidn tiende a infinito como se muestra en la ecuacién
(2.12).

o = lim © (2.12)
)'/—>oo‘}'/

En algunos casos este limite no existe, pero para el caso de Bingham se tiene que po, = Ug.

2.6.3 Parametros de Bingham

Para realizar el calculo de la viscosidad de Bingham y la tension de fluencia se utilizan las
expresiones (2.13), (2.14), (2.15), (2.16).
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Cp (2.13)

0=
SG
Cp+(1-6p) S_Gj
T =A-0° (2.14)
SG; Gy (2.15)
VR -, P
SG, (1-Cp)
B _ 1oveB: (2.16)
Hagua

Donde:

e (: Concentracion volumétrica de solidos.
e SG,: Gravedad especifica de los sélidos.
e SG,: Gravedad especifica de los liquidos.
e Vz: Volumen reducido del sélido.

®  lUgguq- Viscosidad del agua.

Los parametros A, B y B’ son parametros de ajuste que se obtienen mediante una correlacion
con datos experimentales obtenidos para el relave especifico a estudiar.

2.7 Ecuaciones fundamentales

El comportamiento de los fluidos esta gobernado pos las siguientes leyes de conservacion de
la fisica:

e Conservacion de la masa.
e Conservaciéon del momentum.
e Conservacion de la energia.

En términos macroscépicos el fluido puede considerarse como un continuo donde prevalecen
propiedades como velocidad, presion, densidad y temperatura. Todas estas propiedades
tienen un valor determinado en el espacio tridimensional y en un momento dado. Para el
analisis completo de la porcion de fluido involucrada en el tornillo, es necesario discretizar
este volumen y conocer como se comporta un elemento infinitesimal cubico de aristas
éx, 8y y 6z como el que se muestra en la Figura (2.10).
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Figura (2.10): Elemento infinitesimal de fluido [13].

Este elemento esta espacialmente identificado por su centro (X, y, z) y rodeado por 6 caras
perpendiculares a un eje de coordenadas.

Los cambios de masa, de momento y de energia (ademas de fuerzas internas) se estiman
calculando el cambio de estos valores respecto a las caras nombradas anteriormente

Las propiedades relevantes que describen el comportamiento del fluido en funcion del
espacio y del tiempo como se muestra en el punto (2.17):

p(x,y,z,0);p(x,y,2,t); T(x,y,z, t); ulx,y, z,t). (2.17)

Estas propiedades son densidad, presion, temperatura y velocidad. Nétese que las ecuaciones
y expresiones siguientes en base a estos términos, sus dependencias con el espacio y el tiempo
vendran dadas de una manera implicita. Por ejemplo, la derivada de la coordenada X de la
presion p en (X, y, z) y tiempo t vendra anotado por Op/ox.

El elemento en consideracion es tan pequefio que las propiedades del fluido en sus caras
pueden expresarse de una manera suficientemente precisa por medio de los dos primeros
términos de una serie de Taylor expansiva. Por ejemplo, la presion en las caras W y E, donde
las dos estan a una distancia de 1/2 §x del centro, puede expresarse como se muestra en las
relaciones de la expresién (2.18).

_9 - 9 = 2.18
P2 26x y e Ox (2.18)

Derivada material

Las leyes de conservacion de la energia y de la cantidad de movimiento se basan en el cambio
en las propiedades de una particula de fluido, pero la descripcién euleriana de la derivada
ordinaria of/ot no representa toda la variacion de una propiedad f del fluido por unidad de
tiempo debido al movimiento del fluido mismo. Para reflejar esta variacion se utiliza la
derivada material también conocida como aproximacién lagrangiana.
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Cada propiedad de la particula es una funcién de la posicion (X, y, z) de esta particula y del
tiempo t. La derivada material de una particula que se desplaza con respecto del tiempo,
Df/Dt, es (Ecuacion (2.19)):

bf _of ofox ofay oro

=—+4 = — — 2.1
Dt o0t oJxodt OJdydt 0zdt (2.19)

Ya que la particula sigue el flujo, dx/dt=u; dy/dt=v; dzIdt =w. De esta manera se obtiene
la ecuacion (2.20).

Df of .-
=3t (V-V)f (2.20)

Asi, Df/Dt define la rapidez en el cambio de una propiedad por unidad de masa f. Es posible
determinar con métodos numéricos el comportamiento de un fluido a partir de la
aproximacion lagrangiana, esto es, rastreando el movimiento de una particula. A pesar de
ello, es mas comun desarrollar las ecuaciones sobre un conjunto de elementos de un fluido
que conforman una regién fijada en el espacio, como una tuberia, bomba centrifuga, etc. Esto
esta definido por el método de Euler.

Como en el caso de la conservacion de la masa, aqui interesa el desarrollo de las ecuaciones
en los cambios por unidad de volumen, esto se logra ponderando por la densidad, como se
muestra en la ecuacion (2.21).

Df  of -
pD—];=pa—];+P(V'V)f (2.21)

2.7.1 Conservacion de la masa

Para determinar la ecuacion de la conservacion de la masa es necesario hacer un balance
masico del fluido en el elemento designado, tomando como eje fundamental la siguiente base:

indice del aumento de la masa en el elemento = indice del caudal masico a través del
elemento

El primer término de la anterior afirmacion depende Unicamente de la densidad dado un
elemento infinitesimal fijo (Ecuacion (2.22)).

d dp
— = 2.22
7 (pbx6ydz) 3t 6x8ydz (2.22)

El segundo término viene determinado por el producto de la densidad, el area y la
componente de la velocidad normal a la cara establecida del elemento, como se expresa en
el término (2.23).
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ox 2 ox 2
d(pv) 1 d(pv) 1
- - —(pv - - 2.23
+ (pv 3y 2 6y> 6x6z (pv 3y 2 6y> 6x6z (2.23)

4 0ew) 1 5.\ sxs ( v 6)66
W gy g 0% | ox0y T (pw — —5 5 020Xy

El flujo que entra en el elemento produce un aumento de la masa y adquiere un signo positivo,
mientras que el flujo que sale adquiere un signo negativo (Figura (2.11)).
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Figura (2.11): Caudales mésicos entrando y saliendo del elemento [13].

El indice de incremento de la masa dentro del elemento ahora se iguala al balance de caudal
masico del elemento a través de sus caras. Notese que la ecuacion estd dividida por el
volumen del elemento 8x, 8y, y 6z (Ecuacion (2.24)).

0_p+0(pu) 0(DV)+6(/)W) _
Jt 0x dy 0z

0 (2.24)

De forma vectorial la ecuacion anterior se escribe como se muestra en la ecuacion (2.25).

ap _,
P iy. - 2.25
-+ (pV) =0 (2.25)

Esta es la ecuacion de la conservacion de la masa o ecuacion de la continuidad en un punto
para un fluido compresible. El primer término se refiere al cambio de la densidad respecto
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del tiempo. El segundo término describe el balance del caudal masico que atraviesa el
elemento por medio de sus contornos; se denomina término convectivo.

Para un fluido incompresible y de densidad constante en el tiempo, la ecuacion (2.25) se
reduce a la expresion de la ecuacion (2.26).

V-V=0 (2.26)
2.7.2 Conservacion del momentum

De la segunda ley de Newton se sabe que la suma de fuerzas en el elemento es igual al
aumento en el movimiento de esta particula. Como esta afirmacion se cumple para un espacio
tridimensional es correcto descomponerla en cada una de estas dimensiones. Considerando
por ejemplo la dimension x como referencia, se puede escribir la relacion de Newton como
se muestra en la ecuacion (2.27).

E,=m-a, (2.27)

Esta ecuacion sera analizada por cada término partiendo por la fuerza, en este caso en la
direccidn x. Las fuerzas involucradas en el elemento de fluidos son de dos tipos:

e Fuerzas de superficie: Como esfuerzos de corte y presion, que actian directamente
sobre la superficie del elemento.

e Fuerzas de cuerpo: Como fuerza centripeta, gravedad, Coriolis y electromagnéticas,
las cuales actian directamente en la masa del elemento.

El estado en que el elemento del fluido se encuentra sometido a un esfuerzo en su superficie
estd definido en términos de presion y los nueve componentes de esfuerzo viscoso. La
presion, un esfuerzo normal, se denomina p. Los esfuerzos viscosos vienen denominados por
T, agrupados en la matriz del tensor o representado en la siguiente figura (ecuacion (2.28)).
La anotacion habitual de los dos sufijos tij se aplica para indicar la direccion de tales
esfuerzos. El sufijo j sefiala el esfuerzo viscoso actuando en esa direccion, en una superficie
normal a la direccion i.

Txx Tyx Tzx
o = Txy Tyy sz (2.28)
Txz Tyz Tzz

Los esfuerzos cortantes y normales de un fluido estan relacionas con la deformacion del
elemento del fluido a través del tiempo, esto se puede apreciar en la Figura (2.12) los
esfuerzos de corte en la direccién x de la cara y (izquierda) esta relacionado con la
deformacion cortante en el tiempo y la presion en la direccion x en la cara x (derecha) esta
relacionado con el cambio de volumen del elemento en el tiempo.
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Como resultado, estos dos esfuerzos, asi como la presion, dependen de los gradientes de
velocidad en el fluido. En la mayoria de los fluidos viscosos, los esfuerzos normales son
mucho mas pequefios que los esfuerzos cortantes, por lo que en muchas ocasiones son

despreciados. Los esfuerzos normales (como 7xx), ganan mas protagonismo cuando los
gradientes de velocidad en la direccion normal (como ou/0x) son muy grandes, como por
ejemplo dentro de una ola.

7 s ey
7 /// : T
/ / :——
I
1
X

a b

Figura (2.12): Esfuerzos de corte y de presion [14].

En el eje X de un sistema de coordenadas tridimensional se encuentran pues las fuerzas

debidas a la presion p, y los componentes de esfuerzo 7xx, Tyxy Tzx, mostrandose en la Figura
(2.13). Puede verse que las fuerzas alineadas con la direccién normal de un eje reciben un
signo positivo y aquellas en la direccion opuesta reciben un signo negativo. La fuerza
resultante en la direccion x es la suma de las fuerzas en los componentes actuando en el
elemento.
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Figura (2.13): Elemento de fluido sometido a esfuerzos en direccion x [13].
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Aqui la presion es la magnitud de fuerza resultante del producto entre fuerza y superficie.
Después de hacer un balance de fuerzas entre caras opuestas, se suman las resultantes en la
direccidon x para obtener lo del término (2.29).

