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RESUMEN EJECUTIVO

El objetivo es disefiar y construir un sistema de generacion eléctrica utilizando canales
de riego, con el fin de evaluar el potencial que tienen los canales de riego en la
generacion de electricidad, ademés de encontrar nuevas fuentes de energia renovable
y sostenible. El canal de riego que se va a utilizar en esta investigacion es el canal
Huachi — Pelileo.

La metodologia empieza con la recoleccién de datos sobre la velocidad del agua vy el
caudal que existe en el canal de riego. Para el disefio de la turbina se utiliz6 el software
ANSYS, en el cual se hizo el analisis de la existencia de cavitacion en los alabes de la
turbina y la resistencia de los componentes de la misma tomando como base el criterio
de falla de VVon Mises, luego el sistema de transmision se disefio en base a la velocidad
de rotacion calculada de la turbina y la velocidad que necesita el generador para
funcionar. Finalmente, se procedié a la construccion y evaluacion del sistema de

generacion.

El resultado que se obtuvo fue una potencia maxima de 422.1 Watts en las pruebas
realizadas en el taller, en el cual se garantizo el correcto funcionamiento del sistema
de generacion, sin embargo, una simulacion realizada en el software SolidWorks
determind una potencia maxima de 1kilo Watts, este valor es debido a que en el taller

no se pudo recrear el ambiente del canal de riego.
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ABSTRACT

The objective is to design and build an electricity generation system using irrigation
channels, in order to evaluate the potential that irrigation channels have generating
electricity, as well as to find new renewable and sustainable energy sources. The

irrigation channel that will be used in this research is the Huachi — Pelileo channel.

The methodology begins with the collection of data on the speed of water and the flow
that exists in the irrigation channel. The ANSYS software was used for the design of
the turbine, in which the existence of cavitation in the turbine blades and the resistance
of the turbine components were analyzed based on the VVon Mises failure criteria.
Then, the transmission system was designed based on the calculated rotation speed of
the turbine and the speed required by the generator to operate. Finally, the construction

and the evaluation of the generation system was carried out.

The result obtained was a maximum power of 422.1 Watts in the test carried out in the
workshop, in which the correct operation of the generation system was guaranteed.
However, a simulation carried out in the SolidWorks software determined a maximum
power of 1 kilo Watts. This value is due to the fact that the environment of the

irrigation channel could not be recreated in the workshop.
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CAPITULO I.- MARCO TEORICO

1.1. Tema
Disefio y construccion de un sistema de generacion eléctrica utilizando energia

hidraulica de canales de riego.

1.2. Antecedentes
1.2.1. Situacion actual del sector Eléctrico en el Ecuador

La capacidad instalada en el pais ha crecido en la Gltima década, generando energia
eléctrica de 4070 MW en el afio 2006, 8089 MW en el afio 2016. ElI aumento de
generacion de eléctrica se lo ha logrado gracias a la implementacién de nuevas
centrales hidroeléctricas como Coca Codo Sinclair, Sopladora, Manduriacu, Minas
San Francisco y Mazar, reduciendo la generacion térmica e incrementando la cobertura
de electricidad a 97,18%. [1]

1.2.2. Potencia nominal y efectiva a nivel nacional

La potencia nominal es el nivel de generacién maxima que una central puede entregar,
mientras que la potencia efectiva es cantidad real que puede generar una central como

se muestra en la tabla 1. [2]

Tabla 1. Potencia nominal y efectiva por tipo de energia.

] ) Potencia Nominal Potencia Efectiva
Tipo de Energia Tipo de Central
MW % MW %
Edlica 21,15 0,35 21,15 0,38
Fotovoltaica 25,54 0,43 25,50 0,46
Renovable Hidraulica 2407,61 40,09 2401,52 43,22
Térmica
144,30 2,40 136,40 2,45
Turbovapor (*)
Total Renovable 2598,60 43,27 2584,57 46,51
Térmica MCI 1861,95 31,01 1546,17 27,82
No Renovable Térmica Turbogas 1086,19 18,09 978 17,60
Térmica Turbovapor 458,24 7,63 448,24 8,07
Total No Renovable 3406,38 56,73 2972,41 53,49
Total 6004,98 100 5556,99 100
Fuente: [2]




1.3. Justificacion

La matriz energética del Ecuador es principalmente por la energia proveniente de la
combustion de combustibles fésiles, apoyada por energias renovables como la hidrica,
edlica, entre otras. El principal lugar donde se ubican las hidroeléctricas es en la region
sierra, ya que en su topografia ayuda a la ubicacion de centrales hidraulicas, a

comparacion de la region Costa. [3]

Ecuador es rico en recursos de energia renovable, en la que practicamente se puede
instalar varios tipos de energia como la solar o edlica, pero la que es mas utilizada en
el pais es la hidroeléctrica y de la cual se ha tratado de aprovechar al méximo, con
varios proyectos que se realizaron en los ultimos afios. Segun el plan de eficiencia
energética de la Republica del Ecuador y en el plan nacional del buen vivir se busca la

implementacion de energias renovables y sostenibles. [4]

En el Plan Maestro de Electricidad 2016-2025 se define que, “Ecuador dentro de sus
politicas de estado, incentiva el uso de energias renovables, por sus caracteristicas
ambientales y principalmente por que se encuentran ligadas al desarrollo sustentable
del sector eléctrico, como son: la energia hidroeléctrica, edlica, biomasa y
geotérmica”, asi es como se podra utilizar el agua de riego a través de canales, cCOmo
por ejemplo el canal Ambato — Huachi — Pelileo, como una fuente energética

aprovechable.
1.4. Fundamentacion Tebrica

1.4.1. Investigaciones Previas

Tenorio Zurita Néstor German (2005) en la tesis Disefio e Implementacion de un
Prototipo de una Picocentral Hidraulica para uso Rural especificamente en Sigchos —
Cotopaxi, en el mismo que se incorporé una microturbina tipo Pelton, en base a un
caudal 0,64 m3 /s y una altura neta 15,64 m, esta microturbina fue fabricada con
aleacion de Bronce con un didmetro primitivo de 250 mm constituida con 19
cucharetas, un eje de 25 mm de diametro de Acero Inoxidable, ademas de un inyector
de 22 mm. En esta investigacion se determind una potencia de generacion maxima de
540,541 W con 1700 RPM alcanzado un rendimiento de 79%. [5]



Maldonado Quispe Francisco (2005) en la tesis Disefio de una turbina de rio para la
generacion de electricidad en el distrito de Mazén-Region Loreto, en dicho proyecto
se incorpord una turbina de 3 alabes de fibra de vidrio con un didmetro de 1,93 m, para
una velocidad del fluido de 1 m/seg. En esta investigacion se obtuvo una potencia de
generacion maxima de 300 W con una eficiencia de 19%. [6]

Milla Arellano Jordan Israel (2015) en la tesis Disefio de una turbina michel banki para
su implementacion en el banco de ensayos de turbinas del laboratorio de energia, en el
mismo que se implement6 una turbina michel banki de 16 alabes fabricada de acero
inoxidable AISI 316L con 100 mm de diametro y 35 mm de ancho, ademas de un eje
de 15 mm de didmetro fabricado con AlISI A570. En esta investigacion se determind
una potencia en el eje de 200 W, una velocidad de 1000 RPM y una eficiencia del
70%, esto con un caudal de caudal de 4,7 I/s y un salto neto de 6,5 m. [7]

Ferrada Sepulveda Lorena Andrea (2012) en la tesis, Disefio de rodete de turbina
hidraulica tipo Pelton para micro generacion; realizo el cambio de rodete de una
turbina Turgo por el rodete de una Pelton, de 36cm, con cucharas de 12cm de ancho
por 11cm de largo, el cual llevo a un aumento significativo desde 49% a un 89% de
eficiencia teorica. Las caracteristicas del recurso hidrico son: 40m de salto y 35 I/s de

caudal, obteniendo de estos datos una potencia hidrica de 13.72 kW. [8]

Bosque Simén Alvaro (2016) en el articulo cientifico: disefio de una turbina hidraulica
de flujo cruzado para la reduccion del coste energético en las conducciones fluidas,
obtuvo una potencia atil de 13.76 kW, con un rendimiento toral del 72.47%, en base a
las siguientes caracteristicas del recurso hidraulico presion 0.2 MPa y un caudal de
300 m3/s. [9]

Abdul Muis, Priyono Sukito, Aryadi Soewono y Firman Hartono (2014); en el articulo
Cientifico: design optimization of axial hydraulic turbine for very low head application
(optimizacion de disefio de una turbina axial hidraulica para aplicaciones de salto muy
bajos), ponen un pequefio radio en el borde del aspa, lo que ocasiona una mayor
velocidad y disminuye la fuerza de elevacidn, pero aumenta la friccion de arrastre en
el perfil de velocidad de las aspas. Las caracteristicas del canal son: 128 I/s (0.128
m~3/s) y un salto de 0.3 m. los diametros del eje y la punta son 0.36m y 0.6m

respectivamente, la turbina operara a una velocidad angular de 90 rpm. EI nUmero de



aspas para el estator y el rotor son de 24 y 8 respectivamente. Con estas caracteristicas

esta turbina llega a alcanzar una eficiencia de 91.36%. [10]

1.4.2. Historia

Se desconocia quien o donde se aprovechd por primera vez la fuerza y energia
proveniente de una corriente de agua, pero se tiene una nocion de como se inicid, el
primer uso que tuvo la rueda hidraulica, o también llamada Sagia (Sakia) o rueda persa,
fue el de irrigacion utilizada en el antiguo Egipto; a su vez en la antigua Grecia existia
una maquina llamada noria que era similar a la saqgia; las dos m&quinas mencionadas

funcionaban mediante la fuerza animal ya sea de un burro, buey o un camello. [11]

La primera vez que se conocié de manera técnica fue en el siglo 111 a.C por Philo de
Bizancio y Vitruvius en cuya época las ruedas hidraulicas se utilizaron extensamente

durante como componente de molinos de agua. [12]

En la antigua Roma, el arquitecto Vitruvius fue el que realizo la modificacion de la
rueda hidraulica, para que este sea el encargado de mover los molinos y asi retirar a
todos los esclavos que realizaban ese trabajo. En los afios 80 a.C se encuentra la
primera alusion literaria hacia la rueda hidraulica realizada por Antiparter de
Tesalonica dice: “Dejad vuestra labor vosotras doncellas que trabajais en el molino...

porgue Ceres ha ordenado a las ninfas del agua que hagan vuestra tarea”. [13]

Las ruedas hidraulicas comenzaron a ser investigadas cientificamente con fines de
ingenieria en el siglo XVIII por Parent y Smeaton. Por lo que, desde esta época en
adelante, las ruedas hidraulicas se empezaron a utilizar con mayor frecuencia para
generar energia mecanica ya que eran consideradas rentables y poco trabajo de

ingenieria. [12]

Las ruedas hidraulicas tomaban el nombre segun el lugar el ingreso del agua como se

muestra en la figura 1.



Figura 1. (a) Rueda Hidraulica de entrada de agua inferior o undershot, (b) Rueda Hidraulica de
entrada de agua por costado medio o middle breastshot, (d) Rueda Hidraulica de entrada de agua
por costado alto o high breastshot, Rueda Hidraulica de entrada de agua por parte superior o

overshot.

Fuente: [12]

Con el transcurso de los afios se fueron realizando mejoras a las ruedas hidraulicas de
las cuales surgieron dos tipos en particular de ruedas hidraulicas inferiores como: la
rueda hidraulica Sagebien, que poseida alabes delanteras planas y la rueda hidraulica
Zuppinger, con alabes curvas, las cuales remplazaron a las ruedas hidraulicas clasicas

debido a que esta era menos eficiente. [12]

Las ruedas hidraulicas con agua por debajo de paletas recta normalmente poseen una
eficiencia de 50% lo cual es una desventaja debido a la fuga de agua por los laterales
de la rueda sin embargo las ruedas de paletas curvas Poncelet pueden llegar a una
eficiencia de 60% a 65%. [14]

El uso de la energia hidraulica no es nuevo y tiene un desarrollo de mas de 2000 afios,
este lento desarrollo es debido a que se necesita un afluente de agua para su
funcionamiento, mientras las maquinas a vapor se las podia instalar en cualquier lado.

Pero con la evolucidon de la transmision eléctrica y el desarrollo de las centrales



hidroeléctricas, se empez6 a necesitar turbinas que disminuyan las desventajas que
existen en la rueda hidrdulica como es el bajo rendimiento y baja velocidad angular.
Los estudios de las turbo-maquinas empezaron con Euler en el afio 1754, en la cual él
desarrollo la primera ecuacién fundamental de las turbo-méquinas. Desde ese punto
varios investigadores especialmente europeos realizaron mayores avances, en 1827 el
ingeniero Foueneyron construyd la primera turbina hidraulica propiamente dicha,

como se muestra en la figura 2. [11]

Figura 2. Turbina hidraulica propuesta por Euler

Fuente: [11]

A finales del siglo XIX y a Principios del siglo XX empiezan con la creacion de las
turbinas que se emplean hasta la actualidad, estas turbinas con mas investigacion
logran encontrar lo que se buscaba en una turbina para la generacion de energia
eléctrica, como es una mayor velocidad angular y un rendimiento superior al 80%. Las
turbinas Pelton y Francis se crearon a finales del siglo X1X; después en el afio 1905 se
crea la turbina Francis gemela, diez afios después es la creacion de la turbina Kaplan,
tres afos después en 1918 es la creacion de la turbina Mitchell-Banki, al afio siguiente
es la creacion de la turbina Turgo, después de esta turbina tuvieron que pasar mas de
treinta afios para que en el afio 1950 se cree la turbina Deriaz y finalmente en el afio
1970 se crea la turbina Bulbo. [11]

Como se puede observar las turbinas son maquinas que vienen desarrollandose a lo
largo de los siglos, pero en las Gltimas décadas han tenido su mayor desarrollo, debido
a las necesidades de energia limpia que se busca y siempre se busca que las turbinas

sean mas rapidas, mas compactas y lo mas importante mas eficientes. [11]



1.4.3.Tipos de turbinas hidraulicas
Las turbinas pueden dividirse en dos grandes grupos:

e De reaccion

e De impulso o accién

1.4.4. Turbinas de Reaccién

En este tipo de turbinas existe una diferencia de presiones entre la entrada y salida del
rodete. A la entrada del rodete de esta turbina parte de la energia especifica es energia
de presion. La energia especifica convertida a energia mecanica por el flujo atreves del
rodete es parcialmente convertida por la caida de presién. La otra parte de la energia
es convertida por el impulso de fuerzas de cambios en la direccion de los vectores de

la velocidad relativa. [15] Ejemplos de turbinas de reaccion:
1.4.4.1. Propeller

Este tipo de turbina tiene un principio similar al motor de un barco, pero funcionando
al sentido contrario, o reversa como se muestra en la figura 3. [16] Una turbina
propeller generalmente tiene un rodete con tres a seis paletas, en las cuales el agua esta
en contacto con todas las paletas. Para que este tipo de turbina funcione de una manera
adecuada la presion debe ser constante; si no lo es, el rodete se saldra de balance. Y el

movimiento de las paletas debe ajustarse o arreglarse. [17]

Figura 3. Turbina Propeller

Fuente: [18]

