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INTRODUCCION

El desarrollo del presente trabajo de investigacion constituye el disefio y construccion de un
modelo de turbina Francis a partir de un prototipo de 200 KW de potencia usando la teoria de la
semejanza hidraulica.

Los modelos hidraulicos a escala nos permiten evaluar el funcionamiento de una turbina Francis
para condiciones determinadas. Las turbinas Francis son construidas solo después de haber sido
estudiadas en modelos, gracias a ello es posible determinar la correcta configuracion de dicha
turbina.

En el capitulo I, describimos y formulamos el problema, objetivos, justificaciones, hipétesis y
otros aspectos generales del trabajo de investigacion.

En el capitulo II, presentamos las bases tedricas necesarias para el disefio y construccion de
un modelo de turbina Francis a partir de las leyes de semejanza Hidraulica.

En el capitulo III, desarrollamos el disefio hidraulico del modelo de turbina Francis, se
determinaron todos los parametros geomeétricos, cinematico e hidrodindmico de la turbina y las
curvas de operacion del modelo de turbina Francis.

En el capitulo IV, desarrollamos el disefio mecanico de los principales elementos mecanicos
que constituyen el modelo de turbina Francis a partir del analisis de resistencia de materiales por
Von Mises.

En el capitulo V, describimos el procedimiento de construccion con las especificaciones
técnicas de los materiales, del proceso de fabricacion y de montaje del modelo de turbina Francis
y adjuntamos un reporte fotografico de dicho proceso de construccion.

El trabajo de tesis estd acompafado de los planos necesarios para su construccion, un presupuesto

general de costos directos y un listado de anexos de informacion referente al modelo de T. Francis.
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RESUMEN

El presente proyecto de investigacion tiene como objetivo el disefio y construccion de un
modelo de turbina Francis a partir de un prototipo de 200 KW de potencia usando la teoria de la
semejanza hidraulica.

El proyecto consta de cinco capitulos que van relacionados directamente con los objetivos
especificos, donde se detallan los trabajos realizados.

Los modelos hidraulicos a escala nos permiten estudiar problemas donde el analisis no se puede
realizar a partir de metodos analiticos o numéricos adecuados y necesariamente se requieren de
modelos que nos permitan experimentar para probar su funcionamiento, detectar problemas y/o
hacer las correcciones necesarias, donde se desarrolla la teoria matematica a partir de los resultados
experimentales de diferentes investigadores para determinar el disefio y construccion de todos los
componentes de un modelo de turbina Francis, siendo el mas relevante, el método experimental
de disefio de M. Th. Bovet, el cual establece un método estadistico donde el disefio parte desde el
diametro de salida del rodete y el numero especifico de revoluciones lo cual es calculado a partir
de la semejanza hidraulica entre un modelo (maquina que se quiere construir a escala) y el

prototipo (maquina a escala real).
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ABSTRACT

The present research project aims at the design and construction of a Francis turbine model
from a prototype of 200 KW of power using the theory of hydraulic similarity.

The project consists of five chapters that are directly related to the specific objectives, where
the work carried out is detailed.

The hydraulic scale models allow us to study problems where the analysis can not be carried
out from adequate analytical or numerical methods and necessarily require models that allow us
to experiment to test its operation, detect problems and / or make the necessary corrections, where
the mathematical theory is developed from the experimental results of different researchers to
determine the design and construction of all the components of a Francis turbine model, the most
relevant being the experimental design method of M. Th. Bovet, which establishes a statistical
method where the design starts from the diameter of the impeller and the specific number of
revolutions which is calculated from the hydraulic similarity between a model (machine that wants

to build to scale) and the prototype (scale machine real).
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Eficiencia volumetrica

Eficiencia mecanica

Lines de corriente

Lineas equipotenciales
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Angulo de desplazamiento del anillo de regulacion.
Diametro del agujero de los pasadores de la biela — manivela.
Ancho del eslabon biela y manivela.

Espesor del eslabdn biela y manivela.

Fuerza de corte en el pasador de unién biela manivela.
Momento de inercia.

Limite eléstico del material.

Momento flector

Momento flector de resistencia ultima.

Modulo de resistencia.

Coeficiente de resistencia en elementos de union.
Resistencia de corte de un elemento de union.
Resistencia ultima de corte.

Numero de filetes.

Diametro medio del tornillo.

Altura de la rosca.

Paso de la rosca

Coeficiente adimensional segln el tipo de tuerca a usar.
Avance del tornillo.
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Energia cinetica.

Velocidad angular maxima.

Velocidad angular minima.

Velocidad angular media.
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Espesor de la corona y llanta.

Espesor de la corona en el cubo.

Esfuerzo permisible a corte.

Factor de carga debido al esfuerzo axial.

Factor de carga debido al esfuerzo de flexion.
Factor de carga debido al esfuerzo de torsion.
Factor de concentracion de esfuerzos.
Sensibilidad de la muesca a torsion.

Sensibilidad de la muesca a flexion.
Concentrador de entalle circular a traccion.
Concentrador de entalle circular a flexion.
Concentrador de entalle circular a torsion.
Fuerza sobre la chaveta.

Area de corte.

Area de aplastamiento.

Longitud de la chaveta.
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Resistencia de corte permisible.
Coeficiente de seguridad.

Duracion nominal de los rodamientos en millones de revoluciones.
Duracion nominal de los rodamientos en horas de servicio.

Capacidad de carga dinamica.

Carga dinamica equivalente sobre el rodamiento.
Presion interna del fluido sobre la camara espiral.
Espesor de chapa de la camara espiral.
Diametro base de la cdAmara espiral.

Area efectiva de desfogue.

Velocidad efectiva de desfogue.

Fuerza resultante en un cuadrante.

Fuerza de presion sobre un conducto curvo.
Longitud de agarre del tornillo.

Longitud del perno.

Rigidez del tornillo.

Resistencia minima a la tension de los tornillos.
Espesor de la tuerca.

Longitud de la rosca o roscada.

Longitud no roscada.

Longitud roscada en el agarre.

Area de esfuerzo de tension de un tornillo.
Area de un tornillo de diametro mayor.

Modulo de elasticidad del aluminio.

Fuerza de precarga.

Numero de pernos.

Longitud de soldadura.

Seccion de la soldadura.

Resistencia a la union por soldadura.

Tamafio del cordon de la union por soldadura.
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ESTADO DEL ARTE

Aunque es muy probable que antiguamente se hayan realizado reproducciones a escala de
diferentes maquinarias (barcos, grdas, molinos, etc.) estas no pasaban de ser maquetas, las cuales
a falta de mayor conocimiento acerca de las leyes de semejanza otorgaban detalles cualitativos del
comportamiento del problema a analizar.

No es sino hasta mediados del siglo XVI, Juanelo Turriano, italiano al servicio de la realeza
espanola, el que fue encargado de construir un “artificio” para elevar el agua del tajo a la ciudad
de Toledo, siendo esta obra una de las mas famosas dentro de la ingenieria hidraulica de ese siglo
debido a que Turriano construyé su modelo en un tamafio reducido y contribuyo con un primer
artificio de escalamiento llamado modelo reducido del artificio para elevar casi cien metros un
total de 16,000 litros de agua por dia.

En 1759, Jhon Smeaton un ingeniero ingles pablico una documentacién donde por primera se
describe un estudio de un modelo a escala reducida, en donde se detallaba el comportamiento de
una rueda de paletas movida por agua.

En la segunda mitad del siglo XV111, Jean Charles Borda, Charles Bossut y Pierre Pouis Georges
Du Buat, matematicos franceses emplearon el uso de modelos para estudiar diversos problemas
hidraulicos en la ingenieria de fluidos. (Descarga de fluidos de tuberias y canales abiertos).

En 1852 Ferdinand Reech, ingeniero marino francés recomendaba a traves de sus articulos
academicos hacer pruebas en modelos para la experimentacion siendo su principal contribucion la
ley del modelo hidraulico gravitacional mas conocido como la ley de la similitud de Froude.

A pesar de los intentos que se iban realizando con la finalidad de obtener las leyes basicas de la
semejanza hidraulica, las cuales no tenian mucho éxito, no fue sino hasta después de mediados del

siglo XIX que estas fueron desarrolladas en Inglaterra. En dicha fecha William Froude ingeniero
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hidraulico y arquitecto naval hizo experimentos para encontrar la resistencia del avance de los
barcos a partir de la experimentacion de modelos.

En la misma época (1885), Osborne Reynolds ingeniero y fisico irlandés encontr6 y aplico
escalas de semejanza en forma correcta durante los diversos experimentos hidraulicos sobre el rio
Mersey, con estos avances, en este siglo quedo demostrado en forma general la utilidad de los
modelos fisicos en la hidraulica, lo cual fue la causa principal para la construccion de laboratorios
especializados donde se ensayaron las obras propuestas por los ingenieros proyectistas para
verificar el funcionamiento en diferentes condiciones de operacion y también se corregia y/o
modificaba segln lo que requeria el analisis e incluso se probaron teorias novedosas desarrolladas
por diferentes investigadores.

En 1891, a raiz de los grandes acontecimientos mencionados se fundé el primer laboratorio
hidraulico en Dresden (Alemania), uno de los principales motores de la investigacion y formacion
de ingenieros hidraulicos donde se estudi6 modelos hidraulicos para hacer presas de agua,
conductos de presion para transportar agua potable, alcantarillados, canales, etc.

El desarrollo de la modelacion fisica, en particular de la modelacion hidraulica de las turbinas
Francis se reporta desde hace 120 afios, sin embargo recién hace 40 afios aproximadamente se
dispone de sucesos reales respecto a la aplicacion de la modelacion numérica debido al importante
aporte de diferentes teorias experimentales de diferentes investigadores, siendo el mas
imprescindible para la inspiracion de la siguiente tesis, la del ingeniero Th. Bovet, profesor de
maquinaria hidraulica de 1.E.P.U.L quien en una conferencia en Nueva York (1961) presento su
contribucion al estudio del trazado y dimensionamiento del alabe de una turbina de reaccion del

tipo Francis. “Contribution a I'etude du trace d'aubage d'une turbine reaction du type Francis”.
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En 1976 la revista “Water Power & Dam Construction” publica un articulo “Modern trends in
selecting and designing Francis turbines” de los ingenieros F. de Siervo y F. de Leva, el cual
también hace mencion al pre dimensionamiento de los diferentes elementos que componen una
turbina de reaccion tipo Francis siendo la justificacion de su investigacion; “the increasing demand
for hydroelectric power has tended to lead to the construction of particularly large units, especially
for conditions of low head and hihg flow. This tendendcy has stimulated advances in design and
manufacturing processes, so as to keep the dimensions and consts of these large units to a minimum
without sacrificing efficiency and reliability”

En 1985, Mercedes Rebellon Tacson y Jesus Efren Urrutia Collazos desarrollaron un trabajo de
tesis titulado “Disefio de turbinas hidraulicas Francis y Kaplan” donde establecen un estudio
tedrico y un complemento practico representado a traves de la implementacion de un computador
el céalculo y disefio de todas las partes de una turbina Francis usando sin necesidad de tener un
conocimiento tan profundo de la hidraulica.

En 1988 Edgar Gonzalo Espinosa Chavarro y Jairo Humberto Otero Hurtado presentan un
trabajo de “Disefio y construccion de una turbina Francis en pléstico reforzado” en el cual se hace
un calculo matematico y geométrico para el dimensionamiento de la turbina utilizando un material

novedoso, la fibra de vidrio, el cual era un material nuevo y no empleado para dichos fines.
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PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

1.1. Planteamiento Del Problema

En el area de las turboméaquinas la experimentacion tiene una gran importancia y grandes
investigaciones pueden dar veracidad a lo estipulado, ya que los resultados mas importantes antes
de tomar una decision, son producto del analisis experimental, a pesar que cada vez los analisis y
las simulaciones mediante el uso de un software toma mas importancia en el campo tecnolégico,
se puede concluir que no son suficientes y se requieren necesariamente de la elaboracion
experimental para validar los resultados obtenidos.

De todo lo mencionado, establecer un resultado mediante la experimentacion, en especifico,
predecir el funcionamiento de una turboméaquina hidraulica en funcién de sus condiciones de
operacion resulta ser algo tedioso, pues involucra tener un conocimiento exacto de todos los
procesos que transcurren dentro de la maquina, para lo cual se puede recurrir a otras teorias de
aplicacion numérica, las cuales también pueden llegar a ser inexactas, es por ello que para describir
de forma realista el funcionamiento de una turbina hidraulica en su rango de operacion, es
necesario experimentarlo a través de modelos a tamafio real o escalados, siendo la ultima menos
versatil, pero de rapida aplicacién. Es de esa manera que el analisis dimensional y las leyes de
semejanza son muy Utiles pues permiten reducir dependencias matematicas avanzadas y se pueden
analizar de forma experimental parametros o curvas de operacion y un mejor analisis del
funcionamiento.

El primer problema que encuentra el experimentador o disefiador a la hora de dimensionar una
turbina Francis es que en funcién de salto y el caudal, ya sabe mas o menos el tipo de turbina que
necesita, sin embargo, no conoce las dimensiones de la misma, es por eso que la presente

investigacion busca disefiar un modelo de una turbina Francis a partir de un prototipo de la misma.
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1.2. Formulacion del problema

1.2.1.  Problema general
En la presente tesis se planteara el problema de ;Cémo diseiar y construir un modelo de

turbina Francis a partir de un prototipo de 200 KW de potencia?

1.2.2.  Problemas especificos

& ¢Como encontrar una escala de dimensionamiento entre el modelo y el prototipo de una
turbina Francis?

* ¢Cuales serian los valores de potencia, caudal y velocidad especifica del modelo de turbina
Francis a partir del prototipo de 200 KW?

&« ¢Cual es la variacion entre el rendimiento del modelo a disefiarse y construirse con el
rendimiento del prototipo de turbina Francis de 200 KW?

& ¢Cuales serian los efectos producidos en el disefio mecanico del modelo de turbina Francis
debido a las cargas alas que va a estar sometido?

& (Es posible construir un modelo de turbina Francis a bajo costo en la ciudad del Cusco?

1.3. Justificacion
El estudio de métodos de generacion y aprovechamiento de energia, asi como los elementos
principales de funcionamiento son temas propios de la Ingenieria Mecanica, y son estudiados
dentro de nuestra escuela profesional, pero carecen de un modelo de turbina Francis, los cuales
podrian aportar mejores métodos de aprendizaje e incentivarse a investigar y/o experimentar mas
acerca de los fendbmenos mecanicos que pueden ocurrir en una turbina Francis a partir del

modelamiento del mismo.
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La construccion mediante las relaciones de semejanza, buscan dar una descripcion de
funcionamiento de una turbina determinada, mediante la comparacién de esta con el
funcionamiento experimental de otra turbina prototipo, o bien de la misma turbina bajo
condiciones de operacion modificadas que pueden ser un cambio de velocidad de rotacién o en el

salto.

El analisis dimensional es una herramienta que nos permite obtener las relaciones funcionales
entre las variables y los pardmetros de funcionamiento de una turbomaquina hidraulica con el fin
de poder caracterizar su comportamiento con otra turbomaquina fisicamente semejante. Una
ventaja adicional que nos proporciona el analisis dimensional es la de predecir los resultados de
una turbomaquina hidraulica, en base a los resultados obtenidos con un modelo a escala y nos
describe los fenémenos influyentes en su desarrollo y los relaciona entre ellos. Dichas relaciones
se obtienen de forma experimental o a partir de una teoria conocida usando el teorema de
Buckingham, con el que se logra completar un analisis matematico de los problemas que surgen
en la realidad y reduce los problemas de experimentacion.

Durante un proceso de construccion de una turbomaquina no se conoce que ventajas se pueden
Ilegar a obtener, cual es la simplicidad o complejidad al momento de hacer un montaje, no se llega
a conocer en un gran porcentaje los elementos que lo componen de forma técnica, es por ello que
mediante el disefio de un modelo de turbina Francis se busca intensificar de forma académica los
aspectos de operacion, montaje y mantenimiento, para que los estudiantes y profesional
relacionado a la Ingenieria Mecanica pueda visualizar y hacer analisis de dicha turbomaquina.

El trabajo presentado también busca complementar estudios semejantes al modelamiento

numérico relacionado a las leyes de semejanza en turbomaquina bajo una escala predeterminada y
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el dimensionamiento de los elementos que lo componen permitiendo en un futuro desarrollar

mejoras continuas en el disefio de los modelos de turbinas Francis.

1.4. Objetivos

1.4.1.  Objetivo general
Diseniar y construir un modelo de turbina Francis a partir de un prototipo de 200 KW de potencia

usando la teoria de la semejanza hidraulica.

1.4.2.  Objetivos especificos

« Definir una escala de dimensionamiento adecuado a partir de la relacion de semejanza entre
el modelo y el prototipo.

& Calcular los valores de la potencia, caudal y velocidad especifica del modelo de turbina
Francis a partir del prototipo de 200 KW.

& Determinar y comparar el rendimiento del modelo con el rendimiento del prototipo de
turbina Francis.

& Analizar la concentracion de esfuerzos de cada componente mecanico principal del modelo
de turbina Francis mediante la resistencia a la fatiga y la teoria de Von Mises.

& Construir un modelo a escala reducida de una turbina Francis rapida de 200 KW.

1.5. Hipétesis
La teoria de la semejanza hidraulica permitira el disefio y construccién de un de un modelo de

turbina Francis a partir de un prototipo de 200 KW de potencia.
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1.6.

Variables e indicadores

1.6.1.  Variables Independientes

Altura de neta.

Escala.

Caudal.

Velocidad especifica.

Presion.

Revoluciones del rotor por unidad de tiempo.

Teorema I1 o Buckingham.

1.6.2.  Variables Dependientes

Relacion de Semejanza.
Potencia Efectiva.
Numero de Reynolds.

Rendimiento.

1.6.3. Indicadores

L)

m
m3/s
Pa
R.p.m
Watts

Porcentaje
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1.7.

Alcances y Limitaciones

1.7.1. Alcances

Denominaremos modelo a la reproduccion a escala del prototipo, que es de escala real.
Para poder efectuar un correcto estudio de los modelos, se utilizara los conceptos de

relacion de semejanza hidraulica y analisis dimensional en turbomaquinas hidraulicas

El presente trabajo servira de base a futuras investigaciones en lo que respecta al disefio y
construccion de un modelo de turbina Francis.
El disefio del prototipo se realizd en base a las condiciones de operacion que posee la mini

central Hidroeléctrica de Vilcabamba ubicada la Provincia de Grau-Apurimac.

1.7.2. Limitaciones

& ElI modelo estara destinado para fines académicos para asi poder afianzar los

conocimientos de los estudiantes de Ingenieria Mecanica y ramas afines.

Se utilizara unicamente el Teorema de IT o Buckingham con respecto a la semejanza
hidrodinamica.

Para el disefio hidrodindmico del alabe del rodete se utilizara el método desarrollado por
M.Th.Bovet.

No se realizara Pruebas de funcionamiento debido a que no contamos con un banco de

pruebas ni con una mini central adecuada para el modelo de turbina Francis.
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MARCO TEORICO
2.1. Definicion de una Turbina Hidraulica.

Una maquina hidraulica es un dispositivo capaz de transformar la energia del fluido (hidraulica)
en energia mecanica, dicha trasformacion energética es posible debido a que el fluido intercambia
energia con el elemento mecanico de revolucion que gira alrededor de su eje de simetria (rodete),
el cual esté previsto de alabes, de forma que entre ellos existen canales por donde circula el fluido.

(Fernandez Diez, 2010).

2.2. Generalidades de las Turbinas de Reaccion.

Este tipo de turbinas constan de una camara espiral que se encarga que el agua llegue a la
periferia del rodete, donde el agua sale con una cierta presion que va disminuyendo a medida que
el agua atraviesa los alabes del rodete de tal forma que a la salida pueda ser nula. En estas turbinas
el agua circula a presién en el distribuidor y en el rodete, por ello la energia potencial del salto se
transforma en energia cinética y energia de presion, después de recibir la transformacion de energia
hidraulica en mecanica en el rodete pasa al tubo de aspiracion generando una depresion para salir
a la atmosfera (Polo Encinas, 1988).

Las principales turbinas de Reaccion son:

& Turbina Francis
& Turbina Kaplany de Helice
& Bomba rotodinamica como turbina

& Turbinas Axiales en sus variantes tubular, bulbo y de generador periferico
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2.3. Turbinas Francis

Las turbinas Francis son conocidas como turbina de sobrepresion por la variacién de presion

que presentan en diversos puntos o zonas del rodete (Zamora Parra & Viedma Robles, 2016),
también son conocidas como turbinas de admision total ya que se encuentran sometidos a la
influencia directa del agua a través de toda su superficie periférica (Mataix, 1975), siendo el
concepto mas generalizado el de turbina radial axial por poseer un rodete tipo mixto donde el
ingreso del fluido se hace de forma radial y la salida de forma axial y pueden ser instalados con el

eje en posicién horizontal o vertical.

2.3.1.  Descripcion de una Turbina Francis

En la actualidad la turbina Francis es la mas conveniente para las centrales hidroeléctricas, se
utiliza en alturas de salto de agua entres el rango de 25 a 400 [m], teniendo una eficiencia entre el
90y 94% para grandes instalaciones. La aplicacion de este tipo de turbinas estd comprendida entre
valores de numeros especificos de revoluciones "ng" de 60 a 400, en resumen se emplea para
caudales y alturas medias.

El método de seleccion de una turbina Francis se relaciona por un caudal y una altura neta,
siendo estas variables (Q y Hn) las que determinan el tipo de turbina a instalar a partir de utilizar

graficos de seleccion de turbinas (Ver Figura 1).
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Figura 1 Seleccion de una Turbina Hidraulica
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Fuente: (GILKES, 2010)

Los elementos principales de la turbina Francis se listan a continuacion y su disposicion en la

turbina (Ver Figura 2).

& Cémara Espiral

& Distribuidor

& Rodete

& Codo de entrada en el tubo de aspiracion

« Nivel de agua en la galeria de fuga

& Seccion de salida del tubo de aspiracion

Figura 2 Elementos principales de una turbomaquina de reaccion

Alabes fijos
(Estétor)

Distribuidor
Rodete

Difusor

Carcasa

Fuente: (Huete, Martinez Ruiz , & Sanchez Sanz, 2017)
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2.3.1.1. Rodete
Llamado también rotor o rueda, este elemento es el 6rgano fundamental de las turbinas
hidraulicas consta esencialmente de un cono y un anillo entre las cuales se encuentran de las alabes,
que esta impulsado por una cierta velocidad angular.
La transformacion de la energia hidraulica del salto en energia mecanica se produce en el rodete,
mediante la aceleracion y desviacion de flujo de agua a su paso por los alabes y también es

responsable de la clasificacion que se le puede dar en funcion de la direccion del flujo que lo

atraviesa; radiales, axiales o mixtas. (Huete, Martinez Ruiz , & Sanchez Sanz, 2017).

2.3.1.2. Camara Espiral
En las turbinas de Reaccion, la admision del fluido se realiza a través de una camara de agua,
las cuales pueden ser de diferentes tipos, siendo la espiral la mas adecuada para las turbinas tipo
Francis. El objetivo de la cAmara espiral es poder distribuir el agua por toda la periferie del rodete
por medio de un drgano fijo denominado pre distribuidor y de un 6rgano mavil de regulacion de
caudal Ilamado distribuidor. (Mataix, 1975).
2.3.1.3. Distribuidor
Es un conjunto de alabes moviles con perfiles aerodindmicos los cuales se encargan de regular
el caudal y potencia con el giro de los alabes del rodete, permite que la corriente entre al rodete sin
circulacion y con el angulo adecuado para su funcionamiento (Mataix, 1975). En el distribuidor se
lleva a cabo la transformacion de energia de presion a energia cinética, a este también se llama
distribuidor Fink y consta de los siguientes elementos:
& Anillo inferior donde van montados los alabes.
& Alabes directrices giratorios de perfil aerodinamico montados sobre el anillo inferior y

superior.



13

J

& Anillo supervisor.

« Manivelas solidarias de los alabes.
& Bielas regulables.

& Anillo de regulacion.

2.3.14. Tubo de Aspiracion

Es un conducto donde se descarga el agua que sale del rodete y la conduce hasta el canal de
fuga generalmente con ensanchamiento progresivo, recto o acodado, permitiendo recuperar parte
de la energia cinética a la salida del rodete; si por razones de explotacién el rodete esté instalado a
una cierta altura por encima del canal de fuga, un simple difusor cilindrico permite su recuperacién
que de otra forma se perderia. Si la turbina no posee tubo de aspiracion, se llama de escape libre.
(Mataix, 1975)

Tambien influye favorablemente en el fendmeno de la cavitacion, el cual queda disminuido por
el hecho de ser posible la colocacion del rodete a muy pequefia altura sobre el nivel del agua del
socaz y en algun caso bajo el nivel del mismo. (Zoppetti, 1965)

En resumen se establece que el tubo difusor cumple las siguientes funciones:

& Recupera la altura entre la salida del rodete y el nivel del canal desague.
& Recupera una parte de energia cinética correspondiente a la velocidad residual del agua en
la salida del rodete.

El tubo de aspiracion acodado consta de tres partes fundamentales:

& La parte troncoconica.
& El codo.

& El difusor.
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2.3.2.  Clasificacion de Turbinas Francis
En primera aproximacion se pueden clasificar en funcion de la velocidad como:
2.3.2.1. Rodetes lentos
Se utilizan en los grandes saltos; con ellos se tiende a reducir el nimero de revoluciones, lo cual
supone un aumento del diametro del rodete respecto al del tubo de aspiracion. El angulo a la
entrada B; < 90° (a; < 15°) como se observa en la figura 3 y su nimero de revoluciones
especifico estd comprendido entre 50 y 100. En estas turbinas se obtiene velocidades tangenciales
reducidas. Los alabes tiene forma especial, aumentando su espesor a fin de que su cara posterior
guie mejor el chorro que atraviesa el rodete deslizandose en contacto con las paredes de los alabes,
ya que se no ser asi el chorro se despegaria de la cara posterior de los mismos originando remolinos.
(Fernandez Diez, 2010)
2.3.2.2. Rodetes Normales
Se caracterizan porque el didmetro de entrada es ligeramente superior al del tubo de aspiracion.
El agua entra en el rodete radialmente y sale de él axialmente, entrando asi en el tubo de aspiracion.
El valor de 3, es el orden de 90°, (15° < oy < 30°) como se muestra en la figura 3 y se alcanza
un ng comprendido entre 125y 200 rpm. No existen apenas huelgos entre el distribuidor y la rueda.
En esta turbina se cumple que la velocidad a la entrada es de 3; = 90. (Fernandez Diez, 2010)
2.3.2.3. Rodetes Rapidos
Permiten obtener elevadas velocidades de rotacion para valores de ng comprendidos entre 225
y 500. El diametro de entrada del rodete es menor que el del tubo de aspiracion y el cambio de
direccion del agua se efectiia mas bruscamente que en las turbinas normales.
El &ngulo de entrada B; > 90°, (a; < 45°) como se observa en la figura 3, favorece el aumento

del nimero de revoluciones, porque aumenta la velocidad tangencial a la entrada; en estas turbinas
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hay un huelgo bastante grande entre el rodete y el distribuidor, sin que ello tenga apenas ninguna
influencia en el rendimiento; el agua entra radialmente y recorre un cierto espacio antes de entrar
en el rodete en este espacio al no existir rozamientos con los alabes se consigue mejorar el
rendimiento. (Mataix, 1975)

Otra forma de seleccionar el tipo de rodete de una central hidroeléctrica es a partir del numero
especifico de revoluciones en funcion de la potencia (ng). En la figura 3 y tabla 1 se muestran el

tipo de turbina y la altura del salto de acuerdo al ng calculado.

Figura 3 Evolucion de la forma del rodete y triangulo de velocidades en funcion del Ns

Fuente: (Mataix, 1975)



Tabla 1
Tipos de Turbina en funcion a Ns
Velocidad especifica

(ny)

Turbina de Turbina

Altura del
Salto (m)

16

hasta 18 Pelton con 1 inyector 800
18a25 Pelton con 1 inyector 800 - 400
26 a 35 Pelton con 1 inyector 400 - 100
26 a 35 Pelton con 2 inyectores 800 - 400
36a50 Peltdn con 2 inyectores 400 - 100
51a72 Pelton con 4 inyectores 400 - 100
55a70 Francis muy lenta 400 - 200
70 a 120 Francis lenta 200 -100

120 a 200 Francis normal 100 - 50

200 a 300 Francis rapida 50 - 25

300 a 450 Francis muy rapida 25-15

400 a 500 Hélice rapida hasta 15

270 a 500 Kaplan lenta 50-15

500 a 800 Kaplan normal 155

800 a 1100 Kaplan rapida 5

Fuente: (Zoppetti, 1965)

2.4. Numero especifico de Revoluciones
El nimero especifico de revoluciones introducido por primera vez por Camerer, ha adquirido
un uso extenso en el estudio de turbo maquinas hidraulicas y constituye el parametro mas
significativo en el estudio de las turbinas hidraulicas.
Para una turbina el nimero especifico de revoluciones es un parametro asociado a una familia
de turbinas que operan con eficiencia maxima. Este parametro tiene varias formas, algunas en

funcién de la potencia o el caudal.

2.4.1. Numero especifico de Revoluciones en funcion de la Potencia
El nimero especifico de revoluciones ng también llamado nimero de Camerer se define, para

turbinas como la velocidad a la que deberd girar el eje de la turbina, para suministrar al eje una
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potencia de 1 caballo vapor, en una salto de 1 m, como 6ptimo rendimiento (Garcia Perez, 2011),
segun lo antes dicho el ng se expresa matematicamente como:

n,/ P(CV)

H,5/*

También se puede expresar en funcion de la potencia en unidades del sistema internacional

n, = (2.1)

(kW), denotandose como Nj.

Ny = —— (2.2)

2.4.2. Numero especifico de Revoluciones en funcion del Caudal
En este caso en vez de expresar el nimero especifico de revoluciones en funcion de la potencia,
se realiza en funcion del caudal, lo cual trae como ventaja principal que no depende de la eficiencia,
este parametro tiene varias formas, dependiendo de la unidades en que se trabajen y se define como
la velocidad a la que gira el eje de la turbina para un caudal de 1 m3/s y un salto de 1 m. (Garcia

Perez, 2011).

_ 1
q_ﬁ

n

n (2.3)

2.4.3. Numero especifico adimensional
Entre los numeros especificos se encuentra la velocidad especifica adimensional, posee el
mismo contenido conceptual y aplicacion de los otros nimeros especificos. Tiene la ventaja de ser
adimensional, es decir, no depende del rendimiento de la maquina ni del diametro.

n (HV?

= g 0
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2.5. Cavitacion en turbinas

En las turbinas hidraulicas de reaccion aparece la cavitacion en las zonas donde la presion es

menor o igual a la presion de vaporizacion del agua en las condiciones de operacion. Numerosos

investigadores han estudiado este fendmeno, deduciendo limites aconsejables que no se deben
sobrepasar.

A continuacidn se presenta la expresion de Luchinger, de uso exclusivo para turbinas Francis,

sefiala que para evitar que se produzca este efecto no deseado la velocidad especifica de

funcionamiento debe estar por debajo del limite definido por: (Almandoz Berrondo, Mongelos

Orquifiena, & Pellejero Salaberria , 2007, pag. 150)

6850
ng =
H+ 10
La aparicién de la cavitacion esta correlacionada con la altura de disefio, altura geométrica de

+ 84 rpm (2.5)

colocacion de la turbina respecto al nivel del agua canal (galeria) de descarga y la presion
atmosférica. Fue el aleman D. Thoma que realizo estudios experimentales mas profundos en los
que relaciond estas tres magnitudes permitiendo definir el coeficiente externo de cavitacion

Ilamado también coeficiente de Thoma. (R. Marchegiani, 2006, pag. 12)

— Hatm - he - hv
H
(Almandoz Berrondo, Mongelos Orquifiena, & Pellejero Salaberria , 2007) Define la presion

(2.6)

atmosférica por la expresion siguiente:

A
Hapm = 1.33 — 555 (2.7)

Para encontrar la presion de vapor en metros se interpola el valor por medio de la temperatura

del agua a ser turbinada mediante la tabla 2.
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Tabla 2
Presién de vapor en funcion de la Temperatura

Temperatura (°C) Presion de Vapor hv
(m)
5 0.089
10 0.125
15 0.174
20 0.239

Fuente: (R. Marchegiani, 2006)

Toma delimit6 las fronteras de diferentes grados de cavitacion. En la siguiente expresion
analitica se calcula el coeficiente de Thoma en funcion a la velocidad especifica dimensional y

cuando estos dos coeficientes son iguales aparece la cavitacion. (Almandoz Berrondo, Mongelos

Orquifena, & Pellejero Salaberria , 2007).

6>2.1x10°ng + 1.2x10* ng + 0.01 (2.8)

Figura 4 Abaco de cavitacion de Thoma.
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Fuente: (Almandoz Berrondo, Mongelos Orquifiena, & Pellejero Salaberria , 2007)

Segun (Siervo & Leva, 1976), para las turbinas Francis se tiene un coeficiente de Thoma

basandose en la velocidad especifica, estas llevan la siguiente forma:

o =3.50x107* MNgra1 (2.9)
o = 7.54x107° . ng141 (2.10)
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2.6. Leyes de la semejanza hidraulica

La teoria general de la semejanza, relacionada al estudio y analisis de las maquinas hidraulicas
0 temas relacionados especiales, se presenta bajo una forma compleja que requiere estudios
particulares y en consecuencia una informacion matematica técnica para su debido desarrollo.

Teniendo este trabajo por objeto la aplicacion y deduccion simplificada para las aplicaciones
practicas de las leyes de semejanza y las reglas de similitud relacionados al estudio de los modelos
y los prototipos bajo un régimen de funcionamiento establecido segun su clasificacién, se
establecera las formulas necesarias y los elementos indispensables con el proposito de obtener una
maxima simplificacion. De esta forma se podra conocer los elementos fundamentales en que reside
la teoria hidraulica de las turbinas y establecer las grandes ventajas que aporta la teoria de la
semejanza en la practica constructiva de los modelos a partir de un prototipo.

Por otra parte, el objeto de este tema es hacer notar que el problema de la similitud es de gran
importancia en el estudio experimental de las turbinas hidraulicas, ya que en la actualidad se utiliza
en numerosas investigaciones que tienen por finalidad, el estudio del comportamiento del fluido
en relacion a los parametros de funcionamiento, las propiedades de los materiales, el
procedimiento constructivo de los diferentes elementos que lo componen, etc. Se puede afirmar
que los ensayos sobre los modelos reducidos, gracias al empleo de las leyes de la semejanza
hidraulica han dado resultados muy importantes y de gran progreso.

En la actualidad aun se presentan muchos problemas dentro de la hidraulica, la semejanza nos
otorga valores propios inestimables, las experiencias de investigaciones previas otorgan todas las
ventajas que se llegaron a obtener y que se pueden usar, sobre todo en el estudio de las perdidas

en los diferentes elementos de alimentacion.
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2.6.1. Modelo
Es la representacion de la maquina a construirse en una escala reducida o ampliada en donde se
efectlian pruebas y mediciones y se sacan conclusiones Utiles que luego deben ser extrapolados al

prototipo.

2.6.2.  Prototipo

Es la maquina que se quiere fabricar a partir de ensayos experimentales en el modelo.

2.6.3. Clasificacion racional de las turbinas
Las leyes de la semejanza aplicadas a las turbinas han dado origen a la nocidn extremadamente
interesante y fecunda referente al llamado nimero especifico de revoluciones, estableciendo dos
grandes fundamentos técnicos.
Dos turbinas geométrica y mecanicamente semejante tienen igual numero especifico de
revoluciones, puesto que serian semejantes a la misma turbina ideal de 1 CV con carga

manomeétrica de un metro.

2.6.4. Semejanza Hidraulica

Cuando la prueba experimental de un prototipo de turboméaquina de tamafio natural no es
posible, debido a que la experimentacion resulta extremadamente costosa, la prueba sobre un
modelo en el laboratorio sobre el cual se puedan realizar experimento de bajo costo es la Unica
manera de atacar el problema. Si se va a predecir el comportamiento del prototipo a partir de
mediciones en el modelo es obvio que no se puede efectuar cualquier prueba sobre cualquier
modelo. Las condiciones de operacion de las dos méaquinas de diferente tamafio (modelo y

prototipo) deben ser tales que los nimeros Pi tengan el mismo valor, a pesar de los valores
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individuales de las variables que intervienen, entonces se obtienen condiciones fisicas exactamente

similares en cada una de ellas.

2.6.4.1. Semejanza Geométrica
Requiere que el modelo y el prototipo sean de la misma forma y que las relaciones de
dimensiones lineales sean las mismas en todas partes mediante un factor de escala constante

(incluyendo sus angulos) (Garcia Perez, 2011)

A = — (2.11)
Del mismo modo se deduce que las &reas varian como A2 y los volimenes como A.>

respectivamente.

2.6.4.2. Semejanza Cinematica
Significa que las lineas de corriente y velocidades en puntos correspondientes estan en la misma
direccion y que las relaciones de velocidad son las mismas, relacionadas en magnitud mediante un
factor de escala constante, es decir los tridngulos de velocidades de las condiciones de flujo son

similares. (Garcia Perez, 2011)

2.6.4.3. Semejanza Dinamica
Dos sistemas tienen similitud dinamica si ademas de las dos semejanzas anteriores, las fuerzas
correspondientes tienen la misma relacion en ambos resultados (modelo y prototipo). La relacion
de fuerzas que debe ser constante es: (Garcia Perez, 2011).

F

F.=-2 2.12
r Fm ( )

2.6.5.  Usos de las leyes de Semejanza Hidraulica

Las leyes de semejanza sirven para:
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& Predecir el comportamiento de una misma maquina cuando varia alguna de sus
caracteristicas.

& Predecir el comportamiento de una maquina de distinto tamafio (prototipo) pero
geométricamente semejante a otra (modelo) cuyo comportamiento se conoce (caudal,

potencia, etc.) trabajando en las mismas condiciones.
Figura 5 Esquema de la similitud hidraulica

a) Prototipo. oS LT Vs = gl F = E

me

By ‘Modelo. L

Fuente. https://slideplayer.es/slide/12632681/

2.6.6. Semejanza en el estudio sobre modelos

Los estudios sobre modelos de maquinas hidraulicas sirven de valiosa importancia al ingeniero
constructor de turbomaquina, ya que permite tener una inspeccion visual del flujo y hace posible
la obtencion de ciertos datos numéricos de la distribucion de velocidades, fuerzas actuantes,
rendimientos y capacidades en las turbinas, distribuciones de presién y las perdidas en todo el
sistema.

El objetivo principal para obtener una semejanza de un modelo a partir de un prototipo es la
semejanza dinamica, puesto que esta semejanza requiere que exista una semejanza geomeétrica

exacta y que la relacion de las presiones dindmicas en determinados puntos sean constantes, asi
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mismo una semejanza cinematica proporcional, donde las lineas de corriente deben ser
geométricamente semejantes.

La semejanza geométrica puede hacer referencia en términos hidraulicos a la rugosidad
superficial entre el prototipo y el modelo, lo que quiere decir que si cada dimension lineal del
modelo es una escala determinada de una dimension lineal del prototipo, las alturas de las
rugosidades han de estar en la misma escala proporcional. Es por esa razén que la semejanza

dinamica esta muy relacionada con los nimeros adimensionales de Reynolds, Mach, Froude, Euler

y Weber y deben ser similares tanto en el prototipo como en el modelo.
2.7. Semejanza geométrica del modelo de Turbina Francis

2.7.1. Dimensionamiento del rodete por medio de las ecuaciones de F. de Siervo y F.
de Leva
Para el dimensionamiento preliminar de una turbina Francis se determinan las dimensiones
principales del rodete partiendo del calculo de la velocidad especifica (Ns), una vez calculado dicho
valor se procede a calcular las dimensiones principales del rodete con las siguientes ecuaciones.

(Siervo & Leva, 1976)

K, = 031 + 2.5(10"3)N, (2.13)

D; = (84.5)(Ku)(J:_“) (2.14)

Dlzz(a4-ri$5>n3 (2.15)
1

DZ::<&96—+(Q00038)NS)D3 (2.16)

N
(Q094—k——3—>D3 (2.17)

Hy 4000
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1
H, = D 2.18
2 (3.16 - (0.0013).NS) 3 (2.18)
Las medidas obtenidas son aproximadas las cuales pueden variar al momento de desarrollar el
trazado del perfil Hidraulico, con el método de (Bovet, 1961) se terminara por definir las

dimensiones del rodete, para luego proceder al conformado de los alabes de la turbina.

2.7.2. Método de M. Th. Bovet
El flujo dentro de una turbina Francis se encuentra limitado por 2 superficies de revolucion,
interior (i) y exterior (e), los cuales forman el cono y el anillo respectivamente. Dichas curvas
conforman el perfil hidraulico de la turbina el cual se observa en la figura 6.

Figura 6 Curvas limites del volumen ocupado por los alabes

I

Fuente: (Mataix, 1975)

Para construir los alabes de la turbina se define el perfil Hidraulico y las curvas (1) y (2) que se
observan en la anterior figura 6, las cuales representan las aristas de entrada y salida, es decir por
donde entra y sale el flujo del liquido.

(Bovet, 1961) divide el perfil hidraulico en diferentes conductos debido a que las velocidades
y los angulos B no son las mismas en todos los puntos del rodete, esto se puede comprobar al

observar la figura 7, la cual muestra que no todos los puntos que conforman la arista (2) estan
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alineados, lo cual hace variar las velocidades perifericas. Dicho metodo proporciona una
aproximacion mas real de las velocidades y angulos dentro del rodete.

Figura 7 Radios caracteristicos de las aristas de entrada y salida del alabe.

Fuente: (Mataix, 1975)
2.7.2.1. Trazado del perfil Hidraulico

El método de M.Th.Bovet se baso en una serie de turbinas Francis previamente construidas y
experimentadas por é€l, las cuales fueron recolectadas y mediante operaciones estadisticos logro
proponer expresiones que gobiernan la geometria del rodete. (Bovet, 1961) Dedujo formulas
empiricas, las cuales permiten obtener el perfil hidraulico de una nueva turbina y el trazado de los
alabes del rodete. Los modelos construidos a partir de este método son valores aproximados y
podrian tener ligeras modificaciones para lograr un mejor funcionamiento, los rodetes deben ser
probados en un banco de pruebas a pequefia escala hasta lograr construir el rodete de tamafio real.

M. Th. Bovet utiliza como base para los calculos un nimero especifico adimensional de
revoluciones “no~, el cual se calcula de la siguiente manera. (Bovet, 1961)

n (HY2

| (2.19)
(2gH,)3/4

n,
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Para las turbinas Francis el namero especifico de revoluciones adimensional suele estar en un
rango de 0.1 < n, < 0.8. En la figura 8, se representa las variaciones de los perfiles de acuerdo a
su n,, lo cual sirve de guia para el trazado de los perfiles hidraulicos.

Figura 8 Perfiles Hidraulicos de TF obtenidos por el procedimiento de Bovet de No creciente

1,440 | 1,100 "|

fg= 0,6 Ng= 0,7 ng=0,8

Fuente: (Bovet, 1961)

El perfil hidraulico de la turbina estd compuesto por las curvas interior y exterior. Las medidas
calculadas con las siguientes ecuaciones estan referidas a la dimensién basica del radio exterior
(p2e) Mostrada en la figura 8, dicha medida se toma como unidad igual al radio del punto 2e.

Figura 9 Dimensiones caracteristicas del perfil hidraulico del rodete
|_. — ;\“'_’_m_J _..|

Fuente: (Mataix, 1975)
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Para trazar el perfil hidraulico de la turbina observado en la figura 9, se emplean las siguientes

y1 = ym(3.08) (1 - ;) /§(1 - i) (2.20)

La ecuacion (2.20), es la ecuacion general que proporciona ambas curvas interna y externa,

ecuaciones.

variando las constantes y,, y A respectivamente, proporcionando curvas como la que se muestra

en la figura 10.

Figura 10 Curvas limites inferior y exterior del perfil hidraulico

Fuente: (Bovet, 1961)

Para construir la curva interior se utiliza los siguientes parametros, dichos pardmetros se

calculan con las siguientes ecuaciones, luego se sustituye en la ecuacion (2.20) y se obtiene la

., - 1
ecuacion de la curvay sus limites son 0 < X;; < Z}‘li'

=p, = 0.7+ 0.16 2.21
le - pOl - . no + 0_08 ( . )
A =3.2+4+3.2(2 —ny)n, (2.22)

En el caso de la curva exterior se utilizaran los parametros calculados con las siguientes
ecuaciones y sus limites de la ecuacion son by < x < by + Xpe.

Ae =24 —-1.9(2 —ny)n, (2.23)
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Yae X2e X2e X2e
=3.081——) |—({1 —— 2.24
v ( Ae) /)\e ( Ke) (2.24)

Se tomara un valor constante independiente de n,, el cual sera x,.=0.5; a partit de este valor

Y2e

)
Yme

podemos cal cular ya calculado dicho valor podemos obtener y,. mediante la ecuacion (2.25).

Y2e = Poe — 1 (2.25)
Donde p,. Se calcula en base al no calculado con la siguiente ecuacion.

0.493
Poe = Wm (para ng, < 0275) (226)
0
Poe = 1.255 - 0.3n, (parang > 0.275) (2.27)

Con ecuaciones anteriores se puede calcular y,.

_ Yoe
Yme = Ve (2.28)

Yme
Y finalmente al remplazar el resultado obtenido de la ecuacion (2.28) en la ecuacion (2.24) para

construir la curva exterior.
Es posible calcular otros parametros importantes del perfil hidraulico con las ecuaciones (2.20)

y (2.28) que ayudaran al trazado de este.

Ymi = Poi

Pme = Poe = Yme (2.29)
Finalmente con el no calculado con la ecuacién (2.19) podemos calcular el valor del ancho de

entrada del rodete con la ecuacion (2.30)
b, = 0,8(2 — ny)n, (2.30)
2.7.2.2. Determinacion del tamaiio del rodete
Todas las dimensiones son relativas a p,., esta medida proporcionara la dimension real de todas
las medidas de la curva interior y exterior, este valor se determina dandole un valor conveniente al

coeficiente del caudal (¢,.), expresado mediante la ecuacion (2.31).
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Q 1
= — 2.31
n(p2e)2 % Uze ( )

Si sustituimos u,, = T X n X @,,., Se obtiene la siguiente ecuacion.

Q2e

Q )1/3

—_— (2.32)
TXNX Qe

P2e = (

De acuerdo a las turbinas previamente construidas y probadas se conoce que el valor de ¢,,
oscila entre 0.26 y 0.28, por ello se elige un @, = 0.27

De manera similar es posible determinar el valor verdadero de p,;, para este caso se utiliza un

coeficiente de presion y,; = 1.72, el cual se calcula de la siguiente manera.

(u19)?/28
Si sustituimos nuevamente u,; y le proporcionamos un valor a y;; = 1.72 en la anterior

Wi; (2.33)

ecuacion obtenemos la siguiente ecuacion.

60 2xgxH,,
= /2 2.34
Pu= gk 17z ) (239
2.7.2.3. Trazado de las aristas de entrada y salida

Determinados ya los puntos 1i y 2e es posible trazar la forma completa de las aristas de entrada
1y de salida 2. Los puntos 2i y 1e son arbitrarios ya que estos pueden deslizarse a lo largo de las
curva exterior e inferior lo cual acortaria o alargaria el alabe.

Es necesario ser cuidadoso con la eleccion de dichos puntos ya que al acortar demasiado el
alabe pueden producirse sobrepresiones en el extradds e intrad6s provocando la aparicion de la
cavitacion en caudales reducidos, lo cual tiende a erosionar los alabes del rodete.

Es posible modificar los angulos de entrada (3,) y de salida (8,) del rodete hasta alcanzar los
angulos mas favorables que den como resultado una mejor eficiencia como se muestra en las
figuras (2.11) y (2.12); la relacion u, C,, Y u,C,, Se tiene que mantener constante en toda la arista

de entrada y salida.
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Los angulos pueden ser calculados mediante las siguientes ecuaciones.

Clm

tanB, = — 2
u; — Clu

(2.35)

Figura 11 Influencia de la posicion de la arista de entrada sobre el triangulo de velocidades

Fuente: (Bovet, 1961)

2m
tanf}, = ——— (2.36)
2 u; — Cyy

Figura 12 Influencia de la posicion de la arista de salida sobre el triangulo de velocidades

L i -

_

.
|
|
|
|

| & A |
Cim| Cgm| &

Fuente: (Bovet, 1961)



g %

Al desplazarse la arista de salida hacia adentro de manera que disminuya la longitud del alabe
y la seccién de fijacion del mismo al cubo, dicha seccion estara sujeta a esfuerzos mas elevados,

lo que obligaria a aumentar el espesor de los alabes para evitar dicho problema.

2.7.3. Determinacion de numeros de alabes
El numero 6ptimo de alabes del rodete se puede estimar a partir de la figura 13 en funcion del
N, se tiene que escoger un numero de alabes dentro de las curvas segun el tamafio del rodete.

Figura 13 Estimacion del nimero de alabes de una TF en funcion de Ns

LN pr—

e anc o o oo

Fuente: (Mataix, 1975)

También se puede determinar el nimero de alabes y los espesores de entrada y de salida con las

ecuaciones de F. Siervo y F. Leva. (Morales R., 2000, pag. 128)

Z = 14.054 — 0.011(Ny) (2.37)
€max = % +0.002 (2.38)
€entrada = % (2.39)

€salida = % (2.40)

2.7.4. Diseiio de la caja espiral por el método clasico
El disefio de la caja espiral de las turbinas Francis esta basado en la deduccion de la ecuacion
de la voluta de una bomba, donde el fluido que sale del rodete entra en esta, en la cual no hay

alabes que puedan modificar su circulacion. (Mataix, 1975, pag. 609)
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30gnH,
mn

Cu1 = Keu1+/2gH, (2.42)

Se supone que el fluido que sale del rodete se difunde por igual en toda su periferia, en cualquier

C= r1Cu1 = (2'41)

seccion meridional de la voluta; por ello el caudal se determina por la ecuacion.

0
(2.43)
Fuente: (Mataix, 1975)
2.7.4.1. Deduccion de la ecuacion general
A partir de la seccion diferencial transversal de la figura, el flujo interno es:
dQg = dAC, = bdrC, (2.44)
Donde la velocidad absoluta se puede expresar como:
C
Cy = " (2.45)
Al sustituir la ecuacion (2.44) en la ecuacion (2.45) se obtiene:
C
dQg = bdr; (2.46)

Finalmente sustituyendo la ecuacion (2.43) e integrando en la ecuacion (2.46) se obtiene:

0 Te Te b
Qe—%Q—j;z dQe—er ;dr

2
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0 36OC rebd 0 47
= — —Aar .
Q r, T (2:47)

La expresion de la ecuacion (2.47) es la ecuacién general de la voluta, donde rg es el radio

exterior de una seccion situada a 6° de la lengua tedrica. (Mataix, 1975)

Figura 15 Deduccion de la ecuacion general de la voluta

Fuente: (Mataix, 1975)

2.7.4.2. Formas de Camara Espiral

En la figura 16 se muestran cinco secciones de caja espiral empleadas en las turbinas
hidraulicas, donde las mas empleadas son las formasc, d y e.

La forma constituida por un trapecio de angulo ¢ muy pequefio es la més favorable. Sin
embargo, el ancho de dicha caja espiral seria excesivamente grande al ser la altura muy pequefia.
La forma b, de seccion hiperbolica eliminara este inconveniente. La forma ¢ simétrica y d
asimetrica, constituidas por un rectangulo y un trapecio, por cuya base se unen al pre distribuidor,
son usadas normalmente en cajas espirales de hormigon, el perfil e de seccion circular es el mas

utilizado en las turbinas Francis, generalmente se construyen de metal.
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Figura 16 Secciones diversas de la camara espiral
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Fuente: (Mataix, 1975)
2.7.4.3. Seleccion del material de la caja espiral
El material de la caja espiral depende de la potencia de la turbina y de la altura neta. En general
para alturas menores a 40-50 m, se emplean hormigon de seccién axial y para alturas mayores a
40-50 m, se emplean camaras metéalicas de seccidn circular, como también se pueden utilizar cajas
mixtas, metalicas y embebidas en hormigén como receptor de los esfuerzos.

Figura 17 Seleccion del material de la Camara Espiral
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A: cdmara de hormigon.

B: camaras abiertas.

C: camaras de forro metalico.

D: camaras metalicas con transmision de esfuerzo parcial al hormigon

E: camaras metalicas.

2.7.4.4. Limites de la caja espiral

Las cajas espirales pueden ser totales si 6,,,,s > 320°, parciales si 6,,,s < 320°; Las totales son

mas favorables por que producen un flujo mejor distribuido en la periferia de la entrada del

distribuidor. En los saltos de pequefia y mediana altura se utilizan cominmente cAmaras espirales

totales, es decir 320° < 0,,,s < 340°. (Mataix, 1975)

Por consideraciones técnicas para impedir problemas relacionados al flujo, tales como la

turbulenciay ruidos, y permitir una admision uniforme en el predistribuidor, segun la figura la caja

no podra tener en el comienzo de la lengua un radio igual al del rodete (r =r; y 6 = 0). Para

evitar esto se elige un radio para la seccion de la camara del 5 al 10% mayor que r;.

2.7.5.

Figura 18 Caja espiral para un valor de I/r determinado

}'# /Z
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Fuente: Turboméaquinas Hidraulicas (Mataix, 1975)

Diseiio de la caja espiral por el método de F. Siervo y F. Leva.

Este método de dimensionamiento de turbinas se efectud recopilando informacion entre los

afios 1960-1975 de turbinas Francis instaladas alrededor de todo el mundo, haciendo énfasis en las
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turbinas de grandes centrales hidraulicas debido al incremento de la demanda en la generacion de
potencia.

El método se elaboré mediante la obtencién de informacion sobre las principales partes de las
turbinas instaladas en ese periodo, se realiz6 una regresion de minimos cuadrados relacionando
una dimension de la turbina con el diametro de descarga del rodete y el nimero especifico de
revoluciones. (Siervo & Leva, 1976)

Se debe encontrar el valor del coeficiente de velocidad periférica a partir del N.

