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. TETULO DEL PROYECTO (minimo 10 palabras):

PREDICCION DE EROSION POR SEDIMENTOS EN TURBINAS |
FRANCIS A BASE UN FLUJO BIFASICO LIQUIDO-SOLIDO
EN EL RiO PASTAZA

9]

6. RESUMEN (mdximo 200 palabras)

Las turbinas Francis son turbinas hidraulicas disefiadas para aprovechar el rango de alturas y
caudal de agua lo que les permite tener una alta eficiencia, esto hace que estas turbinas sean las
mas usadas en la produccién de energfa eléctrica en centrales hidroeléctricas, sin embargo estas

~ turbinas estdn afectadas por la erosién generada por los caudales hidricos procedentes de las
cuencas hidrogréficas que arrastran sedimentos, particulas de arena de diferente tamafio entre
otros particulas que impactan de manera directa la superficie en contacto con la turbina.

Ecuador es un pafs que tiene un gran potencial hidrico para producir energia eléctrica, posee al
momento un total de 9 centrales hidroeléctricas. La Central de Agoyén genera una produccion
media de 1 8080 GWH que aprovecha el caudal del Rio Pastaza que tiene una extension de 8270
km?2 para alimentar las dos compuestas de ingreso de la hidroeléctrica cuyo caudal arrastra
consigo sedimentos dificiles de cuantificar que afectan el tiempo de vida util de las turbinas de la
central.
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El presente proyecto pretende desarrollar un método mejorado basado en el analisis predictivo
de flujo bifasico liquido-sélido para la prediccion de la erosién por sedimentos en turbinas| tipo
Francis tomando como caso de estudio el Rio Pastaza.

7. PALABRAS CLAVE (4-6)

Flujo bifasico, erosidn, turbina Francis, sedimentos, hidroeléctrica.
8. OBJETIVOS

8.1. OBJETIVO GENERAL

Investigar y establecer un método mejorado para la prediccion de la erosién por sedimentos en
turbinas tipo Francis basado en la prediccion de flujo CFD.

8.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

a. Recopilacién bibliogrifica sobre métodos de prediccion de la erosién por sedimentos en
turbinas.

b. Seleccionar el método adecuado para simular el flujo bifdsico liquido-sélido basado en
los andlisis del enfoque para modelar cada fase.

c. Seleccionar el modelo de turbulencia adecuado, RANS o PANS presentes en el software
comercial ANSYS, para la fase continua del flujo bifasico.

d. Encontrar un modelo de erosiéon adecuado que permita predecir la erosién en turbinas
Francis por flujo bifdsico, mediante el uso del software comercial ANSYS.

e. Realizar la simulacién de la prediccion de erosién por sedimentos en turbinas tipo Francis para el
caso de estudio.

f.  Divulgar los resultados obtenidos mediante publicaciones de alto impacto.

9. HIPOTESIS (opcional)

10. DETALLE DE LOS RESULTADOS ESPERADOS (con relacion a los objetivos)

a. [Estado del arte sobre métodos de prediccién de erosién en turbinas por flujo particulado,
modelos de turbulencia y parametros de simulacion.

b. Meétodo para simular flujo particulado que mejor se adapte al caso de estudio
c. Modelo de turbulencia que mejor se adapte al caso de estudio.
d. Meétodo mejorado de erosion por sedimentacién en turbinas Francis.

e. Simulacién computarizada CFD de turbinas tipo Francis con flujo particulado para el
caso de estudio.

f.  Publicacién en revista o conferencia indexada de turbo maquinaria o simulacién de
fluidos.

11. IMPACTO DE LA INVESTIGACION (cientifico, social, econémico u otros)
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estudios a futuras investigaciones, que permitan determinar el comportamiento de los sedimentos
dentro de la turbina.

Los resultados del trabajo de investigacion se divulgaran mediante articulos cientificos dirigidos
a la comunidad académica afin al tema.

Impacto Social

El encontrar soluciones que permitan alargar la vida util de las turbinas Francis en las centrales
hidroeléctricas del Ecuador, asegurara un ahorro econémico considerable para el estado y a su
vez un desarrollo sustentable de energia eléctrica para la poblacion.