1.4.4.2. Francis

Este tipo de turbina es una forma modificada de la turbina propeller, en cual el agua
fluye de forma radial a la entrada del rodete es convertida para emerger de forma axial

como se muestra en la figura 4. [16] Esta turbina puede definirse como de reaccion de



flujo mixto, centripeto y de admision total. Esta turbina es la méas comun en el presente
para plantas hidroeléctricas de mediano o gran escala, siendo usada en locaciones
donde el salto va desde 2m o hasta 200m. [18]

Figura 4. Turbina Francis

Fuente: [18]

1.4.5. Turbinas de Impulso o accion

En este tipo de turbinas no existen diferencias de presiones entre la entrada y salida
del rodete. La energia especifica es completamente convertida de energia cinética en
la entrada del rodete de este tipo de turbinas. Porque esta energia especifica convertida
a energia mecanica viene solo de la fuerza de impulso creada por la direccion de los

vectores de velocidad. [15] Ejemplos de turbinas de impulso.
1.4.5.1. Pelton

Es la turbina de impulso mas comun en el presente. Esta turbina consiste en una rueda
con una serie de cucharas ubicadas alrededor de su borde; el agua golpea a una alta
velocidad de una forma tangencial a la rueda como se muestra en la figura 5. EIl chorro
golpea en cada cuchara y es dividido a la mitad, entonces cada mitad es convertida y
desviada alrededor de 180°. Casi toda la energia del agua va dentro del inyector de la
cuchara y el agua desviada cae en el canal de descarga. [16] El proceso del flujo que
se presenta en este tipo de turbinas son realizadas a una presion atmosférica, lo que

quiere decir que no existe diferencias de presion entre la entrada y salida del rotor. [19]



Figura 5. Turbina Pelton

Fuente: [18]
1.45.2. Turgo

Es una variante de la turbina Pelton, en donde el doble de cucharas es remplazado por
una simple y menos profunda, con el agua entrando por un lado del rotor y dejando
por el otro como se muestra en la figura 6. Este tipo de turbina puede manejar una
mayor cantidad de volumen de aguan que una turbina pelton del mismo diametro. Esto
da una ventaja en la generacion de poder a saltos medianos. Esta turbina puede ser

definida como una turbina de flujo axial y de admision parcial. [18]

Figura 6. Turbina Turgo

Fuente: [18]

1.4.5.3. Crossflow (flujo cruzado o Mitchell-Banki)

Es una turbina de impulso o accién, de flujo radial centripeto-centrifugo, de flujo
cruzado o transversal, de doble paso y de una admision parcial como se muestra en la
figura 7. En los ultimos ensayos realizados sobre esta turbina, existe una pequefia
reaccién en el primer paso, a razén de una presion ligeramente superior a la

atmosfeérica, por la cercania del inyector al rodete [19]



Figura 7. Turbina Mitchell-Banki o crossflow

Fuente: [18]

Existe también otra division de las turbinas la cual se denomina de gravedad (gravity
en inglés) y cinética. Este tipo de turbinas también llamadas de turbinas de flujo libre,
generan energia eléctrica a partir de la energia cinética que esta presente en la corriente
de agua, en lugar de la energia potencial de la caida de agua. Los sistemas cinéticos

utilizan el camino natural de la corriente y no requiere realizar una obra civil. [17]

Ejemplos claros de este tipo de turbinas son el tornillo de Arquimedes y la rueda
hidraulica. El tornillo de Arquimedes por siglos fue usado como bomba, pero en la
actualidad se encontré una gran utilidad como turbina. La rueda hidraulica fue la
primera turbina creada en la historia y se la utilizaba para trabajo mecanico. El tornillo
de Arquimedes es mas eficiente que la rueda hidraulica debido al inteligente disefio
que tiene el alabe, esto ocasiona que tenga una mayor velocidad, pero sigue siendo

considerada como una turbina de baja velocidad. [16]

1.4.6. Microhidrogeneracion

Los sistemas de minigeneracion o generadores en pequefia escala son sistemas que
normalmente contribuyen 300 KW a 10 MW al suministro de red eléctrica. Por otro
lado, los sistemas de microgeneracion son mucho mas pequefias por lo cual no son
utilizados para el suministro de energia eléctrica a redes nacionales, este tipo de
sistemas normalmente se usa en lugares apartados a donde no puede llegar la red

eléctrica. El rango de potencia de estos sistemas varia desde 200W hasta 300KW. [19]

1.4.7. Los componentes de un sistema de microhidrogeneracion
El azud o toma es el encargado de desviar el caudal del agua por medio de una abertura
al lado del rio hacia un canal abierto. El agua pasa por el desarenador que se encarga

separar las particulas de arena del agua. Después el agua ingresa a la camara de carga
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y luego pasa por una tuberia cerrada llamada tuberia forzada que est4 conectada a una
turbina hidraulica cuya rotacion del eje del rodete puede ser utilizado como energia
mecanica para mover elementos mecénicos molinos de granos o para el accionamiento
de un generador eléctrico, todos estos componentes se pueden observar en la figura 8.
[19]

Acueducto Desarenador

Céamara de carga Ca

Toma y dique de
derivacion

Sierra
Casa de maquinas

Figura 8. Componentes de un sistema de microhidrogeneracion.

Fuente: [19]

1.4.8. Plantas de generacion hidroeléctricas
Una plata de generacion hidroeléctrica se encarga de convertir la energia del agua en
movimiento en energia eléctrica por medio de una turbina y un generador sincrono

como se muestra en la figura 9. [20]

1 2 3 4
Energial 1] [2] (3] [4]
cinética del Transmision, o Potencia
agua _ [ Rotor rodamientos, gﬁn:.‘“dol eléctrica atil
etc. cctrico obtenida
(Calor,
deformaciones
mecanicas)
Pérdidas: Pérdidas por: Rozamiento, Pérdidas por: Dispersion de
Hidraulicas, Deslizamiento, Viscosidad, flujo, Histéresis magnética,
Mecanicas Friccién, etc. Resistencia eléctrica, Calor,

efc.
Figura 9. Proceso de transformacién de energia.

Fuente: [6]
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1.4.9. Turbina

Una turbina hidraulica es una turboméaquina motora que trabaja como una bomba
rotodindmica, pero de una manera inversa. Es decir, una bomba absorbe la energia
mecanica y la proporciona al fluido, por otro lado, una turbina absorbe energia del
fluido y la transforma en energia mecénica. [21]

1.4.10. Generador
Se encarga de convertir la energia mecanica en energia eléctrica por medio de

interaccion de una parte movil llamada rotor y una parte fija llamada estator. [20]

1.4.11. Tipos de Generadores
1.4.11.1. Generador sincrono de campo estacionario

En este tipo de generadores los polos salientes originan un campo de CD, el mismo
que es cortado por la armadura giratoria la cual tiene un devanado trifasico con las
terminales conectadas a tres anillos colectores colocados en un eje. El juego entre las
escobillas y los anillos colectores permiten instalar la armadura a una carga trifasica

externa. [20]
1.4.11.2. Generador sincrono de campo rotatorio

Esta constituida por una armadura fija Illamada estator que contiene un devanado
trifasico conectado directamente a la carga sin pasar por anillos colectores y escobillas
este tipo de generador es llamado cominmente alternador como se muestra en la figura
10. [20]

terminales

del
alternador

NG :

o>

excitador
piloto
25 kW

: \ anil[o\colector

conmutador

1 |
bobina de excitacion

w

devanado de estator trifasico

—
excitador principal
2400 kW, 400 V

alternador trifasico
500 MW, 12 kV, 60 Hz

Figura 10. Diagrama esquematico y vista de corte transversal de un generador sincrono.

Fuente: [20]
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1.4.11.3. Generador Eléctrico de Imanes Permanentes

Un generador de imanes es un generador sincrono en donde se ha remplazado el
bobinado de excitacion contenido en el rotor por un sistema de imanes permanentes

que proporcionan un campo de excitacién constante. [22]
1.4.11.4. Generadores de Induccion o asincrénico

Un motor de induccién se transforma en un generador asincrénico cuando el
movimiento de rotacion es negativo y su giro exceda la velocidad sincrona,

transformando la energia mecénica en energia eléctrica. [20]
1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo General
Disefar y construir un sistema de generacion eléctrica utilizando energia hidraulica

de canales de riego.

1.5.2. Objetivos Especificos

e Determinar la potencia hidraulica Util para la generacion de energia eléctrica
en un tramo del canal de riego Huachi - Pelileo.

e Disefiar la turbina hidraulica, sin realizar modificaciones en la trayectoria del
canal de riego.

e Disefiar el sistema de transmision de potencia entre la turbina y el generador
aplicando criterios de falla y normativas.

e Construir la turbina y el sistema de transmision aplicando las especificaciones
desarrolladas en la etapa de disefio.

e Evaluar el sistema de generacidn eléctrica que cumpla con las especificaciones

requeridas.
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CAPITULO Il.- METODOLOGIA

2. Instrumentos, Materiales y Maquinaria
En esta seccion se describen los recursos que se ocuparon para la construccion los

cuales estan divididos en materiales, instrumentos y maquinaria.

2.1. Materiales
Los materiales que se usaron para la construccion de la turbina son los siguientes:
UPN de 100 en 6
Plancha negra de 5/16
Angulos de 1/8
Eje de 3in x 220cm
Chumaceras de 3 in de diametro
Plancha de tol de 1 * ¥
Madera triplex de 4 mm
Plancha de tol galvanizado de 0.7
Pernosde 1 * 1/4

Pernosde 1 *2

YV V.V V V V V VYV V

Y

2.2. Instrumentos
Molinete

El molinete consiste esencialmente de dos partes que son: una hélice de aspas o copas,
que el agua en movimiento hace girar y un mecanismo que permite contar el nimero

de vueltas que da la hélice a intervalos de tiempos definidos. [23]

La serie DMM 4000 son transistores de campo de dos lazos configurables como se
muestra en la figura 11, este es utilizado para mediciones de pH, conductividad,
Voltaje, Amperaje, Entalpia, Punto de Rocio, presion, Nivel, Caudal, Contador,
Vibracion, Peso, etc. [24]
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Figura 11. Transmisores modbus para humedad DMM4000.

Fuente: [24]

Flexémetro

Un flexdmetro es un instrumento de medicion que se utiliza para calcular la distancia.
Un flexdmetro consiste en incorporar una cinta métrica metalica flexible que se
desenrolla y al enrollarse se mantiene en un estuche o carcasa. También incorpora un
dispositivo que actta como freno o seguro que sirve para mantener fija la cinta cuando

se esta utilizando como se muestra en la figura 12. [25]

POCO

SHQTION POCO F1

Figura 12. Flexometro.
Fuente: [25]
Calibrador pie de rey

Es un instrumento de medicién dotado de una escala y un cursor que desliza en él y
fue concebido para tomar dimensiones lineales por contacto como se muestra en la

figura 13. [26]
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Figura 13. Calibrador pie de rey
Fuente: [27]
2.3.Maquinaria
Torno

Un torno es un dispositivo en el cual se hace girar la pieza de trabajo contra una
herramienta cortante. A medida que la herramienta cortante se mueve longitudinal y
transversalmente respecto al eje de la pieza de trabajo, se genera la forma de la pieza

de trabajo como se muestra en la figura 14. [28]

POCO

SHOT ON POCO F1

Figura 14. Torno

Fuente: Autores

Soldadora MIG

La maquina de soldar o equipo de soldadura, vea la figura 15, es una herramienta el

cual consiste en provocar la fusion de dos o mas materiales principalmente metalicos,
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mediante la aplicacion conveniente de calor o presion, y la adicion de un material de

aporte, con el cual se obtiene una union en las piezas mas fuerte y resistente. [29]

Figura 15. Soldadora

Fuente: Autores
Taladro de columna

El taladro de columna es un taladro fijo en posicion vertical, que esta sujeto mediante
una columna y cuenta con una base donde se apoya la pieza que vayamos a taladrar
como se muestra en la figura 16. Gracias a su sistema, permite sujetar la pieza y asi
realizar trabajos de gran precision, ejerciendo una presion uniforme durante todo el
proceso. Su principal funcion consiste en hacer agujeros y cortes en cualquier tipo de
material, ya que este tipo de taladro es uno de los taladros perforadores mas potentes
del mercado. [30]

Figura 16. Taladro de columna

Fuente: [30]
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2.4 Métodos

En el desarrollo de este proyecto técnico, en primer lugar, se recolectd los datos del
canal tales como son: las medidas, velocidad del fluido y el caudal. Para determinar el
caudal y velocidad del fluido del canal se ocup6 el método de aforo con molinete, el
cual se divide la seccidn del canal y se toman las velocidades en los diferentes puntos
de la seccion, luego se hace una sumatoria de los caudales parciales y se consigue el
caudal total.

Con la informacion recolectada sobre el canal, se determind el tipo de turbina con el
que se aprovechara de mejor manera la energia cinética del fluido que corre por el
caudal, debido a esto se realizd una recopilacion de informacién sobre turbinas
hidraulicas en lugares donde no se tenga o0 no exista un gran salto de agua. Ademas de
determinar el sector de instalacion de la turbina, donde se puede aprovechar la mayor
cantidad de recurso hidrico y un acceso favorable.

Se realizaron ensayos con prototipos de ruedas a escala, las cuales nos ayudaron a ver
el comportamiento de la turbina y el canal durante el experimento final. Ademas, de
ayudarnos a determinar el tipo de turbinay lo que fue una de las partes mas importantes

el tamano final de la turbina.

Posteriormente, se realizd la seleccion de la geometria de los alabes y tipo de turbina
que se va a realizar mediante simulaciones en el software ANSY'S Fluent, en las cuales
se analizo la turbulencia existente en los alabes de las turbinas. Ya seleccionado la
geometria de los alabes y tipo de turbina continuamos con la determinacion de las
cargas que van a estar presentes en la turbina al momento de su funcionamiento y
ahora, recurrimos una vez mas a ANSYS, pero en esta ocasion sera ANSYS
Mechanical, con el cual se analizé cada elemento de la turbina para poder realizar una

seleccion de materiales.

Concluidas las etapas anteriores se procedié a la realizacion de la prueba de
funcionamientos del sistema de generacion. Se analizd los datos que se obtuvieron y

finalmente se sacaron las conclusiones del sistema de generacion.
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2.5.Modalidad de la investigacion

2.5.1. Investigacion de campo

Se realiz6 una investigacion de campo, se deberd ir al lugar donde se pondra el
proyecto final para poder recolectar los datos necesarios para poder realizar el
proyecto. Ademas, de realizar las pruebas finales, para analizar los datos que se
obtendran del sistema de generacion de energia.

2.5.2. Investigacion documental-bibliogréfica

En este proyecto se realiz6 una investigacion documental-bibliografica, debido a que
se realizaron investigaciones en libros, articulos cientificos y otras fuentes

bibliograficas, con el objetivo de encontrar informacién relevante para el proyecto.
2.5.3. Investigacion experimental

En este proyecto tambien se realizd una investigacion experimental, dado que, se
busca conocer la cantidad de energia eléctrica que se puede obtener del canal en el cual

se van a realizar las pruebas pertinentes.

2.6. Seleccion de alternativas

Tabla 2. Seleccién del tipo de turbina

Alternativas Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
(Turbina Mitchell- (Turbina de (Turbina
Parametros analizados Banki). flujo axial.) | tornillo sin fin.)

Torque [N.m] 2 1,4 3,9
Velocidad [RPM] 110 100 120

Factibilidad de )
. Si No No

construccion.
Modificacion de la ) )
No Si Si
geometria del canal.

