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SIMBOLOGIA
A = Ancho radial del alabe (mm).
Aa = Area de admision de un alabe (m?).
Acorte = Area de corte en la chaveta.
A, = Cuerda del alabe (mm).
[A,] = Limite elastico (N/cm?).
Aw = Area total de admision de un alabe (m?).
a = Distancia del disco del rotor a la chumacera (m).
Br = Ancho del rotor (m).
Bi = Ancho del inyector (m)
B,. = Ancho del eje del rotor hasta los rodamientos (m).
b = Longitud axial del diente (mm)
b; = Ancho del rodete a la entrada (m)
C = Constante de torbellino potencial
C = Capacidad de carga dinamica (N)
Cr = Capacidad de carga dinamica del rodamiento dado en tablas.
¢ = Velocidad absoluta (m/s)
cy = Componente de la velocidad absoluta en la direccion Tangencial (m/s).
cm = Componente de la velocidad absoluta en la direccién meridiana.
De = Diametro exterior del rotor (m).

D, = Diametro interior del rotor (m)

D, = Diametro del rodete a la entrada (m)
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d = Didmetro minimo del eje (cm)

derex = Didmetro méximo del eje del rotor (m)

E = Factor de correccion. (1/cm®).

e; = Espesor de la plancha del inyector (m).

e = Espesor del alabe en (mm).

F = Fuerza aplicada en la chaveta (N)

Fp, = Fuerza hidraulicaen el eje x (N).

Fy,,, = Fuerza hidraulicaen el ejey (N).

F,,- = Fuerza hidraulica resultante sobre el alabe (N).
F. = Fuerza centrifuga sobre el alabe (N).

F; = Fuerza tangencial sobre el eje en (N).

Fti = Fuerza total en el inyector (N)

f = Fuerza en los ejes de turbina y bomba (N).
Gt = Limite de trabajo de la soldadura (N/cm?).
Ge = Limite eléstico de la soldadura (N/cm?).
G r = Grado de reaccion

g = Aceleracion de gravedad (m/s%)

H = Altura de caida del agua (m).

H, = Altura de Euler (m)

Hm = Altura manométrica (m).

Hn = Altura neta (m).

Hest = Altura estatica o de presion (m)
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Hdin = Altura dinamica o de presion (m).

h = modulo, o distancia entre la circunferencia primitiva y la exterior (mm)
| = Momento de inercia del eje (m?).

Ka = Factor de flexion 1.5

Kt = Factor de torsion 1.0

Kc = Coeficiente de velocidad del inyector

K, = Coeficiente de la velocidad tangencial de la turbina

L = Longitud de un alabe (m).

L, = Arco de admision (mm).

Lc = Longitud de la chaveta (cm)

L10n = Duracion nominal en horas de servicio.

M = Torque de la turbina (medido con un torquimetro) (N-m)
M = Momento flector maximo sobre el alabe (N-cm)

Mmax = Momento flector maximo sobre el eje. (N — m).

M, = Momento flector en el eje x (N — m).

M,, = Momento flectoren el ejey (N —m).

Mequi = Momento equivalente en el eje (N — m).

Mi = Momento maximo sobre la plancha del inyector (N — m).
N = Potencia en el eje de la bomba (W)

Np = Rendimiento de la bomba

N+ = Rendimiento total de la turbobomba

Ng = NUmero de discos
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Nc = Velocidad critica de la turbina (rpm).

Ne = Velocidad de embalamiento de la turbina (rpm).

N, = Potencia Util de la bomba (W)

Ny = Potencia hidraulica que la bomba comunica al liquido (W)

n = Coeficiente de seguridad

n= Velocidad nominal de rotacion (rpm)

n = Velocidad de rotacion de la turbina (medida con un tacometro) (rpm)
P = Potencia tedrica de la turbina (W)

P, = Potencia (til de la turbina (W)

P; = Potencia interna de la turbina (W)

P, = Paso de los alabes del rotor (mm).

P, = Peso de un alabe por unidad de longitud (N/m).

P, = Peso de un alabe (N).

PT = Potencia de la turbina (Hp).

P;, = Peso total del rotor (N).

Pd= Carga dinamica equivalente sobre el rodamiento (N)

Pmax = Peso del alabe mas la fuerza total del fluido (N).

P, = Presién de salida de la bomba (m)

p= Exponente de la férmula de la duracion, siendo p= 3 para rodamientos de bolas
Q: = Caudal turbinado entre las secciones de entrada y salida del 4labe (m?/s)
Qmax = Caudal méximo que dispone la turbina (m*/s)

Q, = Caudal que ingresa a un alabe (m%/s)
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g:= Caudal suministrado por la bomba (m*/s)

R = Razon de aspecto

R = Radio exterior del rotor (mm).

R = Radio del diametro primitivo de la bomba (mm)

Rq

Radio del alabe (mm).

Ry

Fuerza resultante sobre el alabe en direccion del eje x (N).
R, = Fuerza resultante sobre el alabe en direccion del eje y (N).
Rt = Fuerza total resultante sobre el alabe (N)

r = Radio interior del rotor (mm).

T = Torque de la turbina (N-m).

T1nax = Momento torsor maximo sobre el eje (N — m).

Tflex = Tensién a la flexion en el eje del rotor (N/cm?)

u = Velocidad tangencial de la turbina (m/s)

V1 = Velocidad del fluido (m/s)

Vds = Volumen de los discos separadores, m*

Vd = Volumen del diente de los engranajes de la bomba volumétrica (m3 ).

W,, = Peso de los discos (N)

W, = Momento axial de resistencia de la seccién (cm®)

Wi = Momento resistente sobre la plancha del inyector (m?).
w = Velocidad relativa del fluido (m/s)

W, = Ancho de la chaveta (mm)

X, = Relacion de numero de alabes.
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Ymax = Flecha maxima (m).

Z = Numero de alabes.

Z, = Numero de alabes que reciben el flujo de agua.

Z, = Altura geodésica o de posicion (m)

o = Angulo entre la velocidad absoluta y la velocidad Tangencial (°)

B = Angulo entre la velocidad relativa y la velocidad Tangencial (°)

2= Angulo entre alabes (%)

6 = Angulo de ubicacién de los alabes (°)

¥ = Angulo de ubicacion de los alabes (0)

A = Angulo de ubicacién de los alabes (°)

& = Angulo de ubicacion de los alabes (0)

Q= Angulo de la velocidad a la salida del alabe del rotor (°)
6a = Angulo de admision entre el rotor y el inyector (°)

A = Angulo entre la fuerza hidraulica sobre el alabe y el eje X. (°)
_ - p N
o = Esfuerzo maximo en el alabe ( /sz).

Gadm.fiex = T€NsiON admisible a la flexion en (N/cm?).
o= Esfuerzo de fluencia del material (N/m2).

oi = Esfuerzo maximo sobre el inyector (N/m2).
o; = Esfuerzo méximo sobre la plancha del inyector ( N/mz).

Oadam—apia = 1€0sion admisible al aplastamiento en chavetas (N/cm?).

Oapia = Tensiones maximas al aplastamiento en los ejes de la turbina y bomba (N/cm?)
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r = Esfuerzo cortante.

7, = Coeficiente de obstruccion a la entrada del rotor

T;or = TeNsion a la torsion en el eje del rotor. (N/cm?).
y = Coeficiente de resistencia a la fatiga del cordon.
Y = Coeficiente de resistencia mecanica, (0,6 para electrodos 7018), (N/cm?).

p = Densidad del agua (Kg/m®)
n, = Rendimiento hidraulico
n,, = Rendimiento mecanico

1, = Rendimiento volumétrico
n = Rendimiento total

Nmex = Rendimiento maximo
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a. TITULO

“Anadlisis de los elementos constitutivos de la Turbina Michell Banki aplicada a
estaciones de bombeo cuyo fin es identificar las zonas influyentes en el Rendimiento

del Sistema’’.



b. RESUMEN

El objeto del presente trabajo es el planteamiento de los parametros fundamentales del
disefio y construccién de un modelo para el laboratorio de hidraulica de la turbina
Michell Banki, asi como realizar pruebas a fin de evaluar sus caracteristicas de

funcionamiento.

La turbina Michell Banki es una turbomaquina de accion, flujo transversal, admisién

parcial y de doble efecto.

El disefio hidraulico se basa en los datos proporcionados por la bomba hidraulica de
recirculacion instalada en el laboratorio, con una caida de 1,5 m.c.a y un caudal de 24
It/seg, se plantean las ecuaciones de disefio, luego de una revision de alternativas que
determinara la geometria basica de la turbina, para lo que se considera un factor

importante la facilidad de construccidn con materiales existentes en el mercado.