Impacto Econémico

Las turbinas al ser equipos de fabricacion tinica acorde a los parametros geograficos tienen un
alto valor econémico en su produccion por tal razon mantenimiento es una actividad de suma
importancia por tal razén se tiene gastos por Overhaul de HidroAgoyan que representa
8°720.104,03 délares, de los cuales el 85% se distribuye en gastos de mantenimiento, reparacion
0 a su vez remplazo de elementos como: del costo Rodete, cono, tapa superior, tapa inferior y
alabes directrices. Una de las mejores estrategias es aplicar el tipo de mantenimiento predictivo
el cual permite aumentar utilidades y a la vez evitar paros de maquina inesperado gracias a la
aplicacion de una estrategia eficiente en las actividades de mantenimiento a ejecutar. La eficacia
y la efectividad de las actividades de mantenimiento se incrementan mediante la prediccion de la
erosién en la turbina a través de la cual se puede mantener la eficiencia operativa inicial, disminuir
vibraciones y deterioro prematuro lo cual conlleva a un ahorro econdémico.(Bone, 2017; Hari
Prasad Neopane, 2010; Sagiiay & Pilamunga, 2011)

Impacto Politico

La generacion de energia eléctrica cumple un aporte econéomico importante el cual depende de
la eficiencia y eficacia de las actividades que se desarrollen en la generacion de electricidad por
tal razén se puede implementar tecnologias de prediccion que permitird aumentar el tiempo de
vida util del equipo, incrementar utilidades en funcion de los recursos naturales aprovechables.

Impacto Ambiental

La generacion de energia hidroeléctrica, de la cual el 60% es generada por turbinas tipo Francis,
presentan nNUMErosos avances en todo el mundo y especialmente en paises como Ecuador. Esto
ha permitido mejorar la calidad de vida de la poblacién y ayudar al desarrollo industrial. Sin
embargo, los recursos hidricos tedricos mundiales siguen siendo de 39097 TWh/afio, de los cuales
8728 TWh/afio estan disponibles econdmicamente para la generacion hidroeléctrica que se
localizan principalmente en América del Sur y Asia. En Ecuador, a pesar de que la potencia
efectiva de generacion eléctrica instalada en el pais ha evolucionado progresivamente, pasando
de 4.070 MW en 2006 a 7.606,8 MW en 2016. Es s6lo el 34,5 % del potencial econémico
hidroeléctrico tedrico. Para este proposito, el Comite Ecuatoriano se ha decidido al desarrollo de
nuevos proyectos, que se construyen en colaboracién con empresas chinas. Cabe sefialar que
existe una gran oportunidad para construir centrales hidroeléctricas en América del Sur y Asia.
Sin embargo, los rios de estas regiones con caudales elevados muestran una presencia
considerable de sedimentos en su caudal. En este contexto, la simulacion CFD es un enfoque de
importancia para estudiar el flujo bifasico liquido-sélido y la erosién de sedimentos en la turbina
Francis, con el fin de obtener informacion en la primera etapa del proceso de disefio de los
componentes de la turbina, para identificar las regiones mas afectadas y tomar medidas para
aumentar la vida util de los componentes. Estos aspectos motivan el desarrollo de un método
adecuado para la prediccion de la erosion de sedimentos.
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12. ESTADO DEL ARTE, E INVESTIGACIONES PREVIAS DEL EQUIPQ

Se han realizado numerosos estudios para poder obtener un modelo de erosion adecuado para una
turbina tipo Francis. Diferentes metodologias han sido empleadas y de esta manera se han
encontrado diferentes casos que sirven de guia para la presente investigacion. 1

Peng Guangjie et al, en el afio 2013 en la Universidad Tsinghua en China, realizaron una
simulacién sobre el flujo bifasico liquido-sélido para poder estimar la abrasion presente en
turbinas Francis. Para poder realizar dicha investigacion, se tomé en cuenta el método de Euler-
Lagrange para poder analizar el flujo bifasico. Para la simulacién se tomé en cuenta ciertos
parametros de funcionamiento como son: didmetro, velocidad, nimero de alabes, etc. Ademas,
tomaron en cuenta diferentes concentraciones de sedimentos. De esta manera lograron predecir
el desgaste en los alabes guias y los alabes de la turbina.(Guangjie, Zhengwei, Yexiang, &
Yongyao, 2013) ‘

Chen J. et al de la Universidad de Jiaotong en China en el afio de 2015 usaron el mééodo de
acoplamiento CFD-DEM para la prediccion de erosion de flujo bifasico liquido-sélido en los
codos de tuberias. La metodologia usada consistié en 3 pasos: modelado el flujo de| fluido,
modelado discreto del movimiento de particulas y el modelado de la erosién. De esta manera
implementaron dichos modelamientos en el Software Comercial Ansys Fluent y poder rez‘hizar la
simulacién y asi estimar la erosién presente en los codos de tuberias.(Chen et al., 2015) |

Weiguo Zhao y Guoshou Zhao en el afio 2017 en la Universidad de Lanzhou de China usaron el
modelo de turbulencia SST k- combinado con el modelo de equilibrio homogéneo (I—iEM) y
definieron pardmetros para poder calcular el modelo, estos parametros fueron: caudal, altura,
velocidad. De esta manera lograron definir las caracteristicas transitorias de flujo bifasico dargado
de sedimentos en una bomba centrifuga. (Zhao & Zhao, 2018) \

