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RESUMEN EJECUTIVO

DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA MINI TURBINA HIDRAULICA DE
HELICES PARA SER INSTALADA EN CANALES DE RIEGO PRIMARIOS
ABIERTOS Y GENERAR ENERGIA MECANICA

Autor: José Luis Bautista Mollocana
Tutor: Ing. Luis Escobar, Mg.

Para el disefio de la mini turbina de hélices se consideré un caudal promedio de 0,3
m®/s. Una vez establecido el caudal, se inicio el disefio con los célculos para el rodete
de la turbina considerando la relacion que debe existir entre didmetros, y que tenemos
alabes fijos por lo que no requiere de espacio en el cubo para los mecanismos de
regulacion, se selecciond un diametro interior de 70mm y un didmetro exterior de
220mm.

Posterior al dimensionamiento del rodete, se disefiaron los &labes, componente donde
choca el agua y genera energia, para ello se trabajo con el calculo de triangulos de
velocidades, con lo cual se seleccion6 un perfil Gottingen N428, siguiendo las
recomendaciones del autor Adolph, quien recomienda este tipo de perfil para
aplicaciones en turbinas y bombas axiales como es el caso del presente disefio.

Una vez concluido el disefio de la turbina, se procedié a su construccion, para lo cual
se utilizo la fabricacién aditiva, mas conocida como impresion 3D, dicha fabricacion
se realiz6 con el polimero PLA. Posterior a la construccion se realizaron las pruebas
necesarias para obtener las revoluciones generadas con el rodete de 4 alabes, para lo
cual se instald la turbina en el canal y se obtuvo mediciones de 350 a 400 revoluciones
por minuto. Sometiendo el modelo a simulacion se obtuvo un torque teérico de 19 Nm
y realizando calculos con las fuerzas producidas por el agua sobre los alabes se obtuvo

un torque calculado de 13 Nm

Xl



EXECUTIVE SUMMARY

DESIGN AND CONSTRUCTION OF A MINI HYDRAULIC TURBINE OF
PROPELLERS TO BE INSTALLED IN OPEN PRIMARY IRRIGATION
CHANNELS AND GENERATE MECHANICAL ENERGY

Author: José Luis Bautista Mollocana
Tutor: Ing. Luis Escobar, Mg.

For the design of the mini propeller turbine was considered an average flow of 0.3
m®/s. Once the flow was established, the design was started with the calculations for
the impeller of the turbine. This considering the relationship that must exist between
diameters, and that we have fixed blades so it does not require space in the bucket for
the regulation mechanisms. Selected an inner diameter of 70mm and an outer diameter
of 220mm.

After the sizing of the impeller, the blades were designed. This is a component where
the water collides and generates energy, for which the triangles of speeds were
calculated, with this results was selected a Gottingen N428 profile. The profile
is recommended by the author Adolph, who recommends this type of profile for
applications in turbines and axial pumps as is the case of the present design.

Once the design of the turbine was completed, construction was carried out, for which
additive manufacturing, better known as 3D printing, was used. This fabrication was
carried out with the PLA polymer. After the construction, the necessary tests were
carried out to obtain the revolutions generated with this design, for which the turbine
was installed in several places of the channel. The result was 350 ei 400 revolutions
per minute.The result teorick tork was 19 Nm

Xl



CAPITULO |

ANTECEDENTES

1.1 Tema
DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA MINI TURBINA HIDRAULICA DE HELICES
PARA SER INSTALADA EN CANALES DE RIEGO PRIMARIOS ABIERTOS Y
GENERAR ENERGIA MECANICA.

1.2 Antecedentes

En la actualidad existe la tendencia a usar energias renovables aprovechando los
recursos disponibles en la naturaleza, y hacer uso de estos para generar energias mas
limpias y amigables con la naturaleza. Dentro de este contexto esta el aprovechamiento

de los recursos hidricos para generar energia eléctrica.

La provincia de Tungurahua cuenta con canales primarios de regadio con un gran
potencial energético, esta energia cinética y potencial en el canal es producida por la
velocidad del agua y la altura del canal, esta puede ser transformada en energia
mecénica para impulsar un pequefio generador, Con el uso de una mini turbina de flujo
axial como la de hélices ya que estas son ideales para trabajar con saltos de agua

pequefios y grandes caudales.

La instalacion de una mini turbina en un canal de riego no afecta al mismo ya que no
altera la estructura del canal ni contamina el agua, haciendo factible la instalacion de
dicha turbina en cualquier tramo del canal que cumpla los requisitos de velocidad y
caudal, esto es muy beneficioso ya que existen lugares de dificil acceso donde se
necesita de energia eléctrica para impulsar pequefios proyectos y mejorar la calidad de

vida de moradores del lugar.

Esto ayudara a iluminar hogares de bajos recursos aislados, que no cuentan con energia
eléctrica. También esta energia se puede aprovechar para alimentar dispositivos como
compuertas y sensores para gestionar un control méas éptimo de sistemas de regadio y

aprovechar de mejor manera el recurso vital del agua.



1.3 Justificacion

La necesidad de contribuir con la reduccion de emisiones de gases de efecto
invernadero a la atmdsfera, y al mismo tiempo satisfacer la demanda de generacién de
energia eléctrica en lugares aislados donde no llega estd en el pais. Impulsa el
desarrollo de nuevas tecnologias de generacion mas amigables con el medio ambiente
Y gue no agoten recursos naturales o interfieran con los ecosistemas del lugar. [1] En
este contexto surge la propuesta de desarrollar una mini turbina hidraulica de hélices
que aproveche la energia cinética de un flujo de agua proporcionada por los canales de
riego primarios que existen en la provincia de Tungurahua y la transforme a energia
mecanica aprovechable que se puede utilizar posteriormente para la generacion de
energia eléctrica, todo esto sin afectar el cauce del canal o contaminar el agua del

mismo.

El desarrollo del proyecto técnico ayudard a crear una alternativa de generacién mas
limpia aprovechando el abundante recurso hidrico en los canales de riego primarios de
la Provincia de Tungurahua. [2] Esto contribuira al actual esfuerzo que hace el Pais
por reducir los altos niveles de contaminacion. El desarrollo de una mini turbina que
se pueda montar en cualquier tramo de un canal abierto, ayudara a impulsar pequefios
generadores que facilitaran el desarrollo de proyectos eléctricos que necesiten de una
fuente de energia; como la automatizacién del sistema de compuertas para re
direccionar Ovalos a ramales de regadio. La generacion de energia por turbinado
ayudara a suplir las necesidades de energia en comunidades aisladas que no cuentan
con ella. El desarrollo del proyecto es factible ya que se cuenta con el recurso
intelectual asimilado en las diferentes materias y la guia de docentes con un amplio
conocimiento del tema, también se cuentan con los recursos tecnologicos existentes en

los laboratorios de la carrera de Ingenieria Mecanica.

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo General
e Disefiar y construir una mini turbina hidraulica de hélices para instalarse en
canales de regadio primarios abiertos y generar energia mecanica

aprovechable.



1.4.2 Objetivos Especificos

Realizar los célculos hidraulicos y mecénicos de los componentes principales
de la mini turbina de hélices.

Modelar en software los componentes de la mini turbina de hélices.
Determinar el torque entregado por el rodete mediante simulacion en software.
Construir la mini turbina de hélices e instalarla en un canal primario abierto de
la Provincia de Tungurahua.

Medir el nimero de revoluciones que genera la mini turbina de hélices, instalada

en un canal primario.



CAPITULO Il

FUNDAMENTACION

2.1 Investigaciones previas
En investigaciones previas se analiza los aportes y conclusiones generadas para el

desarrollo del actual proyecto.

En la Universidad “Hasan Prishtina” se desarroll6 un articulo bajo el tema “DISENO
Y CONSTRUCCION DE UNA MINI PLANTA HIDROELECTRICA CON
TURBINA DE HELICE”, realizado por Shpetim Lajqi, Naser Lajgi y Begir Hamidi.
En este documento se describen los parametros importantes a considerar en el disefio
de una turbina de hélices, entre ellos: potencia de la turbina, diametro del colector,

velocidad de la turbina, disefio de la carcasa, etc. [3]

En la Universidad Técnica de Ambato en la carrera de Ingenieria Mecanica existe la
tesis de proyecto técnico con el tema: “DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA
TURBO BOMBA ACCIONADA MEDIANTE UNA TURBINA MICHELL BANKI
PARA RIEGO DE CULTIVOS EN SECTORES VULNERABLES “del afio 2018,
Autores Christian Omar Coronel y Jonathan Javier Herndndez determinan que es
viable aprovechar la energia de un canal para impulsar una turbina y generar energia

mecénica. [4]

En la Universidad de Laval Canadé existe un articulo con el tema: “ANALISIS DE
FLUJO ENTRE PALAS DE UN CORREDOR DE TURBINA DE HELICE
UTILIZANDO PIV ESTEREOSCOPICO” autores:Vincent Aeschlimann, Sebastien
Beaulieu, Sebastien Houde, Gabriel Dan Ciocan, Claire Deschenes. En donde se
identifica las condiciones bajo las que se desarrollan vortices en los alabes utilizando

camaras de alta velocidad. [5]

2.2 Fundamentacion teorica
Una turbina es una turboméaquina que ayuda a transformar la energia potencial y

cinética producida por un flujo de vapor de agua, gas o corriente de agua en energia



mecénica. Las partes principales de una turbina son el rodete el cual cuenta con hélices
colocadas alrededor de su perimetro circunferencial. La hélice por medio de un fluido
ayuda a dar impulso produciendo un movimiento tangencial, la energia mecanica

producida es transferida por medio de un eje para mover una bomba o un alternador.