Fuente: Autores
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La alternativa mas factible es la turbina Mitchell-Banki que tiene un buen torque y
buena velocidad de rotacion, ademas su construccion es sencilla, y no es necesario

modificar la geometria del canal mediante obra civil, para mejorar su eficiencia.

Tabla 3. Seleccion de alternativa de modificacion y mejoramiento de parametros.

Alternativas Alternativa 1 Alternativa 2

(Incremento del tamario de (Reduccién de canal sin
Parametros analizados

la turbina.) obra civil.)
Incremento de Fuerza )
] Si No
tangencial
Incremento de Velocidad No No

Fuente: Autores

Se experiment6 con dos tipos de turbinas de diametros diferentes con el objetivo de
determinar en cual de las dos turbinas se incrementa la fuerza tangencial y velocidad
de rotacion, estas pruebas de campo se realizaron con una turbina prototipo de 12
paletas determinando una fuerza tangencial de 5,5 Kg con 30 rpm con un didametro de
turbina de 44 cm como se muestra en la figura 17 (a), mientras que con un diametro
de turbina de 100 cm se termin6 una fuerza tangencial de 7 Kg y 20 rpm como se
muestra en la figura 17 (b), concluyendo que existe un incremento significativo en la
fuerza tangencial en este experimento sin embargo la velocidad de rotacion disminuyo

en un 10%.

(a) (b)

Figura 17. (a) Prueba de turbina prototipo de 44 cm de didmetro, (b) Prueba de turbina prototipo de

100 cm de diametro.

Fuente: Autores
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El objetivo del experimento fue determinar si la fuerza tangencial y la velocidad de
rotacion se incrementa mediante la reduccion de tamafio del canal, estas se realizaron
en laboratorio en un banco de pruebas del canal de riego utilizando los datos de la
velocidad de flujo del agua obtenida en campo y con un prototipo de turbina a escala
de la turbina probada en campo determinado una velocidad de 95 rpm y una fuerza
tangencial de 2.5 Kg sin reduccion del canal como se muestra en la figura 18 (a),
mientras que realizando la reduccién del canal se determin6 una velocidad de 95 rpm
y una fuerza tangencial 2.7 Kg como se muestra en la figura 18 (b) por lo que no existe

incremento de velocidad ni fuerza tangencial significativa.

(@) (b)

Figura 18. (a) Prueba de prototipo a escala de turbina sin reduccién de canal, (b) Prueba de

prototipo a escala de turbina con reduccion de canal.

Fuente: Autores

Concluyendo finalmente que la alternativa mas factible es incrementar el tamario de la

turbina Michel-Banki y obtener mayor fuerza tangencial.
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Tabla 4. Turbulencia en la geometria de los alabes estaticos Michell-Banki.

Imagen

Resultado obtenido

P

La turbulencia que existe en
la turbina tipo Mitchell-
Banki cuando se encuentra

estatica es de 0.27 m2/s2.

Fuente: autores

Tabla 5. Condiciones de simulacion en la geometria de los alabes Michell-Banki estaticos.

Condiciones generales.

Tipo: Basado en presion.
Formulacion de velocidad: Absoluta.
Tiempo: Trasendente.

Espacio 2D: Planar.

Condiciones especificas.

Viscocidad K-epsilon, Standart wall Fn.
Velocidad de entarda 1.2 m/s constantes.
Intencidad de Turbulencia: 5%.

indice de Turbulencia de la viscosidad: 10.
Presion de salida cosntante igual a cero.
Pared estacionaria en la parte superior e
inerior.

Pared estacionaria en los &labes de la

turbina.

Método de solucion estandar.

Esquema: simple.

Gradiente: minimos cuadrados basado en
celdas.

Presion: Segundo orden.

Momento: Segundo orden contra el viento.
Energia cinética turbulenta: Primer orden
contra viento.

idice de disipacion turbulenta: Primer orden

contra viento.

Calculo.

Método de paso de tiempo: fijo.
Tiempo de malla actual: 0,2 seg.
Tamario del paso de tiempo: 0,001 seg.

No de pasos de tiempo: 200.

Fuente: autores

22




Tabla 6. Turbulencia en la geometria de los alabes Michell-Banki en movimiento.

Resultado obtenido

Imagen

La turbulencia que existe en la
turbina tipo Mitchell-Banki cuando
se encuentra en movimiento es de
1.97e-2 m2/s2.

Fuente: autores

Tabla 7. Condiciones de simulacion en la geometria de los alabes Michell-Banki en movimiento.

Condiciones generales.

Tipo: Basado en presion.
Formulacion de velocidad: Absoluta.
Tiempo: Trasendente.

Espacio 2D: Planar.

Condiciones especificas.

Viscocidad K-epsilon, Standart wall Fn.
Dominio interior con movimiento de malla
rotacional constante de 0.6 rad/seg.
Velocidad de entarda 1.2 m/s constantes.
Intencidad de Turbulencia: 5%.

indice de Turbulencia de la viscosidad: 10.
Presion de salida cosntante igual a cero.
Pared estacionaria en la parte superior e
inerior.

Pared estacionaria en los &labes de la

turbina.

Método de solucion estandar.

Esquema: simple.

Gradiente: minimos cuadrados basado en
celdas.

Presion: Segundo orden.

Momento: Segundo orden contra el viento.
Energia cinética turbulenta: Primer orden
contra viento.

Idice de disipacion turbulenta: Primer orden

contra viento.

Calculo.

Método de paso de tiempo: fijo.
Tiempo de malla actual: 0,2 seg.
Tamario del paso de tiempo: 0,001 seg.
No de pasos de tiempo: 200.

Fuente: autores
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En el software Ansys fluent (CFD) se utiliz6 para poder determinar la turbulencia que
va a existir en la turbina bajo las condiciones mencionadas en la tabla 6 y 7, ya que
con una turbulencia muy grande puede generarse burbujas entre las paletas lo cual
puede provocar la cavitacion siendo la més grave, también puede causar reduccion de
rendimiento y vibracion. Como se puede observar en la tabla 4 y 5 la turbulencia que
existiria en la turbina es baja, por lo que es poco probable que exista el fenémeno de

la cavitacion.
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CAPITULO Ill.- RESULTADOS Y DISCUSION.
3. Andlisis y discusion de resultados

En este capitulo se determind las dimensiones, parametros y resultados de disefio del
sistema de generacion. Los datos para el analisis de resultados se obtendran mediante

pruebas de funcionamiento en campo.

3.1. Métodos de aforo para rios y canales

Existen corrientes naturales como rios que aportan agua a las presas de donde se
derivan canales o tramos de rio, que sirven para conducir el agua de la presa a presas
derivadas y luego ser distribuida a distritos de riego por lo que es necesario realizar
mediciones de caudal el mismo que se obtiene mediante métodos de aforo. Para
realizar el aforo de estos causes se necesita de un puente o0 en sistema de cable con

canastilla debido a los grandes gastos y anchura que tienen estos canales. [23]

Loa métodos aforo mas comunes son: método del molinete, secciones calibradas y

estructuras las mismas que pueden ser compuertas radiales y rectangulares. [23]
3.1.1. Aforo con molinete

Este método es utilizado en distritos y unidades de riego debido a que se puede aplicar
a todo tipo de corrientes, ademas de ser un método patron para calibrar otros métodos
de aforo. [23]

El molinete esta constituido por dos partes que son: una hélice de aspas que giran con
el movimiento del agua y el contador de vueltas el cual es un mecanismo gue cuenta

el nimero de vueltas de la hélice en un intervalo de tiempo. [23]

Para la determinacion del caudal que atraviesa la seccion transversal se debe dividir la
seccion transversal en franjas verticales como se muestra en la figura 19 ya que la
velocidad media de la corriente varia. El producto del area (afl) y la velocidad (vf1)
en la franja da como resultado un caudal parcial (gi). Una vez determinados los
caudales parciales en cada franja se suman y se obtiene el caudal total de la seccion

transversal mediante la ecuacion 1. [23]
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Figura 19. Division de franjas en la seccidn transversal.

Fuente: [23]

Q=Zn:af1*vflzzn:qi (Ec.1)

Donde:
m3
Q = Caudal. lTl

afl = Area de la franja i.[m?]

vf1 = velocidad media en la franja i. [?]

qi = Caudal en la framja i.
i=1,2,3,..n franjas.

La manera mas simple de determinar la velocidad media es tomar lecturas a 60% de la
profundidad medida desde la superficie de agua en cada una de las franjas ya que esta

velocidad se asemeja a la velocidad media. [23]

Existe otra manera de obtener la velocidad media con mayor precision la cual es tomar
lecturas a 20% y 80% a partir de la superficie de agua y luego promediar los valores

obtenidos en estas profundidades tal como se muestra en la figura 20.
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Figura 20. Division de la seccion hidraulica.

Fuente: [23]
3.1.2. Distribucion de velocidades en el canal

Las velocidades en la seccion del canal son variables ya que existe una superficie libre
y friccion en las paredes del canal. En canales normales la velocidad media méaxima se

encuentra en el rango de 0.05 a 0.25 de profundidad debajo de la superficie libre. [31]

Existen otros factores que afectan a la distribucion de las velocidades se una seccion
como es la forma inusual de la seccion, la rugosidad de canal y la existencia de curvas
en la seccion. Las secciones mas comunes se muestran en figura 23 con sus

distribuciones generales de curvas de velocidad. [31]

|

Canal tfapezoidal

Seccion rectangular
angosta

Canal natural irregular

Tuberia

Figura 21. Distribucion de curvas de velocidades en diferentes secciones de canal.

Fuente: [31]



3.1.3. Recoleccién de datos de velocidades

Los valores de velocidad de fluido en el canal se recolectaron mediante un molinete
modelo DMM-4000/PET que muestra los datos de velocidad en una pantalla digital

los mismos que seran tabulados manualmente.

Antes de iniciar con la recoleccién de datos se divide el ancho del canal en franjas
distribuidas de manera equitativa como se muestra en la figuras 19 y 20, luego de
manera simultanea realizar la graduacién vertical de la altura la cual es medida desde
el fondo del canal hasta el espejo de agua y posteriormente determinar la altura donde

va estar ubicado el equipo. [32]

En esta investigacién se realizaron la recoleccion de datos en canal Ambato-Huachi-
Pelileo (figura 23) mediante dos métodos de recoleccion, en el primer método se
realizd la recoleccion de datos de velocidad a 20% y 80% de la altura del espejo de
agua en cada una de la franjas mencionadas anteriormente como se muestra en la figura
22 (a), mientras que en el segundo método se realizaron la recoleccion de datos a 60%
de la altura del espejo de agua en cada una de las franjas como se muestra en las figura
22 (b). [32]

Ca o
To Sk 5 I 1
1 R i L : I—" i

(@) (b)

Figura 22. (a) Método 1 de recoleccidn de datos de velocidad a 20% y 80% de la altura del espejo de

agua, (b) Método 2 de recoleccidn de datos de velocidad a 60% de la altura del espejo de agua.

Fuente: Autores
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Figura 23. Canal Ambato-Huachi-Pelileo.

Coordenadas de referencia: N=760.9 K m, E: 9856 Km.
Longitud: 4.21Km.

Fuente: [32]
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Tabla 8. Datos de velocidades y caudal en el canal.

VELOCIDADES Y CAUDALES

SECCION | ABSCISA METODO 1 METODO 2
vm(m/s) | Qm3/s) | Vm(m/s) | Q (m3/s)
1 0+000 1.066 2.162 1.260 2.122
2 0+250 1.160 2.114 1.410 2.079
3 0+500 1.310 2.062 1.423 2.028
4 0+750 1.284 2.059 1.033 2.015
5 0+750 1.237 2.020 1.350 2.014
6 1+250 1.073 2.323 1.373 2.326
7 1+500 1.334 2.230 1.390 2.261
8 1+750 1.633 2.198 1.930 2.160
9 2+000 1.341 2.196 1.667 2.156
10 2+250 1.181 2.162 1.177 2.124
11 2+500 1.001 2.233 1.093 2.267
12 2+750 1.338 2.209 1.200 2.192
13 3+000 1.018 2.207 1.407 2.177
14 3+250 1.131 2.176 1.477 2.149
15 3+500 1.221 2.095 1.477 2.057
16 3+750 1.001 1.814 1.400 1.733
17 4+000 0.982 1.602 1.363 1.561
18 44750 0.973 1.540 1.170 1.555
19 5+000 1.082 1.009 1.180 0.982
20 5+250 0.954 0.991 1.060 0.974
21 5+500 0.972 0.883 1.427 0.896
22 5+750 1.031 0.874 1.207 0.876
23 6+000 0.975 0.866 1.020 0.846
24 6+250 1.004 0.865 0.980 0.840
25 6+500 0.960 0.857 1.173 0.828
26 6+750 0.950 0.851 1.033 0.810

Fuente: [32]
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Para este proyecto técnico se tomaron como referencia los valores de la primera
seccion por la accesibilidad del lugar y la facilidad de instalacion de los equipos que

se van a incorporar para el sistema de generacion.

Los valores que se tomaron fueron 1.066 m/s para la velocidad y 2.162 m3/s parael

caudal ya que el método 1 tiene una mayor precision. Ver tabla 8.
3.2. Determinacion de la potencia hidraulica del canal

Para determinar la potencia hidraulica del canal de riego se tomaron en cuenta los

siguientes parametros considerando un salto de agua igual a cero.
Flujo masico.
m=pxQ (Ec.2)
h = ? (Ec.3)
(Ec.3) en (Ec.2)

k 3
m=p[m—‘i * Q [mTl*t[S] (Ec.4)

Ecuacion General de Energia.

1 0
E=§*m>lsVel2+m/>s<g>k/hv

1
E=§>lsm>lsVel2 (Ec.5)

(Ec.4) en (Ec.5)

E = —1 P [—] Q —3 t [ g] 12 —2
= —x% * * *V
> 3 S se e 52

E 1 Vol?
—_— = — % E3 E3
T TP Q e
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Potencia

1
Pot=§>|sp*Q*Vel2 (Ec.6)

1
Pot = 5% 1000 * 2,162 = 1,0662

Pot = 1228,4W = 1,65 HP
Donde:
E = Energia []]
Pot = Potencia [Watt]

: . . Kg
m = Flujo masico e

m =masa

h = salto de agua [m]
m3
Q = Caudal >y

A= Area [m?]

3
Vel = velocidad o

, kg
p = densidad [ﬁ]
t = tiempo [s]
g = gravedad [;n_z]

Potencia aprovechada

Es la cantidad de potencia que aprovecha la turbina de la capacidad del canal tomando
en cuenta las dimensiones del canal y de los alabes de la turbina como se muestra en

la figura 24.
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Figura 24. Dimensiones generales del canal, area mojada, y alabe.
Fuente: Autores.
Al = 2,08m?
A2 = 1,14m?

_ A2+100

ap = —x (Ec.7)

1,14 %100
WP=""508

ap = 54,8 %
PT = 1,2284 KW % 0,548 = 0,673 KW = 0,904 HP

El porcentaje aprovechado seria correcto ya que en varios analisis y disefios de este
tipo de ruedas se considera una eficiencia de 50% para la determinacion de la potencia

debido a las fugas de agua por los laterales de la rueda. [14]
Donde:

Al = drea mojada [m?]