K, = 0.31 + 2.5(1073)Nq (2.48)

Luego se encuentra el diametro de salida del rodete, sustituyendo el coeficiente de velocidad

periférica, la altura y la velocidad de sincronismo.

‘/H_“) (2.49)

n

Dye = (84.5) (Ko (

Para encontrar las dimensiones del método propuesto por Siervo y Leva, se utilizara la figura,

donde se muestran las cotas de la caja espiral a partir de las ecuaciones.

19.56
A =D, (1.2 - ) (2.50)
S
54.8
B=D,, (1 1 ) (2.51)
N
49.25
C =Dy (1.32 + ) (2.52)
N
48.8
D = D,, (1 5+ ) (2.53)
N
63.6
E = D, (0.98 + ) (2.54)
N
131.4
F = D,, (1 + ) (2.55)
N
96.5
G = Dy, (0.89 + ) (2.56)
N



g %

81.75
H=D,, (0.79 + ) (2.57)
S
[ =D, (0.1 4+ 6.5(10"*%)N,) (2.58)
L = D,.(0.88 + 4.9(10"*)N,) (2.59)
M = D,(0.6 + 1.5(1075)Ny) (2.60)

Figura 19 Medidas principales de la caja espiral segun Siervoy Leva

Fuente: (Morales R., 2000)

2.7.6. Diseiio de la Camara Espiral por el método de Pedro Fernandez Diez
Este método de dimensionamiento supone una seccion circular, aunque también puede ser
rectangular; su forma es tal que la velocidad media tiene que ser la misma en cualquier punto del
caracol, evitandose asi las pérdidas ocasionadas por los cambios bruscos de velocidad.
A su vez, el agua no debe penetrar en la camara espiral con una velocidad demasiado grande,
ya que las pérdidas podrian ser excesivas. (Fernandez Diez, 2010)

& Para camaras espirales metalicas
C. = 0.18 + 0.28,/2gH,, (2.61)
& Para camaras de hormigon

Ce < 0.13,/2gH, (2.62)
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Si la camara se divide en 8 secciones como se muestran en la figura (19), cada una 45° y el

caudal entrante es Q, las secciones se determinan con las siguientes ecuaciones.

Q 7 6 5 4 3
d1:1.128c_e; dzzdlg; d3:d1§;d4:d1§;d5:d1§;d6:d1§

2 1

d; =d; 3 ; dg=dy 3

Estos son los didmetros que normalmente se suelen aumentar en la practica para evitar el

rozamiento y la obstruccién de las alabes directrices, cuya mision es la de servir de guia al agua
antes de penetrar en el distribuidor.

Figura 20 Camara espiral de una turbina Francis

2

Fuente: (Fernandez Diez, 2010)
2.7.6.1. Espesor de pared de la Camara Espiral
Para este célculo, primero se debe tomar en cuenta la sobre presidn que ejerceria un golpe de
ariete sobre las paredes de la camara (ya que esta sera la mayor presion soportada). Se considerara
que la presién maxima en la tuberia no excedera el doble de la presion normal de trabajo (columna
de agua en metros, es decir, la carga bruta).
La estimacion de la sobrepresion, que sera igual a:

P, = Hy,(200%) (2.63)

El espesor de la pared se obtiene resolviendo la formula siguiente: (Gieck, 2007)



2.7.7.

_ Prax Xdl xfs
0.30¢perm

Diseno del distribuidor.

(2.64)

Los pardmetros principales para el disefio de un distribuidor Fink son los siguientes:

&%

I

e

Ancho de los é&labes “bo”

Angulo de salida de los alabes directrices “a,”

Didmetro de los pivotes de los alabes “dg”

Caracteristica geométrica y cuerda del perfil del alabe directriz

Solidez “L/t”

ndg
T Za
Ly —L%
T ALy

tq

Parametro de Apertura

aozd

a =
°  md,

mnd, T[(dg —2L,)
domax — =
Zq Zq

(2.65)

(2.66)

(2.67)

(2.68)
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Figura 21 Alabes del distribuidor en diferentes posiciones (apertura, cierre, apertura maxima)
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Fuente: (Mataix, 1975)
2.7.7.1. Regulacion del caudal
El caudal proveniente puede ser regulado por tres parametros diferentes, como se muestra en la

ecuacion propuesta por (Mataix, 1975).

2w+ n_}:/%H

Q=—3 ) (2.69)
VETN cota, + a, cotf,

& Variando el angulo o,
& Variando la altura b,

& Variando el angulo de salida de los alabes de rodete (3,

La variacion de caudal empleada es la variacion del a, debido a que el b, y 8, son fijos, no se
pueden modificar una vez construido el rodete, en cambio el angulo de los alabes directrices
pueden modificarse con mecanismos de anillos internos y externos como se muestra en la figura
22.

Figura 22 Accionamiento del anillo distribuidor

Anillo de |

Fuente (Fernandez Diez, 2010)
2.7.7.2. Numero de alabes del distribuidor
En semejanza geométrica del distribuidor no se suele extender el nimero de alabes directrices,

porque resulta ventajoso aumentar el nimero de alabes a medida que aumenta el tamafio de la



turbina. De esta manera la cuerda de los perfiles es menor, ya que esta viene determinada por la
relacion de un solape minimo entre los alabes en la posicion de cierre, para que este sea lo mas

estanco posible, y de esta manera al aumentar su numero, los alabes pueden ser mas cortos. El

naumero de alabes se puede determinar con la siguiente ecuacion. (Mataix, 1975)

1
zd=Z\/d7p+4a6 (2.70)

El valor de Z4 no debe ser igual ni multiplo del nimero de alabes del rodete para evitar la

transmision de vibraciones a dicho rodete y a la tuberia forzada.

2.7.7.3. Orientacion de los alabes del distribuidor
Para establecer la orientacion de los alabes se determinan el coeficiente de velocidad meridional

a la salida del distribuidor.

Kem = 2 2.71
™ ndyb,./2gH, 2.71)
Al salir del distribuidor y disponerse a entrar al rodete, el flujo se encuentra con una obstruccion

por lo que se calcula dicho coeficiente de obstruccion.

2.7.8.  Diseiio del tubo de aspiracion.

El tubo de aspiracién o tubo difusor es el elemento mas importante respecto a lo eficiente que
puede resultar nuestra turbina, esto debido a que es la encargada de recuperar la altura comprendida
entre la salida del rodete y el nivel de descarga lo cual conlleva a la mayor captacion de la energia
cinética a la salida del rodete, siendo esta de gran valor cuando mayor es el valor del numero
especifico de revoluciones.

En las turbinas de grandes numeros especificos, el difusor incrementa su longitud y su
desarrollo geométrico es en forma de codo donde su seccién varia progresivamente de la forma

circular a una rectangular.
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Para el dimensionamiento de esta parte de la turbina es necesario conocer Unicamente el

diametro de salida del rotor para aplicarlo en la experiencia de (Siervo & Leva, 1976).

Figura 23 Dimensiones Tubo difusor

Fuente: (Morales R., 2000) (Mufioz & Santos , 2014)

2035
N = D, (1.54 + )

S

140.7
0 =Dy, (0.83 + )

S

P = D,.(1.37 — 5.6(10~*)N;)

22.6
Q =D, (0.58 + )

S

R—D 16+1.3><10—3
- 2e * NS
. D, X Ng
~ —9.28 + 0.25N;

T = D,o (1.5 — 1.9(107%)Ny)
U = D, (0.51 — 7(10~*)Ny)

5
V =Dy, (1.1 + ) =171.163

S

3
Z=D,, (2.63 + ) — 355.062

S

(2.72)

(2.73)
(2.74)

(2.75)

(2.76)

(2.77)

(2.78)
(2.79)

(2.80)

(2.81)
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2.8. Semejanza Cinematica del modelo de Turbina Francis

2.8.1. Triangulo de velocidades en el rotor

El movimiento de una particula de fluido al atravesar el rodete de una turboméaquina como se
observa en la figura (24), puede referirse a un observador situado fuera de la maquina o a otro que
se traslade en el propio rodete, es decir, para estudiar el movimiento del agua en las turbinas
hidraulicas, se utiliza una nomenclatura universal que define los tridangulos de velocidades, a la
entrada y salida del rodete de la forma siguiente: (Mufioz & Santos , 2014)

& U es lavelocidad tangencial o periférica del rodete.

& ces lavelocidad absoluta del agua.

& W es la velocidad relativa del agua.

& aes el angulo que forma la velocidad u con la velocidad c.

& B esel &ngulo que forma la velocidad u con la velocidad w.

& El subindice 1 es el referente a la entrada del agua en el rodete.

« El subindice 2 es el referente a la salida del agua del rodete.

Figura 24 Diagrama de velocidades de una Turbina Francis

Fuente: Apuntes de Maquinas Hidraulicas (Almandoz, 2007).
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En el caso de las turbinas de reaccidn se disponen distribuidores en la periferia de la entrada del

rodete, que tienen como objetivo guiar el flujo de agua hacia los alabes. El agua llega con una
direccion dada por los distribuidores a los alabes, de ésta manera se conoce la velocidad absoluta

y la velocidad tangencial a la entrada del rodete se puede saber la velocidad relativa a la entrada

del rodete, en mddulo direccion y sentido. Trabajando la turbina en su punto de maximo
rendimiento, esta velocidad relativa ha de ser tangente a los alabes del rodete en su entrada con el

fin de que no se produzcan choques, ya que estos originarian pérdidas. El fluido después de entrar

en el rodete sigue una trayectoria paralela a sus alabes saliendo con una velocidad relativa tangente

a ellos. (Almandoz Berrondo, Mongelos Orquifiena, & Pellejero Salaberria , 2007).

2.8.2.  Analisis cinematico del alabe de rotor del modelo

El desarrollo cinematico de un alabe de turbina francis va depender en gran medida del tipo de
rodete a emplear, pudiendo ser desde un rodete lento hasta un rodete extra rapido, esta clasificacion
se puede hacer segun el numero especifico de revoluciones ng 0 del numero adimensional de
revoluciones n,. (ver paginas 5-6). Esta ultima eleccidn nos va permitir establecer las correctas
lineas meridianas equipotenciales que junto a las lineas o curvas internas y externas ya
desarrolladas de Bovet constituye nuestro perfil Hidraulico.

Las lineas meridianas equipotenciales como se vera mas adelante son lineas trazadas
ortogonalmente a las lineas de corriente, estas seran definidas como las aristas de entrada y de
salida.

La teoria unidimensional nos permite desarrollar las velocidades relativas a lo largo de toda un
hilo de corriente o una linea de corriente, todos con sus respectivos angulos 3, y por lo tanto
conocer el comportamiento cinematico (triangulo de velocidades parciales) a lo largo de una red

de corriente linea “I””, (Ver figura 25) (Bovet, 1961).
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Figura 25 Linea de corriente en el plano meridional

| oy, -

Fuente: (Bovet, 1961)

Lo complicado de desarrollar una turbina francis es que estos presentan alabes curvados en el
espacio, diagonales o semiaxiales, y a diferencia de una turbina puramente radial por ejemplo, un
hilo de corriente ya no representa el comportamiento general del fluido en su transcurso por el
alabe, lo que quiere decir que si trazamos lineas equipotenciales ortogonales (Ver figura 26),
encontraremos lineas de corriente con direccion de la corriente alabeada o con curvatura y muchos
puntos donde la velocidad periferica sea distinta una tras otra, lo que nos indica que el desarrollo
de los triangulos de velocidades y angulos seran diferentes. (Nechleva , 1957)

Figura 26 Desarrollo espacial de la linea de corriente

L W [PENSEETA Il: | =
Fuente: (Nechleva , 1957)

En general, si se desea obtener el analisis cinematico para su posterior estudio de semejanza, lo

primero que debemos realizar es separar en “n” secciones parciales nuestro perfil hidraulico, luego
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encontrar las velocidades relativas en cada conducto parcial con sus respectivos angulos y
representarlo geometricamente (ver figura 27).

Figura 27 Desarrollo lineas de corriente

Fuente: (Bovet, 1961)
2.8.2.1. Trazado de la red de corriente

Como ya se calculo anteriormente el trazado del perfil hidraulico seglin el metodo de bovet, se
determino el perfil interno o de ingreso, asi como el externo o de salida, ambas curvas se
desarrollaron previa a una ecuacion que relacionaba los valores adimensionales y reales de las
medidas del perfil hidraulico (Ver figura 10).

Como ya se tiene ese desarrollo previo, se procede a dividir nuestro perfil hidraulico limitado
en 6 partes iguales, Mataix Ilama a estas flujos de corriente como turbinas parciales, asi que lo
mencionaremos usando dicha denominacion y enumerandolos de la forma (1, I, 111, 1V, V, VI,
VII). Al hacer este desarrollo formaremos las 6 turbinas parciales formadas por las lineas de
corriente y las lineas internas y externas debido a que el alabe presenta una curvatura diferente en
cada seccion parcial, recordando que el alabe de una turbina Francis tiene un ingreso radial y una

salida axial del flujo.
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Tambien se deben trazar curvas que sean perpendiculares a las lineas de corriente, estas las
Illamaremos tal como esta estipulado en el libro de Mataix como lineas equipotenciales
ortogonales, estas tienen otra denotacion arbitraria y son asi porque estamos suponiendo que el

agua tendra un comportamiento ideal (fluido incomprensible) y su movimiento es irrotacional en

todo instante (Mataix, 1975).

Figura 28 Perfil de alabe en un plano meridional

Fuente: (Bovet, 1961)

Para determinar estas lineas equipotenciales, tenemos que seleccionar un tipo de perfil ya
establecido por Bovet, el cual lo desarrolla segin el n, y tiene que estar dentro del rango 0.1 <
ny < 0.8.

La figura 8 muestra las variaciones de los diferentes perfiles hidraulicos segin Th. Bovet. El
numero de lineas de corriente es una decision a priori del disefiador, la presicion del trazado de las
lineas de corriente dependera del numero de lineas escogidas dentro del perfil, (Bovet, 1961)
recomienda que se debe obtener un numero par de turbinas parciales, con la finalidad de usar la
linea media como representativo en calculos posteriores.

Para determinar la correcta posicion dentro de la geometria del perfil hidraulico de las lineas de
corriente se puede utilizar un metodo numerico, que seria lo mas conveniente y lo mas acertado y

tambien mas tedioso de desarrollar debido al uso de un software o programa sofisticado, tambien
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se puede desarrollar de un modo iterativo que conlleva a hacer trazos equipotenciales u ortogonales
alas lineas de corriente y que deben cumplir ciertas condiciones, a ese metodo tambien se le conoce

como el metodo de modificar cuadrilateros de manera iterativa 0 metodo de las aproximaciones

susecivas, la cual se explicara en el siguiente item. (Nechleva , 1957)

2.8.2.2. Calculo de las lineas de corriente y las lineas equipotenciales.

Como se muestra en la figura 29, se divide el perfil del alabe de la turbina en 6 canales de flujo
(turbinas parciales) con su determinada designacion, tambien se trazan las lineas de corriente
medias que son las lineas meridianas de corriente de modo que cada dos lineas de corriente
consecutiva circulara un mismo caudal (Q/6) y entre dos lineas equipotenciales consecutivas el
diferencial de potencial de rapidez del flujo sea constante como se establece en la relacion siguiente
ecuacion (2.82) (Mataix, 1975).

Las lineas de corriente se hallan mediante el metodo de las aproximaciones susecivas hasta
conseguir que trazadas con cierta estimacion junto con las lineas equipotenciales en todos los
rectangulos curvilineos formados consecuentemente cumplan la siguiente relacion.

Ab.R
Al
Figura 29 Trazo de las lineas de corriente y equipotenciales

= cte (282)
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Fuente: (Bovet, 1961)
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Tambien se debe dibujar una linea equipotencial en el entre hierro (espacio entre la salida del
distribuidor y la entrada del rodete), antes que las lineas de corriente empiezen a curvarse, ese
analisis es muy arbitrario pero siempre se debe procurar cumplir con la condicion ya mencionada

en la ecuacion (2.72). Despues se sigue con el trazo de las demas lineas equipotenciales y se les

corrige mediante las aproximacines susecivas hasta obtener la media de valores calculados para

luego modificar cada seccion parcial y obtener valores de error minimos. (Bovet, 1961)

2.8.2.3. Trayectoria espacial de una linea de corriente.

Para tener mas claro el movimiento relativo de un punto perteneciente a la linea de corriente y
toda su trayectoria espacial que describe en todo el desarrollo del alabe y teniendo en cuenta como
se indico al inicio que una corriente media del alabe puede describir curvaturas diagonales
espaciales desde la entrada del rodete hasta su salida, (Ver figura 24), (Mataix, 1975) nos muestra
las diferentes proyecciones de lo ya mencionado.

En la primera imagen se observa una seccion meridional en un plano alzado, y lo importante de
esto es que se aprecia las meridianas sin deformacion alguna, luego en la siguiente imagen esta
una seccion transversal en un plano de planta, donde es posible darse cuenta de los catetos o los

segmentos de radios (1-a, a-b, b-c, c-d, d-2).
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Figura 30 Proyeccion longitudinal y transversal del perfil de alabe.

Fuente: (Mataix, 1975)

Dichos catetos nos facilitan la medicion de los angulos beta y determinar las hipotenusas que
conformaran las lineas de corriente desde la arista de entrada, hasta la arista de salida. La imagen
siguiente muestra la representacion de la linea de corriente donde sera posible medir sus angulos
en cada seccion parcial respectiva.

Figura 31 Transformacion cilindrica del perfil de alabe.

2 27
Fuente: (Mataix, 1975)

2.8.24. Transmision de energia en el rodete.

2.8.2.4.1. Coeficiente de velocidades adimensionales en cada punto del espacio
ocupado por el rodete.
Una vez determinado las turbinas parciales se procedera a determinar los coeficientes de

velocidades respectivos en cada seccion parcial con su respectivo triangulo representativo de
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velocidades, esto con el fin de determinar como desarrolla o se transforma la velocidad a lo largo
de la superficie espacial del alabe, y tomando estos valores como referencia a la hora de los analizar
el estudio de la semejanza cinematica.

Para interpretar todo lo mencionado se desarrolla la teoria de la cesion gradual de la energia a
lo largo del rodete, esta teoria ha sido estudiada y desarrollada por (Bovet, 1961), quien usando la
ecuacion de euler como principio fundamental de la transferencia de energia demuestra o relaciona
dichos coeficientes de velocidad.

Como se menciono la energia util a causa de un salto o altura hidraulica es aprovechada por la
turbina y esta expresada a traves de la primera ecuacion de Euler.

gHy = ujcyy —uycy, (2.83)

Dividimos la ecuacion entre 2gH y tomando en cuenta la teoria de los coeficientes de velocidad
y el rendimiento hidraulico tenemos el siguiente desarrollo.

gH; _ UiCyr UGy
2gH, 2gH, 2gH,

Hy _ U Cur  Up Cuz
2Hy.  /2gH, /2gH, +/2gH, /2gH,
Nu
7 = Ku1- Keur = Kuz- Keuz (2.84)

(Mataix, 1975) explica que teoricamente la energia en todas las lineas meridionales de corriente
deben ser igual y por lo tanto en la arista de entrada tendremos:

Kul' Kcul = cte (285)
Tambien indica que la energia a la salida del rodete despues de la transferencia energetica es

menor pero tambien debera ser igual en todos los puntos de la linea equipotencial de salida por lo
que tambien debe cumplirse:

Kuz. KCUZ = cte (286)
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Las ecuaciones nos permitiran determinar los triangulos de velocidad a la entrada, salida y en

los diferentes turbinas parciales, asi como los respectivos angulos de desarrollo a lo largo del

trayecto de transcurso.

2.8.2.4.2. Trazado de la forma del alabe.

Una vez impuesta la cesion gradual energetica, se procede a calcular los diferentes angulos de
desarrollo de la supercicie espacial del alabe en los puntos ya mencionados anteriormente (turbinas
parciales), estos angulos los denominamos angulos de entrada y salida a y 3 que tambien estan
presentes en la determinacion de los triangulos de velocidades parciales del alabe y para este
analisis los denominaremos angulos de los alabes.

Para determinar dichos angulos primero se analiza los angulos B con lo cual el otro angulo sera
Unicamente de consecuencia a partir del trazado del triangulo respectivo, para su calculo se usa la
teoria descrita por (Bovet, 1961) la cual es de forma numerica y su desarrollo es el siguiente.

Se calcula la velocidad meridiana una vez trazada las lineas de corriente en cada seccion parcial
donde interviene la cesion gradual de la energia.

AV

__ &Y 287
‘m = 2R, Ab, (2.87)

Figura 32 Red de corriente inscrita en el perfil hidraulico
1

-

Fuente: (Bovet, 1961)

& AV =AQ = Q/n es el caudal que pasa por cada turbina parcial predeterminada.
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% R, representa el radio hasta el centro de las secciones parciales (cuadrilateros).
&« Ab, es el ancho de los cuadrilateros de la seccion parcial respectiva.
Entonces el calculo del coeficiente de velocidad meridional K., en cada punto del espacio

ocupado por el rodete es:

Cm

K. =

Del mismo modo se determina el valor de K., (coeficiente adimensional tangencial) a partir de

la velocidad de rotacion tangencial u.

nR,N
_ 2.89
u= 30 (2.89)

Y de la misma forma:
u

K. =

El otro valor adimensional a calcular seria el K, el cual lo vamos a determinar de forma

namerica a traves del analisis del angulo de perfil a lo largo del borde de salida y nos limitaremos
unicamente a esta componente periferica de salida del rodete y a partir de esto determinaremos los
angulos de salida de las otras turbinas parciales.

(Bovet, 1961) establece una teoria en donde establece una similaridad de condiciones de
funcionamiento tanto a la salida del distribuidor y la entrada de la rueda debido a que no existe
intercambio de energia entre esos dos puntos, algunos autores condicionan este mencionado con
la friccion que existe en el transcurso del fluido, pero para nuestro analisis obviaremos este

fenomeno, por lo que la ecuacion (2.74) puede ser expresado de la siguiente forma:

N = 2(Kyo- Keuo) — 2(Kyz- Keyz) (2.91)
De acuerdo con el triangulo de velocidades en un punto cualquiera en el borde de salida tenemos

la siguiente relacion.
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Figura 33 Diagrama de velocidades salida alabe
cEr_f ) iz

Fuente: (Bovet, 1961)

—2K12Kewz = Kwa® — Kyp® — Kep? ... (Relacion trigonometrica)

Introduciendo la ecuacion (2.81).

2KyoKeyo + KWZ2 - KuZ2 - Kczz =MNH (2.92)

Para definir la eficiencia hidraulica se toma en cuenta las perdidas en el flujo de agua durante
su transcurso sobre el rodete en general y (Nechleva , 1957) lo define como:
My = (Ht - Z HZ)/Ht
Donde H, representa las perdidas individuales en todo el trayectoria del fluido de agua. En
terminos generales la eficiencia hidraulica esta en funcion de las perdidas en la turbina y dichas
perdidas son:

« Perdida causada por la friccion, curvaturas y variaciones de las secciones transversales.
H,, = fH,.

« Perdidas originadas por el factor de descarga del agua en el rodete a la velocidad c, y esta
tiene relacion con la energia no utilizada. H,, = ¢,2/2g = aH,

& Perdidas debido a los choques, la separacion del fluido desde la superficie del alabe a la
entrada y de la turbulencia resultante, estas perdidas se relacionan con la direccion del flujo
de la velocidad relativa w, que no coincide con la direccion de la velocidad w; la cual esta
determinada por le final de la entrada del alabe. H,; = w,?/2g = &H,

Entonces la definicion de el rendimiento hidraulico seria:
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Ny = [H¢ — (fH + aH, + §H)]/H,
Mu =1 —(co®/2g + c,?/2g) — fHy — §H; (2.93)
Introduciendo esta relacion en la ecuacion (2.82) y agregando un indice (x) para representar una

determinada red de corriente y una expresion optima se tiene.

ZKuchuo(x) + KWZ(X)2 - Kuz(x)2 - KCZ(X)2

, , (2.94)
=1- (KCO(X) + KCZ(X) ) - th - EHt

Como se menciono, se concidera una velocidad optima a la entrada del rodete Koy = 0y se
asume que las condiciones de flujo no siempre son las que se asumen en el disefio, por eso la
eficiencia hidraulica en general toma la siguiente relacion.

Con lo que la ecuacion (2.84) quedaria.

Nt = 2KuchuO(x) + KWZ(X)2 - Ku2(x)2 (2.96)

Figura 34 Descomposicion de la velocidad a la salida del distribuidor

ﬂ.ﬁ_ﬁlé_

Fuente: (Bovet, 1961)

2RON KcmO(x)- Cos (YO(X))
J2gH, tan(a,)

2RON Kcmo(x)- COos (YO(X)) 2 2
= ) +K —K 2.98
Nt \/ﬁ tan(ao) w2(x) u2(x) ( )

2KuchuO(x) = (2.97)
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Figura 35 Descomposicion de la velocidad a la salida del distribuidor para un hilo de corriente

|

Fuente: (Bovet, 1961)

En un regimen optimo de maxima eficiencia (Bovet, 1961) establece que la velocidad relativa
del fluido en una red de corriente media que ingresa del distribuidor es igual en modulo a la
velocidad tangencial de salida del alabe del rodete.

Wz(m)lo = U2(m)

Aplicando esta consideracion el triangulo de velocidades en un regimen optimo a la salida del

rodete en una red de corriente media.

Figura 36 Diagrama de velocidades de la linea de corriente media a la salida del alabe

Cuzim) Uzim)

\ Cm2

c 2(m) W, (m)

["?rmj'l = U2/m)
Fuente: (Bovet, 1961)

2 . . :
(sz(m)z) = (Kem2)? + (Kcuz(m) - Kuz(m)) ... (Relacion trigonometrica)

Kcu2(m) = Ku2(m) - \/(sz(m)z) - (Kcmz)2
(2.99)

= Ku2(m) - J(Kuz(m)z) - (Kcmz)2
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De la ecuacion (2.88)

_ 2RON KcmO(X)'COS (YO(X)) 2

" e, tan(ap)

Para una red de corriente media (sub indice “m”) tenemos:

— Kuzo® (2.100)

KWZ x)

(ZRON)(KcmO(m)- Cos (YO(m)))
tan(ag) =
an(co) (Tlt)\/ 2gH;

Sabiendo el valor de a, para un regimen optimo en una red de corriente (x), determinamos la

(2.101)

velocidad relativa a la salida de la rueda.

_ 2RoN Kemog-€0s (Yo)

e \/ 2gH; tan(ay) w2(x) u2(x) (2.102)
(T]t)K 0(x) CoS (YO( ))
Ne = = - Kw2(x)2 - Kuz(x)2 (2.103)

KcmO(m)- cos (YO (m))

Kemo- €05 (Yorx))
Kwa = \/Kuz(x)z + ¢ (1 — o) ) (2.104)

KcmO(m)- cos (Yo(m))

Esta ecuacion es de vital interes por su analisis, (Bovet, 1961) indica que si reemplazamos la
linea parcial (x) por la linea media (m) en la ecuacion obtendremos el mismo criterio de analisis
planteado anteriormente, donde se estipulo la igualdad de modulos de las velocidades relativas y
las perifericas. wy(m) = Uz(m)-

Entonces al tranformar la ecuacion (2.94) para una red parcial (x) y reemplazando Ky,

tenemos:

Keuz(m) = Kuz(m) — \/ (Kuzem?) — Kemz)? (2.105)

Kemo- €05 (Yox)) ) (2.106)

Kewziy) = Kuz) — \/ (Kuzeo®) = Kema)? + e (1 " Kemo(my- €05 (Yo(m))

Nuevamente se comprueba esta relacion para una red parcial (x), ya que si le reemplazamos

con (m) se reestablece la ecuacion (2.94).
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Conocido el comportamiento de las velocidades (relativa y tangencial) en la salida del rodete
para cualquier linea de corriente (x), analizamos los angulos que forman estas velocidades en una

linea de corriente.

Figura 37 Angulos constructivos del perfil de alabe

Fuente: (Polo Encinas, 1988)

Kema

sen(B,) = (2.107)

KWZ(X)
De la consideracion que se hizo al inicio donde se estipulo que la circulacion a la salida del
distribuidor era de forma constante, razon por la cual se modifico la ecuacion de Euler, tenemos.

Keu1Ku1 = KeuwoKuo (2.108)

Reemplazando esta expresion en la ecuacion (2.87) y estableciendo que es constante para toda
linea de corriente parcial (x), se tiene.

Nt KcmO(x)- Cos (YO(X))

KeurKu1 = 7 2.109

cultul 2 KcmO(m)- cos (YO(m)) ( )
m. KcmO(X)- Cos (YO(X))

2 "Kemomy- €0s (YO(m)) (2.110)

Keur = Ky,

En el caso de las turbinas Francis, especificamente de las rapidas, es posible que en la salida

del distribuidor para un regimen optimo, la red de flujo sea constante (flujo de la linea parcial y
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flujo de la linea media) de modo que las lineas de corriente W sean paralelas entre si y con las
superficies de los extremos. Todo lo anterior se concluye en que el angulo gamma es cero o casi

igual a cero para todas las turbinas parciales.

Con lo indicado la ultima expresion quedaria definido como:

Nt
2K 1

Con lo que podemos indicar que en la arista de entrada la transmision de energia sera de la

Keu1i = (2.111)

forma:

Mt
Ku1Keur = ?

Por lo que consecuentemente a la expresion de la ecuacion de Euler respecto a la cesion gradual

(2.112)

energetica, en la arista de salida tendremos:

Ku2 KCU2 == O (2113)

Teoricamente la cesion de energia solo depende del inicio y el final de la trayectoria del fluido
sobre el alabe, por eso siempre se busca obtener rendimientos optimos a partir de la transmision
de energia en el rodete a medida que una particula del fluido se desplaza un determinado angulo
@, lo que quiere decir que si la corriente ha progresado un angulo ¢/n el rodete transmitira al
rodete una energia igual a ny/2n.

En este sentido, a continuacion describimos las ecuaciones segun la cesion gradual de la energia

para un trazado de 5 lineas equipotenciales.

Arista de entrada () == KuiKeur

Seccion (1-a), “Lineas equipotenciales ($;) y (P,)” %(H?H) + Ky@ Keua) = KuiKeur
Seccion (a-b), “Lineas equipotenciales (®,) y (®y,)” %(“7‘*) + Ky Keuw) = Ku@Keua
Seccion (b-c), “Lineas equipotenciales (®p) y ()" i(nTH) + Ky Keue) = Kuw)Keuew)

Seccion (C'd), “Lineas equipotenciales ((DC) y ((Dd)” Kcu(c) = Ku(b)Kcu(b)
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Avrista de salida (®,) 0 = Ky2Keuz

La ultima expresion nos indica que K.,, = 0, puesto que el otro termino jamas seria igual a
cero, y nos indica que a la salida las velocidades tendran un representacion geometrica de un
triangulo recto y fisicamente nos indica que al salir el flujo del rodete no haria de forma axial para

un regimen optimo.

2.8.2.4.3. Angulo ¢ de la cesion energetica.

Este angulo esta relacionado con el angulo de desarrollo del alabe (Ver figura 38) y por
recomendaciones puede oscilar entre 30° y 40°, tambien se usa para poder determinar los catetos
de los segmentos de radio como se menciono en la representacion grafica (Ver figura 30) de un
punto sobre la linea de corriente.

Figura 38 Angulo ocupado por los alabes

Fuente: (Mataix, 1975)

Y tambien se puede determinar el valor del otro cateto (cateto meridiano) mediante la ecuacion.



Figura 39 Arco correspondiente al Figura 40 Valor del meridiano
angulo del alabe correspondiente
r-‘ R; ——-’-Il y
/5 Pla e mia
1
Pia
Fuente (Mataix, 1975) Fuente (Mataix, 1975)
_r (® my = pytan (By)
px = Ry () x = Pt (B

Figura 41 Seccion transversal de las turbinas Francis

Fuente: (Mataix, 1975)

Figura 42 Linea de corriente en transformacion conforme cilindrica

B €

Fuente: (Mataix, 1975)
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2.9. Semejanza Dinamica Del Modelo De Turbina Francis

Para describir la semejanza dindmica se desarrollara las diferentes ecuaciones energéticas y los
parametros principales que participan en el desarrollo del fluido sobre la turbomaquina hidraulica.
Como se dijo anteriormente, el analisis y el estudio del fluido en las maquinas hidraulicas se

pueden realizar a partir del uso del analisis dimensional y la semejanza fisica u otras teorias
simplificadas (teoria unidimensional y bidimensional). Para todo lo mencionado es necesario
establecer ciertas ecuaciones fundamentales de la Mecéanica de Fluidos en forma integral a las
maquinas hidraulicas para luego a través del teorema de Buckingham podamos exponer distintos

aspectos del comportamiento del modelo de turbina.

2.9.1. Balance energético del modelo de turbina Francis

(Zamora Parra & Viedma Robles, 2016) En su texto Maquinas hidraulicas hacen un desarrollo
del balance energético usando el teorema del transporte de Reynolds lo cual nos permite determinar
la variacion respecto al tiempo de la energia total en un volumen de control del fluido (turbina
hidraulica).

Por consiguiente se realizara el balance energético de la turbina utilizando las ecuaciones
generales de conservacion de la energia en su respectivo volumen de control, el cual incluye las
secciones de entrada y salida de la turbina, asi como el desarrollo del fluido dentro de la turbina,
razon por la cual las superficies internas solidas fijas y moviles en contacto con el fluido también
abarcaran el volumen de control.

Toda esta aplicacion de las ecuaciones que a continuacion se desarrollara de forma tedrica tiene
por fin entender bien los parametros de comportamiento de nuestra turbina y poder entender los

fendmenos dinamicos que intervienen sobre ella.
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Figura 43 Balance Energético Turbina Francis

Q12
1
SD'_ [ | ] ; . 25
mgy, Uz, le"z-z—: 8
V 2
m'l:“'hpl '5'1:2#;215’ I
W

Fuente: (Mufoz & Santos , 2014)

d

d 1 1 1 QN e
afvf(t)p(e+5v2)dV=afvc(t)p(e+z.v2) dV+fSc(t)p(e+E.v2) (V—v,).nds =

; (2.114)
=j —p(‘7.ﬁ’)ds+j ﬁ.ﬁds+f pfm.ir’dV—J Grds+ [ q.av
Se(® Se(® Ve(® Se(®) Ve(®
La ecuacion es fundamental porque nos permite predecir el analisis de comportamiento del
fluido sobre la maquina en nuestro volumen de control, siendo los pardmetros fundamentales la
densidad del fluido (p), la presion del fluido (p), la velocidad a la que circula el fluido durante su

trayectoria (v), la velocidad sobre las superficies de control (v.) la energia interna (e), los
esfuerzos viscosos (%), el calor por conduccion (q), la potencia calorifica interna (Q,.) y las fuerzas

masicas o de volumen por unidad de masa (fm) siendo esta Ultima interpretada como se muestra
en la figura 44.

Figura 44 Diagrama de fuerzas sobre la superficie

) f
s | #m

d Il‘r-[Tﬁ"'Tfu

Fuente: (Hernandez Rodriguez, 2000)
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Se considera la superficie de control (S) que encierra el volumen de control (V,) y separa el
fluido que contiene del fluido exterior, entonces se entiende que sobre cada diferencial de volumen

actua una fuerza de volumen. (Hernandez Rodriguez, 2000)

dF, = (f,)dV

Siendo f,, una funcidn vectorial de la posicion del elemento y del tiempo (x, t) que determina la
fuerza por unidad de volumen, se puede establecer que la fuerza por unidad de masa sera.

(Hernandez Rodriguez, 2000).

fm =1f,/p
Considerando que la fuerza de la gravedad interviene de forma relevante en nuestro flujo de

volumen de control y algunas fuerzas de inercia propicias del movimiento del fluido tenemos.

(Huete, Martinez Ruiz , & Sanchez Sanz, 2017).

Fm=§—30—ax8x§—<§>x§—zaxv (2.115)

Donde a, representa la aceleracion uniforme del rodete, w la velocidad de rotacion en su
respectivo sistema de referencia X (fuerzas centrifugas), las variaciones de w respecto al tiempo y
el ultimo termino representaria la fuerza de Coriolis. (Hernandez Rodriguez, 2000).

Estableciendo una rotacién constante del rodete (2, = 0), por lo tanto ((da’/ dt) xX = 0) yla
aceleracion de coriolis no efectuara ninguna fuerza debido a que el vector resultante de este
término es perpendicular a la velocidad (V) en las turbinas semiaxiales.

De lo desarrollado y con el andlisis respectivo se puede concluir que las fuerzas masicas estaran
en funcién de la energia potencial que ejerza el fluido sobre la turbina. (Huete, Martinez Ruiz , &
Sanchez Sanz, 2017)

f =-vU (2.116)

p
Por consiguiente el trabajo realizado por estas fuerzas sera:
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phm.V = —pv.VU, = U, V. (pV) — V. (pVU,) (2.117)

Consignando la ecuacion de la continuidad V. (pv) = —(8p/8t) y teniendo en cuenta que U,

no depende directamente del tiempo podemos escribir la expresion como:

5 8(pU ) .
PV = — Tp — V. (pvU,) (2.118)

De la ecuacion (2.104) desarrollamos la expresion fv © p?m.VdV usando el teorema de Gauss-
C

Ortrogradsky a partir de la ecuacion (2.107). (Zamora Parra & Viedma Robles, 2016)

f f ls(pUp) —V. (pVUp)l dv (2.119)
e Ve®

S d
pf,.vdV =—— | pU dV=——f pU dV—f pU,(V —V.).ndS 2.120
j;fc(t) " dtJy, P deJy, P Se(t p c ( )
Reemplazando la ultima expresion en la ecuacion (2.104) obtenemos una ecuacion energética

resultante.

d 1
—U p(e+ v? ] U e+ v +U )dV] J p<e+—v2+Up)(V—Vc).ﬁ’dS
dtlJy, Se(® 2

d 1
—U p(e+_vz)dv]:_f p@ds+ | ivids- [ Gids+ [ Quav (2.121)
v : Se(® Se(®) Se(®) Ve(®)

d 1 1 .
p [fvc p (e +ovi+ Up) dv] + fsc(t) p (e +ovi+ Up) V-
- —j p(¥.1)dS + J 29.0dS - j qrds+ [ Qu.av
c® c® c(® Ve(®
La ecuacion (2.122) nos indica que la variacion de la energia total en el volumen de control y
el flujo de esta a través de las superficies de control son producidos por los trabajos de presion y
los esfuerzos viscosos de las superficies de control, el calor recibido por conduccién y el calor
generado internamente en el volumen de control por una posible reaccion quimica u otro de similar

caracteristicas.
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Aplicando la ecuacion de la conservacion de la energia desarrollada en su forma integral a una
turbo maquina hidraulica de reaccién y teniendo en cuenta que las partes fijas (S¢) seran la entrada
y la salida de la turbina y las partes moviles (S,,) sera el rotor de la turbina.
(Zamora Parra & Viedma Robles, 2016) Plantea una serie de hipétesis con el objetivo de hacer
algo més sencillo la ecuacion (2.112).

& Un flujo estacionario, lo que nos indica que las condiciones en la entrada y salida del
sistema son constantes o por lo menos considerar un promediado temporal lo
suficientemente alto para considerarlo constante sin acumulacion de masa o energia en el
interior.

& Un flujo uniforme en las secciones de entrada y de salida y asi poder despreciar los efectos
Viscosos y tomar valores constantes de los parametros en estas secciones.

& La velocidad nula en las superficies fijas (paredes de la turbina) por la condicién de
adherencia.

« Velocidad diferente de cero en las superficies moviles e igual a la velocidad dentro del
volumen de control (v.) también por la misma condicion.

Con las hipétesis mencionadas, la ecuacion (2.112) quedaria de la siguiente forma:

2 2
Ps (e + % + V; + Up)s VA — pe (e + g + v; + Up)e VoA, = fsm(t)(—pn +1.7).v.dS —
(2.123)
_ f @Gmds+ [ Q.av
(Sm+Sp(t) V()
Como vya se hizo referencia a las partes fijas y moviles dentro de la ecuacion, se presenta un

esquema para un mejor énfasis.
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S & S, es la superficie de entrada al rodete.

Sm & S, es la superficie de salida del rodete.

& S, es lasuperficie movil y comprende

L el rodete y los alabes.

S,

5

&_‘"-O

& S; es la superficie fija y comprende las
paredes internas por donde transcurre
el fluido.

Ahora usaremos una expresion muy fundamental en la mecanica de los fluidos, el trabajo (W)
por unidad de tiempo sobre las superficies maviles de la presion y de los esfuerzos viscosos tiene

la siguiente expresion. (Huete, Martinez Ruiz , & Sanchez Sanz, 2017, pag. 13)

W= —j (—pn +1n.7).v.dS (2.124)
Sm(t)

Como el estudio se realiza a una turbina y por lo tanto es el fluido quien ejerce trabajo sobre las
superficies moviles y se considera un signo negativo, de este modo el producto resultante dentro
de la integral saldra negativo y al efectuar el producto obtendremos valores positivos Unicamente.

Otra expresién que podemos utilizar como referencia y es necesaria su inclusion es el calor
recibido por el fluido a través de la superficie del volumen de control o generado dentro del sistema

(Q,) por lo tanto puede ser negativo o positivo. (Huete, Martinez Ruiz , & Sanchez Sanz, 2017,
pag. 13)
Qy=-— f (4.m)dS + Q,dv (2.125)
(Sm+Sp(® Ve(t)
Del mismo modo utilizamos la ecuacién de la continuidad de la masa dentro del volumen de

control, por lo tanto el gasto masico en la entrada como en la salida se mantienen constante.

G = psVsAg = pPeVeAe (2.126)
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También podemos agrupar el trabajo de la presion en la entrada como en la salida con la energia

interna para obtener la entalpia.

h=e +§ (2.127)

Con todas estas ecuaciones, podemos reducir la ecuacién (2.114) de la siguiente forma, en

términos desarrollados a mas detalle.

he 4y LTI Ll
by tlp) (g =T (2.128)

Como se puede apreciar en la Gltima ecuacién, tenemos juntos los parametros térmicos y
mecanicos, y esto es un inconveniente debido a que no podemos abarcar lo relacionado a la
termodinamica porque el analisis es de una turbina hidraulica con fluido incomprensible, es por
eso que usaremos otra teoria fundamental con el fin de seguir reduciendo los pardmetros de

funcionamiento.

2.9.2. Ecuacion de conservacion de la energia
Con el fin de separar los aspectos térmicos de los mecanicos de nuestra ecuacion (2.128), se
plantea desarrollar la ecuacion integral de la energia interna, para lo cual primeramente se hace
énfasis en la ecuacion de conservacion de la energia interna en su forma diferencial (ecuacion

2.129) (Zamora Parra & Viedma Robles, 2016).

de . -
P (a + V. Ve) =—pV.v+ o, —V.q+Q; (2.129)

Como ya se explicd anteriormente, el fluido interviniente en el balance energético es el agua
por lo cual se trataria de un fluido incomprensible donde no existe trabajo de compresion —pV.v =

0y volviendo a aplicar el teorema del transporte de Reynolds dentro de nuestro volumen de control

ya establecido seria.
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d
—U pedVl+ f pe(—V.).RdS = [ ¢,V — f @.1) dS
dt{Jy, Se(®) Ve(® Se(®)
(2.130)

+ Q.dV
Ve(®

Se establece la misma hipétesis de flujo estacionario como en el caso anterior, y por ende la
energia interna del fluido dentro del volumen de control no varia en el tiempo y solo existe un flujo
convectivo a la entrada y salida de la turbina lugar donde frecuentemente se produce el intercambio
de masa.

Entones si se aplica lo mencionado en la ecuacion (2.129), dicha ecuacién quedaria redefinida

como.

G(es - ee) = ¢, +Qy (2.131)
La ecuacion es muy importante debido a que nos ayudara a predecir las formas de como se llega

a producir la variacién de la energia interna del fluido, se calienta o se enfria.
& A través del calor recibido por unidad de masa (Q,).

& Por la disipacion, producto de la viscosidad (o).

2.9.3. Ecuacion de conservacion de la energia mecanica
Para la obtencion de la energia mecanica restamos la ecuacion (2.128) de la energia total (2.131)
que como se indico es la ecuacion de la energia interna en su forma desarrollada y asi obtener la

energia mecénica especifica.

p v?
E=5+7+Up (2.132)

La ecuacion integral de la energia mecanica nos indica que la variacion de energia mecanica

especifica a través de la maquina es igual al trabajo por unidad de masa menos la energia especifica

disipada por efectos viscosos. (Zamora Parra & Viedma Robles, 2016)
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p, Vv p v? W-Q
Es — Es = <5+7+Up> —<E+?+Up> = G i (2.133)
s e

2.9.4. Balance de energia mecanica y rendimientos en turbinas

2.94.1. Balance de energia mecanica
Se sabe que una turbina hidraulica es un sistema mecanico que extrae energia del fluido
circulante y por tanto la potencia transferida al fluido seria negativa y por lo tanto la energia

especifica también es negativa y haciendo variacion del signo, esto quedaria definida como.

H, = E,—F =(2+2+u Py 2
8Hp = Ee s_p ) pe 02 ps (2.134)
Donde H,, nos representa el salto neto, y se establece que la energia especifica perdida por
disipacion viscosa esta definida como gH; y por disipacion turbulenta en el interior de la turbina
se define como la relacién entre la potencia extraida del fluido y la altura neta de perdida.
Con lo mencionado anteriormente se puede entender que no toda la energia disponible se
transforma en potencia, es por eso que (Zamora Parra & Viedma Robles, 2016) establece una

relacion entre la altura neta y las pérdidas viscosas que puede expresarse como:

gH) = — + =2 (2.135)
Reemplazando en las ecuaciones anteriores podemos determinar la potencia extraida del fluido
y lo denominamos potencia Util ya que nos representa la potencia que efectua el fluido sobre la
turbina, la cual esta relacionada con la energia especifica perdida por disipacion viscosa y por
disipacion turbulenta y las altura neta de pérdidas.

W, = G(gHu) = G(an - ng) (2.136)
Con lo que se puede concluir que la altura neta es la encargada de producir el trabajo neto y de

superar las perdidas por disipacion viscosa y turbulenta, los cuales eran nuestros pardmetros de
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analisis en este item, con ello podemos establecer el control de todo efecto calorifico sobre la

turbina.

2.9.4.2. Rendimientos
Como ya se ha obtenido los términos de potencia Gtil y neta, como otra caracteristica de las
turbinas se define el rendimiento hidraulico haciendo una relacion entre ambos, lo cual resulta
como la siguiente expresion:

We He  Hy =W
G(E.—Ey) H, H,+H) W,

Por otro lado se entiende que por los alabes de la turbina no pasa todo el gasto masico (G) que

entra en la turbina, ya que siempre debe considerarse la existencia de fugas exteriores e interiores,
es por esta razon que se define el rendimiento volumétrico como:

Figura 45 Gasto masico de la Turbina Francis
Gre

G- Gy,

Fuente: (Zamora Parra & Viedma Robles, 2016)

_ G—(Gri +Gre) _ G—G
G G
Por ultimo definimos el rendimiento mecanico como el cociente entre la potencia en el eje de

Ny (2.138)

la turbina (W,) y la potencia interna (W;). La potencia en el eje 0 mecanica de la turbina es la
diferencia entre la energia interna y todas las posibles pérdidas producidas por fendmenos
mecanicos como el rozamiento de los cojinetes, los tipos de cierres y sellados, y también por el

liquido entre el rotor y la carcasa. (Zamora Parra & Viedma Robles, 2016)
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Wi

= 2.139
W, + W, ( )

Mm
Y el rendimiento total se puede definir como el producto de los rendimientos mencionados
anteriormente.
Ne =Ny XNy XNy (2.140)
2.9.5. Parametros energéticos del volumen de control
Haciendo un resumen, podemos establecer un diagrama energético tomando como modelo el
de Sankey (Zamora Parra & Viedma Robles, 2016, pag. 28), mencionando todos los pardmetros
analizados y poder establecer los parametros fundamentales del comportamiento de la turbina.
« Potencia Hidraulica (W).
« Potencia Mecanica o en el freno (W).
& Rendimiento total.
& Par o momento hidraulico (N.m).
+ Velocidad de giro (RPM).

& Altura neta (m).

& Caudal (m3/s).

2.9.6.  Analisis Dimensional en Turbinas Hidraulicas
El anélisis dimensional aplicado a la hidraulica fue introducido inicialmente de forma teorica
por Lord Rayleigh en 1877 en el libro “The Theory of sound”, sin embargo este ha sido atribuido
a Buckingham en 1915 por la publicacion ‘Model Experiments and the form empicical equations’,
siendo actualmente conocida como el Teorema de Buckingham o teorema de &, proviniendo el Pi

de los numeros adimensionales contenidos en el desarrollo matematico del mismo.
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El estudio de las turbomaquinas no puede resolverse solo mediante métodos analiticos, su
desarrollo depende en gran medida de los resultados a partir de ensayos experimentales, pero
establecer un ensayo experimental en laboratorio es econémicamente muy elevado y en algunos
casos complicados de realizar. El analisis dimensional es una herramienta que ayuda alcanzar este
objetivo, cuando la prueba experimental de un prototipo real de una turbina de tamafio natural es
imposible o demasiado costosa, la prueba a modelos en el laboratorio es la Gnica manera de
analizar el problema y para poder predecir el comportamiento del prototipo a partir de mediciones
en el modelo. El flujo del modelo y del prototipo debe relacionarse mediante leyes de escalamiento
conocidas. Las turbomaquinas dependen de parametros geométricos y de flujo, el Teorema Pi o de
Buckingham es el procedimiento formal mediante el cual el grupo de variables que gobierna alguna
situacion fisica se reduce a un numero menor de grupos adimensionales, este teorema permite
desarrollar rapida y facilmente los importantes pardmetros adimensionales de las turbinas
hidraulicas. (Mufioz & Santos , 2014)

« El tamafio global de la maquina, caracterizado por una longitud tipica D

& Laforma geométrica y la posicion de los elementos maviles, los angulos.

& Larugosidad de las superficies internas en contacto con el liquido.

& Las propiedades fisicas del liquido p y p.

& Las fuerzas masicas por unidad de masa.

& La presion motriz en la entrada.

& Lavelocidad y el gasto volumétrico Q.

& Lavelocidad angular de giro Q

« Eficiencia total de la maquina.
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2.9.6.1. Principio de Homogeneidad

Una ecuacion expresando una relacion fisica entre cantidades debe ser dimensionalmente
homogénea, es decir que las dimensiones a cada lado de la ecuacion deben ser las mismas.
F' (%1, X5, X3, 0o, Xp) = F""(x1, X3, X3, oo, X))

2.9.6.1.1. Teorema del = 0 Buckingham

El teorema de adimensionalidad "" es el método mas generalizado del analisis dimensional
desarrollado por E. Buckingham y otros y del mismo modo es la técnica con mayor aceptacion
actualmente. El teorema establece que si hay n variables de las cuales dependa el funcionamiento
de un fenémeno (las n variables deben ser independientes) y estas variables pueden ser expresadas
en m dimensiones basicas ya conocidas (M, L, T) o (F, L, T); donde [M] representa la masa, [L]
representa la longitud, [T] el tiempo y [F] la fuerza. Estas variables por el teorema © se pueden
agrupar en n-m parametros adimensionales independientes que cumplan el principio de
homogeneidad. (Martinez de la Calle, 2004)

2.9.6.1.2. Aplicacion préctica del teorema =
Dado un problema de estudio, se establecen una serie de pasos recomendados por (Garcia
Palacios, 2013) para una correcta aplicacion del teorema.

« ldentificar todas las magnitudes fisicas existentes en el modelo.

& Elegir las magnitudes fisicas mas relevantes en funcion de aquellos aspectos que se quieren
analizar en el modelo. En este paso se requiere un profundo conocimiento del
comportamiento fisico a estudiar para poder aplicar las posibles restricciones del problema
y la posibilidad de la variacion de las diferentes magnitudes fisicas de forma independiente.

& Expresar las ‘n” magnitudes fisicas del problema en funcion del conjunto de variables

fundamentales.
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& Seleccionar dentro de las magnitudes fisicas mas relevantes, el conjunto linealmente
independiente de dimensién m sobre el que se expresaran los demas (j=n-m) variables
como monomios adimensionales.

% Calcular los ; monomios adimensionales, para lo cual se debe trabajar sobre matrices
todas las magnitudes fisicas del problema, luego realizar las respectivas transformaciones
hasta conseguir las ‘m’ magnitudes elegidas como fundamentales tomen una matriz
unitaria.

& Comprobar la adimensionalidad de los monomios para evitar posibles errores.

& Expresar los monomios en funcion de la magnitud que se ha considerado como relevante.

T = $(Ty, o, Thom)
& Realizar una interpretacion fisica del resultado.
& Asegurarse de la independencia de cada uno de los monomios. Esto implica que la

variacion de uno de ellos no afecta al resto que permaneceran constantes.
Por ultimo, comparar los resultados de los distintos ensayos.

2.9.7. Curvas caracteristicas de funcionamiento
Como ya se analizd anteriormente, a pesar de haber simplificado algunos coeficientes
adimensionales, en turbinas siempre es necesario retener las principales caracteristicas internas de
nuestra turbina como son D, p, gH,, Y «; por tratarse de una turbina Francis para que en las curvas
que desarrollaremos siempre estén presente el caudal, la potencia y el rendimiento adimensional
en funcion de la altura neta.
Las curvas de funcionamiento para turbinas se obtienen experimentalmente en un banco de

pruebas, usualmente se experimenta sobre el modelo debido al gran tamario del prototipo y existen



i s } 77
dos tipos, las curvas elementales dimensionales y las curvas completas dimensionales o diagramas

de concha. (Mufioz & Santos , 2014)
Por lo tanto se tendra en cuenta que las curvas caracteristicas que obtendremos de las relaciones
funcionales dependeran de dos parametros y su desarrollo esquematico sera como se muestra en

el siguiente grafico.