En la figura 2-1 se muestra las caracteristicas tipicas de rendimiento respecto a las
variaciones de caudal de un grupo de turbinas, en el cual se puede observar que la
turbina hélice incrementa su rendimiento a medida que se reducen las variaciones de

caudal real respecto al caudal de disefio.
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Figura 2- 1. Rendimiento de turbinas respecto a las variaciones de caudal
Fuente. [6]
2.2.1 Partes de una turbina hidraulica
Una turbina hidraulica esta compuesta de tres 6rganos diferentes, los cuales son
atravesados por el fluido sucesivamente, como son: el distribuidor, el rodete y el

difusor.

- El distribuidor. Este es un 6rgano que se encuentra fijo en la turbina y cuyo
objetivo es direccionar el fluido desde la seccion de entrada de la maquina
hacia la seccion de entrada del rodete de la misma. Ademas, este 6rgano se
encarga de convertir la energia potencial en energia cinética, en el caso de la
turbina hélico -centripetas y turbinas axiales el distribuidor se encuentra
precedido por una camara espiral (voluta) la cual se encarga de conducir el
fluido que entra, garantizando un reparto simétrico del mismo en la superficie

de entrada del distribuidor.



- Elrodete. Este es un elemento esencial de la turbina, con la presencia de &labes,
en los cuales se intercambia energia entre la maquina y el fluido.

- El difusor o tubo de aspiracion. Este es un conducto que generalmente tiene un
ensanchamiento progresivo, recto o acanalado, mediante este se desagua el
fluido proveniente del rodete y lo direcciona hacia el canal de fuga, de esta
manera se permite recuperar parte de la energia cinética a la salida del rodete
para esto debe ensancharse. En el caso de que el rodete se encuentre instalado
a cierta altura por encima del canal de fuga, el uso de un difusor cilindrico

permitira la recuperacion, la cual de otra manera se perdera.

2.2.2 Clasificacion de turbinas hidraulicas
En la figura 2-2 se hace una clasificacion de las turbinas hidraulicas en base a si la

presion varia o no en el rodete.

Turbina
Zuppinger

Turbina Pelton

Turbinas de
accion o Turbina Girard
impulsion
Turbina
SchwaamKrug
Turbina Michel
Banki
Turbinas
Hidraulicas
Turbina
Fourneyron
Turbina
Heusechel
Turbinas de
reaccion o Turbina Francis

sobrepresion

Turbina Kaplan

Turbina Hélice

Figura 2- 2. Clasificacion de turbinas hidraulicas por la variacion de presién

Fuente. Autor



En la figura 2-3 se hace una clasificacion de las turbinas por la direccion con la que

entra el fluido en estas.

. Kaplan, Helice,
Axiales Bulbo
Radiales - Francis
Clasificacion de
turbinas por la
direccion del agua Combinacién d
e . ombinacién de
Mixtas | axiales y radiales
Tangenciales 1 Pelton

Figura 2- 3. Clasificacion de turbinas hidraulicas por la direccién del agua

Fuente. [7]

2.2.3 Turbinas hidraulicas
A continuacion, se hace una somera descripcion de algunas de las turbinas hidraulicas

mas utilizadas.

2.2.3.1 Turbina Pelton
Estas turbinas trabajan utilizando el agua canalizada desde un depdsito ubicado a gran
altura y conducida a una boquilla inyectora en donde la energia potencial es

aprovechada para mover el rodete y generar energia mecanica. [8]

Esta turbina presenta un rodete, el cual es basicamente una rueda en cuya periferia se
encuentran los alabes como se muestran en la figura 2-4, los mismos que son de forma
de cucharas, sobre las mismas incide el choque del chorro proveniente del inyector, en
direccion tangencial al rodete. EI dimensionamiento de las cucharas y el nimero de las
mismas, estd en funcién del diametro del chorro que incide sobre estas. Este tipo de

turbinas son utilizadas en grandes altura de caidas mayores a los 40m [9]



Figura 2- 4. Turbina Pelton
Fuente. [10]
2.2.3.2 Turbina Francis

Esta turbina es de reaccion y trabaja con flujo mixto, es muy eficiente. Trabaja con
saltos de 10m en adelante y grandes caudales. En la actualidad la mayoria de

hidroeléctricas trabajan con este tipo de turbinas para generar energia eléctrica.

En la turbina Francis el fluido cambia de presion a medida que se desplaza a través del
rodete perdiendo asi su energia, necesita de una carcasa para poder contener el caudal.
Esta turbina tiene forma de caracol como se puede ver en la figura 2-5. Los alabes
directores mueven el agua tangencialmente hacia el rodete donde el fluido actta sobre
el mismo. [11]

Figura 2- 5. Turbina Francis

Fuente. [12]
2.2.3.3 Turbina Michell Banki
Este tipo de turbina es de accidn o impulsion, entre el inyector y el rotor de la misma
se encuentra un espacio grande, en donde ingresa sin presion el chorro de agua al

rodete, como se muestra en la figura 2-6.



En la actualidad estas turbinas se disefian con un inyector, el cual abarque un mayor
arco de la periferia del rodete, disminuyendo asi el tamafio de dicha turbina. Estas
turbinas de flujo cruzado se las puede aplicar para alturas de 2m de caida de agua y

diferentes caudales para acomodar el didmetro del rodete. [10]

Figura 2- 6. Turbina Michell Banki
Fuente. [10]
2.2.3.4 Turbina Kaplan
Este tipo de turbina es ideal para trabajar en saltos pequefios de agua y grandes
caudales, el rodete es parecido a la hélice del barco. Esta turbina es de reaccion y

trabaja con flujo axial. [13]

En las turbinas Kaplan los alabes del rodete son regulables como se muestra en la
figura 2-7 en tanto que los alabes del distribuidor son fijos o regulables. Cuando ambos
son regulables se llaman turbinas Kaplan verdaderas mientras que si solo se puede

regular los alabes del rodete se llama semi Kaplan. [10]

Figura 2- 7. Turbina Kaplan

Fuente. [10]



2.2.3.5 Turbina de Hélice

La importancia de las turbinas hélice en pequefios saltos con grandes caudales las
hacen ideales tanto para posiciones verticales como horizontales. La tendencia a
construir turbinas mas rapidas para velocidades especificas ns mayores de 450 rpm
conduce a utilizar turbinas hélice, el rodete estd compuesto por unas pocas palas que
confieren forma de hélice de barco. Cuando estas son fijas se denomina turbina hélice
mientras que si son orientables se denomina turbina Kaplan. Por lo que la teoria de

calculo para turbinas Kaplan puede ser aplicado para turbinas hélice. [6]

Figura 2- 8. Turbina de hélice

Fuente. [10]

2.2.4 Teoria hidrodindmica de turbinas axiales

Nomenclatura

Para estudiar el movimiento del agua en las turbinas hidraulicas se debe utilizar
nomenclatura universal para definir los triangulos de velocidad a la entrada y salida

del rodete, la misma que se detalla a continuacion en la tabla 2-1.
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Tabla 2-1. Simbologia y unidades

Simbolo Significado Unidad
u velocidad tangencial o periférica de la rueda m
S
C velocidad absoluta del agua m
s
w velocidad relativa del agua m
S
n namero de revoluciones del rodete r.p.m
ns namero especifico de revoluciones r.p.m
H salto hidraulico bruto m
Hn salto hidraulico neto m
Q caudal m3
s
Y peso especifico N
m3
Nef potencia efectiva de la turbina W
Nhig rendimiento hidraulico %
o)) angulo de inclinacion de los alabes )
0 angulo de ataque )

Fuente. Autor

2.2.5 Consideraciones para disefio de alabes

Para una turbina de hélice si se supone una velocidad de entrada c1 uniforme para toda
la altura del perfil las distintas curvaturas de las palas se deducen de distintas
velocidades periféricas u que tiene la rueda en los diversos puntos figura. 2-9 de modo
que se cumpla que r*u = cte. Si la entrada del agua (1) se efectta sin choque, la
superficie del alabe debe estar en una direccion tangente a la velocidad relativa de
entrada del agua w1 por lo que el &labe tiene que ser, por lo que respecta a su altura en
la parte central e inicial bastante vertical. En la parte final a la salida este se presenta

mas aplanado y la velocidad c2 debe ser practicamente axial, siendo la velocidad wzy <

Wiy [6]
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GT Entrada del agua

(2) Salida de agua
Bar S—
ﬂ:"uz - -
W2 (:2

Figura 2- 9. Triangulo de velocidades
Fuente. [6]
2.2.5.1 Fuerza que ejerce el agua a su paso por los alabes
Supondremos que el rotor se mueve con una velocidad periférica u; y el agua entra al
rodete con una velocidad relativa wl y sale del rodete con una velocidad relativa w2
variando esta velocidad al paso por los alabes por lo que existe una fuerza F que realiza

esta operacion acelerativa como se puede observar en la figura 2-10. [6]

La potencia efectiva (Ner) para la turbina es:

N., = y.Q.u.(wy cos B{—w, cos B, )
e

f= g (2-1)

1€1m

-

Uy

Figura 2- 10. Movimiento del agua; triangulo de velocidades

Fuente. [6]
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2.2.5.2 Rendimiento hidraulico

Debido al rozamiento del agua con la turbina, movimientos turbulentos, viscosidad y
rugosidad de las paredes a estas pérdidas le corresponde un rendimiento hidraulico de
tipo: [6]

Ne
Nhia = Y.Q.lgn (2-2)

2.2.6 Parametros de disefio del rodete

NuUmero de revoluciones del rodete

Para condiciones de rendimiento maximo el nimero de rpm del rodete es: [6]

n= Vi (2-3)

De
Relacion de diametro
Los didmetros nominales exterior (De) de las palas e interior (Di) deben tener una

., Di . . .
relacion v = D—; se debe cumplir los valores dentro de un intervalo comprendido entre:

0.3<v<0.6 [6]

2.2.7 Parametros de disefio de los alabes

NUmero de palas

(2-4)

Angulo de ataque

Si consideramos @ el angulo de inclinacion de los alabes, (angulo que se forma entre
la cuerda del perfil y la direccion u) el &ngulo de ataque oo viene a ser el &ngulo que se
forma entre la cuerda del perfil y la velocidad media relativa del agua Wm como se

puede observar el la figura 2-11. [6]
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Sustentacion 7