A2 = area de alabe [m?]

ap = porcentaje de de aprovechamiento. [% |

PT = Potencia aprobechada. [KW]
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3.3. Disefio de la rueda hidraulica

3.3.1. Diametro exterior
El didmetro de las ruedas hidraulicas cominmente varia entre 3 m y 5 m. [14] Este
didmetro se determina mediante la ecuacién 8. Ver figura 25. [33]

ho

Figura 25. Parametros de disefio de una rueda hidraulica.

Fuente: Autores.
D, =2x(Ah+hy) (Ec.8)
Ah=h,—-h, (Ec.9)
Donde:
D, = Didmetro exterior. [m]
ho = altura inicial del agua. [m]
h, = altura final del agua. [m]

Ah = diferencia de alturas de agua. [m]

Ah = 1.15 — 1,05
Ah = 0.1
D, = 2 % (0.1 + 1.15)

D,=25m
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3.3.2. Longitud de alabe
La longitud del alabe se calcula en base al diametro externo de la rueda y a la cantidad

de flujo volumétrico de agua como se muestra en la tabla 9.

Tabla 9. Longitud de alabe en base al flujo volumétrico del canal.

Q <05m3/s 05<Q<1m3/s Q >1m3/s
__De De _De De _ De
=% %5 =75 % =7

Fuente: [33]
=2 (Ec.10
a=- (Ec.10)

Donde:
D, = Diametro exterior. [m]

a = Longitud del alabe. [m]

3.3.3. Diametro interior.
El didmetro interior se calcula en funcion del didmetro exterior de la rueda y a la

longitud del alabe como se muestra en la ecuacion 11.
D;=D,—(2%a) (Ec.11)
Donde:
D; = Didmetro interior. [m]
a = Longitud del alabe. [m]
D; = 2,5—(2%0,625)

D, =125m
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3.3.4. Velocidad de la rueda
La velocidad de la rueda hidraulica se calcula a partir del didmetro exterior y la

velocidad periférica como se muestra en la ecuacion 12.

La velocidad periférica en la parte exterior de la circunferencia es muy importante ya

que las altas velocidades que se producen en esta disminuyen la eficiencia. [33]

N—u“*60 Ec.12
= 7.0, (Ec.12)

Donde:

u, = Velocidad periférica. [m/s]
D, = Diametro exterior. [m]

N = velocidad de la rueda [RPM]

_ 1,066 % 60
T w25

N =8,14 = 8rpm

3.3.5. Ancho de rueda

El ancho de rueda depende de la cantidad de agua que se vaya utilizar. [14] Por lo que
se determind un ancho de 2,12 m ya que se pretende dejar una holgura de 10 cm entre
la pared del canal y el alabe por presencia de algas y otros desechos en el interior del

canal tal como se muestra en figura 27.

3.3.6. Separacion entre alabes y numero de alabes
La separacion o paso entre alabes en la circunferencia de la rueda debe tener un valor

semejante a e = 0.45. [33]

El nimero de alabes se calcula en base al diametro exterior de larueday a la separacion

entre alabes como se muestra en la ecuacién 13.

Z:De*n

(Ec.13)
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Donde:
D, = Diametro exterior. [m]

e = separacion entre alabes. [m]
2,51
0.45

Z=17,45 =~ 18
Recalculando la separacién entre alabes.

D, *m
e, = 7 (Ec.14)

251
18

ep =
e, = 0.436

3.3.7. Disefio del alabe
3.3.7.1.Angulo de entrada de agua al rodete

Es el &ngulo promedio que posee valores cercanos a los 16° a este angulo se lo designa

como a, como se muestra en la figura 26. [34]

Figura 26. Angulo de entrada y salida de agua del rodete.

Fuente: [34]
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3.3.7.2.Angulo de salida de agua del rodete

Este &ngulo se calcula mediante la ecuacion 15 en base al &ngulo de entrada de agua
al rodete y al coeficiente de velocidad tangencial Ku el cual posee un valor de 0,5 en

turbinas de accion. [34]

Sen a,
(1 —Ku=(2—Ku) *x Cos?a,)1/?

B; = arc Sen (Ec.15)

Donde:
B = Angulo de salida de agua del rodete. [°]
a, = Angulo de entrada de agua al rodete. [°]

Ku = Coeficiente de velocidad tangencial.

Sen 16°
(1-0,5%(2—0,5) * Cos216)1/2

B5 = arc Sen

B; = 29,83°
3.3.7.3.Radio de curvatura y angulo de curvatura del alabe

El radio de curvatura y el &ngulo de curvatura del alabe que se muestra en la figura 27
se determinan en funcion del diametro externo e interno del rodete y el angulo de salida

de agua del rodete como se indica en la ecuacion 16. [34]

- [5]

(Ec.16)

T4 Cos,B2
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Figura 27. Radio de curvatura y angulo de curvatura del alabe.

Fuente: Autores

El &ngulo de curvatura del alabe se determina con la ecuacion 17.

Cos B,
b=2arctg * T (Ec.17)
D—; + Sen f3,
Donde:
D, = Didametro exterior. [m]
D; = Didmetro interior. [m]
r = Radio de curvatura. [m]
¢ = Angulo de curvatura.[°]
2,5 1,251°
e I
4 % Cos 29,83° 2,5
r=0540m
b=2 . Cos 29,83°
=2arctg *
1,25 o
S|+ Sen 29,83
¢ = 82,02°
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3.3.7.4.Esfuerzo méximo del alabe

Es el esfuerzo méximo al que estara sujeto el alabe del rodete debido a la fuerza del
agua que actla por toda la longitud del mismo el cual se determina con la ecuacion 18.

_F*Br*c Ec.18
Umax—w(c- )

c=((r+e)—Cg
Donde:
Omax = Esfuerzo maximo del alabe. [Pa]
F = Fuerza del agua que actua sobre cada alabe.[N]
Br = el ancho de rodete.|m]
¢ = radio de giro.|m]
r = Radio de curvatura. |[m]
es = espesor del alabe [m]
Cg = Centro de gravedad del alabe. [m]
Igx = momento de inercia del alabe.[m*]

El centro de gravedad y el momento de inercia del alabe se determinaron mediante
software para mayor exactitud y optimizacion de célculos. Estos valores son
—471,64 mm para el centro de gravedad y 10043987,90 mm* para el momento de

inercia como se muestran en la figura 28.
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Propiedades de seccion de Croquis1 de Alabe michell Banki
Area = 6235.67 milimetros~2
Centro de gravedad relativo al origen de croquis: { milimetros )
X=-471.64
Y =-163.97
Centro de gravedad relativo al origen de pieza: ( milimetros )
X =-471.64
Y = 0.00

Z=16397

Momentos de inercia, del area, en el centro de gravedad: ( milimetros ~ 4)

Lxx = 255283389.82 Lxy = 0.00 Lxz = -85260063.57
Lyx = 0.00 Lyy = 294968937.70 Lyz = 0.00
Lzx = -85260063.57 Lzy = 0.00 Lzz = 39685547.87

Momento polar de inercia, del drea, en el centro de gravedad = 294968937.70 milimetros

Angulo entre ejes principales y ejes de croquis = -70.83 °.

Momentos principales de inercia, del area, en el centro de gravedad: ( milimetros » 4 )
Mx = 10043987.90)

My = 284924949.80
Figura 28. Propiedades de seccion del alabe.

Fuente: Autores
c = (0,540 + 0,008) — (—0,47164)

c=1,020m

3.3.8. Fuerza tangencial
Es la fuerza tangencial del rodete el mismo que se determina en funcion de la potencia
aprovechada, el nimero de revoluciones y el diametro exterior de rodete mediante la

ecuacion 19.

,_1948xPT
= TNwD, (Ec.19)

El factor de seguridad de la paleta se determina mediante la ecuacién 20.

fs = % (Ec.20)

Um ax

Donde:
Ft = Fuerza tangencial. [kg]
PT = Potencia aprobechada. [KW]

N = velocidad de la rueda.[RPM]
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D, = D iametro exterior. [m]
fs = factor de seguridad.
S, = esfuerzo de fluencia del material. [MPa]

. _ 1948+ 0,673
"= T8%25

Fr =6554 Kg = 64294 N

642,94 % 1,5 2,12 % 1,020
Omax = 71571 004398790x10-5

Omax = 17302557,88 Pa = 17,30 MPa

Estableciendo que el material que se va a fabricar el alabe es de madera de pino ya que
tiene una mayor resistencia a la flexion promedio cuyo valor es de 87MPa en
comparacion a la madera de abeto que tiene menor resistencia a la flexion tal como se

muestra en la tabla 10.

Los valores de resistencia y modulo de elasticidad son valores promedios realizados
en pruebas a temperatura de 20 °C. El simbolo (I1) indica las propiedades del material
paralelas a las fibras mientras que el simbolo (1) indica las propiedades del material

perpendiculares a las fibras. [35]
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Tabla 10. Datos técnicos para pino y abeto.

Propiedad Pino Abeto
Contenido de humedad (%) I 12 12
Densidad basica (kg/m?3) Il 420 380
Densidad (kg/m?3) I 470 440
Resistencia a la traccion
(MPa) I 104 90
1 ®) (2,5)
Resistencia a la flexion (MPa) I 87 75
Resistencia al corte (MPa) I 10 9
Resistencia :ZI )mpacto (K]/ | 20 50
Dureza (Brinell) I 4 3,2
1 (1.9) 1.2)
Médulo de elasticidad (MPa) I 12 000 11 000
1 (460) (550)
Conductividad térmica
(WimC) I 0,26 0,24
1 (0,12) (0,11)
Capacidad calorifica (J/kg°C) I 1650 1650
Valor calorifico (MJ/kg) I 16,9 16,9

Fuente: [35]

Y
fs=1730
fs=5

Para la comprobacion que el material del alabe este correctamente seleccionado el
esfuerzo maximo del alabe debe ser menor que el 66% del esfuerzo de fluencia del
material. [34]

87 * 0,66 = 57,42 Mpa

17,30 MPa < 57,42 MPa = OK
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3.3.9. Torque méximo

El torque mé&ximo se determina en funcion de la potencia al freno o potencia util de la
turbina y el nimero de revoluciones por minuto de la misma tal como se muestra en la
ecuacion 21.

974 x PT
T=2""""

N (Ec.21)

Donde:
T = Torque maximo [Kg.m]
PT = Potencia aprovechada. [KW]

974 % 0,673
T=—p—

T =8193Kg.m =803,73N.m

3.3.10. Disefio del eje

En el disefio del eje de la turbina se lo realiza considerando que potencia va a transmitir
al generador mediante un sistema de acoplamiento, ya sea de bandas o engranajes y
las fuerzas que se encuentran presentes como se muestra en la figura 32. EI didametro

del eje se determina mediante la ecuacién 23.

16
dj3 = —5d \/(Km * Mmax)? + (Kt * Tmax)? (Ec.23)

Donde:

d; = Diametro del eje. [m]

Mmax = Momento flexor maximo [kg * m]

Tmax = Momento Torsor maximo [kg * m]

Km = Factor de momento flector para carga estable (1.5)

Kt = factor de momento torsor oara carga estable (1.0)
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k
Sd = esfuerzo de diseno del material utilizado para el eje. [m—gz]

Ft = Fueza tangencial del rodete [kg]
Pr = Peso del rodete [kg]

a = Localizacién de chumaceras y soportes de alabes [m]

Fr/2 Fr/2

/TRV Ry

Rx Rx

Figura 29. Fuerzas presentes en el eje de la turbina.

Fuente: [34]

Mmax = ’M,% + M3 (Ec.24)

Ftxa Pr+a
M, = — (Ec.24.1) M, = > (Ec.24.2)
65.55* 0.41 500 = 0.41
M, = — M, = —
M, = 1344 kg.m M, =1025kg.m

Mmax = /(13.44)2 + (102.5)2

Mmax = 103.37 kg.m

974 = PT
Tmax = ———— (Ec.25)
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974 % 0.673

T =
max 3

Tmax =81.94 kg.m

16
4 = 2791029567 Y (15 * 103.37)2 + (1+81.94)

dj3 = 1.8642 x 1074 m3
dj = 0.0571m
d]- =57.12mm

Para poder definir los escalonamientos y poder realizar la seleccion de rodamientos de
acuerdo con los existentes en el mercado, se debe calcular el didmetro méximo

permitido el mismo que se calcula mediante la ecuacion 26.

djm = 0.328 * De (Ec.26)
djm = 0.328 % 2.5
dim =0.82m

dj, = 820 mm
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3.3.11. Disefio de la turbina Mitchell-Banki

En las tablas 11, 12 y 13 se realizaron los anélisis de factor de seguridad, desplazamiento y esfuerzos respectivamente, con los cuales se realizd

el disefio de la turbina, en los andlisis se realiz6 en todos los elementos utilizando los datos de fuerza que se produciria en la paleta por la presion

del agua.

Tabla 11. Analisis de factor de seguridad de los elementos de la rueda hidraulica segln la teoria de Von Mises en software ANSYS.

C: estructura UPN
Safety Factor 7

Type: Safety Factor
Time: 1

07/11/2012 06:00 p. m.

ANSYS
R19.2

Aademic

El factor de seguridad minimo que
se obtuvo en la estructura de la

turbina por medio del software

le: 3060,72 N

H

15 Max ~ e
10 ANSYS es de 0.84 segun la teoria | a6 oo
5 . CZ:O.. Cz= 0”
Rx= Fijo Rx= Fijo

0.84941 Min de Von Mises. Ry=Fijo Ry=Fijo
0 Rz= Libre Rz=Libre

C: estructura UPN ANSYS El facto de seguridad que se Fy= 15389N

Safety Factor e Fy=15389N

Type: Safety Factor obtuvo en un elemento de la l Fx-2706,7N Fx=-2706.7N

me:

04/11/201912:49p. m,

15 Max

10

5

1.3609 Min

0

estructura de la turbina mediante
el software ANSYS es de 1.36.
Que segun la teoria de Von Mises

es buena.

Fz=-482,32 N
Cx=0 Cx= libre
Cy=0 Cy=0
Cz=0 Cz=0
Rx=Fijo Rx=TFijo
Ry=Fijo Ry= Fijo
Rz= Libre Rz= Libre
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C: estructura UPN
Safety Factor 2

Type: Safety Factor
Time: 1
04/11/201912:49 p. m.

15 Max
10

5

1.364 Min

0

ANSYS
192

El facto de seguridad que se
obtuvo en un elemento de la
estructura de la turbina mediante
el software ANSYS es de 1.36.