Figura 46 Curvas elementales dimensionales

Agna
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>
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Fuente: (Mufoz & Santos , 2014)

Podemos ver que el coeficiente de potencia, el momento, el caudal y el rendimiento todos estos
de forma adimensionalizada tienen el comportamiento descrito cuando estan en funcion del
coeficiente de giro adimensionalizado, todo ello para una posicion establecida de los alabes
orientables del distribuidor (a;)

Del mismo modo se puede establecer varias posiciones del alabe distribuidor para obtener un
mejor desarrollo de cada uno de los parametros adimensionales, por ejemplo el comportamiento

de la potencia en funcién del régimen de giro y de la apertura del distribuidor sera:

Figura 2.1 Curvas completas dimensionales.
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Fuente: (Mufioz & Santos , 2014)

Las curvas caracteristicas deben ser comprobadas de ensayos experimentales, es por ello que el
fin del presente trabajo de investigacion es lograr construir el modelo de la turbina Francis
propuesta y poder efectuar su comportamiento segun las siguientes caracteristicas:

& Comprobacién del disefio y validacion de las predicciones tedricas que incluyeron
simplificaciones y planteamientos de diversas hipétesis que podrian llegar a ser inexactas,
por ello el célculo de los parametros adimensionales con su correspondiente ensayo
experimental son los medios mas optimos de ajustar correctamente la tendencia de una
determinada curva caracteristica predicha de forma tedrica a través de coeficientes
adimensionales.

« Evaluaciones de las cargas hidrodindmicas necesarias para el disefio hidraulico mecanico.

& Evaluaciones y estudios de cavitacion en condiciones especiales (no es el caso del estudio)

2.9.8. Velocidad y diametro especifico
La velocidad especifica es la velocidad de giro que para una unidad de altura determinada
produce una unidad de potencia entre dos 0 mas turbinas semejantes cuando estan operan en su
punto maximo de su eficiencia. (Almandoz Berrondo, Mongelos Orquifiena, & Pellejero Salaberria

, 2007)
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Para dos turbo maquinas semejantes los coeficientes de velocidad de giro y de potencia til

permanecen constantes:

(1) ()

(i), = (i)
2 o 32 T\ a0 3 2.142
pD(gHn)%/2/ - \pD*(gHn)3/2/ (2.192)
Despejando e igualando las ecuaciones anteriores:
H 1/2 w 1/2 3/4
D B _ (o0 ) 2149
Qp \gHp,, Wupn/P gHn,

Aplicando las condiciones mencionados anteriormente, para una altura unidad se produce una

potencia unidad.

Wum/p:1
gH, =1

Nm

Despejando estos valores podremos obtener la velocidad especifica Q.

(2.144)

Del mismo modo definimos el diametro especifico como el diametro que para una unidad de
altura produce una unidad de potencia en dos 0 mas turbinas semejantes cuando operan un su

maximo rendimiento.
De la ecuacién (2.141) despejamos (Qm/Qp) y lo reemplazamos en la ecuacion (2.143) usando

las mismas condiciones anteriores despejamos el diametro especifico (D).
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Una vez obtenidos estos parametros, podremos ver que se pueden relacionar mediante el
diagrama de Cordier, es decir, conocida la velocidad especifica se puede conocer el diametro
especifico y/o viceversa.

Figura 47 Flujo masico de la Turbina Francis
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Fuente: (Zamora Parra & Viedma Robles, 2016)

2.9.9. Aplicacion de los parametros adimensionales

Para todo el desarrollo aplicativo, primero se establecen algunos elementos intervinientes en el
ensayo hidraulico.

La bomba de ensayo impulsa el fluido de manera que simula una altura o salto neto como
normalmente sucede en las instalaciones reales, es por eso que la bomba nos proporciona toda la
energia necesaria a través del rotametro que es un instrumento que nos proporciona la energia
necesaria para llevar el fluido a la valvula reguladora para luego ser introducida a la turbina previo
pase por el caracol y los alabes distribuidores hasta llegar al rodete y generar su movimiento

rotacional, evento importante para nosotros porque nos permite anotar datos importantes de los
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parametros funcionales que mas adelante se detallara. Finalmente el fluido sale de la turbina por
el difusor hacia el depésito de descarga para que la bomba nuevamente pueda completar el proceso
del ciclo cerrado.

Luego se procede a la toma de datos como ya se mencioné anteriormente, los cuales son el
caudal, la velocidad de giro, la presion, el par, la potencia y el rendimiento para posteriormente

poder evaluar el comportamiento de la turbina.
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DISENO HIDRAULICO
El proyecto de disefio de la turbina Francis Modelo, tiene como propdsito plantear la utilizacion
mas eficiente de los recursos hidraulicos con un bajo costo econémico de fabricacion y materia
prima. Para un correcto disefio de dicho modelo de turbina Francis nos a basamos en las leyes de
semejanza hidraulica. La eficiencia y el costo estan relacionadas en el desarrollo del disefio

hidraulico y mecanico de la turbina.

3.1. Generalidades del diseiio hidraulico del prototipo de turbina Francis

Ya que conocemos los parametros del potencial hidraulico y las condiciones fisicas, altura neta
(Hn = 42 m), un caudal instalado (Q = 0.5 m%/s); segun los diagramas de seleccion de turbinas,
para este proyecto se ha seleccionado una turbina tipo Francis con el fin de lograr altas eficiencias
en el aprovechamiento del potencia hidraulico de aproximadamente 200 KW. La potencia nominal
en el eje de la turbina asumiendo una eficiencia de 85%, es aproximadamente 175 KW que vendria
a ser la potencia de nuestro Prototipo.

Para lograr un disefio adecuado vamos a partir del prototipo y utilizando las leyes de semejanza
hidraulica vamos a obtener el disefio del modelo de turbina Francis a una escala reducida.
Comprobamos con la siguiente figura 47 que nuestro Prototipo es una turbina tipo Francis, con
dicho diagrama determinamos que nuestra mejor opcion para nuestras condiciones es una turbina

Francis.



84

Figura 48 Diagrama de Seleccion del tipo de Turbina
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Fuente: (GILKES, 2010)

3.2. Diseiio hidraulico del Prototipo de turbina Francis
Para disefiar una turbina lo que necesitamos conocer es el caudal y la altura neta. Para efectos

del disefio se tomaran en cuenta los datos de la Mini Central Hidraulica Vilcabamba, ubicada en
la Provincia de Grau del Departamento de Apurimac la cual cuenta con los siguientes datos de
disefio:

& Caudal (Q): 0.5 m%s

& Altura Neta (Hn): 42 m

& Altitud maxima: 3399 msnm

& Aceleracion de la gravedad: 9.81 m/s?

& Densidad del Agua: 1000 kg/m®
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3.2.1. Calculo de la potencia util
Para disefiar el prototipo de turbina Francis partimos de la potencia Gtil o potencia en el eje.
Previamente fue necesario calcular la potencia neta (P,), que se obtiene en base a los valores de
altura neta y caudal, es decir, teniendo en cuenta el rendimiento hidraulico de la tuberia forzada

pero no los rendimientos pertinentes a la turbina (estos se tendran en cuenta para la potencia util).

P, = p.g.Q.H, (3.1)
Q: Caudal (m®/s)
Hn: Altura neta (m)
p: Densidad del agua (kg/m®)
g: Aceleracion de la gravedad (m/s?)
P, = (1000)(9.81)(0.5)(42) = 206.206 KW = 280 CV

Ya obtenido la potencia neta procedemos a calcular la potencia Gtil (Puit) evaluada con el

rendimiento total de la turbina.

Mt = Mv-Mh-Nm (3.2)
El rendimiento Hidraulico segun (Mataix, 1975) es 1,=0.905 y el rendimiento total de la

turbomaquina se estima en base a la bibliografia existente. (Mataix, 1975) Recomienda un
rendimiento total entre 82-85% para una potencia neta menor de 1500 KW; gracias a esto
estimamos un rendimiento total del 85%.

Con la ecuacion (3.2) calculamos el rendimiento mecanico y el rendimeinto volumetrico.

X e

nh v:iim
Nm = 0.96
Ny = 0.98

Conocido el rendimiento total calculamos la potencia util.

Potit = Me Py
Piin = (0.85)(206.2016) = 175.275 KW = 238 CV
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3.2.2. Calculo de la velocidad de Rotacion

Con los datos ya obtenidos calculamos la velocidad de rotacion maxima admisible despejando

la ecuacion (2.1)

5/4
n 3.3)
Pitil

ng. H

n=
ng: Velocidad especifica maxima admisible sin peligro de cavitacion.
En la ecuacion ng es la velocidad especifica maxima admisible sin peligro de cavitacion segln
la altura neta H,,, se puede determinar por medio de la figura 49.

Figura 49 Alturas neta maxima en funcion del Ns para turbinas Francis
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Fuente: (Mataix, 1975)

Para el disefio propuesto con una altura neta de 42 m, la figura 49 nos indica que nuestro ns

tiene que tener el siguiente valor:

ng = 195rpm
Con los valores obtenidos, reemplazamos en la ecuacion (3.3); donde la Py esta en hp.
(195) (42)5/4
T 234868

= 1360.454 rpm
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Con este valor escogemos la cantidad de par de polos que debe tener nuestro generador para
una frecuencia de 60 Hz de la tabla 3.

Tabla 3
nolos con la frecuencia del Alternador
Alternador

Ndmero Velocidad de Rotacion en

NUmero de par de

de Pares RPM
de polos
Frecuencia Frecuencia
para 50 Hz para 60 Hz
1 | e 3600
2 1500 1800
3 1000 1200
4 750 900
5 600 720
6 500 600

Fuente: (Mataix, 1975)

De la tabla 3 escogemos 2 pares de polos para una frecuencia de 60 Hz. Por ello se selecciond
un alternador sincrono, ya que el eje de la turbina va acoplado directamente al alternador. El eje
gira a una velocidad constante para mantener constante la frecuencia de la intensidad de corriente
generada. La velocidad de sincronismo depende de la frecuencia (f) y el nimero de pares de polos

(p) del alternador.
_ f
n= (60)5 (rpm)

60
n= (60)7 = 1800 rpm
Con la velocidad de sincronismo y el par de polos del alternador calculados, procedemos a
calcular la velocidad especifica (adimensional) de la turbina estudiada. Para ello usamos la

expresion de (Zamora Parra & Viedma Robles, 2016).
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Q .Q1/2
Q= ——
s g.H3/4

n

2m 1/2
_ (1800) (%5) 05
: (9.81 x 42)3/

(3.4)

= 1.457

Segun la tabla 4 de Viedma y Zamora, la turbina que mejor condicidn tiene para nuestro disefio
es la turbina Francis Rapida.

Tabla 4
Tabla Velocidades Especificas de una turbina

Tipo de Turbina Caracteristicas
1 Chorro 0,05-0,15
Pelton Varios Chorros 0,15-0,35
Lenta 0,35-0,67
Francis Normal 0,67 -1,20
Répida 1,20-2,70
Hélice y Kaplan Lenta 1,60 - 2,75
Répida 2,75-3.65
Ultra Rapida 3,65 - 5,50

Fuente: (Zamora Parra & Viedma Robles, 2016)

3.2.3. Numero especifico de revoluciones en funcion de la potencia
El nimero especifico de revoluciones Ng conocido también como numero de Camerer es la
velocidad a la que tiene que girar el eje de la turbina, para suministrar al eje una potencia de 1
caballo vapor, en un salto de 1 m con un rendimiento éptimo y se expresa en funcién de unidades

del sistema internacional segun la ecuacién (2.1).

n : Velocidad de giro (rpm)
Pi¢i1 - Potencia suministrada al eje (KW)

_ (1800)4/175,275

s Gz - 222880
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Tabla 5
Seleccién del tipo de Turbina en funcion del Ns

Ve:locidad o e (s sftam Altura del
Especifica (Ns) Salto (m)
Hasta 18 Pelton con 1 Inyector 800
18a25 Pelton con 1 Inyector (800 - 400)
26 a 35 Pelton con 1 Inyector (400 - 100)
26 a 35 Pelton con 2 Inyectores (800 - 400)
36 a 50 Pelton con 2 Inyectores (400 - 100)
51a72 Pelton con 4 Inyectores (400 - 100)
55a70 Francis muy Lenta (400 - 200)
70a120 Francis Lenta (200 - 100)
120 a 200 Francis Normal (100 - 50)
200 a 300 Francis Répida (50 - 25)
300 a 450 Francis muy Rapida (25 - 15)
400 a 500 Hélice Réapida Hasta (15)
270 a 500 Kaplan Lenta (50 - 15)
500 a 800 Kaplan Normal (15-5)
800 a 1100 Kaplan Réapida 5

Fuente: (Zoppetti, 1965)

3.2.4. Diseiio del Rodete Prototipo

3.2.4.1. Estimacion inicial de las dimensiones del Rodete Rapido Francis
Para el pre dimencionamiento de una turbina Francis se determinan las dimenciones principales
del rodete, apartir de la velocidad de giro (Ns) mediante las ecuaciones de (Siervo & Leva, 1976).
Ecuaciones (2.13) - (2.18).

K, = 0.31 + 2.5(1073)N, = 0.31 + 2.5(1073)(222.88) = 0.867

D, = (84.5)(Ku)(‘/:_“) = (84.5)(0.867) (%) = 263.832 mm
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D, = (0 4o ) D, = (0.4 + 23: 28> (263.832) = 217.397 mm
D, = ( )D ( ! ) (263.832) = 252.545 mm
0.96 + (0. 00038) N 0.96 + (0.00038 x 222.88)
H, = (0 094 + )D3 (0.094 4 22288 ) (263.832) = 39.501 mm
2000 4000
1
H. = (3 16 — (0 0013).N )D (3.16 —(0.0013 x 222.88)) (263.832) = 91919 mm

: Coeficiente de Velocidad Periférica
Ns : Numero Especifico de Revoluciones
Ds : Diametro de salida del Rodete
D1 : Diametro de entrada
D2 : Diametro
Hn : Altura o Salto neto
n : Velocidad de giro de la turbina

Tabla 6
Dimensiones del Rodete Prototipo Francis

Dimensiones del Rodete Francis

Parametro Valor Valor
(mm) (m)
Ku 0.867 0.867
D3 263.832 0.264
D1 217.397 0.217
D> 252.545 0.253
H1 39.501 0.040
H> 91.919 0.092

Fuente: Elaboracion Propia

Las medidas obtenidas son aproximaciones las cuales pueden variar al momento de desarrollar
el disefio del perfil Hidraulico del alabe utilizando el método de Bovet; con estos resultados se
procede al conformado de los alabes del Rodete.

3.2.4.2. Trazado del perfil Hidraulico por el Método de M. Th. Bovet
Por el metodo de (Bovet, 1961) trazamos el perfil Hidraulico donde se comienza por calcular

el nimero adimencional (no) utilizando la ecuacion (2.19).
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v
o = (2gH,)3

Ya calculado el numero adimencional (no), se selecciona el tipo de perfil y sus proporciones

= 0.489

utilizando la siguiente figura, como se puede ver los perfiles en la siguiente figura para un
No = 0.489 esta comprendido entre los perfiles de los no de 0.4 a 0.5. El trazado del perfil hidraulico
y Is aristas de entrada y salida del alabe se deben aproximar a los perfiles de la figura.

Figura 50 Seleccion del tipo de perfil hidraulico para un no=0,489

0,910 | i—-ﬂ%
+- | S.800 |[
:

1.0 |
L—-—J
Ng= o,

Fuente: (Mataix, 1975)

El trazado del perfil Hidraulico del rodete esta compuesto por la curva interior (i) y exterior (e),

parta ello se utilizaron las siguientes ecuaciones:

3.24.2.1. Trazado del perfil interno
Para determinar los parametros de la curva interior se utilizan las ecuaciones (2.21) y (2.22)
respectivamente.

016 074 0.16
n,+0.08 ' 0.489+0.08

A =3.243.2(2 = ny)n, = 3.2 + (3.2)(2 — 0.489)(0.489) = 5.564

Los parametros calculados reemplazamos en la ecuacion (2.20) para obtener la ecuacion de la

Yimi = Poi = 0.7 + = 0.981

curva interior del perfil hidraulico.

v R VA e TP
v = ym(308) (1-3) |3 -3
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Evaluamos la ecuacion de la curva i desde 0< x,;< 1/4Ai es decir de 0<x,;<203.420;con la

finalidad de trazar la curva interior.

X1j X1j

5564 " 5564

yii = (0.981)(3.08) (1 X )

5564 )

3.24.2.2. Trazado del perfil externo

Para el trazado de la curva exterior se calcula Ae mediante la ecuacion (2.23)
Ae =24—-19(2 —ny)n, = 2.4 —(1.9)(2 — 0.489)(0.489) = 0.996

Calculado e se considera x,. = 0.5 (valor constante e independiente de no segin Bovet)

calculamos el siguiente parametro:

Voe Xoe. [X2e X9e 0.5 0.5 0.5
= 3.08(1 —— /—1——= .08(1 — 1——)= 0.767
Yme 3.08( Ae ) Ae ( Ae ) = 3.08( 0.996)\/0.996 ( 0.996) 0.76

Ahora calculamos p,. para un no> 0.275, con este valor procedemos a calcular y,. y asi

podemos encontrar y,,,. con las ecuaciones (2.25) y (2.26) respectivamente.

Poe = 1.255 — 0.3(n,) = 1.255 — 0.3(0.489) = 1.108
Vae = Poe — 1 =1.108 — 1 = 0,108

Con los parametros obtenidos reemplazamos en la ecuacion anterior y obtenemos el valor de

Yme-

— YZe
Yme = 4767

Ya conocidos los parametros se expresa la ecuacion de la curva exterior del perfil Hidraulico

= 0.141

utiliando la ecuacion (2.20)

X2e X2e X2e
= 3,08)(1 — == /— 1-——
Yaoe Yme( ) )( }\e) }\e ( }\e)

Evaluamos para trazar la curva e de bo <x<bot+x,. con la diferencia que ahora debemos

desplazar los valores de x en la ecuacion general para que las dos curvas tengan diferente origen.
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X2e — bo X2e X2e — bo
= 30 )1 ———) |[— (1 ———
YZe Yme( )( Ae )\/ Ae ( Ae )
Para completar la ecuacion de la curva exterior necesitamos determinar bo, para lo cual usamos
la ecuacion (2.30).

b, = 0,8(2 — ny,)n, = 0.591

Por lo tanto la ecuacion de la curva exterior definitiva es:

V2e = (0.141)(3,08)(1 —

XZe - 0.591) XZe (1 _ XZe - 0.591
0.996 0.996 0.996

Determinadas las ecuaciones de las curvas interior y exterior, se evaluan y grafican dichas
curvas utilizando el sofware de Matlab, como se muestra en la figura 50.

Figura 51 Perfil Hidraulico Interno y Externo del Prototipo

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help N
FEEFEEEEEE PRI =

Trazado del Perfil Hidraulico Interno y Externo del Prototipo

150

100

#  P.H. Interno
PH. Externo

Eje X (mm)

50 F

Rl =

] 50 100 150 200 250
Eje Y (mm)
Fuente: Elaboracién Propia

Podemos calcular otros parametros importantes del perfil hidraulico que seran utiles en el
trazado del mismo. De la ecuacion (2.29)

Pme = 1.108 — 0.141 = 0.967
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Notamos que los valores obtenidos para las curvas del perfil hidraulico y las demas dimenciones
del rodete son adimencionales. Para determinar los verdaderos en funcion de p,. y conocer el
tamario verdadero del rodete se utilizan las ecuaciones (2.32) y (2.34) respectivamente.

Segun (Bovet, 1961, pag. 51) (@, = 0.27)

Q 0.5

= (——=  HY1/3
Poe = Chxons) |~ Gix 188496 x 027

)13 = 146.235 mm

Determinamos el valor verdadero de p,; mediante la siguiente ecuacion la cual nos sirvio para
ubicar el punto 1i el cual es el punto de entrada del rodete ubicado en el curva interior del perfil

hidraulico.

60 2xgxH, 60 2 X981 x42
_ J2 _ 12 = 116.120
xn 17z mx 18000 172 mm

Multiplicando el valor de p,. con las ecuaciones generales de las curvas exterior e interior se

P1i

obtiemes los siguiente valores reales del rodete.

Tabla 7
Valores adimensionales y reales del perfil hidraulico del rodete

Valor Valor

Dimension ;| Adimensional Real

(mm)
by 0.591 86.432
Ymi 0.981 143.490
P1i 1.000 116.120
Poe 1.108 162.075
A 5.564 813.680
e 0.996 145.688
X2e 0.500 73.117
Voe 0.108 15.840
Ve 0.141 20.649
Pme 0.967 141.426

Fuente: Elaboracion Propia

Las dimensiones reales del perfil hidraulico obtenidas se muestran en la figura 51.



Figura 52 Dimensiones caracteristicas del canal del rodete

143,490
o
o)
<t
A 50640 162,075
(=)
r~{ = Q_
= & 141,426 ps
o) ™
[
146,235
15,840
||

Fuente:Elaboracion Propia

Figura 53 Dimensiones reales del Rodete Prototipo

232,420
i e
o 74
E— 235,75 /
(2]
277,826
292,470
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 8
Dimensiones reales del Rodete Prototipo
DIAMETROS DEL RODETE
DIAMETROS (m) (mm)
Dy; 0.232 232.240
Di 0.236 235.750
D,; 0.278 277.826
D,. 0.292 292.470

Fuente:Elaboracion Propia
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3.2.4.3. Determinacion del Numero de alabes

El numero de alabes del rodete prototipo se estimo mediante la curva de la figura en funcion de

Ns. El numero de alabes debe selecionado debe estar comprendido entre las dos curvas por lo tanto
selecionamos 12 alabes.

Figura 54 Estimacion del nimero de alabes de una turbina Francis en funcion del Ns

2 —

=]

o,

NG

- —
400 o0 800 1000 My

Fuente: (Mataix, 1975)

200

Ahora basandonos en las ecuaciones (2.37 — 2.40) de Bovet determinamos la cantidad de alabes

del Rodete y sus respectivos espesores de entrada y salida.

7 = 14.054 — 0.011(N,) = 14.054 — 0.011(222.88) = 11,602 = 12

0.015R.;H 0.015) (0.118)(42
%+0.002=( )(12 ) )+0.002=8.188mm

€max =

emax

= 2.729
3 mm

€entrada —

esalida = % = 1365 mm
Z: Numero de Alabes del Rodete

€entrada - ESPezor a la entrada del alabe del rodete

€salida: ESpezor a la Salida del alabe del rodete

3.2.5. Condiciones de Semejanza Hidraulica

Para poder obtener unos resultados satisfactorios en el prototipo, tenemos que disefiar el modelo

haciendo uso de las leyes de semejanza Hidraulica, donde comprobaremos la semejanza
Geomeétrica, Cinematica y Dinamica.
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3.2.5.1. Eficiencias de turbinas basadas en la experimentacion en Modelos
Conocida la eficiencia requerida en el Prototipo (85%) se puede conocer la eficiencia con la
que va a trabajar el modelo con la siguiente ecuacion.

Segun Moody (Garcia Perez, 2011, pag. 61) para turbinas Francis.

Dm 0.25 Hm 0.1
Mp = 1-(1—mw) (D_> <H_> (3.5

p p
np: Eficiencia del prototipo
Nm: Eficiencia del modelo

D,,: Didmetro de salida del modelo
D,: Diametro de salida del Prototipo

H,,: Altura neta del modelo
Hp: Altura neta del prototipo

0.85 =1 — (1 -1y (%)0'25 ( 8 )0-1

0.294 42
Mm =78%
3.2.5.2. Leyes de Semejanza Hidraulica para Turbinas

Las seis férmulas de las leyes de semejanza mencionadas en el capitulo Il se pueden relacionar

dos a dos en las siguientes formulas.

M _ v/Hm (&) (3.6)
n, \/H_p D,
Tabla 9
Semejanza Hidraulica respecto a la Velocidad de Rotacion
A\ [ N°e n,, n,
polos i O (rpm) (corregido)

1800 8 42 0.294 0.117 1.82367 2 1974.03261 1800
1800 10 42 0.294 0.117 1.63114 2 2207.03555 1800
1800 12 42 0.294 0.117 1.48902 2 2417.68631 1800
1800 14 42 0.294 0.117 1.37857 2 2611.39968 1800
1800 16 42 0.294 0.117 1.28953 2 2791.70369 1800
1800 18 42 0.294 0.117 1.21578 2 2961.04891 1800
1800 20 42 0.294 0.117 1.15339 2 3121.21961 1800
1800 22 42 0.294 0.117 1.09971 2 3273.56274 1800
1800 24 42 0.294 0.117 1.05290 2 3419.12477 1800




Tabla 10

Semejanza Hidraulica respecto al diametro de rodete
D, Hp,(m) H,(m) n,(rpm) N, (rpm) Dy, (m)
(L))

0.294 8 42 1800 1800 0.128
0.294 10 42 1800 1800 0.143
0.294 12 42 1800 1800 0.157
0.294 14 42 1800 1800 0.170
0.294 16 42 1800 1800 0.181
0.294 18 42 1800 1800 0.192
0.294 20 42 1800 1800 0.203
0.294 22 42 1800 1800 0.213
0.294 24 42 1800 1800 0.222
0.294 26 42 1800 1800 0.231
0.294 28 42 1800 3600 0.120
0.294 30 42 1800 3600 0.124
0.294 32 42 1800 3600 0.128
0.294 34 42 1800 3600 0.132
0.294 36 42 1800 3600 0.136
0.294 38 42 1800 3600 0.140

Fuente: Elaboracion propia
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1800 26 42 0.294 0.117 1.01159 2 3558.73789 1800
1800 28 42 0.294 0.117 0.97479 1 3693.07684 3600
1800 30 42 0.294 0.117 0.94174 1 3822.69771 3600
1800 &2 42 0.294 0.117 0.91183 1 3948.06521 3600
1800 34 42 0.294 0.117 0.88461 1 4069.57247 3600
1800 36 42 0.294 0.117 0.85969 1 4187.55553 3600
1800 38 42 0.294 0.117 0.83676 1 4302.30432 3600

Fuente: Elaboracion propia
Despejando el téermino D,,/D,, de la ecuacion de (3.6) se tiene:
Dm _ Dy <_VHm> (3.7)
Dp np /Hp

Con los resultados obtenidos calculamos el caudal del agua que va a necesitar nuestro modelo.

Qu
Qp

_n <Dm>2

D

JH,

p




Tabla
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Semejanza Hidréaulica respecto al caudal
Q, Hp, H, Dy, D, Qm
(m3/s) (m) (m) (m) (m3/s)

(m)
0.5 8 42 0.128 0.294 0.042
0.5 10 42 0.143 0.294 0.058
0.5 12 42 0.157 0.294 0.076
0.5 14 42 0.170 0.294 0.096
0.5 16 42 0.181 0.294 0.118
0.5 18 42 0.192 0.294 0.140
0.5 20 42 0.203 0.294 0.164
0.5 22 42 0.213 0.294 0.190
0.5 24 42 0.222 0.294 0.216
0.5 26 42 0.231 0.294 0.244
0.5 28 42 0.120 0.294 0.068
0.5 30 42 0.124 0.294 0.075
0.5 32 42 0.128 0.294 0.083
0.5 34 42 0.132 0.294 0.091
0.5 36 42 0.136 0.294 0.099
0.5 38 42 0.140 0.294 0.108

Fuente: Elaboracion propia

Ahora calculamos la potencia del modelo y el nimero especifico de revoluciones.

1.5 2
Pam _ (H_m> (D_m>
Pap Hp Dp

N X QO.S
a7~ THO75

(3.8)

N X PO.S
s = Tqtl2s

Tabla 12
Semejanza Hidraulica respecto a la Altura Neta

(m) (m)  (m3s) (kw)  (rpm)  (m3/s) (rpm)
8 0.128 0.042 2.775 1800 77.1 222.88
10 0.143 0.058 4.848 1800 77.1 222.88
12 0.157 0.076 7.648 1800 77.1 222.88
14 0.170 0.096 11.244 1800 77.1 222.88
16 0.181 0.118 15.700 1800 77.1 222.88
18 0.192 0.140 21.076 1800 77.1 222.88




3.3.

20 0.203 0.164 27.427 1800
22 0.213 0.190 34.806 1800
24 0.222 0.216 43.264 1800
26 0.231 0.244 52.848 1800
28 0.120 0.068 15.901 3600
30 0.124 0.075 18.895 3600
32 0.128 0.083 22.203 3600
34 0.132 0.091 25.837 3600
36 0.136 0.099 29.805 3600
38 0.140 0.108 34.119 3600

Fuente: Elaboracion propia

Generalidades del diseiio hidraulico del modelo de turbina Francis

77.1
77.1
77.1
77.1
77.1
77.1
77.1
77.1
77.1
77.1

222.88
222.88
222.88
222.88
222.88
222.88
222.88
222.88
222.88
222.88
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Ya que determinamos la altura neta (Hnm=8 m), caudal (Qm)=0.042 m?/s), diametro de salida

del rodete modelo (D2em)=0.128 m) y numero especifico de revoluciones (Nsm=1800) con ayuda

de las leyes de semejanza hidraulica procedemos a calcular todos los parametros de disefio de

nuestro modelo de turbina Francis utilizando las mismas ecuaciones que se usaron para el disefio

del prototipo.

34.

Diseno hidraulico del Modelo de turbina Francis

Para disefiar el modelo de turbina lo que necesitamos conocer es el caudal y la altura neta. Para

efectos del disefio se tomaran los datos calculados con las leyes de semejanza hidraulica.

L)

P b B

Caudal (Q): 0.042 m%/s

Altura Neta (Hn): 8 m

Altitud maxima: 3399 msnm
Aceleracion de la gravedad: 9.81 m/s?
Densidad del Agua: 1000 kg/m?

3.4.1. Escala del modelo de turbina Francis

Lp
Lm Dyemy 128 mm

e, =

Nuestra escala de nuestro modelo va a ser reducida en (1/2.3)

_ Daeqpy _ 29247 mm
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3.4.2. Cilculo de la potencia util
P, = p.g.Q.H, (3.9)

P, = (1000)(9.81)(0.042)(8) = 3.265 KW = 4.434 CV

Ya obtenido la potencia neta procedemos a calcular la potencia atil (Puit) evaluada con el

rendimiento total de la turbina.

Mt = Nv-NhNm (3.10)
El rendimiento hidraulico segin (Mataix, 1975) es 1,=0.905 y el rendimiento total de la

turboméaquina se estima en base a la bibliografia existente. Con la ayuda de las leyes de semejanza
determinamos una eficiencia del 78% para nuestro modelo pero como el numero especifico de
revoluciones tiene que ser igual entre el modelo y el prototipo seguimos tomando para nuestro
modelo una eficiencia del 85%.

Con la ecuacion (3.10) calculamos el rendimiento mecanico y el rendimeinto volumetrico.

X nem

nh v:iim
Nm = 0.96
Ny = 0.98

Conocido el rendimiento total calculamos la potencia util.

Paeil = Ne- Py
Pitii = (0.85)(3.265) = 2.775 KW = 3.769 CV

3.4.3. Numero especifico de revoluciones en funcion de la potencia
n /Py

s H5/4

n

\_ _ (1800)v2755

s =g = 222880
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3.5. Diseiio del Rodete Rapido Modelo

3.5.1.1. Estimacion inicial de las dimensiones del Rodete Francis modelo
Para el pre dimencionamiento de una turbina Francis se determinan las dimenciones principales
del rodete, apartir de la velocidad de giro (Velocidad Especifica Ns) mediante las ecuaciones de
(Siervo & Leva, 1976)

K, = 0.31+ 2.5(1073)Ng = 0.31 + 2.5(1073)(222.88) = 0.867

\/ V8
D, = (84.5)(K <1800> = 115.146 mm
D —(04+94'5)D —(04 o4 )(115 146) = 94.88
L=\, T P T 02288 - i

1
( )(115.146) =110.22 mm

Dj
0.96 + (0. 00038) N ) 0.96 + (0.00038 x 222.88)

222.88
= (0 094 + 4000) 3= (0.094 + 1000 )(115 146) = 17.24 mm
1
- D3 = 115.146) = 40.11
<3 16 - (0 0013). N) ’ (3.16— (0.0013 x 222.88)>( 5.146) = 40.117 mm
Tabla 13

Dimensiones del Rodete Francis modelo
Dimensiones del Rodete Francis ‘

Parametro Valor Valor
(mm) (m)
Ku 0.867 0.867
D3 115.146 0.115
D1 94.88 0.095
D2 110.22 0.110
H1 17.240 0.017
H: 40.117 0.040

Fuente: Elaboracion Propia

Las medidas obtenidas son aproximaciones las cuales pueden variar al momento de desarrollar
el disefio del perfil Hidraulico del alabe utilizando el método de Bovet; con estos resultados se

procede al conformado de los alabes del Rodete modelo.
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3.5.1.2. Trazado del perfil Hidraulico por el Metodo de Bovet
Por el metodo de (Bovet, 1961) trazamos el perfil Hidraulico donde se comienza por calcular
el numero adimencional (no) utilizando la siguiuente ecuacion:

n (Y

=—=10.489
fo = (2gH,)?/*

n: Velocidad de giro en rad/s

Ya calculado el numero adimencional (no), se selecciona el tipo de perfil y sus proporciones
utilizando la siguiente figura, como se puede ver los perfiles en la siguiente figura para un no =
0.489 esta comprendido entre los perfiles de los no de 0.4 a 0.5. El trazado del perfil hidraulico y
la aristas de entrada y salida del alabe se deben aproximar a los perfiles de la figura 49.

El trazado del perfil Hidraulico del rodete modelo esta compuesto por la curva interior (i) y

exterior (e), parta ello se utilizaron las siguientes ecuaciones:

35.1.2.1. Trazado del perfil interno
Para determinar la curva interior se utilizan los siguientes parametros.

Ymi = Poi = 0.7 + = 0.981

- -0 4+—
n, + 0.08 + 0.489 + 0.08
A =32+ 3.2(2 — no)n0 =32+ (3.2)(2 - 0.489)(0.489) = 5.564

Los parametros calculados reemplazamos en la sigiente ecuacion para obtener la ecuacion de

la curva interior del perfil hidraulico.

v R VA e e
v = ym(308) (1-3) |3 -3

Evaluamos la ecuacion de la curva i desde 0< x;;< 1/4\i es decir de 0<x,;<88.779;con la

finalidad de trazar la curva interior.

X1i X1j
5.564 a 5.564

Y1 = (0.981)(3.08) (1 - =) J

 5.564 )
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3.5.1.2.2. Trazado del perfil externo

Para el trazado de la curva exterior se calcula Ae mediante la siguiente ecuacion:

Ae = 24— 1.9(2 — ny)n, = 2.4 — (1.9)(2 — 0.489)(0.489) = 0.996

Calculado Xe se considera x,. = 0.5 (valor constante e independiente de no segun Bovet)

calculamos el siguiente parametro:

Voe Xoe. [X2e X9e 0.5 0.5 0.5
= 3.08(1 —— /—1——= .08(1 — 1——)= 0.767
Yme 3.08( Ae ) Ae ( Ae ) = 3.08( 0.996)\/0.996 ( 0.996) 0.76

Ahora calculamos p,. para un no> 0.275, con este valor procedemos a calcular y,. y asi

podemos encontrar y,,,. con las siguientes ecuaciones.

Poe = 1.255 — 0.3(n,) = 1.255 — 0.3(0.489) = 1.108
Ve = Poe — 1 = 1.108 — 1 = 0.108

Con los parametros obtenidos reemplazamos en la ecuacion anterior y obtenemos el valor de

Yme-

— YZe
Yme = 4767

Ya conocidos los parametros se expresa la ecuacion de la curva exterior del perfil Hidraulico.

X2e ’XZe X2e
Yaoe Yme(3'08)( }\e ) }\e ( }\e )

Evaluamos para trazar la curva e de bo <x<bot+x,. con la diferencia que ahora debemos

= 0.141

desplazar los valores de x en la ecuacion general para que las dos curvas tengan diferente origen.

X2e - bo

_ _ X2e =Po, X2e ., X2e = bo
YZe - Yme(3r08)(1 )\e )\/ }\e (1 )\e )

Para completar mi ecuacion necesitamos determinar bo.
b, = 0,8(2 — ny)n, = 0.591

Por lo tanto la ecuacion de la curva exterior definitiva es:
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— (0.141)(3.08)(1 — X2e 0291 | Xze . Xze —0.591
Vae = (0141)(3,08)(1 200 |2 (g Koo 0

Determinadas las ecuaciones de las curvas interior y exterior, se evaluan y grafican dichas

curvas utilizando el sofware de Matlab, como se muestra en la figura 55.

Figura 55 Perfil Hidraulico del alabe del Modelo

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help
EEE EI R AR Y=

Trazado del Perfil Hidraulico Interno y Externo del Modelo

E 40 -
= O P.H. Interno
2‘3 + P.H. Externo
Iy 30
K9
8]
(o]
0F
W
0 L | | i
] 20 40 60 80 100 120

Eje ¥ (mm)
Fuente: Elaboracién Propia

Podemos calcular otros parametros importantes del perfil hidraulico que seran utiles en el trazado

del mismao.

Pme = 1.108 — 0.141 = 0.967

Notamos que los valores obtenidos para las curvas del perfil hidraulico y las demas dimenciones

del rodete son adimencionales. Para determinar los verdaderos en funcion de p,. y conocer el
tamario verdadero del rodete se utilizan las siguientes ecuaciones:

Segun (Bovet, 1961, pag. 61), (@, = 0.27)

Q s 0.042
Pe = (Co———)"” =(
XN X Qe T X 188.496 X 0.27

)1/3 = 0.064 m
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Determinamos el valor verdadero de p,; mediante la siguiente ecuacion la cual nos sirvio para
ubicar el punto 1i el cual es el punto de entrada del rodete ubicado en el curva interior del perfil

hidraulico.

60 2XxgxH, 60 2xX9.81x8

= 12 = /2 = 0.051
mxn 172 ) x 18000 172 m

Multiplicando el valor de p,. con las ecuaciones generales de las curvas exterior e interior se

P1i

obtiemes los siguiente valores reales del rodete.

Tabla 14
Valores adimensionales y reales del perfil hidraulico del rodete
Valor Valor
Dimension . Adimensional Real
(mm)
by 0.591 37.722
Vi 0.981 62.624
P1i 1.000 50.679
Poe 1.108 70.735
A 5.564 355.119
A 0.996 63.583
X2e 0.500 31.911
Voe 0.108 6.913
Vme 0.141 9.012
Pme 0.967 61.723

Fuente: Elaboracion Propia

Las dimenciones reales del perfil hidraulico obtenidas se muestran en la siguiente figura 56.



Figura 56 Dimensiones caracteristicas del canal del rodete

62,624
o
™
r-\-\-_
5l 0012 70.735
- & S
) 61,723 w|
©
63,822
6,913

Fuente:Elaboracion Propia

Figura 57 Dimensiones reales del Rodete Modelo
101,358

= =

102,810

37,722

121,250
128,000

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 58 Dimensiones reales del Rodete Modelo
DIAMETROS DEL RODETE
MODELO

DIAMETROS (m) (mm)
Dy; 0.101 101.138
Di 0.103 102.810
D,; 0.121 121.250
D,. 0.128 128.000

Fuente:Elaboracion Propia

107
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3.5.1.3. Determinacion del Nimero de alabes
El numero de alabes del rodete modelo se estimo mediante la curva de la figura en funcion de
Ns. El numero de alabes debe selecionado debe estar comprendido entre las dos curvas por lo tanto

selecionamos 12 alabes.

Figura 59 Estimacion del nimero de alabes de una turbina modelo Francis en funcion del Ns

- -
o 200 400 OO #00 1000 My

Fuente: (Mataix, 1975)

Ahora basandonos en las ecuaciones de Bovet determinamos la cantidad de alabes del Rodete

Yy Sus respectivos espesores de entrada y salida .

7 = 14.054 — 0.011(N,) = 14.054 — 0.011(222.88) = 11,602 = 12 alabes

0.015 R,;H 0.015) (0.052)(8
_ mith 0 00g = (0-015) (0052)(8)

€max ’ 12 + 0.002 = 2.606 mm

e
Contrada = % = 0.869 mm
e
€salida = % = 0.434 mm

3.5.14. Altura de la llanta (Nechleva , 1957, pag. 142)

I, = Aey/Di; = 0.996v102.810 = 10.099 mm (3.11)

3.5.1.5. Espesor de la corona y llanta (Nechleva , 1957, pag. 228)

6 =2.25+0.01D4; = 2.25 4+ 0.01(101.138) = 3.261 mm (3.12)

3.5.1.6. Espesor de la corona en el cubo (Nechleva , 1957, pag. 228)

8, =3+ 0.01D,;; =3+ 0.01(101.138) = 4.011 mm (3.13)
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3.5.1.7. Espesor de la pared del cubo (Nechleva , 1957, pag. 228)

deje 25mm 3.
§p=15+—==15+——=775m 14)

3.5.2. Diseiio de la Camara Espiral o Voluta del Modelo

3.5.2.1. Seleccion del material

Para determinar el material de la camara espiral de la turbina a disefiar nos basamos en la figura,
los parametros a tomar en cuenta son la potencia generada de la turbina (Pyy; = 2.775 KW )y la

altura neta (Hh=8m).

Figura 60 Seleccion del material de la Camara Espiral modelo, A: Camara de Hormigon; B:
Camaras Abiertas; C: Camaras de forro Metalico; D: Camaras Metalicas con transmision de
esfuerzo parcial al Hormigon y E: Camaras Metélicas

Fa kW)
500.000 }

300.000

200.000

100.000

60.000

20,000 W

10.000 A, J /
6.000 Ve

2.000

1,000 7 /
400 P ¢ /

200

100 rd

|
| Pa !

5 25 40 50 70 100 150 200 300 400

Fuente: (Mataix, 1975)

Him)

Deacuerdo ala figura 59 seleccionamos el Area C, nuestra camara espiral tien que ser fabricada

con forro metalico.



@ 110

3.5.2.2. Metodo de Siervo y Leva
Para el dimensionamiento de la camara espiral usamos las ecuaciones de (Siervo & Leva, 1976),
(2.50 — 2.60), donde usamos para dichos calculos el diametro de salida del rodete (D2e=128 mm)
y el numero especifico de revoluciones (Ns=222.88).
Dichas dimensiones son representados en dos planos tal como indica la figura 60 y luego son

resumidos en la tabla (3.14).

A=D ( 56) 128 (12 1956)—141971
~ P\ ™ = (128) 22288) = Trho/emm
B=D2e< . ) (128)(11+222 88)_ 171.793 mm
C=D29< . ) )(1 32+222 88)—196.696mm
D=D2e(1.5+ ) )(15+22288>—219414mm
E =D, (0.98 + ) )(o 98+ 5o 88) = 161.515 mm
F=D (1+ ) (1+ 314)—202898

~ V2e N, 28)(1+7558g) = 202898 mm
G=D ( 96'5)— 128 (0 89 + )—168869

— e (% N, )= (128 222.88 b7 mm

) 128 (079+8175
= (128) 222.88

[ =Dy (0.1+ 6.5(107*)Ny) = (128)(0.1 + 6.5(107*)(222.88)) = 31.257 mm

81.75
H= DZe (0.79 +

S

) = 147.658 mm

L = D,.(0.88 + 4.9(10™*)N,) = (128)(0.88 + 4.9(107*)(222.88) ) = 126.267 mm
M = D,.(0.6 + 1.5(10"%)N;) = (128)(0.6 + 1.5(107°)(222.88)) = 77.013 mm
D,.=Diametro de salida del rodete

N =Numero especifico de revoluciones en funcion de la potencia
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Figura 61 Dimensiones de la caAmara espiral por el método de Siervo y Leva

126,267

=1

171,973

196,696

147 658

68
202]898
219,414 161,515

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 15

Dimensiones de la camara espiral
DIMENCIONES DE LA
CAMARA ESPIRAL

MEDIDAS (m) (mm)

A 0.142 141.971
B 0.172 171.793
C 0.197 196.696
D 0.219 219.414
E 0.162 161.515
F 0.203 202.898
G 0.167 168.869
H 0.148 147.658
I 0.031 31.257
L 0.126 126.267
M 0.077 77.013

Fuente. Elaboracion propia.
3.5.2.3. Metodo de Pedro Fernandes Diez
Cada seccion de la camara espiral va disminuyendo a medida que el agua ingresa a la misma,

con el proposito de compensar la perdida del caudal y mantener asi una velocidad constante.
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Este metodo (Fernandez Diez, 2010), permite encontrar los diametros de un mayor numero de
tramos, para ello dividimos la camara espiral en 16 tramos, cada una de estos tramos a 22.5°. Del
anterior metodo conocemos el diametro 1 (d1=325.297); con este dato procedemos a calcular los

15 diametros restantes con las siguientes ecuaciones (Ver figura 19).

d, = 1.1284 Q 141971 mm (3. 15)
e
15 7 13 3 11
d2=d1Ei d3=d1§§d4:d1ﬁid5=d1ZFd6:d1E
9 1

5 ’ ; 7 3
d7=d1\[% ; dg=dy 16 B d1\/; ; dip=dy 16 ; d112‘11\/%
5 1 3 1 1
dip =d; 16 ; diz=dg 2 ; dyg=dg 16 ; dis =dg 8 ; dip =dg 16

Tabla 16
Dimensiones de los diametros de la camara espiral
DIAMETROS EN FUNCION DEL
DIAMETROS (4] (4]
(m) (mm)
dl 0.142 141.971
d2 0.137 137.463
d3 0.133 132.802
d4 0.128 127.971
d5 0.123 122.951
dé 0.118 117.716
d7 0.112 112.238
ds 0.106 106.478
d9 0.100 100.389
d10 0.094 93.905
d11 0.087 86.939
di2 0.079 79.364
di3 0.071 70.986
di4 0.061 61.475
di5 0.050 50.194
di6 0.035 35.493

Fuente. Elaboracion propia.
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Por lo tanto la velocidad de entrada en la camara espiral es :

~1.2733Q  (1.2733 x 0.042 m3/s) (3. 16)
¢ (d)? (0.142 m)?
Ce = 3.515m/s
3.5.2.3.1. Numero de Reynols
d,)(C 0.142 2.652 1000 k 3
re = [@DC)(P) _ (0.142m)(2652 m/s)(1000kg/m®) _ . .. (3.17)
1l 0.001 kg/ms

3.5.2.3.2. Espesor de la camara espiral

La sobrepresion maxima que ha de soportar el sistema de conductos no debe sobrepasar el doble
de la carga bruta disponible; la altura brura es (H, = 9.3m). Segun la ecuacion (2.63).

P = Hp(200%) = (9.3m)(2.00) = 14.043 m = 140.33 kPa

Para esta presion se tiene el siguiente espesor de pared de la caja espiral con la ecuacion (2.64);
considerando un factor de seguridad (f.s=3) y un esfuerzo de tension permisible

(Otperm = 250000 kPa).

_ Prpax X dy Xfs 140.33kPa x 0.142m x 3

_ = 0.8
0.30tperm 0.3 x 250000 kPa mm

Este espesor es valido tambien para la tuberia forzada de admision.
3.5.3. Diseiio del Distribuidor Modelo

3.5.3.1. Numero de alabes directrices
Para determinar el numero de alabes directrices del distribuidor primero calculamos el diametro
de las puntas en la posicion de maxima apertura (dp).

d, = 1.05 X dye = 134.027 mm (3.18)

Conocido dicho valor utilizamos la ecuacion (2.70) para calcular la cantidad de alabes que
puede tener el distribuidor. El valor que opera dentro de la ecuacion oscila de 4 a 6; se escoge el

valor de 6.
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1
Zd:Z ’dp+4a6=8.894511

Zq : Numero de alabes directrices
dp : Diametro de las puntas en la posicion de maxima apertura

El nimero de alabes directrices no debe ser multiplo del nimero de alabes del rodete, porque esto podria

provocar vibraciones peligrosas en el Rodete y en la tuberia forzada.
3.5.3.2. Perfil de los alabes directrices
Para calcular el perfil de los alabes, primero se calcula el didmetro de los ejes de los pivotes de

los alabes directrices y para ellos calculamos los siguientes parametros.

d 0.121
U =n X % = 188.496 X —— = 11.428 m/s (3.19)

H, =nyH, = 7.24m (3. 20)
_ gH,  9.81x7.24
Va1 =09y, ~ 0.9 % 9.690

Q 0.042
md; vy by T X 0.121 X 6.906 x 0.038

Usando las ecuaciones (2.67) y (2.68) podemos calcular los parametros de apertura.
o = tan~1(0.419) = 22.728°
Oax = 1.2500 = 28.41°

= 6.906 m/s (3.21)

tan(ag) = = 0.419 (3.22)

L, = (0.55a0.65)ty = (1.2a 1.8)r (3.23)
Estimando un valor de:
L
2=15
r
W dp _ 0.134 0450
g~ 1 2msen(oy) 1— 21 X sen(28.41) =~ m (3. 24)
11(1 + 1.5)

Zo(1+2)
Seguidamente calculamos el paso de los alabes segln la ecuacion (2.65)

mdg 1 x0.150
Zq 11

Calculado el paso de los alabes, podemos calcular la cuerda o longitud del alabe (L).

= 0.042 m = 42.947 mm

td=



L=L, +1L, (3.25)
L, = 0.6ty = 25.768 mm (3. 26)
r= i =17.178 mm
1.5
L, = 1.4 X r = 24.050 mm (3.27)
L =49.818 mm
El espesor maximo de los alabes se estima en un 18% de la cuerda, por tanto:

tmsx = 0.18 L = 8.967mm (3.28)

3.5.3.3. Trazado del Perfil Hidraulico simetrico de los alabes directrices
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Con los valores obtenidos podemos trazar el perfil del alabe directriz aplicando el metodo

descrito por (Bovet, 1961).

’x X
- e i (3. 29)
Y=2xE [F(1-1)

Con esta ecuacion ya podemos determinar la ecuacion de nuestro perfil simetrico, calculamos

la Excentricidad (E) de los valores ya obtenidos por M.Th. Bovet.
Tabla 17

100 120 52.9 27.3 25.6 8.58
200 235 525 27.1 254 8.51
300 350 52.1 26.9 25.2 8.44
400 465 69.2 35.7 335 11.22
500 580 86.3 44.5 41.8 14

600 700 104.2 53.8 50.4 16.8
700 815 103.9 53.7 50.2 16.84
800 930 103.9 53.6 50.3 16.83
900 1050 117.3 60.5 56.8 19

1000 1170 130.7 67.4 63.3 21.17

Fuente. LMZ Hydraulic System

Interpolando los valores en la tabla 17 determinamos una de E=7.698.Con este valor

procedemos a trazar nuestro perfil siometrico.
L, =0.84 X L = 41.847 mm
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Ly = 042 X L = 20.924 mm
Lemax = 0.25 X L = 12.454 mm
E, = 0.235 X E = 1.809 mm
Eq = 1.145 x E = 8.814 mm
Epax = 1.299 x E3 = 9.999 mm

Figura 62 Trazado del perfil simétrico del alabe Directriz
24 909

9 999
| 8814
\ 7.608

12 454

20..924
B 41,847
49 818

Fuente. Elaboracion propia.

3.5.4. Dimencionamiento del tubo de Aspiracion
3.54.1. Altura de Aspiracion
En toda turbina de reaccion aparece el fenomeno de la cavitacion para evitar dicho fenomeno
se debe encontrar la altura optima de la turbina en relacion al nivel del agua del desfogue.

En la ecuacion (2.3) el coeficiente de cavitacion esta en funcion del caudal.

_ nJ/Q _ 1800v0.042

a = {o7s g0.75 =77.147

n

Por lo tanto el coeficiente de Thoma segun (Siervo & Leva, 1976) para las turbinas Francis

segln la ecuacion (2.9) es:
0 =3.501 x 107* x (ny)1*! = 3.501 x 107 x (77.147)* = 0.160

Ahora el coeficiente Thoma en funcion del numero especifico de revoluciones de revoluciones

segun la ecuacion (2.10) es:
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6 =7.54%1075 x (N = 7.54 x 1075 x (222.88)41 = 0.153

Para encontrar el valor de la presion atmosferica se recurre a la ecuacion (2.7), utilizando la

altitud de la ciudad del Cusco (A=3399 m.s.n.m).

H = 10.33 A 10.33 5399 _ 6.553
atm — ' 900 - . 900 = 0. m
La temperatura del agua en la ciudad del Cusco es de 12 °C, con este valor determinamos la

presion de vapor en metros.

Interpolando los datos de la tabla 2 para una temperatura de 12°C obtenemos una presion de
vapor de.

h, = 0.1446 m

Para determinar la altura o presion de aspiracion utilizamos la ecuacion (2.6), para dicho calculo
se toma el menor valor del coeficiente de Thoma.

h, = Hyem — hy — oH,, = 6.553 — 0.1446 — 0.153(8) = 5.182 m

3.54.2. Metodo Troncoconico
La forma troncoconica es la mas eficiente para el tubo de aspiracion, para su dimencionamiento
usamos como primer dato el diametro de salida del rodete (D2.=128 mm).
Con la longitud del tubo y su conicidad, dterminamos mediante el triangulo de pitagoras el
diametro de salida del tubo de aspiracion.
La longitud del tubo esta definido por la ecuacion (3.30)

L > 6 X Dy, = 765.866 mm (3.30)

La longitud del tubo de aspiracion tiene que ser menor ala altura de aspiracion. Para el
dimencionamiento escogemos una longitud de tubo de aspiracion de 600 mm.
Las dimenciones del tubo de aspiracion posee una conicidad inferior a 10° para evitar el

desprendimiento de la corriente consideramos a 6 = 15°.
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El valor de x es el lado opuesto a la avertura de la conicidad.

0
x = L X tan (E) = 600 x tan(7.5) = 78.992 mm (3.31)
Con dicho valor determinamos el diametro de salida del tubo de aspiracion.
d; = 2x + D, = 2(78.992) + 128 = 285.984 mm (3.32)
Figura 63 Dimensiones del tubo de aspiracion calculadas por el método troncoconico
‘428_-
)
7 e =
* | LEw
285,964

Fuente: Elaboracién propia.
3.54.3. Metodo de Siervo y Leva para el Tubo de Aspiracion

Las ecuaciones (2.72 — 2.81) de este metodo estan basadas en funcion del numero especifico

(Ns=222.88)y el diametro de salida del rodete (D2e=128 m).