En el afio de 2015 en la Universidad de Xihua en China, Hua Hong et al investigaron el ﬂujo en
aguas basados en las condiciones hidroldgicas especificas de una central hidroeléctrica, de esta
manera estudiaron numéricamente el flujo bifésico s6lido-liquido en una turbina Francis coin palas
divisoras en agua arenosa. Los flujos turbulentos se analizaron mediante diferentes condiciones

de cargas: Condicion 1: unidad individual con 1/4 de carga, Condicion 2: unidad individual con

- 1/2 de carga y Condicién 3: unidad individual con carga completa. De esta manera lograron

determinar como los dafios causados por el flujo de la arena pueden afectar a varios compaonentes
de la turbina. (Hua et al., 2015) |

Cando E. et al de la Universidad de Tsinghua en Beijing en el afio 2016. Desarrollaron un ajmélisis
numérico variable utilizando el método Euler-Lagrange y el método RANS. Para poder realizar
este analisis, usaron el método PIV para poder realizar medidas desde 20 mm hasta 115 mrqI aguas
abajo, mediante la utilizacion de 2 camaras Phanton M140. Posteriormente definieron las
caracteristicas de la simulacion de la siguiente manera usando el filtro basado en el modelo RANS
( k - e) para el enfoque euleriano, junto con fase dispersa con el enfoque de Lagrange. De esta
manera lograron encontrar la distribucién de la velocidad, fluctuacién de la presion y un analisis
del flujo.(Cando et al., 2017) |
Quifei Li et al en el afio de 2011 en la Universidad de Lanzhou en China desarrollaron una
simulacién numérica de un flujo bifasico liquido-sélido alrededor de alabes guia en una turbina
de flujo mixto, de esta manera lograron definir parametros que deben corregirse en el alabe guia
como: mejorar el tamafio, forma y angulo del difusor fijo. Para poder llegar a esa conclusién
usaron una metodologia que consiste en un mallado mixto tetraédrico y un flujo de agua que
contiene particulas de arena de determinado tamafio. (Li, Li, Quan, & Han, 2012)
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H. P. Neopane et al en el afio 2012 caracterizaron sedimentos para poder predecir la erosion en la
turbina Francis, utilizaron el software comercial Ansys CFX para simulaciones numéricas de un
prototipo de turbina Francis, asi investigaron la influencia de las caracteristicas de los sedimentos
en la prediccion de la erosion. Los resultados que obtuvieron arrojaron que la erosion depende
principalmente del tamafio, forma y concentracion de las particulas.(H. P. Neopane, Dahlhaug, &
Cervantes, 2012)

Min-Woo Kang et al de la Universidad Soongsil en Corea del Sur durante el afio 2016 realizaron
un estudio numérico que permiti6 conocer los efectos de diferentes sedimentos en la erosion de
la turbina Francis bajo distintas condiciones de operacion y tasas de entrada de sedimentos.
Usando el software comercial Ansys mallaron los diferentes elementos de la turbina (distribuidor,
rodete y tubo de descarga), estos datos fueron exportados al médulo CFX donde usaron un tamario
minimo de particula de 0.015 mm y un maximo de 2 mm. De esta manera simularon y validaron
estos datos variando los caudales, angulos de apertura del alabe guia que fueron obtenidos
experimentalmente. (Kang, Park, & Suh, 2016)

Tang X. et al en China en el afo 2012 realizaron una investigacion de flujo turbulento bifasico
liquido-sélido producidos en la turbina Francis. Usaron el modelo k — & para poder simular la
conversion de energia entre la presion y velocidad, y las caracteristicas de la distribucion de la
sedimentacién alrededor de todas las partes hidraulicas de la turbina mediante el software
comercial Ansys Fluent y con condiciones de borde establecidas. (Tang, Yang, Wang, & Wu,
2012)

El presente estudio estd motivado por el flujo de mezcla agua-arena involucrado en la generacion
de energia hidroeléctrica con rios cargados de arena. Las particulas sélidas son principalmente
sedimentos finos producidos por explosiones volcanicas y formaciones geologicas débiles.