Que segun la teoria de Von Mises

es buena.

le: 3060,72 N

|

Cx=0 Cx= libre
Ccy=0 Cy=0
Cz=0 Cz=0
Rx= Fijo Rx=Fijo
Ry=Fijo Ry=Fijo
Rz=Libre Rz=Libre

C: estructura UPN
Safety Factor 3

Type: Safety Factor
Time: 1
04/11/201912:50p. m

ANSYS
- ’19.2

El facto de seguridad que se
obtuvo en un elemento de la

estructura de la turbina mediante

le: 3060,72 N

|

15 Max el software ANSYS es de 1.27. Cs=0 G Libre
. o o
5 Que segun la teoria de Von Mises R Fio R i
12759 Min /I\ Ro- Libee R Libre
0 es buena.
C: estructura UPN ANSYS El facto de seguridad que Sse Fy= 1538,9N
Safety Factor 4 = r"l" 2 Fy=15389N
;a_fper fawaactm = obtuvo en un elemento de la I Fx=2706,7N Fx=2706,7N
ime;
0411720131230 p. m estructura de la turbina mediante —
15Max el software ANSYS es de 1.39 R
‘]0 ' ' Cx=0 Cx= libre
, ’ . Cy=0 Cy=0
5 Que segun la teoria de Von Mises | oo Ifx;é’
1.3973 Min ‘,I\ Ry= Fif Ry Tilo
0 es buena. Rz= Libre Rz=Libre
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C: estructura UPN

ANSYS El facto de seguridad que se 15389 N 15389 N
Safety Factar 5 __R192
;ype:SafetyFactor fretas obtuvo en un elemento de la
ime: 1
04/11/201912:51 p. m. estructura de la turbina mediante
15 Max el software ANSYS es de 2.22. o e tibre
10 . Cy=0 Cy=0
) Que segun la teoria de Von Mises | =0 N
2.2288 Min Ry= Fijo Ry=Fijo
0 es buena. Rz=Libre Rz=Libre
El facto de seguridad que se
C: estructura UPN AN§1Y0§ g q 1538,9N 1538,9N
Safety Factor 6 s obtuvo en un elemento de la
Type: Safety Factor
Tirne: 1 i i
B4 1172018 1251 p. . estructura de la turbina mediante
15 Max el software ANSYS es de 3.41.
Cx=0 Cx= libre
10 Que segun la teoria de Von Mises | &0 oo
3.4151 Min '/I\ ;xi Ey:o I;xi FFij_o
es buena Rz):Li{Jre Rzy; Lijbre
0
ANSYS El factor de seguridad que se 08441 Nim2

A: Paleta y soporte
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 1
04/11/201912:54 p. m,

15 Max

10

5

1.1907 Min
0

R19.2

Arsseic

obtuvo en un elemento del soporte
de la paleta mediante el software
ANSYS es de 1.19. Que segun la

teoria de VVon Mises es buena.

Cx=fijo
Cy=fijo
Cz=fijo
Rx=Fijo
Ry=Fijo
Rz=Fijo
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A: Paleta y soporte
Safety Factor 3

Type: Safety Factor
Time: 1
04/11/201912:55 p. m,

15 Max

10

5

1.1053 Min
0

ANSYS
R19.2
e

El factor de seguridad que se
obtuvo en un elemento del soporte
de la paleta mediante el software
ANSYS es de 1.1. Que segun la

teoria de VVon Mises es buena.

964,41 N/m2

e

Cx=fijo
Cy=fijo
Cz=fijo
Rx=Fijo

Ry=Fijo
Rz=Fijo

A: Paleta y soporte
Safety Factor 2

Type: Safety Factor
Time: 1

04/11/2019 01:23 p. m.

ANSYS
R19.2
Academic

El factor de seguridad que se
obtuvo en un elemento del soporte

de la paleta mediante el software

964,41 N/m2

——y

15 Max ANSYS es de 1.18. Que segln la oot
10 . co-ti
/L teoria de Von Mises es buena. -
1.8072 Min 000 1000.03 {rnem} F2 X Re=Fijo
5000 s0nod
0
E: Eje 2
Safety Factor 4 -
Type: Safety Factor Fy=4,933N Fy=-4,847N

Time: 1
1MA172000 0457 po e

15 Max

9.0756 Min
5
1

0

El factor de seguridad del eje que
se obtuvo mediante el software
ANSYS es de 9.07. Que segun la

teoria de VVon Mises es buena.

Fz=377N
Fz=2104 N

Fy=9.78N

Fx=-178,28N |Fx=-0,6179N

Fz=377TN

Fx=178,9N

Cx= libre
Cy=0
cz=0
Rx=Fijo
Ry= Fijo

| Rz=Libre
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E: Eje 2

Safety Factor 3

Type: Safety Factor
Time: 1

11/11/72019 (4:56 p. m.

s

Aademe

El factor de seguridad de la rueda
soporte de las paletas es de 10.85
segin el software ANSYS. Que

Fz=37TN

Fy=-4.847N

Fx=178 9N

15 Max
10.859 Mi . ] .
" segun la teoria de Von Mises es

5 Gt

] )\ buena. e

0 Py

Fy=-4,847N

E: Eje 2 ANSYS . Fz=377N DN
Safety Factor 2 g El factor de seguridad de la rueda

Type: Safety Factor
Tirne: 1
11/11/2019 0456 p. m.

Academe

soporte de las paletas es de 10.15
segin el software ANSYS. Que

15 Max
10.158 Min segun la teoria de Von Mises es
5 .
1 /I\ buena. oo
Cz=fijo
0 o,
\A\\\  Rz=Fijo
Fy=4,933N
E: Eje 2 I
ANSYS . Fx=-178,28N
Safety Factor o El factor de seguridad de la rueda F2=3TIN

Type: Safety Factor
Time: 1
11/11/2019 0456 p. m.

15 Max
10.929 Min
5

1

0

soporte de las paletas es de 10.92
segun el software ANSYS. Que
segun la teoria de Von Mises es

buena.

Cx=fijo
Cy=fijo
Cz=fijo
Rax=TFijo
Ry=TFijo
WA\ Rz=Fijo

Fuente: Autores
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Tabla 12. Analisis de deformaciones de los elementos de la rueda hidraulica software ANSYS.

C: estructura UPN
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1
07/11/201910:38 a. m.

11.599 Max
10311
9.0218
7.7329
644407
5.1553
3.8665
25776
1.2088
0 Min

ANSYS

R19.2
Academic

000

La deformacién que existiria
en la estructura de la turbina
es de 11.599mm.

le: 3060,72 N

—

Cx=0 Cx= libre
Cy=0 Cy=0
Cz=0 Cz=0
Rx=Fijo Rx=Fijo
Ry=Fijo Ry=Fijo
Rz=Libre Rz=Libre

A: Paleta y soporte
Tatal Defarmation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1
07/11/201910:51 a. m.

8.4595 Max
75185
65796
5.6306
4.6997
37598
2.8158
1.8799
0.93004

0 Min

ANSYS

R19.2
Academic

e

La deformacion que existiria
en la paleta de la turbina es de
8.45mm

964,41 N/m

[TITTTITIITT

]
A A o

Cx=0 Cx=0 Cx= libre
Cy=0 Cy=0 Cy=0
Cz=0 Cz=0 Cz=0
Rx= Fijo Rx=Fijo Rx=Fijo
Ry= Fijo Ry=Fijo Ry= Fijo
Rz=Libre Rz=Libre Rz=Libre
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E:Ee 2

Tatal Defarmation
Type: Total Deformation
Unit: rm

Time: 1

A 2019 0453 p. .

ANSYS
R19:2
Academic

La deformacidn que existe en

Fy: 4,933N Fy: 9,78N

Fx=-178,28N |Fx=-0,6179N

Fy=-4,847N

Fx=178,9N

12998 Max el eje y las ruedas que | r—smn
10100 Fz=2104N Fz=377N
0.06653 soportan las paletas es de =0 Cx-libre
07221 cy=0 Cy=0
0. cz=0 cz=0
0. ® 129mm Rx= Fijo Rx= Fijo
0.28886 Ry=Fijo Ry= Fijo
0.14444 2 sae orY Rz=Libre | Rz=Libre
2.6821e-5 Min s

E:Eje 2

Total Deformation 2

Type: Total Deformation ANSYS Fy=-4.847N

Unite mm R192 Fy=4933N  progpNy ¥ 7

Tirme: 1 Academic

/117290455 p. m. Fx=-178,28N |Fx=-0,6179N Fx=178,9N
o857 Max La deformacion que existe en | r=37m
066737 v . Fz=2104N Fz=37TN
057209 el eje es de 0.857mm. 0 Cxmlibre
0.47681 Cy=0 Cy=0
0 Cz=0 Cz=0
°h I Re- Fijo R Fijo
' o Ry=Fijo Ry=Fijo
0.19057 . » X Rz=Libre | Rz=Libre
P s . s —
0.00040721 Min h '

Fuente: Autores
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Tabla 13. Analisis de esfuerzos de los elementos de la rueda hidraulica software ANSYS.

C: estructura UPN

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Tirme: 1

07/11/201912:24 p. m.

204,32 Max
261.62

228.92

186.21

163.51

130.81

98.107

65.405

32.702
2.8266e-6 Min

ANSYS
R19.2

Academic

s

El esfuerzo existente en la
estructura de la turbina es de
294.32 MPa.

le= 3060,72 N

H

Cx= libre
Cy=0
Cz=0
Rx= Fijo
Ry= Fijo
Rz=Libre

A: Paleta y soporte

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

07/11/201912:26 p. m.

ANSYS
_Rioz

El esfuerzo maximo que

964,41 N/m

[TITTIITTITT

221.52 Max existe en la paleta de la
202.24
176.96 - A A .
160 turbina es de 227.52 MPa. o p— o tibre
1264 Cy=0 cy=0 Cy=0
1o Cz=0 Cz=0 Cz=0
;?:3 Rx= Fijo Rx=Fijo Rx=Fijo
25281 Ry= F@jo Ry= F_ija Ry= F.ijo
0.00068749 Min Rz=Libre Rz=Libre Rz=Libre
EEe2 ANSYS
Equivalent Stress _R192 Fy=4,933N Fy—9,78N Fy=-4,847N
Type: Equivalent (von-Mises) Stress Acagemic ’

Unit: MPa
Time: 1
1141142019 04:55 p. m.

59,367 Max
587N

46.174

39.578

32.982

26.385

19.789

13193

6.5964
1.4639e-5 Min

A

El esfuerzo méaximo que
existe en el eje y ruedas que
soportan las paletas es de
59.367 MPa.

Fz=377N
Fz=2104 N

Fx=-178,28N JFx=-0,6179N

Fx=178,9N

Cx= libre
Cy=0
Cz=0
Rx="Fijo
Ry=Fijo

| Rz=Libre

Fuente: Autores
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3.3.12. Generador

Se realizaron pruebas del generador para poder conseguir la linea caracteristica o de
funcionamiento, ya que no poseia la informacion del mismo. Las pruebas se hicieron
a un generador sincrono de campo rotatorio de 110 V 'y 22 A, que con la ayuda de un
motor trifasico y un variador de frecuencia, se regulo la velocidad de giro en un rango
de revoluciones de 580 rpm a 2500 rpm, con los cuales se obtuvo voltajes de 0 V hasta
obtener su maximo de 110 V como se muestra en la figura 30, para poder verificar si
estaba en funcionamiento del generador se conect6 una serie de focos incandescentes

y para medir el voltaje del generador se utiliz6 un multimetro.

Generador

120

100

80

9 60
©

2 40

20

0

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

-20
Revoluciones

Figura 30. Curva voltaje vs revoluciones del generador.

Fuente: Autores

3.3.13. Disefio del Multiplicador
Para la seleccion del multiplicador se tomo en cuenta las revoluciones del generador y

el torque de salida de la turbina cuyo valor es 803,73 N.m

Determinando un multiplicador de velocidades de dos etapas y sumiendo un didmetro
de una polea de 800 mm y una de 50mm para la primera etapa y una polea de un

diametro de 500 mm con una polea de 50mm para la segunda etapa.

55



Primera etapa

n, Dy,
L= (Ec.27
% (Ec.27)

n2 D1

nl_ D2
D1 800
D2 127

D2 xnl
-~ D1

9= 800 mm * 8 rpm
T T 127mm

6,3

n2

n2 =504 rpm

Segunda etapa
n4 D3
n3~ D4
D1 _500 _
D2 101
nd = D3 *n3
D4
_ 500 mm * 50,4 rpm
101 mm

n4 = 249,5rpm

4,95

n4

Las siguientes etapas se realizaron mediante engranes

Tercera etapa.

n5  Z4

n4 75
Z4 36
73 11
_ Z4xn4
n5 = 73

36 * 249,5
T 11

n5 = 816,5rpm

3,27

nb

56



Cuarta Etapa

n6 Z5
n5 76
Z5*n5
ne6 = 76
32 x 816,5
né6 =—15

n6 = 17419 rpm

Quinta Etapa

n7 _Z6
n6 Z7
Z6 % n7
="y
28 x1741,9
neé :—18

n6 = 2709,6 rpm
Donde:
D,, = Didmetro de la polea [ mm|]
n, = numero de revoluciones en cada etapa. [RPM]

Z, = Numero de dientes de los engranes.

Disefio de ejes de las etapas

Disefio del eje de la primera etapa

_974%PT

Mn=——— Ec.28
n=— (Ec.28)

1= 974 x PT
N n4

974 %0.673
2495

M1=26kg.m=255N.m

57



_ 974 PT

Mn =
nn
974 x PT
2=—-
n2
_ 974 % 0.673
504

M2 =13kg.m =1276 N.m

A

s 7L 77
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Figura 31. Fuerzas presentes en el eje de la primera etapa.

Fuente: Autores
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Figura 32. Diagrama de fuerza cortante del eje de la primera etapa.

Fuente: Autores
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Figura 33. Diagrama de momentos flectores del eje de la primera etapa.

Fuente: Autores

16
T *Sd

\/(Km * Mmax,)? + (Kt * Tmax,)?
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108N.m

Mmax, = SBIN

16

3 — > _
4 = 4791029562 V(5% 11)2 + (1% 13)

dj3 =22329% 1075 m3

d, = 0.028 m = 28 mm

Mmaxn * Cn

Omaxn = I— (EC. 30)
n
Mmax, * Cy
Omax1 = I—
1
108,5% 0,014
Omax1l — 7

=+ (0,028)*

Omax1 = 50,11 MPa

370

fslzm

fsy =738

Disefio del eje de la segunda etapa

974 x« PT
Mn P —
Nn

974 « PT
3= —
nb5

_ 974%0.673
T 8165
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M3=080kg.m=787N.m

974 x PT

Mn=——
nn

_ 974 « PT

B n4

M4

974%0.673
2495

M4 =26kg.m=255N.m

A A \ —0 &
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x
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Figura 34. Fuerzas presentes en el eje de la tercera etapa.

Fuente: Autores

-125,93

-125,93 -125,93

(men)
Figura 35. Diagrama de fuerza cortante del eje de la tercera etapa.

Fuente: Autores

-8,81

-19,69 25,5
-25,5

(mm)
Figura 36. Diagrama de momentos flectores del eje de la segunda etapa.

Fuente: Autores

16
di = p— Sd\/(Km * Mmax,)? + (Kt * Tmax,)?
255N.m
Mmax, = 981N *1kg=26kg.m
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16

3 _ 2 2
4 = 4791029562V (L5 * 2607 + (1+26)

d} = 4.9826 x 1076 m?

d, =0.017m=17mm

Mmax,, * C,
Omaxn = I
n

Mmax2 * C2
Omax2 =
I

25,5 % 0,0085
% (0,017)%

Omax2 =

Omaxs = 52,86 MPa

Yy
S. =
f " Gmax n
S
fs2 ===
2 Omax 2
370
Is2= 5786
fs,=69=7
Disefio del eje de la tercera etapa
974 « PT
n=———
nn
o 974xPT
~n5
 974%0.673
- 816,5

M5=080kg.m=787N.m

974 « PT
n=———
nTL
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974 x PT
6=——
né

9740673
17419

M6 =037kg.m=3,69N.m

s .

A A _ —0 &
s 7 77 A
M5 \a
[m‘m) 0 70, 90, 150,
Figura 37. Fuerzas presentes en el eje de la tercera etapa.
Fuente: Autores
27,8 27,8

27,8 27,8

x
(mm)

Figura 38. Diagrama de fuerza cortante del eje de la tercera etapa.