O(—p + Tyx) N aTyx n 0T,
0x dy 0z

(2.29)

Luego, considerando f, la fuerza del cuerpo por unidad de masa actuando sobre el elemento
en cuestion en la direccion x. Un ejemplo podria ser la gravedad, en la direccion z.
Asumiendo que el volumen de un elemento es (dx, dy, dz) se obtiene (término (2.30)):

pfr(dxdydz) (2.30)

Si se juntan estos dos ultimos términos, se obtiene la ecuacion (2.31) que representa la fuerza
resultante en la direccion x por unidad de volumen.

o(-p+71 ot ot
Fx:<(p xx)+ yx+ Zx

2.31
7% 3y PP ) dxdydz + pf,(dxdydz) (2.31)

Una vez determinada la fuerza involucrada, es necesario definir la masa, para este volumen
se muestra en la ecuacion (2.32).

m = pdxdydz (2.32)

Por altimo, ndtese que la aceleracion de la particula no es mas que el cambio en el tiempo de
su velocidad. Ya que se esta siguiendo el movimiento del elemento del fluido, este cambio
en el tiempo de la velocidad estd dado por la derivada total. Recordando que se esta
trabajando en la direccion x:

_Du

== (2.33)

Ay

Combinado y extendiendo a las tres dimensiones estas relaciones y siguiendo la ecuacion de
momentum de Newton se obtienen las ecuaciones (2.34), (2.35) y (2.36).

D_u _ 0(—p + Txx) n aTyx n 0Ty

2.34
o 0x dy 0z +px (2:34)
Dv 0ty 0J(—p+T1y) 01,
i 2.35
PDt = ax T dy t 2 ol (2:35)
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Dw 0ty, 01y, N 0(—p + 1,,)

— = 2.36
p Dt 0x dy 0z 28 (2:36)

La presion tiene signo negativo ya que estd establecido que los esfuerzos de tension
mantengan el signo positivo, y la presion es una esfuerzo a compresion.

Utilizando la derivada material y reescribiendo las tres ecuaciones anteriores de manera
matricial se obtiene finalmente la ecuacion (2.37) que representa la variacion de momento de
un elemento de fluido.

DV

ov S
_ — : - _ (2.37)
P D¢ pat+p(V )14 Vp + Ac + pf

2.7.3 Conservacion de energia

Esta ecuacion esta fuera del entorno de estudio de este trabajo, puesto que no afecta al
problema que se presenta. Mencionar pero que normalmente la energia de un fluido se define
como la suma de la energia interna (térmica), la energia cinética %(u2 +v2+w?), yla
energia potencial acumulada por la accién de la gravedad.

2.7.4 Ecuaciones de Navier-Stokes para un fluido Newtoniano e
incompresible

En un fluido Newtoniano los esfuerzos viscosos son proporcionales a la deformacion. La ley
de Newton de la viscosidad para fluidos no compresibles en tres dimensiones incluye solo
una constante de proporcion: la viscosidad dindmica u, que relaciona esfuerzos con
deformaciones lineales. Asi, los nueve componentes de fuerzas viscosas ya vistas son,
cumpliéndose la simetria entre 6 de ellas (Ecuacion (2.38)):

[ Ju du OJv Ju oOwy]
o wym  yrw G E)
a:[rﬁi - rZ]: (o) wl WD) e
dy dx dy 0z dy

du oJow dv Jdw ow
B WA

La sustitucion de estos esfuerzos cortantes en la ecuacion (2.37) de la conservacion de la
cantidad de movimiento da paso a las denominadas ecuaciones de Navier-Stokes (ecuaciones
(2.39), (2.40) y (2.41)).

Txz Tyz Tzz
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Du ap+ d (2 6u)+ d (au+av) N d (6u+6W) N (2.39)
Poe = "ox " ox\“Hox dy # dy dx 0z\M\az " dx Pl '

Dv 6p+ d (6u+6v> N d (2 617) N d (8v+0W) N (2.40)
Poc” "oy tax\May T ) T oy ey T\ M ety ) ) T

Dw ap+ 9] <6u+aw> N 0 (6v+aw> +6<2 OW)_I_ (2.41)
Por= "oz TR\ G T T\ Maz t ey ) | T\ ) Tk (2

Reordenando y reemplazando términos de la ecuacion de continuidad (Ecuacion (2.24)).
Considerando que la fuerza de cuerpo relevante es la gravedad, las ecuaciones anteriores
pueden ser escritas como las ecuaciones (2.42), (2.43) y (2.44).

Du _ 6p+ 62u+02u+62u N (2.42)

Dt~ ox  H\oxz T ayz T 9z2) T PIx '

Dv 6p+ 62v+62v+62v N (2.43)
Poe = dy K\ ox? dy?  0z2 P9y '

Dw op (E)ZW 0*w  0%w
+u

w__® 2.44
PDe™ "oz Mo Tzt 622> 09z (2.44)

Finalmente utilizando el desarrollo de derivada material y escribiendo las ecuaciones en
forma matricial se obtiene la ecuacién de Navier-Stokes para un fluido Newtoniano e
incompresible (Ecuacion (2.45)).

av

Vp - o o
—=———(V-V)V+uvAV + 4 2.45
o > (V-V)V +vAV + g (2.49)

2.8 Modelacién computacional de fluidos

Para la realizacion de este trabajo se implementa el mdédulo Fluent del software Ansys. Este
software trabaja utilizando volimenes finitos donde se implementan las ecuaciones
pertinentes dentro de un volumen de control, esto asegura conservacion del flujo. Para el
problema actual, se utiliza un modelo de mulifase.
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2.8.1 Numero de Courant

Se trata de una condicion de convergencia la cual relaciona la velocidad de la particula dada
en un intervalo de tiempo con la longitud de la celda mallada con el objetivo de obtener un
pardmetro que indique que tan confiable es la aplicacion del modelo numérico en la
discretizacién del volumen. Mientras més bajo sea este numero adimensional, mejor seré la
aproximacion. Esta relacion se muestra en la ecuacion (2.46).

_ ult

== (2.46)

Donde:

u: Velocidad del fluido en un punto.
At: Intervalo de tiempo del método de solucion.
Ah: Largo de la celda de malla.

Cabe destacar que este numero condiciona el estado de simulacion, por lo que si es demasiado
grande, la simulacién es interrumpida. Idealmente es preferible que este nimero esté por
debajo de 1, ya que asi se asegura que cada iteracion esté dentro de un intervalo de la malla.

2.8.2 Parametros de convergencia

El parametro de convergencia principal usando en esta simulacion corresponde a la presion
total en la superficie del alabe inferior, esto quiere decir, una vez que el tornillo entre en
régimen permanente la presion sobre esta superficie serd constante.

Teniendo esto en cuenta, vale destacar que los tiempos de convergencia para el agua son
mayores que para el relave dada la viscosidad y la densidad de los fluidos.

2.8.3 Modelo numérico

Los dos enfoques fisicos mas cominmente utilizados en la clasificacion de los modelos
para la simulacion numérica de flujo multifasico son: Euler-Lagrange y Euler-Euler.

En los modelos Euler-Lagrange, se determina el campo de flujo a partir de las ecuaciones de
conservacion aplicadas a una mezcla pseudo-homogénea gas-liquido, para luego calcular la
concentracion o presencia de gas (holdup) monitoreando el movimiento de cada una de las
burbujas (Figura (2.14)). Las ventajas que ofrece éste método son principalmente la facil
inclusion de los efectos interfaz gas-liquido y la ausencia de difusién numeérica (s6lo en la
solucion para la fase dispersa). Sin embargo, a medida que la concentracion de la fase
dispersa aumenta, es practicamente imposible rastrear el desplazamiento de cada burbuja
individualmente.
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Figura (2.14): Modelo Euler-Lagrange. [15]

Los modelos Euler-Euler, tratan los componentes del flujo como fluidos interpenetrantes, y
resuelven las ecuaciones de conservacion de masa y cantidad de movimiento para este “flujo
homogéneo” resultante, este comportamiento se muestra en la Figura (2.15). Como
consecuencia, existe la presencia de fuerte difusion numérica en el campo de soluciones del
problema, lo cual puede ser perjudicial en situaciones de flujo multifasico en donde debe

determinarse con precision la ubicacion de la interfase.

Figura (2.15): Modelo Euler-Euler. [15]

En el caso particular de la simulacion de flujo bifasico se han desarrollado numerosas
técnicas y métodos numéricos con la finalidad de determinar la localizacién de la interfase
entre los dos fluidos, considerandolos inmiscibles (es decir, no hay transferencia de masa
entre las fases). EI modelo del Volumen de Fluido (VOF) tiene un enfoque Euler-Euler,
modelo que serd profundizado en la seccion proxima.
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2.8.4 Volumen de fluido (VOF)

El volumen de fluido es una técnica de modelamiento en base superficie libre, esto quiere
decir detectar las superficies de los fluidos involucrados, donde se entrega la posicion de
interface entre los fluidos de interés.

Son ampliamente usados modelos eulerianos de flujos interfaciales, especialmente aquellos
en donde la interfase es sometida a cambios bruscos en su topologia (como por ejemplo
rompimientos o coalescencia).

El método de volumen de fluido de Ansys tiene las siguientes restricciones:

e Se debe usar “presure-based solver”, no funciona en “density-based solver”.

El volumen de control debe estar completamente Ileno de los fluidos involucrados.
Solo una fase puede ser definida como gas ideal compresible.

En el rastreo de particulas en paralelo, el modelo DPM no puede ser usado junto con
VOF si la opcion memoria compartida esta activada

El sequimiento de la interfaz entre las fases se lleva siguiendo la ecuacion de continuidad
para la fraccion de volumen de una o mas fases (ecuacion (2.47)). Para la fase “q-esima” se
tiene:

n
116 . ) .
E [E (agpq) + V(“qpqvq)] = Sq, t+ Z(mpq — Titgp) (2.47)
p=1
Donde:

(P2l e 9

® 1hgy,: Es la masa transferida desde la fase “q” a la fase “p”.

e MMy, Es la masa transferida desde la fase “p” a la fase “q”.