20
N = D, (1.54 4 ) — 313.118 mm

S

14
0 =Dy, (0.83 + ) = 186.524 mm

S

P = D,.(1.37 — 5.6(10"*)N;) = 158.941 mm

22.
Q =Dy, (0.58 + N ) = 86.977 mm
S
1.3x 1073
R=D,. (1.6 + ———— ) =204.232 mm
S
D,e X N

= 612.605 mm

5= 2928+ 025N,
T = Dy (1.5 — 1.9(10~4)N,) = 196.872 mm
U = Dy (0.51 — 7(10~4)N,) = 45.184 mm
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5
V =Dy, (1.1 + ) =171.163 mm

S

3
Z =Dy (2.63
Ze< + NS

Figura 64 Dimensiones del tubo de aspiracion por el método de Siervo y Leva

) = 355.062 mm

<128 N
)
N_
F— = §
o 5 <
S 8__—T1
ol @
o —
3
™
} S
o] <
(']
o
z -
o
196,87 ool 9
612,605 o
=

Fuente: Elaboracion propia

3.6. Analisis cinematico del modelo de turbina Francis

3.6.1. Trazado del perfil de alabe del modelo de turbina Francis

Para nuestro analisis se aplicaran algunas condiciones impuestas por criterio propio y por
recomendaciones de algunos autores que se mencionan a lo largo del desarrollo cinematico.

Se determina el tipo de perfil mas proximo segin lo plantea (Bovet, 1961). Como ya se
determino el valor de n, = 0.489 se procede a determinar el correcto perfil hidraulico segun la
recomendacin de M.Th.Bovet.

Para determinar estas lineas equipotenciales, tenemos que seleccionar un tipo de perfil ya

establecido por M.Th.Bovet, el cual lo desarrolla segun el n,, siendo nuestro caso igual a 0.489 y
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que se encuentra en un intervalo de 0.4 < n, < 0.5, seleccionaremos el mas cercano y luego

haremos la interpolacion correspondiente para determinar los valores mas exactos.

Figura 65 Perfil hidraulico del alabe modelo
I il
|

el

Ha={L489
“ i2

el

Fuente: Elaboracion Propia

Una vez determinado el perfil hidraulico planteamos los siguientes parametros de analisis.

L)

L3

L)

Numero de lineas de corriente que determina el trazado meridional del alabe (7)

Numero de lineas equipotenciales para la transferencia energetica (6)

El angulo ocupado por el alabe seguin recomendacién es de 30° por un criterio de tener 12
alabes.

El caudal por turbina parcial sera AQ = Q/6

Entonces nuestro perfil hidraulico con las medidas reales quedaria de la siguiente forma:
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J

Figura 66 Trazado de las lineas de corriente en el perfil hidraulico del alabe modelo
50.7

N |

Fuente: Elaboracion Propia.

Aplicamos una nomenclautra convencional de las lineas de corriente y las lineas
equipotenciales, luego se hace el trazado de la red de corriente, segun lo ya explicado, tenemos 6
turbinas parciales y entre dos lineas de corriente consecutivas se encuentra las lineas de corriente
medias, que son las representativas de las turbinas parciales y seran de utilidad para la aplicacion

del metodo.

Figura 67 Desarrollo de las turbinas parciales
T Lmeal T

Linea IT :E:_
Linea T [
; N N
Linga IV J\ N

Fuente: Elaboracién Propia

Las lineas de corriente se han obtendio por el metodo ya mencionado y explicado, se utilizo

algunos software de trazos y a traves de una hoja excel podemos aplicar el metodo de las
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aproximaciones sucesivas hasta conseguir que Ab.R/Al = cte, en todos los rectangulos
curvilineos representados en la figura 68.

Figuran 68 Lineas de corrientes medias y equipotenciales

Wis ™~
Yem
Waw
Wyv
Wew
Wawve
)

LN
&r

0!! . 1
[

L]

Fuente: Elaboracion Propia

3.6.2. Metodo iterativo para el trazado de la red de corriente
La tabla siguiente se ha realizado para la facil operacién y un manejo mas adecuado de las
variables, es un poco dificil encontrar que en los cuadrilateros Ab.R/Al = cte tenga un valor
constante por la extensa curvatura que presenta el perfil hidraulico en las lineas meridianas ultimas,

razon por la cual establecemos que la iteracion culmina cuando obtenemos errores por debajo del

15%.

Tabla 18
Parametros de posicionamiento de las lineas de corriente
Linea Turbina \'}
Equipotencial Parcial medio

Correccion Error
medio %

111 6.287 - 70 - - -
11-1 6.287 - 70 - - -
$1 -1V 6.287 - 70 - - - -
V-V 6.287 - 70 - - -
V-V 6.287 - 70 - - -
VI-VII 6.287 - 70 - - -

-1l 7.4 19.6 60.1 22.691 0.286 1.24

11-1 7.2 19.8 59.9 21.782 1.195 5.20

$a -1V 7.1 19.5 59.8 21.773 1.203 5.24




db

dc

$d

$6

V-V
V-VI
VI-VII
-l
[1-111
"-1v
V-V
V-VI
VI-VII
-l
[1-111
-1V
V-V
V-VI
VI-VII
Il
[1-111
"-1v
V-V
V-VI
VI-VII
-1l
[1-111
-1v
V-V
V-VI
VI-VII

7.2
6.4
6.4
9.6
9.5
9.3
9.4
9.2
9.3
10.4
11.1
10.6
10
9.3
9.1
10.9
11.7
12.5
12.6
12.9
13
13.2
12.8
13
13
12.2
13.7

18.7
17.5
15.4
11.4
11.1
10.8
10.4
9.9

9.8

10.8
10.9
10.5
10.8
10.7
10.2
12.2
12.9
13.6
14.7
15.3
17.2

60.3
61.2
62.6
46.6
47.5
48.1
48.6
49.8
52.8
36.9
38.4
42.4
46.8
50.5
53.7
28.7
32.6
34.5
37.6
43.7
50.1
21.8
24.3
28.9
35.8
45.5
57.6

23.217
22.382
26.016
39.242
40.653
41.419
43.927
46.279
50.106
35.533
39.105
42.804
43.333
43.893
47.909
25.642
29.567
31.710
32.229
36.845
37.866

Fuente: Elaboracion Propia.

22.977

43.604

42.096

32.310

-0.240
0.595
-3.039
4.362
2.951
2.185
-0.323
-2.674
-6.502
6.563
2.991
-0.708
-1.237
-1.796
-5.813
6.668
2.742
0.600
0.081
-4.535
-5.556
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-1.05
2.59
-13.23
10.00
6.77
5.01
-0.74
-6.13
-14.91
15.59
7.11
-1.68
-2.94
-4.27
-13.81
20.64
8.49
1.86
0.25
-14.04
-17.20

Ahora que tenemos establecido nuestro perfil hidraulico y nuestras lineas meridianas y

equipotenciales con sus secciones de flujo bien determinadas, pasamos a determinar los valores de

los coeficientes de velocidad para cada punto del espacio determinado por nuestras lineas a lo largo

del rodete.
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3.6.3.  Analisis cinematico del alabe modelo
Para este analisis se desarrolla cada punto que se origina por el cruce de la linea de corriente
media y la equipotencial adyacente, luego se representa mediante su triangulo de velocidades las
caracterizticas mas importantes del analisis cinematico.
3.6.3.1. Turbina Parcial (W_y;), (linea meridional I-II).

& Linea equipotencial @, (1)

Ab = 6.287 mm U; = 21 X Ry X (RPM)/60 x 1000 U, = 13.195 m/s
R, = 70 mm Ku1 = Uy /+/2gH; K, = 1.053
Cm1 = AQ/2m X Ry X Ab x 10° Cp1 = 2.531m/s
Kem1 = Uy /+/2gH; Kem1 = 0.202
Cesion gradual energetica _
1 1y 1 0.85 Y= 04
Ko = %% 1053 % 2 9 2 S
ut ' > S 0
Ky = 0.404 | \::, Kotz |
> wu1=0.649 Keutz0404 |
B; = arctan (A) == B
Kul - Kcul KLII: 1.053
1 189) = 17.28° Del diagrama sacamos los datos parametros restantes.
T
01 =R, (¢/5) =0 K,; = 0.680 o (B5) = 26.59°
m; = p; Xtan(B;) =0 K. = 0.452
Kcm
o, = arctan (Full) Kyu1 = 0.649
& Linea equipotencial ®, (a)
Ab = 7.4 mm Uga) = 21 X Ry X (RPM)/60 x 1000 U, = 11.329 m/s
R, = 60.1 mm Ku) = Uy /4/2gH; Kyca) = 0.904
Cm(a) = AQ/2T X Ry X Ab x 10° Cmn(ay = 2.505m/s

Kemea) = U(a)/\/ 2gH; Kem@ = 0.200
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Cesion gradual energetica
L 4ma_ 1 408 3,06‘96 £,
Keww =g~ %572 = 0902 “5 2 e A )
Kuca) g8 s g
=
Keuga) = 0.376 ) Vo <
'~ Kwu{a)=0.528>_<|(cu{a)=o.376 f
Kcm(a) o
B(a) = arctan | ——————
Ku(a) - Kcu(a) Ku{a]:0.904
Ba) (180 ) = 20.733° Del diagrama sacamos los datos parametros restantes.
180°
Py = Re(@/5) = 6.294 mm Ky = 0.565 o () = 28.01°
M) = Pay X tan(Ba)) = 2.382 mm Kca) = 0.426

K
a(y) = arctan (2
Kcu(a)

% Linea equipotencial ®; (b)

Kwu(a) = 0 528

Ab = 9.6 mm Uy = 21 X Ry X (RPM)/60 x 1000 Uwp) = 8.784 m/s
RX = 46.6 mm Ku(b) = Ul/ﬂ ZgHt Ku(b) =0.701
Cm(p) = AQ/2T X Ry X Ab x 10° Cngpy = 2.490m/s
Kemm) = Uw)/+/ 28H¢ Kemm) = 0.199
Cesion gradual energetica
ok 47
K 1 3 w1 3 0.85 JO- 6"’*0
a® K 52 070175 2 o) S &
=) S\S P\
Kcu(b) =0.364 't'.'l" O @
( Kemb) ) Kwu(b)=0. 337': :Kcu{b) =0. 364
= arctan
B Kum) = Keuw) Ku(b)=0.701

180° o
By (=) = 30.503
Py = Rx(@/5) = 4.880 mm

my) = p; X tan(By) = 2.875 mm
Kcm(b))
Kcu(b)

% Linea equipotencial ®, (c)

Ap) = arctan(

Del diagrama sacamos los datos parametros restantes.
180° o
Ky = 0.391 ) (5-) = 28.66

Kwu(b) = 0 337

Ab = 10.4 mm

Ry = 36.9 mm

Ui = 21 X Ry x (RPM)/60 x 1000

Kuce) = Uy /+/ 28H¢

Cm1 = AQ/2T X Ry X Ab x 106
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Kcm(c) = U(c)/\/ 2gH;
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Cesion gradual energetica =
o : '{;rE-
K 1 ZnH 1 2 0.85 H?G' -.*-L?
— X = — & oty
@® K, 52 0555 5 2 NEx ;EE o S
= o e
Kcu(c) =0.306 \.E = ﬂﬂ;‘(
_ Kem(o Kwu(c)=0.249 Keu(c)=0.306
B = arctan | —————— P
Kue) = Keu(o) Kuc)=0555—
Bo (180 ) = 42.94° Del diagrama sacamos los datos parametros restantes.
180° o
P = Ry(@/5) = 3.864 mm Ky(c) = 0.340 o (BF) =37.18
mg) = Pc) X tan(B(C)) = 3.596 mm K¢ = 0.384
Q) = arctan (@) Kywu(e) = 0.249
cu(c)
% Linea equipotencial @5 (d)
Ab = 10.9 mm U(d) =2m X Ry X (RPM)/6O X 1000 U(d) =5.410 m/s
RX = 28.7 mm u(d) U(d)/w/ ZgHt Ku(d) =0.432
Cmcdy = AQ/2m X Ry X Ab x 10° Cmn(ay = 3.561m/s
Kemeay = Ua/+/28H¢ Kem(a) = 0.284
Cesion gradual energetica
il ‘f"
K 1 lnH 11 0.85 & a f@.
cu(d) = =S a2, X 5 B o
Keuga) = 0.197 \'ﬁ? _ 2 /
K I
B, = arctan < em(d) > Kwu(d)=0.235 I(cucd}.ﬂ 197
Kuca) = Keuca Ku(d)=0. 432""’"
B (180 ) = 50.42° Del diagrama sacamos los datos parametros restantes.
180° o
P = Rye(®/5) = 3.005 mm Ky = 0.369 o (5-) = 55.28
m(d) = p(d) X tan(B(d)) = 3.636 mm Kc(d) = 0.346
_ Kcm(d)) _
= t — K =0.235
(X(d) arctan (Kcu(d) wu(d)
& Linea equipotencial @, (2)
Ab = 13.2 mm U, = 21 X Ry X (RPM)/60 x 1000 U, =4.109 m/s

R, = 21.8 mm Ky, = Uy//2gH,

K, = 0.328
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Coz = AQ/2T X Ry X Ab X 10° Cp = 3.872m/s
Kemz = UZ/\/ 2gH, Kemz = 0.309
Cesion gradual energetica
é,}'\ E
KeudKud = KeuzKuz {,Q' o
W ¢
Keuz =0 HE.‘
E
K i v

B, = arctan ($1> o, —

Kur = Keus Ku2)=0.328
B2 (%) =43.29° Del diagrama sacamos los datos parametros restantes.
Py = RX((p/S) = 2.283 mm KW(Z) =0.451 oy (15;00) =Q°
m, = p; X tan(B;) = 2.151 mm Keezy = 0.309

Kem
a, = arctan (cc—ull) Kwu@z) =0

La representacion espacial de la linea de corriente respectiva en proyeccion ortogonal y cilindrica
de acuerdo a los parametros calculados previamente.

Figura 69 Linea de corriente en transformacion cilindrica (I-11)

mdz

Fuente: Elaboracion Propia.

La seccion transversal de los alabes de una turbina Francis proyectada de forma ortogonal tiene el
siguiente desarrollo esquematico (ver figura 69), se puede apreciar que para nuestra linea de
corriente meridiana de nuestra turbina parcial (I-11), representa una curvatura muy ligera en su

forma axial, lo que se se identifica como un ingreso sin mucha turbulencia en la base del alabe.
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Figura 70 Seccion transversal del alabe en la linea de corriente (I-11)
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Fuente: Elaboracion Propia.
3.6.3.2. Turbina Parcial (Wj;_y1), (linea meridional IT-I1T)
# Linea equipotencial @4 (1)
Ab = 6.287 mm U, = 21 X R, X (RPM)/60 x 1000 U; = 13.195 m/s
RX == 70 mm Kul == Ul/"’ ZgHt Ku1 == 1053
Cm1 = AQ/2m X Ry X Ab x 10° Cpy = 2.531m/s
Kem1 = Ul/\/ 2gH, Kem1 = 0.202
Cesion gradual energetica
0 .
1 ny 1 085 .06° £
Keyj=—X—=—"=X— Y= >
TRy 2 10537 2 B 0459 .
Koy = 0.404 G y Mo y ’}5”
w 1=0.649 1=0.404 '
b, = arctan (Kemt_) S ——
! Ku1 — Keur Kom1053=

180°

By (2F) = 17.28°

p1 = Rx(@/5) =0 Ky = 0.680

m; = p; X tan(B;) =0 K. = 0.452

@, = arctan (@) Kyu1 = 0.649
cul

Del diagrama sacamos los datos parametros restantes.

a; (£25) = 26.59°
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& Linea equipotencial @, (a)

Ab = 7.2 mm U@y = 21 X Ry X (RPM)/60 x 1000 U, =11.291 m/s

Ry = 59.9 mm Ku) = Us/+/2gH, Ky = 0.901
Cm(ay = AQ/2m X R, X Ab X 10° Cmea) = 2.583m/s
Kemga) = Uga)/v/28He Kem(a = 0.206

Cesion gradual energetica

K 1 4y 1 4085
=——X=-.—= X =.
@ T g 7572 7090105 2 s
@ 0g.
(o] A
Kcu(a) =0.377 _ ':_-‘, q,q’
Kcm(a) \_U’ru u(u)-0.377 f )
Ba) = arctan <—>
Ku(a) - Kcu(a) Ku(a)=0.901 =
Ba) (%) = 21.48° Del diagrama sacamos los datos parametros restantes.
180° o
Py = Re(9/5) = 6.273 mm Ky = 0.563 @ () = 28.69
m(a) = p(a) X tan(B(a)) = 2.468 mm Kc(a) =0.430
_ Kcm(a) _
®(q) = arctan (—Kcu(a)> Kwu@) = 0.524
& Linea equipotencial ®; (b)
RX = 475 mm Ku(b) = Ul/" ZgHt Ku(b) =0. 715
Cm(b) = AQ/ZT[ X Ry X Ab X 10° Cm(b) = 2.469m/s
Kem) = Uw)/+/28H¢ Kempy = 0.197
Cesion gradual energetica
1 3 Ny 1 3 0.85 ) | £
Kcu(b) =—X=-.— = X —=. ’obt - ‘:ré_)_:
Keuw) = 0.357 \%., Vo g.{
Kemb) Kwu(b)=0.358 Kcu()=0.357
= arctan | ————— . =
P <Ku(b) = Keum) Ku(e)=0.715
B (%) = 28.841° Del diagrama sacamos los datos parametros restantes.
180°
Py = Re(@/5) = 4.974 mm Ky(b) = 0.409 a(b)( - ) = 28.9°

mg,) = pp X tan(B;) = 2.739 mm Kcm) = 0.408
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Kcm(b)
Ay = arctan { ——
Kcu(p)

Kwu(b) = 0 358

& Linea equipotencial ®, (c)
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Ab =11.1 mm

Ry = 38.4 mm

Ui = 21 X R, x (RPM)/60 x 1000

Kue) = Ue)/+/ 28H¢

Cy = AQ/2T X R, X Ab X 10°

Kcm(c) = U(c)/\/ 2gH;

Cesion gradual energetica

« Lo 2mm_ 1
@@ =K, 52 0578
Kcu(c) =0.294

Kcm(c)

Biey = arctan(
© Kuge) =

Kcu(c))
Beo (2) = 36.35°

Po) = Rx(@/5) = 4.021 mm

M) = P(ey X tan(B(c)) = 2.959 mm

K
a(cy = arctan (L@)
Kcu(c)

Ku((:) =0.578

Kcm(c) = 0209

<
2 0.85 Q?:-" t@ .
*5 72 & Slg 95
*‘ﬂm ﬁ “;' u 61”
W M g
Kwu(c:n:u.zaz;b Keu(e)= 0 294
Ku(c)=0.555

Del diagrama sacamos los datos para

% Linea equipotencial ®5 (d)

metros restantes.

e (%) = 35.4°

Ab = 11.7 mm Uy = 2T X Ry X (RPM)/60 x 1000 Ugqy = 6.145 m/s
Ry = 32.6 mm Kuay = Uay//28Hc Kycay = 0.490
Cm(ay = AQ/2T X Ry X Ab x 10° Cmeay = 2.921m/s
Kemeay = Ua/+/28H, Kemeay = 0.233
Cesion gradual energetica
Keuy =g — 1 ; nzH 0 4132 X %'()éis a?“ﬁcﬁ S |m t’{‘*
u(d) ' I 5 o t_.,
Keucay = 0.173 :5’:, H; E_(
Kem(d) Kwu(c)=0.317 ~  Keu(d)=0.173
B(a) = arctan <Ku @ — Kcu(d)> K d}:ﬁ

By (=) = 36.32°

Del diagrama sacamos los datos para

metros restantes.
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180°
P = Ry(¢/5) = 3.414 mm Ky = 0.393 @) () = 53.4°
meg) = Pq) X tan(B(d)) = 2.509 mm K@ = 0.290
_ Kcm(d)) _
= arctan (=" Kyu = 0.317
X (a) arctan ( Kew@, wu(d)

& Linea equipotencial ®, (2)

Ab = 12.8 mm U, = 21 X Ry X (RPM)/60 x 1000 U, = 4.580 m/s
RX = 24‘3 mm Kuz = Uz/—‘[ ngt Kuz = 0 366
Coz = AQ/2T X Ry X Ab X 10° Cmz = 3.582m/s
Kemz = Uz/\/ 2gH, Kemz = 0.286
Cesion gradual energetica i
o B
KeudKua = KeuzKuz e o
L g
Koz =0 =
K & a3
B, = arctan (Ll) i \q' =
Ku1 = Keur Kutzi=0.328
B, (%) = 38.02° Del diagrama sacamos los datos parametros restantes.
0, = R (¢/5) = 2.545 mm Ky(z) = 0.464 @, (25) = 0°
m, = p; X tan(B;) = 1.990 mm Kc@z) = 0.286
Kem
@, = arctan (ﬁ) Kyuz) = 0.328

Figura 71 Linea de corriente en transformacion cilindrica (11-111
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Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 72 Seccion transversal del alabe en la linea de corriente (11-111).

3.6.3.3.

& Linea equipotencial ®; (1)
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Fuente: Elaboracion Propia.

Turbina Parcial (Wy;;_1v), (linea meridional ITI-IV).

Ab = 6.287 mm
Ry =70 mm

U; = 21t X Ry X (RPM)/60 x 1000

Kui = U1/\/ 2gH;

Cny = AQ/2T X R, X Ab X 10°

Kemi = Ul/\/ 2gH;

Cesion gradual energetica

K. . =_Lt s _ 1 08
cul g2 T 10537 2
Ken1 = 0.404
Kle
B; = arctan (—)
Kul - Kcul

180°

By (BF) = 17.28°

P1 = RX(CP/S) =0

m; = p; X tan(B;) =0

K
@, = arctan (Kc—ml)

cul

% Linea equipotencial ®, (a)

U, = 13.195 m/s
Kul = 1053
Cp1 = 2.531m/s

K = 0.202
20 :
K\Nl-;o_b ﬁf¢04
ES R

= ¥is O
par
\‘U:. Kwu1=0.649 Pl Keutz0404  {

Ku1=1.053

K,1 = 0.680
KCl = 04‘52
Kyu1 = 0.649

Del diagrama sacamos los datos parametros restantes.

a; (£25) = 26.59°




Ab = 7.1 mm

Ry = 59.8 mm

Ky = Ul/\/ 2gH,

Cm(a) = AQ/2m X Ry X Ab x 10°

Kem) = U/ 28H¢

U = 2T X Ry X (RPM)/60 x 1000
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U, = 11.272 m/s
Cm(a) = 2.624 m/s

Cesion gradual energetica

W o1 4mg_ 1 4085
U@ T Ky 52 090075 2

Kcu(a) = 0 378

Kcm(a)
B(a) = arctan <—
@ Ku(a) - Kcu(a)

Kemea = 0.209
tﬁ?)‘b
O ]
o 3
~ 1
| <% u(a)=0.378 '
Ku(uFU.QUU:}-

180°

Ba (T) = 21.87°
P = Rx(@/5) = 6.262 mm
M) = P) X tan(B(a)) = 2.513 mm

K
a(q) = arctan (L@>

cu(a)

& Linea equipotencial ®; (b)

Kw(a) =0.562 (X(a) (

Del diagrama sacamos los datos parametros restantes.

180°
Y

) = 28.9°

Kc(a) = 0 432

Kwu(a) =0. 522

Ab = 9.3 mm

Ry = 48.1 mm

Kuwy = U1/ 2gH,

Cm(b) = AQ/2T X Ry X Ab X 10°

Kemm) = Uy /+/28H¢

Cesion gradual energetica

« 1 3my_ 1 3085
=X =,—= X =.
“® T Kuwy 52 072475 2

Kcu(b) = 0 352

Kemm)
B(py = arctan <—
®) Kuwy = Keuew)

180°

By () = 28.16°
Py = Rx(@/5) = 5.037 mm
mey = pg X tan(B;) = 2.697 mm

Kem(b)
@y = arctan | ——
cu(b)

Uy = 21 X R, X (RPM)/60 x 1000

Cm(b) = 2.491 m/s

72 £
1.*«@‘:"“ AL C a0,
\'a‘a 6
- o
Kwu()=0.372 Keup)=0.352 _
' Ku(a)=0.724 :
Del diagrama sacamos los datos parametros restantes.
Ky = 0.422 apy () = 29.5°

Kwu(b) = 0 372
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% Linea equipotencial ®, (c)
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Ab = 10.6 mm U = 21 X R, X (RPM)/60 x 1000
RX = 42.4 mm Ku(c) = U(C)/,/ ZgHt

Cm1 = AQ/2m x Ry X Ab x 10°

Kcm(c) = U(c)/\/ 2gH;

Cm(C) = 2.479 m/s

Cesion gradual energetica
1 2ny 1 2085 ALY ‘fE;,—
Ko =5—Xoo 5 =g Xo.—— 0 _ s
Ky 52 063875 2 kY 3l Q 35
™ sl £ i~
Keu(o) = 0.266 ® 7| 3
cu(c) ; ‘o, ;g,
B = arctan( em(©) ) Kwu(c)=0.372 Keu(c)=0.266
Kue) = Keuo) —
. y Ku(c)=0.638
Bro (o) = 28.04° Del
diagrama sacamos los datos parametros restantes.
180°
P = Ry(@/5) = 4.440 mm Ky (e = 0.421 o (55) = 36.7°
M = p(e) X tan(B(y)) = 2.365 mm Ko = 0.332
() = arctan (m) Kyu() = 0.198
cu(c)
& Linea equipotencial ® (d)
Ab = 12.5 mm Uy = 21 X Ry X (RPM)/60 X 1000 Uy = 6.503 m/s
Cm(d) = AQ/ZT[ X Ry X Ab x 10° Cm(d) = 2.583 m/s
Kcm(d) = Ud/\/ 2gH; Kcm(d) =0.206
Cesion gradual energetica
A0 NRAC
K 1 1y 1 0.85 &2 Slo N,
= X_._=—X_._ e ..\ \\'
DT Ky 5 2 051975 2 NS B8 \%
..'ulué g = ’4?,,'* ':{,)
Kcu(d) =0.164 1% {}{j Gy N
Kwu(d)=0.355  Kcu(d)=0.164
Kcm(d) [~
By = arctan | ————— —
Kucay = Keueay Ku(d)=0.519
B (%) = 30.13° Del diagrama sacamos los datos parametros restantes.
180° o
Py = Ry(@/5) = 3.613 mm Ky(a) = 0.410 g () =515
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m(d) = p(d) X tan(B(d)) = 2.097 mm Kc(d) =0.263

— Kemd) -
Q) = arctan (m) Kwu(d) =0.355

& Linea equipotencial ®, (2)
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Ab = 13.0 mm U, = 21 X Ry X (RPM)/60 x 1000 U, =5.448 m/s
R, = 28.9 mm Kyz = U,/ 2gH, K,, = 0.435
Cipy = AQ/2m X R, X Ab x 106 Cip = 2.965m/s
Kemz = Uz/\/ 2gH; Kemz = 0.237
: : p9°
Cesion gradual energetica \i.-,ﬁ- o
\ i
KeudKua = KeuzKuz 'ﬁ
Kz =0 \.r.; :%"
Kem1 L LA [
B, = arctan (Kul _ Kcul) Ku(2)=0.328
B, (%) = 28.56° Del diagrama sacamos los datos parametros restantes.
p2 = Ry(¢/5) = 3.026 mm Ky (z) = 0.495 a, (lf:“) =0°
m, = p; X tan(B;) = 1.647 mm Kc@z) = 0.237
Kem
o, = arctan (ﬁ) Kyuz) = 0.328

Figura 73 Linea de corriente en transformacion cilindrica (I11-1V)

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 74 Seccion transversal del alabe en la linea de corriente (111-1V).

3.6.3.4.

& Linea equipotencial ®; (1)

Wha
Wem
W
Wy
W

Yhm

Fuente: Elaboracion Propia.

Turbina Parcial (Wy_y), (linea meridional IV-V).

Ab = 6.287 mm
Ry =70 mm

U, = 21 X Ry x (RPM)/60 x 1000

Kui = U1/\/ 2gH;

Cy = AQ/2T X R, X Ab X 10°

Kemi = U1/\/ 2gH;

Cesion gradual energetica

K _ 1 % NH _ 1 % 0.85
TRy 2 1.0537 2
Kcy1 = 0.404
B, = arctan (Ll)
! Ku1 - Kcu1

By () = 17.28°

P1 = RX(CP/S) =0

m; = p; X tan(B;) =0

Kle)
Keur

o = arctan(

U, =13.195 m/s
Kul - 1053
Cpn1 = 2.531m/s

Ky = 0.202
1-:'0'660 . I{:‘]\
K‘" ‘Oq

— oy Se o

ERQ P

= BV o

o]

\‘U:. Kwu1=0.649 Bl Keutz0404 [~

Ku1=1.053 =

K, = 0.680
K. = 0.452
Kwul = 064‘9

Del diagrama sacamos los datos parametros restantes.

o () = 26.59°
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% Linea equipotencial ®, (a)
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Ab = 7.2 mm Uga) = 21 X R, x (RPM)/60 X 1000
R, = 60.3 mm Kugay = U1/+/2gH;

Cm(a) = AQ/2m X Ry X Ab x 10°

cm(a) U(a)/\/ ZgHt

Cesion gradual energetica

U, = 11.366 m/s
Cm(a) = 2.566 m/s

Kema = 0.205

K 1 4mu_ 1 4 0.85
= — . "y
@ =K 52 09075 2 “@so, o 4
Kcu(a) = 0 375 S rﬁ-"'
= u(a)=0.375
Ba) = arctan( Kem) > .
)= _m@
@ Ku@ ~ Keu Ku(@)=0.907
Ba) (180 ) = 21.04° Del diagrama sacamos los datos parametros restantes.
180° o
Py = Re(9/5) = 6315 mm Ky = 0.570 o (o) = 287
M) = Pay X tan(Ba)) = 2.429 mm K@) = 0.427
Qa) = arctan (%) Kuwu@ = 0.532
cu(a)
& Linea equipotencial ®; (b)
Ab = 9.4 mm Uy = 21 X Ry X (RPM)/60 X 1000 Uy = 9.161 m/s
RX = 48.6 mm u(b) 1/” ZgHt Ku(b) =0.731
Cm(b) = AQ/ZT[ X Ry X Ab x 10° Cm(b) = 2.439 m/s
Kemm) = Upy/+/ 28H¢ Kemp) = 0.195
Cesion gradual energetica
o1 3mm_ 1 3085 0@9 't%)
® =Koy 572 073175 2 RGes g ‘C!ng
_ 2 J Ay
Kcu(b) =0.349 , \-q p4 f‘e\
K Kwu(b)=0.382 Keu(6)=0.34
By = arctan (—Cm(b) > ; . ®F () 9[:9'-'
Kuw) = Keuw) Ku(a)=0.731
Bwb) (180 ) = 26.97° Del diagrama sacamos los datos parametros restantes.

mp) = p; X tan(By) = 2.590 mm Ky = 0.400

oy (5) = 29.2°
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Kem(b
py = arctan (—Cm( ))
cu(b)

Kwu(b) = 0 382

% Linea equipotencial ®, (c)
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Ab = 10.0 mm U = 21 X R, X (RPM)/60 x 1000
RX = 46.8 mm Ku(c) = U(C)/,/ ZgHt

Cm1 = AQ/2m x Ry X Ab x 10°
Kcm(c) = U(c)/\/ 2gH;

Cesion gradual energetica

Ku(c) =0.704
Cm(c) = 2.381 m/s

Kcm(c) = 0 190

KoLy 2 1 2085 o5
U T Ky 572 070475 2 RO
™

Kcu(c) =0.241 17::1

K =
by = arctan 2 Kuu()20.463™

u(e) ~ Reu(o) Ku(e)=0.704
Bo (o) = 22.33° Del

diagrama sacamos los datos parametros restantes.
M = p(e) X tan(B(e)) = 2.013 mm Ko = 0.307

— Kem(e) —
Q) = arctan (m> Kwue = 0.463

& Linea equipotencial ® (d)

o () = 38.3°

Ab = 12.6 mm Ugg) = 27 X R, X (RPM)/60 x 1000
RX = 37.6 mm Ku(d) = U(d)/ﬂlngt

Cin(d) = AQ/2T X Ry X Ab x 10°

Kcm(d) = Ud/\/ 2gH;

Cm(d) = 2.352 m/s

Cesion gradual energetica

nNE
D" Ky 52 0566 5 2 U@‘F : % ® ?{,?
™ o= o i
Kaa = 0-150 W 2P sy
B, = arctan < Kemga) ) Kwu(d=0.416  Keu(d)=0.150
Kucay = Keua) Ko 0%{‘:‘;
ula)=u.




@ 139

By (%) = 24.31° Del diagrama sacamos los datos parametros restantes.
180° °
meqy = Pa) X tan(B(d)) = 1.779 mm Kea = 0.241
Kcm
a(g) = arctan (K((;)) Kwu(a) = 0.416

& Linea equipotencial ®, (2)

Ab = 13.0 mm U, = 21 x R, X (RPM)/60 x 1000 U, = 6.748 m/s
RX = 358 mm KUZ = Uz/-‘[ ZgHt KUZ = 0 539
Crz = AQ/2T X Ry X Ab X 10° Cmz = 2.394m/s
Kemz = UZ/\/ 2gH, Kemz = 0.191
Cesion gradual energetica 12 -
KeudKua = KeuzKuz “_w(z'?n E
o
Kz =0 &
K '::'\5 €
B, = arctan ($1) B 19 7
Kul - Kcu1
- Ku(2)=0.328
B2 () = 19.53° Del
diagrama sacamos los datos parametros restantes.
p, = Ry(@/5) = 3.749 mm Ky(2) = 0.572 a, (1100) =0°
m, = p; X tan(B;) = 1.330 mm K¢z) =0.191
Kcm
@, = arctan (Tml) Kyuz) = 0.328

Figura 75 Linea de corriente en transformacion cilindrica (1V-V)

- md2

] pab

. ITlla

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 76 Seccion transversal del alabe en la linea de corriente (1V-V).
ha
Y
LT
e
1'II".“"I:;
|
D,
b
@5
g ¥
@b
Ve
N
y o
Fuente: Elaboracion Propia.
3.6.3.5. Turbina Parcial (Wy_y;), (linea meridional V-VI).
« Linea equipotencial @4 (1)
Ab = 6.287 mm U, = 21 X R, X (RPM)/60 x 1000 U; = 13.195 m/s
RX == 70 mm Kul == Ul/"’ ZgHt Ku1 == 1 053
Cm1 = AQ/2T X Ry X Ab x 10° Cm1 = 2.531m/s
Kemi = Ul/\/ 2gH, Kem1 = 0.202
Cesion gradual energetica
1 1 085 0680 Sk
Keut =_xn_H=_><_ \Lwl’o Cfaqq
Kyi 2 1.053 2 b= § So <
_ = 3 Ol
K1 = 0.404 : \q ¢ ¢ ;
w wu1=0.649 e cul=0.404 '
B, = arctan (A) —
! Kul - Kcul Ku1=1.053
B4 (%) =17.28° Del diagrama sacamos los datos parametros restantes.
01 =R (@/5) = 0 K,; = 0.680 a; (£25) = 26.59°
m; = p; Xtan(B,) =0 K. = 0.452

@, = arctan (%) Kyu1 = 0.649

cul
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& Linea equipotencial @, (a)
Ab = 6.4 mm Uga) = 20 X R, X (RPM)/60 x 1000 U, = 11.536 m/s
Ry = 61.2 mm Kuca) = U1/+/2gH¢ Ku@ = 0.921
Cm(ay = AQ/2T X R, X Ab x 10° Cma) = 2:844m/s
Kcm(a) = U(a)/\/ ZgHt Kcm(.sl =0.227
Cesion gradual energetica
« L 4ma_ 1 4085 S w,o‘ﬁ" 4’%‘
_— _. O
@@ TR0 572 09215 2 <l 433 :
EN
Kcu(a) =0.369 h) ¥u S
K Kwu{a) 0.556 u(a)=0.369
(@)
B(a) = arctan <L>
@ Ku(a) - Kcu(a) Ku(a)=0. 921

By (5F) = 22.37°

P = Rx(@/5) = 6.409 mm Kw@) = 0.597
m(a) = p(a) X tan(B(a)) = 2.638 mm Kc(a) =0.433
Aq) = arctan (%S;) Kwu(a) = 0.552

& Linea equipotencial ®; (b)

Del diagrama sacamos los datos parametros restantes.

@ (BF) = 31.6°

RX = 49.8 mm Ku(b) = Ul/" ZgHt Ku(b) =0.749
Cm(b) = AQ/ZT[ X Ry X Ab x 10° Cm(b) = 2.432 m/s
Kemm) = Uw)/+/28H¢ Kemp) = 0.194
Cesion gradual energetica
K L 3mw_ 1 3085 Y. L ﬁ‘(b
@® Ky 52 07495 2 Nl 23 ;
™ o
;48 i
Kem(b) Kwu(p)=0.409 Keu)=0.340
Bw) = arctan - K
u) ~ Keuw) Ku(a)=0.749

By (o) = 25.39°

mep) = py X tan(By) = 2.475 mm K = 0.391

Del diagrama sacamos los datos parametros restantes.

o) (1:310°

) = 29.7°
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Kem
Ay = arctan (—(:)) Kwu(b) = 0.409
cu(b)

% Linea equipotencial ®, (c)

142

Ab = 9.3 mm U = 21 X R, X (RPM)/60 x 1000
RX = 50.5 mm Ku(c) = U(C)/WIZgHt

Cm1 = AQ/2m X Ry X Ab x 10°
Kcm(c) = U(c)/\/ 2gH;

Cm(C) = 2.372 m/s

Kcm(c) = 0 189

Cesion gradual energetica
1 21y 1 2085
Keyey = =— X = = ——— X =, ——
U T Ky 572 0760 2
Kcu(c) =0.224
Kcm(c)
B(e) = arctan (— —
© Kue) = Keu(o) Ku(c)=0.760
B (%) = 19.45° Del diagrama sacamos los datos parametros restantes.
180° o
P = Ry(@/5) = 5.288 mm Ky(c) = 0.568 o () = 40.2
M = p(e) X tan(B(e)) = 1.868 mm Ko = 0.293
a _ Kcm(c) _
(c) = arctan Rewor Kwue = 0.536

& Linea equipotencial ® (d)

Ab = 12.9 mm Ugg) = 21 X Ry X (RPM)/60 x 1000 Ug) = 8:237 m/s
RX = 43.7 mm Ku(d) = U(d)/wlngt Ku(d) = 0.657

Cm(dy = AQ/2T X Ry X Ab x 106

Kcm(d) = Ud/\/ 2gH,

Cm(d) = 1.976 m/s

Cesion gradual energetica
1 1
koot lma_ 1 1085 aFofﬁ %,
@ = Kiw 52 0657 5 2 M\E‘: R \2;
! ]
— v : %
| —
Kem(a) Kwu(d)=0.528 Keu(d)=0.129
B(d) = arctan <—> E}
fuo ™ Reoo Ku(d)=0.657

180°

By (o) = 16.69°

Del diagrama sacamos los datos parametros restantes.
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180°
Py = Re(9/5) = 4576 mm Ky = 0.551 @ () = 50.8°
m(d) = p(d) X tan(B(d)) = 1.367 mm Kc(d) =0.204
_ Kcm(d)) _
= t — K =0.528
a(d) arctan (Kcu(d) wu(d)
& Linea equipotencial ®, (2)
Ab = 12.2 mm U, = 21 X Ry X (RPM)/60 x 1000 U, =8.577 m/s
RX = 455 mm Kuz = Uz/—‘[ ngt Kuz = 0 685
Cmo = AQ/2T X Ry X Ab X 106 Cry = 2.007 m/s
Kemz = Uz/\/ 2gH, Kemz = 0.160
Cesion gradual energetica 03 ©°
@07 \S
KeudKua = KeuzKuz ?
Kz =0 1:;_, ‘E’
8, = arct ( Kemi ) . — g
2 = A\ Ko ~ Ku(2)=0.328
B, (%) =13.17° Del diagrama sacamos los datos parametros restantes.
0, = R (¢/5) = 4.765 mm Ky(z) = 0.703 @, (225) = 0°
m, = p; X tan(B;) = 1.115 mm K¢@2) = 0.160
Kem
@, = arctan (ﬁ) Kyuz) = 0.328

Figura 77 Linea de corriente en transformacion cilindrica (V-VI)

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 78 Seccion transversal del alabe en la linea de corriente (V-VI)

W

am
L. 1Y
Wy
L
Y

Fuente: Elaboracion Propia.
3.6.3.6. Turbina Parcial (Wy;_yy), (linea meridional VI-VII).

¢ Linea equipotencial @4 (1)

Ab = 6.287 mm U; = 21 x Ry X (RPM)/60 x 1000 U; = 13.195 m/s
RX == 70 mm Kul == U1/1[ ngt Ku1 == 1053
Cinp = AQ/2m X Ry X Ab X 106 Cyq = 2.531m/s
Kem1 = Ul/\/ 2gHy Kem1 = 0.202
Cesion gradual energetica
1 my_ 1 085 Yy S
KClll = — X — = K‘N -..o_q
Ky 2 1.0537 2 S 5o :
B 7’
Ky = 0.404 : \:3 ¢ K /
w wul=0.649 ] cul=0.404 '
B; = arctan (&) —
! Ku1 - Kcu1 Ku1=1.053
B4 (%) =17.28° Del diagrama sacamos los datos parametros restantes.
0, =R (¢/5) =0 K, = 0.680 a; (5) = 26.59°
m; = p; Xtan(B;) =0 K. = 0.452

@, = arctan (%) Kyu1 = 0.649

cul
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& Linea equipotencial @, (a)

Ab = 6.4 mm Uga) = 20 X R, X (RPM)/60 x 1000 U, = 11.800 m/s

Ry = 62.6 mm Ku) = Us/+/2gH, Ky(a) = 0.942
Cm(a) = AQ/2T X Ry X Ab X 10° Cin(a) = 2.781m/s
Kemga) = Uga)/v/28He Kem(a = 0.222

Cesion gradual energetica

« 1 4my 1 4085
= X=-.— = X =.
U@ T Ky 52 094275 2

Kcu(a) =0.361 \"6
)
B(a) = arctan <&>
@ Ku(a) - Kcu(a)
Ba) (%) = 20.91° Del diagrama sacamos los datos parametros restantes.
180° o

Py = Ry(9/5) = 6.555 mm Ky = 0.622 @ () = 3159
m(a) = p(a) X tan(B(a)) = 2505 mm Kc(a) =0.424
a(q) = arctan (};CL((‘?) Kwu(a) = 0.581
& Linea equipotencial ®; (b)
Ab = 9.3 mm Ugy = 2T X Ry X (RPM)/60 x 1000 Ugpy = 9.953 m/s
RX = 52.8 mm Ku(b) = Ul/wlngt Ku(b) =0.794

Cm(b) = AQ/ZT[ X Ry X Ab X 106 Cm(b) = 2.269 m/s

Kemm) = Uwy/ v/ 28H¢ Kemp) = 0.181
Cesion gradual energetica
K oL 3my_ 1 3085 406 '(”%

b - .. - - - - K Ty
“® T Kiwy 5 2 07945 2 e 0,
[ 3] o
Keuwy = 0.321 \.30 g
Kemb) ~ Kwu(b)=0.473 Keu(p)=0.321
B(b) = arctan W
ub) ~ Keup) ' Ku(a)=0.794

180°

By (=) = 20.93°

Del diagrama sacamos los datos parametros restantes.
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180°
P = Ry(®/5) = 5529 mm Ky = 0.506 ) (BF) = 29.4°
M) = py X tan(By) = 2.115 mm Kep) = 0.369
_ Kcm(b) _
Q) = arctan (—Kcu(b)) Kwum) = 0.473

& Linea equipotencial ®, (c)

Ab = 9.1 mm Uy = 21 X Ry X (RPM)/60 x 1000 Ug = 10.122 m/s
RX = 53.7 mm Ku(c) = U(C)/legHt Ku(c) = 0.808
Cm1 = AQ/2m X Ry X Ab x 10° Cm(e) = 2.280m/s
Kemee) = U(c)/\/ 2gH, Kem(e) = 0.182
Cesion gradual energetica
1 2ma_ 1 2085 5 £
K — = xo. 2 62 g
@ =g —*52 T0808 5 2 K eFY Tl @
(© ‘E o )
= 0.21 \e Jlo /e
Kcu(c) =0. 0 . 0 ¥ C’
Kcm(c) Kwu{c)=0.598 : KCU{c) 021
By = arctan (—) : :;-
© Ku(c) - Kcu(c) Ku{c)ZO.BOB
B (180 ) = 16.94° Del diagrama sacamos los datos parametros restantes.
180° o
P = Ry(®/5) = 5.623 mm Ky(e) = 0.625 2 (25) =409
m(c) = p(C) X tan(B(C)) =1.713 mm Kc(c) =0.278
a _ Kcm(c) _ 5
(¢) = arctan Kew, Kwue = 0.598

& Linea equipotencial @5 (d)

Ab = 13.0 mm Uggy = 21 X Ry X (RPM)/60 X 1000 Ugqy = 9.444 m/s
RX = 501 mm Ku(d) = U(d)/1,2gHt Ku(d) =0. 754
Cme) = AQ/2m X Ry X Ab x 10° Cm@ = 1.711m/s
cm(d) Ud/\/ 2gH, Kcm(d) =0.137
Cesion gradual energetica
1 Img_ 1 1085 1
K = =——X=-.— D %
@@ =K@ 52 075475 2 K062 9'{2,!
RN
Kcu(d) =0.113 . i"’; , [o
K Kwu(d)=0.641  Kcu(d)=0.113
— cm(d) S
B(d) = arctan <W> 1
ud) — Keuca Ku(d)=0.754
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B (%) =12.02° Del diagrama sacamos los datos parametros restantes.
180° o
m(d) = p(d) X tan(B(d)) =1.117 mm Kc(d) =0.178
O((d) = arctan (m> Kwu(d) =0.641
cu(d)
& Linea equipotencial ®, (2)
Ab = 13.7 mm U, = 21 X Ry X (RPM)/60 x 1000 U, = 10.857 m/s
Ry = 57.6 mm K2 = U, /\/2gH; K,z = 0.867
Cmz = AQ/2m X Ry X Ab x 10° Chz = 1.412m/s
Kemz = UZ/\/ 2gH, Kemz = 0.113
Cesion gradual energetica
KeudKud = KeuzKuz Kw(2)=0-374 g
Kz =0 - E')'*
o

— arct cm1 ‘*5 E.
Bo = arctan (" — Ku(2)=0.328 N
B, (%) =7.41° Del diagrama sacamos los datos parametros restantes.
0, = R(¢/5) = 6.032 mm Ky(z) = 0.874 o, (25) = 09
m, = p; X tan(f;) = 0.784 mm K¢@z) =0.113

Kcm

@, = arctan (711) Kyuz) = 0.328

Figura 79 Linea de corriente en transformacion cilindrica (VI-VII)

C o2

pd2

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 80 Seccion transversal del alabe en la linea de corriente (VI-VII).

W
Wim
Wi
Wivy
Wy
W

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 81 Trazo de las lineas de corriente relativas proyectadas ortogonalmente.
i

®/5
@/5

/5
o5

0t

o

Fuente: Elaboracion Propia.

El trazado de las secciones ortogonales para cada plano o seccion axial de cada linea de corriente
correspondiente de acuerdo a una elevacion ascendente tomando como referencia el ancho del
rodete b, nos dara una aproximacion a la proyeccion ortogonal (ver figura 36). En dicha figura se
establecen seis lineas proyectadas, las cuales tambien por medio del modelado 3D en el Solid

Works se determina la proximidad a lo calculado con lo cual podemos establecer que el trazado
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de la red de corriente es el adecuado y que se cumpliran las condiciones cinematicas a lo largo de

toda los puntos descritos.

Figura 82 Vista seccional del alabe proyectado ortogonalmente.

Linea de corriente media (I-1T) Linea de corriente media (II-1II)

Linea de corriente media (III-1V) Linea de corriente media (IV-V)

Linea de corriente media (V-VI) Linea de corriente media (VI-VII)
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Fuente: Elaboracion Propia.

Las velocidades del alabe de rodete son muy independientes de las del cubo, como ya se desarrollo
hasta ahora la similitud cinematica del rodete prototipo con el modelo viene dado por la
adimensionalidad de sus velocidades caracterizticas, siendo el desarrollo de este ultimo muy
similar al prototipo, acontinuacion se inducen algunas formas desarrolladas del fluido dentro de la
geometria del alabe y como se viene distribuyendo sus velocidades caracterizticas.

Figura 83 Descripcion grafica de la cinematica del modelo

Bl

Fuente: Elaboracion Propia.

3.6.4.  Analisis cinematico en el rodete.
Hasta ahora se ha analizado el estudio cinematico del alabe del rodete francis a traves de todo su
desarrollo del fluido sobre el, ahora se analiza la cinematica del cubo y corona del rodete para
conocer su comportamiento global sin la necesidad de conocer el flujo interno que ya se desarrollo.
Para este analisis al igual que el anterior necesitaremos de los parametros generales que rigen el
funcionamiento del rodete, las condiciones a la entrada y salida del rodete y los parametros

geometricos de la seccion de paso a traves del rotor.

3.6.4.1. Entrada del rodete

La velocidad de arrastre o periferica esta definido como:

d
u, = n% = 11.428 m/s
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La componente meridional:

Qny
= = 2.834
Cm1 mdo b, 834 m/s

Estableciendo el mismo angulo a la salida del distribuidor y la entrada del rodete tenemos:
g = A4 = 22.73°

Cm1 = ¢;sin(ay)

Cm1
= = 7.337
“ sen(a,) m/s

Cy1 = cycos(ay) = 6.767 m/s
Wy1 = U; — €y = 4.659 m/s
W12 = cpi? + Wyl
w; = 5.454 m/s

Cm1

tan(B,;) = w

ul

c
B = arctan( ml) = 31.31°

Wu1

Tabla 19
Valores caracteristicos del triangulo de velocidades a la entrada del Rodete
Valores caracteristicos del
triangulo de velocidades a la

entrada del Rodete

uy 11.428
Cont 2.835
oy 22.728°
Cu 6.768
B, 31.314°
w, 5.454
1 7.337

Fuente: Elaboracion Propia



Figura 84 Triangulo de velocidades a la entrada del rodete
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22,728/

11,428

Fuente: Elaboracion Propia

3.6.4.2. Salida del rodete.

Velocidad de arrastre o periferica:

d
u, = n% =12.031 m/s

Velocidad meridional:

= & = 3.183 m/s

Cmp =
M2 d,e. by

De la ecuacion de Euler:
gH¢ = uycyp — uycy;

u;c,; — gH
Cuz = %gt: 0.524 m/s
2

Wuz == u2 - Cuz = 11-505 m/S
2 _ 2 2
W% = Cpp” + Wy

w, = 11.938 m/s

Cuz o
a, = arctan <—) = 80.64
Cm>2

Cmz = Czsen(ay)

c, = 3.226 m/s

Cm2
B, = arctan( ) = 15.47°
2 Wuz

(3. 33)
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Tabla 20
Valores caracteristicos del triangulo de velocidades a la salida del Rodete
Valores caracteristicos del
triangulo de velocidades a la
salida del Rodete

u, 12.030
Cm2 3.183
o, 80.638°
Cu2 0.525
B2 15.465°
\ 11.938
(S 3.226

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 85 Triangulo de velocidades a la salida del rodete

11.9%®

%
Yol -

12031

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 86 Descripcion cinematica del Rodete modelo

B

Fuente: Elaboracion Propia
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Analisis dinamico del modelo de turbina Francis

3.7.1. Desarrollo de las variables de funcionamiento

Como se explicd anteriormente el andlisis dimensional es una herramienta matematica que nos

ayuda a encontrar las relaciones funcionales entre las variables y los parametros de funcionamiento

de nuestra turbina con el fin de predecir su comportamiento hidraulico.

Entonces para encontrar las variables y parametros que intervienen en nuestro sistema es

necesario entender el comportamiento del fluido dentro de la turbina, y con la ayuda de las

ecuaciones de energia desarrolladas previamente podemos establecer que el conjunto de variables

y parametros del desarrollo fluido dinamico son los siguientes:

L

Las propiedades fisicas de la densidad (p) y la viscosidad (x) que intervienen en las
ecuaciones energeticas.

Las fuerzas masicas por unidad de masa que también intervienen en las ecuaciones de
balance energética y que como se mencioné derivan de las fuerzas gravitatorias.

U, = —g.X = gz, siendo z una coordenada vertical que podemos medir desde un plano
referencial como la tierra, por lo tanto se puede estipular que el efecto de las fuerzas
maésicas se asocia a la presion del fluido como, (p + pU,).

La presion del fluido (p + pUp) la cual se considera uniforme en todo su recorrido dentro
de la turbina.

La energia especifica neta (gH,,)

La velocidad de entrada y salida, la cual se establecié uniforme y que estara relacionado
con el gasto volumétrico o caudal (Q).

La velocidad angular de giro del rodete que es un valor constante (£2).
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« La forma geométrica (1;) y la posicion de los alabes directrices (por ser una turbina de ese
tipo de regulacion) («;).

« EI tamafio global de la maquina como caracteristica geométrica que es representado
generalmente por el didmetro del rodete (D).

& Las rugosidades de las superficies en contacto con el fluido (k).

Con todas las caracteristicas mencionadas y con ayuda de las ecuaciones de cantidad de
movimiento, continuidad y energéticas, junto con las condiciones planteadas en nuestro
volumen de control nos permiten determinar el campo de velocidades y presiones.

Entonces las relaciones estarian dadas de la siguiente forma.

V = f1 (i, P, K, Q' 'Q' D' li' Qj, k)

(p+pU,)" = £ p,1,Q 0, D,1, @ k)

Una vez conocidos estas variables es posible calcular otras variables globales de la maquina
que tengan relacion como pueden ser el par, luego las potencias y con esto el rendimiento total.

Como se puede notar, las variables globales estan en funcién de la posicion (xX) y sus
expresiones siempre suelen presentarse en su forma diferencial lo que conlleva a una dificultad al
momento de desarrollarlos fisicamente, algunos autores nunca toman el valor de estas variables en
este contexto porque se los considera como incrementos y solo se tomaria en cuenta si los valores
de cavitacion serian mayores.

Por lo tanto se busca no tener relacion con la posicion (X), es por ello que reestructuramos
nuestras variables en diferentes grupos buscando limitarnos a lo mencionado anteriormente.