Con base al modelo seleccionado se calculan las fuerzas y torque debido al chorro en
los alabes y en el eje principal, para luego proceder a su disefio mecanico. Construido el
modelo se determinaran mediante pruebas la potencia real y la eficiencia a la que opera

la maquina.

En el trascurso de las pruebas realizadas y con los resultados obtenidos se establece el

rendimiento total de la turbina Michell Banki.



b. SUMARY

The purpose of this work is the fundamental parameters approach the design and
construction of a model for the hydraulic laboratory Michell Banki turbine and testing

to evaluate its performance characteristics.

The Michell Banki turbine is a turbomachine of action, cross flow, partial admission

and dual effect.

The hydraulic design is based on data provided by the recirculation hydraulic pump
installed in the laboratory, with a fall of 1.5 meters head and a flow rate of 24 It / sec, it
raises the design equations, after a review of alternatives which determines the basic
geometry of the turbine, for which it is considered an important factor in ease of

construction materials available on the market.

Based on the selected model and forces are calculated due to the jet torque on the blades
and main shaft, and then proceed to its mechanical design. Build the model is

determined by testing the real power and efficiency at which the machine operates.

In the course of the tests and the results obtained are set total yield Michell Banki

turbine.



c.- INTRODUCCION

Actualmente, el uso mas comun de la fuerza hidraulica es la produccién de energia
eléctrica, al menos en los paises industrializados; Asi mismo esta se la utiliza en
menor porcentaje para el aprovechamiento del agua para el regadio en lugares que por
su naturaleza y condiciones del terreno estan alejados de las vertientes y rios, razén por
la cual el ser humano se ve en la necesidad de explotarlos ya que cuentan con gran
riqueza mineral apta para el desarrollo de algunas especies de cultivos de gran

demanda en el mercado.

Es importante tomar en cuenta que la agricultura ha sido aislada como un medio de
ingresos para nuestro pais, ya que no cuenta con las herramientas necesarias para la
explotacion adecuada de nuestros suelos, razon por la cual existe un alto costo de los
productos de primera necesidad en los mercados, ya que nuestro pais se ve en la

obligacion de importar productos que facilmente podrian cultivarse en el medio local.

En este sentido, las Administraciones Publicas y los profesionales tienen un papel
importante en el aprovechamiento de las oportunidades que ofrece el desarrollo de
las fuentes de energias renovables: por una parte, los directivos responsables
de la imposicion de las directrices en los ambitos de la energia, el medio ambiente
y el territorio tienen la posibilidad de favorecer la implantacién de pequefias
instalaciones de fuentes de energias renovables y la fabricacion de
turbobombas en nuestro pais, a través de los instrumentos de la programacién, de
facilitar los tramites de autorizacion, la asignacion de fondos, y de la adhesién a

proyectos e iniciativas de programacion local.

Por otra parte, los profesionales tienen la tarea de investigar sobre la potencialidad
que ofrece el territorio particularmente en la zona oriental del Ecuador, estudiar como
integrar estos sistemas en el medio local, disefiar proyectos-piloto que ayuden a

definir y difundir los resultados de las diferentes investigaciones realizadas en el pais.



d.- REVISION DE LITERATURA
d.1 CAPITULO I: TURBINAS
d.1.1 Definicion de turbina

La turbina es un motor hidrdulico, que convierte en energia mecénica la energia
potencial de una corriente de agua, vapor de agua o gas.

El elemento basico de la turbina es el rodete o rotor, que cuenta con palas, hélices,
cuchillas o cubos colocados alrededor de su circunferencia, de tal forma que el fluido en
movimiento, produce una fuerza tangencial que impulsa la rueda y la hace girar. Esta
energia mecénica se transfiere a través de un eje para proporcionar el movimiento de

una maquina, un compresor, un generador eléctrico.

d.1.2 Clasificacién de las turbinas

En las turbinas tenemos la siguiente clasificacion: turbinas hidraulicas, turbinas de
vapor y turbinas de combustion. Hoy la mayor parte de la energia eléctrica mundial se
produce, utilizando generadores movidos por turbinas.

Los molinos de viento que producen energia eléctrica se Ilaman turbinas de viento o

eblicas.

d.1.2.1 Turbinas hidraulicas

Una turbina hidraulica es un elemento que aprovecha la energia cinética y potencial del
agua para producir un movimiento de rotacion que, transferido mediante un eje, mueve
directamente una maquina o bien un generador que transforma la energia mecanica en
eléctrica.

El tipo més antiguo y méas simple de turbina hidraulica es la rueda hidraulica, utilizada
por primera vez en Grecia y utilizada durante la antigiedad y la edad media para moler
cereales.

Esta rueda hidraulica consistia en un eje vertical con un conjunto de aspas o palas
radiales situadas en una corriente de agua a gran velocidad. La potencia de la rueda era
de unos 0,5 caballos de vapor (CV). (LEON, 2007)



La rueda hidraulica horizontal (o sea, un eje horizontal conectado a una rueda de palas
vertical), descrita por primera vez por el arquitecto e ingeniero romano Vitrubio en el
siglo I a.C., tenia el segmento inferior de la rueda de palas insertada en la corriente, y
actuaba como una rueda hidraulica de empuje inferior.

Aspas o palas

Fig. 1. Rueda hidraulica de empuje inferior
Fuente: images.google.com.gt/imgres?imgurl=http://rueda_hidraulica_empuje_inferior

Hacia el siglo I1 d.C. se empez6 a utilizar en las regiones montafiosas la rueda hidraulica
de empuje superior. En este caso, el agua se vertia sobre las palas desde arriba, y se
obtenia energia adicional de la inercia del agua en su caida. En la edad media la

potencia maxima de la rueda, fabricada con madera, aumenté de 3 hasta 50 caballos de
vapor (CV).

Flujo de agua
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Fig. 2. Rueda hidraulica de empuje superior
Fuente: images.google.com.gt/imgres?imgurl=http://rueda_hidraulica_empuje_inferior.



La transicion de la rueda hidrdulica a la turbina es sobre todo seméntica. El primer
intento de formular la base tedrica para el disefio de ruedas hidraulicas en el siglo XVIII
corresponde al ingeniero civil britanico John Smeaton, que demostré que la rueda de
empuje superior era mas eficaz. Sin embargo, el ingeniero militar francés Jean Victor
Poncelet disefio una rueda de empuje inferior, cuyas palas curvadas aumentaban el

rendimiento casi un 70%.

d.1.3. Clasificacion de turbinas hidraulicas, segun su principio de funcionamiento

La division mas importante en los tipos de turbina se refiere a su principio de
funcionamiento. Se clasifican en Turbinas de Accion y Turbinas de Reaccion.

Las diferencias de estos tipos de turbina se describiran a continuacion:

d.1.3.1 Generalidades de las turbinas de accion

« En la parte superior y en la parte inferior del rodete existe la misma presion, que es
generalmente la presion atmosférica.

« El agua, al entrar en el rodete, tiene Gnicamente energia cinética.

« Se aprovecha por regla general solamente altura dinamica (Hdin).

 Se utilizara esta clase de turbinas en los grandes saltos, ya que en estos la altura

perdida resulta de muy escasa importancia.

En conclusion la turbina de accién es aquella que aprovecha Unicamente la velocidad
del agua, es decir su energia cinética. EI modelo mas habitual es la turbina Pelton, que
consta de un disco circular o rodete que tiene montados unos alabes o cucharas de doble

cuenca. También existen otros modelos como la turbina la turbina Michell Banki.

d.1.3.2 Generalidades turbinas de reaccion

« Entre la parte superior e inferior del rodete existe una diferencia de presion.

« El agua tiene, al entrar en el rodete, energia cinética y energia potencial.

« Al moverse el agua por los espacios que hay entre los alabes del rodete, que se
encuentran llenos de agua, ocurre una aceleracion; asi pues, en el mismo alabe se

transforma aun parte de la energia potencial en cinética. EI chorro de agua que sale,



ejerce entonces una reaccion sobre la camara de &labes, cuya componente horizontal se
convierte en una fuerza periférica.

« Como signo exterior se afiade el siguiente: el rodete se encuentra unido, en general, al
canal de desagtie por un tubo de aspiracion.

* Resulta de aqui que se aprovecha todo el salto H, en parte por efecto de presiéon y en
parte por efecto de aspiracion.