° Sp Termino de fuente, en general cero.

e a,: Fraccion de volumen de la fase g-ésima; si a, = 0, la celda no contiene a la fase
q, si ag =1, la celda contiene a la fase g, y si 0 < a, < 1, la celda contiene la
interface entre la fase g-ésima y la otra.

e p,: Densidad de la fase g-ésima.

e v, Velocidad de la fase g-ésima.

La ecuacidn de la fraccion de volumen no se resolvera para la fase primaria, la fraccion de
volumen de la fase primaria se calcula en base a la restriccion en la ecuacién (2.48).

Zn: ag=1 (2.48)

a=1

La ecuacion de fraccion de volumen puede ser resuelta mediante métodos de discretizacion
implicito o explicito.
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2.8.4.1 Esquema implicito

Cuando el esquema implicito es usado para la discretizacion del tiempo, esquemas de
interpolacion de diferencias finitas, Quick, Second Order Upwind, First Order Upwind y
Modified HRIC schemes son usados para obtener flujos de cara para todas las celdas,
incluyendo las que se encuentran cerca de la interface.

Dado que la ecuacion (2.49) requiere los valores de fraccion de volumen en el paso de tiempo
actual (en lugar de en el paso anterior, como para el esquema explicito), una ecuacion de
transporte escalar estandar se resuelve iterativamente para cada una de las fracciones de
volumen de la fase secundaria en cada paso de tiempo.

an+1pn+1 _ anpn n
a_ Fa v 79 v 4 Z(pgﬂu}lﬂag}l) = |Sa, T Z(mpq - mqp) %4 (2.49)
f p=1
Donde:

e n+ 1: Indice para el paso de tiempo actual.

¢ n: Indice para el paso de tiempo anterior.

e a,: Valor de la capa de la fraccion de volumen de la g-ésima fase

e I7: Volumen de la celda.

e U Flujo volumétrico a través de la cara, basada en la velocidad normal a esta.

El esquema implicito se puede utilizar para ambos calculos dependientes del tiempo y de
estado estacionario.

2.8.4.2 Esquema explicito

En el enfoque explicito, esquemas de interpolacidn de diferencias finitas estandar de ANSY'S
Fluent se aplican a los valores de fraccion de volumen que se calcularon en el paso de tiempo
anterior. Esto se muestra en la ecuacion (2.50).

n+1 _

a,n+1p a,npn n
a_Pq aPq E . :
AL V+ (qu}lag,f =[S, + E (mpq—mqp) |74 (2.50)
f p=1

Esta formulacién no requiere solucion iterativa de la ecuacion de transporte durante cada
paso de tiempo, como es necesario para el esquema implicito, pero cuando es usada la
solucion dependiente del tiempo debe ser calculada.

Cuando se utiliza el esquema explicito para discretizacion tiempo, los flujos cara puede ser
interpolados, ya sea usando la reconstruccion interfaz o usando un esquema de discretizacion
volumen finito.
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2.8.5 Propiedades de material

Las propiedades que aparecen en las ecuaciones de transporte se determinan por la presencia
de las fases de los componentes en cada volumen de control. En un sistema de dos fases, por
ejemplo, si las fases estan representados por los subindices 1y 2, y si esta siendo rastreada
la fraccion de volumen de la segunda de ellas, la densidad en cada celda esta expuesta en la
ecuacion (2.51).

p=azp;+ (1—az)p, (2.51)
2.8.5.1 Dependencia del tiempo

Para los calculos dependientes del tiempo en la ecuacion (2.47) se utiliza un esquema “time-
marching” explicito. Fuent refina automaticamente el paso de tiempo para la integracion de
la ecuacion de la fraccion de volumen, pero se puede influir en paso de tiempo mediante la
modificacion del niamero de Courant. También es posible actualizar la fraccion de volumen
una vez para cada paso de tiempo 0 una vez para cada intervalo de tiempo.

27



3. Metodologia

La metodologia para abordar el disefio tiene como primera etapa la recopilacion y anélisis de
los desarrollos actuales del tornillo de Arquimedes utilizando como turbina. Ademas se
analizan antecedentes de la turbina operando con agua, sus dimensiones y condiciones de
operacion. Posteriormente se implementa un modelo computacional usando volumenes
finitos en mddulo fluent del software Ansys para determinar el comportamiento de un cubo
de agua y su influencia en la potencia total de tornillo, tanto para la operacion con agua como
para la operacion con relaves,. Los resultados de este analisis entregan las revoluciones
adecuadas para lograr el maximo provecho del recurso. La metodologia se muestra en
esquema de la Figura (3.1).

( )

, N
BIBLIOGRAFICA Y . VOLUMEN IglEocl\loﬁEROL
ESTUDIO DE LA TEORIA ; ) del
. Definir dimenciones de
Estudio detallado de los - s
' tornillo y condiciones de
antecedentes necesarios para operacion.

el trabajo.

\ J \ J
( ) é J )
COMPORTAMIENTO CON SIMULACION Y ERUEBAS

RELAVES

Anélisis de volimenes finitos
del volumen de control,
esfuerzos involucrados y

potencia al eje.

Modificar propiedades del
fluido y determinar nueva
revolucion.

4 )
RESULTADOS Y
PROPUESTAS
Proponer revoluciones del
nuevo fluido.

\. J

Figura (3.1): Metodologia.
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Metodologia de simulacion

Dado que la simulacion serd realizada en el mddulo Fluent de Ansys, se seguira la
metodologia que sugiere el programa para llevar a cabo la modelacion. Los pasos a seguir
son los siguientes:

e Creacién de geometria

En esta seccion, se dan las dimensiones a la geometria que se utilizara para la simulacion,
esta puede ser creada por el programa interno de Ansys llamado Design Modeler, o puede
ser importada desde otro software CAD como Solidworks, Solidedge, etc. En este caso, la
geometria del volumen de control fue realizada en Solidworks, siguiendo las dimensiones
sugeridas por Rorres [5] para las condiciones de operacion (cota, caudal y angulo de
inclinacion)

e Mallado

Realizada la geometria se procede a segmentar el volumen en volimenes mas pequefios para
aplicar las ecuaciones de flujo correspondientes, este procedimiento se llama mallado. Ansys
cuenta con un moédulo para realizar el mallado, el cual es utilizado en este trabajo.

e Configuracion

Esta seccion abarca todas las condiciones a las cuales serd sometida la geometria como
métodos a utilizar, modelos, condiciones de borde etc. Estableciendo los parametros
anteriores se procede a realizar la simulacion.

e Resultados

Una vez terminada la simulacion, se deben procesar los resultados obtenidos y visualizarlos
de la manera mas apropiada al objetivo.
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4. Definicion del modelo

4.1 Calculos preliminares

Como primera aproximacion a la potencia entregada por el tornillo, se realizaron los céalculos
de potencia suponiendo el volumen maximo de agua dentro de cada cubo.

Utilizando las ecuaciones (2.2), (2.3) y (2.4) junto a las dimensiones y cotas de operacion es
posible determinar el volumen de agua efectivo entre alabes mediante el uso de Excel. Con
estos datos es posible dimensionar el volumen de agua en el programa SolidWorks, ademas
de calcular su centro de masa respecto al eje de rotacion. Los datos obtenidos del calculo en

Excel se muestran en la Tabla (4.1).

Tabla (4.1): Dimensiones cubo de agua.

gravedad al eje [mm]

N° alabes 3
p* 0,535
A* 0,221
v¥ 0,269
Diametro interno [mm] | 1071,33
Paso de alabe [mm] 241255
Ancho entre dlabe[mm] | 804,18
Volumen de agua en un
cubo [mN3] 0,681
Volumen de agua en un
cubo [kg] 681,28
Distancia del centro de 101,08

Con estos datos y utilizando las revoluciones entregadas por la ecuacion (2.5), se puede
obtener la potencia de un cubo de agua respecto al eje (Figura (4.1)).
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Figura (4.1): Torque en cubo de agua respecto al centro de masa.

La potencia del cubo de agua se muestra en la ecuacion (4.2)

P=TX®Xeff (4.1)

315 xm
P = (0,192 x 681,28 x 9,81) x (T) x 0,9 = 3,8076[kW] (4.2)

Esta potencia es la que entregaria un cubo de agua, en caso de tener un tornillo de largo 6
metros se tendran 7 cubos de agua operando llenos lo que se traduce a un potencia total de
26.653kW por unidad.

4.2 Geometria

El volumen involucrado en el andlisis fluido dinamico corresponde a un paso del alabe donde
se encierra una porcién de agua en interfaz con una porcion de aire.

Al tratarse de un paso completo, esta geometria puede replicarse a lo largo de todo el tornillo,
exceptuando la entrada y salida del mismo dado que estas secciones estan vinculadas a los
tranques de entrada y salida, con lo cual no existe simetria con respecto a los cubos del medio.
En la Figura (4.2) se muestran 3 vistas del volumen de control con sus dos correspondientes
fases involucradas, estas vistas de referencia en SolidWorks y no corresponden a las
utilizadas en la simulacion.
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Figura (4.2): Vistas del volumen de control.

Las dimensiones de este volumen de control son:

Didmetro externo: 2000mm.
Diametro interno: 1071,33mm.
Paso diametral: 2412,55mm.
Separacion entre alabes: 804,18mm.
Angulo de inclinacion del eje: 30°.

Todas estas dimensiones fueron obtenidas con el modelo de maximizacion de volumen
contenido propuesto por Rorres [5].

4.3 Coeficiente de potencia

El coeficiente de potencia es un nimero adimensional que relaciona la potencia disponible
del recurso con la potencia generada a partir de este recurso. Este coeficiente es atil para
evaluar el desempefio de distintas tecnologias o condiciones de generacion. En este caso el
coeficiente de potencia aplicado para evaluar el desempefio del tornillo de Arquimedes a
distintas revoluciones se expone en la ecuacion (4.3).

Mometo total [Nm] = Vel rotaciéon [r(;d

] * numero de cubos

Cp = (4.3)

3
Cota [m] » Densidad [%93] * Caudal [mT] * Gavedad [Zn—z]

Cabe destacar que el caudal disponible del recurso esta ligado a las revoluciones de operacion
de la turbina, esto quiere decir que aumenta a medida que aumentan las revoluciones de la
turbina aumenta el caudal disponible en la turbina, este caudal no representa en caudal real
del recurso sino que corresponde al caudal que es capaz de realizar trabajo sobre la turbina.
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4.4 Propiedades de los fluidos

Las propiedades de los fluidos involucrados en la simulacién se muestran en la Tabla (4.2).