Investigaciones previas del equipo

e E.Cando, A. Yu, L. Zhu, J. Liu, L. Lu, V. Hidalgo, and X. Luo. (2017). Unsteady nu-
merical analysis of the liquid-solid two phase flow around a step using Eulerian Lagran-
gian and the filter-based RANS method.

e E.Cando, R. Huang; E, Valencia, X. Luo. (2018). Sediment Erosion Prediction for a -
Francis Turbine Based on Liquid-Solid Flow Simulation Using Modified PANS.

e E.H.Cando, X.W. Luo, V. H Hidalgo, L Zhu and A.G Aguinaga. (2016). Experimental
study of liquid-solid two flow over step using PIV.

e V.H Hidalgo, X. Escaler, R. Soto, E. Valencia and E.H. Cando. (2015) Large Eddy Si-
mulation of Partial Cavitation Around a 2D Plane-Convex Hydrofoil.

e E.H. Cando, P.R. de Souza Mendes, P.R.Varges.(2012) Flow of Thixotropic Fluid
Through Axisymmetric Expansions-Contractions

e V.H. Hidalgo, X. Luo, R. Huang, E.H. Cando. (2014). Numerical Simulation of Cavita-
ting Flow Over 2D Hydrofoil Using Openfoam Adapted for DebianOperating System
with LXDE Based in Kernel GNU/LINUX

e E. Valencia, V. Granja, J. Palacios, R. Poveda, E. Cando, V. Hidalgo. (2015). “Uncer-
tainty analysis of a test-rig for centrifugal compressors”
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13. DESCRIPCION DETALLADA DEL PROYECTO, INCIUIDO
METODOLOGIA (mdximo tres carillas)

Con el fin de alcanzar el objetivo principal de esta investigacién, la metodologia global adoptada
para esta investigacién incluird una simulacién numérica para comprender claramente el
fenomeno y proponer un nuevo método para predecir adecuadamente la erosién de los sedkmentos
en la turbina Francis. En este contexto, la presente investigacion se ha realizado en dos focos:

* Analisis de los métodos numéricos para simulacién bifasica liquido-sélido para establecer
un nuevo método para estimar la erosién de sedimentos en turbinas Francis. Par | ello, el
modelo de turbulencia se selecciona en base a una mejor prediccion de los peiﬁles de
velocidad y de la estructura del vértice, donde se consideraran dos modelos.de turH‘ulencia
no convencionales utilizados para mejorar la precision capturada. Luego, se evaluaran los
enfoques Euler-Euler y Euler-Lagrange. Para finalmente seleccionar un mo<$elo de
erosion que predecira bastante bien este fenémeno en aplicaciones CFD.

* Realizacién de simulaciones numéricas de la erosién de sedimentos en un modelo turbina tipo
Francis en las condiciones de operacion de disefio y con tamafio de particula que sera establecida
a partir de un estudio de las caracteristicas del sedimento en el rio Pastaza - Ecuador. El analisis
pretende establecer la erosién que se producira debido a la deformacion y al corte cuando el agua
contiene una concentracién de sedimentos alta y produce un desgaste acelerado.

9 - e |
Se llevara a cabo las siguientes actividades:

a. Recopilacién bibliografica sobre métodos de prediccion de la erosién por sedhe#tos en
turbinas. |

Actividad 1: Revision del estado del arte de métodos de prediccion de erosién en turbixlpas por
flujo particulado.

Se recopilara informacion sobre métodos de prediccién de erosién en turbinas por flujo bifasico
liquido-solido, sus limitaciones en su uso y condiciones de borde necesarias para el uso de cada
método.

Actividad 2: Revision del estado del arte de modelos de cavitacién utilizados con| Flujo
particulado en el Software comercial ANSYS. [ =

Se recopilara informacion de modelos de cavitacién utilizados por el software comercial AN SYS
y descripcién de modelos de cavitacién mas utilizados con flujo bifasico liquido-sélido.

Actividad 3: Revision del estado del arte de parametros de simulacion para el caso de estudio
planteado. ‘

Se recopilara informacién referente la caracterizacién del flujo biféasico del caso de estudio y
parametros de simulacién en turbinas Francis

b. Seleccionar el método adecuado para simular el flujo bifasico liquido-sélido basado en
los anilisis del enfoque para modelar cada fase.

Actividad 1: Analisis de los métodos para simular el flujo bifasico liquido-solido.

Se realizara un analisis comparativo entre los métodos disponibles para simular el flujo bifasico
liquido-sélido, esto permitira evidenciar los métodos que mejor se adapten al caso de estudio.

Actividad 2: Simulacién del flujo particulado con los diferentes métodos.

Direccién: Ladrén de Guevara E11-253 “Campus J. Rubén Orellana”
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Se utilizara el software comercial ANSYS para simular el flujo particulado con los diferentes
métodos, lo cual permitiré seleccionar el mejor método para simular el flujo del caso de estudio.

¢. Seleccionar el modelo de turbulencia adecuado, RANS o PANS presentes en el software
comercial ANSYS, para la fase continua del flujo bifasico.