« Empleo ldgico de este tipo de turbinas: especialmente en todos los aprovechamientos

de pequefia 0 mediana altura. (LEON, 2007)



d.2 CAPITULO Il: TURBINA TIPO MICHELL BANKI

También conocida como: de Flujo cruzado, Michell, Ossbeger, es clasificada como
una turbina de accién, entrada radial, de admision parcial y flujo transversal. El
desarrollo de las turbinas de flujo cruzado se atribuye a Donat Banki de Hungria
(1910) y Anthony Mitchell de Australia (1903) quienes obtuvieron patentes
independientes. La turbina de Banki-Michell es wuna maquina utilizada
principalmente para pequefios aprovechamientos hidroeléctricos. Sus ventajas
principales estdn en su sencillo disefio y su facil construccion lo que la hace
atractiva en el balance econdémico de un aprovechamiento a pequefia escala. No
obstante esto no impide que la turbina se utilice en grandes instalaciones. Aunque la
turbina de flujo cruzado se conoce como una maquina de pequefia escala, existen
actualmente maquinas de este tipo de hasta 6 MW. (CAMPUZANO, 2011)

Los rangos de operacion son los siguientes:

Altura H: Im <H < 100m

Caudal Q: 0,2 m3/s<Q<7m3/s

Potencia P: P < 1Mw

Velocidad especifica ns: 30 <ns < 180

Las principales caracteristicas de esta maquina son las siguientes:

- La velocidad de giro puede ser seleccionada en un amplio rango.

- El didmetro de la turbina no depende necesariamente del caudal.

- Se alcanza un aceptable nivel de rendimiento con pequefias turbinas.

- Se puede regular el caudal y la potencia por medio de un alabe ajustable.

- Tiene un amplio rango de aplicacion, estando comprendida entre la turbina

Pelton de doble inyector y las Francis répidas.

- Su construcciodn es sencilla, pudiendo ser fabricada en pequefios talleres.



- Debido a su simplicidad de construccion y funcionamiento, para bajos saltos, es la
turbina que presenta los menores costos iniciales asi como de operacion y

mantenimiento.

- Es la turbina que mejor se adapta para ser usada en medios rurales.

Principio de funcionamiento

La turbina consta de dos elementos principales: un inyector y un rotor. El agua es
restituida mediante una descarga a presion atmosférica. El rotor esta compuesto por
dos discos paralelos a los cuales van unidos los alabes curvados en forma de sector

circular.

El inyector posee una seccion transversal rectangular que va unida a la tuberia por una
transicion rectangular - circular. Este inyector es el que dirige el agua hacia el rotor a
través de una seccién que toma una determinada cantidad de &labes del mismo, y que
guia el agua para que entre al rotor con un angulo determinado obteniendo el mayor
aprovechamiento de la energia. (CAMPUZANO, 2011)

INYECTOR
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Fig. 3. Turbina deflujo cruzado o Michell Banki

Fuente: Aprovechamiento hidraulico de la fuente principal de la comunidad de aguas del Maimon. Cartagena : Universidad
Politécnica de Cartagena, 2011.

La energia del agua es transferida al rotor en dos etapas, 1o que también da a esta
méaquina el nombre de turbina de doble efecto, y de las cuales la primera etapa
entrega un promedio del 70% de la energia total transferida al rotor y la segunda

alrededor del 30% restante. (Los ensayos realizados por distintos investigadores sitGan
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el rendimiento hidraulico de esta maquina entre un 65-70%, otros autores mencionan
un 61% aclarando que la segunda etapa entrega un 17%, y en general muchos

autores indican un 70% hasta un 84%).

Una caracteristica atractiva de esta maquina es la forma aplanada de su curva de
rendimiento. Esto se logra con un disefio de la turbina con admision parcial. Por
ejemplo: si se divide el rotor en 3 partes iguales y la admision del agua se puede realizar
por 1/3, 2/3 o la totalidad del rodete.

‘ M‘l:j regulador /
[ | | | | | 1 | ! 1 partido
4 . T
. 4 \\ ‘ \/

Rotor < \\"_
: \
Valvula de entrads | = control ndraulico de

& de aire los alabes repuladores
D <5 \ =
“" .
/ b taj de
4 - montapy
\ “/‘// rodamisntor
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Fig. 4. Rendimiento en funcién de la apertura de la admisién

Fuente: Aprovechamiento hidraulico de la fuente principal de la comunidad de aguas del Maimon. Cartagena : Universidad
Politécnica de Cartagena, 2011.

Esta clase de admision permite obtener una curva de rendimiento como la de la
Figura anterior en la cual se observa la comparacion con la curva de rendimiento
de una turbina tipo Francis. Como se menciond anteriormente, la turbina de flujo

cruzado es especialmente apropiada para rios con pequefios caudales. Estos
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generalmente llevan durante varios meses muy poca agua, por lo que en su disefio
debe considerarse para el minimo caudal que serd el parcial y para épocas de
abundancia de agua, se considerard el caudal total que sera utilizado para usos
productivos. De la curva caracteristica de rendimiento de cada turbina depende si
durante este tiempo se sigue produciendo energia eléctrica.

El profesor hungaro Donat Banki en la ex Alemania Occidental hizo un trabajo
extensivo sobre esta maquina entre el afio de mil novecientos doce y mil novecientos
dieciocho (1912-1918). A través de una serie de publicaciones especificd que, para
obtener la maxima eficiencia, el angulo con el cual el chorro golpea al alabe debe ser
tan pequefio como sea posible. Basado en esta suposicion calculd: los angulos de
entrada y salida del rotor, ancho del mismo, la forma del flujo a través de éste y la
curvatura del alabe. (CAMPUZANO, 2011)

Considerando todas las pérdidas posibles que ocurren en el inyector y el rotor, expreso

el rendimiento maximo posible con la siguiente ecuacion:

Moex = 0.771—0.384% (Ecuacion 1)

Sonnek, afio mil novecientos veintitrés (1923) modifico la teoria de Banki asumiendo
un angulo del alabe constante e igual a treinta grados (30°), con lo que la ecuacion del

rendimiento maximo resulté en:

D
e =0.863-0.264.~ (Ecuacién 2)

Desde esa época fueron muchas las investigaciones realizadas sobre esta turbina a través

del tiempo, las cuales han introducido mejoras sustanciales en la eficiencia de la misma.

La turbina Michell Banki como turbomaquina de accion:

De acuerdo con lo dicho en el comienzo de este capitulo se considerara la turbina de
flujo transversal como una maquina de accién o impulso. Segun la teoria de las

turbomaquinas, se puede relacionar la copla en el eje de una turbina con el salto o altura
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atil, arribando a la ecuacion de Euler para turbomaquinas, de la cual una de sus formas

es la siguiente:

g.H, = + + (Ecuacion 3)

Donde:

g = Aceleracion de gravedad expresada en metros sobre segundo cuadrado (m/s%)
Hr = Altura atil expresada en metros (m).

¢ = Velocidad absoluta expresada en metros sobre segundo (m/s)

u = Velocidad tangencial de la turbina expresada en metros sobre segundo (m/s)

w = Velocidad relativa del fluido expresada en metros sobre segundo (m/s)

El primer término de esta ecuacion representa la variacion de la energia cinética que se
produce en el fluido entre la entrada y la salida de la turbina.

El segundo término representa el cambio de presion debido a la variacion de la fuerza
centrifuga entre la entrada y la salida de la misma.

El tercer término finalmente, traduce el cambio de presion debido a la variacion de la
velocidad relativa del fluido entre la entrada y la salida. Por lo tanto el primer término
es energia cinética y los otros dos términos son de energia de presion, es decir se

expresa de la siguiente manera:

9.-H, = 9.(Hgim + Hey) (Ecuacion 4)
Donde:
g = Aceleracion de gravedad expresada en metros sobre segundo cuadrado (m/s%)
H r = Altura util expresada en metros (m).
Hest = Altura estatica o de presion expresada en metros (m)

Hdin = Altura dinamica o de presién expresada en metros (m).

El cambio energético esta formado por un término que podemos llamar dindmico y un
término representativo del trabajo de las fuerzas de presion, que denominaremos
estatico. El grado de reaccion es la relacion entre la energia estética que se transforma

dentro del rotor y la energia total, o sea:
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G, =—=t (Ecuacion 5)
tot

Donde:
G r = Grado de reaccion
Hest = Altura estatica o de presién expresada en metros (m).

Htot = Altura del inyector en cada punto expresada en metros (m).

En las turbinas de "accion" el grado de reaccion es igual a cero, es decir que se puede
demostrar que la presion en la entrada es igual a la presion en la salida, (pl = p2), o sea
que el escurrimiento a través del rotor es a presion constante. En definitiva en este caso,
a la entrada y salida del rodete reina la presion atmosférica.