Tabla (4.2): Propiedades de los fluidos.

Fluido De’?sidad, si/;]sgr%silcdaai Viscosidad de Esfuerzo de
pl g/ms] [Pa- S]’ Bingham, u, [Pa-s] | fluencia, 7 [Pa]
Aire 1,225 1,789*10"-5 - -
Agua 998,2 1,003*10"-3 - -
Relave 1485 - 8,6%10"-3 1,11
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45 Mallado

En la realizacion del mallado se implemento el software Meshing de Ansys. La malla debe
ser capaz de revelar el comportamiento real del fluido en las &reas de interés. Este estudio
busca determinar los esfuerzos existentes en la superficie de los alabes con el fin de
determinar la potencia mecanica del tornillo.

Uno de los puntos importantes a analizar corresponde a la capa limite. Para esto se
implementa un control de malla llamado “inflation”, este control realiza una refinacion de la
malla en la direccidn perpendicular de una superficie, con el objetivo de reflejar en detalle lo
que ocurre con la capa limite en este sector. Se aplico “inflation” a la cara alabe inferior la
cual es la encargada de entregar el torque al eje.

Posteriormente, se implementa un control del tamafio del elemento de malla, esto para
imponer un tamarfio de elemento méaximo, que en este caso corresponde a 2,5 centimetros.

Con el fin de entregas un resultado més preciso, se fomento el uso de elementos hexaédricos
a la malla, ya que esta configuracién mejora sustancialmente la convergencia a la solucion,
en comparacion a los elementos tetraédricos. Para hacer compatible este tipo de elemento
con “inflation”, se utiliza el control de malla “multizone”, con esto el sector de capa limite
obtiene hexaedros méas pequefios respecto al sector interior del volumen.

Para seguir la simetria de las caras del volumen de control, se implementa “face meshing”,
asi se mantiene uniforme la geometria hexaédrica con respecto a las caras.

El resultado de la complementacion de la malla y los métodos de control se pueden apreciar
en la Figura (4.3).

ANSXS
heRtcal
Academic

L;.
X 0,300 (m)
[ ]

Figura (4.3): Mallado.
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4.6 Configuracion

Una vez definida la malla es necesario, importarla en “fluent”, definir el modelo de interfase
a utilizar, los fluidos involucrados y las propiedades de estos, las condiciones de borde, de
operacion, los métodos de solucion implementados, la definicion de la interfaz entre aire y
liquido, los monitores y registros visuales del comportamiento del fluido en la cavidad y
finalmente los parametros del calculo de la solucion.

4.6.1 Modelo Utilizado

Para esta simulacidn se utiliza el modelo multifasico llamado VOF (Volume of fluid), el cual
es idoneo para representar un fluido bifésico que fluye por un cauce cerrado, como es el caso
del tornillo de Arquimedes en operacion.

Las condiciones en las cuales se utilizara este modelo se muestran en la Figura (4.4).

= Multiphase Model

Model Number of Eulerian Phases
off 2
(@) Volume of Fiuid
() Mixture
{_) Eulerian

v

Coupled Level Set + VOF VOF Sub-Models
[[JLevel set ["] Open Channel Flow
Open Channel Wave BC
Volume Fraction Parameters  Options
Formulation Interface Modeling
® Expicit Type
Implicit @ Sharp

Sharp/Dispersed
Volume Fraction Cutoff ") Dispersed

‘ 1e-06 -
Interfadal Anti-Diffusion

Courant Number

’1}257 Expert Options...

Default

Body Force Formulation

/] Implicit Body Force

oK Cancel Help

Figura (4.4): Parametros del modelo multifésico.

Para la simulacién se imponen dos fases, no se utiliza level set ya que no interesa el
comportamiento de la interfase propiamente tal, se utiliza el esquema explicito ya que se
analiza un caso transiente, el limite de la fraccion de volumen a considerar sera el
predeterminado sugerido y el nimero de Courant ideal estara en torno a 0,25 y finalmente se
tomaran en cuenta las fuerzas de cuerpo implicitas ya que existe un equilibrio entre la fuerza
de gravedad y las fuerzas viscosas dentro del fluido en estado permanente.

4.6.2 Fluidos involucrados

Los fluidos involucrados son 3, aire, agua y relave. Para los dos casos a simular la interaccion
correspondiente serd, aire/agua y aire/relave.
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Las propiedades del aire en ambos casos se muestran en la Figura (4.5).

= Create/Edit Materials n
Name: Material Type On_jer Materials by
|a\r fiuid v| | @Name
e — (L) Chemical Formula
il Fluent Fluid Materials
I akr " Fluent Database...
User-Defined Database...
none
Properties
A
Density (cg/m3) constant v
[1‘225
Viscosity (kg/m-s) r— "
‘ 1.7834e-05
v
Change/Create Delete Close Help

Figura (4.5): Propiedades del aire.

En la simulacién de la turbina con agua, las propiedades del agua son las detalladas en la
Figura (4.6).

B Create/Edit Materials
Name Material Type Oréer Materials by

‘ wateriquid fuid v|| @Name

" o (_) Chemical Formula
L Fluent Fluid Materials

[hzo<|>

wateriquid (h2o<l>) v Fluent Database...
User-Defined Database...
none
Properties
A
Density (ko/m3) constant wv| Edit
Igfsa‘z
Viscosity (kg/m-s) constant v
|u‘ou 1003
v
Change/Create Delete Close Help

Figura (4.6): Propiedades del agua.

Finalmente las propiedades de relave se muestran en la Figura (4.7).
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] Create/Edit Materials
Name

Material Type
‘ relave fuid
Chemical Formula
{ re

Order Materials by

v || ®Name
Fluent Fluid Materials

() Chemical Formula
relave (re) v Fluent Database...
User-Defined Database...
none
Properties
~
2 L) constant w| Edit
[1455
L herschel-bulkley v | Edit...

Change/Create Delete Close Help

Figura (4.7): Propiedades del relave.

Cabe destacar que se tom6 como referencia el modelo de viscosidad de Bingham, el cual fue
implementado en “Fluent” mediante el modelo de Herschel-Bulkley utilizando los
parametros expuestos en la Figura (4.8).

Herschel-Bulkley “
Methods

(@) Shear Rate Dependent

(") Shear Rate and Temperature Dependent

Consistency Index, k (kg/m-s) ‘ 0.0086

Power-Law Index, n ‘ 1

field Stress Threshold (pascal) ‘ L11

Critical Shear Rate (1/s) ‘ 1

oK Cancel Help

Figura (4.8): Parametros de Bingham en modelo Herschel-Bulkley.

4.6.3 Condiciones de borde y de operacion

El volumen de control tiene 6 caras donde se aplican condiciones de borde que simulen la
operacion de la turbina. Estas caras fueron identificadas con nombre en el mallado. Estas
caras se identifican en la Figura (4.9).

37



Inter-sup ANSYS
R16.1
- Academic

Carcasa

Inter-inf

0500

Figura (4.9): Sectores del volumen.

1) Alabe inferior

2) Alabe superior

3) Interseccion superior
4) Interseccion inferior
5) Eje

6) Carcasa

Todas estas caras, excepto intercesion superior e inferior, giran en torno al eje inclinado
definido por el vector unitario (0.866,0.5,0), esto ya el tornillo se encuentra en un eje de
inclinacion de 30 grados y a 31,5 RPM que son las revoluciones en caso base, las cuales estan
relacionadas con el didmetro externo del tornillo segun la ecuacion (2.5), por ejemplo, las
condiciones de borde el alabe inferior se muestra en la Figura (4.10), estas son iguales para
las demas caras, excepto para interseccion superior e inferior.

38



= Wall [ x|

Zone Name Phase
‘ alabe-inf mixture

Adjacent Cell Zone
[ fuidosh

Momentum | Thermal | Radiation | Species| 0PM | Mutiphase | UDS | wallFim |
‘wal Motion Motion
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_ < Speed (rpm)
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. Rotation-Axis Origin Rotation-Axis Direction
() Translational i ,
(®)Rotational X (m) |o X|[0.866
(] ]
(O components
Y m) ¥
|D 5 0.5 a
Z(m) z
|D e ° e

wall Roughness

oK Cancel | | Help

Figura (4.10): Condiciones de borde de alabe inferior.

Para las caras interseccion superior e inferior se impuso la condicién de borde Ilamada
“periodic” la cual impone la condicion periddica ente estas caras, eso quiere decir, que existe
transferencia de masa entre la interseccion superior e inferior (Figura (4.10)). Esta condicion
de borde pretende simular la periodicidad que ocurre a lo largo del tornillo.

= Periodic Conditions
Type Flow Direction
Specty Mass Floy X ‘ 0
(@) Specify Pressure Gradient
Y ‘ 0
‘ ) 4 ‘ 1

Pressure Gradient (pascal/m)
‘ 0

[200

=

OK Update Cancel Help

Figura (4.11): Condicion de borde periddica en interseccion.

Las condiciones de operacién del fluido se detallan en la Figura (4.12).
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= Operating Conditions

Pressure Gravity

Operating Pressure (pascal) Gravity

101325 6 Gravitational Acceleration

Reference Pressure Location X (m/s2) [0 ]
X (m) [o . Y (m/s2) [-9.81 5
Y (m) 0 5 Z (m/s2) [o .
Z(m)

[0 P Variable-Density Parameters

[] specified Operating Density
Operating Density (kg/m3)
1.225

oK Cancel Help

Figura (4.12): Condiciones de operacion.

Se considera como presidn de operacion, la presion atmosférica, ya que este tornillo trabaja
abierto al ambiente, aceleracion de gravedad acttia en el eje “y”, finalmente se considera la
densidad de operacién del aire con un rango variable, ya que el aire es el fluido compresible.

4.6.4 Definicion de la interfaz aire-liquido

El punto que define el limite entre la superficie del liquido y el aire esta dado por es sefialado
en la Figura (4.13). Al alcanzar el fluido este punto, este escurre hasta el siguiente nivel del
tornillo, con lo que esta porcion de liquido no realizar torque. Cabe destacar que esta
condicion solo se cumple en estado de reposos, a medida que el tornillo gira, debido al
movimiento de este, mas agua escapa por esta via.
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Figura (4.13): Limite liquido-aire.