& Propiedades Geométricas (D, 1;, a;, k).

« Propiedades Fisicas (relacionadas al fluido) (p, w).
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& Variables de Control (gH,, Q)

Nos hemos limitado Unicamente a estas variables independientes de la posicion, y con ellos
también calcularemos los parametros que los relacione globalmente como en el anterior analisis.

& M (Par o torque).

& Q (Caudal).

& W (Potencia hidraulica y mecanica).

& 1 (Rendimientos).

Para el célculo de estas variables se hace uso de la herramienta matematica del andlisis
dimensional a través del teorema de Buckingham donde se hacen una serie de suposiciones e
hipétesis para reducir los nameros adimensionales que se pueden despreciar y obtener las variables

que nos indicaran el comportamiento de la turbina.

3.7.2.  Aplicacion del teorema de Buckingham.
Como ya se indico usaremos el teorema """ para reducir los nimeros o grupos adimensionales
y poder calcular las variables desconocidas, para lo cual se relacionan en forma los parametros con
las variables que se quieren obtener.
M = f;(p, i, D, 1j, aj, k, gHp, )
Q = fi(p, . D, 1, o, k, gHy, Q)
W =1f;(p,, D, 1, &, k, gHy, Q)
n = fi(p,, D1, ay, K, gHy, Q)
3.7.2.1. Analisis del par mecanico (T).

= fl (p; K, Dr li, a;, kl an; Q)
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Construimos una matriz adimensional con todos los parametros y analizamos su rango, como

sabemos, el nimero de adimensionales estara dado por la diferencia entre el nimero de variables

y el rango de la matriz.

p 1l D l; o k gH, Q r

M 1 1 0 0 0 0 0 0 1

L -3 -1 1 1 0 1 2 0 2
0 -1 0 0 0 0 -2 -1 -2

& Rango de la matriz (masa M, longitud L y tiempo T) = 3

& Numero de variables = 9

& NuUmeros adimensionales = 6

Seleccionamos tres variables que son dimensionalmente independientes y que entre ellos exista

representacion de masa, longitud y tiempo. Por ellos se eligen las siguientes variables de

funcionamiento para proseguir con el calculo adimensional.

& Propiedad fisica fundamental del fluido (p).

& Parametro geométrico fundamental de la turbina (D).

# Variable de control (gH).

M, = I'(gl)“(p)P (D) (3:34)
I, = [ML2T~2][MOL2T~2]*[ML™3T°]f[MOLTO]¥
I1; es un numero adimensional y no posee unidades, por lo tanto que se igualaran cada una de
las dimensiones a cero para poder obtener los valores correspondientes de o, By .
MO = M1+B

[0 = L2+20(—3B+y
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TO — T—Z—Zoc

BN

-2 0 0
a1 -1
HEE
vl -3

Con los resultados obtenidos de las incognitas de la ecuacion adimensional, se reemplaza en la

ecuacion adimensional T1; (3.34) para poder obtener el numero adimensional.

I, = M'(gH) " (p)~" (D)
r
L (3.35)
th = L gp?

Procedemos a reemplazar las siguientes variables para encontrar los 5 nimeros adimensionales

restantes, tal como se indico al inicio, para lo cual solo debemos intercambiar la variable ya

analizada (T") por otra que se desea analizar.

& Intercambiando por la variable de la velocidad angular (Q).

M, = Q(gH)*(p)P(D)Y (3.36)

I, = [MOLOT~1][MPL2T~2]*[ML-3T°][MOLTO]Y
Como el caso anterior, I1, es un numero adimensional y no posee unidades, por lo tanto que se

igualaran cada una de las dimensiones a cero para poder obtener los valores correspondientes de

aByy.
MO = M0+B

10 = L0+20(—3B+y

TO — T—1—20(
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BEREHRH
ek

Reemplazando los valores obtenidos en la expresion del ndmero adimensional (3.36)
correspondiente tenemos:

I, = Q(gH)™/2(p)°(D)

QD
M, = (3. 37)

g

# Intercambiando por la variable de la viscosidad (p).
M5 = n(gH)“(p)P (D) (3.38)
M = [M LT Y[MCL2T~2]%[ML™3T°]B[MOLTO]Y

Del mismo modo que los casos anteriores, se sabe que I1; es un numero adimensional y no
posee unidades, por lo tanto que se igualaran cada una de las dimensiones a cero para poder obtener
los valores correspondientes de a, By .

MO = M1+B
10 = [1+2a-3B+y

TO = T 12«

0 1 0] a -1
BN HE
-2 0 Ol Y 1

+]-[=]
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Reemplazando los valores obtenidos en la expresion del nimero adimensional correspondiente

(3.38) tenemos:

M5 = p(gH)~¥2(p) (D) 7!

__* (3. 39)
pD,/gH
« Intercambiando por la variable de la rugosidad (k).
I, = n(g)“(p)* (D) (3.40)

M, = [MOLT][MCL2T ~2]%[ML™3T°]¥[MOLT®]¥
Del mismo modo que los casos anteriores, se sabe que I1, es un numero adimensional y no
posee unidades, por lo tanto que se igualaran cada una de las dimensiones a cero para poder obtener
los valores correspondientes de o, B Y .
MO = MO+B
10 = [ 1+2a-3B+y

TO — TO—ZO(

5 2 -
[EH?J

Reemplazando los valores obtenidos en la expresion del nimero adimensional correspondiente

(3.40) tenemos:
M, = k(gM)°(P)°(D)~*

k (3. 41)
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« Intercambiando por la variable de la longitud geométrica (I;).
Este caso es similar al nimero adimensional I1,, debido a que la unidad de la rugosidad y la
longitud son similares, es por eso que se llegara al mismo resultado, por lo que podemos indicar

que la expresion del nimero adimensional correspondientes es:

_L (3. 42)
II; = D
Intercambiando por la variable de la regulacion de los alabes (o).
e = ai(gH)*(p)P (D)Y (3.43)

Mg = [MOLOTO][MOL2T~2]*[ML-3T?]B[MOLTO]Y
Del mismo modo que los casos anteriores, se sabe que Il es un numero adimensional y no
posee unidades, por lo tanto que se igualaran cada una de las dimensiones a cero para poder obtener
los valores correspondientes de o, B y .
MO = MO+B

10 = LO+20(—3B+Y

TOZTO—ZOL
0 1 0] [« 0
2 =3 1|x|[B|=]|o0
— ol Ly 0

i

Reemplazando los valores obtenidos en la expresion del nimero adimensional correspondiente

(3.43) tenemos:

I, = a;(gH)°(p)°(D)°
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M, = o (3. 44)

3.7.2.2. Analisis del caudal (Q).

Q = fl (p; W, D, li, ai) k' an; Q)
Al igual que en el andlisis del par mecanico, construimos una matriz adimensional con todos

los parametros y analizamos su rango, como sabemos, el nimero de adimensionales estara dado

por la diferencia entre el nUmero de variables y el rango de la matriz.

p il D I; o k gH, Q Q

M 1 1 0 0 0 0 0 0 0

L -3 -1 1 1 0 1 2 0 3
0 -1 0 0 0 0 -2 -1 -1

& Rango de la matriz (masa M, longitud L y tiempo T) = 3

& Numero de variables = 9
& NuUumeros adimensionales = 6

Seleccionamos tres variables que son dimensionalmente independientes y que entre ellos exista

representacion de masa, longitud y tiempo. Por ellos se eligen las siguientes variables de

funcionamiento para proseguir con el calculo adimensional.
& Propiedad fisica fundamental del fluido (p).

& Parametro geométrico fundamental de la turbina (D).

# Variable de control (gH).

M, = Q(gH)*(p)#(D)Y (3. 45)

M, = [MOL3T-1[MOL2T~2]¢[ML 3T ]B[MOLT?]Y
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[T, es un numero adimensional y no posee unidades, por lo tanto que se igualaran cada una de
las dimensiones a cero para poder obtener los valores correspondientes de o, By y.
MO = M0+B

10 = L3+20L—3B+y

TO — T—l—Z(x

BRI

a -1/2
Bl=| o
Y —2
Con los resultados obtenidos de las incognitas de la ecuacion adimensional, se reemplaza en la

ecuacion adimensional I1; (3.45) para poder obtener el nimero adimensional.
M; = Q(gH)™/2(p)°(D)~2

Q
M. = (3. 46)
' p2/eH

Los siguientes 5 numeros adimensionales seran similares a los calculados en el analisis del par

potencia, para lo cual ya no tiene mucha relevancia volver a desarrollarlos y el siguiente analisis a
realizar sera de la potencia ya que como se indico anteriormente es una variable global que
relaciona a los demas parametros.
3.7.2.3. Analisis de la potencia (W).
W =1(p,, D, 1 a3, k, gHp, Q)
Al igual que en el andlisis anterior, construimos una matriz adimensional con todos los
pardmetros y analizamos su rango, como sabemos, el nimero de adimensionales estara dado por

la diferencia entre el nimero de variables y el rango de la matriz.
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p 1l D l; o k gH, Q w

M 1 1 0 0 0 0 0 0 1
L -3 -1 1 1 0 1 2 0 2
T 0 -1 0 0 0 0 -2 -1 -3

& Rango de la matriz (masa M, longitud L y tiempo T) = 3

& NuUumero de variables = 9

& NuUmeros adimensionales = 6

Seleccionamos tres variables que son dimensionalmente independientes y que entre ellos exista

representacion de masa, longitud y tiempo. Por ellos se eligen las siguientes variables de

funcionamiento para proseguir con el calculo adimensional.

& Propiedad fisica fundamental del fluido (p).

& Parametro geométrico fundamental de la turbina (D).

& Variable de control (gH).

I, = W(gH)*(p)P (D) (3.47)
M, = [M'L2T-3][MOL2T ~2]%[ML-3T°]P[MOLTO]Y
I1; es un nimero adimensional y no posee unidades, por lo tanto que se igualaran cada una de
las dimensiones a cero para poder obtener los valores correspondientes de o, B y .
MO = ML+B
10 = [2+2a-3B+Y

TO — T—3—20(
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Con los resultados obtenidos de las incdgnitas de la ecuacion adimensional, se reemplaza en la
ecuacion adimensional I1; (3.47) para poder obtener el nimero adimensional.
M, = W(gH)™3/?(p)* (D)2
w

" 02y

Solo calculamos este nimero adimensional ya que los restantes ya estan calculados y son
similares.

I (3. 48)

3.7.2.4. Analisis de la eficiencia (7).

n = fl(p: K, D) lil ai, k, an; Q)
Al igual que en el andlisis anterior, construimos una matriz adimensional con todos los

parametros y analizamos su rango, como sabemos, el nimero de adimensionales estara dado por

la diferencia entre el nUmero de variables y el rango de la matriz.

p 1l D I o k gH, Q n
M 1 1 0 0 0 0 0 0 0
L -3 -1 1 1 0 1 2 0 0
T 0 -1 0 0 0 0 -2 -1 0

& Rango de la matriz (masa M, longitud L y tiempo T) = 3

& NuUmero de variables = 9
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& Numeros adimensionales = 6

Seleccionamos tres variables que son dimensionalmente independientes y que entre ellos exista
representacion de masa, longitud y tiempo. Por ellos se eligen las siguientes variables de
funcionamiento para proseguir con el calculo adimensional.

« Propiedad fisica fundamental del fluido (p).

& Parametro geométrico fundamental de la turbina (D).

& Variable de control (gH).

I, = n(gH)*(p)* (D) (349
I, = [MCLOTO][MOL2T~2]*[ML 3T ]F[MOLTO]Y

Del mismo modo que los casos anteriores, se sabe que Il es un numero adimensional y no
posee unidades, por lo tanto que se igualaran cada una de las dimensiones a cero para poder obtener
los valores correspondientes de a, By .

MO — M0+B
LO — L0+2(x—3[3+y

TO — TO—ZOL

5 3 -l

i

Reemplazando los valores obtenidos en la expresion del nimero adimensional correspondiente
(3.49) tenemos:

; =n(gH)°(p)°(D)°
m, = (3. 50)
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3.7.3. Numeros adimensionales del modelo.

Determinados todos los ndmeros adimensionales, se procede a relacionar el numero
adimensional principal en funcion de los demas, para poder simplificar seglin una serie de hipétesis
validas.

My = @Iy, 3, Iy, T, Ig)

Las relaciones que se obtienen serian:

& Parametro de par.

ro (QD ook )
pgHD® "'\ [gH pDgH D'D’

o

& Pardmetro de caudal.

UIW
Sl

_Q (“D .
D2 /gH " \|/gH pDy/gH’

& Parametro de potencia.

w (QD i 5_5 )
oDP(Jg) e oDy DD’

& Parametro de rendimiento.

3 < QD m k 11 >
3.7.4. Simplificacion de los numeros adimensionales.

Ahora establecemos algunas hipdtesis para poder simplificar la cantidad de nameros

adimensionales relacionadas.

& El numero adimensional (pD,/gH/u) representa el niumero de Reynolds y relaciona los

efectos convectivos con los efectos viscosos, para nuestro estudio podemos considerar que
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dicho termino serd lo suficientemente grande para poder despreciar tanto los efectos
convectivos como los viscosos.

El numero adimensional (1;/D) representa las longitudes adimensionalizadas de nuestro
modelo frente al prototipo y se puede considerar igual y constante debido a que posee una
semejanza geomeétrica y operan en condiciones de giro similares.

El nimero adimensional (k/D) representa la rugosidad relativa y aplicando el mismo
criterio anterior se puede considerar constante.

El numero adimensional (a;) representa los angulos de posicionamiento de nuestro modelo
de turbina y no se puede despreciar por poseer una regulacion de flujo por parte de los

alabes directrices a diferencia de otras turbinas o bombas que no lo poseen.
El numero adimensional (QD/,/gH) representa el numero adimensional de velocidad de

giro y tampoco se puede despreciar debido a que representa un coeficiente adimensional

dependiente de la potencia.

Con las suposiciones planteadas, las expresiones anteriores quedan establecidas como:

& Parametro de par.

& Paradmetro de caudal.

& Parametro de potencia.
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& Pardmetro de rendimiento.

()
= —,
n Py \/g_H i

Del mismo modo fijaremos con una nomenclatura a los parametros adimensionales anteriores:

& Coeficiente de par: My = — 5
pgHD
i : __Q
% Coeficiente de caudal: My = D7 o
& Coeficiente de potencia hidraulica: Iy, = Wh

b pp2(/gH)’

w

% Coeficiente de potencia mecanica: Iy, =-—>"1-—
pD2(|/gH)
& Coeficiente de rendimiento: I, =n
.. . . QD
& Coeficiente de velocidad de giro: Iy = 7

& Coeficiente de regulacion. M, = o

3.7.5. Curvas caracteristicas del modelo de turbina Francis
Con las curvas caracteristicas vamos a predecir el comportamiento de la turbina Francis,
obtenida mediante férmulas y representaciones graficas. EI hecho de representar las curvas facilita
conocer los rangos mas utiles de funcionamiento del modelo de turbina.
3.7.5.1. Curvas dimensionales caracteristicas a velocidad de giro constante
3.75.1.1. Curva de altura atil y altura neta
En una mini central Hidroeléctrica lo méas habitual es que la altura de trabajo de la turbina sea
constante. Por las condiciones del acoplamiento a la red eléctrica a través del alternador, el régimen

de giro tiene que ser constante para mantener una frecuencia eléctrica de 60 Hz fija. Con laHny
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n, el Unico parametro modificable directamente es el caudal de funcionamiento, produciendo una

potencia variable en funcién de este. EI angulo de disefio del distribuidor es fijo.

Para este caso los triangulos de velocidad van a tener condiciones uniformes en las secciones

de entrada y de salida de rodete.

v
tan(a,) = —mi
Vui
v
tan(a,) = —2
Vuz
Ve = Uy — M2
T tan (By)

Aplicamos la ecuacion de Euler e introducimos en ella las Ecuaciones anteriores

Vm1 V2
gHy = uyvyy — Upvy, = up ———— —uy(uy )

Ur(Up — —————T
" tan (o) tan(B,)
Introducimos la ecuacion de continuidad a la Ecuacion de Euler para obtenerla en funcién del

caudal:

Q = vy21r;by = v 21, b,

H,=u 9 —u,(u, — ¢ )
B =t 2mr;bstan (o) - 2 2mr,b, tan(B,)
2 21'[1‘2 b, tan(a, ) bz tan(Bz) Q

La curva de la altura neta y toda la variacion de energia mecanica especifica entre las secciones
de entrada y salida, se podra obtener sumando las curvas de altura atil y las perdidas hidraulicas
internas. Estas pérdidas hidraulicas son las de friccion del flujo en el canal de paso y las producidas

por la incidencia inadecuada del flujo entre los alabes.

H,=H,+P +P
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& Perdidas por friccion en el distribuidor, rodete y tubo de aspiracion, representadas
seglin una parabola de Ecuacion:
P, = K1Q2

& Perdidas por choque y cambio brusco de direccion del agua al entrar en el rodete
debido a la diferencia entre el &ngulo B1’con el que el agua pretende entrar en el rodete

y el angulo B1 de los alabes del rodete a la entrada.

P, = K,(Q — Q')z

Las constantes K1 y Kz, depende de ensayos realizados a la maquina, lo cual, en nuestro caso
no se realizaron, pero se puede acudir al texto de Pfleiderer, donde encontramos valores estimados

muy aceptados para estos parametros:

Py =H,(1 - nh)(g)2

1]
P, = Z_g(ulz - Huzz)(l - %)2

El coeficiente (@) varia entre 0,5y 0,7. Se tomara un valor intermedio de 0,6.

El coeficiente de eliminacion de trabajo (i), que cuantifica la desviacion del flujo del rodete
respecto al ideal. El texto de Pfleider nos da una expresién para las bombas, que para turbinas se
puede estimar en torno a 0,9.

Con estos datos, se puede obtener la curva altura neta en funcion del caudal para nuestro modelo

de turbina Francis.
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Figura 87 Curva altura util y altura neta frente al caudal
File Edit View Insert Teols Desktop Window Help k]
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 88 Curva altura neta frente al caudal

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help k]
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Curva Altura Neta frente a Caudal para alfal de disefio
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Fuente: Elaboracién propia



Figura 89 Altura util frente al caudal para diferentes posiciones del distribuidor
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Figura 90 Altura neta frente al caudal para distintas posiciones del distribuidor

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 91 Potencia frente al caudal para diferentes posiciones del distribuidor
File Edit View Inset Tools Desktop Window Help k]
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Fuente: Elaboracién propia

3.7.5.2. Curvas adimensionales caracteristicas del modelo Francis.

Figura 92 Curva coeficiente adimensional caudal / coeficiente adimensional de velocidad

(Apertura total)

Coeficiente adimensional de caudal - Coeficiente adimensional de
velocida de giro
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Fuente: Elaboracién propia
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Figura 93 Curva coeficiente adimensional caudal / coeficiente adimensional de velocidad

(Apertura media)
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Ilo
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Fuente: Elaboracién propia

Figura 94 Curva coeficiente adimensional caudal / coeficiente adimensional de velocidad
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Figura 95 Curva coeficiente adimensional potencia / coeficiente adimensional de velocidad
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Figura 96 Curva coeficiente adimensional potencia / coeficiente adimensional de velocidad

(Apertura media)
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Figura 97 Curva coeficiente adimensional potencia / coeficiente adimensional de velocidad

(Apertura 25%)
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Figura 98 Curva coeficiente adimensional torque / coeficiente adimensional de velocidad

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 99 Curva coeficiente adimensional torque / coeficiente adimensional de velocidad

(Apertura media)
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Figura 100 Curva coeficiente adimensional torque / coeficiente adimensional de velocidad

(Apertura 25%)
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Tabla 21
Cuadro comparativo entre el Prototipo y modelo
Resultados del Prototipo y modelo usando las leyes de la semejanza Hidraulica

Prototipo Modelo
Potencia Neta 206.206 KW 3.265 KW
Potencia Util o en el eje 175.275 KW 2.775 KW
Caudal 0.5 m’/s 0.042 m¥/s
Altura neta 42m 8m
Aceleracion de la gravedad 9.81 m/s? 9.81 m/s?
Densidad del agua 1000 kg/m?® 1000 kg/m?®
Eficiencia total de disefio 85% 85%
Eficiencia de a partir de las leyes de semejanza 85% 78%
Hidraulica
Eficiencia Hidraulica 90.50% 90.50%
Eficiencia Mecanica 96% 96%
Eficiencia Volumétrica 98% 98%
Velocidad de rotacion del eje 1800 rpm 1800 rpm

Semejanza Geométrica

Numero de revoluciones en funcion de la potencia 222.88 222.88
Numero especifico de revoluciones en funcion del 77.1 77.1
caudal
Numero especifico de revoluciones adimensional 0.489 0.489
Diametro de salida del rodete 292.47 mm 128 mm
Diametro de entrada del rodete 232.24 mm 101.358 mm
Ancho de entrada del rodete 86.432 mm 37.722 mm
NUmero de alabes del rodete 12 12
Diametro de entrada de la camara espiral 325.297 mm 141.971 mm
Diametro de salida del tubo Difusor 653.451 mm 285.984 mm
NUmero de alabes directrices simétricos 11 11

Semejanza Cinematica
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Velocidad absoluta a la entrada del rodete 19.812 m/s 5.454 m/s
Velocidad relativa a la entrada del rodete 8.611 m/s 7.337 mls
Velocidad periférica a la entrada del rodete 22.219 m/s 11.428 m/s
Velocidad absoluta a la salida del rodete 7.392 m/s 3.226 m/s
Velocidad relativa a la salida del rodete 27.353 m/s 11.938 m/s
Velocidad periférica a la salida del rodete 27.564 m/s 12.031 m/s
Angulo al a la entrada del rodete al=22.728° al=22.728°
Angulo a2 a la salida del rodete 02=80.638° 02=80.638°
Angulo B1 a la entrada del rodete B1=31.314° B1=31.314°
Angulo B2 ala salida del rodete B2=15.465° B2=15.465°
Semejanza Dinamica

Curvas de funcionamiento para predecir el Semejantes y Semejantes y
comportamiento de la turbina proporcionales proporcionales

Fuente: Elaboracién propia
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CAPITULO IV

DISENO MECANICO



J

182

DISENO MECANICO

Para la realizacién del disefio mecanico se adquirio diferentes ideas de construccion de diversas
maquinas hidraulicas, sin embargo debido a la escasez de informacidn referente al tema se hizo la
comprobacion por resistencia mecanica de los elementos principales propuestos por la experiencia
del disefio hidraulico estudiado por diferentes ingenieros ya mencionados.

Una vez determinadas las principales dimensiones hidrodindmicas de la turbina se procede a
realizar el dimensionado y el analisis de resistencia a los elementos responsables de la operacion.
Para lo cual primero definimos en forma global las fuerzas que realiza el fluido sobre los diferentes

elementos de la turbina y con eso poder analizar los elementos relacionados.

4.1. Analisis de resistencia del alabe
El calculo de las fuerzas a las que estan sometidas los alabes son fundamentales y de mucha
importancia, porque nos permitiran realizar el disefio de otros elementos principales de la turbina
como por ejemplo los propios alabes, el cubo del rodete, el eje de transmision y el soporte
estructural sobre el cual estar montado el rodete.
Las fuerzas producidas y que actuan sobre el rodete son producidos basicamente por la fuerza
hidraulica que una vez que interactla en el rodete se trasforma en una fuerza centrifuga. La accion

de esta fuerza estd compuesta por la fuerza tangencial y la fuerza axial.

4.2. Calculo de la carga axial
Para el andlisis de la carga axial se utiliza el método basado en la teoria de persiana de alabes,
la cual establece que se puede determinar el impulso que origina de forma paralela al eje el flujo
masico que circula sobre los alabes y para su implementacion se simplificara el perfil (ver figura

101), lo que quiere decir, es que se busca relacionar la fuerza continua que actuara en la superficie
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donde la carga axial es perpendicular en funcion del grado de reaccién. El grado de reaccion nos
indica la proporcion de energia de presion y cinética presentes en cada punto del alabe, lo que nos
permite la fuerza en cada punto que describe el desarrollo del alabe.

Figura 101 Desarrollo del &rea donde incide la carga axial

%6
V
J

Fy=tle

i i

Fuente. Elaboracion propia.

Una vez definido la esquematizacion del alabe en funcion del grado de reaccion tal como se
pide la teoria de la persiana, se analiza el grado de reaccion en funcion del radio del rodete con el
fin de obtener dicha expresion en funcion de una variable resaltante. Como el grado de reaccion
estd en funcion de la energia cinética del fluido se utiliza las velocidades a lo largo de todo el alabe

tal como se desarrollé en la semejanza cinematica y las alturas segun las expresiones de Euler. La
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altura hidraulica para una turbina en las dos formas desarrolladas por Euler. (R. Marchegiani,

2006).

Hy=———" (4.1)

H, = + + 4.2)

Altura de presion del rodete.

2
P1 —P2 U"—Uup Wy™ — Wy
P pg 2g 2g

Altura dindmica del rodete. (Fernandez Diez, Turbinas Hidraulicas)

Ho=———— (4. 4)

La expresion que relaciona las alturas estéa definido como:
H, = H, + Hq (4.5)

Por lo que el grado de reaccion quedaria de la forma: (Fernandez Diez, Turbinas Hidraulicas)

_H, H,—Hy
oO=—=
Hy Hy
Hq
=1--1 .
o , (4. 6)

Sustituyendo los respectivos expresiones de la altura para obtener la relacién general del grado
de reaccion en funcion del radio.

c;2 —c,?
28
o(r)=1- U1Cyq — UpCya

g

C12 - C22

o(r)=1-
2(uyCyp — UpCyp)




Del desarrollo cinematico sabemos que las velocidades adimensionales desarrollados

anteriormente que c,, €s un valor nulo por considerar una salida axial del rodete y que la velocidad

tangencial u, esta en funcién con el radio del rodete.
H,\? ’
Nu- 8p 2 _ .2
(\/( W.T ) + Cm1 > 2 (4.7

Z(T]H-an)

o(r)y=1-

Figura 102 Grado de reaccion en funcion del radio del alabe del rodete
e R

Grado de reaccion
1
©
c 0.8
Rl
[&]
S 0.6
o
L 04
o
'8 0.2
(U]
0
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
Radio rodete (m)
\_ Y,

Fuente Elaboracion propia.

Una vez obtenido la gréafica, se realiza un esquema donde se puedan representar vectorialmente
las fuerzas y los momentos productos de las cargas tangencial y axial de acuerdo al sentido de giro

correspondiente del fluido procedente de la cAmara espiral.
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Figura 103 Diagrama de fuerzas que acttan sobre el alabe del rodete
Z

MuxiaL(z)

tangencio

Fuente. Elaboracion propia.
La expresion para calcular la fuerza axial esta dado como sigue: (Nechleva , 1957).
I2a
Fa = pgHy f o(r).dA (4.8)
T1a

Figura 104 Seccion de aplicacién de la carga axial

Fuente. Elaboracion propia

Se eligio un angulo de alabe de 30° (ver figura 103) por lo que se estima que el area proyectada

donde se aplica la carga axial ocupara una posicion distribuida por dicho angulo, por lo que si se
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quiere calcular la aplicacion de la carga axial en todos los alabes para facilitar el analisis estariamos

encontrando un area perimetral circular.

2

JEE) o) o

Z(T]H-an)

S (2mtrdr) 4.9)
N alabes

Fa=(LH“)frrza 1—<

1a
. :(Zﬂngn) F <1 L Gm’ & >—(lnr) (anHn)l
2 Noalabes 2 ZanHn anan 2w

F, = 18.039 kgf

I2a

I1a

F, =176.962 N

Y el momento general M, = M,y + M, que ocurre sobre la seccion axial seria:

I'2a I'2a
M, = rf F, = ngnJ r.o(r).dA (4. 10)
r r

la a la

> 2
M, = (ZTIPan) frza (1 ~ (\/(%) + lez) — sz) ran

Noalabes 1a \ Z(nH- an)
2 2

M :(ZRPan)F <1 L Gm® G )_(r)<anHn)l
! N®labes” | 3 2nugHn  2nugH, 2w?

M, = 1.394 kgf —m

I2a

I1a

M, = 13.675N —m

4.2.1.  Cailculo de la carga tangencial
Ahora se calcula la fuerza debido a la componente tangencial. (Huete, Martinez Ruiz

Sanchez Sanz, 2017).

, &
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_ PQ(cy1 — Cuz)

F (4.11)
’ g
F, = 26.728 kgf
Fi = 262.201 N
El momento torsor que produce la carga hidraulica sobre el rodete es:
riCyp — I',C
T = pQ(riCur 2Cuz) (4.12)

g
T=1.613kgf—m

T=15823N—m

4.2.2. Determinacion del espesor de alabe
Simplificamos la geometria a un sector meridional plano (Ver figura 105) para tener una mejor
perspectiva de la aplicacion de las fuerzas sobre el alabe propio con el fin de facilitar el calculo
del espesor del alabe.

Figura 105 Proyeccion ortogonal del alabe

y,
o

.
e

Fuente. Elaboracion Propia.

La tension normal debido a la flexion en una seccion rectangular (seccion proyectada) es:
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e
o = M,.e _ M, (2) (4.13)

1
o 5 (be?)

La tensién tangencial debido a la torsidn es:

MT' e

= — 4.14
5.b.e3 (414)

Tt

Donde & es el coeficiente de forma de la seccidn proyectada que es igual a 0.82 [ver anexos].

MT' e

= 4.15
0.82b.e3 (4.19)

TT

Se procede a aplicar el criterio de esfuerzos de Von Mises para analizar el espesor del alabe y
poder compararlo con el modelo determinado por el analisis hidraulico.

!
S'y 2 Oym

Oym = +/ 0¢% + 3172 (4. 16)

e 2
Ma (7) MT' e 2
i (be3) 8. b. e3

12

El material empleado para la fabricacion de los alabes es el bronce de aluminio cuyas

propiedades se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 22 Propiedades mecanicas material alabe rodete

Tension de Tension Coeficient Modul Modulo Densidad
fluencia minima ultima e de Poisson | o elastico cortante
275.7 [Mpa] | 551.5 [Mpa] 0.3 110 [Gpa] 43 [Gpa] | 7400 [kg/m~3]

Fuente: Lista materiales Solidworks
Sy = 275.7 Mpa
Consideramos para este analisis un factor de seguridad de 1.5 de forma que la tension critica

sera:
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S
s'y =~ =183.8 Mpa

e 2

l Ma(i) MT'e ’

2 || 2 e)
ﬁ(be3) U,

\/36M32 + (3/8)My?
b(sly)

e > 1.3069 mm

e=>

Segun el disefio hidraulico se obtuvo los siguientes valores:

e
Contrada = “,;f‘" = 0.869 mm

€salida = e%? = 0.434 mm
Por lo que queda comprobado que el alabe calculado en el disefio hidraulico no cumplira a la
resistencia mecanica sometida en la transferencia energética del fluido. Como consecuencia se
ajustara el valor al calculado por el analisis de resistencia. [Ver detalles alabe — plano 01]

Figura 106 Espesor en el perfil aerodinamico del alabe

espesor salida

\ espesor entrada
Fuente: Elaboracion propia.
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4.3. Calculo de los elementos del distribuidor Fink

4.3.1.  Analisis de resistencia del perfil de distribuidor

Como se conoce, el alabe del distribuidor es el elemento principal encargado de la regulacién
del flujo que ingresa hacia el rodete y en su estructura esta acoplada a un eje, y sera este quien
soporte la carga maxima en el perfil por lo que su disefio puede ser mas voluminosa que el mismo
perfil. Los perfiles tienen una posicion de aplicacion del esfuerzo maximo y es cuando el
distribuidor se encuentra en una posicién cerrada y por lo tanto donde actlia toda la presién del
fluido.

Para este elemento también se aplica el mismo material utilizado para el rodete, el bronce de
aluminio y su eleccidn se fundamenta por estar sometido a las mismas condiciones que el rodete y
por su proceso de fabricacion por moldeo, sin embargo debemos tener en cuenta que también esta
sometido a fendmenos muy importantes como son la cavitacion y la erosion en su superficie
exterior, lo cual fue una condicionante fundamental al momento de seleccionar dicho material.

Para el disefio del alabe directriz lo primero es calcular el diametro de su eje de giro a partir de
las fuerzas y momentos actuantes originadas por el fluido hidraulico en forma de carga distribuida.
Para realizar el cierre del distribuidor, el mecanismo de regulacion que controla a los alabes
directrices realiza el mismo momento pero de sentido opuesto tal como se aprecia en las gréaficas.

Figura 107 Perfil transversal alabe directriz

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 108 Incidencia de la presion hidraulica sobre el alabe directriz

o ( "':IM
[ L : v /" torsor
| = 4 Y

Fuente: Elaboracion propia

4.3.1.1. Momento hidraulico sobre los alabes
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El momento es la resultante de las fuerzas de presion que acttan sobre las caras de los alabes

directrices y varia segun su grado de apertura debido a que para cada momento corresponde una

fuerza en el mecanismo de control. Para nuestro estudio se analizara el momento hidraulico con

grado de apertura cero o totalmente cerrado ya que es la posicion donde el alabe directriz soporta

toda la presion del fluido (pgH,) en el distribuidor y la presion aguas abajo del distribuidor se

determina bajo tres condiciones. (Nechleva , 1957)

& Distribuidor cerrado y rodete en plena marcha. (Nechleva , 1957)

Bajo este escenario la presion a la salida del rodete sera igual a (—pgz,) y a la entrada del rodete

(aguas abajo del distribuidor) es:

2 2
U™ —up
e 225)

Tambien se tiene que la altura geodésica para esta condicion es:
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Por lo que la variacion de presiones que actla sobre la superficie de los alabes directrices en

posicion de cierre es:

ulz —u22 ulz _UZZ
Ap = pg|Hy — _Zl+2—g =pPg Hn‘*‘Z1—2—g (4.17)

El cual originara una fuerza de presion sobre el alabe directriz de la siguiente expresion:

F, = thyAp (4. 18)
N N G Gk S | DT .
p oPg | Hp 1 28 oPg | Op 1 28
Fp=144.234N

Como ya se vio en la figura (4.8), la linea de aplicacion de la fuerza de presion se encuentra una
distancia (;,) de modo que el momento hidraulico sobre el alabe es:

Ml = erp (4 19)
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Fuente: (Nechleva , 1957)
(ry = Lg) = 20.924 mm
M; =3.018N—m
« Distribuidor cerrado, rodete parado y tubo de aspiracién lleno de agua. (Nechleva , 1957)

Para esta condicion la altura de presion seré igual a cero.

Con este resultado la ecuacion para el momento seria de la forma:
M, = ry,tbopg(H, + z;) (4. 20)
M, = 2.778 N—m
« Distribuidor cerrado, rodete parado y tubo de aspiracion Ileno de aire. (Nechleva, 1957)
Con la camara interior del distribuidor lleno de aire (z; = 0) el momento presenta la siguiente
expresion:
M; = rytbypgH, (4.21)
M; = 2.660 N —m
Se concluye que el calculo de los esfuerzos y el par de accionamiento del anillo de regulacion
se realizaran a partir del momento maximo (M, ).
M; 2 M; = M3
4.3.2. Calculo del diametro del eje de los alabes directrices
Se realizara el calculo del didametro bajo la condicion mas critica o exigida como se describio
en el apartado anterior. El eje de los alabes estd sometido a una fuerza de presion que causara un

esfuerzo de traccion-compresion y un par torsor y responsable de los esfuerzos cortantes.
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Figura 110 Aplicacion de la presion sobre el alabe directriz
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Fuente: Elaboracion Propia

El esfuerzo cortante se ocasiona por la accién de la fuerza de presion sobre el agua y por el

momento torsor y su esfuerzo equivalente en funcion del diametro del eje seria:

— Fpresiozn + M1 (deie/z) (4. 22)
T[deje T[deje /32

Talabe

l;‘presion 161\/[1

= 2 3
T[de]'e T[deje

Talabe =

El esfuerzo de traccion compresion es originada por la fuerza de presion sobre el alabe y su

expresion en relacion al didmetro es:

ry. Fpresion/(deje/z)
T[de]'e4/64

Oalabe = (4.23)

32 (I‘1 . l:presion)
T[de]'e3

Oalabe —
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Figura 111 Diagrama de fuerzas actuantes alabe directriz

: Y
\ Mi=Mraape  Mralabe

- ¥

Fuente: Elaboracion Propia.

Aplicando el criterio de Von Mises, establecemos la relacion para hallar el diametro minimo
del eje directriz.
Oum = /o + 3172 (4. 24)
El material empleado para la fabricacion de los alabes es el bronce de aluminio y cuyas
propiedades de seleccion se encuentra en la tabla 21.
Sy = 275.7 Mpa

Consideramos para este analisis un factor de seguridad de 3 de forma que la tensién critica sera:

S
s'y =+ = 91.9 Mpa

!
SyZO-vm

Oym = +/0¢% + 3112
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2 2
' 32(r1- l:"presion) Fpresion 16M1
Sy = 3 +3 >+ 3
T[de]'e T[deje T[deje

d > 9.018 mm

Se opta por usar un eje estandar de 9.525 mm de diametro para lo cual nos daria una resistencia

de 91.049 Mpa.

4.3.3. Diseiio de las bielas y el anillo distribuidor
Se considera un posicionamiento fijo del distribuidor y establecen las condiciones respectivas
del disefio como son las longitudes de las bielas, las manivelas, el anillo regulador y el didmetro

de los ejes de los alabes directrices.

Figura 112 Posicionamientos variables de los alabes directrices

\\ . /
\ /
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3 i V!
/
/f

Alabes directrices en posicion abierta Alabes directrices en posicion cerrada

- o

¢r = 131.6° ¢; =103.3

Fuente: Elaboracion Propia.

$; = 103.3°

dp = 131.6°
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Figura 113 Componentes del mecanismo de distribucion

Fuente: Elaboracion Propia

Para determinar las longitudes de la biela, manivela y el anillo haremos un énfasis al
espaciamiento que nos presenta el disefio previo de modelado en 3D, el cual nos determina un
correcto funcionamiento de desplazamientos de rotacion.

Lbiela = Ly = 25 mm
Lmanivela = Lz = 37.12 mm

Ranillo = 73 mm

dg
Rg = > = 75.185 mm

Consideramos un desfasamiento entre la manivela y la linea de simetria del perfil del alabe de
90° para efectos de célculos, este angulo no varia en gran magnitud durante la rotacién del anillo
distribuidor y permanece casi con el mismo valor.

@ = 90°
Se hace un esquema en 2D para poder apreciar de mejor forma los elementos que conforman el

mecanismo de regulacion (ver figura 114) y los angulos para una posicion determinada.
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Figura 114 Mecanismo de accionamiento del distribuidor
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Fuente: Elaboracion Propia.
4.3.3.1. Parametros caracteristicos mecanismo de regulacion

Con las dimensiones se determina la zona de accion de los elementos, esto con la finalidad de
evitar una interferencia al momento de accionar la apertura y el cierre. También se determina las

caracteristicas cinematicas del accionamiento del anillo de regulacion, que para nuestro disefio

serd un tornillo de potencia.

El andlisis de las posiciones minimas y maximas de cada elemento cuando los alabes directrices
se encuentren en una posicion de cierre son:
Lix, = Rg + Licos(¢; + @) (4. 25)
Lix = 50.855 mm
L1y, = Rg + Lysen(¢; + @) (4. 26)
Liy, = 69.433 mm
Para la manivela se busca relacionar las longitudes de las posiciones halladas de la biela con las

de la manivela, entonces.

L2 = (Lay, — Luy,)” + (Lo, + Lix)” (4. 27)
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Loy, = \/ L,? — (Lax, + Liy)” + Lay,

De la posicién también se sabe que:

L2yi =L = \/ranilloz - LZXiZ (4.28)

Yanillo

Relacionando las ecuaciones 4.27 y 4.28 se obtiene la siguiente expresion.

2
\/LZZ - (LZXi + lei) + Llyi = \/ranilloz - Linz
L2xi = —13.833 mm

La coordenada en “y” de la manivela sera:

LZ == ““ZXiZ + LZin (4 29)

Loy, = 34.446 mm
Del mismo modo calculamos la posicion extrema para el distribuidor en posicién abierta.
Lix = Rg + Lycos(dr + @) (4. 30)
Lix, = 56.490 [mm]
L1y, = Rg + Lisen(dr + @) (4. 31)
Liy, = 58.586 mm

Para la manivela igual que el anterior obtenemos las expresiones de las ecuaciones 4.30 y 4.31

2
\/LZZ - (LZXf + lef) + Llyf = \/ranilloz - Lfoz
L2Xf = —21.128 mm

La coordenada en “y” de la manivela sera:
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L2 == ’szfz + Lzyfz (4 32)

Loy, = 30.520 mm
Una vez determinadas las coordenadas extremas de la articulacién del mecanismo regulador se
determina la longitud de arco que se desplazara el accionador del anillo distribuidor para alcanzar
ambas posiciones. Para una posicion inicial el angulo respecto al mismo eje coordenado de la

figura (113) es:

Loy
0; = artan( 2y'> (4. 33)

0, = 68.12°

El &ngulo respecto a la posicion final es:

L
Of = artan <%) (4. 34)

2X¢

0 = 55.31°

El angulo de desplazamiento que desarrolla cada alabe directriz en el anillo es:
Bdes = Br — 6; (4. 35)
Oges = 12.81°
4.3.3.2. Dimensionamiento de los pasadores

Una vez determinado la posicién y el desplazamiento angular del mecanismo se calcula los
parametros geomeétricos (ancho y didmetro) de la biela y manivela a través de criterios de
resistencia mecanica que deben soportar teniendo en consideracién que la biela es un elemento de
caracter permanente y la manivela que tiene contacto con el anillo sera de caracter removible, esto

para evitar dafios en los perfiles del distribuidor cuando ocurran atascos o choques.
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Para aplicar dichos criterios, primero se establece los tipos de fallos que pueden ocurrir sobre
el pasador que conectara ambos elementos, para lo cual se estima un didmetro (d,) y ancho (w,)

de ambos elementos iguales a experiencia de diversos disefios ya estudiados.

Figura 115 Biela y manivela del mecanismo de accionamiento

Tl

i

Fuente: Elaboracion Propia

Por el disefio previo en 3D a través de una animacion simulada con diferentes valores
alternativas se pudo establecer dimensiones previas que se acomodan de mejor manera y giran el
angulo de desplazamientos sin interferencia hasta poder regulas las posiciones de cierre y apertura
pre establecidas, dichas consideraciones son:

wp, = 8.00 mm
dy = 6.35mm (pasador)
Para el analisis escogemos los materiales tanto para el pasador como los eslabones biela —

manivela teniendo en cuenta su facil maquinabilidad.
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Figura 116 Pasador tipo macizo cabeza redonda
—— a.._\

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 23
Propiedades mecanicas del material ““mecanismo de accionamiento”
Propiedades Mecanicas del material
Pasador Acero AISI 1045
Resistencia ultima fub 680 MPa
Resistencia a flexion fyb 450 MPa
Diametro del pasador d 6.35 + 000 mm
Biela — Manivela Acero SAE 1020
Resistencia ultima fu 460 MPa
Resistencia a flexion iy 370 MPa
Espesor biela a Wy,
Espesor manivela b W
Holgura C 0.05 mm
Didmetro del agujero do 6.35 mm

Fuente: http://www.bohlerperu.com

Para el andlisis de resistencia del pasador y los elementos del mecanismo se necesita conocer
la fuerza y momento que acttan sobre el punto P2 (Ver Figura 116) que es donde acttan dichas
cargas y es el punto de andlisis de los esfuerzos actuantes que soporta la biela - manivela.

Previamente se calcul6 que el momento torsor necesario para girar el alabe directriz es de M; =
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3.018 [N — m], por lo tanto este momento también genera un esfuerzo cortante a traves de la

seccion de la manivela. De la figura 117 se tiene:

ZMp]_:O

M, = 3.018 [N — m]

M,
Fym =7~ = 12072 [N] (4. 36)
1
Figura 117 Elemento de union de la Biela y manivela
.
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Fuente: Elaboracion Propia
4.3.3.3. Resistencia a Flexion de la manivela
Para el analisis de la manivela se considera el ancho de la biela como se indico y el didmetro
del perfil del alabe.
El coeficiente de seguridad a usar serda de 3 considerando que puede existir inestabilidad y
plasticidad en los materiales por tratarse de elementos de unién.

Sy = 370 MPa

370
S y = T = 123.33 MPa

El momento actta sobre la manivela originando un esfuerzo de flexion que tiene la siguiente

expresion:



e = My.p M; (Wp1/2)
= 1
12 (tl)(wb13 - d03)

[

Comparando con el esfuerzo normal maximo:

M1(Wb1/2)
() (wp® — do°)

t; = 3.599 mm =~ 6.35 mm

ty >

4.3.3.4. Resistencia a Flexion de la biela

(4.37)
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Para el analisis de la biela se debe tener en cuenta que este se comporta como un fusible

mecanico por lo tanto se debe considerar un factor de seguridad méas pequefio lo que nos permite

evitar roturas al momento de la aplicacion del momento maximo.

El analisis se realiza considerando la tensién ultima del material.

Suc = 460 MPa

. 460
sut=T=230MPa

El momento torsor se mantiene constante por lo que el espesor lo calculamos mediante el

analisis del esfuerzo de flexion como el caso de la manivela.

oo = Mi.p M; (Wp,/2)
F= 1
12 (tz)(Wb23 - d03)

|

Relacionando con la tension ultima maxima de la aplicacion.
Slut = Of

M; (Wy,/2)

t, = 1
’ 3
12 (s ut)(sz3 —dg )

t, = 1.923 mm = 6.35 mm

(4. 38)
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Con los datos obtenidos por el analisis de resistencia, determinamos que se usara un ancho

estandar de 6.35 mm.

4.3.3.5. Resistencia del pasador

4.3.3.5.1. Resistencia a Flexion del pasador
Consideramos una configuracién desde otra vista, donde podamos representar de mejor forma
el montaje de los dos elementos en el punto (P,), para nuestro caso ambos del mismo espesor que
se se encontraran sometidas a una carga cortante Fy,_p,.

Figura 118 Detalle del acoplamiento del mecanismo

4
Fep| 2+

= — I:'

o [ 1l

-

Ls,n

Fuente: (Bafion , Varona Moya , Mompean Morales, & Ortega , 2012-2013)

Establecemos que el estabdn (P1) (biela) como el eslabon (P2)(manivela) poseen un mismo
espesor y estan conectados por medio de un pasador de didmetro (d). El pasador atraviesa ambas
piezas de forma transversal y tiene un agujero taladrado (d,). También se deja un espacio o huelgo
para que ambas piezas no sufran obstruccion o roce en pleno funcionamiento (c).

El valor del momento flector que se produce en el pasador se calcula mediante la expresion:
(Bafion , Varona Moya , Mompean Morales, & Ortega , 2012-2013)

b+ 4c+ 2a
_) (4. 39)

Mf(pasador) = Fb—m( 3
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La condicion de resistencia para que el pasador de diametro (d), modulo resistente (S,,) y de
material acero con limite elastico (f,) resista al momento flector es: (Bafion , Varona Moya ,

Mompean Morales, & Ortega , 2012-2013):

f
Mrf(pasador) < 1'SSW (ﬁ)

Sw= I/(dpasador/z) = (ﬂdpasador3/32)

dpasador\ /
Mgasaon = 08 222000 ) () e

(Yym) Es el coeficiente parcial para la resistencia del acero de fabricacion del pasador y que para
nuestro caso tiene un valor de Yy = 1.25 (Ver anexos)
Entonces el pasador empleado con su respectivo diametro resistird las condiciones de la

resistencia a flexion si se cumple que: (Bafion , Varona Moya , Mompean Morales, & Ortega ,

2012-2013).
M
f(pasador) <1 (4. 41)
Mrf(pasador)
4.3.3.5.2. Resistencia cortante del pasador

El pasador estad sometido a un esfuerzo cortante directo (F,) por lo que la resistencia (F,.) de
dicho pasador de diametro (d) y seccidn transversal (A,) y fabricado de un material de resistencia

ultima a la traccion (f;,) es: (Bafion, Varona Moya , Mompean Morales, & Ortega , 2012-2013)

fub
er(pasador) = 0.6(As) <;_M) (4.42)

Del mismo modo que el anterior, el pasador de diametro (d) resistira las condiciones de
resistencia a corte si se cumple que: (Bafion , Varona Moya , Mompean Morales, & Ortega , 2012-

2013).
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F
v(pasador) <1 (4. 43)
er(pasador)

4.3.3.5.3. Resistencia de esfuerzo combinado
Debido a que el pasador que une la biela con la manivela esta sometido a la accion combinada
de esfuerzos cortantes y flectores, se debe cumplir la siguiente expresion para que la resistencia

del pasador en la union sea 6ptima. (Bafion , Varona Moya , Mompean Morales, & Ortega , 2012-

2013).

2 2
< Mf(pasador) > 4 (Tv(pasador) ) <1 (4 44)
Mrf(pasador) Tvr(pasador) B

Resistencia cortante del pasador P, - (d = 6.35 mm)

Ec. 4.36 Fy(pasador) 120.72 N
Ec. 4.42 Fyr(pasadory = 0-6(1tdy?/4). (fup/ ) 10336.832 N

Ec. 4.43 Fy(pasador)/ Fyr(pasador) < 1 0.0117 iCumple!

Resistencia cortante del pasador P, - (d = 6.35 mm)

Ec. 4.39 Mf(pasador) = (Fb—m/8)' (b +4c+ 23)
0.663 N —m
Mf(pasador) = (Fp—m/8). Bwy, + 40)
Ec. 4.40 Mt (pasador) = 0.81(d},°/32). (/Y1) 5.952N—m
Ec. 4.41 (Mg (pasadory/Mrf(pasador)) < 1 0.111 ;Cumple!
Resistencia a flexion del pasador P, - (d = 6.35 mm)
Mg d 2 T d 2
Ec. 4.44 ( (pasa ‘")) + ( v(pasa ‘”)) <1 0.112 ;Cumple!
Mrf(pasador) Tvr(pasador)

El diametro del pasador sera de 6.35 mm y del material pre establecido (AISI 1045) en el
anélisis de resistencia mecanica.
4.3.3.6. Resistencia a flexion del pasador biela — corona (anillo de regulacion)
Se sigue el mismo procedimiento ya efectuado en el pasador de la biela manivela, y se verifica

la resistencia.



Figura 119 Detalle del acoplamiento del mecanismo y la corona de accionamiento

S

F,,_m\

Fuente: Elaboracién pro

Resistencia cortante del pasador P3 - (d, = 9.525 mm)

pia

(4.36) Fy(pasador) 120.72 N
(4.42) Fyr(pasador) = 0.6(md?/4). (fun/Yn) 23257.87 N
(4.43) 1:‘v(pasador)/er(pasador) <1 0.00519 iCumple!
Resistencia cortante del pasador P3 - (d, = 9.525 mm)
(4.39) Mf(pasador) = (Fb—m/8)- (b + 4c + 2a)
0.430 N —m
Mf(pasador) = (Fb—m/8)- (3Wb + 4¢)
(4.40) Mt (pasador) = 0.81(d.>/32). (f,/Yu) 20.089 N —m
(441) (Mf(pasador)/Mrf(pasador)) =1 0.021 ;Cumple!
Resistencia a flexion del pasador P3 - (d, = 9.525 mm)
Mf(pasador) z Ty(pasador) z . '
(4.44) —— +(——| <1 0.022 iCumple!

M f(pasador) Tvr(pasador)
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Por analisis de resistencia el diametro de union biela — anillo de regulacion (corona) sera de

9.525 mm de didametro.

4.3.4. Calculo fuerza de accionamiento corona

Con el mecanismo ya establecido, calculamos la fuerza total necesaria para accionar el anillo

de regulacion que controla el movimiento del mecanismo y los alabes directrices, para dicho

calculo es necesario tener el mecanismo en una posicion de cierre que es la posicion donde los
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alabes directrices soportan la maxima energia de presion del fluido hidraulico como se menciono
anteriormente. La fuerza que tiene que efectuar el tornillo (elemento mecanico de accionamiento)

para poder abrir el distribuidor en las condiciones estipuladas sera:

Z Morigen =0

llrg X (Falabe) = (rac) X Faccionamiento

11 x rg X (Falabe)

(4. 45)

Faccionamiento =
Fac

Faccionamiento = 1029.047 N

Figura 120 Aplicacion de la fuerza de accionamiento sobre los alabes directrices

- .
: 'w’"" E e 'y

g

P

W ko
/

5, ! [
i e — N oL
020

Fuente: Elaboracion propia

4.3.5.  Calculo del tornillo de potencia

4.3.5.1. Calculo de las cargas estaticas
Para el accionamiento del anillo distribuidor se tienen diferentes principios de operacion para
realizar el fin como pueden ser de forma manual (palanca), eléctrica (tornillo) y/o hidraulica

(cilindros hidraulicos).



t@l 211

Para el accionamiento del modelo de la turbina Francis usaremos un tornillo de potencia pero
de accionamiento manual, esto debido a que podremos controlar de mejor manera los cierres y
aperturas y por ende el paso del flujo volumétrico hacia los alabes del rodete.

En los tornillos de potencia, las roscas mas empleadas en el fileteado del tornillo son la rosca
cuadrada, la rosca unificada y la rosca ACME.

Figura 121 Tipo de roscas de tornillos.
60° B2

T | ) ///‘
dm dj | P
d dj
American National o rosca Unifiec Rosca cuadrada d di Rosca ACME

Fuente: (L. Norton, 2011)

Para el proyecto se elige emplear un tornillo con la rosca ACME para los célculos
correspondientes, esta rosca se diferencia de los demas por el factor adicional en la fuerza normal
entre el tornillo y la tuerca con un angulo en dos planos que nos garantiza un buen ajuste a pesar
de no poseer un mayor rendimiento como las otras.

Figura 122 Diagrama de fuerzas sobre la rosca

'}

[ R, —i -l o ¥

Fuente (L. Norton, 2011)
P: Carga ejercida sobre el tornillo.

F: Fuerza ejercida sobre la rosca.
f: Coeficiente de friccion.