Actividad 1: Analisis de los modelos de turbulencia utilizables en flujo bifasico liquido-sélido -

Se realizara un analisis cuantitativo y cualitativo que compare los diferentes modelos de
turbulencia, lo cual ayudaré en la seleccion del o los modelos de turbulencia que mejor se adapten
al caso de estudio.

Actividad 2: Simulacién del flujo aplicando los modelos de turbulencia utilizables en flujo
bifasico liquido-solido.

Con ayuda del software comercial ANSYS se realizara la simulacién del flujo aplicando los
diferentes modelos de turbulencia, lo cual permitira realizar la seleccién del mejor modelo de
turbulencia que se adapte a las necesidades del caso de estudio.

d. Encontrar un modelo de erosion adecuado que permita predecir 1a erosion en turbinas
Francis por flujo bifasico en el caso de estudio, mediante el uso del software comercial
ANSYS.

Actividad 1: Elaborar un modelo CAD del rodete, distribuidor, tubo de descarga 'y camara espiral
de la turbina Francis.

Se elaborara los modelos tridimensionales utilizando un software de disefio asistio por
computadora, los mismos reflejaran las dimensiones de la geometria y angulos de los alabes
directores, y del rodete.

Actividad 2: Pre proceso de la simulacién computacional.

Se definira el volumen de control, el modelo matematico, condiciones de contorno, propiedades
de los materiales y mallado de las geometrias en estudio.

Actividad 3: Simulaciones computacionales del proceso de erosion por flujo particulado en
turbinas tipo Francis.

Se realizara simulaciones mediante Dindmica de Fluidos Computacional (CFD) variando los
4angulos de impacto y tamaio de particulas presentes en el flujo bifasico.

Actividad 4: Resultados de las simulaciones computacionales

Se realizara el post proceso de las simulaciones, mediante el cual se obtendra datos, graficas y
videos de lineas de flujo y zonas de impacto de particulas.

Actividad 5: Analisis y generacion de método de para predecir la erosion por sedimentos en
turbinas tipo Francis.

El analisis de los datos obtenidos en la simulacion permitira generar un método que ayude a
predecir la erosion por sedimentos en turbinas tipo Francis.

e. Realizar la simulaciéon de la prediccién de erosion por sedimentos en turbinas tipo
Francis para el caso de estudio.
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Actividad 1: Caracterizar el flujo bifasico en el caso de estudio.

Se caracterizara el flujo del caso de estudio, lo cual permitira obtener condiciones de borde
respecto al flujo bifésico necesarias para la simulacién posterior. \

Se definira el volumen de control, el modelo matematico, condiciones de contorno, proﬁiedades
de los materiales y mallado de las geometrias del caso de estudio de acuerdo con el !método
planteado.

Actividad 2: Pre proceso de la simulacién computacional del caso de estudio.

\
|
Actividad 3: Simulacién computacional del caso de estudio.

Se realizard simulaciones mediante Dindmica de Fluidos Computacional (CFD) del caso de
estudio

Actividad 4: Resultados de la simulacién computacional del caso de estudio

datos histéricos de turbinas ubicadas en sector de estudio.

\
1
Se analizara los resultados obtenidos en la simulacién del caso de estudio y se los validLra con
|
f. Divulgar los resultados obtenidos mediante publicaciones de alto impacto. 1

Actividad 1: Difusién de los resultados.

Se difundira los resultados obtenidos y el nuevo método propuesto mediante la publicacion de un
articulo cientifico de alto impacto en una revista o conferencia indexada en las areas de turbo
maquinaria o simulacién computacional de fluidos.
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Turbine with Different Operating Conditions and Sediment Inflow Rates. Pragcedia
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14. INFRAESTRUCTURA Y EQUIPOS

Infraestructura Equipos
Laboratorio Nombre del Equipo Ubicacion del Equipo
Laboratorio de Simulacién de | Workstation 1-15-02-213-01 Laboratorio de Simulacion de
procesos M213 procesos M213
Departamento de Ingenieria
Mecanica

15. MONTO REQUERIDO
15.1 Monto y justificacién del equipo requerido
N/A

15.2 Monto y justificacién del personal requerido

Personal requerido Monto Justificacién
Dos Ayudantes de Investiga- $8421.10 Con este monto se contratara
cion 7 a 2 ayudante de investigacion,

quienes serviran de apoyo en
las actividades relacionadas
con el desarrollo del método
de prediccion de erosion por
sedimentos en turbinas tipo
Francis , simulacion .