Fuente: Autores

1,95

-1,67
-5,37

-5,92

(mm)

Figura 39. Diagrama de momentos flectores del eje de la tercera etapa.

Fuente: Autores

16
d3 = p_— Sd\/(Km * Mmax,)? + (Kt *x Tmax,,)?
592N.m
Mmax; = *1kg=0,603kg.m

981N
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16

3 _ 2 2
4 = 4791029562 Y (15 * 0603)2 +(1+08)

d3 =1.2836*107° m3

d; =0.0108 m =108 mm = 10 mm

Mmax, * Cy
Omaxn =
I

Mmax; * C5
Omax3 =
I3

592 * 0,005
% % (0,010)%

Omax3 =

Oinaxs = 60,30 MPa

Disefio del eje de la cuarta etapa

974 « PT
Mn=———"—

974 %0.673
27096
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M7 =024kg.m=237N.m

974 % PT

Mn=—
nTl

_974%PT

M
8 né

(Ec.25)

974%0.673
T 17419

M8 =0,37kg.m = 3,69 N.m

A
W <

7Lt
(mxm) ] 70, 50, 150,
Figura 40. Fuerzas presentes en el eje de la cuarta etapa.
Fuente: Autores
-8,8

-8,8 -8,8 -8,8

*
(mm)

Figura 41. Diagrama de fuerza cortante del eje de la cuarta etapa.

Fuente: Autores

0,528

-0,616

2,99 ————

%
(mm)

Figura 42. Diagrama de momentos flectores del eje de la cuarta etapa.

Fuente: Autores
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16

dy = m*Sd J(Km + Mmax,,)? + (Kt * Tmax,)?
M SA6N.m g = 0322k
= — % =
max, 981N g ) g-m
16
d3 J(1,5%0,322)2 + (1% 0,37)2

4T 1% 4791029.562
d3 = 6.4677 + 107 m?

d, = 0.00864m = 8,64mm=10mm

Mmax, * Cy,

Umaxn = I—
n

Mmax, * C,

Umax4 = I—
4

3,16 x 0,005

Omax4 =

% % (0,010)%

Omaxs = 32,18 MPa
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Disefio del eje de la quinta etapa

974 % PT
Mn=—
nTl

974 x PT
9= ———
ny

974 %0.673
27096

M9 =0,24kg.m=2,37N.m

(mm)

0,00

x
(mm)

A ! ——
-~
100, 180, S0,
Figura 43. Fuerzas presentes en el eje de la quinta etapa.
Fuente: Autores
0.00 0,00
-15,8

-15,8 -15,8

Figura 44. Diagrama de fuerza cortante del eje de la quinta etapa.

Fuente: Autores

1,58

) ’\

e

-0,79

Figura 45. Diagrama de momentos flectores del eje de la quinta etapa.

Fuente: Autores
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16

d3 = p_— Sd\/(Km * Mmax,)? + (Kt * Tmax,)?
Minax. = 257N kg =024k
max_= 981N x1kg =0, g.m
16
di = J(1,5%0,24)2 + (1 % 0,24)2

T *4791029.562
d} = 4,60 %1077 m?
ds =0.00771m =7,71mm = 10 mm

Mmax, * Cy
Omaxn =
I

Mmaxg * Cs
Omax5 —
I

2,37 0,005
% % (0,010)%

Omaxs5 =

Omaxs = 24,14 MPa

y
S, =
f " amax n
Sy
Sce =
f > O-max 5
370
572414
fSS = 15

Donde:
d, = Didmetro del eje en cada etapa. [m]
Mn = Momento flexor en un punto del eje. [kg.m]

Mmax, = Momento flexor maximo en cada etapa. [kg.m]
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Tmax, = Momento Torsor maximo en cada etapa. [kg.m]

k
Sd = esfuerzo de diseio del material utilizado para el eje. [m—gz]

Km = Factor de momento flector para carga estable (1.5) segun el codigo ASME
Kt = factor de momento torsor oara carga estable (1.0) segun el codigo ASME
C, = Radio del eje de cada etapa. [ m]

I, = Inercia del eje de cada etapa. [m*]

PT = Potencia aprobechada. [KW]

Omaxn = Esfuerzo maximo del eje en cada etapa.[MPa]

fs, = Factor de seguridad del eje de cada etapa.

S, = Esfuerzo de fluencia del material. [MPa]

n, = numero de revoluciones en cada etapa. [RPM]
Seleccion de rodamientos para el eje de 17mm

La fuerza radial es igual a la reaccién en los apoyos del eje de la tercera etapa que se
muestra en la figura 34 del diagrama cortante del eje.

nm: 249,5 RPM

Fr: 125,93 N=0,125 KN

Fa: 0 KN
= t _(Fa) Ec. 32
=arctg = Fd (Ec. 32)
<= aretg = (555)
—artI=\o,125
= 0°

x< 25° = rodamiento rigido de bolas de surco profundo.
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Lhr=aleazsa3s(S) e 0 (Ec.33)
r=al*xassx*a *(—) * C.
P nm * 60
f="E g3
= o C.
500
Tabla 14. Valores usuales de fl.
|_Bombas, ventiladores, compresores
Ventiladores, soplantes 3.5..45 Empuje radial o axial, peso del rotor, masa desequilibrada
Grandes soplantes 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
5 Empuje nominal; velocidad nominal

Bombas de émbolo 35.. ] 1 )
3 Empuje axial, peso del rotor; velocidad nominal

Bombas centrifugas

Bombas hidraulicas de émbolo,
axiales y radiales
Transmisiones de bombas
Compresores

Presion nominal; velocidad nominal
Presion en servicio; velocidad nominal ) _
Presion en servicio; fuerzas masicas; velocidad nominal

[y
Lara o =y
oo [, =

Fuente: [36]

fl=3-45 - seasume4
p = 3 = rodamiento de bolas
Lhr = fIP(500) (Ec.35)
Lhr = 43(500)
Lhr = 32000 h
al=1
a2 *xa3 = a23
a23 = 1,5 - limpieza normal
e =0,28

Fa_ 0 —0
Fr 0,125KN

a
- <e (Ec.36)

0<0,28
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Juego normal de rodamiento

Tabla 15. Factores axiales y radiales de rodamientos de bolas.

Juego de rodamiento C3 Juego de rodamientot C4

fo-F e E{e E'-—_‘e e E-ﬁe E"we a Ec:e E"se
Co Fo R F~ o F -
X Y X Y X Y X Y X Y X Y
0,3 022 1 0 056 2 032 1 0 046 1,7 0.4 1 0 044 14
0,5 024 1 0 056 18 03 1 0 046 1,56 043 1 0 044 1,3
0,9 0,56 1,58 03 1 0 046 141 045 1 0 044 1,23
1,6 } 0,56 1,4 043 1 0 048 1,27 048 1 0 044 1,16
3 03 1 0 056 12 048 1 0 046 1,14 052 1 0 044 1,08
) 043 1 0 056 1 054 1 0 046 1 05 1 0 044 1
Fuente: [36]
X=1
Y=0
P=XFr+YFa (Ec.37)
P=1%(0125)+0
P =0,125 KN
1
c ( Lhr * nm * 60 )p (Ec.38)
= * C.
al xa23 * x10°
1/3
C— o1as (32000 * 2495 x 60) /
= *
’ 1%1,5*x10¢
C =085KN
Tabla 16. Caracteristicas del rodamiento.
Ejo Dimensiones Paso Capacidad da carga Velocidad  Velocidad Danominacion
rx limita dareforencia  abroviada
ayn. stat
d D B Iy H Hy J c G Rodamianto
min - L ~
MM kg kN min! FAG
17 i B g 3 75 Kk PRI i3 § 5 TR0 T 00
7 T il 3 L WE E ORI § 5 00 00 2}
i 3 i 3 piL) kil PR 0% B 1% TS0 700 SHOL B
i 35 10 3 204 a0 205 004 B 325 2000 73000 6003270
17 a5 10 3 24 a 05 i § 325 14000 6003 2RSA

Fuente: [36]
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4500
vl =K *m (EC39)

FV =nm=dm

d+D
dm=-——  (Ec.40)

17 + 35
dm = 5

dm =26 mm

FV = 249,5 x 26

FV = 6487
1000\*/3
nm < 1000rpm - K = ( ) (Ec.41)
nm
. (1000>1/3
~\249,5
K=16
4500
vl = 1,6 ¥ ———
J/249,5 * 26

viscocidad requerida vl = 89,4 mm?/seg
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Tabla 17. Incremento de temperaturas en maquinas comunes.

TIPO DE MAQUINA

INCREMENTO DE TEMP.(°C})

fresadora de mesa 40
sierra circular 40
taladro de mesa 40
tren de laminacion en fric 45
cilindros de calandrinas 55
tren de laminacion en caiente 55
rectificadora plana 55
molino de mandibulas &0
maolino de martillos 60
husillo de torno &0
tren de laminacion de alambre 65
motor vibrante 70
ruedas delanteras de un automovil 70
cribadora vibratoria 80
hélice de un karco 80
Zaranda 100
variadores de velocidad 70-110
bomba de agua en automoviles 120

Fuente: [37]

Tt = Tamb + At

Tt

(Ec.42)

18°C + 60°C

Tt =78°C

Tabla 18. Viscosidad cinematica en aceite.

VISCOSIDAD CINEMATICA
cSt a 37.8°C

ESCALA DE
TEMP DE
TRABAJO (°C]
e Carga Normal

Hasta valor

TIPOS DE RODAMIENTO A LOS QUE SE
PUEDEAPLICAR

Carga Pesada
o de im pacto

de -30a0 o o 18-35 30-60 Todos excepto oscilantes de radillos
Hasta 15000 40-70 85-120 Todos excepto oscilantes de rodillos
0-60 15000-80000 30-55 55-80 Todos excepto oscilantes de rodillos
80000-150000 18-35 30-45 Todos excepto axiales de bolas y rodillos
150000-500000 9,5-12 18-35 Rigidos de bolas y de rodillos cilindricos
| e Hasta 15000 110-165 180-260 Todos excepto ascilantes de rodilos | |
15000-80000 85-120 110-160 Todos excepto oscilantes de rodillos
§0-100 80000-150000 50-70 80-160 Todos excepto axiales de bolas y rodillos
150000-500000 30-40 50-70 Rigidos de bolas y de rodilles cilindricos
Hast: l
100-150 asta valor 240-430 Todos excepto oscilantes de rodillos
esp:
0-60 Hasta valor 3570
especificado Rodamientos oscilantes de rodilles
60-100 pe 105-165

Fuente: [37]
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YTggee = (110 — 165) mm?/s
YT¢ooc = 680 mm? /s — ISOVG 680
Corrigiendo con 680 mm?/s
YT,g:c = 100 mm? /s

120

Viscosidad a 40 °C
110 [mmgfs]
100 | ‘
S0
e |
NG
801 e
ol 5
\%;
P \ \ X@@Q N
7
&
T ko 2
F %
2 ko @%
a =
g &>
el
m B0 N
E &
5 .
£ )
g ko
0

4 6 810 20 3040 60 100 200300

Viscosidad de servicio v [mm?/s] —

Figura 46. Grafica viscosidad vs temperatura para aceites minerales.

Fuente: [36]

v
k=—  (Ec.43)

100
T894
k=111

K =kl + k2

k2 = 0 - para lubricantes con aditivos de probada efectividad
k1 =0 — pararodamientos de bolas

K=0
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Figura 47. Grafica para determinacion a23.

Fuente: [36]
Correccionde a23
a23ll =18
a23 = a23ll *s (Ec.44)
s =1 - limpieza normal.
a23 =18

Co
fS =% (EC45)

Po=F r<08 (Ec.46
= - —
0 T2 5,0 c.46)

. 6
fs"=05128

fs* =48
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Tabla 19. Factor fo para rodamientos rigido de bolas.

v Factor f, para rodamientos rigidos de bolas

NGmero Factor fp
caracteristico
deol agujero  Searie de rodamientos
618 160 161 60 62 622 63 623 64

3 129
4 12,2 13,2
5 182 13
6 13
7 13 124
8 124 13
9 13 124
00 124 12,4 12,1 12,1 113
01 13 13 123 12,2 111
02 139 13,9 131 13,1 121 12,1
03 143 143 13,1 13,1 123 12,2 124
04 149 13,9 13,1 131 124 1221 1"
05 154 145 138 13,8 124 12,4 121
06 162 148 138 13,8 13 13 122
o7 1586 148 138 138 13,1 13,1 121
08 16 163 14 14 138 13 12,2
09 159 154 143 14,1 13 13 121
10 16,1 15,6 143 14,3 13 13 13,1
11 16,1 154 143 128 13,2
12 163 15,56 143 13,1 18,2
13 164 16,7 143 13,2 123
14 16,2 16,5 144 18,2 12,1
15 164 16,7 147 13,2 12,2

1684 156 146 13,2 123
17 164 | 16,7 147 131 123
18 163 156 145 139 122
19 16,5 15,7 144 13,9
20 165 15,9 144 13,8
21 163 15,8 143 138
22 163 15,6 143 138

Fuente: [36]

fo = 16,4 para la demoninaciéon del rodamiento 16003.

fo* Fa
Cco

=0 ~023

(Ec.47)

Correccion del factor e

fo* Fa

o =03=> ¢e=0,22
X=1
Y=0

P =1%(0,125) +0

P = 0,125 KN
Lhr=1%1,8 ( 085 )3 10°
= * * *
r ©*\0.125) " 249560
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Lhr = 37807 h

e 37807
fl= 500

fl=4

El rodamiento FAG 16003 cumple con las especificaciones de servicio con un
lubricante ISOVG 680.

Donde:

C0 = capacidad estatica. [KN]

fs = factor de esfuerzos estaticos o factor de seguridad estatico
Po = Carga estatica equivalente [KN]

Fr = Fuerzaradial [KN]

Fa = Fuerza axial [KN]

X0 = Factor estatico de carga radial.

Y0 = Factor estatico de carga axial.

C = Capacidad de carga dinamica.[KN|]

P = Carga dindmica equivalente.[KN]

X = Factor de fuerza radial. [KN]

Y = Factor de fuerza axial.[KN]

p = potencia de vida.

Lhr = vida del rodamiento en horas.

nr = numero de revoluciones por minuto [rpm|
fl = Factor de esfuerzos dinamicos

FV = Factor de velocidad
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vl = viscocidad requerida [mm?/s |

v = viscocidad de funcionamiento [mm?/s]
al = Probabilidad de fallo.

a2 = Factor de tipo de material.

a3 = Condicion de funcionamiento.

dm = diametro medio del rodamiento [mm]|
Tamb = Temperatura ambiente. [°C]

At = Incremento de temperatura.|[°C]

YT = viscosidad cinematica [mm?/s]

fs* = factor de esfuerzos estaticos.

k = Ratio de viscosidad.