/' F Resultante

Eje de giro Win

Figura 2- 11. Angulo de ataque
Fuente. [6]
Solidez

La solidez de la persiana de alabes oscila entre los siguientes valores [6]

l

-] =1-0.7
t/e

l

-] =1.8-3
t/i

2.2.8 Torque en funcion de la circulacion

Sobre cada &labe de la turbina situado a una distancia r del eje de la misma actlia una
fuerza que se puede descomponer en dos direcciones, de las cuales una es la fuerza
axial Fx que es paralela al eje de giro y por lo tanto no produce ningdn momento. La
otra es la fuerza par Fy esta situada en un plano normal al eje de giro y es la que

proporciona el par motor. [6]

y.Zzr.Q
2.8

(2-5)

Donde:

C: Par motor (N.m)

y: Peso especifico (%)
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r: circulacién alrededor de un alabe (sumatoria de torbellinos alrededor del alabe)

Q: caudal (mTS)

2.2.9 Geometria del canal abierto

Existen muchos ejemplos de canales abiertos como por ejemplo los sistemas disefiados
para suministrar agua a las comunidades o drenar el agua que se genera en las
tormentas, existen diferentes tipos de sesiones transversales como los que se detallan
en la figura 2.12 [14]

Superficie libre

A=WD A=WD+ XD
Ay PM irregul
PM=W4+2D PM=W+2L Y petares
(d) Canal natwral
() Canal (e) Canal
rectangular trupezoidal

Figura 2- 12. Secciones transversales de canales
Fuente. [6]
Energia especifica para una descarga dada

QZ
29.A2

E=y+ (2-6)

Donde

y: Profundidad del canal mojado (m)

2.2.10 Perfiles Gottingen

En los inicios de aeronautica, se percibio que al darle cierta curvatura a una superficie
de un alabe, este daba mejores resultados en comparacion a un alabe plano. Los
primeros estudios acerca de este tipo de perfiles se realizaron en una ciudad alemana

Ilamado Gottingen, de aqui su nombre. [15]

De forma general el disefio de estos perfiles aerodinamicos considera los efectos

generados por la curvatura, asi como también el espesor, estos deben ser considerados
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simultaneamente debido a que ambos afectan al flujo del aire alrededor del perfil, estos
perfiles son disefiados de tal manera que reduzcan el factor de arrastre y aumenten el

factor de sustentacion confiriéndole estabilidad al alabe. [15]

La versatilidad de estos perfiles en el disefio de alabes, ha permitido el uso de los
mismo también en hidraulica, cambiando el flujo de aire por el flujo de un liquido,
como en el caso de los alabes de turbinas de hélices en donde las hélices de la misma
son disefiadas aplicando estos perfiles, como el perfil Gottingen 387 que se muestra en
la figura 2-13. [15]

&

Gottingen 387

Figura 2- 13. Perfil gottingen 387
Fuente. [15]

2.2.11 Fabricacion aditiva

La fabricacion aditiva, conocida en el medio como impresion 3D, se basa en la
produccién de piezas a partir de un modelo 3D obtenido mediante un software de
disefio, lo cual evita el uso de moldes o algun utillaje. En este proceso de fabricacion
un material plastico (PLA, ABS u otro polimero), es depositado capa a capa de manera
controlada y su posterior consolidacion puede ser mediante sinterizado laser, curado
por luz ultravioleta o por la adicion de un aglutinante, luego de lo cual toma la forma

del disefio deseado, como se muestra en la figura 2-14.

Figura 2- 14. Impresion 3D

Fuente. [16]
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CAPITULO Il

DISENO DEL PROYECTO
3.1 Seleccion de alternativas

En la seleccion de alternativas se ha considerado tres alternativas de acuerdo a los

parametros en cuestion.
Alternativa I. Turbina Pelton

Las turbinas Pelton son llamadas también como turbinas de presion por ser ésta
constante en la zona del rotor, de chorro libre, de impulsion, de admision parcial por
atacar el agua s6lo una parte de la periferia del rotor. Estas son utilizadas en saltos de
gran altura (alrededor de 200 m y mayores), y caudales relativamente pequefios (hasta

10 m®/s aproximadamente).
Alternativa Il. Turbina Francis

Trabaja con saltos de 10m en adelante y grandes caudales, en la actualidad las
hidroeléctricas trabajan con este tipo de turbinas para generar energia eléctrica. En esta
turbina el fluido cambia de presion a medida que se desplaza a través del rodete

perdiendo asi su energia, necesita de una carcasa para poder contener el caudal.
Alternativa I11. Turbina de hélices

La importancia de las turbinas hélice en pequefios saltos con grandes caudales las
hacen ideales tanto para posiciones verticales como horizontales. La tendencia a
construir turbinas mas rapidas para velocidades especificas ns mayores de 450 rpm
conduce a utilizar turbinas hélice, el rodete estd compuesto por unas pocas palas que

confieren forma de hélice de barco.
Meétodo ordinal corregido de criterios ponderados

Para determinar la alternativa méas idénea se aplicé la metodologia de Riba C, para la
misma es necesario conocer el orden correcto de evaluacion. Para esto se debe optar
por el método ordinal corregido de criterios ponderados, este método ayuda a

seleccionar una alternativa idonea con resultados que son reveladores.



Para este método se realizard una tabla con todos los criterios de evaluacion, después
se compara cada uno y se dara un valor especifico para cada parametro evaluado. Los

valores de evaluacion son:

1 = Si el criterio de las filas es superior (0 mejor; >) que el de las columnas.
0,5 = Si el criterio de las filas es equivalente (=) al de las columnas.

0 = Si el criterio de las filas es inferior (0 peor; <) que el de las columnas.

Después, se realizara la sumatoria de cada uno de los criterios con los valores
asignados en relacion a los demas, al mismo que se le da una unidad de tal forma que
el criterio menor no sea nulo y en otra columna se calculan los valores para cada
criterio. Al final se realiza la sumatoria total de los productos de los pesos especificos
de cada solucién por el peso especifico del respectivo criterio.

Descripcidn de los Criterios:
- Caudal Necesario: Se utilizara un caudal aproximado de 0.3 m3/s
- Velocidad de Rotacion: se optard por un promedio de 400 RPM

- Mantenibilidad: Es una caracteristica de la turbina para que tenga un funcionamiento
con normalidad a lo largo del tiempo y poder evitar fallos futuros, asi como su facilidad

de mantenimiento.

- Costo: el costo es escogido como un criterio de evaluacién, debido a su rentabilidad

en funcion de su uso.
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Tabla 3- 1. Evaluacidn del peso especifico de cada criterio

Criterio de evaluacion

Caudal
Velocidad de rotacion
Mantenibilidad
Costo
Y+1
Ponderacion

Caudal 1/ 05| 05 3/ 0,3
Velocidad de rotacion
Mantenibilidad 0| 0,5 1| 25| 0,2
Costo 0 0 1 21 0,2
Suma 10,5 1

[
o
a1
o
o1
w
o
w

Fuente. Autor

Tabla 3- 2. Evaluacion del peso especifico del criterio de caudal necesario

Criterio de
evaluacion

Alternativa |
Alternativa
i
Y+1
Ponderacion

— |Alternativa Il

Alternativa |
Alternativa Il
Alternativa Il 0,5

o
(N
o
w

[EY
o
(S}

2,5
2,5

o
~

[EEN
o
EaN

w
c
3
b
\l
[EY

Fuente. Autor

19



Tabla 3- 3. Evaluacion del peso especifico del criterio de Velocidad de rotacién

Criterio de
evaluacion

Alternativa |
Alternativa
1l
>+1
Ponderacion

— |Alternativa Il

Alternativa |
Alternativa Il 0,5
Alternativa Il 0,5

o
ol
()

o
o1
_I\J
N o1
oo
w | >

o
Ul
o
w

[N

Suma| 6,5

Fuente. Autor

Tabla 3- 4. Evaluacion del peso especifico del criterio de Mantenibilidad

sl = S S

o >| S |2 S
Criterio de B E |8 7| &
evaluacion Sl Elg” | B

= L | = S

<| < | < £

Alternativa | 1 0 21 04
Alternativa Il 0,5 0,5 21 04
Alternativa Il 0| 05 15| 0,3
Suma| 5,5 1

Fuente. Autor

Tabla 3- 5. Evaluacion del peso especifico del criterio de costo

PR 5

. > S |2 S
Criterio de 2 E |8 7| ¢
evaluacion S| ElsT| W | B
= & = S

< |5 |< g

Alternativa | 1 0 21 04
Alternativa Il 1 0 21 04
Alternativa Il 0| 05 15/ 0,3
Suma| 5,5 1

Fuente. Autor
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Tabla 3- 6. Evaluacion del peso especifico alternativa/ criterio

[
o
3 2
_| ©&| = ;=
Criterio de 3 < 5 b= j=]
.z =) c @) W s
evaluacion 8 = 5 O e
o c o
g8 2
)
>
Alternativa | 0.098| 0.068| 0.075| 0.06 [0.301| 2
Alternativa Il 0.078| 0.059| 0.089| 0.072|0.298| 3
Alternativa Il 0.133| 0.055| 0.099| 0.082[0.369| 1

Fuente. Autor

Como se indica en la tabla 3-6 se ha determinado que la mejor alternativa es la 111,
correspondiente a la turbina de hélices.

Vista explocionada de una turbina de hélice

. CUERPO
ARBOL DE

TRANSMISION

REJA DE DISTRIBUIDOR

PROTECCION RODAMIENTOS

DE BOLAS

DIFUSOR

BASE DE
RODAMIENTO

RODETE
CONO DE

ASPIRACION
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3.2 Célculos

3.2.1 Medicién del caudal

a) Area mojada del canal

Para la medicion del caudal primero determinamos el &rea mojada del canal

perpendicular a la direccion del fluido mediante la ecuacién (3-1) con los datos

tomados del canal Huachi Pelileo, este resultado multiplicamos con la velocidad media

del fluido en el canal y obtenemos el caudal.