15.4 Monto y justificacion de los investigadores invitados
No aplica

15.5 Monto y justificacion de los viajes y salidas del campo requeridos

Direccion: Ladrén de Guevara E11-253 “Campus J. Rubén Orellana”
Teléfonos: 2976300 Ext: 1053/1060/1062/5217
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Salidas de campo/ viajes Monto Justificacion
Inscripciones de articulo $1164.50 Pago de inscripciéon de ar-
cientifico ticulo cientifico en revista o
Y conferencia indexada
Pago de publicacién de ar- $2055.00 Pago para publicar articuloj
ticulo cientifico cientifico en revista o lconfe-
rencia indexada
Pago de Pasajes y viaticos en $ 3 344.00 Pasajes y viaticos de | per-
el exterior sona para presentar articulo
cientifico a ser publicado

16. FONDOS ADICIONALES
N/A ‘

Direccion: Ladrén de Guevara E11-253 “Campus J. Rubén Orellana”
Teléfonos: 2976300 Ext: 1053/1060/1062/5217
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B. DATOS INFORMATIVOS

1. INFORMACION DEL DIRECTOR, CODIRECTOR, COLABORADORES Y
COLABORADORES TECNICOS

Titulo de mayor

Apellidos y nombres | No. de Cédula HSS* | Departamento Rol . S
nivel y mencion.

DOCTOR DE
CIENCIAS EN
CANDO NARVAEZ INGENIERIA

EDGAR HERNAN 1715476758 8 DIM DIRECTOR | p\ep cbTICA E
INGENIERIA

TERMOFISICA

DOCTOR DE
CIENCIAS EN
, INGENIERIA DE

HIDALGO DIAZ CODIRECT

: 1715476758 6 DIM POTENCIA Y
VITOR HUGO OR TRCA
TERMICA DE LA

INGENIERIA

DOCTOR DE
CIENCIAS EN
VALENCIA INGENIERIA DE
TORRES ESTEBAN | 1716298276 6 DIM CORaL;‘gO POTENCIA Y
ALEJANDRO FISICA
TERMICA DE LA

INGENIERIA

* HSS =Horas Semana Semestre: Es el nimero de horas que se dedica por semana a la
investigacion. Este nimero de horas se mantiene para todo el semestre i

Direccion: Ladron de Guevara E11-253 “Campus J. Rubén Orellana”
Teléfonos: 2976300 Ext: 1053/1060/1062/5217
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DECLARACION FINAL
DECLARACION DEL DIRECTOR DEL PROYECTO

o

El equipo de investigadores, representado por el director del Proyecto declara lo siguient
|

* Que el presente proyecto es una creacion original de mi autoria y del equipo de investi%adores,

y por tanto asumimos la completa responsabilidad legal en caso de que un tercero q‘legue la

titularidad de los derechos intelectuales del proyecto, exonerando a la EPN de cPalquier

accion legal que se derive por esta causa. ‘

* Que el presente proyecto no ha sido presentado en ninguna convocatoria de otra institucién
publica o privada. El incumplimiento sera causal para que el proyecto no sea tomado en
consideracion. ‘

* Que, si el proyecto genera algtin producto o procedimiento susceptible de obtener d‘erechos
de propiedad intelectual, de los cuales se deriven beneficios, aceptamos que éstos serdn
compartidos entre los investigadores y la institucién o las instituciones participantes en el
proyecto, conforme a lo establecido en el COESC. ‘

* Que el equipo de investigadores y/o instituciones participantes se comprometen a 4antener
la confidencialidad de la informacion si ésta pudiera ser susceptible de proteccion por
patentes, y solicitar la valoracion de propiedad intelectual respectiva previa a c#alquier
publicacioén o difusion. i

® Que para el caso de derechos de autor otorgamos una licencia de uso exclusivo con fines
académicos para la o las instituciones participantes en el proyecto.

¢ Que aceptamos conocer y cumplir con la normativa vigente para la gestion de proyedtos.

g

Firma del director del Proyecto 1
Nombre: Edgar Hernan Cando Narvaez ‘
C.1.: 1715476758

Direccién: Ladrén de Guevara E11-253 “Campus J. Rubén Orellana”
Teléfonos: 2976300 Ext: 1053/1060/1062/5217
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Proyecto de Investigacion Semilla

MA YECTC

Titulo del Proyecto: [

PREDICCION DE EROSION POR SEDIMENTOS EN TURBINAS FRANCIS A BASE UN FLUJO BIFASICO LiQUIDO-SOLIDO EN EL RiO PASTAZA

ANO 1 ANO 2

Actividad

Mes2 Mes3 Mes 4 MesS. Mes 6 Mes 8 Mes 9. Mes 11 Mes12 [Mes1| Mes 2. Mes 3

Mesd

Mes5.