Como se define la interfaz en reposo, se tendré el volumen de agua maximo soportado por el
paso, es caso de escurrir el volumen sobrante este volvera el volumen de control gracias a la

condicion de borde “periodic” definida anteriormente.

Para implementar este limite en “fluent” es necesario intersectar 2 volimenes, el primero es
el volumen de control (el paso del tornillo) y el segundo es un hexaedro que indicara que
porcién del volumen de control corresponde a agua. Las dimensiones del hexaedro estan
dadas por los valores maximos y minimos en cada eje de coordenadas, con esto se obtiene la

posicion de sus caras. Los valores se muestran en la Figura (4.14).

= Region Adaption
Options Input Coordinates

@ Inside X Min (m) X Max (m)

(_) Outside [ 0.5 ‘ 3
Shapes ¥ Min (m) ¥ Max (m)

{Q'Hex ‘0 ‘U.?QS

-:,__,-Sphere

(O Cylinder | | Z Min (m) Z Max (m)

[-1 ‘ 1
Manage...

Controls... 0

Select Points with Mouse

Adapt Mark Close Help

Figura (4.14): Limites del hexaedro de liquido.

Con estos valores se adapta la region que corresponde al liquido.
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4.6.5 Monitor y registros visuales

El monitor empleado en la simulacion corresponde a la presion total en el &labe inferior, si
el valor de este no varia a medida que aumenta el tiempo de simulacion quiere decir que esta
convergio. La configuracion de este monitor se muestra en la Figura (4.15).

=] Surface Monitor n

Name Report Type
| surf-mon-1 Integral v

Options

[] Print to Console
+/|Plot
Window

3 = B
Sfffel - Field Variable

Write Pressure... v

<

Total Pressure
[ Jerfme phase
X Axis mixture
Time Step bl
Get Data Every aire-sup
0% Time Step pafy-coeiof ]
Blabe-sup
Average Over(Time Steps) farcasa
-
‘ 1 3 | [dinf
Eje
fluidosh
interior-fluidosh
Lénc

<

'
m

Surfaces

2 m

v
[ Highlight Surfaces Save Output Parameter...

New Surface v

OK Cancel Help

Figura (4.15): Parametros del monitor.

El registro visual se logré mediante el uso de captura de pantalla cada 20 pasos de iteracion,
con esto se tiene una referencia del movimiento del fluido dentro del volumen. Como el paso
de tiempo es variable, cada captura no esta separada en tiempos iguales, dado esto se obtiene
un mayor numero de capturas cuando el fluido presenta altas velocidades.

4.6.6 Parametros de calculo

Con el fin de llegar a una solucion valida es necesario establecer rangos aceptables para lograr
la convergencia. Como se sefial6 anteriormente se impondré un numero de Courant maximo
1y limites del tamafio de paso del tiempo como se muestra en la Figura (4.16).

Se inicia la simulacién con un valor de paso de tiempo de 0.0001s, que es el menor valor que
tipicamente toma esta simulacion, todos los demés estan en torno a 0.008s.

El nimero de pasos determina el tiempo que toma terminar la simulacion, dadas las pruebas
se establece que un numero de pasos de tiempo apropiado para este problema donde se
mantiene constante la presion en el alabe inferior es de 3000 pasos.
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Variable Time Step Settings

Global Courant Number ’17
Ending Time (s) ]_207 i

Minimum Time Step Size (s) [ 1206

Maximum Time Step Size (s) [ 19

Minimum Step Change Factor [ 5

Maximum Step Change Factor |5 |
Mnberofﬁxedﬂmesmpsl 1—"-@1
: /=

User-Defined Time Step Em ~

| ok | [cancel| | Hep |

Figura (4.16): Configuracién del paso del tiempo.
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5. Modelacion

En esta seccion se detallaran cada una de las pruebas realizadas a distintitas revoluciones,
tanto para agua como para relave.

Con el fin de corroborar los resultados emitidos por el software, se realizé una simulacion
considerando las condiciones de pared estatica con fluido detenido y maxima capacidad
contenida en el volumen de control, tanto para agua como para relave. Contrastando estos
datos y los datos obtenido en el calculo preliminar es posible encontrar un margen de error
asociado al tratamiento que realiza “fluent” en volimenes finitos.

5.1 Caso estatico en agua

Del caso estatico es posible obtener los esfuerzos de corte y las presiones sobre los alabes
como se muestra en las Figura (5.1) y Figura (5.2).

Academic

2

Figura (5.1): Esfuerzos de corte en alabe inferior caso estatico en agua.
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Figura (5.2): Presion en alabe inferior caso estatico en agua.

Como se trata de un caso estatico, no existen esfuerzos de corte en las paredes solo la
presencia de presion, la cual aumenta con la profundidad del fluido. El esfuerzo de corte que
se muestra en la Figura (5.1) corresponde a una gota descendiendo y no contribuye al

momento de tornillo.

Con la simulacion terminada es posible obtener las fuerzas que ejerce el fluido sobre las
superficies del volumen asi como el momento con respecto a un eje en particular. Tomando
las condiciones de operacion del tornillo en este estado, las fuerzas en “y” y momentos en las

caras se exponen en las Tabla (5.1) y Tabla (5.2) respectivamente.

Tabla (5.1): Fuerzas verticales en caras caso estatico en agua.

Fuerzas [N]

Zona - -
Presion | Viscosas Total

Alabe inferior | -2645,69 | -0,01 | -2645,70
Alabe superior | 532,79 0,00 532,79

Carcasa -5528,39 | 0,00 |-5528,39
Eje 896,80 0,00 896,80

Neto -6744,49 | -0,01 | -6744,50
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Tabla (5.2): Momentum en caras caso estatico en agua.

Momento [Nm]

Zona — -
Presion | Viscosas | Total

Alabe inferior | -1633,88 0,00 -1633,88
Alabe superior | 339,44 0,00 339,44

Carcasa -0,05 0,00 -0,05
Eje 0,00 0,00 0,00
Neto -1294.,49 0,00 -1294,49

Como se puede apreciar la fuerza total resultante en el eje y es de 6744.49 Newton lo que
corresponde a 687 kg, muy similar a la masa obtenida en el calculo preliminar realizada con
el software solid Works que result6é en 681 kg, esta diferencia corresponde a menos del 1%.

En el caso del momentum respecto al eje de rotacion, el calculado por Fluent fue 1294 Nmy
el calculado usando los datos de Solid Works fue de 1282 Nm, este resultado también menor
al 1%.

Una vez realizada esta comprobacion, se imponen las condiciones de operacion y de borde
descritas anteriormente para el agua poniendo énfasis en que se utilizaran como referencia
las revoluciones dependientes del didmetro cuya relacion esta dada por la ecuacion (2.5).

5.2 Caso de referencia en agua a 31.5 RPM

Para este caso se impone velocidad de rotacidn con respecto al eje de inclinacién para todas
las caras del volumen, excepto para las caras de interseccion superior e inferior ya que se
consideran como una zona de periodicidad del fluido.

Se tomo un tiempo de calculo de aproximadamente 2 dias con un paso variable de tiempo.
Con esto se obtuvo una simulacién en tiempo real de 1 minuto de operacion del tornillo con
lo cual se logré registrar el comportamiento permanente del mismo. En las Figura (5.3) se
puede apreciar 4 momentos de esta simulacion.
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Mesh (Time=1.9229¢-01) Dec 02,2015 | Mesh (Time=2.1775e+01) Dec 02, 2015
ANSYS Fluent Release 16.1 (3d, dp, pbns, vof, lam, fransient) ANSYS Fluent Release 16.1 (3d, dp, pbns, vof, lam, transient)

Mesh (Time=3.9351e+01) Dec 02,2015 | Mesh (Time=6.8238e+01) Dec 02, 2015
ANSYS Fluent Release 16.1 (3d, dp, pbns, vof, lam, fransient) ANSYS Fluent Release 16.1 (3d, dp, pbns, vof, lam, transient)

Figura (5.3): Simulacion en 4 instantes en agua para 31.5 RPM.

Una vez realizada la modelacion es posible obtener los esfuerzos de corte sobre el alabe
inferior, que es el encargado de transmitir el torque al eje. Los esfuerzos de corte y la presion
sobre el alabe inferior se muestran en la Figura (5.4) y Figura (5.5) respectivamente.
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Figura (5.4): Esfuerzos de corte en alabe inferior en agua para 31.5 RPM.

o

Figura (5.5): Presion sobre el alabe inferior en agua 31.5 RPM.

(Y31

Los valores de fuerza en el eje “y” y momento sobre el volumen completo mientras este
gira con respecto al eje se muestran en la Tabla (5.3) y Tabla (5.4).
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Tabla (5.3): Fuerzas verticales en caras en agua a 31.5 RPM

Fuerzas [N]
Zona
Presion | Viscosas Total

Alabe inferior | -2.646,87 | -0,04 |-2.646,90

Alabe superior | 534,76 0,01 534,76
Carcasa -5.525,88 0,10 -5.525,78

Eje 893,35 0,04 893,39
Neto -6.744,64 0,11 -6.744 53

Tabla (5.4): Momentum en caras en agua a 31.5 RPM.

Momento [Nm]
Zona
Presién | Viscosas | Total
Alabe inferior | -1635,29 1,03 -1634,26
Alabe superior | 341,02 0,14 341,17
Carcasa -0,05 0,48 0,43
Eje 0,00 0,06 0,06
Neto -1294,32 1,71 -1292.61

Este analisis se realiza para la operacién del tornillo a 60, 90, 120, 150 y 180 RPM, asi tener
un espectro de potencias posibles. El detalle de estos casos tal cual se realiz el caso de
referencia, se encuentra en el anexo A I.

5.3 Caso estatico en relave

De forma similar a lo realizado en agua, se modelara un caso estatico con relave como fluido
de trabajo. Los esfuerzos de corte y presion en el alabe inferior se muestran en la Figura (5.6)
y Figura (5.7) respectivamente.
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Figura (5.7): Presion en alabe inferior caso estatico en relave.

Se puede apreciar en la Figura (5.6) que los puntos donde existe esfuerzo de corte
corresponden a pequefias gotas que escurren desde el paso anterior.

Los valores de fuerza en el eje “y” y momento que el volumen de relave estatico ejerce sobre
las paredes se muestran en la Tabla (5.5) y Tabla (5.6).