TQ”'+"_W_*'XDT Dato

Medida | Unidad
D 1,2 m
W 1,65 m
X 0,425 m
L 14 m

Fuente. Autor

A=W=x*D+X+D

A=165%12+0425+1,2

A=25m?

b) Velocidad media en el canal

Figura 3- 1 Datos tomados del canal Huachi Pelileo

(3-1)

Para obtener la velocidad media del canal medimos cuanto tiempo se demora en

moverse un objeto por un tramo de 4 m, repetimos este proceso por lo menos 5 veces

para obtener un tiempo promedio y obtenemos la velocidad media con la ecuacion

(3-2)

Tabla 3- 7. Mediciones de tiempo

Medicion | Tiempo (s)
1 5,28
2 4,11
3 5,23
4 5,1
5 4,85
Promedio 4,91

Fuente. Autor
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v=% (3-2)

V=—7
4,91

v=0,812
S

Con esto podemos obtener el caudal en el canal mediante la ecuacion (3-3)

Q=V=+A (3-3)
0 =081+%25
Q=2—

3.2.1 Energia en el canal

Ya que no se cuenta con un salto hidraulico por las condiciones geométricas de los
canales abiertos, se considera las energias cinética y potencial que tiene el agua al fluir
por el canal, expresado este en la ecuacion (3-4) en funcién del caudal.

QZ
2xg*A2?

H=y+ (3-4)

Donde:
H = Salto hidréaulico [m]

Y = La altura total que alcanza la superficie del agua [m]

22
H=12+ o 58T+ 252
H=13m

3.2.3 Potencia al freno

Para disefiar la turbina vamos a tomar las siguientes consideraciones:

e Trabajaremos con un generador de 6 pares de polos.
e El generador debe poder entregar %2 Hp de potencia o mas.

e Laturbinay el generador trabajaran de forma sincrona.
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a) Velocidad sincrona

=L (3-5)
Donde:
n = Velocidad angular del generador [rpm]
Z” = NUmero de pares de polos
f = Frecuencia [Hz]
6060
6
n = 600 rpm
b) NuUmero de revoluciones especifico
1
ny ="p (3-6)

Donde:

ng = Numero especifico de revoluciones [rpm]
P = Potencia al frenado [KW]

n = Velocidad angular del generador [rpm]

H = Salto hidraulico [m] // energia del agua en el canal

600 * 0,3737/2
ng =

1,34

ng = 283 rpm
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3.2.4 Disefo del rodete
Utilizaremos métodos estadisticos para aproximar el didmetro exterior y el diametro

de cubo del rodete.

[ O\
/I

[ on|

Di

Hm

De

Figura 3- 2. Dimensiones del rodete a calcular

Fuente. Autor

Se utiliza el método de F. de Siervo y F. de leva, este método se basa en el estudio del

comportamiento de mas de 130 turbinas alrededor del mundo.

D, = (66,76 + 0,136 n,) @ (3-7)
Vi3
D = (66,76 + 0,136 * 283) =
D,=0,195 m
D; = D, (0,25 + 224 (3-8)

ng
D; = 0,195 025+94’64
i = 0,195(0, 283)

D, = 0,110 m

Se debe tener en cuenta que existe una relacién de diametros que se debe cumplir

dentro del siguiente rango 0,3 <v <0,6
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D,
V= =
D,
Considerando la relacion que debe existir entre diametros, y que estamos disefiando
una turbina de hélices con alabes fijos por lo que no requiere de espacio en el cubo
para los mecanismos de regulacion se decide tomara un diametro interior de 70 mmy

un didmetro exterior de 220 mm

H, = D, (6,94 x ng,~043%) (3-9)
H,, = 132mm
H; = D, (0,38 + 5,17x107° = ny) (3-10)
H; = 86 mm
d= D, (02-04) (3-11)
d= 40mm

3.2.5 Disefio de los alabes
Se disefiara la turbina con 4 alabes siguiendo la recomendacion del autor [17] ya que
el nimero de revoluciones especifico esta en el rango de 210 a 300 rpm.

La longitud de la cuerda del alabe y la distancia entre estos se puede determinar con
las ecuaciones 3-12 y 3-13

)

T &

t

Figura 3- 3. Longitud de cuerda y espacio entre alabes

Fuente. [6]

__ 2xgxr

t =

: (3-12)

Donde:

r = radio del diametro exterior [m]
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Z = nimero de alabes

t_2*11*0,110

L,=— (3-13)

Donde:
Le = Longitud de la cuerda del perfil [m]
L, =0,144m

3.2.5.1 Triangulos de velocidad
Los triangulos de velocidad ayudan a determinar el &ngulo de ataque optimo en el que

se debe fijar el alabe para aprovechar al maximo la energia del fluido.

Es necesario realizar triangulos de velocidad a la entrada y salida del agua cuando pasa

alrededor del alabe como se muestra en la figura 3-4.

U

Q (m W2

/ / u
Wi
l/ (1
U

Figura 3- 4. Triangulos de velocidad

1

Fuente. [6]
Donde:

C1, C2 = Velocidad absoluta [m/s]
W1, W2 = velocidad relativa [m/s]

Cm = Velocidad axial [m/s]
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U = Velocidad tangencial [m/s]

a) Velocidad tangencial

axDx*n

U="2 (3-14)
U_n*0,22*600
B 60
m
U=691 —
S
b) Velocidad axial
0,8xQp*4
m =T (3-15)
0,8%0,3 4

C. =
™~ 1% (0,222 — 0,072 )

c) Entrada

Considerando que la turbina cuenta con un distribuidor y un rodete se disefiara para el
caso 3 de la tabla de tridngulos de velocidad para diferentes grados de reaccion del

anexo A en el cual se especifica los siguientes parametros:
- Wi1>0
- (Lxl = 90°
C]_n = O
- 0,5<R<1
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C1
W1

Figura 3- 5. Tridngulo de velocidad a la entrada
Fuente. Autor

C1=Cm= 7,02%

W, = /UZ +C,? (3-16)
W, = /6,912 + 7,022
m
W1 == 9,85 -
S
By = tan(c%) (3-17)

By = 45,5°

d) Salida

a2 B2

Cm
‘ c2

. Y
G2n

Figura 3- 6. Triangulo de velocidad a la salida

Fuente. Autor
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Salto hidréaulico real
Hp = H=+Nh (3-18)
Donde:

HR = Salto hidraulico real [m]

Nh = Eficiencia hidraulica que la consideraremos del 80 % al reducir perdidas

Hg = 0,98m
*H
Con = T8 (3-19)
U
. _9B81x098
T 6,91
m
CZn = 1,4 ?
b = tan(Z) (3-20)
=113
2= 90— ¢ (3-21)
@2 = 78,7
y = tan(—=22) (3-22)
y = 38,12
B, = 90" — y (3-23)
B, = 51,88
W, = \/ Co’ + (U — Cyp)? (3-24)

W, = /7,022 + (6,91 — 1,4)2
m
W, = 8,92 —
S

C, = JW,2 + U2 (3-25)
C, =+/8,922 + 6,912
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m
c, =113 —
S

e) Velocidad relativa media

Si interponemos el triangulo de entrada con el de salida encontraremos el vector de la

velocidad relativa media con sus angulos 'Y 6 que nos ayudaran a encontrar el angulo

de ataque

c1l| \c2 w1 W2 Cm

Con

Figura 3- 7. Tridngulos de velocidad

Fuente. Autor

W, = Jcmz + (U —%)2

)

2

W, = j7,022 + (6,91 — —)2

m
Wi = 9,37 —

Cm
")

[ = tan(

8 = tan(— 2%
= an\———
6,91—1é4

B =485
8=190"— f
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0 = 415

3.2.5.2 Hidrodinamica del perfil
Se eligié un perfil Gottingen N 428 siguiendo recomendaciones del autor Adolph,

Quien recomiendo este tipo de perfil para aplicaciones en turbinas y bombas axiales.

Este perfil fue ensayado en el instituto aerodinamico de Gottinga Alemania y expresa
su geometria en porcentajes que se adaptan a los diferentes espesores y anchos del
alabe en el plano XY como se muestra en la figura 3-8 y la tabla 3-8. Este perfil fue
modelado de tal manera que reduzca el factor de arrastre y aumente el factor de

sustentacion.

Y %

AirfoilTools.com

~
P B S

— - e X %
GOE 428 AIRFOIL

Figura 3- 8. Perfil Gottingen N 428
Fuente. [17]

Tabla 3- 8. Coordenadas en porcentaje del perfil Gottingen N 428

Y"' % 1,25 2,75 3,5 48| 605 65| 755 82| 855 835 78 68 42 215 12 0
N 428 1,25 03] 02 01 0 0| 005 0315 03] 04 04 04 015 0,05 0 0
0 13| 25 5 75 10 15 20 30 40 50] 60 80 90] 95[ 100

Datos del perfil Gottingen N 428

C; =0,2

Cgr = 0,01
Ke, = 0,6
Ke; = 0,3
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a) Fuerza de sustentacion
8
Z = Cs *_Z*Q*sz*b*L
Donde:

Z = Fuerza de sustentacion

C, = Coeficiente de sustentacion dada por el perfil
. N

& = Peso espesifico del agua [ﬁ]

W,,, = Velocidad relativa media [%]

b = ancho del perfil [m]
L = largo del perfil [ m]

Z= 02+ 93724 0,075 + 0,144
- e T ghggr R TR
7= 94,82

b) Fuerza de arrastre
)
X = Cg *E*sz*b*L
Donde:

X = Fuerza de arrastre

Cr = Coeficiente de arrastre dado por el perfil

9810
X = 0,01 *=———%9,372 % 0,075 = 0,144

29281
X =474
c) Factor de planeo
X
€==
A
4,74
€= ——x
94,82
€= 0,05
d) Espesor del perfil
exL

Y = —
max — (0,012+0,06)

v
Y — max
max - L«C.+Ke
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Donde:
Ke = Factor de espesor para el perfil

3.2.5.3 Angulo de ataque
El angulo de ataque nos ayuda a posicionar el alabe de tal manera que aproveche de
mejor manera la energia del fluido, y es el angulo que se forma entre el eje de giro de

la turbina y la cuerda del &labe en el plano.