N: Fuerza de Reaccion.
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Figura 123 Detalle rosca tipo ACME

(&) Rosca Acme

Fuente: (Shigley, 2008)
d: Diametro mayor
d,: Diametro de paso
d,: Didmetro menor

Para realizar el andlisis del tornillo con rosca ACME debemos determinar un didmetro medio
estimado en base a la resistencia al desgaste para poder determinar sus dimensiones principales.
El esfuerzo de aplastamiento se produce en los flancos de los filetes del tornillo y la tuerca a lo
largo de toda su superficie y suponiendo que el esfuerzo se distribuye de forma uniforme en toda

la superficie, se tiene la siguiente expresion:

Figura 124 Area de aplicacion carga de aplastamiento.

Aapz Tmh

DI

Fuente: (Vanegas Useche, 2018)

’ l:‘acc

©ap = d_hN,

N¢: numero de filetes

Para la rosca de analisis se recomienda tomar los siguientes valores para N. (Vanegas Useche,

2018).
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1< Nf < LT/p
Lr/dm = ¢’ (4. 46)
’ (Facc)p
=— 4. 47
6 ap T[dmzh(Pl ( )
d. > (F,acc)p
T[(O' ap)h(p
Tabla 24 Altura de la rosca segun el tipo de filete
Tipo de filete h
Cuadrada pl2
Acme pl2
Diente de sierra 0.663p
Fuente: (L. Norton, 2011)
2F,
dp > [—2 (4. 48)
' (o ap)

La fuerza de aplastamiento es una fuerza normal a la superficie en el cual actla y genera la
fuerza de friccion al producirse el giro del tornillo. Como la fuerza de friccion es directamente
proporcional a la fuerza de aplastamiento, debe evitarse que este supere un valor que produzca un
desgaste prematuro de los filetes. Dobrovolski nos proporciona los siguientes esfuerzos
permisibles. (Vanegas Useche, 2018)

( , ) ~s. /N _{ 12a120 MPa (tornillo de acero y tuerca de bronce)
Oap) = Sye/Nap =] gg Mpa (tornillo de acero y tuerca de hierro fundido)

Norton recomienda valores para "¢""

;L { 1.8a 2.5 (tuercade una sola pieza)
2.5a35 (tuerca partida)

’2(1029.047)
S
m n(1.8)(12)
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dy = 5.334 mm
De la tabla (4.4) el didmetro més 6ptimo seria d = 9.525 mm Yy sus parametros caracteristicos

principales son:

Tabla 25 Parametros de la rosca seleccionada tipo ACME
ROSCA ACME

TORNILLO TUERCA N¢ p h d,,
d d, D D,
3/8 0.2817  0.3850  0.2917 12 0.0833  0.0467  0.3333

Fuente: (Alva Davila, 2008)
Norton recomienda que el coeficiente de friccion p para una combinacién de rosca y tuerca
lubricada con aceite es de 0.15. (L. Norton, 2011)
El avance es igual al paso ya que consideramos un tornillo de una sola entrada.
L = N°ntradas X P (4.49)
L =2.1082 mm
Las fuerzas que actuan en el filete de la tuerca de transmision del tornillo de potencia pueden

ser representadas mediante el siguiente esquema.

Figura 125 Desarrollo de cargas de la tuerca del tornillo

Fuente: (L. Norton, 2011)

La inclinacion del plano se puede definir como el angulo de avance A.
tanA = L/md,, (4. 50)
A = arctan(0.083/1(0.333))

A =4.536°
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Para una rosca ACME la fuerza normal entre el tornillo y la tuerca esta angulada en dos planos
en el angulo de avance “A” como se aprecia en la figura (115) y el angulo o = 14.5°, entonces la

fuerza ejercida sobre la rosca es: (Shigley, 2008)

Wr = Facc (igjg;&;?ﬁ) (4. 51)
Wy = 244.079 N
El célculo del par torsor total para elevar la carga se define como:
Te = Tge + T, (4.52)

Tse: Par torsor del tornillo necesario para elevar la carga
T.: Par torsor necesario para girar el collarin y que para nuestro proyecto es igual a cero por

no contar con este elemento. (Shigley, 2008)

_ Face X dp\ (umd, + Leos(a) N HeFacc(de)
€ 2 nd,cos(a) — pL 2

(4. 53)

T, = 1.032N—m
Del mismo modo también podemaos calcular el valor del par torsor necesario para descender la
carga es:
Ty = Tgq + T (4. 54)

Facc X dp lUpo - LCOS(O() + p—cFacc(dc)
2 ndycos(a) + pL 2

Ty = (4. 55)

Tqg=0.324N—m
(L. Norton, 2011) Recomienda que todo tornillo debe ser analizado desde la parte del auto
bloqueo, que tiene que ver con el evento en el que el tornillo no podré ser girado por la aplicacion
de cualquier magnitud de fuerza que se aplique axialmente a la tuerca.

Por lo mencionado, el tornillo se auto bloguea si cumple lo siguiente:
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L
H= <H> cosa (4. 56)

p

0.15 > 0.0768
La eficiencia de nuestro sistema se define como:

cos(a) — ptan(A)

= 4.57
L cos(a) + pcotan(A) ( )
n=3344%
4.3.5.2. Calculo de esfuerzos en el tornillo

El analisis de esfuerzos se realiza con el fin de garantizar la correcta seleccion del tornillo, para
lo cual se harén diferentes verificaciones de resistencia.
La primera es la verificacion de la resistencia a flexion de los filetes de las roscas tanto para el

tornillo como para la tuerca. (Vanegas Useche, 2018)

_ SFacch) 4.326 MP
Of(tornillo) = W = 4. a (4. 58)
3F h
o) _ ¢ 463 Mpa (4. 59)

Of(tuerca) = W

Figura 126 Factores de forma de los tornillos

Esfuerzos

Tipo de filete v; v, __, en 1a teren
UNSISO 0.80 0.88 Fsfuerzos [

Cuadrada 0.50 0.50

Acme 0.77 0.63

Diente de sierra 0.90 083

Fuente. (Vanegas Useche, 2018)

Elegimos como material de fabricacion el acero comercial AISI 1020 cuyas propiedades

mecanicas de resistencia son.
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Tabla 26
Propiedades mecanicas tornillo de accionamiento distribuidor
Resistencia a flexion Sy 370 MPa
Resistencia ultima Su 460 MPa
BRONCE B-10 (SAE 65) — (Tuerca)
Resistencia a flexion Syb 160 MPa
Resistencia ultima Sub 280 MPa

Fuente: Solidworks materials

Los esfuerzos calculados son menores a los permisibles, afirmando asi una resistencia 6ptima
respecto a la flexion de los filetes.
of < Sy /N (4. 60)
La verificacion del esfuerzo de corte en las roscas del tornillo no serd necesaria, de acuerdo a
(L. Norton, 2011) si la longitud de la tuerca (Lt > 0.5d) se puede suprimir el analisis.
Lt = pN¢ (4.61)
Lt = 0.996 in = 25.3 mm
0.996 in > 0.5(d)
Entonces solo se efectla la verificacion de la resistencia al cortante en la tuerca que se define

como: (Vanegas Useche, 2018)

3 F 3 Fae
Te(tuerca) = 2 Ap, = EnDNf(WOp) (4. 62)
Te(tuerca) = 1.570 Mpa
Del mismo modo, el esfuerzo de corte es menor al permisible y se cumple:
Te(tuerca) = Syb/Nfs (4. 63)

Con el andlisis en los filetes tanto del tornillo como de la tuerca, ahora se verifica la resistencia

del cuerpo del tornillo, el cual estd sometido a cargas combinadas de carga axial y torsion.
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Figura 127 Diagrama de fuerzas tornillo de accionamiento

)

Fuente: (Shigley, 2008)

El esfuerzo debido a la carga axial se distribuye de forma uniforme sobre el tornillo y puede ser

de compresion y/o de tension. (Vanegas Useche, 2018)

Facc _ Facc

A T(d)?

Oct = (4. 64)

acc

4F
Ot = ? = 25.591 MPa

r

El esfuerzo cortante debido a la torsion ocurre en la periferie de la seccion transversal y esta
dado por: (Vanegas Useche, 2018)

_ Tg(d/2) 16T

T ]r T[dr3

(4. 65)

Tt = 14.348 MPa
El estado del esfuerzo en el punto critico seria:

Figura 128 Estado del esfuerzo plano para el punto de aplicacion

AT
Tra
A
T
Ll
I"3-:|:

Fuente: Elaboracion Propia.
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Como el material del tornillo es ductil (s, = 370 Mpa), se puede utilizar la teoria del esfuerzo

cortante maximo o la del esfuerzo cortante octaédrico/Von Mises. (Vanegas Useche, 2018)

1 oo\ )\’
1 <_) N <_> (4. 66)
N¢s Sy Sys
sys = 0.577s,,
Entonces el factor de seguridad del tornillo es:

Ng = 10.37

(Alva Davila, 2008) Define al esfuerzo equivalente maximo como:

Oct\?
tmax = |(5) + 0 (4.67)

Tmax = 19.224 Mpa

Utilizando el factor de seguridad calculado:
N_fs 2 Tmax (4 68)

35.679 [MPa] = Ty
Utilizando el mismo factor de seguridad en el analisis de resistencia del filete de la rosca tanto
para el tornillo como para la tuerca se pueden verificar el correcto andlisis de resistencia.
En resumen, el tornillo de potencia a usar tendra una rosca ACME de 9.525 mm de diametro y

una tuerca fabricada en bronce fosforado SAE 65.

4.4. Analisis de la volante de inercia
La volante de inercia es un elemento mecénico totalmente pasivo que aporta al sistema una
inercia adicional de modo que nos permita almacenar energia cinética. También se opone a las

aceleraciones bruscas en el movimiento rotativo de manera que logra reducir las fluctuaciones de
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la velocidad angular, es decir que suaviza el flujo de energia entre una fuente de potencia y su
carga.

Para nuestro disefio estableceremos el comportamiento fisico de la volante de inercia de forma
simplificada y evaluaremos el comportamiento cuando el fluido nos proporcione un par torsor, el

cual debe ser constante.

4.4.1. Transferencia de energia del volante
La energia cinética del sistema rotatorio (eje de la turbina — generador) esquematizada en la

figura 129 es:
2
w
E. = Im7 (4. 69)

Figura 129 Parametros de operacion de la volante de inercia.

do 7 _
Idt
<
‘ : Ts(Bs, ws)
.‘ z )
T;[E‘j. ;) 2

Fuente: Elaboracion Propia.

Ts: Momento de torsion de salida o par de torsion medio de accionamiento correspondiente a una
coordenada 6.

w;: Velocidad angular de entrada correspondiente a una coordenada 6;.

ws: Velocidad angular de salida correspondiente a una coordenada 6.

[: Momento de inercia del rodete.

Se toma arbitrariamente los sentidos de los momentos de torsion para obtener la expresion de

la ecuacion de movimiento de la volante de inercia.

ZMO:O
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T,—T,—106=0

doo_

e =Ti—Ts (4.70)

Utilizando el método matematico de la cadena y estableciendo que el par de torsién motor de
disefio debe equivaler al par torsor promedio del sistema, la anterior expresion se puede expresar

como.

dw _ dw da _ dw
dt  dadt  da’
dw

Ti - Tm = Im(x)a

(T; — Tp)da = [ ,wdw

Amax Wmax
f (Ty — Ty) da = J [Lwdw
Amin Wmin (4 71)
— .
Cambio de la energia almacenada Variacion de la energia cinetica
en la volante de inercia. entre las velocidades maximas y

minimas del eje.
La expresion del lado izquierdo nos representa la variacién de la energia cinética que

experimenta la volante en funcién de las velocidades maximas y minimas sera:

1 2 2
AE. = Elm((‘)méx — Wmin ) (4.72)

1
AEc = Elm[((l)méx + wmin)(wméx - (‘)min)]

Definimos la velocidad angular media es:

_ Wmax *+ Wmin

. (4. 73)

Wm

Por lo que la ecuacidn anterior quedaria como:

AE. = Imwm(wméx - wmin) (4.74)
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4.4.2. Grado de irregularidad o coeficiente de fluctuacion
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El grado de fluctuacion (e) es un grado de irregularidad que nos indica la amplitud con la que

varia la velocidad angular respecto a la velocidad angular media, lo que quiere decir que cuando

mas grande sea este valor, mas irregular sera el funcionamiento de la turbina. Este valor dependera

de las caracteristicas de la maquina y el servicio que ofrecera. Dubbel recomienda los siguientes

valores: (Estupifiam Merchan , 2015)

Tabla 27
Valores recomendados del coeficiente de fluctuacion
Coeficientes de Fluctuacion

Hélices de buques (por medio de motores)

Maquinas de corte, bombas

Mecanismos de transmision de talleres

Telares, maquinas de fabricas papeleras.

Molinos de moliendas.

Maquinaria de hilar para nimeros de hilos bajos.
Maquinaria de hilar para nimeros de hilos altos.

Generadores de corriente continua para alumbrado

Generadores de corriente alterna para conexion en paralelo.

Fuente (Estupifiam Merchan , 2015)

€E =
“)m

Reemplazando en la ecuacion (4.74)

AE. = I ewp?

_ Wmax — Wmin

0.05

0.04
0.0285

0.025
0.02
0.0167
0.01
0.00833
0.00333

(4.75)

(4. 76)

Esta expresion es fundamental para el disefio de la volante y podemos interpretar que cuanto

mayor es el momento de inercia para una variacion determinada de la energia cinética, menor es

el grado de fluctuacion o irregularidad de la maquina lo que nos permite obtener un funcionamiento

maés uniforme.



223

4.4.3. Dimensionamiento de la volante de Inercia

Potencia Hidraulica de la turbina Py 3.265 kW
Potencia en el eje Pu 2.775 kW
Potencia eléctrica Pg 2.719 kW

El material a emplear para el disefio de la volante es un acero AISI 1020 con una densidad
(p = 7860 kg/m?3).

21mn
Omax = 25~ = 188.495 rad/s 4.77)

Wmax = 188.495 Hz
De la tabla de valores de grados de fluctuacion, escogemos el valor de § = 0.04 para determinar

el valor de la rotacion minima fluctuante. (Usando la ecuacion 4.73)

_ Wmax T Omin
Wy = —2

Wmix ~ Omin _ 0.04
W '

€ =

O = 181.103 Hz

La velocidad promedio seria:

Wy, = 184.799 Hz

La energia cinética en funcién de la potencia del eje:

Poje = Ecoopy (4.78)
Ec _ Peje
W
E. = 15.016]

De la ecuacion (4.76), despejamos el momento de inercia de la volante:



Ec

M 8wy, 2

I, = 0.0109 kg — m?
Si consideramos un disco macizo de longitud (1, = 0.0127 m).

I 1
m = mr

2= E pvol(Vvol)rvol2

1 4
Im = (E Ty o] lw) Pvol

4 2l

T[IW Pvol

Iyol =

I'yol = 131.310 mm
dyol = 262.62 mm

Figura 130 Detalles de la volante de inercia

I / Nisca
e
/

Fuente: Elaboracion Propia

4.5. Diseiio del eje
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(4. 79)

El eje es un elemento giratorio sobre el cual se montara rodete, el elemento mas importante de

nuestro sistema hidraulico y aunque el disefio de los ejes es solo un caso particular del disefio bajo

determinadas condiciones de carga, su disefio es muy fundamental e importante por lo que su
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analisis y calculo se realiza teniendo en cuenta diferentes criterios que a continuacion se
desarrollan.

Figura 131 Vista 3D montaje del eje

Fuente: Elaboracion propia

4.5.1. Calculo del eje por fatiga segin el codigo ASME
Las fuerzas que actlan sobre el eje para el analisis correspondiente se pueden esquematizar de
la siguiente forma:

Figura 132 Diagrama 3D de fuerzas actuantes sobre el eje

y |

o pchy ke

Fuente: Elaboracién propia




Figura 133 Diagrama de fuerzas en el plano y-z
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13.0 180.5 123.2 172.B 80
Ft ‘ RCL:
-‘_ Mhﬂ-:il- ;5"1
MD. \ Ray ‘ it
F4_,§ | | - ) | —
a
17 A~ = B
'wr-odete wvoLnnte Rb:
Fuente: Elaboracion propia
F, = 26.728 N
F, =18.039 N
M, =1394N—m
4.5.1.1. Determinacion del peso del rodete

Volumen del rotor

(Nechleva , 1957) En su libro de turbinas hidraulicas estima el volumen del rotor mediante la

siguiente expresion:

Figura 134 Corte Transversal del rotor - Espesores principales

8 A

Corona

T LLanta

A-A

Corte Transversal de los dlabes

il
‘ A %
D, | <—T—
; i |
1 __I_ 5
i L Cubo

Fuente: (Nechleva , 1957)
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Vrotor = [S2R2e(I;m + b)Zgiapes] + [T[Dzezs] + [(1,61D2e)] (4. 80)
Viotor = 444203.821 mm3
Masa del rotor
Myotor = Por—al X (Vrotor) (4.81)
Myoror = 3.487 kg
Peso del rotor
Wrotor = Myotor X 8 (4.82)
Wrotor = 34.207 N
El peso de la volante de inercia
Vool = TMryor2ly (4. 83)
Vyo1 = 0.000332 m3
Wyolante = 25.649 N
Los diagramas de carga y momentos flectores se muestran en la figura 4.29, teniendo en cuenta

que las fuerzas de la turbina como concentradas.
T(+) Z F, = Fi + Ry = Wyo1 = Rpz = Wrgtor = 0

Raz = Rpz = Wy + Wigtor + Fe

R,, — Ry, = 86.584 [N]

—>(+)ZFy=—Ray+Rby—Fa=0

R,, = —F,

ay
ZMb:O

180.5(F,) + 180.5(W.ogete) + My = 153.2(Wygjante) + 326Ry,
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Ry, = 25.961N |
R,, = 112.545N 1
R,y = 18.039N —
El material que seleccionaremos ser& un acero comercial AlSI 1020 por la facil maquinabilidad
que posee a diferencia de los demas aceros.

Tabla 28

Proiiedades mecanicas material e'|e irinciial

Sy 250 Mpa
Su 400 Mpa
Fuente: Aceros Bolher

Figura 135 Diagrama de fuerzas cortantes

Disgrami Fugrzs Conants - Mootk fusting Frandd

Fuerms cortanke en Dir. 2 )
&4

l o
5

2
5

.y
o

LT

3

ErL)
aE
49
LA
5
138

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 136 Diagrama de momentos flectores.

Mamento sabee Dir, 1 [Mam)

=R 0T -0

Diagrama Momentn Flectores - Modebs Turhing Francs
10025
2645
3241
4129
54123
-EA4T
1512
865596
74
10825
BEK
12.58%

Fuente: Elaboracion propia

4.5.1.2. Calculo del esfuerzo cortante
El esfuerzo cortante es una causa del momento torsor al que esta sometido nuestro eje y el valor
se obtiene a partir de la potencia transmitida mediante la siguiente expresion:

Peje  (60)(2.775 kW)
RPM ~ 2m(1800 rpm)

M, = (4. 84)

M; =14.721N—m
Para el calculo del momento flector utilizamos la figura 136 y se tiene que:
M(max) = 12.989 N —m
El eje se dimensionara siguiendo el codigo ASME, el cual se encuentra desarrollado como se

muestra en la ecuacion (4.85), (Alva Davila, 2008), por lo que se utilizara la siguiente expresion.

Ssd

1 deleg)\/(k Miman) + (kM2 (4.85)

El esfuerzo permisible a corte (Sy4q) toma el menor valor de las siguientes expresiones:
Ssa =03sy, 0 Sgq=0.18s,
Seq = 0.3 x 250 [MPa] = 75 Mpa

Seq = 0.18 x 400 [MPa] = 72 Mpa
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En nuestro eje existe un canal chavetero y rosca para el ajuste axial de la carga y se debe
multiplicar al valor del esfuerzo permisible un factor de 0.75
S.q = 72 [MPa] x 0.75 = 54 Mpa
Los factores de momento y de torsion utilizados en el célculo por resistencia de ejes

recomendados por la ASME son:

Tabla 29

Factores de momento flector y torsion para el calculo de ejes
‘ Tipo de carga K | & ‘

Eje estacionario

& Carga aplicada gradualmente. 1.0 1.0
% Carga aplicada subitamente. 15-20 15-20
Eje giratorio
% Carga aplicada gradualmente. 15 1.0
& Carga constante. 15 1.0
& Carga subitamente aplicada con choques 15-20 1.0-15
menores. 20-3.0 15-30

& Carga subitamente con choques fuertes.
Fuente: (Alva Davila, 2008)

Debido a que nuestra turbina estd sometida a variaciones de presion de forma constante y por
el tipo de graduacion del fluido circulante alrededor de la turbina elegimos los siguientes factores:
kn, =3.0 k, = 2.5

Insertando los valores en nuestra ecuacion de calculo del eje por resistencia tenemos:

3/ 16 2 )
deje: Fsd (kme(méx)) +(ktMt)

dgje = 17.16 mm

Se aproxima a un eje de diametro de 19.05 mm

4.5.2.  Cailculo del diametro del eje bajo condiciones de fatiga

(Shigley, 2008) Desarrolla el analisis de resistencia a la fatiga mediante la siguiente expresion:



Se = Kakpk kikekeSe' (4. 86)
k, : Factor de acabado superficial.

ka = asutb (4. 87)

Para un acabado de maquinado se considera (a = 4.51) y (b = —0.265), [ver anexos]
k, = 0.922

ky, : Factor de tamafio.

0.879d-0-107 0.11<d<2in
0.91d0-157 2<d<10in
k,, = =d= .
b 1.24d~0-107 279 <d <51 mm (4. 88)
1.51d479157 51 <d <254 mm
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Asumimos el primer término con el criterio del tamafio de eje que se obtuvo de la ecuacion

ASME.

k, = 0.879d7%1%7, d < 2in
ky, = 0.906
k. : Factor de carga.
k.=1
kg4 : Factor de temperatura. (Temperatura de trabajo = 30°C)
kq = 0.975 4 0.432(1073)Top — 0.115(107%) Top® + 0.104(1078) T3
(4. 89)
—0.595(107') T *
kq = 1.006
k. : Factor de confiabilidad.
ko =1—0.08Z, (4. 90)

z, = 2.326 Para una confiabilidad del 99% [Ver anexos]

ko = 0.814
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k¢ : Factor de efectos varios.

& k; = 1.2 (Chavetero).
« k, =1 (Interferencia).
& ks = 1.4 (Corrosion).

S, : Limite de resistencia a la fatiga.

0.5 Syt S, < 200 kpsi (1400 MPa)
Se = 100 kpsi Syt > 200 kpsi (4.91)
700 MPa Syt > 1400 MPa
Donde S, representa la resistencia ultima a la tension y para nuestro caso (AlISI 1020 es de 400
[MPa].
S. = 0.5 x 400 = 200 Mpa
Reemplazamos todos los valores en la ecuacion (4.86)

S. = 229.837 Mpa

Criterio de falla de Soderberg. (Maximo esfuerzo de corte), siendo este el criterio mas

conservador. (Shigley, 2008)

2 2
32 Xn Mt MfméX
L= = 4,92
Amin [ 0l ]\/<sy> +< Se ) (4.92)

El factor de seguridad se calcula a partir de considerar una carga estatica sobre el eje, es decir

sin considerar los efectos dindmicos, entonces:

32

ng B 1TdEieg(Sy)

V Mema)? + (Mp)? (4. 93)

Considerando el eje determinado de la ecuacion ASME se tiene que el factor de seguridad seria:

ng = 8.642
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Reemplazando en la expresion de Soderberg.

1/3
i [[32 X 10] ( 14.721 )2 N ( 12.989 ﬂ
min T 250 x 106 229.837 x 106 J

dpin = 19.29 mm

Ahora aplicamos el método de la maxima energia de distorsion de Soderberg, el cual a

diferencia del anterior nos ofrece un mejor ajuste a la realidad.

W [27.733><n] M, 2+<Mfméx>2
min — - sy Se

dpin = 18.3 mm

1/3

Usamos un eje de 19.05 mm fabricado de un material AISI 1020

Conocido un diametro minimo del eje en su seccion mas tensionada, se procede a establecer las
diferentes caracteristicas que intervienen en el funcionamiento del eje, dichas caracteristicas son
los didmetros necesarios para desarrollar los apoyos, la turbina y la volante de inercia. En la
siguiente imagen se puede detallar los diferentes diametros presentes en el eje.

Figura 137 Diametros del eje de soporte de la TF

rﬁ “me 93 “@4
{ [ | fﬁﬁ [ ) )"— B

Fuente: Elaboracién Propia

El limite de fatiga de la aplicacion era:

S. = 229.837 Mpa
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Con este valor determinado calculamos los factores propios en diferentes lugares donde se

aplica la carga axial y cortante, momentos flectores y momentos torsor de la transmisién de
potencia. Las relaciones entre los diametros asi como la relacién con el radio de acuerdo (1 mm)

son:

D_11. Iooos
d 7 d

Para el analisis se considera los datos determinados por el pre dimensionado y se calcula de
forma independiente los factores de carga y concentrador de tensiones en cada punto de accion.
(Shigley, 2008)

Factor de carga debido al esfuerzo axial: [Ver anexos]

Kea = 0.923 = s, <1520 MPa

Factor de carga debido al esfuerzo de flexion. [Ver anexos]

Ko = 0.923
Factor de carga debido al esfuerzo de torsion: [Ver anexos]
K. = 0.577

El factor de concentracion de esfuerzos es:

K. = 1/K;
Ke=14+qK;—1)

De la gréfica sensibilidad de la muesca a flexién y torsion (ver anexo apéndice 1) se obtiene el

mismo valor tanto para flexion como para tension.
gt = qf = 0.61 — s, = 0.230 Mpa
De la grafica de concentrador de entalle circular a traccion (ver anexo apéndice 1) se tiene.

K, =27
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Con lo que:
Ke =1+ qu(Ky — 1) = 2.037
Ker = 1/Kg = 0.491

Para el caso del esfuerzo de flexion, segun el diagrama de concentrador de entalle circular a

flexion se tiene (ver anexo apéndice 1).
K = 2.0
qe = 0.61
Quedando:
Ke =1+ qe(K,— 1) = 1.61
Ker = 1/Kg = 0.621

Para el caso del concentrador por parte del esfuerzo de torsion, segun el diagrama de

sensibilidad de la muesca en torsion (ver anexo apéndice 1), se tiene.
Jio = 0.85 = HB < 200

Por altimo, el factor de concentrador de esfuerzos a torsion debido a variacion diametral (ver

anexo apéndice 1) es:
Ko = 1.31
Con lo que:
Kfto = 1 + qro(Kiro — 1) = 1.263
Keto = 0.791

Con los concentradores obtenidos por cada situacion determinamos las expresiones para cada
punto de aplicacion de tensiones sobre el eje y como lo anterior lo expresamos para cada tipo de
esfuerzo existente.

La tension normal debido al esfuerzo axial tiene la siguiente expresion:
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[o4] = %(Kict) (Kiet) = (n( 4,2 Ea a.7)/ 4> (Kct >1< Ket) (4. 94)

Para el caso del esfuerzo debido a la flexidn se tiene la siguiente expresion:

MXxe/s1 1 M¢rmax) X do 1 1
o == () (&) = | T oy ) () (&) %9
cf ef 3—2(d2 —d1 ) cf ef
o]  213:05 d,
ofl =—F——
Bt —d,t

El esfuerzo tangencial debido momento torsor tiene la siguiente expresion:

[Tro] = Mt(?oz/z) (K:to) (K:to) = %(1\32:(_(1;4) (Kio) (K:m) (4. 96)

164.268 % d,
d24 - d14

[Tto =

Aplicando el criterio de energia de distorsion 6 Von Mises para una tension equivalente

relacionado con carga por tension, flexion y momento de torsion.

Para efectuar el calculo se aplican los esfuerzos constantes y fluctuantes que son los causantes

de los esfuerzos alternantes y estaticas. Para el analisis los esfuerzos normales maximos son la

tension producto de la carga axial y el esfuerzo producto del momento flector y las minimas

también corresponden a estos. Las tensiones tangenciales minimas y maximas son producto

unicamente al momento torsor, con lo mencionado obtenemos las siguientes expresiones: (L.

Norton, 2011).

Oméax = Oaxial T Ofluencia (4.97)

El esfuerzo minimo se da bajo la linea neutra y tiene la expresion:



237

(4. 98)

Omin = Oaxial — Ofluencia

El esfuerzo debido al momento torsor es contante en toda la seccién y tiene la siguiente

expresion:
Tmax = Tmin = Ttorsién (4- 99)
Los esfuerzos normales medios y alternantes son:
Omsx T Omi of+o0¢) +(0fF— 0O
O = max min _ ( f t) ( f t) = o, (4. 100)
2 2
Omax — Omi ort+o) —(of—oO
G, = max min _ ( f t) ( f t) = o; (4. 101)
2 2
Los esfuerzos tangenciales medios y alternantes son:
Tmax T Tmi Tio+ T
_[m — max min — to to — Tto (4 102)
2 2
Tmix — Tmi Tio — T
T, = max - min — to 5 to =0 (4. 103)

Las tensiones principales a partir de las obtenidas considerando un sistema biaxial como
establece el criterio de distorsion méaxima es: (L. Norton, 2011)

Las tensiones medias son:

2

+ Tyy? (4. 104)

oy t+0O Oy —O
ou-am = =5 % |(F7)

2 2
o _ Gt + O-t + TtO (4 105)
1m 2

_ 0t VO Tho? (4. 106)

Las tensiones alternantes:
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oy + oy Ox — Oy 2
O(1-29a = — 5+ j (F57) +r? (4. 107)
O1a = Of (4. 108)
0y, =0 (4. 109)
O1a > 02a

Aplicando el criterio de Von Mises para los esfuerzos medios ya mencionado anteriormente

para un estado biaxial. (L. Norton, 2011)

Oem = \/(Glm)z —O01mO2m + 02m2 (4' 110)

Oem = v 0t? + 37402 (4. 111)

Para los esfuerzos alternantes es:

Gea = 1/ (012)% — 012054 + 02,7 (4.112)
Oem = Of (4.113)
Utilizando la expresion de Goodman con los esfuerzos determinados podremos establecer el
didmetro consecutivo o siguiente.

(o] o 1
2+ = (4.114)
Se Sll 1’15

Reemplazando todos los valores en la ecuacion (4.114)

213.05 x d 50.680 ' 164.268 x d, \°
: . 2 5 5 + 3 v, :
d,* — (0.018)* (d2* - (0.018)?) d,* — (0.018) 1

229.837 x 106 450 x 106 ng
d, = 22.852 mm
De esta forma se determina una variacion del didmetro en la ubicacién de los rodamientos, para
lo cual escogemos un didmetro estandar.

d; = 25 mm
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Para el siguiente didmetro d, se asume los temas técnicos de ensamble, para lo cual por

experiencia de montaje de elementos mecanicos sobre un eje, solo se debe tener en cuenta que

debe ser de mayor didmetro.

Por recomendaciones se asume un diametro (d, = 30 mm) donde se ubica la volante de inercia

para cuestiones de montaje y desmontaje sin interferencia.

4.5.3. Calculo de chavetas o cunas

Seleccionamos la cufia para el rodete usando el diametro calculado previamente.

Figura 138 Detalle posicionamiento chaveta

alokbes rodetle
i

—pulba

rodete

Fuente: Elaboracién propia

M = Fep X I'ep
Fop = 1500.611 N
El analisis por fuerza cortante.

_Fch
Tg _A_t

(4. 115)

(4. 116)

De la tabla 29 podemaos establecer las dimensionales de las chavetas para nuestro eje calculado.



Tabla 30

Dimensiones elemento transmisor de potencia

Diametro Ancho (pulgs) Altura (pulgs)
‘ del eje (pulgs) Cuadrada Plana
| 5/8-7/8 3/16 | 3/16 1/8
Fuente (Alva Davila, 2008)
Se elige una cufia de seccion cuadrada, por lo cual:
Figura 139 Detalle 3D chaveta
| |?-‘H' "'_-J -
Fuente: Elaboracién propia
h=b=3/16in
B 1500.611 0315 MP
ST (3/16) x 0.0254 X Ly, Loy 0
La resistencia al corte es:
0315 ~ Tee 4117

Donde 7. representa la resistencia corte y se calcula mediante la siguiente expresion:
Tee = 0.5sy (4.118)
Usaremos un material acero A-36
Tee = 0.5 X 250 = 125 MPa

Consideramos un coeficiente de seguridad de CS = 4.5

0.315

ch

< 27.77

Lep = 11.3 mm

El anélisis por aplastamiento.

240
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La tension de compresion sobre las caras laterales de la chaveta.

Fen
Gap = A:p (4.119)

1500.611 _ 0315

- - MP
%P T (3/16) x 0.0254 X Loy Loy o

Gap = 2 X s, = 900 [MPa] (4. 120)

Consideramos un coeficiente de seguridad de CS = 4.5

Oap _ 0315 @.
CS = L

121)
Lep = 1.57 mm
Finalmente escogemos la longitud méas desfavorable obtenida de ambos casos.

Lep =2 11.3 mm

4.6. Seleccion de rodamientos
Los rodamientos son los apoyos que tendra el eje, como ya se ha visto en el diagrama de fuerzas
el eje consta de dos apoyos por lo tanto dos rodamientos (A 'y B). Para nuestro sistema se ha optado
por usar un rodamiento de tipo cénico con el fin de absorber las cargas axiales que describe el
rodete producto de la transferencia energética del fluido y el otro rodamiento sera del tipo rodillos

debido a que solo soportaria carga radial.
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Figura 140 Fuerzas en los apoyos del eje
Roz =112543 N

Fy A

A 7
Ra,=18.03P N
- | <
Fo=18.039 N N
N A B
'wr'ode‘te wvolun‘te

Rbz =23.961 N

Fuente: Elaboracion Propia.

El tamafio del rodamiento para las caracteristicas ya descritas se determina en base a su
capacidad de carga respecto a las cargas que ha de soportar, la duracion y la fiabilidad.
Calculo de la vida nominal (L)
Duracion expresada en millones de revoluciones.
L = 60 x 107%(RPMgje )Ly, (4.122)
Ly, representa la duracion nominal en horas de servicio y Alva Davila propone diferentes
valores de este parametro para diferentes tipos de maquinas, se escoge un caso similar:

Tabla 31
Duracion nominal de los rodamientos

Clase de maquina Horas

Maquinas para trabajo continuo, 24 horas al dia, maquinaria eléctrica de 40000 - 50000
tamafio medio, compresoras, winches de extraccion para minas, bombas,
maquinaria textil, caja de engranajes para laminadoras.
Fuente: (Alva Davila, 2008)

L = 4860
Por otro lado, la fiabilidad (R) se determina como:

Rsistema = 0.95

R = {/Rsistema = 0.974



Se calcula la seguridad de carga requerida:

C
—=11/p
P

P= {103/3

Rodamientos de bolas

Rodamientos de rodillos

C—12764
P_ .

4.6.1. Seleccion rodamiento tipo conico de una hilera

(4. 123)
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Este tipo de rodamiento se utilizara para el punto A, lugar donde hay mayor presencia de carga

axial.

Figura 141 Seleccion de Rodamientos

Design Thrust Conition Al Losd Dyopmis Equiuglent
4T Fy g
[Zeamon seainge ] 0474 047Fa Far= M Pa= 04Fa + KaFal)
) P ._K__ < ._(._ Y Fu s
; \ A ] =
Fag= J47Fa Pa=Fa
t 5= t Ks
F = Fa
LT
e e .
0,4'(7 Ea y 0.4: Fe e s Pa=Fn
o % a7F,
Fﬂ=0_m - Far Pa=04Fg + KaFa!!
Fuente: SK.

Si establecemos la relacion de cargas (F,/F, < 0), tendriamos que:

X=1),(Y=0)

Con lo cual la carga equivalente en el punto A seria:

P, = 112.545 N

P, = 25.961 N

La capacidad de carga dindmica usando la ecuacion (4.123) requerida en dicho punto seria:

Cy = 12.764 X 112.545 N

Cp = 1436.524 [N] = 1.437 KN



Cg = 12.764 x 25.961 N

Cg = 331.366 [N] = 0.331 KN
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De las tablas de rodamientos de Alva Davila, podriamos escoger como primera opcion los

siguientes rodamientos:

Tabla 32
Caracteristicas rodamientos tipo cénico
Apoyo Rodamiento
NO
Reaccion A 32005 X 25 23.2 0.43 1.6 8500
Reaccion A 30205 X 25 26.5 0.37 1.7 8000

Fuente: (Alva Davila, 2008)

Luego se calcula la condicion de empuje, de la figura (140) se tiene que:

0.47 (F”‘) = 0.47 (112'545) = 35170 N
T\Y,/ 16 / 77

25.961
1.6

FrB
047 | —| + Foxja = 0.47
Ya

) + 18.039 = 26.152 N

Por lo que se cumpliria la segunda hipotesis.

Fra Frp
0.47 (i) > 0.47 (i) + Foyial

El calculo de la carga axial sera:

Fra
Fa(A) == 05 (YL

) — 35170 N
A

FrB
Fa(B) == 05 (_) + Faxial == 26152 N
Ya

La carga radial equivalente:

P, = XF, + YF, (4. 124)
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Segun los rodamientos seleccionados por medio de la estimacion tenemos un factor de la carga
axial de 1.6 y 1.7 respectivamente y siendo 0.4 el factor radial para ambos, tomamos el primer
valor.

Pp = 0.4 X Frp + 1.6 X Fypy
Py, = 0.4(112.545) + 1.6(35.170)
Py = 101.29N
Pg = F,g = 25.961 N
La capacidad dindmica requerida final usando la ecuacion (4.123) sera
Cp = 12.764 x 101.29 = 1.292 [KN] < 20.8 [KN] ;j Cumple!

Cg = 12.764 % 25.961 = 0.331 [KN] < 20.8 [KN] jCumple!

4.6.2. Seleccion de rodamiento de rodillos cilindricos
Como se sabe los rodamientos de rodillos cilindricos solo pueden absorber cargas radiales y por
esta razon se podran utilizar para el punto B donde tendremos Unicamente carga radial ya que las
cargas axiales son absorbidas por el rodamiento A (cénico).
Cg = 12.764 x 25.961 = 0.331 KN
Todos los rodamientos de rodillos planteados en las tablas del libro de Alva Davila cumplen
con la capacidad de carga en el punto B, por lo que la eleccién es independiente.

Para nuestro caso podemos elegir dentro de las series NU 2, NJ 2, NUP 2 y N2.

Tabla 33
Caracteristicas rodamientos tipo rodillos
Rodamiento d D B C (RPM,,4x)
N° (mm) (mm) (mm)  (KN)
Reaccion B NU 205 25 52 15 15.3 15000
Reaccion B NU 2205 25 52 18 20.8 11500
Reaccion B NU 305 25 62 17 26 9500

Fuente: Alva Davila
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4.7. Calculo de la estructura soporte de la cimara espiral
4.7.1.  Analisis de resistencia del espesor de la cAmara espiral.

Pre dimensionado la variacion diametral del distribuidor segln calculos hidraulicos, resulta
necesario calcular la resistencia mecanica que es capaz de soportar debido a la circulacién del
fluido en su interior. Su célculo se puede aproximar o asemejar a la de un modelo de recipiente a
presion y se considera conico debido a que la variacion de diametros produce que las secciones de
la cdmara se reduzcan a lo largo de su geometria.

Como se ya determino el nimero total de secciones (disefio hidraulico), se procede a comprobar
la resistencia del espesor de la lamina empleada teniendo en cuenta que la unién de las secciones
es con una soldadura permanente y que la seccidn inicial tendra una brida de unidn atornillada para
la union con la valvula tipo bola.

La camara espiral como ya se menciond anteriormente se construira de una lamina o chapa
estructural de buena resistencia al desgaste, corrosion y buenas capacidades de soporte al golpeteo
que son causantes de las fisuras.

Tabla 34
Propiedades mecénicas material camara espiral
Limite de Fluencia [MPa] Resistencia ultima [MPa] | Elongacion (%) @ Dureza (HRB)

205 380 20 60
Fuente: www.acerosarequipa.com

Figura 142 Modelo 3D camara espiral

Fuente: Elaboracién Propia.
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Para el analisis consideramos los siguientes datos.

Sy = 205 MPa
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El coeficiente de seguridad por el tipo de aplicacion sera:

fss =

El esfuerzo de trabajo para el anélisis sera:

2

s'y = sy/fss = 102.5 MPa

La camara espiral esta sometida a una presion producto del fluido circulante el cual es:

P.. = pgH, = 78480 Pa

(4. 125)

Consideramos que la cadmara esta sometido al doble de la presion hidrostatica para prevenir

variaciones o fenémenos producidos por dicha presion.

P., ~ 156960 Pa

Del pre dimensionamiento se conoce los diametros minimos y maximos que son necesarios

para el analisis del espesor de la chapa.

-l Baia=143.01

Figura 143 Detalles geométricos caAmara espiral

Brido unién

Fuente: Elaboracion Propia

La presion del recipiente teniendo en cuenta que es una envoltura conica [Ver anexos] es:
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J

S l)ce X R(méx—min)
€ce X COSA

(4. 126)

Para nuestro modelo despreciaremos los efectos de la conicidad debido a que la variacion de
didmetros entre secciones es muy minima (cosa = 1) y adoptaremos el espesor obtenido del
disefio hidraulico el cual era (e, = 1.8 mm).

El analisis en el punto mas desfavorable es el inicio donde el diametro es el maximo, ya que es
el lugar donde incide primeramente el fluido con la camara.

156960 [Pa] x (0.143/2)[m]
Sy(chapa—camara) — 0.0018 [m] x 1

Sy(chapa—camara) = 6.235 Mpa

Se verifica que:
! .
Sy = Sy(chapa—camara) | Cumple!

El espesor de la chapa podria ser ain menor pero por cuestiones de soldabilidad que se explicara
en los items siguientes se opta por mantener el mismo espesor que tiene una garantia respecto a la
resistencia mecanica.

Finalmente de determina por medio de la resistencia el uso del espesor predeterminado a través
del disefio hidraulico el cual establecié un espesor de (e.. = 1.8 mm), de material acero

galvanizado ASTM A653 (Ver tabla 34).

4.7.2.  Determinacion de las fuerzas y el torque del flujo en la camara espiral.

La camara espiral tiene una division de 16 tramos divididos en sectores angulares iguales, para
obtener las fuerzas dentro de esta se tendria que hacer un desarrollo unitario lo cual seria muy un
poco tedioso y largo de desarrollar, lo que se hace es seleccionar los cuatro cuadrantes una vez
obtenido la geometria de la cAmara en una posicion adecuada. Los cuadrantes se dividen en 90° y

el sistema de referencia para las fuerzas resultantes de todos es el centro de la camara espiral.



Figura 144 Distribucion de secciones

parciales.

Fuente: Elaboracion Propia.

El diametro de base de la camara espiral es:
dy, = (dZe + td)
d, = 170.59 mm

La altura del distribuidor es:
b =37.722 mm
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(4.127)

Se considera la presion constante en las 16 secciones parciales del distribuidor debido a que las

variaciones de presion que sufren no son de gran consideracion y que la presiébn maxima que

desarrolla la camara espiral es la presion hidrostatica como ya se menciond anteriormente

(ecuacion 4.25)

P, = pgH, = 78480 Pa

Determinamos los parametros caracteristicos segun la figura (143) para cada cuadrante.

En el primer cuadrante

Del desarrollo cinemético en la camara espiral, se tiene:

md, >
A, = 41 = 0.0158 m?

c; = 3.515 m/s

nd,?
A, = 4“ = 0.0128 m?
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c, =4.338 m/s
Los valores efectivos:
T[db Xb
A = —,— = 0.00505 m?
4
Co = o/ =8.316 m/s
e
Para el segundo cuadrante
nd.?
As = —> =0.0119 m?
cs = 4.338m/s

nd,?
Ag = 4“ = 0.0089 m?

cg = 10.222m/s

Los valores efectivos:

T[db X b P
Ae = ——=0.00505m
4
Ce = V/ =8.316 m/s
e
Para el tercer cuadrante
dy*

Ay = 22— 0.00791 m?
4

Co = 10.222m/s

2
md;,

Ay, = = 0.00494 m?

ci, = 16.367m/s

Los valores efectivos:

mdy, X b
A, = b4 = 0.00505 m?



Q/4
Ae

Ce = =8.316 m/s

Para el cuarto cuadrante

1td, 4
Az = f = 0.00395 m?

C13 == 16367 m/S

nd, 2
Ay = 46 = 0.000989 m?

Cie = 65.368 m/s

Los valores efectivos:

mdy, X b
A, = b4 = 0.00505 m?

4
Ce = % =8.316 m/s

e
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Para un flujo permanente, uniforme e incomprensible de un fluido a través de un codo y

adaptando un volumen de control externo y fijo, la ecuacién de la cantidad de movimiento segin

(Garcia Perez, 2011).

g > > Iy a =
Fcf+FCp+fff B.p.dV=ff p.(c(c.dA))+—ffp.c.dV
sistema sistema ot

Para el primer cuadrante de las coordenadas x e y respectivamente
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Fuente: Elaboracion propia
Fo« — PLA; — P.Acos(m/4) = — ﬂ pc2dA; + ﬂ pce2cos(m/4)dA,
A,

Fepey = 2988.714 [N]

Fery + PyAy + PeAgsen (1/4) = — ff pcy2dA, — H pc.2sen(m/4)dA,
Ay Ae

Feyr = —3057.389 N

Para el segundo cuadrante para las coordenadas x e y respectivamente

Figura 146 Diagrama de cargas segundo cuadrante camara espiral
o r'J'u.
B5

= I
"-_J'(rlf- | _ ,{'_-.,p
5

Fuente: Elaboracién propia
Ferx — PgAg — P,A cos(t/4) = ff pcgdAg + ff pce2cos(m/4)dA,
Ag Ac
Fepe, = 2899.189 N
Fery — PsAs — P.Agsen(m/4) = — ff pcs?dAg + ff pc.2sen(m/4)dA,
As Ac

Fery2 = 1274.778 [N]

Para el tercer cuadrante para las coordenadas x e y respectivamente
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Figura 147 Diagrama de cargas tercer cuadrante camara espiral

P g A g
Fuente: Elaboracion propia

Fex + PoAg + PoAccos(mt/4) = Jf pCo?dAg — ff pce2cos(m/4)dA,
Ag Ac
Fops = —1222.471 [N]

Fety = PiaAgy — PeAc(senm/4) = U
A1z

pcyp2dA;, +ff pceZsen(m/4)dA,
Ae
Fetys = 2906.13 N

Para el cuarto cuadrante para las coordenadas x e y respectivamente

Figura 148 Diagrama de cargas cuarto cuadrante camara espiral.

/

PexAén 1 P13xA3
dAe IA 15

Fuente: Elaboracion propia

Fetx + P.Accos(m/4) = — ff pce2cos(m/4)dA,
Ac
Feps = —807.428 N

Fny + P13A13 + PeAe(Sen T[/4) == ff

PC132dA13 - ff pcezsen(n/é})dAe
Agz Ae
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Fefys = —369.3 N

La fuerza y momento resultante respecto al centro de la cAmara espiral es:

l—:")R(espirall) = \/(Fcfxl + Fcfyl)2 + (Fcfxz + Fcfyz)2 + (Fcfx3 + FcfyS)2 + (Fcfx4 + Fcfy4)2

”F)R(espiral)” = 11483.244 [N]

- 1 - —
”FR(espiral)” =5 ”FR(espiral) X db”
2

I Trcespiran || = 979463 N —m

4.7.3. Determinacion de los elementos de union de las tapas laterales con la cimara
espiral.
Para la brida de conexion del distribuidor y la valvula en el ingreso se calcula el nimero de
pernos de tipo hexagonal.
Las especificaciones SAE para pernos de acero en el libro de (L. Norton, 2011) son:

Tabla 35

Propiedades mecanicas pernos brida valvula — Camara espiral

Grado Intervalo Resistencia Resistencia Resistencia Caracteristicas del acero
SAE de limite minima a de fluencia ultima minima
tamafios la traccién (Sp) minima la a la traccion
(in) (ksi) traccion (s,) (5u) (ksi)
(ksi)
5 Ya-1 85 92 120 Medio carbono templado y
revenido

Fuente: (L. Norton, 2011)
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Figura 149 Detalles tornillo de fijacion

PERNO HEXAGONAL GRADO 5 UNC PAVONADO

ESPECIFICACIONES TECNICAS

UL

aD 114 5116 ans THE 12 a9M6 5/8 34 1.1/4  1.142
HMin | 381 495 574 691 7,67 884 | 960 | 11,56 | 13,49 | 1501 | 16,71 | 19,02 | 22,91
FMax | 11,13 | 1270 | 1427 | 1588 | 1905 | 2062 | 23,83 | 28,58 | 33,32 | 38,10 | 4288 | 47,63 | 57,15
LA Min sy 78" 1" 1.8 | 114" | 1.3/8" | 142" | 134" > 21/4" | 242" | 234" | 314"
LE_M_ln 1" 148" | 1147 138" | 112" | 1.5/8" | 1.34" z 214" | 21/2° | 234" 3" 32"

Fuente: www.sodiper.cl

La tension minima de fluencia y Gltima del material de los pernos segun la tabla 4.16 es:

sy = 634.32 MPa

Su = 827.37 MPa

La resistencia minima a la tensién es:

sp = 586.05 MPa

La rigidez del perno es:

A4AE
L (4. 129)

kp = ————

El agarre es1 = 0.5 in y de la tabla dimensionamiento de las tuercas hexagonales (Ver anexos),

sabemos que el espesor de la tuerca es w = 21/64 in, con lo que la longitud del perno es:
L, =05+21/64+1/10

Lp = 23.571 mm

Buscamos una longitud estandar, quedando:

Lp = 25.4 mm

La longitud de la rosca para tornillos de serie en pulgadas se expresa como:
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o=t Lsen
Lt =254 mm
Entonces la longitud de la porcion no roscada en el agarre es:
lg =L, — Ly = 0mm (4. 131)
La longitud roscada en el agarre es:
I, =1-13 =12.7 mm (4. 132)
El 4rea de esfuerzo de tension se determina a partir de las tablas (ver anexo)
A, = 1.969 mm?
El area del diametro mayor es:
Aq = 1/4(d?) = 2.804 mm? (4. 133)

El modulo de elasticidad del acero es E=200 GPay con los datos calculados la rigidez del perno
segun la ecuacién (4.129) es
ky, = 0.7874 x 10° N/m
La rigidez de la unidn, teniendo en cuenta la presencia de los elementos a unir (tapas de
aluminio), E,,=70 GPa es:

0.577ndE,,

y 0.57741 + O.Sd) (4.134)
0.57741 + 2.5d

kpn =

2In (5
Kk, = 6.052 X 10°N/m
La constante de rigidez es:

kp,
kp + ki

C= =0.1151 (4. 135)

La precarga para conexiones no permanentes y/o sujetadores reutilizados es:
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F; = 0.75F, = 0.75(s, )A¢ (4. 136)
F; = 21976.83 N
La cantidad de pernos (N},) tiene la siguiente expresion:

_ nCFR(espira‘tl)
P s A —F

(4.137)
Considerando un factor de seguridad (n = 10).

N, = 4.034
Se eligen 4 pernos de cabeza hexagonal DIN 931 UNC, 9.525 mm X 25.4 mm grado 5, con su

respecto apriete [Ver anexo].

4.7.4.  Calculo de las uniones permanentes por soldadura en la cAmara espiral.

El analisis de union por soldadura sera bajo el desarrollo que presenta (Shigley, 2008), es por
€s0 que para este analisis nos enfocamos en el primer tramo que es la seccién constante detras de
la brida (el mas desfavorable) y con el resultado que se obtiene se puede establecer una similaridad
con los demas tramos (15 de la camara espiral).

Con los valores de las fuerzas y el momento resultante producidos por el fluido dentro de la
camara espiral:

FRrespiral) = 11483.244 N
MR(espiral) =979463 N —m

El primer tramo tendré las siguientes caracteristicas y su longitud de soldadura es:



Figura 150 Detalle cortes chapas metalicas

o

Fuente: Elaboracion propia

La longitud y seccion de la soldadura del cordon es:

L,, = 1D, (4. 138)
L, = 0.446 m
D 2
1
AW =T (T) = 0.0158 m? (4. 139)

La fuerza en funcion de la longitud del corddn es:

F .
foorre = —esPlral) _ 95747.184 N/m (4. 140)
W
MR(espiral)
fexion = — 4 = 61991.329 N/m (4. 141)
w
fr = \/fcortez + fhexion” = 67125.571N/m (4.142)

Las propiedades del material de aporte segin la AWS en el libro de Shigley son:

Tabla 36
Parametros de resistencia tipos de soldadura
Numero de Resistencia a la Resistencia a la Elongacion
electrodo AWS tension (MPa) fluencia (MPa) porcentual
E60xx 427 345 17 -25
E70xx 482 393 22
E80xx 551 462 19

Fuente: (Shigley, 2008)

De la tabla 36 se obtienen los esfuerzos permisibles del codigo AISC para metal de aporte.
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Tabla 37
Esfuerzos permisibles uniones soldadas
Tipo de Esfuerzo
soldadura permisible
Cortante A tope o de filete 0.40 s,
Flexion A tope 0.60 s,

Fuente: (Shigley, 2008)

Para la unidn de tramos se usara electrodos E6011, entonces:
Tperm = 0.4s, = 138 Mpa
Tperm = 0.6s, = 207 Mpa
Usamos un coeficiente de seguridad (n = 2.5) por lo que el esfuerzo maximo en cortadura es:
Ts = 55.2 MPa
Para la respectiva longitud de cordon de soldadura se tiene la siguiente resistencia de soldadura:
Tew = Tg X 0.707 (4.143)
Tew = 39.026 Mpa

El tamano de cordén de soldadura resulta:

f
Wy = — = 0.001659 m = 1.72 mm (4. 144)

TSW
Shigley establece que:

Tabla 38
Valores espesores uniones soldadas

Espesor del material de la Tamaiio de la
parte unida mas gruesa soldadura
(pulgadas) (pulgadas)
Menores de 1/4 " 1/8"
Mayores de 1/4 " hasta1/2 " 3/16"

Fuente: (Shigley, 2008)

Finalizamos que el tamafio de corddn de soldadura serd 3.175 mm para todas las secciones de

la cdmara espiral con un electro Cellocord E6011 y un proceso de soldadura SMAW. [Ver anexos].
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Finalmente calculamos los perfiles que soportaran la estructura de la cdmara espiral junto a las

dos tapas adyacentes donde se ubicaran el tubo difusor y por el otro lado se montaran el mecanismo

de accionamiento de los alabes directrices.