Tabla (5.5): Fuerzas verticales en caras en relave estatico.

Fuerzas [N]
Zona
Presion | Viscosas Total

Alabe inferior | -3942,91 0,07 -3942,84

Alabe superior | 798,34 0,00 798,34
Carcasa -8226,77 0,16 -8226,62

Eje 1332,45 -0,19 1332,26
Neto -10038,89 0,03 -10038,86

Tabla (5.6): Momento en caras en relave estatico.

Momento [Nm]
Zona
Presién | Viscosas | Total
Alabe inferior | -2437,01| 0,02 | -2437,00
Alabe superior | 509,49 0,00 509,49
Carcasa -0,08 -0,05 -0,13
Eje 0,00 -0,02 -0,02
Neto -1927,60| -0,06 |[-1927,66

5.4 Caso de referencia en relave a 31.5 RPM

Para este caso se impone velocidad de rotacion con respecto al eje de inclinacién para todas
las caras del volumen, excepto para las caras de interseccion superior e inferior ya que se
consideran como una zona de periodicidad del fluido, tal como se realiz6 en el caso de
operacion con agua.

Se tom6 un tiempo de célculo de aproximadamente 1 dia con un paso variable de tiempo.
Con esto se obtuvo una simulacién en tiempo real de 30 segundos de operacion del tornillo
con lo cual se logrd registrar el comportamiento permanente del mismo, a diferencia que en
caso anterior, se logré una convergencia temprana en la presion sobre el alabe inferior, dado
que este fluido tiene mayor viscosidad que el agua. En la Figura (5.8) se puede apreciar 4
momentos de esta simulacion.
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ANSYS Fluent Release 16.1 (3d, dp, pbns, vof, lam, fransient) ANSYS Fluent Release 16.1 (3d, dp, pbns, vof, lam, transient)
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Figura (5.8): Simulacion en 4 instantes en relave para 31.5 RPM.

Una vez realizada la modelacion es posible obtener los esfuerzos de corte sobre el alabe
inferior, que es el encargado de transmitir el torque al eje. Los esfuerzos de corte y la presion
sobre el alabe inferior se muestran en la Figura (5.9) y Figura (5.10) respectivamente.
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Figura (5.10): Presion sobre el dlabe inferior en agua 31.5 RPM.

(Y31

Los valores de fuerza en el eje “y” y momento sobre el volumen completo mientras este
gira con respecto al eje se muestran en la Tabla (5.7) y Tabla (5.8).
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Tabla (5.7): Fuerzas verticales en caras en agua a 31.5 RPM

Fuerzas [N]

Zona
Presion | Viscosas | Total
Alabe inferior | -3934,92 | -0,99 | -3935,92
Alabe superior | 798,78 0,06 798,84
Carcasa -8235,52 1,68 -8233,84
Eje 1332,45 0,97 1333,42
Neto -10039,21 1,71 -10037,50

Tabla (5.8): Momentum en caras en agua a 31.5 RPM.

Momento [Nm]
Zona
Presién | Viscosas | Total
Alabe inferior | -2434,46 | 8,21 |-2426,25
Alabe superior | 510,46 1,99 512,45
Carcasa -0,08 7,94 7,86
Eje 0,00 1,46 1,46
Neto -1924,08 | 19,61 |[-1904,48

Este andlisis, al igual que en el caso con agua, se realiza para la operacion del tornillo a 60,
90, 120, 150 y 180 RPM, asi tener un espectro de potencias posibles. El detalle de estos casos
tal cual se realizé el caso de referencia, se encuentra en el anexo A 11.
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6. Resultados

Recopilando los datos anteriormente expuestos se obtienen las curvas de fuerza y momento
para cada revolucién tanto para agua como para relave, estos datos se aprecian en las Figura
(6.1) y Figura (6.2) respectivamente.

Agua Relave
6750 10060
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= = 10050
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8 6740 S 0045
= 5 10040
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6730 10025
01 31,5 60 90 120 150 180 01 31,5 60 90 120 150 180
RPM RPM
Figura (6.1): Fuerza en funcién de RPM.
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RPM RPM

Figura (6.2): Momento en funcion de RPM.

De las curvas de momento se puede rescatar que a medida que aumenta las revoluciones de
operacion del tornillo el momento sobre el eje disminuye, esto es debido a que las fuerzas
viscosas sobre las paredes de volumen se oponen al giro. Este comportamiento es mas
predominante en el caso del relave dado su alta viscosidad.
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En la figura xd se observa el momento total en el &labe, tanto para agua como para relave.
Como referencia se grafican también el momento utilizando la expresion de torque expuesta
en la ecuacion (4.2).

Momento Total [Nm]
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1400
1300
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—Agua
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Momento [Nm]
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== Relave Ref

0,00 31,5 60 90 120 150 180
RPM

Figura (6.3): Momento total sobre alabe inferior

Como es de esperar, la expresion de torque en la ecuacion (4.2) no representa fielmente el
comportamiento de la turbina a distintas revoluciones.

Para analizar de mejor forma este comportamiento es necesario identificar el aporte de la
presion y la viscosidad al momento total. En las Figura (6.4) y Figura (6.5) se muestra el
aporte de presion y viscoso al momento en el eje

2500
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—— A\ g
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0,00 31,5 60 90 120 150 180
RPM

Figura (6.4): Momento por presion sobre en alabe inferior.

56



20

-20
-40
-60 — Agua

.80 e Relave

Momento [Nm]

-100

-120

-140

RPM

Figura (6.5): Momento por esfuerzos de corte sobre el &labe inferior.

De los graficos anteriores se corrobora que el mayor aporte al torque es por parte de la
presion, que en este caso la aporta el peso del fluido, tanto para agua como para relave. Las
fuerzas viscosas del fluido son encargadas de oponerse al movimiento, este comportamiento
se acentua en el relave dada las caracteristicas de este fluido y su alta viscosidad respecto a
la del agua.

Con estos datos se puede desprender la curva de potencia de la turbina para agua y para
relave, esta se muestra en la Figura (6.6).
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Figura (6.6): Potencia operando con agua y con relave.

La curva anterior entrega la potencia de una turbina de 6 metros de largo a distintos caudales
de operacion que son impuestos por las revoluciones de operacion.

Para analizar la potencia de la maquina es necesario hacer un analisis adimensional de esta.
Utilizando como referencia la potencia disponible del recurso, no con un caudal fijo, sino un
caudal para cada revolucién de operacion, dado que al tener una geometria fija de cubo de
agua, la forma de variar el caudal que transita por la turbina, es modificando las revoluciones.

En la Figura (6.7) es posible observar el coeficiente de potencia para cada RPM.
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Figura (6.7): Coeficiente de potencia operando con agua y relave para distintas RPM.
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Como se puede apreciar en la Figura (6.7) El coeficiente de potencia de este tipo de turbina
disminuye a medida que aumentan las revoluciones de operaciéon, esto es debido a que la
componente viscosa del momento se opone al movimiento del tornillo, disminuyendo la
potencia efectiva del tornillo sobre el eje. Con esto resultados es posible afirmar que mientras
menor sean las revoluciones de operacion del tornillo mayor serd el provecho de la energia
disponible del recurso.

Como las revoluciones de operacion son predominantes al considerar maximizar potencia
del funcionamiento del tornillo, es el caudal el factor que delimita la méxima revolucion de
operacion. De esta forma se intersectar el caudal disponible que sea capaz de contener el
tornillo en funcionamiento.

Como en la planta, el caudal disponible promedio del canal es de 2.04 m3/s se obtiene la
velocidad ideal de operacion de 10 RPM.
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7. Conclusiones

Si bien la implementacion del tornillo de Arquimedes como turbina de baja cota ha sido
realizada en paises de Europa, principalmente al costado de lechos de rios, no se han realizado
pruebas para su utilizacién en canales de relaves, cuyo potencial es elevado dada la creciente
actividad minera caracteristicas del pais y por las condiciones geograficas donde se
desarrollan estas actividades.

El estudio de esta tecnologia y su implementacién en canales de relave significa una inversion
a largo plazo en conceptos de ahorro y generacion de energia.

Para la construccion de la malla se pasaron por varios modelos de prueba, prevaleciendo al
final un modelo simétrico hexagonal, esto se debié a que fue la Unica configuracion
compatible con la condicion de borde “periodic” necesaria para representar el
comportamiento del tornillo. Debido a esto aumento la calidad de la malla pero también
aumentaron los tiempos de simulacion.

El periodo transiente de la simulaciéon en agua es mayor que en relave debido a la alta
viscosidad del relave respecto a la del agua, con este factor, se lograron tiempos de
simulacion del relave en torno a la mitad que el tomado por el agua.

La presion ejercida sobre el alabe inferior es la encargada de entregar la mayor cantidad de
torque a la turbina, esta presion es lograda totalmente por el peso del fluido. A medida que
aumentan las revoluciones de operacion la componente de presion mantiene estabilidad con
una leve disminucién mientras que la componente viscosa aumenta, oponiéndose al
movimiento del tornillo. Este efecto es mayor en la operacion con relave que la operacion
con agua.

Las revoluciones del tornillo en un caso real estan limitadas por el caudal disponible del
recurso, por lo que a la hora de maximizar potencia es recomendable maximizar las
revoluciones de operacién dado que la disminucién de momento por parte de las fuerzas
viscosas es despreciable.

Finalmente, después de aterrizar los resultados obtenidos al caso del canal de relaves de El
Teniente se concluye que la velocidad ideal de rotacion de la unidad es de 10 RPM.
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Anexo I: Casos operando con agua a 60, 90,120, 150 y 180 RPM

Caso en agua a 60 RPM

En las Figura (A.1) se puede apreciar 4 momentos de simulacion.

Mesh (Time=1.5810e-01) Dec 05,2015 | Mesh (Time=1.3294e+01) Dec 05, 2015
ANSYS Fluent Release 16.1 (3d, dp, pbns, vof, lam, fransient) ANSYS Fluent Release 16.1 (3d, dp, pbns, vof, lam, transient)

Mesh (Time=2.6821e+01) Dec 05,2015 | Mesh (Time=4.0062e+01) Dec 05, 2015
ANSYS Fluent Release 16.1 (3d, dp, pbns, vof, lam, fransient) ANSYS Fluent Release 16.1 (3d, dp, pbns, vof, lam, transient)

Figura (A.1): Simulacion en 4 instantes en agua para 60 RPM.