Sustentacion 7

Eje de giro

Figura 3- 9. Angulo de ataque
Fuente. [6]

1=tan(3) (3-34)

Por lo que finalmente el angulo de ataque es la suma de los angulos 0 y ¢

3.2.5.4 Modelado del alabe
Para poder modelar la compleja geometria del alabe hemos dividido al mismo en 5
secciones como se muestra en la figura 3-10 en las cuales al cambiar el espesor,

longitud y angulos del perfil es necesario modificar los triangulos de velocidad, para
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esto nos hemos ayudado de una hoja de célculo en los cuales se obtuvo los datos

especificados en el anexo C.

Figura 3- 10. Secciones del alabe

Fuente. [17]
Cada uno de los cortes de seccion tiene un valor de cuerda y espesor maximo diferente
para lo cual se realizé una tabla de coordenadas especificadas en el anexo C que se
adapta a cada seccion usando el perfil Gottingen N 428 lo cual nos ayudara a modelar

el &labe del rodete como se muestra en la figura 3-11.

(€

35



Figura 3- 11. Rodete
Fuente. Autor
3.2.6 Diseflo mecéanico del rodete
Los alabes y el cubo del rodete se fabricaran mediante impresion 3D, Luego se debe

suavizar las superficies de los alabes para reducir el arrastre y mejorar la eficiencia de

los alabes.

El mejor material para la impresion es el PLA debido a que es un material con

excelentes propiedades fisicas y mecanicas las cuales se describen en el anexo B3

Las propiedades geométricas del perfil de los alabes fueron extraidas del modelo

realizado en Solid Works y se detalla en la tabla 3.9

Tabla 3- 9. Propiedades de las secciones del perfil

Radio Unidad ri ra rm rb re

m 0,035 0,054 0,073 0,092 0,11
Area m? 0,6076 0,59236 0,57817 0,54301 0,5138
IXX m* 0,03531 0,03875 0,04265 0,04144 0,04545
lyy m# 0,00079 0,00463 0,01261 0,0224 0,03728
Ixy=1lyx |m* 0,00276 0,0127 0,02285 0,03028 0,04106
Jo m# 0,0361 0,04338 0,05526 0,06384 0,08273

Fuente. Autor

3.2.6.1 Fuerzasy esfuerzos en el rodete
Se debe considerar los esfuerzos producidos por la fuerza centrifuga y los esfuerzos
producidos por la fuerza de empuje del fluido sobre los alabes con sus componentes

axial y tangencial.

El anlisis de esfuerzos se realizard en la base del alabe ya que esta es la zona mas

critica para el calculo mecanico.
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a) Fuerza centrifuga

La fuerza centrifuga produce esfuerzos de traccion y torsionales, pero primero hay que
calcular la fuerza radial con la ecuacién 35 para lo cual se toma un elemento diferencial

de masa ubicado a una distancia r del centro de giro como se muestra en la figura 3-12

Figura 3- 12. Elemento diferencial de la fuerza radial

Fuente. [17]
F.=py * W2 * frreA *T * dr (3-35)
Donde:

pm = Densidad del PLA [-2]

w = Velocidad angular del rodete [%]

A = Area de la seccion transversal (a)
r = Radio [m]

0,112 0,0542
E. = 1250 * 632 % 0,59 * ( > T

E- =134414N

b) Esfuerzo de traccion

El esfuerzo de traccion es producto de la fuerza radial sobre los alabes

* 2
o, =L mAW * f:eA 1 % dr (3-36)
1250 * 632 0,11> 0,054%
0, = ——— % 0,59 * ( —
0,59 2 2
o, = 22782 Pa
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c) Esfuerzo Torsional
El esfuerzo torsional es producto del momento de torsion a una distancia r del centro

de giro

* 2*
(T:_pm]:/ S*frel * dr (3-37)

Donde:
S = Distancia del centro de giro a la base del &labe [m]
Jo = Momento polar de inercia [m*]

1250 * 632 0,035
$r = 0,043

0,013 = (0,11 — 0,054)

{r = 2939,8 Pa
d) Fuerza de empuje

Esta fuerza es resultado de las componentes axial y tangencial como se muestra en la
figura 3-13

/L

-

=
Figura 3- 13. Componentes de la fuerza de empuje
Fuente. [17]
Fuerza axial
2n*xpg xg+H re
Fa=+*fr R*7r*dr (3-38)
Donde:

pq = Densidad del agua 1000 [%]
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Z = NUmero de alabes

R = Grado de reaccion a una distancia r

F 21 %1000 9,81 1,3 05 0,112 0,0542
= * * —
a 4 S ( 2 2
F,=435N
Fuerza Tangencial
2J1% *
F, = =2PaZom , (" ACu*r+dr (3-39)
VA r
Donde:
Cm = Componente axial del fluido [?]
ACu = Variacion de la velocidad tangencial a una distancia r [?]
221 %1000 * 7 354 0,112 0,0542
= % * —
u 4 ) ( 2 2 )
F,=1787N

Estas fuerzas produciran momentos flectores los cuales produciran esfuerzos que se

detalla a continuacién.

Esfuerzo producido por la fuerza axial

__ 2axpy #g+H

O¢a * frre Rx*r* (r—ri) *dr (3-40)

Z

Donde:
H = Salto hidraulico [m]

R = Grado de reaccion a una distancia r

2,1 * 1000 * 9,81 1,3 0,113 0,112
Ofy = 2 *0,5 [ — 0,035 >
0,0543 03 0,0542
3 ’ 2 ]

Ofy = 2,3x1073 Pa
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Esfuerzo producido por la fuerza Tangencial

21%py * .
Opy = % X frre ACu * 1 * (r —ri) * dr (3-41)
211000 * 7 0,113 0,112
Ofy = 4 —* 3,54 * [ — 0,035 >
0,0543 0,054
- — 0,035 1
o, = 8,97 Pa

e) Esfuerzo de flexion

Con los esfuerzos axiales y tangenciales producidos por el agua al pasar por los alabes
mas los momentos de inercia en el eje x y y podemos calcular el esfuerzo de flexion
en la base del alabe a una distancia r del centro de giro como se puede apreciar en la
figura 3-14.

En la figura 25 se muestra las coordenadas de los puntos criticos AY B

= = 1 - T =<
\ -

Figura 3- 14. Momentos flectores en el perfil del alabe

Fuente. [17]
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15.01

45,65

45,65

14,66

Figura 3- 15. Coordenadas de los puntos criticos

Fuente. Autor

X
% ogy (3-42)
y*T

Donde:
Ixx = Momento de inercia del perfil en el eje x a una distancia r del centro de giro [m*]

lyy = Momento de inercia del perfil en el eje y a una distancia r del centro de giro [m*]

0,045
OfA = 0,038 = 0,054

0,015

2 3x10~3
*2,3x107 + 55046+ 0,054 *

8,97

Ofp = 541 Pa

3.2.6.2 Esfuerzo equivalente
Con los esfuerzos obtenidos aplicaremos la teoria de maxima energia de deformacion

de VVon Misses con el fin de verificar la resistencia del alabe a la fluencia.

Ocq = \/ (on +0p)? + 3,2 (3-43)

Oeq = v/ (22782 + 541)2 + 3 * 2939,82
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Oeq = 23,8 MPa

3.2.6.3 Factor de seguridad para el alabe

FS = :—Fq (3-44)
e~ 80
23,8
FS = 3,4

3.2.7 Calculo del Distribuidor

Se considera al distribuidor como una serie de alabes fijos ubicado antes del rodete a
la turbina.

Funciones

- Distribuir el fluido de manera ordenada
- El grupo de alabes funciona como tobera

- Orienta el fluido y dirige la velocidad absoluta con el angulo o4

Consideraciones

- Se considera que le fluido entra al distribuidor alineado (a5 =90°)
- El angulo a3 sale de los triangulos de velocidad del rodete
- Se espera que a la salida del distribuidor el liquido salga con un angulo o4

- Se utilizara el método Weinin

Ingreso del liquido ,./_-_-\
al distribuidor : ]

\__ ta

a4’ Angulo ideal
formado a la salida del
liquido por su paso a
través del distribuidor.