Mediante el uso del software determinamos el peso total que soportaran los perfiles

estructurales de soporte.

Figura 151 Propiedades de masa camara espiral

Fropledaces de masa de PRIMER EMSAMBLE FINAL
Comtiguratde: Predeterminado
Stitema de coordenadas: - predetermingdo -

Mass = 12149252 kilogramos

Volumen » 0.002614 metrog (ot

Lires de supericie = 1156258 metrot auadrados
'Centro de masa: ( metros )

X = 0313115

Y = 0124652

I=02%364

Les principales S inercia y momentss principales S¢ inerclx | kilepramos *
Medido deide el centro de mada.

be = (0021065, 0063150, 0597782 Px = 0125212
by = (027433, Q997591 0083118 Py =029
Iz = (0993402, -0.023714, 0.0%9282) Pz = 0.290247
4 d¢ imercha | kiloge * metres drod:
‘Obtenidos en el centro de masa y alineados con of sistema de coordenadas
Lax = 02907217 Lxy = 0002150 Lxz » 0003345
Lyx = 0.002150 Lyy = 0.215352 Lz = 0005915
Lx = 0003345 Ly = Q005915 L2z = Q125657
s St INerOx | kilope * metrod dradoy)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida,
boc = 1.503233 by = 0.169154 bz = 0402386
Iyx = 0069154 by = 1399179 Iy = Q435023
Izx = .0.302336 lry = 0433823 Izz = 0.869882

Fuente: Elaboracion propia — Solidworks

Mgistema = 12.150 kg

Por lo tanto:
Wsistema = 119.191 N
Estimamos cuatro puntos de soporte donde estaran ubicados los perfiles y por lo tanto la carga

estara distribuida.

Wsoporte = sistema/4 = 29.797 N

Se considera un perfil cuadrado (ASTM A — 36 50.8 mm X 50.8 mm X 2mm) [Ver anexos],

y se determina que todas estan sometidas a una carga axial de compresion. A, = 36.576 mm?®
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W,
op = %"”e (4. 145)

Sy > Op j cumple!

4.8. Calculo del espesor de la chapa metalica del tubo difusor
Se aplica las mismas condiciones mecanicas que en la cdmara espiral al tubo difusor (recipientes
de presion) teniendo en cuenta que en el tubo difusor la reduccion de presion ocasiona la succion
del fluido. Para el calculo del espesor del difusor utilizamos la norma ASME VIII [Ver anexos],

y el material a emplear para su fabricacion es el mismo que de la camara.

Tabla 39
Propiedades mecanicas del material de tubo difusor
Acero galvanizado comercial ASTM A-653 CS

Limite de Fluencia Resistencia ultima Elongacion  Dureza (HRB)
205 MPa 380 MPa 20(%) 60

Fuente: www.bohler.com

Para el andlisis consideramos la resistencia minima de fluencia.
sy = 205 MPa
El coeficiente de seguridad por el tipo de aplicacion sera:
foo =2
El esfuerzo de trabajo para el andlisis sera:
s'y = sy/fss = 102.5 MPa (4. 146)

La presion de operacion a la cual opera el tubo difusor viene definido por la diferencia de
presiones entre el desarrollado a través del rodete (p,) y el que ingresa del tubo difusor.

La primera tiene la siguiente expresion:

P1 = pgHy + Patm (4. 147)
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p, = 179780 Pa

La presion absoluta en el tubo difusor es:

P c,2
p; = ( LIS i) pg (4. 148)

p, = 45259.102 Pa
p =p1 —p, = 134520.898 Pa (4. 149)
Al igual que en la cdmara espiral vamos a considerar un incremento de presion debido muchos
factores externos que puedan crear diferentes incertidumbres de operacion.

p’' = 269041.796 Pa

e >0.171 mm
Se escoge una plancha comercial de plancha galvanizada ASTM A-653 de 0.793 mm de
espesor, lo cual nos garantiza una buena resistencia a los efectos negativos productos de la

circulacion de salida del fluido. [Ver anexos].

4.8.1.  Analisis de resistencia de los pernos entre las tapas y la camara espiral.

Para la conexion de las tapas que soportan a los alabes directrices y el tubo difusor, el cual esta
unido a la camara espiral por medio de una union atornillada (brida compuesta por 12 tornillos),
la cantidad se toma de la sugerencia técnica y recomendacion que se basa en la geometria que
presentan dichas tapas, las cuales tienen diametros de 290 mm y son construidos de aluminio. Por
lo cual, para este analisis se verificara la resistencia de los elementos de unién con las
caracteristicas ya mencionadas.

Las especificaciones SAE para pernos de acero en el libro de Norton son:
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Tabla 40
Propiedades mecéanicas pernos SAE grado 2

Grado Intervalo Resistencia Resistencia de Resistencia Caracteristica
SAE de limite minima fluencia ultima minima s del acero
tamaiios ala traccion minima la a la traccion
(in) (sp) (ksi)  traccién  (s,) (5u)
(Kksi) (ksi)
2 1 3 33 57 74 Acero de
4 4 bajo o medio
carbono.

Fuente: (L. Norton, 2011)

Figura 152 Detalles de cargas en el tornillo de fijacion

P2 P'.-" 2

A

| i G W )
PR 777 — = )

P2 Pi2

T

perno

—

-I-g - -
g

i

Fuente: (L. Norton, 2011)

La tensién minima de fluencia y ultima del material de los pernos segun la tabla 40 es:
sy = 393 MPa
u = 510.212 MPa
La resistencia minima a la tension es:
sp = 227.527 MPa

La rigidez del perno usando la ecuacion (4.129) es:

_ AJAE
b7 Al + Ady

El agarre es1 = 0.625 in y sabemos que el espesor de la tuerca es w = 21/64 in(ver anexos),

con lo que la longitud del perno es:

L=0.625+21/64+1/10



L = 26.035 mm
Buscamos una longitud estandar, quedando:

L =31.75 mm

La longitud de la rosca para tornillos de serie en pulgadas se expresa como:

L _{2d+1/4in L<6in
T72d+1/2in L>6in

Lt = 254 mm

Entonces la longitud de la porcion no roscada en el agarre es:

lg=L—Lt=635mm
La longitud roscada en el agarre es:

Iy =1-14 =9.525 mm
El area de esfuerzo de tension se determina a partir de las tablas.

A = 1.965 mm?
El area del diametro mayor es:
A4 = 1/4(d?) = 2.804 mm?

Con los datos calculados la rigidez del perno es:

k, = 0.7151 X 10° N/m
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Usando la ecuacidn (4.134) se calcula la rigidez de la union, teniendo en cuenta la presencia de

los elementos y que las tapas son fabricadas de aluminio (E, = 70 Gpa)

0.577ndE,,

- 0.5774] + 0.5d
2In (5 X 527741 72d)

Km

ky, = 0.808 X 10°N/m

La constante de rigidez es:
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ky,

C=—2—
kp + Kpn

= 0.469

La precarga para conexiones no permanentes y/o sujetadores reutilizados es:
F; = 0.75F, = 0.75(s,)A;
F; = 8532.245N
Como se indico, por temas de experiencia la cantidad de pernos (Np) se estimaen 12 alo largo

de toda la periferie, con lo cual ahora comprobaremos si la resistencia es éptima de acuerdo a la

tabla (40)
A; — F;)N
n= M (4. 151)
CFq4
Donde n representa el factor de seguridad de la junta.
T
Fa = (3 drodee”) X P’ = 3571.043 (4.152)

n = 20.315
El valor del factor de seguridad nos asegura un gran soporte a la presion que ejerce el fluido
sobre las tapas por parte de los pernos, por lo cual se concluye el uso ya estimado.
Se eligen 12 pernos de cabeza hexagonal de DIN 933 UNC, 6.35 mm X 25.4mm de grado 2

con su respecto tuerca de sujecion. [Ver anexos]
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CAPITULO V

CONSTRUCCION DEL MODELO DE TURBINA FRANCIS
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CONSTRUCCION DEL MODELO DE TURBINA FRANCIS

5.1. Especificaciones técnicas de los materiales
5.1.1. Rodete y alabes directrices
5.1.1.1. Bronce de aluminio (Cuproaluminio)
# Resistencia alta al desgaste mecéanico.
# Resistencia alta a la corrosién en diferentes condiciones atmosféricas.
« Proporciones bajas de oxidacion a temperaturas altas.
# Reactividad baja con los productos de combustion.

Tabla 41
Propiedades mecanicas del Bronce al aluminio

Bronce de Aluminio

Tension Tension  Coeficiente = Mddulo Modulo Densidad
de fluencia ultima de Poisson  elastico cortante
minima
275.7 Mpa 551.5 Mpa 0.3 110 Gpa 43 Gpa 7400 kg/m"3

Fuente: Solidwoks material

5.1.1.2. Borax (Borato de Sodio)

& Densidad de 1.73 g/cm?®

& Fundente al soldar oro, plata, bronce, etc.

& Permite que el metal fundido fluya uniformemente sobre la geometria a unir.
& Conservael brillo y el pulido de la pieza a soldar.

5.1.1.3. Varillas soldadura fuerte de plata-cobre-fosforo CP 102

& Muy buenas caracteristicas de flujo y alta ductilidad

& Para puntos de soldadura con temperaturas de servicio entre -70°C y 150°C

# Inadecuado para medios sulfurosos asi como alecciones en base a Fe y Ni.
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& Tiene la necesidad del uso de un fundente.

5.1.14.

& Alta tenacidad, incluso a baja temperatura.

Acrilonitrilo butadieno estireno (ABS)

« Resistencia quimica aceptable baja absorcion de agua.

& Alta resistencia a la abrasion.

Tabla 42

Propiedades mecanicas del Acrilonitrilo Butadieno Estireno
Acrilonitrilo Butadieno Estireno
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Alargamien Coeficie Resistenci Absorcion Resiste Densidad
to en la rotura nte de aalatraccion deaguaen24 nciaala
friccion horas radiacion
45 % 0.654 | 41-45 Mpa 0.3-0.7 % Aceptable | 1.07 g/cm?®
Fuente: www.wikipedia.org
5.1.2. Camara Espiral y Tubo difusor

5.1.2.1.

& Alta resistencia a la corrosion.

& Extensa duracion frente a la humedad.

& Buena resistencia mecanica.

Acero galvanizado ASTM A653/ A 653M

# Revestimiento de Zinc para una mejor duracion frente agentes atmosféricos.

Limite de Fluencia

Tabla 43

Propiedades mecanicas del Acero galvanizado comercial ASTM A-653 CS
Acero galvanizado comercial ASTM A-653 CS |

Resistencia ultima

Elongacion

Dureza

205 MPa

380 MPa

20 %

60 HRB

5.1.2.2.

& Penetracion profunda.

& Arcopotente y estable.

Fuente: www.acerosarequipa.com

Electrodo para Acero E6011 Celulosico convencional (Cellocord)
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& Calidad del depdsito a prueba de rayos x.
& Solidificacion rapida de los cordones.
& ldeal para posiciones forzadas.
& Escoria liviana.
Tabla 44

Propiedades mecanicas del Electrodo para acero E6011 Celulosico convencional (Cellocord)
Electrodo para acero E6011 Celulosico convencional (Cellocord)

Resistencia ala Limite elastico Elongacion Tipo de
traccion corriente
450-550 MPa > 360 MPa 22-30 % CA o0 CC+

Fuente: www.soldexa.com.pe

5.1.3.  Anillos laterales del caracol, anillo de accionamiento del mecanismo de
regulacion, volantes de inercia y bridas

5.1.3.1. Plancha laminadas en frio ASTM A 1008/A 1008 Tipo B

& Baja resistencia a la corrosion.

& Alta resistencia mecanica.

& Facil soldabilidad.

Tabla 45
Propiedades mecénicas de Plancha estructural ASTM A 1008/A 1008 tipo B
Limite de Fluencia Resistencia a la Elongacion Densidad
traccion
275 MPa 400 MPa 30 % 7880 kg/m?®

Fuente: www.acerosarequipa.com

5.1.4. Tapas laterales
5.1.4.1. Aluminio 60661-O
& Aleacion de aluminio endurecido (aluminio, magnesio y silicio.

& Alecciona mas comun para estructuras de alta resistencia.
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& Buen comportamiento frente a la corrosion.
& Buenas propiedades mecanicas.
Tabla 46

Propiedades mecanicas del Aluminio 60661-O
Aluminio 60661-O
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Limite de Fluencia Resistencia a la Elongacion Modulo de
traccion Young
55 MPa 125 MPa 25-30 % 69 Gpa

Fuente: Solidwoks material

5.1.5. Mecanismo de regulacion y soporte estructural de la turbina

5.1.5.1. Angulos estructurales de calidad dual ASTM A 36
+ Baja resistencia a la corrosion.

& Alta resistencia mecénica.

& Buena soldabilidad.

Tabla 47

Propiedades mecanicas de los Angulos estructurales de calidad dual ASTM 36
Angulos estructurales de calidad dual ASTM 36

Limite de Fluencia Resistencia a la Elongacion Densidad
traccion
345 MPa 551 MPa 20 % 7860 kg/m®
Fuente: www.acerosarequipa.com
5.1.5.2. Platinas ASTM A 36
& Baja resistencia a la corrosion.
& Alta resistencia mecanica.
& Buena soldabilidad.
Tabla 48
Propiedades mecéanicas de Platinas ASTM 36
Platinas ASTM 36 ‘
Densidad

traccion

Limite de Fluencia Resistencia a la Elongacion




| 248 MPa | 551 MPa | 20 %

7860 kg/m® |

Fuente: www.acerosarequipa.com

5.1.6. Tubo laminado al frio ASTM A 513
& Baja resistencia a la corrosion.

& Alta resistencia mecéanica.

& Buena soldabilidad.

& Refrentado y limpio de rebordes.

& Espesor segun norma ASTM A 513.

5.1.7. Eje de la turbina
5.1.7.1. Acero al carbono AISI-SAE 1020

& Baja dureza para usos convencionales de baja exigencia.

« Estirado en frio mejora sus valores de resistencia mecanica y maquinabilidad.

& Fécil mecanizado y buena soldabilidad.

Tabla 49

Propiedades mecanicas de Acero AISI-SAE 1020
Acero AISI-SAE 1020

Limite de Resistencia a la Elongacion Modulo de
Fluencia traccion elasticidad
220 MPa 400 MPa 25 % 200 Gpa

Fuente: Aceros Bolher

5.1.8. Acabado Superficial

5.1.8.1. Anticorrosivo Estandar Maestro
& Densidad de 4.70 kg/Gl

# Proporciona buena proteccion contra la corrosion.
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# Fé&cil secado dejando una base con buen adherencia

& No aplicable en condiciones de alta humedad.

5.1.8.2. Pintura Automotriz Gloss Poliuretano Catalizado X3
& Pelicula de alta calidad

& Excelente resistencia a la luz e intemperie

& Excelente retencion de brillo

& Excelente resistencia a la abrasion y al desgaste.

5.2. Especificaciones técnicas de la fabricacion
5.2.1. Rodete
5.2.1.1. Modelamiento 3D del rodete
Para construir el rodete se empez6 a modelar el alabe del rodete en el software de simulacion
SOLIDWORKS 3D, basandonos en las curvas del perfil hidraulico del alabe y en los célculos de
las 7 lineas de corriente (Ver Capitulo I11).

Figura 153 Modelado del alabe en el software 3D

25w - . ren . —

SaneNTen

Fuente: Elaboracion propia
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Con el alabe modelado, empezamos a realizar un modelado 3D del cubo y la corona del rodete
en el mismo software, con los célculos determinados del diametro de entrada y de salida

respectivamente. (Ver Capitulo I11).

Figura 154 Modelado del cubo y de la corona en el software 3D
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Fuente: Elaboracién propia

Nuestro rodete esta compuesto por 12 alabes que estan distribuidos con una separacion de 30°

alrededor de la corona y el cubo de nuestro rodete rapido Francis.

Figura 155 Modelado del rodete Francis en el software 3D
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5.2.1.2. Impresion 3D de cada componente del rodete
Procedemos a realizar una impresion en 3D de forma individual del alabe, corona y cubo del
rodete; estas impresiones se realizan en plasticos ABS [Ver especificaciones de los materiales],
con el proposito de que estos componentes nos sirvan de matriz o molde en la fundicion.

Figura 156 Proceso de Impresion 3D del alabe del rodete

Fuente: Fotografia propia

Fuente: Fotografia propia

5.2.1.3. Proceso de fabricacion del rodete
Por un proceso de laminado al bronce aleado con aluminio se obtuvo el espesor de 2 mm del
alabe [determinacion por resistencia mecanica], luego a traves de un proceso de embutido

hidraulico por medio de una matriz predisefiada se obtuvo la forma geométrica del perfil hidraulico
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del alabe en su forma espacial. Después de realizar estos procesos de conformado se procede a
calentar el modelo alabe y enfriarlo lentamente para poder recuperar sus propiedades mecanicas
iniciales y obtener la forma final del alabe del rodete.

Figura 158 Proceso de conformado del alabe del rodete
= & -

Fuente: Fotografia propia

Con las matrices obtenidas por la impresion 3D, pasamos a realizar el proceso de fundicion en
bronce aleado con aluminio de forma individual de la corona y el cubo, las medidas de la corona
y el cubo fueron sobre dimensionadas ya que en la fundicion suele aparecer el fenémeno de la
contraccion, con las piezas ya fundidas pasamos al proceso de mecanizado y con la ayuda de un

torno se obtiene medidas mas exactas al disefio.

Figura 159 Corona y cubo en bronce aleado con aluminio

. -~

Fuente: Fotografia propia
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Con la corona, cubo y los 12 alabes en bronce aleado con aluminio, se procede a calzar alabe
por alabe encima del cubo, cada alabe tiene una separacion de 30° alrededor del cubo y corona.

Figura 160 Calzado de los alabes a 30° alrededor del cubo

uente: Fotografia propia

Por medio del proceso de soldadura se fija los 12 alabes al cubo y a la corona del rodete, para
dicho proceso se utiliz6 soldadura de autdgena, esta soldadura se realizd con oxigeno industrial y
GLP, fundente (Borax) y varillas soldadura fuerte de plata-cobre-fosforo CP 102 (Ver Figura 160).

Figura 161 Proceso de soldadura de plata del rodete

Fuente: Fotografia propia

Terminado el proceso de soldadura en los 12 alabes, corona y cubo respectivamente, se obtiene

todo el rodete conformado, luego se deja enfriar a temperatura ambiente el rodete para poderlo
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remojar alrededor de 2 horas en acido muriatico (Acido clorhidrico), con la finalidad de limpiar
por completo los restos del fundente (Bérax) utilizado en el proceso de soldadura.

Figura 162 Remojado del rodete en acido muriatico

Fuente: Fotografia propia

Después de quitar todo el borax del rodete, procedemos a limpiar los restos de soldadura que
estan de mas con la ayuda de un foredom eléctrico y herramientas manuales de pulido, con el
rodete ya limpio de cualquier resto de soldadura procedemos a lijar y pulirlo para obtener un buen

acabado superficial y finalmente obtener el rodete rapido Francis.

Figura 163 Limpieza y pulido del rodete

Fuente: Fotografia propia
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Figura 164 Rodete Francis en Bronce aleado con Aluminio

Fuente: Fotografia propia

5.2.2. Caja o Camara Espiral
5.2.2.1. Modelamiento 3D de la camara espiral
Con las dimensiones de la camara espiral que estan en funcién del diametro de salida del rodete
(Ver Capitulo I11) procedemos a realizar el modelado en el software de simulaciéon SOLIDWORKS
3D, con el propdsito de obtener chapas metalicas para cada tramo de la caja espiral ya que el
didmetro di (Diametro de entrada de la camara espiral) no es constante en toda la camara, en total

se desarrollaron 16 chapas metalicas debido a que obtuvimos 16 diametros que conformaran la

camara espiral.

Figura 165 Modelado de la caja espiral Francis en el software 3D

Sarenlieo

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 166 Modelado de la chapa metélica con el software 3D
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Fuente: Elaboracién propia

Con las 16 chapas metalicas modeladas, usamos la opcion de chapa metalica del software
SOLIDWORKS 3D con el fin de obtener las medidas (chapa desplegada) de cada tramo de la
camara espiral en una plancha metélica, la plancha metélica utilizada es de acero galvanizado
ASTM A653 de 1.8 mm de espesor y con un proceso de corte CNC se obtuvieron las medidas

requeridas para cada tramo de la camara espiral.

Figura 167 Corte CNC de las 16 chapas metalicas
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Fuente: Fotografia propia



L@l 280

5.2.2.2. Proceso de Rolado y de soldadura en la cAimara espiral
Con los 16 tramos ya cortados a medida, se procede a realizar el proceso de rolado en cada
tramo con una roladora mecéanica hasta encontrar los diametros requeridos para cada tramo de la
camara espiral, con cada tramo rolado empezamos a armar la cdmara espiral, las uniones de cada
tramo se realizaron con un proceso de soldadura de arco eléctrico (SMAW) con una varilla E6011
de 3.175 mm para penetracion y 4.753 mm para recubrimiento, hasta lograr obtener las forma
deseada de dicha camara espiral.

Figura 168 Rolado de los 16 tramos de la de la camara espiral

Fuente: Foografia propia
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Con los 16 tramos ya fijados procedemos a realizar cordones de soldadura en cada unién de la
camara espiral; para darle un mejor acabado superficial a la camara espiral se procede a masillar y

pulir hasta encontrar la forma deseada.

Figura 170 Soldadura completa y masillado de la cdmara espiral

5.2.2.3. Anillo de fijacion entre la camara espiral y las tapas laterales de la turbina
Para obtener estos anillos realizamos cortes CNC en dos discos de plancha negra ASTM A
1008 [Ver especificaciones técnicas de los materiales], de 9.525 mm de espesor a la medida
requerida, con los anillos cortados procedimos a realizar 8 perforaciones de 7.938 mm de diametro
distribuidos alrededor de cada anillo con un taladro tipo columna, en cada una de las perforaciones
realizamos un proceso de roscado con un macho DIN UNC de 9.525 mm con el accionamiento de
un porta macho.

Figura 171 Proceso de Roscado de 3/8”en el anillo de fijacion

uente: Fotografia prpia
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La unidn entre la camara espiral y los afiillos de fijacion se realizé por un proceso de soldadura
de arco eléctrico (SMAW), dicho proceso se realiz6 con electrodo revestido E6011 de 3.175 mm.

Figura 172 Proceso de soldadura entre el anillo de fijacion y la camara espiral

Fuente: Fotografa propi

5.2.3.  Tapas laterales de la turbina
Las tapas laterales se modelaron en el software 3D, con el disefio ya realizado procedemos a
construir el molde de cada una de ellas en madera con la ayuda de un corte CNC. Con los moldes
ya hechos mandamos a fundir en aluminio 60661-O [Ver especificaciones técnicas de materiales]
cada una de las tapas.

tapas laterales de la turbina en Aluminio

-

Figura 173 Fundicion de las

Fuente: Fotografia propia
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Por un proceso de mecanizado (Torno) y por arranque de viruta procedemos a maquinarlos
hasta encontrar los diametros deseados y darle un mejor acabado superficial.

Figura 174 Torneado de las tapas laterales de la turbina

5.2.4. Distribuidor Fink

5.2.4.1. Alabe directriz
Para la obtencion del perfil hidrodinamico simétrico del alabe directriz hicimos un
modelamiento en el software SOLIDWORKS 3D, con dicho modelo se realiz6 una impresion en
3D para que sirviera de matriz o molde y asi poder obtener el alabe directriz requerido por medio

de un proceso de fundicion en bronce aleado con aluminio.

Figura 175 Perfil Hidrodinamico del alabe directriz simétrico
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 176 Impresion 3D y alabes directrices fundidos

Fuente: Fotografia propia

Con los alabes fundidos procedemos a maquinarlos en el torno hasta encontrar la medida
deseada del eje de cada alabe directriz (Ver Capitulo 1V), en cada alabe directriz se tornearon
ranuras para que sean fijados los O-RING para evitar alguna fuga de agua.

Figura 177 Proceso de torneado del alabe directriz

Fuente: Fotografia propia
5.2.4.2. Mecanismo de regulacion del distribuidor

Los eslabones del mecanismo de regulacién se fabricaron de platina ASTM A 36 de 50.8 mm
X 6.35 mm, con los procesos de corte y taladrado se obtuvieron las medidas requeridas de los
eslabones (Ver Capitulo 1V), los dos eslabones se unen con un remache estructural de aluminio

de 6.35 mm de didmetro.
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Figura 178 Proceso de fabricacion de los eslabones del mecanismo de regulacion
> T

Con un corte CNC en una plancha negra ASTM A 1008 de 9.525 mm de espesor se obtuvo la
forma del anillo de regulacién y con un taladro se realizaron 11 orificios de 6.35 mm de diametro
donde se ubicaron las 11 bielas.

Figura 179 Corte CNC del anillo de regulacion

Fuente: Fotografia propi
Con los 22 eslabones (biela-manivela) y con el anillo de regulacion empezamos a armar el

mecanismo de distribucion, los alabes directrices fueron fijados a los eslabones por medio de un

pasador de 2 mm de didmetro, el anillo de regulacién es accionado por un tornillo de avance.
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Figura 180 Mecanismo de regulacion

Fuente: Fotografia propia

Figura 181 Mecanismo de accionamiento del sistema de distribucion

Fuente: Fotografia propia

5.2.5. Tubo de Aspiracion
Para construir el tubo de aspiracion troncocénico se moldeo en 3D en dos partes, una que se va
a embridar a la tapa lateral de la turbina y la otra al canal de salida del fluido, se generaron chapas

metalicas para obtener la figura exacta de cada tramo que compone el tubo de aspiracion.



Figura 182 Modelado 3D del codo de Asp
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Fuente: Elaboracion propia
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Con el corte CNC en una plancha galvanizada ASTM A653 de 0.794 mm de espesor, un proceso

de rolado y soldadura obtenemos las dos partes del tubo de aspiracidén. Con una broca de 6.35 mm

se realiz6 12 agujeros que nos sirvieron para poder embridar el tubo de aspiracion con la tapa

lateral de la turbina.

Figura 183 Construccid
N

Fuente: Fotografia propia

n del tubo difusor
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5.2.6. Eje de la turbina
La fabricacidn del eje se efectud por un proceso de mecanizado en acero AlSI SAE 1020 de 30
mm de didmetro y por medio de un maquinado por arranque de viruta obtuvimos los diametros

especificos (Ver Capitulo 1V).

Figura 184 Proceso de mecanizado del eje de la turbina

" Fuente: Fotografia propia

Para poder fijar el eje con el rodete se utiliz6 un perno y una chaveta para lo cual, se realiz6 un
orificio de 5 mm de diametro, a dicho orificio se le paso un macho DIN UNC 6.35 mm con la
ayuda de un porta macho y con un proceso de mecanizado (Limadora) obtuvimos el canal

chavetero.

Figura 185 Proceso de roscado y canal chavetero

Fuente: Fotografia propia
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5.2.7.  Volante de Inercia
El volante de inercia se fabrico en acero ASTM A 1008, para obtener una forma aproximada
cortamos un disco a medida (ver Capitulo IV), con la ayuda de un corte por soldadura autégena.

Figura 186 Corte por soldadura Autogena de la volante de inercia
& 5 )

Fuente: Fotografia propia

Conuntorno se dio la forma adecuada al volante de inercia mediante un proceso de mecanizado.
Se utilizé un taladro para perforar dos orificios de 6.35 mm de diametro, a cada orificio se le paso

un macho DIN UNC 7.934 mm con la ayuda de un porta macho.

Figura 187 Proceso de mecanizado de la volante de inercia

Fuente: Fotografia propia
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5.2.8. Soportes estructurales de la turbina
Los soportes de la turbina se fabricaron por un proceso de soldadura de arco eléctrico (SMAW),
dicho proceso se realizé con electrodo revestido E6011 de 3.175 mm, uniendo angulares ASTM
A 36 50.8 mm x 50.8 mm x3.175 mm; tubos cuadrados LAC ASTM A500 25.4 mmx 25.4 mm x2

mm y platina ASTM A36 6.35 mm x50.8 mm.

Figura 188 Soporte estructural del modelo de turbina Francis
o = =

Fuente: Fotografia propia

5.2.9. Acabado superficial
Cada uno de los componentes de la turbina se pintd primero con una base anticorrosiva estandar
y luego se procedio a pintar con pintura Gloss X3 para un acabado final.

Figura 189 Aplicacion de pintura anticorrosiva

Fuente: Fotografia propia
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Figura 190 Proceso de pintado

" Fuente: Fotografia propia

5.3. Especificaciones técnicas del montaje de la turbina
Para empezar con el montaje del modelo de turbina Francis se fijo los dos soportes estructurales
con 5 pernos de acero negro cabeza Hexagonal ASTM A 354 6.35 mmx38.1 mm de grado 8, de
igual manera fijamos la cAmara espiral al soporte estructural con 4 pernos de acero negro cabeza
Hexagonal ASTM A 354 9.525 mmx50.8 mm de grado 8.

Figura 191 Anclaje de la camara esplral conel soporte estructural

Fuente: Fotografia propia

Procedemos a colocar 2 retenes en el orificio donde se colocé el eje del modelo de turbina, fijar
la tapa lateral de la turbina con 8 pernos de acero negro cabeza Hexagonal ASTM A 354 9.525

mmx25.4 mm de grado 8, dicha tapa posee una empaquetadura de bitorite, luego colocamos 2 O-



292

RING en cada uno de los 11 alabes directrices y los colocamos en los 11 orificios de la tapa lateral

respectivamente ya que cada uno de los orificios y alabes directrices estan enumerados.

Fuente: Fotografia propia

Con los 11 alabes directrices en sus respectiva posicion empezamos a armar el mecanismo de
regulacién, fijamos cada uno de los alabes directrices a los eslabones con un pasador de 2 mm de
diametro y la otra parte de los eslabones lo fijamos al anillo de distribucion con 11 pernos de acero
negro cabeza Hexagonal ASTM A 307 6.35 mmx25.4 mm de grado 2.

Figura 193 Armado y acondicionamiento del sistema de distribucion

Con el anillo de distribucion fijados a los alabes directrices, empezamos a fijar con 1 perno de

acero negro cabeza Hexagonal ASTM A 307 6.35 mmx38.1 mm de grado 2 el mecanismo de
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accionamiento con el anillo de regulacién, con 4 perno de acero negro cabeza Hexagonal ASTM
A 307 6.35 mmx25.4 mm de grado 2 fijamos el mecanismo de accionamiento en el soporte

estructural del modelo de turbina.

Figura 194 Acondicionamiento del mecanismo de accionamiento del sistema de distribucion

Fuente: Fotografia propia

La volante de inercia se colocé al eje con la ayuda de una prensa hidraulica y se fijé con 2
tornillos prisioneros SAE 7.934 mm de grado 8 al eje, se colocd las 2 chumaceras en el eje y se
empieza a alinear el eje con colocacion de varias lainas entre el soporte estructural y las
chumaceras, alineado el eje se fijo cada una de las chumaceras al soporte estructural con 4 perno
de acero negro cabeza Hexagonal ASTM A 307 9.525 mmx 50.8 mm de grado 8.

Figura 195 Fijacion del volante de inerciay eje

Fuente: Fotografia propia
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Con el eje alineado, lo fijamos el rodete por medio de una chaveta y un perno de acero negro
cabeza Hexagonal ASTM A 307 6.35 mmx25.4 mm de grado 8.

Figura 196 Acondicionamiento y fijacion del rodete

Fuente: Foografl'a propia

Fijamos la tapa lateral de la turbina con 8 pernos de acero negro cabeza Hexagonal ASTM A
354 9.525 mmx25.4 mm de grado 8, la tapa posee su empaquetadura de fibra vegetal (vitorite) y
embridamos dicha tapa al codo de aspiracion por medio de 12 pernos de acero negro cabeza
Hexagonal ASTM A 307 6.35 mmx25.4 mm de grado 2 con su respectiva empaquetadura de fibra
vegetal (vitorite), el codo de aspiracion lo embridamos al cono de succion con 12 pernos de acero
negro cabeza Hexagonal ASTM A 307 6.35 mmx25.4 mm de grado 2 con su respectiva

empaquetadura de fibra vegetal (vitorite).
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Figura 197 Fijacion de la tapa lateral y tubo difusor
i - ; -

Fuente: Fotografa propia
Se fija la valvula de bola de 152.4 mm de didmetro a la entrada de la turbina por medio de 2

bridas, las bridas se fijan con 12 pernos de acero negro cabeza Hexagonal ASTM A 307 6.35
mmx25.4 mm de grado 2 con su respectiva empaquetadura de fibra vegetal (vitorite).

Figura 198 Modelo de turbina Francis de 2.775 KW de potencia

-

Fuente: Fotografia propia



Figura 199 Fotografia de recuerdo - Autores de la tesis

Fuente: Fotografia propia

5.4. Presupuesto de la construccion del modelo de Turbina Francis
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: DISENO Y CONSTRUCCION DE UN MODELO DE TURBINA FRANCIS A PARTIR DE UN

PROTOTIPO DE 200 KW DE POTENCIA USANDO LA TEORIA DE SEMJANZA HIDRAULICA

PROYECTO

PROPIETARIO : ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA - UNSAAC
UBICACION © DPTO:CUSCO PROV:CUSCO DIST:WANCHAQ

FECHA PROYECTO : 22/03/2019

item Descripcion Unid. Cant.

1.0

1.1

111
1.1.2
1.1.3
1.14
1.15
1.1.6
1.2

121
1.2.2
1.2.3
124
1.2.5
1.2.6
1.3

CONSTRUCCION DE UN MODELO DE
TURBIN FRANCIS DE 2.7 KW DE POTENCIA -
RODETE

Cubo del Rodete pza
Corona del Rodete pza
Alabe del Rodete pza
Proceso de Soldadura del Rodete gbl
Proceso de Mecanizado gbl
Accesorios para Montaje und
CAMARA ESPIRAL

Tramos de la Camara Espiral pza
Procesos de Formado gbl
Bridas und
Anillos de la Camara Espiral und
Proceso de Soldadura und
Accesorios para Montaje und
DISTRIBUIDOR

1.00
1.00
12.00
1.00
3.00
1.00

16.00
16.00
1.00
2.00
1.00
1.00

Precio

109.95
69.31
43.95

531.99

145.75

0.80

56.42
29.70
67.28
65.47
420.40
9.60

Parcial

109.95
69.31
527.40
531.99
437.25
0.80

902.72
475.20
67.28
130.94
420.40
9.60

Sub Total

8.674.89
1,676.70

2,006.14

1,124.50



13.1
13.2
1.3.3
1.34
135
1.3.6
1.3.7
14

14.1
1.4.2
1.4.3
1.4.4
15

151
152
1.6

16.1
1.6.2
1.6.3
1.7

1.7.1
1.7.2
1.7.3
1.7.4
1.8
18.1
1.8.2
1.8.3
1.9
19.1
1.10
1.101
1.10.2
1.10.3
1.11
1.111

Anillo de Distribucion

Alabes Directrices

Proceso de Mecanizado

Eslabones de Platina de 2"x1/4"
Mecanismo de Accionamiento
Proceso de Soldadura

Accesorios para Montaje

TUBO DE ASPIRACION

Codo de Aspiracion

Cono de Aspiracion

Procesos de Formado

Accesorios para Montaje

EJE

Proceso de Mecanizado

Accesorios para Montaje
VOLANTE DE INERCIA

Proceso de Mecanizado

Procesos de Formado

Accesorios para Montaje

SISTEMA DE CONEXION TURBINA -
TUBERIA FORZADA

Bridas

Proceso de Mecanizado

Proceso de Soldadura

Accesorios para Montaje

SOPORTE ESTRUCTURAL
Soporte de la Valvula

Soporte del Modelo Turbina

Soporte General del Modelo de Turbina
EPP

Equipos de Proteccion personal
ACABADO SUPERFICIAL
Proceso de Pulido

Anticorrosivo

Pintura Gloss X3

MONTAJE DEL MODELO TURBINA FRANCIS
Montaje Final del Modelo de Turbina

Costo Directo

Gastos Admin. 12.00%

TOTAL :

[Son: nueve mil setecientos quince Soles con ochenta y ocho céntimos]

pza
pza
pza
pza
pza
und
und

pza
pza
gbl
und

pza
und

pza
gbl
und

und
pza
und
und

pza
pza
pza

jgo
und
und

und

und

1.00
11.00
11.00
22.00

1.00

1.00

1.00

1.00
1.00
1.00
1.00

1.00
1.00

1.00
1.00
1.00

1.00
1.00
1.00
1.00

1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

1.00

61.26
16.44
29.39
16.10
107.35
43.46
54.10

165.84
159.30
71.85
9.60

401.06
91.00

160.05
34.58
2.20

56.13
175.82
82.28
350.00

12411
223.75
461.94
367.00
162.90
155.48
335.46

277.20

61.26
180.84
323.29
354.20
107.35

43.46

54.10

165.84
159.30
71.85
9.60

401.06
91.00

160.05
34.58
2.20

56.13
175.82
82.28
350.00

124.11
223.75
461.94
367.00
162.90
155.48
335.46

277.20

297

406.59

492.06

196.83

664.23

809.80

367.00

653.84

277.20

8,674.89
1,040.99
9,715.88
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5.5. Anailisis de costos unitarios para la construccion del modelo de Turbina Francis

Partida: 1.6.1 Proceso de Mecanizado Rendimiento:1 pza/Dia

Costo unitario por pza 160.05
Ind. Descripcion Unid. Recursos Cantidad Precio Parcial
MANO DE OBRA 85.12
51  Ingeniero Mecénico HH 0.05 0.4 40 16

(Supervisor)

51  Operador Torno HH 0.48 3.84 18 69.12
MATERIALES 48.27
51 Plancha LAF e=1/2" und - 0.055 843 46.37
48  Varilla E6011 de 1/8” kg - 0.1 13 1.3
48  Disco de Desbaste d=4.5" und - 0.08 7.5 0.6
EQUIPO 26.66
37 Herramientas %MO - 5 85.12 4.26
48  Maquina de Soldar HM 0.07 0.56 10 5.6
48  Torno HM 0.03 0.24 70 16.8
Partida: 1.6.2 Procesos de Formado Rendimiento:1 gbl/Dia

Costo unitario por gbl 34.58
Ind. Descripcion Unid. Recursos Cantidad Precio Parcial
MANO DE OBRA 24.07
51  Ingeniero Mecénico HH - 0.256 40 10.24

(Supervisor)

47  Operario HH - 1.064 13 13.83
EQUIPO 10.51
37 Herramientas %MO - 5 24.07 1.2
48  Soldadura Autégena DIA - 0.07 133 9.31
Partida: 1.6.3 Accesorios para Montaje Rendimiento:1 und/Dia

Costo unitario por und 2.2
Ind. Descripcion Unid. Recursos Cantidad Precio Parcial
SUB-CONTRATOS 2.2
48  Prisioneros 5/16" und - 2 1.1 2.2
Partida: 1.7.1 Bridas Rendimiento:1 und/Dia

Costo unitario por und 56.13
Ind. Descripcion Unid. Recursos Cantidad Precio Parcial

MANO DE OBRA 30.74



51  Ingeniero mecanico HH
(Supervisor)
2 Operador Corte Plasma CNC ~ HH

47  Operario HH
MATERIALES

57 Plancha LAF e=1/4" und
EQUIPO

37 Herramientas %MO
48  Cortadora Plasma CNC HM

Partida: 1.7.2 Proceso de Mecanizado

0.04 0.32 40
0.08 0.64 13
0.0925 0.74 13
- 0.038 417

- 5 30.74

0.02 0.16 50

Rendimiento:1 pza/Dia

Costo unitario por pza

Ind. Descripcion Unid. Recursos Cantidad Precio

MANO DE OBRA

51  Ingeniero mecénico HH
(Supervisor)

51  Operador Torno HH

MATERIALES

2 Tubo Redondo d=6" und

EQUIPO

37  Herramientas %MO

48 Torno HM

Partida: 1.7.3 Proceso de Soldadura

0.05 0.4 40
0.7 5.6 18
- 0.081 380

- 5 116.8
0.04 0.32 70

Rendimiento:1 und/Dia

Costo unitario por und

Ind. Descripcion Unid. Recursos Cantidad Precio

MANO DE OBRA

51  Ingeniero mecéanico HH
(Supervisor)

39  Soldador HH

MATERIALES

48  Disco de Corte d=4.5" und

48  Disco de Desbaste d=4.5" und

48  Varilla E6011 de 1/8” kg

EQUIPO

37  Herramientas %MO

48  Maquina de Soldar HM

Partida: 1.7.4 Accesorios para Montaje

0.046 0.368 40

0.29 2.32 15
- 1.3 5
- 0.4 7.5
- 0.86 13
- 5 4952
0.12 0.96 10

Rendimiento:1 und/Dia

Costo unitario por und

Ind. Descripcion Unid. Recursos Cantidad Precio

SUB-CONTRATOS
30 Valvula de Bola d=6" und

- 1 350

299

12.8

8.32
9.62
15.85
15.85
9.54
1.54

175.82
Parcial

116.8
16

100.8
30.78
30.78
28.24
5.84
22.4

82.28
Parcial

49.52
14.72

34.8
20.68
6.5

3
11.18
12.08
2.48
9.6

350
Parcial

350
350



Partida: 1.8.1 Soporte de la Vélvula

Ind. Descripcion

MANO DE OBRA

51  Ingeniero mecéanico
(Supervisor)

39  Soldador

MATERIALES

2 Angular ASTM A 36
1x17x2,5mm

51  Platina 2"x1/4"

2 Platina 1"'x1/8"

48  Varilla E6011 de 1/8”

2 Perno de acero negro de 5/8"

de grado 5
48  Disco de Corte d=4.5"
48  Disco de Desbaste d=4.5"
EQUIPO
37 Herramientas
48  Maquina de Soldar
SUB-CONTRATOS

30  Perno Acero negro de Cabeza

Hexagonal ASTM a 307
5/16" de grado 8

Partida: 1.8.2 Soporte del Modelo Turbina

Ind. Descripcion

MANO DE OBRA
51  Ingeniero mecénico
(Supervisor)

39  Soldador

MATERIALES

2 Angular ASTM A 36
27x27x3/16"

51 Platina 2"x1/4"

48  VarillaE6011 de 1/8”

48  Disco de Corte d=4.5"

48  Disco de Desbaste d=4.5"
EQUIPO

37 Herramientas

48  Maquina de Soldar
SUB-CONTRATOS

Rendimiento:1 pza/Dia

Costo unitario por pza

Unid. Recursos

HH 0.042
HH 0.25
und -
und -
und -
kg -

und -

und -
und -

%MO -
HM 0.095

und -

0.336

Cantidad Precio

40
15
28
62

24
13

Rendimiento:1 pza/Dia

Costo unitario por pza

Unid. Recursos Cantidad Precio

HH 0.09

HH 0.7

und -

und -

und -
und -

%MO -
HM 0.09

0.72

5.6

0.5

0.28

0.5

0.72

40
15
98
62
13
5
7.5

112.8
10

300

124.11
Parcial

43.44
13.44

30
66.9
8.96

5.67
6
7.02
32

5
2.25
9.77
2.17

7.6

223.75

Parcial

112.8
28.8

84
93.11
49

17.36
13

10
3.75
12.84
5.64
7.2

5
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Partida: 1.8.3 Soporte General del Modelo de

Perno Acero negro de Cabeza

Hexagonal ASTM a 307
5/16" de grado 8

Turbina

Ind. Descripcion
MANO DE OBRA

51  Ingeniero mecanico
(Supervisor)

39  Soldador

MATERIALES

2 Angular ASTM A 36

17x17x2,5mm

2 Angular ASTM A 36
27x27x3/16"

48  Disco de Corte d=4.5"

48  Disco de Desbaste d=4.5"

51 Platina 2"x1/4"

48  Varilla E6011 de 1/8”

EQUIPO

37 Herramientas

48  Magquina de Soldar

Partida: 1.9.1

Ind. Descripcion
SUB-CONTRATOS

30
30
30
30
30
30
30

Careta de Soldador
Guantes de soldador
Lentes Protectores
Mandil de Cuero
Protectores de Oido
Zapatos de Seguridad
Casco

Partida: 1.10.1 Proceso de Pulido

Ind. Descripcion

MANO DE OBRA

47

Operario

MATERIALES

30

Masilla Automotriz

und

Rendimiento:1 pza/Dia
Costo unitario por pza

Unid. Recursos Cantidad Precio

HH
HH
und
und
und
und

und
kg

%MO

HM

Equipos de Proteccion personal

0.082 0.656 40

0.8 6.4 15
- 0.5 28

- 25 98

- 5 5

- 1 7.5

- 0.066 62

- 2 13

- 5 122.24
0.15 1.2 10

Rendimiento: jgo

Costo unitario por jgo

Unid. Recursos Cantidad Precio

und
und
und
und
und
und
und

20
18

3
50

2
70
18

1
WWwWwWwrkr Wk -

Rendimiento:1 und/Dia

Costo unitario por und

Unid. Recursos Cantidad Precio

HH

und

1 8 13

- 4 9

301

461.94
Parcial

122.24
26.24

96
321.59
14

245

25
7.5
4.09
26
18.11
6.11
12

367

Parcial

367
20
18

9
50
6

210

54

162.9

Parcial

104
104
53.7
36
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30 Lijar N°40 und - 3 2 6
30  Lijar N°80 und - 4 1.8 7.2
30 Lijar N° 120 und - 3 15 4.5
EQUIPO 5.2
37  Herramientas %MO - 5 104 5.2
Partida: 1.10.2 Anticorrosivo Rendimiento:1 und/Dia

Costo unitario por und 155.48
Ind. Descripcion Unid. Recursos Cantidad Precio Parcial
MANO DE OBRA 93.6
47  Operario HH 0.9 7.2 13 93.6
MATERIALES 38
30  Anticorrosivo Estandar gin - 0.5 38 19
30  Thinner Automotriz gln - 1 19 19
EQUIPO 23.88
37  Herramientas %MO - 5 0936 4.68
48  Compresora de Aire HM 0.3 2.4 8 19.2
Partida: 1.10.3 Pintura Gloss X3 Rendimiento:1 und/Dia

Costo unitario por und 335.46
Ind. Descripcion Unid. Recursos Cantidad Precio Parcial
MANO DE OBRA 135.2
47  Operario HH 1.3 10.4 13 135.2
MATERIALES 161.5
30 Pintura Gloss X3 gin - 1.5 95 142.5
30  Thinner Automotriz gln - 1 19 19
EQUIPO 38.76
37  Herramientas %MO - 5 1352 6.76
48  Compresora de Aire HM 0.5 4 8 32

Partida: 1.11.1 Montaje Final del Modelo de Rendimiento:1 und/Dia

Turbina Costo unitario por und 277.2

Ind. Descripcion Unid. Recursos Cantidad Precio Parcial

MANO DE OBRA 264

51  Ingeniero mecéanico HH 0.5 4 40 160
(Supervisor)

47  Operario HH 1 8 13 104

EQUIPO 13.2

37 Herramientas %MO - 5 264 13.2
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CONCLUSIONES

Las leyes de la semejanza hidraulica nos permitio disefiar y construir un modelo de turbina
Francis de 2.775 KW de potencia, altura neta de 8m y un caudal de 0.042 m?s, con el
objetivo de poder hacer estudios mas detallados de sus comportamiento, partiendo de un
prototipo de 200 KW de potencia; altura neta de 42m y un caudal de 0.5 m%/s.

El intercambio de energia mecanica — cinética del fluido se da en el rodete, es por ello que
todos los érganos principales que conducen el agua o la transforman se disefian en funcion
del diametro de salida del rodete D,..

La semejanza geométrica dimensiond los componentes hidraulicos para poder generar un
funcionamiento similar a la del prototipo, basado en condiciones de dimensionamiento del

rodete se obtuvo una escala de reduccién de (1:2.3) en funcion de las longitudes

Dyep) _ 292.47 mm

caracteristicas principales , esta escala de reduccion es el mismo para

D2e(m) 128 mm

cada componente hidraulico entre el prototipo y el modelo.

La semejanza cinematica permite darnos cuenta que el angulo de apertura a,;=22.73°y
B1=31.31° a la entrada del rodete y a,=80.64°y ,=15.47° a la salida del rodete son los
mismos en el prototipo y modelo, los coeficientes adimensionales de las velocidades nos
establecen la escala proporcional cinematica entre el modelo y prototipo en funcion de la
energia cinética y la energia de presion, asi como también nos permiten desarrollar la
geometria espacial del alabe modelo a partir del método de la cesion gradual energética.
La semejanza dindmica nos permitio graficar curvas caracteristicas de funcionamiento, la
estabilidad obtenida en dichas curvas para las diferentes condiciones de funcionamiento,

fueron representadas para un amplio rango de caudales y velocidades de giro por lo que las



J

304

condiciones de operacion del modelo de turbina Francis pueden ser variadas sin grandes
cambios en su desempefio.

Los métodos para disefiar los componentes hidraulicos de la Turbina Francis se han
construido en base a experiencias de diversos autores y a la recopilacién de datos sobre las
principales turbinas instaladas alrededor del mundo, tomando en cuenta su rendimiento y
simplificando su dimensionamiento.

Se logré un disefio mecanico que permite el sencillo ensamblaje y desensamblaje de sus
componentes, teniendo como principal caracteristica el cémodo cambio del sistema de
distribucion que facilita las actividades de revision y mantenimiento de sus elementos
internos del modelo.

El analisis de resistencia nos permitio garantizar el correcto pre dimensionamiento
hidraulico y seleccion de material de los principales elementos del modelo de turbina,
Cémara espiral (1.8mm), tubo difusor (0.794 mm), espesor del alabe rodete (=1.3 mm); se
realizo propiciando la utilizacién de sencillos métodos de construccion en base a los valores
de la presion y velocidad del fluido, en comparacion con las turbinas Francis
convencionales.

El no contar con un banco de pruebas no permite probar el modelo de turbina Francis en
las condiciones de disefio calculadas originalmente, por lo tanto no es posible realizar una

comparacion completa de los resultados obtenidos con los datos esperados por disefio.
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RECOMENDACIONES
Realizar simulaciones mediante (CFD) para conocer el comportamiento del flujo de agua
atreves de los diferentes componentes del modelo de turbina Francis para lograr determinar
cual método de disefio provee el modelo mas eficiente.
Analizar las turbinas parciales del alabe modelo con otro numero de lineas de corriente y
equipotenciales con el fin de comparar la evolucién espacial geométrica y cinematica del
alabe.
Se recomienda realizar pruebas de funcionamiento, en las que se estudie el modelo de
turbina Francis en condiciones de operacion adecuadas, para realizar un mejor ajuste de
resultados con una presién y caudal constante, como funcionaria en una aplicacion real.
Utilizar otro modelado matematico tedrico para la aproximacion de las variables
adimensionales de comportamiento de la turbina modelo.
Construir un banco de pruebas que permita el estudio de comportmiento del modelo de
turbina Francis, para diferentes condiciones de funcionamiento y al mismo tiempo ofrezca
la posibilidad de registrar los pardmetros con los que se estan realizando las pruebas y
lograr determinar disefios éptimos con una mejor eficiencia, con el fin de reducir costos.
Establecer otro rodete con el nimero de alabes diferente para evaluar el rendimiento y los
pardmetros de funcionamiento con las mismas condiciones de operacion del modelo actual.
Desarrollar un algoritmo computacional para un mejor desarrollo del método de cesion

gradual energética del alabe con el fin de obtener resultados mas exactos y de mejor ajuste.
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%TRAZADO DEL PERFIL HIRAULICO

close all

clc

hold on
11=355.119;
17=63.583;
yml=62.624;
ym7=9.012;
X1=0:1:88.779;
X7=0:1:69.683;
X71=X7+37.722;

Y1l=yml.*(3.08.*(1-(X1/11)))
plot(X1,Y1,"or")

ANEXOS

DISENO HIDRAULICO.