Una de las condiciones a cumplirse en este caso es que [Figura5]:

C,
u, = E (Ecuacion 6)
Donde:
u = Velocidad tangencial de la turbina expresada en metros sobre segundo (m/s).

c1 = Velocidad absoluta expresada en metros sobre segundo (m/s).

C1 Ul
W « Y,
1 \
W C

Fig. 5. Triangulo de velocidades de una turbina de accion.

Fuente: El autor

Considerando a la turbina Michell-Banki como una maquina de accién pura y haciendo
el andlisis andlogamente a lo realizado por diferentes autores para otras turbinas, en

dichas investigaciones se parte del hecho de que, para la obtencion de la méxima
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“obtencion de la energia del agua” se deberd cumplir con la ecuacién (6).
(CAMPUZANO, 2011)
d.2.1 DISENO HIDRAULICO DEL TIPO DE TURBOMAQUINA

De acuerdo a lo dicho en el apartado anterior el diametro de esta maquina no depende
del caudal. Esta premisa facilita el disefio pues otorga al diametro el carécter de
parametro independiente. Esto se afirma por el hecho de que esta turbina puede
trabajar dentro de un amplio rango de velocidades de rotacion. De acuerdo con esto el
diametro podréa ser seleccionado en primer término. Muchos autores sefialan que para
pequefios aprovechamientos hidroeléctricos los diametros comuinmente utilizados
van desde los 200 mm hasta los 500 mm. Lo que se hace frecuentemente es
seleccionar el didmetro de los diagramas de estandarizacion que ofrece la

bibliografia disponible y tomar a éste como base del disefio.

Algunos factores a tener en cuenta son los siguientes:

- Si se reduce el diametro del rodete se reduce el rendimiento hidraulico.
- Los rodetes més grandes tienen una velocidad de embalamiento menor.

- Se debe mantener una cierta proporcionalidad entre el didmetro y el ancho de la
turbina a fin de evitar cambios de seccion demasiado bruscos  entre la tuberia y el

inyector que provocan fuertes perturbaciones en la vena fluida.

- Se debe tener en cuenta al seleccionar dicho pardmetro el grado de simplicidad
en la fabricacion de la turbina. (CAMPUZANO, 2011)

En la Figura 6 pueden apreciarse los tridngulos de velocidades para las dos etapas ya
mencionadas. Como puede verse, existe una total semejanza entre el triangulo de
velocidades a la salida de la primera etapa y el de entrada a la segunda etapa. Esto se
debe a que el flujo en esa transicion es una corriente libre que no interfiere con elemento
alguno del roto. (MARCHEGIANI, 2010)
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Fig. 6. Triangulo de velocidades de la turbina Michell Banki

Fuente: Turbina de Flujo Transversal o Michell Banki. Buenos Aires : Universidad Nacional De Comahua, 2010.

Como se menciond anteriormente realizaremos el disefio hidraulico de esta maquina en
base a la suposicion de que es una turbina de accion.

Pero debido a las caracteristicas de ésta debemos modificar el principio de maxima
utilizacion de la energia en lo referente a la relacion de velocidades. (MARCHEGIANI,
2010)

De la Figura 6 se desprende que debera cumplirse que:

U, = (Ecuacion 7)

Donde:
u = Velocidad tangencial de la turbina expresada en metros sobre segundo (m/s).
Cu = Componente de la velocidad absoluta en la direccién Tangencial expresada en

metros sobre segundo (m/s).

Esto se debe a que el agua no ingresa en forma totalmente paralela al plano longitudinal
que contiene al eje como ocurre en una turbina Pelton.
La velocidad absoluta de entrada del agua en el inyector para una maquina de accion

estd dada por la siguiente ecuacion:
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C, = kc-\/ 2.9.H, (Ecuacion 8)

Donde:

¢ = Velocidad absoluta expresada en metros sobre segundo (m/s).

K ¢ = Coeficiente de velocidad del inyector,

g = Aceleracion de gravedad expresada en metros sobre segundo cuadrado (m/s2)

Hn = Altura neta expresada en metros (m).

Cul

U1 uz

" —
M cm1
w2 tz

u4 ua

W4 w3
C4

£

Fig. 7. Triangulo de velocidades unificadas

Fuente: El autor

w,” =c¢,° +u,” —2.,.U,.C08 (Ecuaci6n 9)
Donde:
w = Velocidad relativa del fluido expresada en metros sobre segundo (m/s).
¢ = Velocidad absoluta expresada en metros sobre segundo (m/s).
u = Velocidad tangencial de la turbina expresada en metros sobre segundo (m/s).

a = Angulo entre la velocidad absoluta y la velocidad Tangencial expresado en grados

)
Por lo tanto para la maxima utilizacion de la energia utilizaremos la siguiente ecuacion:
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2 2 C C
W, =¢ + (%) - 23-% .CoS o, (Ecuacién 10)

Donde:

w = Velocidad relativa del fluido expresada en metros sobre segundo (m/s).

¢ = Velocidad absoluta expresada en metros sobre segundo (m/s).

Cu = Componente de la velocidad absoluta en la direccion Tangencial expresada en

metros sobre segundo (M/s).

o = Angulo entre la velocidad absoluta y la velocidad Tangencial expresado en grados
(®)

B = Angulo entre la velocidad relativa y la velocidad Tangencial expresado en grados
)

Observando los vectores de la figura 16 obtenemos la siguiente ecuacion:
C,.COS ? C
2 2 1 1 1 .,
Wy =G ‘{—2 j - 231-%-003 Q (Ecuacion 11)

Donde:

w = Velocidad relativa del fluido expresada en metros sobre segundo (m/s).

¢ = Velocidad absoluta expresada en metros sobre segundo (m/s).

o = Angulo entre la velocidad absoluta y la velocidad Tangencial expresado en grados
(°).

Cu = Componente de la velocidad absoluta en la direccion Tangencial expresada en

metros sobre segundo (m/s).

Finalmente obtenemos que:

3
w,” =¢,’ .(1— Z.COS2 alj (Ecuacion 12)

Donde:
w = Velocidad relativa del fluido expresada en metros sobre segundo (m/s).
¢ = Velocidad absoluta expresada en metros sobre segundo (m/s).

o = Angulo entre la velocidad absoluta y la velocidad Tangencial expresado en grados

QF
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Si se cumplen con las siguientes condiciones:

C.. =C.seng, (Ecuacion 13)

C., =W,.sens, (Ecuacion 14)

Donde:

C m = Componente de la velocidad absoluta en la direccion meridiana.

¢ = Velocidad absoluta expresada en metros sobre segundo (m/s).

o = Angulo entre la velocidad absoluta y la velocidad Tangencial expresado en grados
().

w = Velocidad relativa del fluido expresada en metros sobre segundo (m/s).

Relacionando la (Ecuacion 12) y (Ecuacién 13) con la (Ecuacion 14) obtenemos lo
siguiente:

sena,

p, = arcsen (Ecuacion 15)

1—§.coszoc1
4

Donde:

B = angulo entre la velocidad relativa y la velocidad Tangencial (°).

a = angulo entre la velocidad absoluta y la velocidad Tangencial expresado en grados
(®).

El angulo a, varia generalmente entre los catorce y diecisiete grados

(24° - 17°). De acuerdo a esta ecuacion tenemos que el angulo B, variara de acuerdo a los

valores mostrados en la Tabla 1.

19



Tabla 1. Variacion del angulo o,

Xy p1
15,000 28,180

15,200 28,510
15,400 28,850
15,600 29,170
15,800 29,500
15,900 29,670
16,000 29,830
16,100 29,990
16,102 30,000
16,200 30,150
16,400 30,480
16,600 30,800
16,800 31,120
17,000 31,440

Fuente: Turbina de Flujo Transversal o Michell Banki. Buenos Aires : Universidad Nacional de Comahua, 2010.

El &ngulo B; influye en la construccion del rotor, lo que nos lleva a tratar de utilizar los
valores gque nos faciliten dicha construccion.

De acuerdo a esto sera conveniente adoptar un angulo a; = 16,102° con lo se obtendra
de la ecuacién (15) un angulo B, = 30°.

d.2.1.1 Resolucién del triangulo de velocidades a la entrada del rotor

Como se menciond anteriormente la velocidad en el inyector esta dada por la ecuacién

(8). Reduciendo esta expresion se obtiene lo siguiente:

c, =4,429k,.\/H, (Ecuacion 16)

Donde:

¢ = Velocidad absoluta expresada en metros sobre segundo (m/s).
K ¢ = Coeficiente de velocidad del inyector.

H n = Altura neta expresada en metros (m).