Los esfuerzos de corte y presion sobre el alabe inferior en este caso se muestran en la Figura
(A.2) y Figura (A.3) respectivamente.
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Figura (A.2): Esfuerzos de corte en &labe inferior en agua para 60 RPM.

Figura (A.3): Presion sobre el 4labe inferior en agua para 60 RPM.

[l

Los valores de fuerza en el eje “y” y momento sobre el volumen completo mientras este gira
con respecto al eje se muestran en la Tabla (A.1) y Tabla (A.2).
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Tabla (A.1): Fuerzas verticales en caras en agua a 60 RPM

Fuerzas [N]

Zona — -
Presion | Viscosas | Total

Alabe inferior | -2638,52 | -0,10 |-2638,63
Alabe superior | 529,76 0,01 529,76

Carcasa -5535,23 0,19 -5535,04
Eje 898,94 0,07 899,01

Neto -6745,06 0,17 -6744,89

Tabla (A.2): Momentum en caras en agua a 60 RPM.

Momento [Nm]

Zona — -
Presion | Viscosas | Total

Alabe inferior | -1630,11 [ 2,10 |-1628,00
Alabe superior | 337,68 0,28 337,96

Carcasa -0,05 0,93 0,88
Eje 0,00 0,11 0,11
Neto -1292.48 3,42 -1289,06
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Caso en agua a 90 RPM

En la Figura (A.4) se puede apreciar 4 momentos de esta simulacion.

Mesh (Time=1.3543¢-01) Dec 10,2015 | Mesh (Time=4.8109¢+00) Dec 10, 2015
ANSYS Fluent Release 16.1 (3d, dp, pbns, vof, lam, transient) ANSYS Fluent Release 16.1 (3d, dp. pbns, vof, lam, transient)

Mesh (Time=9.6598e+00) Dec 10, 2015 || Mesh (Time=1.4382e+01) Dec 10, 2015
ANSYS Fluent Release 16.1 (3d, dp, pbns, vof, lam, transient) ANSYS Fluent Release 16.1 (3d, dp, pbns, vof, lam, transient)

Figura (A.4): Simulacion en 4 instantes en agua para 90 RPM.

Los esfuerzos de corte y presion sobre el alabe inferior en este caso se muestran en la Figura
(A.5) y Figura (A.0.6) respectivamente.
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0250 0.750

Figura (A.5): Esfuerzos de corte en &labe inferior en agua para 90 RPM.

0250 0.750

Figura (A.0.6): Presion sobre el alabe inferior en agua para 90 RPM.

[l

Los valores de fuerza en el eje “y” y momento sobre el volumen completo mientras este gira
con respecto al eje se muestran en la Tabla (A.3) y Tabla (A.4).
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Tabla (A.3): Fuerzas verticales en caras en agua a 90 RPM

Fuerzas [N]

Zona — -
Presion | Viscosas | Total

Alabe inferior | -2646,66 | -0,29 | -2646,95
Alabe superior | 540,13 0,00 540,13

Carcasa -5528,41 0,28 -5528,14
Eje 891,44 0,07 891,51

Neto -6743,51 0,07 -6743,44

Tabla (A.4): Momentum en caras en agua a 90 RPM.

Momento [Nm]

Zona — -
Presion | Viscosas | Total

Alabe inferior | -1633,49 | 3,39 |-1630,10
Alabe superior | 345,79 0,42 346,22

Carcasa -0,05 1,41 1,36
Eje 0,00 0,11 0,11
Neto -1287,75 5,33 -1282,42
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Caso en agua a 120 RPM

En la Figura (A.7) se puede aprecia 4 momentos de esta simulacion.

Mesh (Time=1.1800e-01) Dec 12,2015 | Mesh (Time=4.1164e+00) Dec 12, 2015
ANSYS Fluent Release 16.1 (3d, dp, pbns, vof, lam, transient) ANSYS Fluent Release 16.1 (3d, dp. pbns, vof, lam, transient)

Mesh (Time=7.9697e+00) Dec 12,2015 | Mesh (Time=1.1828e+01) Dec 12,2015
ANSYS Fluent Release 16.1 (3d, dp, pbns, vof, lam, transient) ANSYS Fluent Release 16.1 (3d, dp, pbns, vof, lam, transient)

Figura (A.7): Simulacion en 4 instantes en agua para 120 RPM.

Los esfuerzos de corte y presion sobre el alabe inferior en este caso se muestran en la Figura
(A.8) y Figura (A.15) respectivamente.
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Figura (A.8): Esfuerzos de corte en &labe inferior en agua para 120 RPM.

Figura (A.9): Presion sobre el alabe inferior en agua para 120 RPM.

[l

Los valores de fuerza en el eje “y” y momento sobre el volumen completo mientras este gira
con respecto al eje se muestran en la Tabla (A.5) y Tabla (A.6).

71



Tabla (A.5): Fuerzas verticales en caras en agua a 120 RPM

Fuerzas [N]

Zona — -
Presion | Viscosas | Total

Alabe inferior | -2643,82 | -059 | -2644,41
Alabe superior | 535,61 0,01 535,61

Carcasa -5522,91 0,37 -5522,54
Eje 886,32 0,15 886,47

Neto -6744,81 | -0,06 |-6744,87

Tabla (A.6): Momentum en caras en agua a 120 RPM.

Momento [Nm]

Zona — -
Presion | Viscosas | Total

Alabe inferior | -1633,53 | 4,74 |-1628,78
Alabe superior | 342,68 0,57 343,25

Carcasa -0,06 1,89 1,83
Eje 0,00 0,22 0,22
Neto -1290,90 7,41 -1283,49
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Caso en agua a 150 RPM

En la Figura (A.10) se puede aprecia 4 momentos de esta simulacion.

Mesh (Time=1.1800e-01) Dec 13,2015 | Mesh (Time=4.0730e+00) Dec 13,2015
ANSYS Fluent Release 16.1 (3d, dp, pbns, vof, lam, fransient) ANSYS Fluent Release 16.1 (3d, dp, pbns, vof, lam, transient)

Mesh (Time=7.8292e+00) Dec 13,2015 | Mesh (Time=1.173%e+01) Dec 13,2015
ANSYS Fluent Release 16.1 (3d, dp, pbns, vof, lam, fransient) ANSYS Fluent Release 16.1 (3d, dp, pbns, vof, lam, transient)

Figura (A.10): Simulacién en 4 instantes en agua para 150 RPM.

Los esfuerzos de corte y presion sobre el alabe inferior en este caso se muestran en la Figura
(A.11) y Figura (A.12) respectivamente.
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Figura (A.11): Esfuerzos de corte en alabe inferior en agua para 150 RPM.

Figura (A.12): Presion sobre el &labe inferior en agua para 150 RPM.

[l

Los valores de fuerza en el eje “y” y momento sobre el volumen completo mientras este gira
con respecto al eje se muestran en la Tabla (A.7) y Tabla (A.8).
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Tabla (A.7): Fuerzas verticales en caras en agua a 150 RPM

Fuerzas [N]

Zona — -
Presion | Viscosas | Total

Alabe inferior | -2637,12 | -0,93 | -2638,05
Alabe superior | 535,01 0,00 535,01

Carcasa -5517,67 0,46 -5517,21
Eje 881,94 0,19 882,13

Neto -6737,84 | -0,29 |-6738,13

Tabla (A.8): Momentum en caras en agua a 150 RPM.

Momento [Nm]

Zona — -
Presion | Viscosas | Total

Alabe inferior | -1637,07 | 4,74 |-1632,34
Alabe superior | 343,29 0,56 343,85

Carcasa -0,06 1,89 1,84
Eje 0,00 0,22 0,22
Neto -1293,84 7,41 -1286,43
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Caso en agua a 180 RPM

En la Figura (A.13) se puede aprecia 4 momentos de esta simulacion.

Mesh (Time=9.4129e-02) Dec 16,2015 | Mesh (Time=3.0554e+00) Dec 16, 2015
ANSYS Fluent Release 16.1 (3d, dp, pbns, vof, lam, fransient) ANSYS Fluent Release 16.1 (3d, dp, pbns, vof, lam, transient)

Mesh (Time=5.9981e+00) Dec 16,2015 | Mesh (Time=8.8842e+00) Dec 16, 2015
ANSYS Fluent Release 16.1 (3d, dp, pbns, vof, lam, fransient) ANSYS Fluent Release 16.1 (3d, dp, pbns, vof, lam, transient)

Figura (A.13): Simulacién en 4 instantes en agua para 180 RPM.

Los esfuerzos de corte y presion sobre el alabe inferior en este caso se muestran en la Figura
(A.14) y Figura (A.15) respectivamente.
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Figura (A.14): Esfuerzos de corte en &labe inferior en agua para 180 RPM.

Figura (A.15): Presion sobre el alabe inferior en agua para 180 RPM.

[l

Los valores de fuerza en el eje “y” y momento sobre el volumen completo mientras este gira
con respecto al eje se muestran en la Tabla (A.9) y Tabla (A.10).
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Tabla (A.9): Fuerzas verticales en caras en agua a 180 RPM

Fuerzas [N]

Zona
Presion | Viscosas | Total
Alabe inferior | -2658,99 | -0,96 | -2659,96
Alabe superior | 559,86 0,01 559,87
Carcasa -5521,73 0,54 -5521,19
Eje 885,52 0,23 885,75
Neto -6735,33 | -0,19 |-6735,52

Tabla (A.10): Momentum en caras en agua a 180 RPM.

Momento [Nm]

Zona
Presion | Viscosas | Total
Alabe inferior | -1644,76 | 7,26 | -1637,50
Alabe superior | 360,87 0,85 361,71
Carcasa -0,06 2,85 2,79
Eje 0,00 0,33 0,33
Neto -1283,95 | 11,29 |-1272,66
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Anexo II: Casos operando con relave a 60, 90,120, 150 y 180 RPM
Caso enrelave a 60 RPM

En la Figura (A.16) se puede apreciar 4 momentos de esta simulacion.