Alabes del | —w=—
distribuidor

a3’ =2’ Angulo rea

Representacion T " '
d |pr ido—— 8 ,-’/ \ ) formado a la salida del
el fluido | f '.‘ / liquido por su paso a
\ / I o4 través del distribuidor.

o' =0

Figura 3- 16. Angulos formados por el liquido al pasar por el distribuidor

Fuente. [17]
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Datos

De=0,23 m

o2=o03= 78°

Zle=7

Dm=0,19m

3.2.7.1 Distancia entre alabes

Se eligio un nimero de alabes impar para el distribuidor. Para evitar resonancia en la

turbina ya que el nimero de &labes del rodete es par.

td = m (3-45)
Donde:
Dm= Diametro medio de los alabes [m]
Zle= namero de alabes

m* (0.19

4= T2 019

td = 0.085m
3.2.7.2 Ancho del distribuidor

;—/: = 0.4 (3-46)
Donde:
D. = Didmetro externo [m]
La = Ancho del alabe del distribuidor [m]
L, = (0.4)(0.23)

L, =0.092m
3.2.7.3 Cuerda del alabe del distribuidor

LE_ 14 (3-47)

Donde:
Le= Cuerda del alabe del distribuidor [m]
tq= Distancia entre alabes del distribuidor [m]
Ly = (1.4)(0.085)
Ly =0.119m
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3.2.7.4 Radio de curvatura del alabe del distribuidor

_ Lg -
R= J2(1-Senwxy) (3 48)

Donde:

R= Radio de curvatura del alabe [m]
_ 0.119
J2(1 — Sen74°)

R =043m

3.2.7.5 Angulo de salida del fluido en el distribuidor

Con el angulo a2 obtenido en el tridngulo de velocidad a la salida del rodete y la

., L . . /
relacion ﬁ = 1.4 ingresamos a la figura 3-17 y obtenemos el angulo a4

80 ¢
—
74 ?un - - -:,_— T |"--:‘ | -#?':
L. ST 7 _Z %
T 3 ST A
BUD o A S~ S
*>7 A7)
o o2 e ::-// >
! - % </
40 o LE"“::I" b % r/ '/
(= A
30° /Z'e "!{“"'E-LD /
/// ,,/ /Z 08 fl.r[=086
- 7
20° i 7 | /
30° 40° 50° 60° 705 80°
T — —

Figura 3- 17. Angulo de salida del distribuidor en funcion del ingreso al rotor
Fuente. [17]

3.2.7.6 Modelado del distribuidor
Con las consideraciones de disefio se modela el distribuidor para poder imprimirlo en

3D utilizando PLA Como se muestra en la figura 3-18.
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\\\ / >
AV,
W -
 —

Figura 3- 18. Distribuidor

Fuente Autor

3.2.8 Calculo del cono reductor de aspiracion

Para conseguir las condiciones de velocidad y caudal a la entrada del distribuidor
debemos construir un cono reductor usando el principio de Bernoulli el cual dice que
si reducimos el area en un tubo conservaremos el caudal, pero aumentaremos la

velocidad del fluido.

Con el caudal de disefio propuesto de 0,3 m3. Conociendo la velocidad axial a la que
debe atravesar el agua por la helice, obtenida de los tridngulos de velocidad de 7 m/s
y con el didmetro externo del distribuidor de 0,23 m podemos disefiar el cono de

aspiracion.

Con el fin de reducir las pérdidas de energia del agua, la contraccion se realizara
gradualmente por lo que utilizaremos un &ngulo de cono de 18°y una altura h de 0,4

m como se muestra en la figura 3-19.
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ige

Figura 3- 19. Cono reductor

Fuente. Autor

Datos
De=0,23m
h=0,4m
Qa=0,3m3*=Qs
Va=12m/s
Ve=T7m/s
3.2.8.1 Diametro mayor del cono

A=2 (3-49)

1,2
A, = 0,25 m?
D, = A‘J‘I*‘* (3-50)
Dy=0,5m
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3.2.9 Disefio del &rbol de transmision
La transmision de la potencia de la turbina al generador se realizard mediante un arbol

de transmision.

El material elegido para la construccién del arbol es Nylon ya que este material resulta
ideal por ser resistente al desgaste al ser un polimero no presenta oxidacion, ademas
por ser un eje corta soportara de manera adecuada las cargas a las que se encuentre
sometido. En la tabla 5 se muestra las propiedades fisicas y mecanicas del polimero

Nylon

Tabla 3- 10. Propiedades fisicas y mecanicas del Nylon

Sut (Kpsi) | E, (Mpsi) | Dureza (Rockwell) | Elongacion (%6)
Nylon 12 0.32 116 10 - 200
Fuente. [18]

3.2.9.1 Fuerzas y momentos actuantes en el arbol de transmision
Realizamos un analisis estatico del arbol teniendo en cuenta la fuerza axial y tangencial
que ejerce el agua sobre los alabes del rodete y el peso producido por la masa del rodete

como se muestra en la figura 24

I}

B

Figura 3- 20. Grupo generador
Fuente. Autor

a) Fuerza axial

La fuerza axial producida por el agua al pasar por los alabes producira un esfuerzo

axial en el eje este fue calculado anteriormente en el disefio mecanico del rodete

F, =435N
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b) Fuerza Tangencial

La fuerza tangencial producida por el fluido sobre el &labe fue calculada anteriormente

en el disefio mecanico del rodete y generara un momento sobre el eje
F,=1787N
c) Momento producido por la fuerza tangencial

La fuerza tangencial multiplicada por el radio del alabe y el namero de alabes nos da

un torque generado por el rodete y es transmitido al eje
Mo =F, xd (3-51)
Mo = 178,7 x 0,07
Mo =13 Nm
d) Carga generada por la masa del rodete

El volumen del rodete y densidad del PLA son especificados en el anexo B obtenidos

del programa de disefio Solid Works
mp=V=x*§ (3-52)
mg = 0,000642 * 1250
mr = 0,8Kg
P,=mgz*g (3-53)
P, =08%9,81

P,=787N
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3.2.9.2 Diagrama de momentos en el arbol de transmision

Beam Diagrams Module - O *
Back File Options Help

Ly 0 B
P A SIS
N
(m) 0 0,1 0,3 0,5
Load Diagram

|m ﬂ | Loads ﬂ | Reactions

0,00 0,00

[

0

I

i

a

I

y

T

3

n
u 4

-34,33
-34,83 | 42,73
-42,73

X
(m)

N - Shear Diagram ﬂ
8,97
0,00 0,00
\I 0,00
4,53
x
(m) 0,34
M-m b Moment Diagram ﬂ

Figura 3- 21. Diagrama de momentos

Fuente. Autor

1.1.1.1 Analisis de esfuerzos combinados

En base a las dimensiones del cubo del rodete nos imponemos un diametro de 20 mm
y disefiamos el arbol de transmisién, buscamos el factor de seguridad que nos brinda
este eje al ser mecanizado en Nylon el cual tiene un limite de fluencia de 83 MPa si
este factor de seguridad es mayor a 2 se dara por satisfactorio el calculo caso contrario

se recalculara
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I - |

&l

A Mo B

Figura 3- 22. Arbol de transmision disefiado

Fuente. Autor
Area de la seccion transversal del eje
A=nmr? (3-54)
A=m*0,012%
A =0,000314 m?

Madulo de resistencia para ejes solidos

nxd3
S = > (3-55)
G- ax 0,023
32
S =1785X10""7
Esfuerzos combinados
O =%+ (3-56)
8,97 43,5
Oy = — + _
7,85X1077  3,14X10~%
o, = 11,5X10° Pa
16T
(xy - .}'I*d3 (3'57)
_16%135

XY 1%0,023

{xy = 8,59X10° Pa
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g,+0

5y =22 [(EY2 4 Gy ) 359

o, = 16,3X10° Pa

03 = —4,49X10° Pa

o = J (0 + (63)% + (05 — 0,)? (3-59)

o = 26,79 MPa
3.2.9.4 Factor de seguridad para el eje

FS = Sa—y (3-60)

_ 83 MPa
26,79 MPa

FS =31
Como el factor de seguridad es mayor a 2 se da por valido el disefio del eje
3.2.10 Seleccién de rodamientos

Para el presente disefio utilizaremos el catalogo FAG ya que este nos ayudara con
todos los parametros para una correcta seleccion. Los rodamientos que emplearemos
son de bolas ya que estos son autoalineables e insensibles a las desalineaciones

angulares del eje en relacion al soporte.

Para el grupo de generacion usaremos dos rodamientos en los puntos Ay B como se

muestra en la figura 3-23.

A Fa C

o =8 |
H RAy U RCy

Figura 3- 23. Reacciones en los apoyos

Fuente. Autor
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3.2.10.1 Carga estética equivalente
Utilizaremos un factor de esfuerzo estatico de 1.5 empleado para exigencias normales

anexo D1
Co = fs*Po (3-61)
Donde:
fs = Factor de esfuerzo estatico
Po = Carga en este caso la reaccion en los apoyos
Co =1.5%4273
Co=64,09 N

3.2.10.2 Vida nominal
Elegimos un factor de esfuerzo dinamico de 2.5 anexo D3

Lh = fIP x 500 (3-62)
Donde:
fl = factor de esfuerzo dinamico
Lh = 7812 Horas

3.2.10.3 Carga dinamica equivalente

p Lh*N=*60
C = (3-63)
1000000*(11*6123

Donde:

Lh = Vida nominal [Horas]

N = Numero de revoluciones [RPM]

a, = Factor para la probabilidad de fallo anexo D2
P = 3 para rodamientos de bolas

a,5 = Factor para el material y condiciones de servicio
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_ 3| 7812600 * 60
~ [1000000 % 0,62 = 1,7

C=643N

Con la carga dinamica y estatica seleccionamos un rodamiento rigido de bolas del

anexo D4. Rodamiento tipo S [d = 19,5 mm D = 47mm]

3.3 Presupuesto
Para poder detallar el presupuesto invertido en el desarrollo de este proyecto vamos a

dividir los costos en material, mano de obra, y gastos varios
a) Materiales

En la tabla 6 se especifica los materiales utilizados para la construccion de la turbina

la cantidad, el valor unitario y el valor total de los elementos.