Seleccion de rodamientos para el eje de 10 mm

La fuerza radial es igual a la reaccion en los apoyos del eje de la tercera etapa que se
muestra en la figura 34 del diagrama cortante del eje.

nm: 816,5 RPM
Fr: 27,8 N=0,0278KN

Fa: 0 KN

Fa
xX= arctg = (—) (Ec.48)

Fd
9 = (50375)
XX= =
arety =\0,0278
&= 0°

x< 25° = rodamiento rigido de bolas de surco profundo.
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Bombas, ventiladores, compresores

Lhr = al * a2 * a3 (C)p 10° g 49y
r=al*xad*aos *\— *———— C.
P nm * 60
fl=" | g0y
= - C.
500
Tabla 20. Valores usuales de fl.
3.5..45 Empuje radial o axial, peso del rotor, masa desequilibrada
4.5 Masa desequilibrada = peso del rotor - fz; velocidad nominal

Ventiladores, soplantes
Grandes soplantes

Bombas de émbolo

fz = 0,5 para soplantes de aire fresco
fz = 0,8 a 1 para estractores de humos

Bombas centrifugas

ombas hidraulicas de embalo,
axiales y radiales
Transmisiones de bombas
Compresores

35 .45 Empuj Taall i i

3..45 Empuje axial, peso del rotor; velocidad nominal

1..25 Presion nominal; velocidad nominal

1..25 Presion en servicio; velocidad nominal ) _
2..35 Presion en servicio; fuerzas masicas; velocidad nominal

Fuente: [36]
fl=3-45 - seasume4
p = 3 = rodamiento de bolas
Lhr = fIP(500) (Ec.51)
Lhr = 43(500)

Lhr = 32000 h
al=1
a2 *xa3 = a23
a23 = 1,5 - limpieza normal
e =0,28

Fa _ 0 —0
Fr 00278 KN

Fa Ec.52
e (Ec.52)

0<0,28
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Tabla 21. Factores axiales y radiales de rodamientos de bolas.

Juego normal de rodamiento Juego de rodamiento C3 Juego de rodamientot C4
fo - Fy e i«_:e E,_—_\e a E::e E;-e e E‘—ZQ E‘--‘e
Co F,— F, F - F. F, F.
X Y X Y X Y X v X Y X ¥
0.3 0,22 1 0 056 2 0,32 1 0 046 1.7 0.4 1 0 044 14
0,5 024 1 0 0,56 1,8 0,35 1 0 0,46 1,56 0,43 1 0 0,44 1,31
0,9 0,56 1,58 0,39 1 o] 046 1,41 0,45 1 0 0,44 1,23
1,6 0,32 1 0 0,56 14 0,43 1 o] 0,46 1,27 0,48 1 0 0,44 1,16
3 0,36 1 0 0,56 1,2 0,48 1 0 0,46 1,14 0,52 1 0 0,44 1,08
6 0,43 1 0 056 1 0,54 1 0 0,46 1 0,56 1 0 0,44 1
Fuente: [36]
X=1
Y=0
P =XFr+YFa (Ec.53)
P =1+%(0,0278)+0
P =0,0278 KN
1
¢ ( Lhr * nm * 60 )p (Ee.54)
= k C.
al *xa23 = x10°
1/3
C 00278 (32000 *816,5 * 60) /
= E 3
’ 1%1,5%x10°
C =028KN
Tabla 22. Caracteristicas del rodamiento.
Ej Dimensiones Paso Capacidad da carga Velocidad ~ Valocidad  Danominacian
- limits daralorencla  abraviada
. gl
d D B rs H Hy J C G Radamiento
min ~ E -
mn kg kN min” FAG
10 10 i .3 21, 25 147 103 455 196 000 32000 G000
m ‘ . e W " "
il % 03 H, 05 7 il 458 136 28000 32000 G000.22R
10l % 03 HE 0L 7 il 45 1% 14000 6000.2R5A

Fuente: [36]

1=K 4500 (Ec.55)
vVl =K % —— C.
Vvnm x dm
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FV =nm=dm

d+D
dm=T (EC56)
10 + 26
dm = ———

2

dm =18 mm

FV =816,5% 18

FV = 14697

nm < 1000 rpm - K=(

o

K

1000
816,5

)

1

1000
nm

1/3
(Ec.57)

)

1/3

4500

ES

vl

\/816,5 % 18

viscocidad requerida vl = 37,12 mm?/seg

Tabla 23. Incremento de temperaturas en maquinas comunes.

TIPO DE MAQUINA

INCREMENTO DE TEMP.(°C}

fresadora de mesa 40
sierra circular 40
taladro de mesa 40
tren de laminacion en frio 45
cilindros de calandrinas 55
tren de laminacion en caiente 55
rectificadora plana 55
malino de mancdibulas 8]
malino de matillos &0
husillo de torno [10]
tren de laminacion de alambre 65
motor vibrante 70
ruedas delanteras de un autemowil 70
cribadora vibratoria g0
hélice de un harco 80
zaranda 100
variadores de velocidad 70-110
bomba de agua en automovles 120

Fuente: [37]
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Tt = Tamb + At (Ec.58)
Tt = 18°C + 60°C
Tt =78°C

Tabla 24. Viscosidad cinemética en aceite.

VISCOSIDAD CINEMATICA

CB:I;AE:E cSta 37.8°C TIPOS DE RODAMIENTO A LOS QUE SE
PUEDE APLICAR
TRABAJO (°C) Carga Pesada
Carga Normal .
o de im pacto
de-30a0 | HEsavelor 18-35 30-60 Todos excepto osciiantes de rodilos
Hasta 15000 40-70 85-120 Todos excepto oscilantes de rodillos
0-60 15000-80000 30-55 55-80 Todos excepto oscilantes de rodillos
80000-150000 18-35 30-45 Todos excepto axiales de bolas y rodillos
150000-500000 95-12 18-35 Rigidos de bolas v de rodillos cilindricos |
Hasta 15000 110-165 180-260 Todos excepto oscilantes de rodillos :]
=100
15000-80000 85-120 110-160 Todos excepto oscilantes de rodillos
60-100 80000-150000 50-70 80-160 Todos excepto axiales de bolas y rodillos
150000-500000 30-40 50-70 Rigidos de bolas y de rodillos cilindricos
Hasta val
100-150 asta valor 240-430 Todos excepto osciantes de rodillos
especificado
0-60 Hasta valor 3570
especificado Rodamientos oscilantes de rodilles
60-100 pe 105-165

Fuente: [37]

YT60°C = (110 - 165) mmz/S
YTgec = 680 mm?/s - ISOVG 680
Corrigiendo con 680 mm? /s

YT,goc = 100 mm? /s
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Figura 48. Grafica viscosidad vs temperatura para aceites minerales.

Fuente: [36]

v
k=—  (Ec.59)
100
T 37,12
k=26
K = k1 + k2

k2 = 0 - para lubricantes con aditivos de probada efectividad

k1 =0 — pararodamientos de bolas

K=20
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Figura 49. Grafica para determinacion a23.
Fuente: [36]
Correccion de a23
a23ll = 2,8
a23 =a23ll *s (Ec.60)
s =1 - limpieza normal.
a23 =28

Co
fs = 7o (Ec.61)

Fr
Po=Fr—-—<08 (Ec.62)

Fa ™

. 455
"= 50278

fs* =163,6
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Tabla 25. Factor fo para rodamientos rigido de bolas.

¥ Factor f, para rodamientos rigidos de bolas

Niumero Factor fy

caracteristico

del agujero  Seriz de rodamientos

618 160 181 G0 &2 B22 63 623 64

3 12,9

4 12,2 13,2

5 13,2 13

(] 13

7 13 124

a8 124 13

9 13 12,4

00 12,4 124 124 124 11,3

o1 13 13 123 12,2 11,1

02 13.9 13,9 13,1 131 124 124

03 14,3 14,3 13,1 131 12,3 122 12,4

04 149 13,9 134 131 12,4 121 11

05 15,4 14,5 13,8 13,8 12,4 124 12,1

06 15,2 148 13,8 138 13 13 12,2

o7 15,6 14,8 13,8 13.8 13,1 131 12,1

08 16 15,3 14 14 13 13 12,2
I_ﬂﬂ 15.9 154 143 141 13 13 124

10 16,1 15,6 | 143 14.3 13 13 13,1

1T 61 157 43 129 13,2

12 16,3 15,5 143 13,1 13,2

13 16,4 15,7 143 13,2 12,3

14 16,2 15,5 144 13,2 12,1

15 16,4 18,7 14,7 13,2 122

16 16,4 15,6 1486 13,2 12,3

17 16,4 15,7 147 134 123

18 16,3 15,6 145 139 122

19 16,5 15,7 144 139

20 16,5 159 144 138

2 16,3 158 143 13,8

22 16,3 15,6 143 138

Fuente: [36]

fo = 15,6 para la demoninacién del rodamiento 6000.

fo* Fa

o =0 ~03 (Ec.63)
Correccion del factor e

fo* Fa

o =03=> e=0,22

P =1%(0,0278)+0

P =0,0278 KN

0,28 )3 106

Lhr=1+28+ (0,0278 * 8165 * 60

Lhr = 58396 h
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- 3158396
ft= 500

fl=45

El rodamiento FAG 6000 cumple con las especificaciones de servicio con un
lubricante ISOVG 680.

Donde:

C0 = capacidad estatica. [KN]

fs = factor de esfuerzos estaticos o factor de seguridad estatico
Po = Carga estatica equivalente [KN|]

Fr = Fuerzaradial [KN]

Fa = Fuerza axial [KN]

X0 = Factor estatico de carga radial.

Y0 = Factor estatico de carga axial.

C = Capacidad de carga dinamica.[KN|]

P = Carga dindmica equivalente.[KN]

X = Factor de fuerzaradial. [KN]

Y = Factor de fuerza axial.[KN]

p = potencia de vida.

Lhr = vida del rodamiento en horas.

nr = numero de revoluciones por minuto [rpm|
fl = Factor de esfuerzos dinamicos

FV = Factor de velocidad
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vl = viscocidad requerida [mm?/s |

v = viscocidad de funcionamiento [mm?/s]
al = Probabilidad de fallo.

a2 = Factor de tipo de material.

a3 = Condicion de funcionamiento.

dm = diametro medio del rodamiento [mm]|
Tamb = Temperatura ambiente. [°C]

At = Incremento de temperatura.|[°C]

YT = viscosidad cinematica [mm?/s]

fs* = factor de esfuerzos estaticos.

k = Ratio de viscosidad.

3.3.14. Seleccion de bandas

Primera etapa de poleas 800mm a 127mm
Coeficiente de servicio

Se selecciona del catalogo de acuerdo con el trabajo que se va a realizar

Cc=1.2
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Tabla 26. Factor de servicio

TABLA 1

FACTORES DE SERVICIO
VALORES DE CC (COEFICIENTE
DE CORRECCION) SEGUN LAS
CONDICIONES DE TRABAJO Y
EL TIPO DE CARGA.

Tipo de motor

Motores eléctricos de
corriente alterna: de par
normal, de jaula de
ardilla, sincronos.

Motores eléctricos de
corriente continua:
excitacion en paralelo;
motores lérmicos de
varios cilindros;
turbinas de gas o de

Molores eléctricos de
carriente alterna: de
par elevado, de
deslizamiento elevado,
monofasicos;

rator bobinado, por
colector.

Motores eléctricos de
corriente continua
excilacion en serie y

vapor. compuesta; molores
térmicos de un cilindro
con acoplamiento directo
0 con contra-arbol;
maquinas de vapor.
L Horas d ncionamiento
Aplicaciones - — ——
0-8 8-16 Q-8 8-16 16-24
Trabajos ligeros
Bombas centrifugas y compresores,
cintas lransporladoras {materiales 1.1 11 1.1 12 1,3

ligeros), ventiladores y bombas de
hasta 7.5 kW,

Potc = Pot = Cc

Fuente: [38]

Potc = 0.673Kw x 1.2

Potc = 0.8076 Kw

Relacion de transmision

_n2 D1
" nl D2

_ 800mm
T 127mm

K =16

87

(Ec.65)

(Ec. 64)




Seleccidn del tipo de banda

Sera de tipo A de acuerdo con el grafico del catalogo

10000 — T

rom

KW

Figura 50. Seleccion de correa.

Fuente: [38]

Longitud primitiva
K>3 I>=D
Entonces | es igual:

I = 800mm

_ n(D1+ D2) 4 (D2 — D1)?

5 o 2l (Ec.66)

_ (800 + 127) (127 —800)2

+ + 2 %800
2 4 %800
Lp = 3197.67
Tabla 27. Medidas de la correa
5118 3000 3033
A120 A048 3081
A 124 2150 3183
A 128 3250 3283 |
2 10 eI R

Fuente: [38]
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Recalcular

n(D1+D2) (D2— D1)?
= + +

2 41 2
3283 = m(800 + 127) (127 —800)2 + 27
B 2 4% C1
3283 = 1456.13 + 452929 + 21
B ' 4xC1
812 — 7307.481 + 452929 =0
I =C1 =846.56
20 =2 x sen™! (DZ _ Dl) Ec.67
= = * JE—
y sen Yol (Ec.67)
) 1 (127 — 800)
= * —_—
v S " \2+846.56
y = 46.84°
a=180—y (Ec.68)
a =180 —46.84
a = 133.16°
Lp = 3283 mm/25.4
Lp =129.25in
Tabla 28. Factor de correccién Cy
) v [180°] 175 [170° 165°| 160°| 155° 150" | 145° 1501_135° 130°125°[120°[ 115°[110° [105° [ 100°] 90°
Cy T |1 0991098096 095]0,93|/092 (0,90 0‘84 0,87|086)0,84|1082|080|0,78|0,76|0,74|0,62
T/P |075|076|0,77|0.79| 0,80 0,8_1 0,82(083]1084|0,85/086|084|0,82|0,80[0,78|0,76|0,74|0,69
Fuente: [38]
Cy =0.866
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Tabla 29. Factor de correccion CL

PULGADAS
| 9% 16 22 24 28 32 35 42 48 53 66 75 81 90 104 128 144f162 180 210 240 285 330 420 540 720 780
: St
A 073 0,79 080 083 0,850,687 091 023095 1,00 1.03 1,05107 1,1 116 1,190,222 1,25 1.29
B 0,73 0,75 0,77 080 0,87 0.85 (J\_S?U\S%J 093096 098100 1,031,088 1,11 1,14 1,16 1,20 1.24 1,291,333 140
C 0,72 0,73 0,76 0,790.80 0,85 087 0,68 090 0,93 0,97 1,00 1,031,056 1,09 1,12 1,16 1.20 1.27
D 0,81 0,83 0,87 080 0,92094 0,97 1,00 1,04 1,07 1,13 1,20 1,27
E 090024 095 1,001,03 1,09 1,15 1,23 1.25
Fuente: [38]
CL=1.162
Extrapolando
Tabla 30. Prestaciones basicas
D=80cm | Prb
8 1.77
100 3.12
3100 46.85
Fuente: [38]
Prb=1.77
Tabla 31. Prestaciones adicionales
D=80cm Prd
8 0.00375
100 0.02
3100 0.55
Fuente: [38]
Prd = 0.0036

Pra = (Prb+ Prd) *Cy * CL  (Ec.69)
Pra = (1.77375)(0.866)(1.162)

Pra = 1.7849 Kw

Potc

#b =
Pra

(Ec.70)
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~0.8076
"~ 1.7849

#b

#b = 0452 =1
Donde:
Pot = Potencia
Potc = Potencia Corregida
Cc = Factor de servicio
K = Relacion de transmicion
D1 = Diametro mayor
D2 = Diametro menor
I = Distancia entre ejes
Lp = Longitud primitiva de la correa
C1 = Distancia entre ejes corregida
¥ = Angulo entre ramales
a = Angulo de abrazo
Cy = Factor de correccion
CL = Factor de correccion en funcion del tipo de banda
Prb = Prestaciones basicas
Prd = Prestaciones adicionales
Pra = Prestaciones actuales

#b = NUmero de bandas
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Segunda etapa de poleas 500mm a 101mm

Coeficiente de servicio

Se selecciona del catalogo de acuerdo con el trabajo que se va a realizar

C1=1.2

Tabla 32. Factor de servicio.