-y o

Mesh (Time=1.5656e-01) Dec 19,2015 | Mesh (Time=6.7748e-01) Dec 19. 2015
ANSYS Fluent Release 16.1 (3d, dp, pbns, vof, lam, fransient) ANSYS Fluent Release 16.1 (3d, dp, pbns, vof, lam, transient)

’

1

Mesh (Time=1.1250e+00) Dec 19,2015 | Mesh (Time=1.7310e+00) Dec 19. 2015
ANSYS Fluent Release 16.1 (3d, dp, pbns, vof, lam, fransient) ANSYS Fluent Release 16.1 (3d, dp, pbns, vof, lam, transient)

Figura (A.16): Simulacién en 4 instantes en relave para 60 RPM.

Los esfuerzos de corte y presion sobre el alabe inferior en este caso se muestran en la Figura
(A.17) y Figura (A.18) respectivamente.

79



Figura (A.17): Esfuerzos de corte en alabe inferior en relave para 60 RPM.

Figura (A.18): Presion sobre el &labe inferior en relave para 60 RPM.

[l

Los valores de fuerza en el eje “y” y momento sobre el volumen completo mientras este gira
con respecto al eje se muestran en la Tabla (A.11) y Tabla (A.12) respectivamente.
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Tabla (A.11): Fuerzas verticales en caras en relave a 60 RPM

Fuerzas [N]
Zona
Presion | Viscosas Total

Alabe inferior | -3920,19 -3,72 -3923,91

Alabe superior | 798,92 0,09 799,01
Carcasa -8247,56 2,38 -8245,18
Eje 1330,46 1,28 1331,74
Neto -10038,37 0,03 -10038,34

Tabla (A.12): Momentum en caras en relave a 60 RPM.

Momento [Nm]
Zona
Presién | Viscosas | Total
Alabe inferior | -2430,58 | 17,99 | -2412,59
Alabe superior | 510,94 3,11 514,05
Carcasa -0,08 11,74 11,66
Eje 0,00 1,92 1,92
Neto -1919,73 | 34,76 | -1884,97
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Caso en relave a 90 RPM

En la Figura (A.19) se puede aprecia 4 momentos de esta simulacion.

/ Y

-~
5N ]

Mesh (Time=1.3327e-01) Dec 19,2015 | Mesh (Time=6.2941e-01) Dec 19, 2015
ANSYS Fluent Release 16.1 (3d, dp, pbns, vof, lam, transient) ANSYS Fluent Release 16.1 (3d, dp, pbns, vof, lam, transient)

Mesh (Time=1.0533e+00) Dec 19,2015 | Mesh (Time=1.4704e+00) Dec 19. 2015
ANSYS Fluent Release 16.1 (3d, dp, pbns, vof, lam, transient) ANSYS Fluent Release 16.1 (3d, dp, pbns, vof, lam, transient)

Figura (A.19): Simulacién en 4 instantes en relave para 90 RPM.

Los esfuerzos de corte y presion sobre el alabe inferior en este caso se muestran en la Figura
(A.20) y Figura (A.21) respectivamente.
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Figura (A.20): Esfuerzos de corte en alabe inferior en relave para 90 RPM.

Figura (A.21): Presion sobre el &labe inferior en relave para 90 RPM.

[l

Los valores de fuerza en el eje “y” y momento sobre el volumen completo mientras este gira
con respecto al eje se muestran en la Tabla (A.13) y Tabla (A.14).
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Tabla (A.13): Fuerzas verticales en caras en relave a 90 RPM

Fuerzas [N]
Zona
Presion | Viscosas Total

Alabe inferior | -3909,04 | -8,22 | -3917,27

Alabe superior | 803,86 0,07 803,93
Carcasa -8270,38 2,94 -8267,43
Eje 1334,37 1,56 1335,94
Neto -10041,19 | -3,65 |-10044,83

Tabla (A.14): Momentum en caras en agua a 90 RPM.

Momento [Nm]
Zona
Presién | Viscosas | Total
Alabe inferior | -2430,24 | 30,08 | -2400,16
Alabe superior | 516,33 4,29 520,62
Carcasa -0,09 15,77 15,67
Eje 0,00 2,39 2,39
Neto -1914,01| 52,53 |-1861,48

84




Caso enrelave a 120 RPM

En la Figura (A.22) se puede aprecia 4 momentos de esta simulacion.

- _4
Al Al

Mesh (Time=1.1715e-01) Dec 19,2015 | Mesh (Time=8.0204e-01) Dec 19, 2015
ANSYS Fluent Release 16.1 (3d, dp, pbns, vof, lam, transient) ANSYS Fluent Release 16.1 (3d, dp, pbns, vof, lam, transient)

Mesh (Time=1.4442e+00) Dec 19,2015 | Mesh (Time=2.0355e+00) Dec 19. 2015
ANSYS Fluent Release 16.1 (3d, dp, pbns, vof, lam, transient) ANSYS Fluent Release 16.1 (3d, dp, pbns, vof, lam, transient)

Figura (A.22): Simulacion en 4 instantes en relave para 120 RPM.

Los esfuerzos de corte y presion sobre el alabe inferior en este caso se muestran en la Figura
(A.23) y Figura (A.24) respectivamente.
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Figura (A.23): Esfuerzos de corte en &labe inferior en relave para 120 RPM.

Figura (A.24): Presion sobre el alabe inferior en relave para 120 RPM.

[l

Los valores de fuerza en el eje “y” y momento sobre el volumen completo mientras este gira
con respecto al eje se muestran en la Tabla (A.15) y Tabla (A.16).
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Tabla (A.15): Fuerzas verticales en caras en relave a 120 RPM

Fuerzas [N]

Zona
Presion | Viscosas | Total
Alabe inferior | -3860,61 | -13,32 | -3873,93
Alabe superior | 734,67 0,04 734,71
Carcasa -8235,00 3,24 -8231,77
Eje 1314,07 1,88 1315,96
Neto -10046,87 | -8,16 [ -10055,03

Tabla (A.16): Momentum en caras en relave a 120 RPM.

Momento [Nm]
Zona
Presién | Viscosas | Total
Alabe inferior | -2384,01 | 42,36 |-2341,65
Alabe superior | 461,93 5,52 467,46
Carcasa -0,10 20,18 20,08
Eje 0,00 2,83 2,83
Neto -1922,17 | 70,89 |[-1851,28
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Caso enrelave a 150 RPM

En la Figura (A.25) se puede aprecia 4 momentos de esta simulacion.

3 3

Mesh (Time=1.0375e-01) Dec 20, 2015 | Mesh (Time=8.7960e-01) Dec 20, 2015
ANSYS Fluent Release 16.1 (3d, dp, pbns, vof, lam, transient) ANSYS Fluent Release 16.1 (3d, dp, pbns, vof, lam, transient)

Mesh (Time=1.5572e+00) Dec 20,2015 | Mesh (Time=2.2463e+00) Dec 20, 2015
ANSYS Fluent Release 16.1 (3d, dp, pbns, vof, lam, transient) ANSYS Fluent Release 16.1 (3d, dp, pbns, vof, lam, transient)

Figura (A.25): Simulacién en 4 instantes en relave para 150 RPM.

Los esfuerzos de corte y presion sobre el alabe inferior en este caso se muestran en la Figura
(A.26) y Figura (A.27) respectivamente.
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Figura (A.26): Esfuerzos de corte en alabe inferior en relave para 150 RPM.

Figura (A.27): Presion sobre el alabe inferior en relave para 150 RPM.

[l

Los valores de fuerza en el eje “y” y momento sobre el volumen completo mientras este gira
con respecto al eje se muestran en la Tabla (A.17) y Tabla (A.18).
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Tabla (A.17): Fuerzas verticales en caras en relave a 150 RPM

Fuerzas [N]

Zona
Presion | Viscosas | Total
Alabe inferior | -3905,52 | -19,81 | -3925,33
Alabe superior | 773,76 -0,12 773,64
Carcasa -8167,19 4,00 -8163,19
Eje 1269,55 2,32 1271,87
Neto -10029,40 | -13,61 [-10043,01

Tabla (A.18): Momentum en caras en relave a 150 RPM.

Momento [Nm]

Zona
Presion | Viscosas | Total
Alabe inferior | -2415,36 | 59,56 | -2355,80
Alabe superior | 495,19 6,79 501,98
Carcasa -0,12 24,01 23,89
Eje 0,00 3,28 3,28
Neto -1920,29 | 93,65 |-1826,64
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Caso enrelave a 180 RPM

En la Figura (A.28) se puede aprecia 4 momentos de esta simulacion.

L ‘
/
i
Mesh (Time=8.9993e-02) Dec 21,2015 | Mesh (Time=1.8779e+00) Dec 21, 2015
ANSYS Fluent Release 16.1 (3d, dp, pbns, vof, lam, transient) ANSYS Fluent Release 16.1 (3d, dp, pbns, vof, lam, transient)

Mesh (Time=3.6277e+00) Dec 21,2015 | Mesh (Time=5.5464e+00) Dec 21, 2015
ANSYS Fluent Release 16.1 (3d, dp, pbns, vof, lam, transient) ANSYS Fluent Release 16.1 (3d, dp, pbns, vof, lam, transient)

Figura (A.28): Simulacion en 4 instantes en relave para 180 RPM.

Los esfuerzos de corte y presion sobre el alabe inferior en este caso se muestran en la Figura
(A.29) y Figura (A.30) respectivamente.
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Figura (A.29): Esfuerzos de corte en alabe inferior en relave para 180 RPM.

Figura (A.30): Presion sobre el alabe inferior en relave para 180 RPM.

[l

Los valores de fuerza en el eje “y” y momento sobre el volumen completo mientras este gira
con respecto al eje se muestran en la Tabla (A.19) y Tabla (A.20).
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Tabla (A.19): Fuerzas verticales en caras en relave a 180 RPM

Fuerzas [N]

Zona
Presion | Viscosas | Total
Alabe inferior | -3911,53 | -31,33 | -3942,85
Alabe superior | 770,34 -0,18 770,16
Carcasa -8186,03 3,43 -8182,60
Eje 1299,69 2,27 1301,95
Neto -10027,52 | -25,81 |-10053,34

Tabla (A.20): Momentum en caras en relave a 180 RPM.

Momento [Nm]
Zona
Presién | Viscosas | Total
Alabe inferior | -2439,83 | 79,73 |-2360,11
Alabe superior | 489,80 7,12 496,92
Carcasa -0,15 27,78 27,63
Eje 0,00 3,74 3,74
Neto -1950,19 | 118,37 |-1831,82
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