Mes6

~|2

23&123‘123‘1134113412!41234113412361234113!11!41231123112

3

Objetivo especifico 1: Recopilacion bibliografica
sobre métodos de prediccion de la erosion por
sedimentos en turbinas

Actividad 1: Revision del estado del arte de
métodos de prediccion de erosion en turbinas por
flujo particulado.

Actividad 2: Revision del estado del arte de
modelos de cavitacion utilizados con Flujo
particulado en el Software comercial ANSYS.

Actividad 3: Revision del estado del arte de
parametros de simulacion para el caso de estudio
planteado.

Porducto esperado 1: Estado del arte sobre
métodos de prediccion de erosién en turbinas por
flujo particulado, modelos de turbulencia y
parimetros de simulacion.

~

Objetivo especifico 2: b.Seleccionar el método

adecuado para simular el flujo bifasico liquido-

s6lido basado en los analisis del enfoque para
modelar cada fase.

Actividad 1: Andlisis de los métodos para simular
el flujo bifssico liquido-solido.

Actividad 2: Simulacion del flujo particulado con
los diferentes métodos.

Porducto esperado 2: Método para simular flujo
particulado que mejor se adapte al caso de
estudio

w

Objetivo especifico 3: Seleccionar el modelo de
turbulencia adecuado, RANS 0 PANS presentes en
el software comercial ANSYS, para la fase continual

del flujo bifsico.

Actividad 1: Analisis de los modelos de turbulencial
utilizables en flujo bifasico liquido-solido

Actividad 2: Simulacion del flujo aplicando los
modelos de turbulencia utilizables en flujo bifasico
liquido-solido.

Porducto esperado 3: Modelo de turbulencia que
mejor se adapte al caso de estudio.

IS

Objetivo especifico 4: d.Encontrar un modelo de
erosion adecuado que permita predecir la erosion
en turbinas Francis por flujo bifdsico en el caso de

estudio, mediante el uso del software comercial

ANSYS.

Actividad 1: Elaborar un modelo CAD del rodete,
distribuidor, tubo de descarga y cdmara espiral de.
Ia turbina Francis.

Actividad 2: Pre proceso de la simulacion
computacional.

Actividad 3: Simulaciones computacionales del
aroceso de erosion por flujo particulado en
turbinas tipo Francis.

Actividad 4: Resultados de las simulaciones
computacionales

Actividad 5: Analisis y generacion de método de
para predecir la erosion por sedimentos en
turbinas tipo Francis.

Porducto esperado 4: Método mejorado de
erosion por sedimentacion en turbinas Francis.

w

Objetivo especifico 5: e Realizar |a simulacion de la
prediccién de erosion por sedimentos en turbinas
tipo Francis para el caso de estudio.

1 Actividad 1: Caracterizar el flujo bifasico en el caso

de estudio.

Actividad 2: Pre proceso de la simulacién
computacional del caso de estudio.

Actividad 3: Simulacion computacional del caso de

53 X
estudio.
Actividad 4: Resultados de la simulacién
54
computacional del caso de estudio.
Porducto esperado 5: Simulacién computarizada
5,5 | CFD de turbinas tipo Francis con flujo particulado
para el caso de estudio.
Objetivo especifico 6: f.Divulgar los resultados
6 obtenidos mediante publicaciones de alto
impacto.
61 Actividad 1: Difusién de los resultados.
Porducto esperado 6: Publicacién en revista o
62| conferenciaindexada de turbo maquinaria o

simulacion de fluidos.

TOTAL:
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
VICERRECTORADO DE INVESTIGACION, INNOVACION Y VINCULACION
PRESUPUESTO PROYECTOS DE INVESTIGACION

Titulo del proyecto

Estudio numérico de la erosién por sedimentos en turbinas Francis basado en la prediccién del flujo bifasico liquido