De acuerdo al triangulo de velocidades en la entrada del inyector se tiene:

Cy _Cp.00say 4429k +/H,.cosey
2

2 2

u, = = (Ecuacion 17)

Donde:

u = Velocidad tangencial de la turbina expresada en metros sobre segundo (m/s).
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C u = Componente de la velocidad absoluta en la direccién Tangencial expresada en

metros sobre segundo (m/s).

C = Velocidad absoluta expresada en metros sobre segundo (m/s).

a = Angulo entre la velocidad absoluta y la velocidad Tangencial expresado en grados
(°).

Luego tenemos la siguiente ecuacion:

u, =2,214k. ./H, .cos o, (Ecuacion 18)

Y si el angulo a3 = 16.1020 la velocidad tangencial sera:

u, =2127.k..H, (Ecuacion 19)
Aplicando el teorema del seno sobre el triangulo de velocidades a la entrada del inyector
obtenemos la siguiente ecuacion:

Cl _ Wl
sen(180—-4,) sengy

(Ecuacion 20)

Luego despejando velocidad relativa del fluido expresada en metros sobre segundo (w1)
se tiene la siguiente ecuacion:

W C,.Sena;, E ion 21)
=— cuacion

' sen(180-4,)

Reemplazando la ecuacion (17) en la altima expresion se obtiene el valor de velocidad
relativa del fluido expresada en metros sobre segundo w;

W, = 4,429k JH .— %

sen(180° - B3,)

(Ecuacion 22)

Si 1 o = 16,102° entonces 1 § = 30°, por lo tanto la velocidad relativa a la entrada del

rotor sera:

w, =2,458.k_ .\/H, (Ecuacion 23)

Por ultimo para completar la resolucion del triangulo de velocidades a la entrada del
inyector se obtiene el valor del Componente de la velocidad absoluta en la direccion
meridiana. (Cm) (MARCHEGIANI, 2010)

C., =C.Sene, =¢,4,429k_ ./H sena, (Ecuacion 24)
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O sea

Cy =1,229k..H, (Ecuacion 25)

Para el tridngulo de velocidades a la salida se tiene:

7.D,.n
= Ecuacion 26
760 ( )
r
Ch2 = r_l-le =W, (Ecuacion 27)
2

C, =yU,” +W,’ (Ecuacion 28)

d.2.1.2 Seleccion del diametro del rotor y velocidad de giro de la turbina

Una turbina Michell-Banki opera en condiciones similares cuando el valor Q/ H es
constante, también se sabe que la eficiencia de estas turbinas no varia apreciablemente
en amplios intervalos de valores de Q y H (Metodologia de disefio hidraulico y
mecanico de una turbina Michell-Banki ,8°CIBIM, 2007). Utilizando estos criterios
se selecciona el didmetro del rotor de la siguiente manera: se calcula el valor: Q/VH y
se selecciona el diametro del rotor usando la Tabla 2. (CAMPUZANQO, 2011)

Tabla 2. Seleccion del diametro del rotor

Q/ JH Diametro del rotor
(mm)
0,02236 - 0.04743 200
0.04743 - 0.07906 300
0,07906 - 0.11068 400
0.07906 — 0.15812 500

Fuente: INE (1986)

Por lo tanto:
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d.2.1.2.1 Didmetro interior del rotor

D, =0.66D, (m) (Ecuacién 29)

d.2.1.2.2 Velocidad nominal de rotacion

| _40vH
D

e

(rpm) (Ecuacion 30)
d.2.1.2.3 Coeficiente de velocidad del inyector:

n.D,
K = W (Ecuacion 31)

d.2.1.3 NUmero de alabes del rotor

El nimero de alabes puede ser seleccionado usando la siguiente Tabla:

Tabla 3. Seleccion del nimero de alabes del rotor

Diametro del rotor Numero de alabes
(mm)
200 22
300 24
400 26
500 28

Fuente: INE (1986)

d.2.1.3.1 Seleccion del espesor de los alabes del rotor:

Para facilitar la construccion de los éalabes, algunos fabricantes utilizan tuberias
comerciales de acero al carbono (Metodologia de disefio hidraulico y mecanico de una
turbina Michell-Banki 8°CIBIM, 2007). Estas son cortadas formando un arco de
circunferencia, como se muestra en la Figura. La Tabla 4 muestra los didmetros de
tuberias recomendados. (CAMPUZANO, 2011)
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alabe

Fig. 8. Seccidn transversal de un alabe del rotor.

Fuente: INE (1986)

Tabla 4. Seleccion del espesor de los alabes del rotor

Rotor Tuberia
Diametro Diametro Espesor Peso
(mm) (pulg) (mm) (Kgf/m)
200 2,5 5,16 8,62
300 4 6,02 16,07
400 5 6,55 21,78
500 6 7,11 28,26

Fuente INE (1986).

d.2.1.3.2 Determinacion de la geometria del alabe:

De acuerdo a lo ya expresado, el alabe de una turbina Banki tiene la forma de sector
circular generalmente obtenidos de tubos de acero, bronce, acero inoxidable, etc.

Segln el numero de alabes seleccionado previamente se tendra en forma automatica el
paso entre alabes de la siguiente forma: (MARCHEGIANI, 2010)

Z=— (Ecuacién 32)

El siguiente paso es determinar los diferentes parametros de dimension y ubicacion de
dichos alabes. Observando la Figura 9 se pueden determinar los distintos &ngulos

caracteristicos, asi:

O=y+30° (O (Ecuacion 33)
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2=90°+6=180° — 7— ry O (Ecuacion 34)

Reemplazando en la ecuacion (34) tenemos:

A

Z
y =30° - > O (Ecuacion 35)

Trabajando analogamente con la ecuacidon (35) se obtienen,

A

Z
6 =60° ~3 @) (Ecuacion 36)
Z
A =150° - > © (Ecuacion 37)
Ademas, por relacion geométrica se tiene:
0 =180° -y -30° -9 (9 (Ecuacion 38)
5 =150° — 30° + % —60° + % O (Ecuacion 39)
Por lo tanto:
5=12+60° (9 (Ecuacion 40)

De la Figura 9 también pueden hallarse las dimensiones caracteristicas del alabe.
Definiendo el ancho radial del alabe A como:

A=R—-r (mm) (Ecuacion 41)
El ancho radial es una dimensién muy importante ya que si el alabe es corto radialmente
no se aprovecha la vena fluida en forma adecuada, y si el alabe es largo en forma radial
ocasionara mayores pérdidas por friccion y perturbaciones a la salida del alabe en la

primera etapa que seran mayores si el eje es pasante. (MARCHEGIANI, 2010)

Por lo tanto debe hallarse una expresion que la vincule con los parametros optimos de

funcionamiento de la turbina.

De acuerdo con el teorema del seno:

seni _seny
R r

(Ecuacion 42)
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O sea,

F_R seny  send _seny

= Ecuacion 43
send R r ( )
Por lo tanto,
seny
A=R{1-—= mm Ecuacion 44
( senlj (mm) ( )
La cuerda del alabe A, puede obtenerse de la siguiente manera [Figura 9]:
A, R
A (Ecuacion 45)
senz seni
Por lo tanto:
senz
A, =R —— (mm Ecuacion 46

Por ultimo, el radio del alabe Ra se obtiene como sigue:

i Ry Ecuacion 47
= cuacion
seno send ( )

Luego,

R _R.Senz send Couacion 48
=N,/ (mm cuacion
@ send send (mm) ( )

26



Fig. 9. Geometria del alabe

Fuente: Turbina de Flujo Transversal o Michell Banki. Buenos Aires : Universidad Nacional de Comahua, 2010.

Como puede verse todos los parametros han sido expresados en funcion del radio R de
la turbina con lo que una vez seleccionado el didmetro todos los pardmetros surgen
automaticamente. (MARCHEGIANI, 2010)

d.2.1.4 Calculo del ancho del inyector

Un factor importante a tener en cuenta es el célculo del ancho del inyector. Este se
calcula teniendo en cuenta el diametro seleccionado y los parametros de funcionamiento
Hy Q. (CAMPUZANO, 2011)

Como se sabe el area de admision esta dada por:
_Q : 3
Aa - (m?) (Ecuacion 49)
le

Ademas:
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A, =B.p,Z, M (Ecuacion 50)

El paso P, estar4 dado por:

z.D
P, = e (m) (Ecuacion 51)
Si definimos
Za
X, = 7 (Ecuacion 52)

Como la relacion entre el nimero de alabes de la admisién y el nimero de alabes
totales, se tendra que una vez seleccionado el nimero de alabes del rotor se podra
determinar el nimero de alabes que actdan en la admision, y por lo tanto el valor de Xz.
Este nimero de alabes Za tiene estrecha vinculacion con el angulo de admision de la

maquina.