TABLA 1

FACTORES DE SERVICIO
VALORES DE CC (COEFICIENTE
DE CORRECCION) SEGUN LAS
CONDICIONES DE TRABAJO Y
EL TIPO DE CARGA.

Tipo de motor

Maotores eléctricos de
corriente alterna: de par
normal, de jaula de
ardilla, sincronos

Motores eléctricos de
corriente continua:
excitacion en paralelo;
motores lérmicos de
varios cilindros;
turbinas de gas o de

Molores eléctricos de
corriente alterna: de
par elevado, de
deslizamiento elevado,
monofasicos;

rolor bobinado, por
colector.

Motores eléctricos de
corriente continua:
excilacion en serie y
compuesta; motores

Fuente: [38]

Potc = Pot x C1

Potc = 0.673Kw * 1.2

Relacion de transmisién

Potc

0.8076 Kw

n2 D1
nl D2

500mm
101mm

K =495

92

vapor.
térmicos de un cilindro
con acoplamiento directo
0 con contra-arbol;
maquinas de vapor.
. Horas diarias de funcionamiento
Aplicaciones -
0-8 8-16 16-24 0-8 8-16 16-24
Trabajos ligeros
Bombas centrifugas y compresores,
cintas transportadoras (materiales 1.1 11 1,2 1.1 12 1.3
ligeros), venliladores y bombas de
hasta 7.5 kW.
—




Seleccidn del tipo de banda

Sera de tipo A de acuerdo con el grafico del catalogo

10000

rom

1000

500
400
00

10

kW

Figura 51. Seleccion de banda.
Fuente: [38]

Longitud primitiva
K>3 I>=D
Entonces | es igual:

I > 500mm

n(D1+ D2) (D2 - D1)?
= + +

Lp > ; 21
(500 + 101) 4 (101 — 500)2 42 %500
= *
2 4 x 500
Lp =1706.34

Tabla 33. Medidas de la correa.

A 65 G50 {683

I A 68 i6/6 1700 |
A Gf 1700 1739
M 68 1725 1758

Fuente: [38]

93



Recalcular

n(D1+ D2 D2 — D1)?
_n( ), ¢ i

2

1709

4]

_ (500 +101) N (101 — 500)2

2

4 %]

159201
4 %]

1709 = 944.05 +

81?2 — 3059.81 + 159201 = 0

[ =C1=320.36

y=2¢=2*sen‘1(

y=2*sen‘1(

y =77.03°

a=180 -y

+ 21

D2 - D1

)

2C1

a =180—-77.03

a =102.97°

Lp =1709 mm/25.4

Lp = 67.28

101 — 500)
2% 320.36

Tabla 34. Factor de correccién Cy

21

Y |180°| 175 |170°|165°| 160°| 155°|150° | 145" | 140° | 135°

130°

125°

120°

115°

1107

105°

100°

90°

Cy | /T |1 099(098)0,96|095]093|/092(0,90]0,89(0,87

0.86

0,84

0,82

0,80

0,78

0,76

0,74

0,69

TP |0751076|0,77|0,79|0,80| 081|082 (0,83 |0.84)|0,85

0.86

0,84

0,82

0.80

0,78

0,76

0,74

0,69

Fuente: [38]

Cy = 0.752
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Tabla 35. Factor de correccion CL

PULGADAS

9% 16 22 24 28 32 35 42 48 53

66 75 [B1 90 105 128 144 162 180 210 240 285 330 420 540 720 780

.65 0,77 0.82 0.84 0.87 0.689 0.91 0.95 0.95 1.00

0,73 0,79 080 083085 0,87 091 0,230,895

1.00 103 QOS1,07 111 116 1,19 1,22 1,25 1,20

0,73 0,75 0,77 0.80 0,61 0.85 087 0,89

[55! H\Gu 0,98 1,00 1,03 1,08 1,11 1,14 1,16 1,20 1.24

1,29 1,33 140

0,72 0,73 0,76 0,79 0,80

0,685 0.87 0,68 0,90 0,93 097 1,00 1,031.06 1,09 112

1,16 1.20 1.27

0,81 083 0,87 089 0,520.24 0,97 1,00

1,04 1,07 1,13 1,20 1,27

rﬂﬁombl\l|

090024 096

1,001,03 1,09 1,15 123 1,25

CL =1.004

Extrapolando

Fuente: [38]

Tabla 36. Prestaciones Basicas

D=50cm | Prb

50.4 1.45

100 1.89
3100 28

Prb = 1.45

Fuente: [38]

Tabla 37. Prestaciones adicionales

D=50cm Prd

50.4 |0.0112

100 0.02

3100 0.55

Prd = 0.0112

Fuente: [38]

Pra = (Prb + Prd) = Cy = CL

Pra =

(1.4512)(0.752)(1.004)

Pra =1.1032 Kw

b= Potc
" Pra
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#b

~0.8076
"~ 1.1032

#b =0.732 =1

3.3.15. Procesos y costos de fabricacion

En las tablas 38 y 39 se presenta el proceso de fabricacion de la turbina hidréaulica y

en la tabla 40 se presenta los costos de fabricacion.

Tabla 38. Fabricacion de los componentes de la turbina hidraulica.

ALCANCE

MATERIALES

PROCEDIMIENTO

Fabricacién de la

estructura

Perfil UPN 80*40*4
Sierra Eléctrica de
mesa

Soldadora Mig

Cortar los perfiles UPN a la medida indica en el plano.
Unir los perfiles mediante el proceso de soldadura.
Colocar la pintura anticorrosiva en la estructura (espesor

de 50 micras recomendada por el fabricante).

Fabricacion Alabes

Perfil estructural L
40*40%4

Plancha Triplex 3mm
Perno ¥%*1 in

Sierra eléctrica de mesa

Taladro

Cortar el perfil L en las medidas indicadas en los planos.
Doblar los perfiles con el radio establecido.

Realizar los agujeros en los perfiles.

Colocar la pintura anticorrosiva en los perfiles (espesor
de 50 micras recomendada por el fabricante).

Cortar las planchas de triplex con la forma y medidas
indicadas.

Colocar la pintura anticorrosiva en las planchas triplex
(espesor de 50 micras recomendada por el fabricante).
Ubicar las planchas de triplex en los perfiles para formar

los alabes.

Fuente: Autores
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Tabla 39. Fabricacioén de la turbina hidraulica.

ALCANCE MATERIALES PROCEDIMIENTO
o Realizar la rueda, la cual va a sostener los alabes, con la
plancha de A36.
e Colocar las chumaceras en la estructura.
Estructura e Ubicar las ruedas en el eje y posteriormente colocar el
Alabes eje en las chumaceras.

Fabricacion de la Eje

turbina hidraulica Poleas

Colocar los alabes en las ruedas.

Colocar las poleas que sera la primera etapa del sistema

Chumaceras de transmision.

Plancha A36 e Ubicar la caja de engranes, la cual seré la segunda etapa
del sistema de transmision y finalmente colocar el
generador eléctrico unido a la caja de engranajes
mediante un matrimonio.

Fuente: Autores
Tabla 40. Costos de fabricacion.
. Costo
Detalle Cantidad Unitario Costo total
Perfil estructural UPN 80X40X4 5 90 450
Perfil estructural L 40X40X4 27 30 810
Eje AISI 1018 3 in 1 150 150
Plancha A36 de 8mm 1 25 25
Plancha triplex de 3mm 36 14 504
Pernos 1/4 x 1 in 324 0.2 64.8
Pernos 1 x 2 in 4 0.35 1.4
Chumaceras 3 in 2 100 200
Chumaceras 28 mm 2 15 30
Eje AISI 1018 25mm 1 25 25
Polea 80 cm 1 95 95
Polea de 50 cm 1 65 65
Polea de 5in 1 6.55 6.55
Polea 4 in 1 6.22 6.22
Bandas de transmisién tipo B 2 15 30
Caja de engranes 1 150 150
Acople lovejoy L100 1 80 80
Pintura anticorrosiva Unidas
Durashield 7K Mate. 1 25 25
Generador 1 180 180
Mano de obra 1 1500 1500
Total 3947.97

Fuente: Autores
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3.3.16. Determinacion de potencia de la potencia de la Rueda hidraulica

Para la determinacion de la potencia de la rueda hidraulica se simuld la rueda
hidraulica en Solid Works mediante los parametros de velocidad de giro de la ruda
hidraulica y velocidad del agua obtenidos en célculos anteriores determinando los
siguientes resultados. Ver figura 52 y tabla 41.

Figura 52. Simulacion de rueda hidraulica en software.

Fuente: Autores

Condiciones generales utilizadas en flow simulation
Tipo de analisis: Externo.

Gravedad: -9.81 m/seg”2 respecto al eje y.
Tipo de rotacion: Regién local.

Eje de referencia: eje x.

Tipo de fluido: agua a 101325 Pa 'y 293.2 K.
Velocidad del agua: 1.2 m/seg respecto al eje x.
Region rotatoria: 0.6 rad/seg

Obijetivos: torque respecto a los ejes Xy z
Iteraciones: 465

Tiempo de CPU por iteracion: 0.02

Iteraciones por 1 recorrido: 205

Método de interpolacion: Splime Akima
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Tabla 41. Torque presente en la rueda hidraulica.

Nombre del objetivo Unidades Valor Valor Promedio Valor Minimo Valor Maximo
GG Torque (X) 1 [N*m] -596,90 -598,24 -602,64 -592,43
GG Torque (Y) 1 [N*m] -972,74 -968,58 -987,04 -958,00
GG Torque (2) 1 [N*m] -1086,47 -1082,55 -1097,70 -1073,20

Pf = potencia final

Tp = torque promedio

(W]

Fuente: Autores

Pf =Tp=*Nr

Pf=1082 +8 x 2"
= * 8 % —
f 60

Pf =907 W = 0,907 Kw

[N.m]

Nr = revoluciones de la rueda [rad/seg]

3.3.17. Prueba del sistema de generacion

Las pruebas del sistema de generacion se realizaron de manera manual en un taller

obteniendo los resultados de voltaje e intensidad del generador utilizando un

Amperimetro y un multimetro, los datos se muestran en la tabla 42 y figura 53.

Tabla 42. Resultados obtenidos del sistema de generacion.

Voltaje (V) | Intensidad (A) | Potencia (W)
43 1 43

45,6 1,5 68,4

55,6 4 2224
56,9 5 284,5
57,5 5,5 316,25
57,8 6 346,8
58,2 6,5 378,3
58,8 6,5 382,2
59,4 7 415,8
60,3 7 422,1

Fuente: Autores
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Figura 53. Grafica potencia vs Voltaje.

Fuente: Autores
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4. CAPITULO IV.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

» La potencia hidréaulica que posee el canal Huachi — Pelileo en el sector en el
cual se va a colocar es de 1.65 Hp, con una velocidad de 1.066 m/s y un caudal
de 2.16 m3/s.

> El disefio de la turbina se tomd de acuerdo con las férmulas de la OLADE para
una turbina Mitchell - Banki, pero tomando unos ligeros cambios para poder
abarcar la mayor cantidad de area del canal, ya que no posee inyector.

> El sistema de transmision de potencia fue disefiado aplicando los criterios de
fallay normativas del codigo ASME y en base a las revoluciones del generador,
el mismo que empieza a generar 110V a 2500 rpm, por lo que disefio un sistema
de trasmision de 2709 rpm.

» Se construy6 la turbina y el sistema de transmision de potencia segun las
especificaciones determinadas en los célculos del disefio que se realizaron en
la presente investigacion.

> Se realizo una simulacion en el software Solid Works basados en los
parametros determinados de velocidad del fluido y de la rueda hidraulica
obteniendo un torque promedio de 1082,55 N.m y una potencia de 0,906 Kw
que es mayor a la calculada por lo que se garantiza funcionalidad de la rueda
hidraulica y del sistema de generacion.

» Las pruebas del sistema de generacion se realizaron en taller de manera
manual, debido a la emergencia sanitaria que existe en el Ecuador por el virus
covid-19, obteniendo un valor maximo de 60,3 voltios y una intensidad de 7
Amperios determinando una potencia maxima de 422,1 Watts, sin embargo,
este valor podria aumentar y llegar al valor de potencia que se determiné en la
investigacion si se realizaran las pruebas respectivas en el canal de riego, ya
que el agua ejerceria una mayor fuerza sobre los alabes de la turbina

aumentando el toque y la potencia.
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4.2. Recomendaciones

» Se debe realizar una turbina la cual no necesite un salto de agua para su
funcionamiento, debido a que en este canal no existe un salto.

» Colocarse implementos de seguridad personal al momento de realizar las
pruebas y evitar posibles accidentes.

» Verificar que todos los elementos de la turbina este bien ajustados antes su
funcionamiento.

> Verificar que las bandas estén alineadas y ajustadas.

» Mantener siempre lubricado la caja de engranes para una correcta
funcionalidad.

» Incorporar pintura anticorrosiva en los implementos de la turbina para un
mayor tiempo de vida de los mismos.

» Verificar que el eje de la caja de engranes y del generador estén correctamente
alineados para una correcta funcionalidad de los mismos.

» Verificar los cables de salida de energia del generador este en buen estado y
evitar posibles inconvenientes.

» Se recomienda pintar toda la turbina y sus componentes con una pintura
anticorrosiva para prolongar el tiempo de vida de los mismos debido al
ambiente himedo de funcionamiento, en nuestro caso utilizamos la pintura
Anticorrosivo Unidas Durashield 7K Mate que es directamente de uso

industrial y de exteriores.
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6. ANEXOS

Figura 54. Motor trifasico de 3 hp.

Fuente: Autores
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Figura 55. Variador de frecuencia.

Fuente: Autores
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Figura 56. Generador sincrono.

Fuente: Autores

Figura 57. Acoplamiento para alabes.

Fuente: Autores
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Figura 58. Perfiles L 40x40x4.

Fuente: Autores
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Figura 59. Chumacera 3in.

Fuente: Autores
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Figura 60. Disco soporte de alabes.

Fuente: Autores

Figura 61. Ensamble de las ruedas.

Fuente: Autores
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Figura 62. Soporte de alabes.

Fuente: Autores

Figura 63. Perfiles UPN 80X40X4

Fuente: Autores

Figura 64. Bandas de transmision de potencia.

Fuente: Autores
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Figura 65. Polea de 500 mm.

Fuente: Autores

Figura 66. Polea de 800 mm.

Fuente: Autores
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Figura 67. Turbina Mitchell-banki (lateral).

Fuente: Autores
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Figura 68. Turbina Mitchell-Banki (posterior).

Fuente: Autores
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Figura 69. Turbina Mitchell-Banki (frontal).

Fuente: Autores
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Figura 70. Turbina Mitchell-Banki.

Fuente: Autores

Figura 71. Caja de engranes.

Fuente: Autores

Figura 72. Sistema de generacion.

Fuente: Autores
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Figura 73. Prueba del sistema de generacion.

Fuente: Autores

Figura 74. Amperaje obtenido en prueba del sistema de generacion.

Fuente: Autores

Figura 75. Voltaje obtenido en el sistema de generacion.

Fuente: Autores
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