-sélido

1|Contratacién de servicios personales por contrato
1.1  |Ayudante de investigacién 1 12 mes |$ 220,68 | $ 2.648,13 | $ 220,68 | $ 2.648,13
1.3 Ayudante de investigacion 2 12 mes | S 220,68 | $ 2.648,16 | S 247,16 | S 2.965,94
Subtotal 1 $ 441,36 | $ 5.296,29 $ 467,84 S 5.614,07
2 ia y equipo especializad
21 [tem 1 (Detallar nombre de la maquinaria y equipos solicitado) | I $ = S = $ S $ %
Subtotal 2 $ S - i8S - ]S -
3|Equipo informatico
3.1 Item 1 (Detallar nombre de Ja magquinaria y equipos solicitado) l l S = S = S 2 $ £
Subtotal 3 $ c S - |$ e <
4|Insumos y reactivos
4.1 |tem 1 (Detallar nombre de los insumos y reactivos) l I S - S N S = S =
Subtotal 4 $ - |8 ol - |3 <
5|Literatura especializada
5id: Cantidad de libros (especificar el area) I I > = S -~ S g S -
Subtotal 5 $ S - S S 3
6|salidas de campo y de muestreo
6.1 Pasajes al interior $ = $ = $ =
6.2 Viaticos y subsistencias al interior S = $ - $ =
Subtotal 6 $ =g S S -
7|Ponencias nacionales, capacitaciones y/o visitas técnicas
7.1 Pasajes al interior $ = $ & $ =
72 Viaticos y subsistencias al interior $ = $ = $ i
Subtotal 7 $ S s - |$ 5
8| Ponencias en el exterior, capacitaciones, y/o visitas técnicas
8.1 Pasajes al exterior $ = S = $ =
8.2 Viaticos al exterior $ = $ = $ -
Subtotal 8 $ - |$ - |8 - |8 -
9|Pago de inscripciones
9.1 Pago de inscripciones al interior $ = $ - $ =
9.2 Pago de inscricpiones al exterior S - S - S =
; Subtotal 9 1S - $ = S = 3
10 Pago de publicaciones, suscripciones y patentes
10.1 |Pago de publicaciones $ < $ S $ =
10.2 |Pago de publicaciones al exterior $ 2 S & $ -
10.3 |Pago de suscripciones $ - $ - $ =
10.3 |Pago de patentes S = $ = $ £ $ =
Subtotal 10 $ | S - IS - |8 :
TOTAL $ 5.296,29 $ 5.614,07
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ANO 2

Titulo del proyecto

Estudio numérico de la erosién por sedimentos en turbinas Francis basado en la prediccién del flujo bifasico liquido-sélido

1 |Contratacién de servicios p por contrato
1.1 |Ayudante de investigacion 1 6 mes |$ 220,68 | $ 1.324,06 | S 220,68 | $ 1.324,06
1.3 |Ayudante de investigacion 2 6 mes | S 220,68 | S 1.324,08 | $ 247,16 | $ 1.482,97
Subtotal 1 $ 441,36 | $ 2.648,14 | S 467,84 | $ 2.807,03
2|m. ia y equipo especializad
34 [ $ E - s -
Subtotal 2 $ = i - |$ S -
3 |Equipo informatico
3.1 [item 1 (Detallar nombre de la maquinaria y equipos solicitado) | S = S N 5 = S s
Subtotal 3 $ S - s - s -
4|Insumos y reactivos
4.2 [ $ - |8 = |8 -
Subtotal 4 $ - |3 - |$ - |$ -
5| Literatura especializad:
5.1 |Cantidad de libros (especificar el area) S = S = S = $ R
5.2 |Adquisicidn de articulos cientificos S - S - S - S -
Subtotal 5 $ e 2 2l :
6|Salidas de campo y de muestreo
6.1 |Pasajes al interior S = S = S =
6.2 |Viaticos y subsistencias al interior S - S - S =
Subtotal 6 $ S e o :
7 |Ponencias nacionales, capacitaciones y/o visitas técnicas
7.1 |Pasajes al interior $ S S - $ % $ -
7.2 |viaticos y subsistencias al interior S - S - S - S -
Subtotal 7 $ S - =S =
8|Ponencias en el exterior, capacitaciones, y/o visitas técnicas
8.1 |Pasajes al exterior 1 Pasaje | $ 1.200,00 | $ 1.200,00 | $ 1.344,00 | $ 1.344,00
8.2 |viaticos al exterior 1 Vaitico | $ 2.000,00 | $ 2.000,00 | $ 2.000,00 | $ 2.000,00
Subtotal 8 S 3.200,00 | $ 3.200,00 | $ 3.344,00 | $ 3.344,00
9|Pago de inscripciones
9.1 |Pago de inscripciones al interior - S - S - S -
9.2 |Pago de inscricpiones al exterior it Pago 850,00 | $ 850,00 | $ 1.164,50 | $ 1.164,50
3 Subtotal 9 S 850,00 | $ 850,00 | $ 1.164,50 | $ 1.164,50
10 |Pago de publi suscripci yp
10.1 |Pago de publicaciones S - S - S -
10.2 |Pago de publicaciones al exterior 1 Pago S 1.500,00 | $ 1.500,00 | $ 2.055,00 | $ 2.055,00
10.3 |Pago de suscripciones S = $ - $ =
10.3 [Pago de patentes S - S - S - S -
Subtotal 10 $ 1.500,00 | $ 1.500,00 | $ 2.055,00 | $ 2.055,00
TOTAL $ 8.198,14 $ 9.370,53
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