El coeficiente Xz varia entre 0,05 y 0,35. Como limite se adopta:

Z

X, = Ta <0,35 (Ecuacion 53)

Igualando (50) y (51) y despejando Bi tenemos:

B — Q.z

' z.D,c.sena,.z,

(m) (Ecuacion 54)

Al final la expresidn para calcular el ancho del inyector queda:

B, =0,259 Q (Ecuacion 55)

K..D,./H,.X, m)
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d.2.1.5 Disefio del inyector

El inyector de una turbina de flujo transversal es el segundo componente de esta
maquina que en conjunto con el rotor determinan la eficiencia de la turbina. Este es el
encargado de guiar el flujo hacia el rotor. Esta conduccidn deberd poseer una buena
aceleracion y una distribucion de velocidades uniforme en la seccion de salida asi
como un bajo nivel de pérdidas de carga, de manera que se lograra la mayor

transformacion posible de energia potencial en energia cinética.

El inyector puede tener diferentes geometrias diferenciadas fundamentalmente por el
angulo de admision y el 6rgano de regulacion que posea, si es que existe. Se debera
tener en cuenta en la ubicacion de este 6rgano de regulacion que cualquier

elemento en el interior del inyector puede provocar disturbios a la salida del flujo.

El inyector posee una seccion transversal de forma rectangular compuesto por dos caras
laterales rectas que permiten descargar el flujo sobretodo el ancho del rotor (Figura 10),
una cara superior envolvente que guia el flujo. Esta cara posee un angulo al Optimo
constante en cada punto de la curva. La velocidad absoluta sera tangente a esta curva
en todo punto. La cara inferior es recta y puede tener un angulo de 5° como maximo.
(CAMPUZANO, 2011)

Fig. 10. Vistas del inyector de la turbina de flujo cruzado

Fuente: Aprovechamiento hidraulico de la fuente principal de la comunidad de aguas del Maimon. Cartagena : Universidad

Politécnica de Cartagena, 2011.

29



El chorro entra al rotor con un angulo a1l que es constante en toda la admision y
tangente a la periferia de la rueda. El flujo que abandona las paredes sélidas del
inyector es definido como un chorro libre. La velocidad a la salida del inyector tiene un
valor un poco méas pequefio que el valor de disefio lo que provoca un incremento en el
arco de entrada. Como ya se menciond la diversidad de disefio en la geometria del
inyector hace que se adopten distintos &ngulos de admision. A través de las diversas
investigaciones que se han realizado sobre esta maquina los angulos de admision del
inyector van desde los 30° hasta los 120°. Gran parte de la bibliografia existente
parece coincidir en que el angulo de admision 6a Gptimo para este tipo de turbina es
de alrededor de los 90° (Centro de documentacion-Soluciones Practicas-ITDG., Ficha
técnica Turbina Michell-Banki). Tomando como referencia este &ngulo, se calcula el

arco de admision (Figura 11) con la siguiente formula:

Fig. 11. Detalle del inyector, arco de admision y &ngulo de admisién

Fuente: Aprovechamiento hidraulico de la fuente principal de la comunidad de aguas del Maimon. Cartagena : Universidad

Politécnica de Cartagena, 2011.

d.2.1.5.1 Arco de admision:

7.D,

L, = 7 L, +Z,€ (mm) (Ecuacion 56)

Luego el angulo de admisién 6a sera:
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6. =

360°
z.D

e

L, O

(Ecuacion 57)

Como se indica con anterioridad el angulo de admision obtenido estd en torno a

los 90°, por lo que se consideran los 85 grados de abertura como validos.

Por ultimo queda hallar la funcion que representard la curva envolvente del inyector

(cara superior). EI modelo mateméatico de la entrada y salida del caudal en el

inyector puede definirse como un flujo potencial (Centro de documentacion-

Soluciones Practicas-1TDG., Ficha técnica Turbina Michell-Banki). En general

para cualquier &ngulo entre 0° y 0a la curva envolvente del inyector estd dada

por:

7, = R.exp

C= 2’3.77h.De'—\/H7“

cl

(m)

(Ecuacion 58)

(Ecuacion 59)

Entonces para los distintos valores de 6 hasta 0a=85° 7, toma los siguientes

valores de la tabla:

Tabla 5. Radio de la curva envolvente del inyector en funcion del angulo de admision.

0 (grados) Zo(m) |9 (grados) |[Fo(m)

0 0,161 45 0,125
5 0,157 50 0,122
10 0,153 55 0,118
15 0,148 60 0,115
20 0,144 65 0,112
25 0,140 70 0,109
30 0,136 75 0,106
35 0,133 80 0,103
40 0,129 85 0,100

Fuente: INE (1986)
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d.2.1.6 Ancho total del rotor:

Para que no existan pérdidas de caudal en la interface entre el inyector y el rotor, el
ancho de éste se construye 20 a 40 % mayor que el ancho del inyector (figura 12).
Para este caso usaremos el valor del 40%. Entonces la formula propuesta para el ancho
total del rotor es: (CAMPUZANO, 2011)

B, =14.B, (m) (Ecuacion 60)

Fig. 12. Dimensiones caracteristicas del inyector y rotor.

Fuente: El autor

d.2.1.7 Razdn de aspecto:

Esta relacion expresa que proporcion hay entre el ancho del rotor y el didmetro exterior

del mismo, este valor debe estar comprendido entre 0,5 a 3,5.
R=— (Ecuacion 61)

d.2.1.8 Diametro maximo del eje del rotor

El diametro del eje del rotor debe tener un valor maximo de tal manera que no obstruya
el paso del flujo a través de éste. EI diametro maximo puede calcularse mediante la

siguiente relacion:

deee =0.33D, (M) (Ecuacion 62)
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d.2.2 DISENO MECANICO

Para este apartado se siguen las directrices marcadas por el texto Metodologia de disefio
hidraulico y mecénico de una turbina Michell-Banki, 8°CIBIM, 2007.

d.2.2.1 Potencia de la turbina

La potencia de la turbina de flujo cruzado la podemos obtener asi:

PT =y*Q*H (W) (Ecuacion 63)
d.2.2.2 Torque
Lo obtenemos de la siguiente manera:

_ 2T

= W (Hp) (Ecuacion 64)

Donde torque sera:

33000.PT PT
= b-pie)o T, =974— N- »
max 270 (Ib-pie) 0 max 7 N-m (Ecuacion 65)

T
d.2.2.3 Numero de alabes que reciben el flujo de agua

L,=—=7L (Ecuacion 66)

6 =&ngulo de admision entre el rotor y el inyector.

d.2.2.4 Caudal que ingresa en un alabe
Q.= % (m*/s) (Ecuacion 67)

d.2.2.5 Peso de un alabe
P,=R.L (N) (Ecuacion 68)

Py=peso de un alabe por unidad de longitud (N/m)
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L=longitud del alabe (m)

d.2.2.6 Discos de unién de alabes

Son los discos en los cuales estan fijados los alabes que componen el rodete.

El volumen de los 2 (dos) discos se determina:
V, =7.D,1210°

Donde:

Vds = Volumen de los discos separadores, m?
De = Diametro exterior del rodete, mm

t = Espesor de los discos, mm (3 - 5).

El peso de los discos entonces seria:

st :Vds'pB (N)

Donde p, es el peso especifico del material que se le designa, N/ m3.

d.2.2.7 Peso total del rotor
ptr - Z pa + 75’96‘?’Nd 'De2 (N)

Ng=numero de discos del rotor
D.=diametro exterior del rotor (m)

d.2.2.8 Fuerza hidraulica sobre el alabe

(Ecuacion 69)

(Ecuacion 70)

(Ecuacion 71)

Esta fuerza se debe al cambio de direccion que experimenta el agua al pasar por las

paletas del rotor. Esta fuerza puede calcularse aplicando la ecuacion de conservacion de

la cantidad de movimiento en un alabe, ver Figura 13.
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Fig. 13. Angulos de la velocidad absoluta, a la entrada y salida del alabe

Fuente: El autor

F., =429,38.Q,../H,_, (cos16’ —seng)

Fyy =429,38.Q,.\/H,, (sen16’ +cos ¢)

I:hr = \/(th)2 + (th)2

Fnx = fuerza hidraulica sobre el alabe en direccion x (N)

Frny = fuerza hidraulica sobre el alabe en direccion y (N)

Fnr = fuerza hidraulica resultante sobre el alabe (N)

Tabla 6. Angulos caracteristicos del alabe

Diametro del rotor
(mm) b ) 8 ()
200 15,5 745
300 20,0 70,0
400 17,0 73,0
500 14,6 75,4

Fuente INE (1986)

d.2.2.9 Fuerza centrifuga sobre el alabe

PaH max

F. =0.895 (N)

e
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(Ecuacion 73)

(Ecuacion 74)

(Ecuacion 75)



d.2.2.10 Fuerza total sobre el alabe

La fuerza total se calcula para el caso mas desfavorable, en el cual la resultante de las
fuerzas hidraulica y centrifuga es mayor, este caso se muestra en la siguiente figura,
donde el angulo A es diferente para cada diametro de rotor, como se muestra en la

Tabla 7.