Tabla 3- 11. Costo de los materiales para la turbina

Elemento Descripcion Cantidad | V. Unitario | V. Total
Plancha de acero
. 1200 x 2500 x 1 mm

galvanizado 1 $85,00 $85,00
Eje de Nylon D=1in L=1m 1 $13,00 $13,00
Platina rectangular | 30 x 3mm L =6m 1 $4,00 $4,00
Distribuidor Impresién 3D en Pla 1 $95,00 $95,00
Helice Impresion 3D en Pla 1 $65,00 $65,00
Base de rodamiento | Impresion 3D en Pla 1 $20,00 $20,00
Chaveta Impresion 3D en Pla 1 $2,50 $2,50
Rodamiento de FI.BJ_ZOA' De = 42mm
bolas Di =20mm

e =12mm 2 $4,00 $8,00
Perno Cabeza hexagonal

A2-70 M10 15 $0,45 $6,75
Tuerca A2-70 M10 15 $0,25 $3,75
Anillo de retencion Di = 18mm De = 22

mm 3 $0,60 $1,80
Cadena De =4mm L =1m 4 $2,25 $9,00
Varilla redonda D=8mmL=6m 2 $3,00 $6,00
Total $319,80

Fuente Autor
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b) Mano de obra

En la tabla 3-12, se especifica el costo de los procesos realizados para la construccién

de la turbina.
Tabla 3- 12. Costo de mano de obra
. N. de
Proceso Descripcion horas costo

Corte con disco de la planchay la
Corte platina 7 $40,00
Barolado Ba}rol_ado de los conos y el tubo 6 $80.00

principal
Soldado Soldado de los conos y anillos 8 $60,00
Mecanizado | Mecanizado del eje 3 $24,00
Pintura Pintura anticorrosiva 1 $10,00
Total $214,00

Fuente Autor
c) Costo de insumos

En la tabla 3-13 se especifica el costo de los insumos empleados en la construccion de

la turbina.
Tabla 3- 13. Costo de insumos
Insumo Cantidad | Unidad | V. Unitario | V. Total
Disco de corte 4 $2,25 $9,00
Disco de pulido 2 $2,75 $5,50
Pintura 2 It $4,50 $9,00

anticorrosiva
Electrodos AGA

6011 3 Ib $3,10 $9,30
Tifier 2 It $0,80 $1,60
Total $34,40

Fuente Autor
d) Costos varios

En la tabla 3-14, se especifica algunos de los costos adicionales realizados durante el

proceso de disefio y construccién
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Tabla 3- 14. Gastos varios

Descripcion valor
Transporte $20,00
Alimentacion $18,00
insumos de oficina | $20,00
Impresiones $12,00
Total $70,00

Fuente Autor

e) Costo total del proyecto

En la tabla 3-15, se indica el valor total del proyecto que viene a ser un valor aceptable

para las prestaciones que puede llegar brindar la turbina.

Tabla 3- 15. Costo total del proyecto

Descripcion Costo
Costo de los materiales para la turbina |$319,80
Costo de mano de obra $214,00
Costo de insumos $34,40
Gastos varios $70,00
Costo total del proyecto $638,20

Fuente Autor

3.4 Especificaciones Técnicas

En la tabla 3-16 y 3-17, se muestra las especificaciones técnicas de la turbina de

Hélice y el generador respectivamente

Tabla 3- 16. Especificaciones técnicas de la hélice

TURBINA DE HELICES

Rango de caudal de operacion [lt/s] 300-350
Velocidad de rotacion [RPM] 400
Diametro mayor del cono de aspiracion [m] 0,5
NUmero de hélices del rodete 4
Diametro del tubo [m] 0,23
Peso neto [lbr] 43,5
Largo [m] 1,3
Ancho [m] 0,5

Fuente Autor
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Tabla 3- 17. Especificaciones técnicas del generador

GENERADOR
Potencia [HP] 1/2
Frecuencia [Hz] 60
NUmero de polos 12
Ancho [cm] 22
Largo [cm] 25

Fuente Autor

3.5 Anélisis de resultados

Luego de haber realizado los célculos mecanicos e hidraulicos correspondientes para
cada uno de los componentes fundamentales de la mini turbina, se procedi6 a modelar
en el programa Solid Works como se muestra en la figura 3-24 y simular el

comportamiento hidraulico con el médulo Flow Simulation del mismo programa.

Figura 3- 24. Mini turbina modelada en Solid Works

Fuente. Autor

3.5.1 Simulacién del comportamiento del torque

Teniendo el modelo digital del distribuidor y el rodete que son los elementos
principales involucrados en la transformacion de la energia del fluido en energia
mecanica junto con los parametros como velocidad del fluido al atravesar por el grupo
de generacion, caudal y velocidad angular a la que deberia girar el rodete para poder

impulsar el generador. Podemos determinar el torque que se transmitira al eje.

3.5.1.1 Paréametros de ingreso para la simulacién
Es importante analizar las variables involucradas en el trabajo de la turbina para
determinar los parametros que debemos ingresar para que los resultados que nos arroje

la simulacion sean lo mas cercano a la realidad.
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Los pardmetros de ingreso requeridos en el modulo de analisis de fluidos flow

Simulation son detallados a continuacién.

e Unidades todas las unidades estan en el sistema internacional

e Propiedades del fluido en este item seleccionamos del programa que el fluido
va a ser agua y sus propiedades como densidad, peso especifico etc.

e Region rotativa la region rotativa es el volumen circundante que cubre al
rodete

¢ Volumen de control ayuda a delimitar el volumen en el que se va a desarrollar
la simulacion

e Velocidad del fluido es la velocidad axial a la que atraviesa el agua por el
grupo de generacion yes de 7,2 ? Determinada en célculos

e Velocidad angular del rodete es la velocidad a la que gira el rodete y es de

rad
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e Mallado se eligié un mallado global con elementos de 4 mm

e Presion Interna La presion interna en él tubo producida por la altura del agua

y los cambios de velocidad es de 125.381 KPa como se muestra en el anexo E1

3.5.1.2 Resultados de la simulacion
Al realizar la simulacién como se muestra en la figura 3-25 nos dio un torque de

19.9Nm mostrados en la figura 3-26.

Figura 3- 25. Simulacion del fluido atravesando el grupo de generacién

Fuente. Autor
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E|Summaryv| 4 EB @

Goal Name Unit Value Averaged Value | Minimum Value | Maximum Value | Progress [%] | Use InConvergence | Deta | Criteria
GG Torque ()1 [N'm] 22573 -22.182 22573 -20.834 100 Yes 1739 19906

Figura 3- 26. Resultados del torque simulado
Fuente. Autor
Comportamiento del torque en funcién de la velocidad axial
Para verificar como se comporta el torque si variamos el caudal, se realizaron

diferentes simulaciones variando solo la velocidad axial ya que esta es directamente

proporcional al caudal como se muestra en la tabla 3-18

Tabla 3- 18. Caudales simulados a diferentes velocidades

TURBINA-4-0,3
Velocidad m/s |Torque N.m
1,5 18,2
3,5 19,8
7,5 19,9
11,5 17,5
15,5 12,6

Fuente. Autor

25

—0—T-4-0,3

[ERN
(6]

TORQUE
o

15 3,5 7,5 11,5 15,5
VELOCIDAD

Figura 3- 27. Comportamiento del torque simulado en funcién de la velocidad axial

Fuente. Autor
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El torque tiende a mantenerse estable con velocidades axiales menores a las de disefio

y tiende a disminuir cuando se aumenta la velocidad como se puede observar en la

gréfica 3-27

3.5.2 Mediciones de velocidad angular en el eje

Sabiendo que la informacion obtenida de las simulaciones es solo una aproximacion

del comportamiento que tendria la mini turbida bajo condiciones reales de

funcionamiento, se procedi6é a construir el modelo propuesto utilizando diferentes

procesos como impresion 3D para el rodete y el distribuidor, barolado de chapa

metalica para el cuerpo etc. Como se puede apreciar en el anexo F.

Para medir las revoluciones por minuto a las que gira el eje se utilizd6 un médulo

infrarrojo ubicado en una camara impermeable atravesada por el eje como se muestra

en la figura 3-28, el cual censa cuantas vueltas da el eje durante un minuto y las envia

a una tarjeta arduino para poder leer la informacién con una computadora.

Figura 3- 28. Sensor infrarrojo de RPM

Fuente. Autor

La turbina fue montada en el canal como se muestra en el anexo G y se realizaron

mediciones de velocidad angular del eje, en las cuales se obtuvo los datos mostrados

en la tabla 3-19. Dando como resultado una mediana de 350 rpm.

Tabla 3- 19. Mediciones de velocidad angular realizadas en el canal

MEDICIONES DE VELOCIDA ANGULAR EN EL EJE

REPLICA

7

8 9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

Mediana

RPM

350

350

380

350

350

380

350

320 320

350

350

350

350

380

350

350

320

320

350

350

350

Fuente. Autor
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4. CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

Mediante el célculo de triangulos de velocidades se determind que el angulo
de ataque, en el cual se debe fijar la hélice para un caudal de 300 It es de 3°,
utilizando un perfil Gottingen N448, y que los esfuerzos producidos por el
fluido al atravesar por el rodete, utilizando PLA para la fabricacion del mismo,
se determind un factor de seguridad de 3.4, el cual garantiza que el rodete
resistira las cargas a las que se encuentra sometido.

Para la fabricacion de la compleja geometria del distribuidor y el rodete se
utilizé impresion 3D, mediante la cual se aseguro que el perfil del alabe cumpla
con las condiciones de disefio, mientras que para el cuerpo de la turbina se
utiliz6 barolado de chapa metalica y otros procesos.

Se obtuvo un torque ideal de 19 Nm, con una velocidad axial de fluido de 7.2
m/s, realizando una simulacién con el médulo flow simulation disponible en el
software solid Works, como se muestra en la figura 3-26. Este torque ideal no
presenta una variacion significativa con velocidades axiales menores a 7.5 m/s,
mientras que, si esta velocidad aumenta, este tiende a disminuir, como se indica
en la figura 3-27.

Se obtuvo una lectura de 350 a 400 rpm en el eje de la turbina instalada en el
canal, utilizando un sensor infrarrojo, como se detalla en el apartado 3.5.2.
Con el torque calculado de 13 Nm como se muestra en la ecuacion 3-51 y el
torque simulado bajo condiciones ideales de 19 Nm se puede trabajar con un
generador que requiera de un torque de 15 Nm para romper su momento de

inercia
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4.2 Recomendaciones

Aforar el caudal en varios tramos del canal para obtener un dato méas exacto,
lo cual permita realizar un disefio adecuado.

Anclar con 5 cadenas la mini turbina al canal, para que se hunda
completamente y esto permita el correcto funcionamiento de la misma.

Usar arnés y lineas de sujeciébn como medidas de seguridad durante la
instalacion de la mini turbina en el canal, dado que el arrastre del agua en el
mismo puede provocar accidentes.