SFsqre((X1711) . *(1-(X1711)))

Y7=ym7.*(3.08.*(1-(X7/17))) . *sqrt((X7/17) . *(1-(X7/17)))

plot(X71,Y7,"+b")

legend("P.H. Interno”,"P.H. Externo")

title("Trazado del Perfil Hidraulico Interno y Externo del Modelo*®)
xlabel("Eje Y (mm)*)
ylabel("Eje X (mm) ")

grid on

%TRAZADO DEL PERFIL HIRAULICO

close all

clc

hold on
11=813.68;
17=145.688;
ym1=143.49;
ym7=20.649;
X1=0:1:203.42;

X7=0:1:159.549;

X71=X7+86.432;

Y1=yml.*(3.08.*(1-(X1/11)))
plot(X1,Y1,"*b")

SFsqre((X1/711) . *(1-(X1711)))

Y7=ym7 . *(3.08.*(1-(X7/17))) . *sqrt((X7/17) . *(1-(X7/17)))

plot(X71,Y7,"pg")

legend("P.H. Interno”,"P.H. Externo")

title("Trazado del Perfil Hidraulico Interno y Externo del Prototipo )
xlabel("Eje Y (mm)*)
ylabel("Eje X (mm) ")

grid on

%CURVAS CARACTERISTICAS A VELOCIDAD DE GIRO CONSTANTE

%Curva Altura Util frente a Caudal para alfal de disefio

close all
clc
hold on

g=9.81;%Gravedad

u2=12.031;
r2=0.0638;
b1=0.0377;
b2=0.032;

alfal=pi/180*(22.73);

INTERNO Y EXTERNO DEL RODETE MODELO

INTERNO Y EXTERNO DEL RODETE PROTOTIPO
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beta2=pi/180*(15.47);

Q=0.0275:0.0001:0.042;

Hu=(1+((Q/u2) . *((1./ (2.*pi.*r2)) .*((1/(bl.*tan(alfal)))+(1/(b2.*tan(beta2)))
)))).*(u2.72/9)

figure(1)

plot(Q,Hu, "xr=);

title("Curvas de Altura Util y altura Neta frente al Caudal para un alfal de
disefio®)

xlabel ("Q")

ylabel("Alturas®)

grid on

%Curva Altura Neta frente a Caudal para alfal de disefio

nh=0.905;

ul=11.428;

A=0.6;%es un coeficiente que varia entre 0,5 y 0,7. Se tomarad un valor
intermedio

B=0.9;%coeficiente de eliminacion de trabajo (0,9)

g=0.0275:0.0001:0.042;

pl=Hu.*(1-nh).*((Q/q)-"2)

p2=(A/2.*g) .*((ul.72)-(B.*u2.72)) .- *((1-(Q/1)) -"2)

Hn=Hu+pl+p2;

plot(Q,Hn,**b");

legend("Altura Util®,"Altura Neta®)

title("Curvas de Altura Util y altura Neta frente al Caudal para un alfal de
disefo®)

xlabel (*Caudal (m3/s)")

ylabel("Altura Util y Neta (m)~")

grid on

hold on

%Curva Potencia de la turbina Modelo

nm=0.96;

nv=0.98;

d=1000;

P=((nm.*nv.*d.*g.*Q.*Hu)/100) .*0.095

figure(2)

plot(Q,P, " pm™);

legend("Curva Potencia en el eje de la turbina®)

title("Curva Altura Neta frente a Caudal para alfal de disefio")

xlabel ("Caudal (m3/s)")

ylabel ("Potencia (KW)*")

grid on

%Curva Altura Util frente a Caudal para varios alfal de disefio

close all

clc

hold on

g=9.81;

u2=12.031;

r2=0.0638;

b1=0.0377;

b2=0.032;

alfal=pi/180*(8);

alfa2=pi/180*(16);

alfa3=pi/180*(24);

alfad=pi/180*(28);

beta2=pi/180*(15.47);

Q=0.0275:0.0001:0.042;
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figure(1)

Hul=(-
1+((Q/u2) . *((1/ 2. *pi.-*r2)) . *((1L/(bl.*tan(alfal)))+(1/(b2.*tan(beta2))))))) -*(
u2.72/9)

plot(Q,Hul, "*b");

Hu2=(-
1+((Q/7u2) . *((1/ 2. *pi.-*r2)) . *((L/(bl.*tan(alfa2)))+(1/(b2.*tan(beta2))))))) -*(
u2.72/9)

plot(Q,Hu2, "xr=);

Hu3=(-
1+((Q/u2) . *((1/7 2. *pi-*r2)) . *((1/(bl.*tan(alfa3d)))+(1/(b2.*tan(beta2))))))) -*(
u2.72/9)

plot(Q,Hu3, "oy");

Hud=(-
1+((Q/u2) . *((1/ 2. *pi-*r2)) . *((1/(bl.*tan(alfad)))+(1/(b2.*tan(beta2))))))) -*(
u2.72/9)

plot(Q,Hu4,"pg");

legend("alfal=8°","alfal=16°", "alfal=24°","alfal=28°")

title("Altura Util frente al Caudal para distintas pocisiones del
Distribuidor™®)

xlabel (*Caudal (m3/s)")

ylabel ("Altura util (m)")

grid on

%Curva Altura neta a Caudal para varios alfal de disefo

close all

clc

hold on

g=9.81;

u2=12.031;

r2=0.0638;

b1=0.0377;

b2=0.032;

alfal=pi/180*(8);

alfa2=pi/180*(16);

alfa3=pi/180*(24);

alfad4=pi/180*(28);

beta2=pi/180*(21);

Q=0.0275:0.0001:0.042;

Hul=(-
1+((Q/u2) . *((1/ 2. *pi.-*r2)) . *((1/(bl.*tan(alfal)))+(1/(b2.*tan(beta2))))))) -*(
u2.72/9)

Hu2=(-
1+((Q/u2) . *((1/ (2. *pi.*r2)) .*((1/(bl.*tan(alfa2)))+(1/(b2.*tan(beta2))))))) -*(
u2.72/9)

Hu3=(-
1+((Q/u2) . *((1/ (2. *pi.-*r2)) .*((1/(bl.*tan(alfald)))+(1/(b2.*tan(beta2))))))) -*(
u2.72/9)

Hud=(-
1+((Q/u2) . *((1/2-*pi-*r2)) . *((L/(bl.*tan(alfad)))+(1/(b2.*tan(beta2))))))) -*(
u2.72/9)

nh=0.905;

ul=11.428;

A=0.6;%es un coeficiente que varia entre 0,5 y 0,7. Se tomarad un valor
intermedio



B=0.9;%coeficiente de eliminacion de trabajo (0,9)
g=0.0275:0.0001:0.042; ;

pll=Hul.*(1-nh) .*((Q/7q) -"2)
pl2=Hu2.*(1-nh) . *((Q/q) -"2)

p13=Hu3.*(1-nh) .*((Q/7q) -"2)

pl4=Hu4 _.*(1-nh) . *((Q/q) -"2)

p21=(A/2.7*g) .*((ul.72)-(B.*u2.72)) .*((1-(Q/q)) ."2)
p22=(A/2.*g) .*((ul.72)-(B.*u2.72)).*((1-(Q/q)) -"2)
p23=(A/2.*g) .*((ul1.72)-(B.*u2.72)).*((1-(Q/q)) ."2)
p24=(A/2.*g) .*((u1.72)-(B.*u2.72)).*((1-(Q/0)) ."2)
figure(l)

Hnl=Hul+pll+p21;

plot(Q,Hnl,**b");

Hn2=Hu2+p12+p22;

plot(Q,Hn2, "xr");

Hn3=Hu3+p13+p23;

plot(Q,Hn3,"oy");

Hn4=Hu4+p14+p24;

plot(Q,Hn4,"pg");

legend("alfal=8°","alfal=16°", "alfal=24°","alfal=28°")
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title("Altura Neta frente al Caudal para distintas pocisiones del

Distribuidor®)

xlabel ("Caudal (m3/s))")

ylabel ("Altura Neta (m)")

grid on

%Curva Potencia-Caudal para varios alfa 1 de disefio

close all

clc

hold on

g=9.81;

u2=12.031;

r2=0.0638;

b1=0.0377;

b2=0.032;

alfal=pi/180*(8);

alfa2=pi/180*(16);

alfa3=pi/180*(24);

alfad=pi/180*(28);

beta2=pi/180*(21);

Q=0.0275:0.0001:0.042;

Hul=(-
1+((Q/u2) . *((1/ (2. *pi-*r2)) . *((1/(bl.*tan(alfal)))+(1/(b2.
u2.72/9)

Hu2=(-
1+((Q/u2) . *((/(2-*pi.*r2)) . *((1/(bl.*tan(alfa2)))+(1/(b2.
u2.72/9)

Hu3=(-
1+((Q/u2) . *((1/ (2. *pi-*r2)) . *((1/(bl.*tan(alfa3)))+(1/(b2.
u2.72/9)

Hu4=(-
1+((Q/u2) . *((/(2-*pi-*r2)) . *((1/(bl.*tan(alfad)))+(1/(b2.
u2.72/9)

nm=0.96;

nv=0.98;

d=1000;

figure(l)

*tan(beta2)))))))-

*tan(beta2))))))).-

*tan(beta2)))))))-

*tan(beta2))))))).

*(

*(

*(
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P1=((nm.*nv.*d.*g.*Q.*Hul)/1000) .*0.905
plot(Q,P1,"*b");
P2=((nm.*nv.*d.*g.*Q.*Hu2)/1000) .*0.905
plot(Q,P2,"xr");
P3=((nm.*nv.*d.*g.*Q.*Hu3)/1000) .*0.905
plot(Q,P3,"0y");
P4=((nm.*nv.*d.*g.*Q.*Hu4)/1000) .*0.905
plot(Q,P4,"Pg");

legend("alfal=8°","alfal=16°", "alfal=24°","alfal=28°")
title("Potencia frente al Caudal para distintas pocisiones del Distribuidor®)
xlabel (*Caudal (m3/s)")

ylabel ("Potencia (KW)*)

grid on

Modelo de recoleccién de datos

SEMEJANZA DINAMICA - TESIS "DISENO Y CONSTRUCCION DE UN MODELO DE TURBINA FRANCIS A PARTIR DE UN PROTOTIPO DE 200 KW DE POTENCIA
UTILIZANDO LA TEORIA DE LA SEMEJANZA HIDRAULICA"
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA - UNSAAC

Pruebas: Caracterizacion hidrodinamica del modelo de turbina Francis

Lugar de ensayo: (Simulacion CH)

Condiciones: H=8m Q=0.0421/s

Finalidad: Obtencion curvas de operacion semejantes modelo - prototipo

DATOS UNIDAD |INSTRUMENTO MEDICION| DERIVACION MEDIDA [INSTRUMENTO MEDICION| DERIVACION MEDIDA

Caudal Q (I/s) Caudalimetro Caudalimetro
Velocidad de giro n RPM Tacometro Tacometro
Altura neta Hn (m) Manometro Manometro
Variacion de alturas AH (m) Manometro (Hent-Hsal ) Manometro (Hent-Hsal)
Presion de entrada pe (m.c.a) |Manometro Manometro
Presion de salida ps (m.c.a) |Manometro Manometro
Diferencia de presiones Ap (N/m2) Bernoullip2-p1 = pgAH Bernoullip2-p1 = pgAH
Par motor T (kg-m)  |Dinamometro 9.81*masa Dinamometro 9.81*masa
Tension % (V) Voltimetro Voltimetro
Intensidad / (A) Amperimetro Amperimetro
Potencia hidraulica Wh (KW) (pgQH n)/1000 (pgQH n)/1000
Potencia mecanica Wm (KW) RPM*T*9.81 RPM*T*9.81
Potencia electrica Wel (KW) V¥ V¥
Rendimiento mecanico nm (Wm/Wh)*100 (Wm/Wh)*100
Rendimiento electrico nel (Wel/Wm)*100 (Wel/Wm)*100
Rendimiento hidraulico nh (Wel/Wh)*100 (Wel/Wh)*100
Rendimiento total nt media

Fuente: Elaboracion propia
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Modelo de andlisis de las curvas adimensionales

My = 2
. . 2/
Curvas adimensionales D*ygH
Numero adimensional Caudal Mavs Coeficiente adimensional de velocidad de giro Na M = T
. . - R . R . T= 3
Numero adimensional Par Mt vs Coeficiente adimensional de velocidad de giro Ma pgHD
Numero adimensional Potencia Mw vs Coeficiente adimensional de velocidad de giro Na 1 Wy, I Wi n Wy
. . . . . .. . . . . Wh = 3 wWm = 3 Wel = 3|
Numero adimensional Potencia hidraulica Mwh vs Coeficiente adimensional de velocidad de giro Na 2 2 2
Tmens ; . = Tmens! . E pD*(J/gH) pD?(|/gH) pD*(/gH)
Numero adimensional Potencia mecanica Mwm vs Coeficiente adimensional de velocidad de giro Na
Numero adimensional Potencia electrica Mwel vs Coeficiente adimensional de velocidad de giro Ma Mg = 2 -
Numero adimensional rendimiento My VS Coeficiente adimensional de velocidad de giro Ma V9H
Fuente: Elaboracion propia
., .
Evaluacion de datos para diferentes aperturas
Apertura maxima Apertura media Apertura baja
medicién 1 [medicién 2| medicién 3 | medicién 4 | medicién ! medicién 1 | medicidn 2 | medicion 3 | medicion 4 | medicién! medicion 1| medicién 2 | medicién 3 | medicién 4 | medicidn !
Caudal Caudal Caudal
RPM RPM RPM
Par motor Par motor Par motor
Alturas Alturas Alturas
Hentrada Hentrada Hentrada
Hsalida Hsalida Hsalida
Hneto Hneto Hneto
Presiones Presiones Presiones
pe pe pe
ps ps ps
2p 2p 2p
Potencias Potencias Potencias
Wh Wh Wh
wm Wm Wm
Wel Wel Wel
Eficiencias Eficiencias Eficiencias
nm nm nm
nel nel nel
nh nh nh
Coeficiente adimensional Coeficiente adimensional Coeficiente adimensional
Ma Ma Ma
nr nr nr
Mwn NMwha Nwh
nNwm NMwm NMwm
NMwel NMwel NMwel

Fuente: Elaboracion propia



Coeficientes de forma

Shape Drag
Coefficient

Sphere —= O 0.47

Cong  —a q 0.50
Cube — D 1.05
e — o
Long
Cylinder D 0.82
Short D
1.15
Cylinder
Streamlined
Body — >
Streamlined 0.0
Half-body ;;;;;’”- ’

Measured Drag Coefficients

Referencia:
https://es.wikipedia.org/wiki/Coeficiente_d
e_arrastre

DISENO MECANICO
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Propiedades mecéanicas bronce aluminio

Matenial

w i) soldwaks materist

v (i) dews

» [i5) tmerns

s [i2) Meaciones de shminia

v [I5) meaciones ae cobre
1= Bronce de abuminie
1= Cobre Derylium, UNS £17000
5= Cotre Berymiam, UNS £17200
§= Cobie Bergliam, UNS £17300
= Benyilium 5-200F, presicnado en cal
1= Deryttivm 5655, presicnads en calk
= 1atén
#= Cobre romasin, UNS C18200
1= bronce comential, NG C22000 (01
i retie
§= Aleavién dt cabre-tobalto-Eerdiiun
§= Lst6n de decoletaje, RS CI6000
E= Lot de aito plome, UNS C34300
5= Bronce comerval o ploma
§= Bronce sl manganets
I= supaca 6512 UNS TS0
§= Bronee fosfarios 10% 0, UNS C5240
= Bronce al estafio
I= o rogass

N -

~ Fropiedades  Apanendia Raysdn Pereonalizads  Datet de ag

Propiedsdes de materal

Ho & pueden ednsr 1o matenales £m ka bibSstera predeterms

makerisd, Zapiehs primers 3 ums Bislistess perronalizada.
HotrGpeco eRistin linds
51 - w2 (Pl

Aleasiones de cobre

Dromnde g Shumar

Cefinide

Ceir

Guardss | Config..

Referencia: Solidworks materiales

Pardmetros del factor de la condicion superficial de Marin

Acabade
superficial

Esmerilado

Maguinado o esfirado en frio
laminado en calients
Como sale de lo forjo

Factor a Exponente
S kpsi 5. MPa b
1.34 1.58 —0.085
270 4.51 -0.265
14.4 57.7 -0.718
09 272 —0.995

Referencia: SHIGLEY



Factores de confiabilidad k,

Confiabilidad, % Variacion de transformacién z, Factor de confiabilidad k_

50 0 1.000
Q0 1.288 0.897
as 1.645 0.868
Q9 2.326 0814
Q9.9 3.091 0.753
9999 3719 0.702
99090 4265 0.659
Q99909 4.753 0.620

Referencia: SHIGLEY

Factores de temperatura kp

Temperatura, °C 5/ Ser Temperatura, °F Sr/ Ser
20 1.000 70 1.000
50 1.010 100 1.008

100 1.020 200 1.020
150 1.025 300 1.024
200 1.020 400 1.018
250 1.000 500 0.995
300 0.975 600 0.963
350 0.943 700 0.927
400 0.900 800 0872
450 0.843 Q00 0.797
500 0.768 1 000 0.698
550 0.672 1100 0.567
600 0.549

Referencia: SHIGLEY
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Especificaciones SAE para pernos de acero

CO0000 00

Intervale Resistencia Resistencia Resistencia
Grado de tamaiios, de prueba minimaa minima a
SAE inclusive, minima,* la tension,” la fluencia,*
nom. lg kpsi kpsi kpsi
] = g f 33 &0 36 Acero de bap o madio carbono
2 i3 55 74 57 Acemn de bajo o medio carbano
13 33 &0 36
4 i ]-:l,: &5 115 100 MAcer de medio carbono, estiradao en fria
5 1 85 120 92 Acaro de medio carbone, Ty R
T+14 74 105 81
5.2 1 85 120 Q2 Acer martensitice de bajo carbono, Ty R
7 4 1,'(, 105 133 115 Acoro de aleacidn de medio carbono, Ty R
B 13 120 150 130 Acero de aleackin da medio carbono Ty B
8.2 7',-1 120 150 130 Acero marensitico de bajo carbono, Ty R
"Los resisencios minimas s ressiencis que excede 75% de los suietodoss.

Referencia: Shigley
Tamafos referidos de estandarizacion

A

Referencia: Shigley

Dimensionamiento de las tuercas hexagonales

Altura H
Hexagonal Gruesao Contra-
regular ranurada tuerca

1 7 7 o 5
5 1 7 2 Y
& 7 [ o &
1 o 21 13 el
T & & = Tz
K 11 5 .o} 1
T8 T 7 aE r
L 2 I £ =
2 4 & 1] 14
o z an o 5
2} ] & hd 1t
2 15 i3 e |
[] Tés &4 32 B
1 1.1 4] 13 7
F 3 il & TE o
z 15 z 2 a
a 14 4 32 ]
| 1L A5 1 35
2 &4 il

11 11l 3L T2 2
B 14 a2 32 &4
11 v 7 1 11 23
X L} T T iz
3 2.1 | 3 25
I 215 = s =
1 A 29 14 2
I3 23 3 Z 3z

Referencia: Shigley
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Diametros y area de roscas unificadas de tornillo UNC y UNF

Serie gruesa-UNC Serie fina-UNF
Diametro Area de Area del Area de Area del
mayor Roscas por esfuerzo  diametro Roscas por esfuerzo  diametro
Designacin nominal pulgada, de tension menor 4,, pulgada, de tension menor A,,
de tamanio pulg N N pulg?
o 80 0.001 51
i 64 72 0.002 37
2 56 &4 0.003 39
3 0.0990 48 56 0.004 51
4 0.1 A0 48 0.005 65
5 0.1 A0 3 A4 0.007 16
o] Q.1 3z 0.00 40 0
8 0. az M 36
10 0.1 24 01 32
12 Q.2 24 020 28
;—_ 0. 20 02¢ 28
S - 8 045 24 ;
i 14 0.0 0.067 B 24 0.087 B
— 14 Q. 0.093 3 70 01187
_:— 13 o014 01257 20 0.1599
= 12 0.182 0.162 18 0.203
: 1 0.226 8 02
i 10 0.334 0. 16
£ ? 0.462 0. 14
8 0.606 0.551 12
1 7 0569 0.890 12
- b 1.405 1.294 12

Referencia: Shigley

Factor de carga debido al esfuerzo axial, flexion y de torsion.

Factores de Influencia

Faclor de carga Kg

- Flexion rotativa. K, -1 {12}

- Flexion alternada: K, =1 {13}
- Garga axial:
K, =0.823 para Sut<1520Mpa {14}
K., =1 para Sut>1520Mpa (15)
Ensaycs realizados muestran ademdas que el limite a fatiga a traccidn es un 85% del
limite de fatiga a flexidn. Esto implica que Kq=085 Se pusde lrabajar o bien con las
axprasiones (14-15) o bien con este valor,

Esfuerzo coftante. K, = 0.577 {16}

Esfuarzo de torsidn; K, = 0.577 (17

Referencia: http://wwwa3.fi.mdp.edu.ar/emaquinas/files/fatiga.pdf
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Sensibilidad de la muesca a flexion y torsion

Sensibilidad a la muesca

Aceros Sut = 1.4 Gpa
09
_ﬂ,.‘.....,m...u.“
0.8 -'._'_,... b7
0,7 et —
- U..nl_
- =
o - e -
0.5 ’T l
Alurminia
0.4 e
0.3
0,2
0.1
0
0 0,5 1 15 2 25 . .. X

Referencia: SHIGLEY

Concentrador de entalle circular a traccion

L0

Referencia: SHIGLEY
Concentrador de entalle circular a flexion

1.0,

0 0.0% 0.10 0.15 020 025 0.30

rd

Referencia: SHIGLEY

Sensibilidad de la muesca en torsién
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Sensibilidad a la muesca

1 E——
e

08 -
0.6 Acero HE=200

' / Acero HB<20D
04

Aluminio

0,2 -

U T T T T T T 1

0 0,5 1 1,5 2 2.5 3,5 4

Radio de muesca r (mm)

Referencia: SHIGLEY

Concentrador de esfuerzos a torsién debido a variacion diametral

3.0,

rd

0.05 0.10 018 0.20 0.2s

Referencia: SHIGLEY

Detalles rodamiento tipo conico.

akF
.:rc 5 Tapered roller bearings, single row

[TTeE . -

1P il E

i-. ~r rg ;_‘ i B tmmwrg

o ¢ | d.d Cleacrptaan Lagmed 1t Sw g Rp———

Fuente. (www.traceparts.com)




Detalles rodamiento tipo rodillos
akF

Cylindrical roller bearings, single row, axial
displacement in both directions, NU design

.
3 | - [TR— b
! letonen PR ———
—
'
L]

O

Wity AT
L]

Fuente. (www.traceparts.com)

Especificaciones tecnicas tornillos cabeza hexagonal

DIN 931

WHITWORTH
Pubgrsctes a0 [ wia ET) 710 w | s nn > | T [0
= e bnetion 476 aas TH LL 3 "y LE-23 1426 1583 1906 | 2223 as.a0 o2
N He - = AL %5 ALJ 12 A3 n "w 3 B
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DIN 934

Especificaciones tecnicas tornillos cabeza hexagonal
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Esfuerzos permisibles del codigo AISC para metal de aporte

Tipo de carga
Tensian
Aplasiomiento
Flexian
Compresion simple
Coriante

Tipo de soldadura Esfuerzo permisible

A tops
A tope
A tope
A tops
A tope o de filete

0.605,
0.505,
0.60:0.665,
0.608,
0,305}

1.67
A
1.52-1.67
1.67

*H foctor de sequridod n se ho caleulodo mediante |o fearia de la energia de distorsidn.
Hl esfuerzo cortante en el metal base no debe exceder de 0.40S, del metal base.

Referencia: SHIGLEY

Propiedades de los tipos de electrodos (material de aporte)

NuUmero de

electrodo AWS"

E&Owx
E/Coex
E8Oxx
EQ O
E100m0¢
E120xx

Resistencia a la

tensién, kpsi (MPa) fluencia, kpsi (MPa)

62 (427)
/0 (482)
80 [551)
Q0 (620)
100 (689)
120 [827)

Resistencia a la

50 (345)
571393
67 1462)
77 1531)
87 [600)
107 {737)

Elongacion
porcentual
17-25

22
19
1417
1316
14

Referencia: SHIGLEY
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Propiedades del electrodos Cellocord E6011
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Propiedades Plancha galvanizada

Planchas y Bobinas
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3

ESCALA 1:2

=

17

1X45°

37,7

101

106

ESCALA 1:2

SECCION E—E
CORTE TRANSVERSAL DEL ROTOR
ESPESORES PRINCIPALES

ESCALA 1:2

N7

2,7

M~

4,7

DETALLE "B”

ESCALA 3 : 1

CANAL CHAVETERO

CUBO /PERHLINTERNO

222, |
\>\\w/ / "‘;‘ //
CORONA \

N
N

| —

LLANTA

VISTA SECCION MERIDIANA

RODETE FRANCIS
ESCALA 2:1

PERFIL EXTERNO

VISTA ISOMETRICA
ALABE RODETE

FRANCIS
03 01 CORONA e =17 mm BRONCE ALUMINIO
02 12 ALABE Zsaido =51 TNBRONCE ALUMINIO
01 01 CUBO h = 25 mm | BRONCE ALUMWMOEB
POS. CANTIDAD DESCRIPCION CARACTERISTICAS MATERIAL

"UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
[ACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA, ELECTRONICA, INFORMATICA Y MECANICHA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA

PROYECTO

"DISENO Y CONSTRUCCION DE UN MODELO DE TURBINA FRANCIS A
UN PROTOTIPO DE 200 KW USANDOARAR LEYES DE LA SEMEJANZA HIDRAULICAL”

PLANO RODETE MODELO DE TURBINA FRANCIS
(PTRE%‘YSETCAT‘S%TAS Br. JAIMES GALLEGOS, Jonathan Rodrigo
Br. PANTIGOZO ORQQUE, Wilmer
DIRECCION: LAMINA A
(ASESOR) Mgt. Ing. MACEDO SILVA, Arturo
DISTRITO PROVINCIA DEPARTAMENTO
cUSCOo CUSCO cUSC T 07

DIBUJADO POS:G UR ESCALA FECHA

.G.J.R. INDICA

Rl 19,/02/2019
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50

40

DETALLE "D”

ELEMENTO DE SUJECION INFERIOR
VISTA FRONTAL

ESCALA 2 : 5

216
193
170

/ 57,7

=

i

@

ESPESOR BRIDAS LATERALES
SECCION E—E
ESCALA 1 : 10

DETALLE "B”

AGUJERO FIJACION TAPAS
ESBAERALRES 1

143

hd

ESCALA 1 : 10

- E6011 16.3
:z? :2 b
Q S E
ESCALA 1 : 10
205
(g}
L0
. v 6.3\ E6011
ESCALA 1 : 10

ESCALA 1 :

10 86,3(12x)
04 04 FLEMENTOS DE SUJECION L 50x50x2.5mm |  ASTM A—36
03 01 BRIDA ANCLAJE VALVULA e = 6.3 mm ASTM A—36
02 02 BRIDAS LATERALES et SOy | ASTM A-36
e = 1.8 mm
01 01 CAMARA ESPIRAL cSor EMM, |ACERO GALVANIZAD
POS. | CANTIDAD DESCRIPCION CARACTERISTICAS MATERIAL

B

f

"UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO’
{ACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA, ELECTRONICA, INFORMATICA Y MECANIC

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA

PROYECTO

"DISERIO Y CONSTRUCCION DE UN MODELO DE TURBINA FRANCIS A

UN PROTOTIPO DE 200 KW USANDRARAR LEYES DE LA SEMEJANZA HIDRAUL

ICA}’

PLANO

CAMARA ESPIRAL

PROYECTISTAS

Br. JAIMES GALLEGOS, Jonathan Rodrigo

(TESISTAS) Br. PANTIGOZO ORQQUE, Wilmer
DIRECCION:
(ASESOR) Mgt. Ing. MACEDO SILVA, Arturo
DISTRITO PROVINCIA DEPARTAMENTO
CUSCO CUSCO cusco
DIBUJADO POR: ESCALA FECHA
%%ﬁf. INDICA 20/02/2019

LAMINA

1.02
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@

D

9,5(8x)

26.3(12%)

16

20 61

Nv7/*
]
i

Bl

16

SECCION C—-C

B

FONDICION —
01 01 TAPA LATERAL DIFUSOR MAQUINADO ALUMINIO
POS. [CANTIDAD DESCRIPCION CARACTERISTICA MATERIAL

F

"UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO’
[ACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA, ELECTRONICA,

INFORMATICA Y MECANIC

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA

PROYECTO

"DISENO Y CONSTRUCCION DE UN MODELO DE TURBINA FRANCIS A

UN PROTOTIPO DE 200 KW USANDRARAR LEYES DE LA SEMEJANZA HIDRAULU

ICAl’

PLANO

TAPA LATERAL MODELO 1

PROYECTISTAS

Br. JAIMES GALLEGOS, Jonathan Rodrigo

(TESISTAS) Br. PANTIGOZO ORQQUE, Wilmer
DIRECCION: LAMINA
(ASESOR) Mgt. Ing. MACEDO SILVA, Arturo
DISTRITO PROVINCIA DEPARTAMENTO
ke CUSCO USCO CUSCO 1035
I e DIBUJADO F’Oi:G IR ESCALA FECHA
—— SR
Lo 20,/02,/2019
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?176
2130
2115
102
®35
25,4

216

102
84
63
55 i

N\
O,
® ®
D
Nv7/7
(»lC)g
945 5
9108 <1W
™ |

SECCION J—J

9,5(8x)

AN O 9,5(11x)

216
170
2108

\ ) \ I 01 TAPA LATERAL — MECANISMO FUNDICION' = ALUMINIO B
<, Y ot MAQUINADO
) o } Sl © POS. |CANTIDAD DESCRIPCION CARACTERISTICAS MATERIAL
/ / _ "UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO’

FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA, ELECTRONICA, INFORMATICA Y MECANICRA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA

PROYECTO

"DISENO Y CONSTRUCCION DE UN MODELO DE TURBINA FRANCIS A ‘
UN PROTOTIPO DE 200 KW USANDOARME LEYES DE LA SEMEJANZA HIDRAULICAL"

<:> PLANO TAPA LATERAL MODELO 2
(PTREOS\YSETCAT‘SS)TAS Br. JAIMES GALLEGOS, Jonathan Rodrigo
Br. PANTIGOZO ORQQUE, Wilmer
DIRECCION: LAMINA A
(ASESOR) Mgt. Ing. MACEDO SILVA, Arturo
DISTRITO PROVINCIA DEPARTAMENTO
CUSCO CUSCO CUSCO 1 04
DIBUJADO POR: ESCALA FECHA
%§%$f~ 1.2 20/02,/2019
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49,8
41,8
25
20,9
12,5
/\'
/fo 00 l\_\:é
! 00 l\/
00
ESCALA 1.5 : 1 <
1 5O 1
|
I~
>
M
=
E
?6,5(* 500
B
ESCALA 1.5 : 1 A
G
&%// R3,2
VISTA C
9.5 ESCALA 1.5 :

/2

A [ —
00
N
fe}
N
ESCALA 1.5 :
1

1

7,5

RO,5

—_—
DETALLE "A”
EJE ALABE DIRECTRIZ
ESCALA 2.5 : 1
®6,3
o 32
~— I~ i E al‘ _
DETALLE "B”

W

UNION ALABE DIRECTRICES — MECANISMO
BIELA MANIVELA

ESCALA 2.5 : 1

B

FUNDICION —
01 11 ALABES DIRECTRICES MAQUINADO BRONCE ALUMINIO
POS. |CANTIDAD DESCRIPCION REFERENCIA MATERIAL

"UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO’
fACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA, ELECTRONICA, INFORMATICA Y MECANIC

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA

PROYECTO

"DISERIO Y CONSTRUCCION DE UN MODELO DE TURBINA FRANCIS A
UN PROTOTIPO DE 200 KW USAND@ARAR LEYES DE LA SEMEJANZA HIDRAUL

IcAl

PLANO

ALABES DIRECTRICES

PROYECTISTAS

Br. JAIMES GALLEGOS, Jonathan Rodrigo

(TESISTAS) Br. PANTIGOZO ORQQUE, Wilmer
DIRECCION: LAMINA
(ASESOR) Mgt. Ing. MACEDO SILVA, Arturo
DISTRITO PROVINCIA DEPARTAMENTO
cuUsco CUSCO cusco W ) Q 5

DIBUJADO POE:G IR ESCALA FECHA

G.JR. INDICA

LG 19/02,/2019
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| / 6 O | 4

3
v

5 2 ]
25 "
<Q F
[ N —
A G B
SECCION J—J
ESCALA 1 @ 1
5 E
YN 88 ON H]
. 53 29 53 o 3
s 33 3 @ T © 33 "5 0,
N o S S o S et N <) -
) 0 N © N =
LS ASS
N7, N7, D 4 NS F N N5 N7,
A(ﬁ\ Y/r_ B/\V/r C QE\V/F W\V/F E’\Y/F G~ S/r_ Fi/\ |
% N N i N N NP N,
= )
|| ]
L0
86 55 120 56 55 112 Z
505 ]
A o
O P : N
%8 N C 8 & &
s C
: ~_ :
DETALLE "A” DETALLE "B” DETALLE “C” DETALLE "D” DETALLE "E” DETALLE "F” H
ESCALA 3 : 1 ESCALA 2 : 1 ESCALA 2 : 1 DETALLE 71" ESCALA 2 : 1 ESCALA 2 : 1 ESCALA 2 @ 1
ESCALA 1 @ 1
(O q/ 01 01 EJE PRINCIPAL ¢ 38mm-—MAQUINADO ASTM A-36 B
Q\Q“ QL\‘ POS.  |CANTIDAD DESCRIPCION CARACTERISTICAS MATERIAL
"UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO’
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA, ELECTRONICA, INFORMATICA Y MECANICHA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA
PROYECTO I
"DISENO Y CONSTRUCCION DE UN MODELO DE TURBINA FRANCIS A
UN PROTOTIPO DE 200 KW USAND@ARAR LEYES DE LA SEMEJANZA HIDRAUUCA}
DETALLE 7G” DETALLE "H” FLANO FJE PRINCIPAL TURBINA MODELQ
FSCALA 2 : ESCALA 2 : 1 (ESSWS BT PANTICOZ0 OROGUE. Wimer
DIRECCION: LAMINA A
(ASESOR) Mgt. Ing. MACEDO SILVA, Arturo
DISTRITO CUSCO PROVINCIA CUSCO DEPARTAMECNJ%CO /‘ b O6
DIBUJADO POR: ESCALA FECHA
J.G.J.R. INDICA 17/02/2019
P.O.W. |
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& <l§ 397
(o]
00
)

?186

ESCALA 1:5 ESCALA 1:5

©
(@)} 00| ©
R oN| 00
s ® R
15
E6011 ~—
_J_ZE\_ ________ SMAW
C”
A ESCALA 1:5
2129 Ol w 6,5 :
AN 02 02 BRIDAS e =16 mm ASTM A—36
186 01 01 CODO DE SUCCION e = 0,8 mm |ACERO GAL\/AN\ZADIB
L0 POS. |CANTIDAD DESCRIPCION CARACTERISTICAS MATERIAL
i "UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO’

FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA, ELECTRONICA, INFORMATICA Y MECANICHA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA

1,6

PROYECTO

"DISERIO Y CONSTRUCCION DE UN MODELO DE TURBINA FRANCIS A
UN PROTOTIPO DE 200 KW USANDRARAR LEYES DE LA SEMEJANZA HIDRAUYCA

ESCALA 1:5 '
DETALLE D (SECCIONADO)

BRIDA INFERIOR '

PLANO CODO DE SUCCION — DIFUSOR
CODO_CONO DIFUSOR PTREOS‘YSETCAT‘SSTAS Br. JAIMES GALLEGOS, Jonathan Rodrigo

ESCALA 2 : 3 DETALLE A ( ) Br. PANTIGOZO ORQQUE, Wilmer

DIRECCION: LAMINA
ESPESOR BRIDA (ASESOR) Mgt. Ing. MACEDO SILVA, Arturo A
. DISTRITO PROVINCIA DEPARTAMENTO
ESCALA 1 : 1 CUSCO CUSCO CUSCOo ﬂ O7
DIBUJADO POR: ESCALA FECHA )
JGUR. INDICA 21,/02,/2019
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348

() (@)]
00 N
s S
oL/ KA N
E6011 /6.3 -
(@] (o)
Q 7,5° 7,5 3
N
00
| O™
— | N
M| —
S| &

ESCALA 1:5

DETALLE A

PLIEGO DE RIGIDEZ ESTRUCTURAL

ESCALA 2 :

582

5

633

DESARROLLO CHAPA DESPLEGADA

ESCALA 1:20

Eje de formado

5.00
>1,6

DETALLE C
ESPESOR BRIDA
ESCALA 2 : 5
02 07 BRIDA e = 1,6 mm ASTM A-236
01 01 CONO DE SUCCION e = 0,8 mm |ACERO GALVANIZAD

B

POS.  |CANTIDAD

DESCRIPCION

CARACTERISTICAS

MATERIAL

"UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO’
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA, ELECTRONICA, INFORMATICA Y MECANIC

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA

PROYECTO

"DISENO Y CONSTRUCCION DE UN MODELO DE TURBINA FRANCIS A
UN PROTOTIPO DE 200 KW USANDRARAR LEYES DE LA SEMEJANZA HIDRAUY

ICA[

PLANO CONO DE SUCCION — DIFUSOR

PROYECTISTAS

Br. JAIMES GALLEGOS, Jonathan Rodrigo

(TESISTAS) Br. PANTIGOZO ORQQUE, Wilmer
DIRECCION:
(ASESOR) Mgt. Ing. MACEDO SILVA, Arturo
DISTRITO PROVINCIA DEPARTAMENTO
CUSCO USCO CUSCOo
DIBUJADO POR: ESCALA FECHA
%%JWR. 1.5 20,/02,/2019

LAMINA

1.08
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9,5

LR
S0
Q— ()

5
|
:
QA2

SECCION D—D
AGUJERO PASADOR RANURADO

10

19

ol 12,7

PASADOR RANURADO

@

\\/J/\\@

BIELA

MANIVELA

PASADOR

S

04 11 PASADORES RANURADOS M2x12 AlSI 340
03 11 REMACHES M6x25 AlISI 1020
02 11 MANIVELA e = 6,3mm ASTM A—36
01 11 BIELA e = 6,3mm ASTM A—36
POS. |CANTIDAD DESCRIPCION REFERENCIA MATERIAL

F

"UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO’
TACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA, ELECTRONICA, INFORMATICA Y MECANIC

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA

PROYECTO

"DISERIO Y CONSTRUCCION DE UN MODELO DE TURBINA FRANCIS A
UN PROTOTIPO DE 200 KW USANDOARAR LEYES DE LA SEMEJANZA HIDRAUL

PLANO

ELEMENTOS MECANISMO BIELA — MANIVELA

PROYECTISTAS

Br. JAIMES GALLEGOS, Jonathan Rodrigo

(TESISTAS) Br. PANTIGOZO ORQQUE, Wilmer
DIRECCION: LAMINA
(ASESOR) Mgt. Ing. MACEDO SILVA, Arturo
DISTRITO PROVINCIA DEPARTAMENTO
_ i CUSCO CUSCO CUSCO 7 09
_-___ -1 DIBUJADO POR: ESCALA FECHA
_— JGIR 1:5 22/02,/2019

ICAl
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A
o)
[11]

»

|
106

R16 @9’51\ \ —

200 | C
R1S ~ - I
17

¢54 04 01 ACCIONADOR e = 12,7 mm ASTM A—36
- — 03 02 VOLANDAS g 9,5mm ACERO TRATADO
- EGO’I ’] /I 65 volanda movi 02 01 MARIPOSA DE ACCIONAMIENTO e =63 mm ASTM A—36
§[>_ ___________________ 01 01 ESPARRAGO ROSCA ACME®9,5mm ACERO TRATADO B
e

"UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO’
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA, ELECTRONICA, INFORMATICA Y MECANICH

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA

|| POS. CANTIDAD DESCRIPCION CARACTERISTICAS MATERIAL
N < Nv7/’
f [ ( | | ! 2

i i N

185 \—Meconismo

PROYECTO

"DISENO Y CONSTRUCCION DE UN MODELO DE TURBINA FRANCIS A
UN PROTOTIPO DE 200 KW USANDEARAR LEYES DE LA SEMEJANZA HIDRAUUCA}

- PLANG TORNILLO DE ACCIONAMIENTO
] - . ) L (PTREOS\YSETCAT‘SS)TAS Br. JAIMES GALLEGOS, Jonathan Rodrigo
] transformacion movimiento Br. PANTIGOZO ORQQUE, Wilmer
_ H H DIRECCION: LAMINA
.. circular — lineal (ASESOR) Mgt. Ing. MACEDO SILVA, Arturo A
volanda fija
DISTRITO PROVINCIA DEPARTAMENTO
CUSCO CuUsco CUSCO W WQ
DIBUJADO POR: ESCALA FECHA
J.CJR. 102 24,/02/2019
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N
25
ESCALA 1 : 2

®7,9(11x)

01

(6}

ANILLO DE REGULACION e = 6,3 mm

ASTM A-36

POS.

CANTIDAD

DESCRIPCION

CARACTERISTICAS

MATERIAL

"UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO’
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA, ELECTRONICA, INFORMATICA Y MECANICA

(TESISTAS) Br. PANTIGOZO ORQQUE, Wilmer
DETALLE A DIRECCION: LAMINA A
BRAZO EXCENTR'CO (ASESOR) Mgt. Ing. MACEDO SILVA, Arturo
DISTRITO PROVINCIA DEPARTAMENTO
ESCALA 2 : 1.5 CUSCO USCO cuUsSco ﬂ ﬂ ﬂ
DIBUJADO POR: ESCALA FECHA
JG.UR. INDICADA 24/02 /2019

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA

PROYECTO

"DISERIO Y CONSTRUCCION DE UN MODELO DE TURBINA FRANCIS A
UN PROTOTIPO DE 200 KW USAND@OARAR LEYES DE LA SEMEJANZA HIDRAUY

ICAl”

PLANO

ANILLO DE REGULACION

PROYECTISTAS

Br. JAIMES GALLEGOS, Jonathan Rodrigo
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26,3

/@/ F

19

38

\4 agujeros de
anclaje E

™ L
N1 E)/ D
18
5
/ D
E6011 /6.3 o
““““““““ . M
Platina soporte
Cartela |
6,3
E6011 6.3 9 0
M AN ©
©
50 76
03 01 CARTELAS e = 32 ASTM A—36
02 04 CARTELAS e = 63 ASTM A—36
01 01 COLUMNA SOPORTE 38%38x3 mm e A 1B
POS. [CANTIDAD DESCRIPCION CARACTERISTICAS MATERIAL

"UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO’
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA, ELECTRONICA, INFORMATICA Y MECANICH

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA

PROYECTO

"DISENO Y CONSTRUCCION DE UN MODELO DE TURBINA FRANCIS A
UN PROTOTIPO DE 200 KW USANDBARMR LEYES DE LA SEMEJANZA HIDRAULJCAL”

PLANO SOPORTE DEL TORNILLO ACCIONADOR
PEE%‘YSETCAT‘SSTAS Br. JAIMES GALLEGOS, Jonathan Rodrigo
( ) Br. PANTIGOZO ORQQUE, Wilmer
DIRECCION: LAMINA A
(ASESOR) Mgt. Ing. MACEDO SILVA, Arturo
DISTRITO PROVINCIA DEFPARTAMENTO
CUSCO CUSCO CUSCo W Wz

DIBUJADO POR: ESCALA FECHA

R 1:2 24,/02/2019
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205

6,35
RN I__
o)
|| Vo)
~N
~11
DETALLE C
DETALLE A
AGUJEROS ANCLAJE
CARTELAS SOPORTE F
CHUMACERAS ESTRUCTURA TORNILLO ACCIONADOR .
ESCALA 2 : 5 230 50,8 ESCALA 2 : 5 ‘
I~
. M >< 1/8Y 2x25(15
-— Platina soporte £8Y 2x25(15) SMAW EBOTT |
A | __4.8Y 2x25(15) yaw £6011-3.25 g
Cartelas ~[ , D
//9_1—_414<___SMAW E6011-3.25
10
m ] 135 &,
— . . . ESCALA 1 : 5 — i
DUESCALA 1:5 )
6,3
[ DETALLE U
900 [ 1] AGUJERO CHINO ~
435 DETALLE D ANCLAJE
245 135 79 CHUMACERAS
PLACA SUJECION A ESTRUCTURA TURBINA ESCALA 2 : 5
ESCALA 2 : 5
> & 3 ]
. . N N 04 02 PLATINAS SOPORTE e =63 ASTM A—36
) 03 08 CARTELAS e =63 ASTM A—36
U 155 02 01 SOPORTE TORNILLO B 75x40x3 mm ASTM A—36
01 02 COLUMNA DE SOPORTE T 75x50x2,5 ASTM A—36 B
POS. |CANTIDAD DESCRIPCION REFERENCIA MATERIAL
"UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO’
(D) FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA, ELECTRONICA, INFORMATICA Y MECANICA
4 . ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA
PROYECTO I
——fr—’—8——|(—— SMAW E7018-6.35 @ - © © ¢ UN ;E%‘C?"EQTC\)PE %ENQSSSUKC@OUNSADNED;@;JANEA“\A@OE%ESDEETEEBgNE/QEiiANNZCA‘SH\/E)RAUUCA
S + + PLANO ESTRUCTURA SOPORTE CAMARA ESPIRAL — EJE TURBINA
Agujero chino = + C & TROECIsTS Br. JAIMES GALLEGOS, Jonathan Rodrigo
Br. PANTIGOZO ORQQUE, Wilmer
\/ E)/LRSEECS%‘%N: Mgt. Ing. MACEDO SILVA, Arturo HAMITA A
ESCAI—A 1 : 5 58 DISTRITO PROVINCIA DEPARTAMENTO
76 ey CUSCO CUSCO CUSCO 715
T_\_\__‘_._ DIBUJADO P05:G JR ESCALA FECHA
-~ JGLR. INDICA 26,/02/2019
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500 410 584

100
288 4811 AW E6011—
P 3.25 I
ESTRUCTURA SOPORTE
/ CAMARA ESPIRAL

100

560

\
“

/L
A\

220
7
/A

B ESTRUCTURA SOPORTE D
50 620 VALVULA 6”
I 1 \//
ESCALA 1 :10 ESCALA 1 :10 ©
280 -
225
________ MAW E6011—
3.25
. ASTM A—36
© C
®
o | DETALLE B
ANCLAJE ESTRUCTURA UNI%I?\ITABLI/&IECQ\DA

S ESCALA 1 : 5

n| @ 48l gfaw E6011— : CARACOL — VALVULA |
o 3.25 ESCALA 1 : 5
¢ +
CI -
________ MAW E6011— 02 04 SOPORTE BASE PLATINA e = 6,3 ASTM A—36
F\ i ) - /( : 325 01 01 ESTRUCTURA GENERAL K 50x50x3 mm asTv Ass B
\ \ / POS. DESCRIPCION REFERENCIA MATERIAL

CANTIDAD

"UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO’
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA, ELECTRONICA, INFORMATICA Y MECANICH

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA

PROYECTO

"DISERIO Y CONSTRUCCION DE UN MODELO DE TURBINA FRANCIS A
UN PROTOTIPO DE 200 KW USANDOARAR LEYES DE LA SEMEJANZA HIDRAULICAL”

_ 48l L AW E6011—
3.25 /

—
N
W
(@]
255

215 DETALLE C PLANO ESTRUCTURA GENERAL TURBINA MODELO

SOPORTE BANCADA VALVULA (eastas o Br JAMES GALLEGOS, Jonathan Rodrigo
( Py > ESCALA 1 : 5 r. G QQUE, Wilmer

i T * DIRECCION: LAMINA A
/ \ (ASESOR) Mgt. Ing. MACEDO SILVA, Arturo
‘/ 4.8
__________ SM AW E60'] '] —_ DISTRITO PROVINCIA DEFPARTAMENTO
3.25 AN — CUSCO CUSCO CUSCO W W Ar
. 44 H = T DIBUJADO POR: ESCALA FECHA
ESCALA 1 :10 — JWGP'JOR' INDICA 26/02,/2019
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1 /4N E6011

=T
&) G

58
270

ESCALA 1 : 2.5
ESCALA 1 : 2.5

12,7

Z

e S

N7/ O\\ Doble agujero ajuste -

330

prisioneros

DETALLE B <
AGUJERO PARA PRISIONEROS

e

01 01 VOLANTE DE INERCIA MCA%E‘TNEASO s 1020 |B
ESCALA 2 : 2.5
-4 POS. _[CANTIDAD DESCRIPCION CARACTERISTICAY MATERIAL

"UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO’
TACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA, ELECTRONICA, INFORMATICA Y MECANICHA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA

PROYECTO

"DISENO Y CONSTRUCCION DE UN MODELO DE TURBINA FRANCIS A
UN PROTOTIPO DE 200 KW USANDOARMR LEYES DE LA SEMEJANZA HIDRAULICAL”

PLANO VOLANTE DE INERCIA

U

PTRE%\YSETCAT‘SSTAS Br. JAIMES GALLEGOS, Jonathan Rodrigo

< ( ) Br. PANTIGOZO ORQQUE, Wilmer

SECC'ON A_A DIRECCION: CAMINA A
(ASESOR) Mgt. Ing. MACEDO SILVA, Arturo

ESCALA 1 : 2.5 BISTRITO FROVINGIA DEPARTAMENTO
CUSCO CUSCO CUSCO 115
DIBUJADG POR: ESCALA FECHA
WGPJOR. INDICA 28/02 /2019
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-4 07 ELEMENTOS DE SUJECION BANCADA ESTRUCTURAL CE. DIN 933 ACERD TRATADD GRADD 5

D-4 01 BANCADA ESTRUCTURAL CAMARA ESPIRAL ASTM A-36

F-3 01 VOLANTE DE INERCIA AIST 1020

F-3 01 EJE PRINCIPAL TURBINA ASME AIST 1020

E-4 01 CHAVETA CUADRADA & x & x 25 mm ASTM A-36

E-4 02 ELEMENTOS DE SUJECION CHUMACERAS DIN 933 ACERD TRATADD GRADD S

E-4 0e CHUMACERAS DE RODAMIENTOS TIPOD CONICO DIN 720 ACERD INOXIDABLE

E-4 02 RETENES HIDRAULICOS NITRILO

E-4 1 TORNILLD CABEZA HEXAGONAL WHITWORTH @4|  DIN 933 ACERD TRATADD GRADD 8 E

E-4 e ARANDELA PLANA BISELADA BISELADA o DIN 129 ACERD ZINCADO

) 01 ANILLD DE REGULACION ASTM A-36

E- 11 REMACHES DE UNION DE CABEZA REDONDA DIN 660 AIST 1045

) i BIELA DE ACOPLAMIENTL ASTM A-36

E-9 il MANIVELA DE ACCIONAMIENTO ASTM A-36

E-5 08 TORNILLO CABEZA HEXAGONAL WHITWORTH @il DIN 933 |ACERD TRATADD GRADD 9

D-5 01 TAPA LATERAL MUDELD 2 ALUMINID

E-7 01 MANTJA DE ACCIONAMIENTO MANUAL ASTM A-36

E-7 0! VARILLA ROSCADA WHITWORTH @3 * DIN 975 |ACERD TRATADD CLASE 8

E-7 02 TUERCA HEXAGONAL ALTA WHITWORTH o3 DIN 934 |ACERD TRATADD CLASE 10

E-7 01 MECANISMO TRANSFURMADOR MOVIMIENTO ASTM A-36

E-7 01 TORNILLO CABEZA HEXAGONAL WHITWORTH @¥|  DIN 933 [ACERD TRATADD GRADD 2

E-7 04 TUERCA HEXAGONAL BAJA WHITWORTH @4 DIN 936 |ACERD TRATADO CLASE mD

E-/ 08 ARANDELA PLANA ALA ANCHA PAVONADAS @i  DIN 9021 ACERD ZINCADD

E-7 04 TORNILLOS ALLEN CABEZA CILINDRICA DIN 912 ACERD TRATADD GRADD 8

A-6 0! BANCADA ESTRUCTURAL SOPURTE ASTM A-36

A-8 01 DIFUSOR - COND DE SUCCION ACERD GALVANIZADO

B-8 24 ARANDELA PLANA BISELADA ¢4 DIN 129 ACERD ZINCADO

B-8 12 TUERCA HEXAGONAL WHITWORTH @3 DIN 934 ACERD TRATADD CLASE 10

B-8 0t EMPAQUE SE SELLO FIBRA ARAMIDA Y NITRILL

C-8 12 TORNILLO CABEZA HEXAGONAL WHITWORTH @¥|  DIN 933 |ACERD TRATADD GRADD 8

C-8 0t DIFUSOR - CODO DE SUCCION ACERD GALVANIZADO

C-8 12 TORNILLD CABEZA HEXAGONAL WHITWORTH @il DIN 933 |ACERD TRATADD GRADD 8

C-8 24 ARANDELA PLANA BISELADA o DIN 1295 ACERD ZINCADD

C-8 12 TUERCA HEXAGONAL WHITWORTH ¢f DIN 934 ACERD TRATADD CLASE 10

C-/ 01 EMPAQUE SE SELLL NEDPRENE

D-6 ce 0" RINGS SAE J200 FIBRA ARAMIDA Y NITRILL [:

D-7 1l ALABES DIRECTRICES BRONCE  ALUMINIL

D-7 1 PASADOR RANURADL IS0 8752 ACERD INOXIDABLE

D-7 01 RODETE DE MODELD FRANCIS BRONCE  ALUMINIT

D-/ 01 ARANDELA PLANA @Y DIN 6340 ACERD

D-/ 08 TORNILLO CABEZA HEXAGONAL WHITWORTH @]  DIN 933  [ACERD TRATADD GRADD 5

D-7 01 TAPA LATERAL MUDELD 1 ALUMINTL

C-7/ 08 TORNILLO CABEZA HEXAGONAL WHITWORTH @]  DIN 933 [ACERD TRATADD GRADD 2

B-4 01 VALVULA DE BOLA DE 6 PVC

C-4 02 ARANDELAS DE SUJECION VALVULA ASTM A-36

C-5 04 TUERCA HEXAGUNAL WHITWORTH ¢ DIN 934 ACERD GALVANIZADO

C-2 01 ESTRUCTURA SOPORTE VALVULA ASTM A-36

C-2 04 TORNILLO CABEZA HEXAGONAL WHITWORTH @]  DIN 933 ACERD TRATADD GRADD ¢

C-2 08 ARANDELA PLANA BISELADA o2’ DIN 129 ACERD ZINCADO

C-5 04 TUERCA HEXAGONAL WHITWORTH @' DIN 934 [ACERD TRATADD CLASE 10 B

C-5 04 VARILLA ROSCADA (ESPARRAGD) @3 11H DIN 975 |ACERD TRATADD R, 88

C-5 01 REDUCTOR ROSCADU PARA VALVULA DE &' DIN 2999 ACERD GALVANIZADD

C-6 12 TORNILLO CABEZA HEXAGONAL WHITWORTH #¥]  DIN 933 ACERD TRATADD GRADD 8

C-2 o4 ARANDELA PLANA BISELADA o¥ DIN 129 ACERD ZINCADO

C-5 12 TUERCA HEXAGONAL WHITWORTH @4 DIN 934 ACERD TRATADD CLASE 10

D-6 01 CAMARA ESPIRAL ACERD GALVANIZADO
PUSICION [CANTIDAD DESCRIPCION REFERENCIA MATERTAL

INGENIERIA MECANICA UNSAAC

PROYECTL:

“DISERD Y CONSTRUCCION DE UN MODELD DE TURBINA FRANCIS A
PARTIR DE  UN PROTOTIPO DE 200 KW USANDO LAS LEYES DE LA SEMEJANZA HIDRAULICA”

PLANC:

EXPLOSION DEL MODELO DE TURBINA FRANCIS

PROYECTISTAS:
(TESISTAS)

Br. JAIMES GALLEGS, Jonathen Rodrigo

Br, PANTIGOZ0 ORAQUE, Wilmer
e Mgt. Ing. MACEDD SILVA, Arturo AMINA
ISTRITO PROVINCIA DEPARTAVENTO 8 Ul
_._:{fh\ ey USCO CUSCH |
B o ——— i -
3%/ g iy DIBUJAT PIR: FSCALA FECHA

POV,

10/09/2018