Fc
Fhr

Fig. 14. Composicion de fuerzas sobre el alabe.

Fuente: El autor
R,=F,cosA (Ecuacion 76)

R, =F,seni+F (Ecuacion 77)

R, =R+ Ry2 (Ecuacion 78)

Ry = fuerza resultante sobre el alabe en direccion X (N)
Ry = fuerza resultante sobre el alabe en direccion Y (N)

Rt = fuerza total resultante sobre el alabe (N)

Tabla 7. Angulo entre la fuerza hidraulica sobre el alabe y el eje X.

Didametro del rotor AC)
(mm})
200 2975
300 32,02
400 30,50
500 2990

Fuente INE (1986).
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d.2.2.11 Momento Flector Maximo sobre el alabe

R;.B
M = T12 = (N-cm) (Ecuacion 79)

d.2.2.12 Esfuerzo maximo en el alabe

c=EM (Nicm? (Ecuacién 80)

Tabla 8. Factor de correccion del esfuerzo maximo en el alabe.

Diametro del rotor E
(mm) (L/em)
200 510,88
300 250,32
400 162,92
500 11191

Fuente: INE (1986).

Para el disefio se tomara un material con un limite de fluencia de 2400 Kgf/cm2 y un
factor de seguridad de 2. Por lo tanto debe verificarse la relacion 81, de no ser asi debe
usarse un disco de refuerzo en el centro del rotor, el cual serd idéntico a los discos

laterales.
oS —— (Ecuacion 81)
d.2.2.13 Disefio del eje del rotor

Para el disefio del eje del rotor se hace uso del diagrama de fuerzas que actian sobre

este y el cual se muestra en la Figura 15.

37



Fig. 15. Diagrama de fuerzas sobre el eje del rotor

Fuente: EI Autor

El diametro minimo del eje del rotor se calculd utilizando la férmula:

d / Meq
=3 cm
0'1* O-ad mflex ( )

T —ograPl
n

Mo =M, * +M 7

max = Momento torsor maximo sobre el eje (N - m)

Donde:

Mmax = Momento maximo sobre el eje (N —m)

Siendo:
M, =F.2
2
a
M y = PtrE
Donde:
F, :1948i
n.D

e

(Ecuacion 82)

(Ecuacion 83)

(Ecuacion 84)

(Ecuacion 85)

(Ecuacion 86)

(Ecuacion 87)

M i = \/(Ka M, )2+ (K, *T _)* (N-m) (Ecuacion 88)
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OCadmflex — 01 O res (N'sz) (Ecuacion 89)

Ft = Fuerza tangencial sobre el eje (N)
Py = Peso total del rotor (N)
K, = Factor de flexion 1.5

K: = Factor de torsion 1.0

Debe cumplirse que el diametro méaximo del eje (calculado con la Ecuacién 62) debe ser

mayor que el diametro minimo (calculado con la Ecuacion 82).

d <d, (Ecuacioén 90)

d.2.2.14 Determinacion de las maximas tensiones normales a la flexion

M M

T _ max max

W, 01%d°

max

(Ecuacion 91)
T, = Tension ala flexion (N/cm?)

Resistencia maxima a flexion alternante del material, 550 Kgf/cm?
d.2.2.15 Determinacion de las maximas tensiones tangenciales por la torsion

T

max

W

tor

d.2.2.16 Velocidad critica de la turbina

Ttor =

T
=3 2"::X E (N/cm?) (Ecuacion 92)

Una vez determinado el didmetro del eje debe realizarse un chequeo de éste
considerando la velocidad critica de la turbina. Debiendo satisfacerse que la velocidad
critica de la turbina (Nc), deba ser mayor que la velocidad de embalamiento (Ne), en un
40% o més. De no cumplirse esta condicion debe tomarse un diametro del eje mayor

que satisfaga las Ecuaciones 90 y 93.

N, =21.4N, (Ecuacion 93)
Donde:

N, =1.8N (rpm) (Ecuacion 94)
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_ 29.88

N. T (rpm) (Ecuacion 95)
W.a? .
Yoo = 6E | (3B, +2a) (Ecuacion 96)
W=, Fhr2 + th (N) (Ecuacion 97)
7Zd 4
| = o4 (m?) (Ecuacion 98)

d.2.2.17 Fuerza total sobre la plancha del inyector

El disefio del inyector se realiza analizando la seccién de entrada de éste, donde actua la
fuerza de presion del agua, esta fuerza puede calcularse como:
F, =390D,.H .B, (N) (Ecuacion 99)

d.2.2.18 Momento maximo sobre la plancha del inyector

I:ti 'Br iy
M, = 12 (N—m) (Ecuacion 100)

d.2.2.19 Esfuerzo méximo sobre la plancha del inyector

M;
O = W (N/m?) (Ecuacion 101)
Siendo:
0.39(¢;)*>.D
W, = (6') = (md) (Ecuacion 102)

W; =Momento resistente axial a la flexién
ei = espesor de la plancha del inyector (m)
d.2.2.20 Comprobacion del espesor de la plancha del inyector

Debe comprobarse que el esfuerzo maximo en el inyector debe ser menor que el
esfuerzo de fluencia dividido por 2, de no ser asi debe asumirse un espesor de plancha

mayor en la Ecuacion 102.
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Oy S—~ N/cm? (Ecuacién 103)

d.2.2.21 Disefo de chavetas

Son accesorios mecanicos que se utilizan para unir dos vastagos o ejes entre si. O bien
para fijar elementos diversos al eje que los soporta, haciéndolos solidarios al mismo, e

impidiendo el movimiento relativo entre ambos.

Son uniones facilmente desmontables. Y por tanto muy utilizadas en las maquinas que

tienen movimiento de giro.

Dependiendo del tipo de chaveta que utilicemos, el cierre que se produce puede ser de
forma, o de fuerza. (CUICHAN, 2008)

Clasificacion:

Podemos clasificarlas:

Por la posicion: longitudinales y Transversales.

Por el tipo de cierre: de forma, de tension y de presion.
Chavetas longitudinales:

Las utilizaremos en la union de ejes sometidos a torsion, o bien entre estos ejes y los
diversos accesorios (frenos, poleas, engranajes, etc.) que estos soportan. Impidiendo el

movimiento relativo entre ellos y el gje.

Las chavetas longitudinales normalmente utilizan un cierre de forma, por tanto no

requieren un esfuerzo para introducirlas en el chavetero.
Aungue las hay también inclinadas, que utilizan cierre de fuerza.

No admiten esfuerzos alternativos, y la transmision de esfuerzos se hace por presion

lateral contra los flancos.

Las chavetas y otros elementos de sujecion de dispositivos a ejes, normalmente se

calculan a dos tipos de solicitaciones diferentes:
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Por corte

Por aplastamiento

o 751 w_c,/

Fig. 16. Chavetas rectangulares o paralelepipedas

Fuente: EI Autor

En la Figura 16 se muestra un tipo de chaveta paralelepipeda normalizada.

El calculo de falla debido al corte de la chaveta se obtiene de:

O aamaplas = 0140 e (Ecuacion 104)
. F F
- = (Ecuacion 105)
Acorte WC LC

Siendo

t = Esfuerzo cortante.

F = Fuerza aplicada en la chaveta.
Acorte = Area de corte en la chaveta.
W. = Ancho de la chaveta.

Lc = Longitud de la chaveta.

La fuerza aplicada se la calcula con la siguiente ecuacion:
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F_ T
~d (Ecuacion 106)
2

F=—o (Ecuacion 107)

Reemplazando la ecuacién (107) en la (105) se tiene:

2T
T=—- -,
dw,.L, (Ecuacion 108)
El esfuerzo de aplastamiento es:
F
Oap = E (Ecuacion 109)
I i |
Oap 9 A - iL & (Ecuacion 110)
2 2
4T
O. = 2 .z
ap d'Lc'hc N/cm (Ecuacion 111)

Donde:

O aplas = ESfuerzo de aplastamiento.