Esperar un tiempo hasta que se estabilice el funcionamiento de la mini turbina,
para obtener una medicién de velocidad angular correcta y aislar el sensor
infrarrojo en una camara, para evitar que interferencias alteren las mediciones
obtenidas.

Instalar una reja protectora a la entrada de la turbina, la cual evite el ingreso de

basuras que obstruyan el funcionamiento normal de la turbina
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ANEXOS

Anexo A. Triangulos de velocidad para difere ntes casos de grado de reaccion en

turbinas axiales

Caso R Diagrama de velocidades Disposicién de alabes
Fluido \\
Dil.ec:triz \_\K\ 2
1 1] 5 Rodete > > ) :)—T-—
Difusor &\k
Fluido \
B Directriz \\\ 7
2 1112 s Rodete ~ 7~ 7~ ——
Difusor \\\\
Fluido \\
E Directriz \\\ 3
3 _E__ Rndete//////_'-_1
Fluido \
Directriz (_ C CC 2
4 1 Rudete// J_/ /—'——1
Difusor CC <- C
Fluido \\
Directriz /- I,./'r- f//- 2
5 > 1 Rodete ////—'-—1
Difusorr /- ,'/'_
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Anexo B. Propiedades fisicas y mecanicas de los materiales

B1. Propiedades fisicas del rodete

HELICE-4-0.3.5LDPRT

Opciones...
Reemplazar las propiedades de masa... Recalcular
Incluir solidos/componentes ocultos
|:| Crear operacion de centro de masa
|:| Mostrar masa de cordon de soldadura
Informar de valores de —- predeterminado -- —

coordenadas relativos a:

Propiedades de masa de HELICE-4-0.3

Configuracion: Predeterminado

Sistema de coordenadas: -- predeterminado --
Densidad = 1020.000000 kilogramos por metro cibico
Masa = 0.65435% kilogramos
Volumen = 0.000642 metros cibicos
Area de superficie = 0.11184% metros cuadrados

Centro de masa: [ metros )

¥ = 0.000045
¥ = -0.010356
Z = -0.000002

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: [ kilogramos * metros cuadrados )
Medido desde el centro de masa.

Ix = {0,000739, 1,000000, -0.000036) Px = 0,001219
ly = {0,048851, 0.000000, 0.993306) Py = 0.001557
Iz = {0.998806, -0.000739, -0.043851) Pz = 0.001557

Momentos de inercia: [ kilogramaos * metros cuadrados |
Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas de resultados.

Loc = 0.001557 Ly = 0.000000 Lz = 0.000000
Ly = 0.000000 Lyy = 0.001219 Lyz = 0.000000
Lz = 0.000000 Lzy = 0.000000 Lzz = 0.001557

Momentos de inercia: | kilogramos * metros cuadrados)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida.

I = 0,001627 Iy = 0,000000 lxz = 0,000000

lyx = 0,000000 lyy = 0,001219 lyz = 0,000000

|z = 0.,000000 lzy = 0.000000 lzz = 0.001627
Ayuda Imprimir... Copiar al portapapeles
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B2. Propiedades fisicas y mecénicas del Nylon

PROPIEDAD UNIDAD [NORMA MNYLON
(PAG, PAGE)

Wlargamiento a la rotura %% DIN 53455 =50
IConductividad Térmica W/ Km DIN 52612 0,28
ICoeficiente de dilatacién Térmica de 200C a 50°C  m/m K B5-10-6
ICoeficiente de Friccion 0,3
Densidad gl,n'(m2 DIN 53479 1,14
Dureza a la bola M/mmZ DIN 53456 136
Dureza "Shore” DIN 53505 D75
Modulo de elasticidad M/mmZ DIN 53457 2.850
Punto de fusian PC WSTM D789 220
Resistencia Superficial DIN 53482 5:1010
Resistencia al impacto 11/m? DIN 53453 3,8
Resistencia a la traccion M/mmZ DIN 53455 78
Memperatura maxima de utilizacion °C NORMAL 190

12C ICON PUNTAS |130
Temperatura minima de uso oC 40

B3. Propiedades fisicas y mecéanicas del PLA

- Densidad: 1,25 g/cm3

- Médulo de elasticidad [Young): 3.5 GPa
- Elongacion a la rotura: 6%

- Maédule de flexion: 4 GPa

- Resistendia a la flexidn: 80 MPa

- Temperatura de transicion vitrea: 60°C

— Comienzo de fusién: 160°C

- Médulo de corte: 2,4 GPa

- Temperatura de deflexicn del calor (a 455 kPa): 65°C

- Capacidad calorifica especifica; 1800 Jke-K
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Anexo C. Triangulos de velocidad y coordenadas para secciones del alabe

C1. Triangulos de velocidad para las diferentes secciones del alabe

TRIANGULOS DE VELOSIDAD PARA EL ALABE

Diametro radio U Cm Cc1 w1 B1 al C2n 2 W2 B2 a2 Wm Ymax B-a
De 0,22 0,11 6,81 7,59 7,59 10,20 48 90 1,31 11,59 9,38 54 80 9,78 51 39
Db 0,18 0,09 5,66 7,59 7,59 9,47 53 90 1,58 10,31 8,62 62 78 9,02 57 33
Dm 0,14 0,07 4,50 7,59 7,59 8,83 59 90 1,98 9,18 8,00 72 75 8,37 65 25
Da 0,11 0,05 3,34 7,59 7,59 8,30 66 90 2,66 8,33 7,62 85 71 7,86 75 15
Di 0,07 0,03 2,19 7,59 7,59 7,90 74 90 4,07 8,12 7,82 104 62 7,60 89 1
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C2. Coordenadas para modelar el &labe del rodete

X% Y % Di Da Pm Dd De

13 Y1 0,3 0,36 0,315 0,27 0,22 0,18
Y2 2,75 3,3 2,88 247 2,06 1,65

25 Y1 0,2 0,24 0,21 0,18 0,15 0,12
Y2 3,5 4,2 3,68 3,15 2,62 2,1

5 Y1 01 0,12 01 0,09 0,075 0,06
Y2 48 5,76 5,04 4,32 3,6 2,88

75 Y1 0 0 0 0 0 0
Y2 6,05 7,26 6,35 544 4,53 3,63

10 Y1 0 0 0 0 0 0
Y2 6,5 78 6,82 5,85 4,87 3,9

15 Y1 0,05 0,06 0,05 0,045 0,03 0,03
Y2 7,55 9,06 7,92 6,79 5,66 4,53

20 Y1 0,15 0,18 0,15 0,14 0,11 0,09
Y2 8,2 9,84 8,61 7,38 6,15 4,92

30 Y1 0,3 0,36 0,31 0,27 0,22 0,18
Y2 8,55 10,26 8,9 7,69 6,41 5,13

40 Y1 04 0,48 0,42 0,36 0,3 0,24
Y2 8,35 10,02 8,76 7,51 6,26 501

50 Y1 04 0,48 0,42 0,36 0,3 0,24
Y2 78 9,36 8,2 7,02 5,85 4,68

60 Y1 04 0,48 0,92 0,36 0,3 0,24
Y2 78 8,16 7,16 6,12 51 4,08

80 Y1 0,4 0,18 0,15 0,14 0,11 0,09
Y2 7,8 5,04 44 3,78 3,15 2,52

90 Y1 0,15 0,06 0,05 0,045 0,03 0,03
Y2 2,15 2,58 2,25 1,93 161 1,29

95 Y1 0 0 0 0 0 0
Y2 12 1,44 1,26 1,08 09 0,72

100 Y1 0 0 0 0 0 0
Y2 0 0 0 0 0 0
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Anexo D. Seleccion de rodamientos

D1. Factor de esfuerzo estatico

= 1,5 ... 2,5 para exigencias elevadas

1,0 ...

1,5 para exigencias normales

w T
|

=07 ...

1,0 para exigencias reducidas

D2. Factor para la probabilidad de fallo anexo

¥ Factor a,

Probabilidad
de fallo
4

10 5 4 3 2 1

Vidaa
fatiga

Le L L L L, L,

Factor a,

1 062|053 044 033 021

D3. Factor de esfuerzo dindmico

Bombas, ventiladores, compresores

Ventiladores, antes
Grandes soplantes

35.45 Empuje radial o axial, peso del rotor, masa d uilibrada
4..5 Masa desequilibrada = peso del rotor - fz; velocidad nominal
fz = 0,5 para soplantes de aire fresco
fz = 0,8 a 1 para estractores de humos

Bombas de émbolo 35..45 Empuje nominal; velocidad nominal 2
Bombas centrifugas 3..45 Empuje axial, peso del rotor; velocidad nominal
Bombas hidraulicas de émbolo,
axiales y radiales 2 bevedr o Presion nominal; velocidad nominal
E 22 | Presién en servicio; velocidad nominal

ompresores b X Presion en servicio; fuerzas masicas; velocidad nominal
Centrifugadoras, batidoras
Centrifugadoras 253 Peso, masa desequilibrada; velocidad nominal
Grandes batidoras 35..4 Peso, fuerza de accionamiento; velocidad nominal
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DA4. Caracteristicas de los rodamientos
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Anexo E. Presiones en la turbina

E1. Presion en la turbina producida por la altura del agua

NIVEL DEL AGUA

condiciones externas |
Unidades il
h 0,5 m
Peso espesifico agua 9810 N/m*3 A
presion atmosferica 101325 Pa

ENTRADA TURBINA SALIDA
Unidad Unidad Unidad
De 0,50 m am 0,31 m*3/s Qs 0,31 m*3/s
Ve 1,60 m/s Dm 0,23 mh2 Ds 0,5 m*2
[ ae T 020 [ w2 | [ am [ o004 | mr2 As | 020 [ mr2 |
[ ae | o031 [ m3ys | [ vm | 778 [ m/s Vs [ 160 | mis |
[ pa | 106230] Pas | [ P8 Pas PC__ | 106230] Pas |

Anexo F. Construccion de la turbina
F1. Impresion del rodete y distribuidor
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