Aa = Area de aplastamiento.

hc = Altura de la chaveta.

d.2.2.22 Seleccion de los rodamientos

Los rodamientos en la maquina estaran sujetos a fuerzas radiales y es fundamental para

su seleccion seguir el siguiente procedimiento:
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a) En los puntos en donde estaran colocados los rodamientos deben ser conocidas las

fuerzas que acttan sobre los mismos.
b) Es necesario conocer las revoluciones por minuto con que trabajara la méaquina.

c) Es necesario determinar las horas de servicio las cuales varian segun el tipo de
maquinaria y el tipo de trabajo de la misma. Segun recomendacién del catadlogo de
rodamientos SKF para maquinas de uso intermitente o por periodos cortos esta entre
3000 — 8000 h.

Para las condiciones antes mencionadas se emplea la siguiente formula:

10° (¢
Lson :m P_d (Ecuacion 112)

En donde:

Lion = duracion nominal en horas de servicio.

W= velocidad de rotacion en R.P.M.

C= Capacidad de carga dinamica, en N

Pd= Carga dinamica equivalente sobre el rodamiento, en N.

p= Exponente de la férmula de la duracion, siendo p= 3 para rodamientos de bolas

d) Se reemplaza los valores anteriores y se obtiene la relacion:

C ( L, .60W j“ P
= | 7 (Ecuacion 113)

P, 10°

e) Se determina la carga dindmica del rodamiento despejando de la ecuacién (111).

L, .60W \'°
C=PFy (“?_Tj (Ecuacion 114)
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f) Se escoge el rodamiento apropiado teniendo en cuenta su capacidad de carga (ver

Anexo), tomando en cuenta que:
C,>C (Ecuacién 115)
Donde:

Cr= Capacidad de carga dinamica del rodamiento dado en tablas.

Entonces el rodamiento seleccionado es solucién y por consiguiente cumple los

requerimientos solicitados.

Para los requerimientos de disefio de la maquina se necesita que los rodamientos sean
autoalineantes por consiguiente se seleccionard los rodamientos con soporte tipo Y o

comunmente conocidos como rodamientos con chumaceras de pie. (CUICHAN, 2008)
d.2.2.23 Uniones soldadas:
d.2.2.23.1 Célculo de la soldadura:

El proceso de soldadura reside en el empleo de un calentamiento local y en utilizar las
fuerzas del enlace molecular para obtener una unidn inseparable de los elementos
metalicos: (BUSTAN, y otros, 2010)

La soldadura mas difundida en la construccién de maquinaria es la eléctrica al arco,

para calcular el corddn de soldadura se emplea las siguientes ecuaciones:

d.2.2.23.2 Célculo del limite de trabajo:

G =—+ N/cm? (Ecuacién 116)

Gt=limite de trabajo
Ge= limite elastico de la soldadura

n= coeficiente de seguridad
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d.2.2.23.3 Determinacion del coeficiente de resistencia a la fatiga del cordén

P J (Ecuacion 117)
a

Pa= peso del alabe
Pmax= peso del alabe mas la fuerza total del fluido

d.2.2.23.4 Limite elastico originado por el cordon en el alabe del rotor
[A ]=rwG, Nem? (Ecuacion 118)
w = coeficiente de resistencia mecénica, (0,6 para electrodos 7018)

y = coeficiente de resistencia a la fatiga.
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d.3 CAPITULO I1I: TURBOMAQUINAS HIDRAULICAS

Una maquina hidraulica es un dispositivo capaz de convertir energia hidraulica en
energia mecanica; pueden ser motrices (turbinas), o generatrices (bombas), modificando
la energia total de la vena fluida que las atraviesa. En el estudio de las turbomaquinas
hidraulicas no se tienen en cuenta efectos de tipo térmico, aunque a veces habra
necesidad de recurrir a determinados conceptos termodinamicos; todos los fenémenos
que se estudian seran en régimen permanente, caracterizados por una velocidad de

rotaciéon de la maquina y un caudal, constantes.

En una maquina hidréulica, el agua intercambia energia con un dispositivo mecénico de
revolucion que gira alrededor de su eje de simetria; éste mecanismo lleva una o varias
ruedas, (rodetes o rotores), provistas de alabes, de forma que entre ellos existen unos

espacios libres o canales, por los que circula el agua. (FERNANDEZ, 2012)

d.3.1 Clasificacion de las Turboméquinas hidraulicas

- méquinas hidraulicas generatrices

Reciben trabajo externo y transforman la energia mecanica en energia hidraulica,
comunicando al fluido un aumento de su energia potencial, cinética o de presion.

(Bombas Hidraulicas).

-maquinas hidraulicas motrices

Transforman la energia hidraulica de sus distintas formas a energia mecanica,

generalmente en forma rotativa. (Turbinas Hidraulicas).

-maquinas hidraulicas mixtas
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Transforman la energia hidraulica de un fluido de una forma a otra.

d.3.1.1 Maquinas hidraulicas generatrices

Por la forma que transforman la energia mecanica en energia hidraulica, las bombas se
pueden clasificar en:

-Bombas de desplazamiento positivo
-Turbo-bombas

-Bombas especiales

d.3.1.1.1 Bombas de desplazamiento positivo

Generalmente el érgano propulsor de la bomba comunica energia hidraulica de presion
al fluido. La principal caracteristica de las bombas de desplazamiento positivo es que la
particula de fluido en contacto con el oOrgano propulsor de la bomba tiene
aproximadamente la misma trayectoria que el drgano propulsor de maquina.

En las bombas de desplazamiento positivo existe una relacién constante entre la
descarga y la velocidad del 6rgano propulsor de la bomba.

Clasificacion:

Las bombas de desplazamiento positivo pueden ser:

1. Alternativas: el fluido recibe la accidn de fuerzas directamente de un piston, embolo

o diafragma.

2. Rotativas: el fluido recibe la accion de fuerzas de una o mas piezas rotativas que
comunican energia de presion. Entre ellas tenemos las bombas de engranajes.
(SANABRIA, 2011)

-Bomba de engranajes:

El volumen util V de una camara de trabajo, a considerar en el calculo del caudal gl es

el correspondiente al del diente, y no al del hueco, es decir:

V=Volumen del diente=Vd
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El nimero de estos volimenes, que pasan durante una revolucion del &rbol de la bomba,
sera igual al nimero total de dientes de las dos ruedas dentadas (2 z), por lo que el

caudal promediado aspirado suministrado por la bomba, por segundo es:

_wn_ 2V, .zn

Q 60 60

(m%/s) (Ecuacion 119)

En la que:

w es el volumen de trabajo de la bomba, igual al volumen del liquido incompresible
suministrado por la misma en una revolucion de su arbol propulsor, en condiciones

perfectas de funcionamiento.

Vd es el volumen correspondiente a cada camara de trabajo en cada vuelta del arbol de

la bomba, también conocido como volumen Util de la cdmara de trabajo.
z es el numero de camaras de trabajo de la bomba=14
n es el nimero de rpm del arbol de la bomba

Y como el célculo del volumen Vd esta directamente ligado a la superficie lateral del

diente, se puede utilizar aproximadamente la relacion:

RN 7.R.nb.h

qt=us 30 216bh= BT (m*/s) (Ecuacion 120)

s=2,16 b h es la superficie de la seccion transversal de la capa del liquido.

h es el modulo, o distancia entre la circunferencia primitiva y la exterior=3,175mm.
R es el radio del diametro primitivo=22,225mm.

u es la velocidad tangencial correspondiente al diametro primitivo=2R.

b es la longitud axial del diente=44mm.

Como el suministro tedrico de la bomba volumétrica no depende de la altura de la carga
creada por ella, su curva caracteristica tedrica en un diagrama (Hm, q) para, n=ctte., es

una recta paralela al eje de ordenadas. (BUSTAN, y otros, 2010)
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La potencia a comunicar al eje de la bomba:

Vz2 _V12

Hm:(PZ_I:)l)+ZZ_Zl+ 2.9

(m)  (Ecuacion 121)

N ZO%Hn _ 7O Hy _ 7VeznH,
60 77man '77mec 60 '77man '77mec

(Hp) (Ecuacion 122)

La potencia hidraulica que la bomba comunica al liquido es:

H V,.zn H
N, =70.H =rgq.—">=y—"———" (Hp) (Ecuacion 123)
man 60 man
La potencia util de la bomba:
N, =7.0,.-H,, (Hp) (Ecuacion 124)
El rendimiento de la bomba es:
N
N, = Nu (Ecuacion 125)
El rendimiento total del sistema de turbobomba es:
N
N, = Pu (Ecuacion 126)

d.3.1.1.2 Turbobombas

Las turbo-bombas son denominadas cominmente bombas roto-dinamicas. Su principal
caracteristica es que poseen un érgano propulsor rotativo, el rotor, que comunica

generalmente energia hidraulica cinética al fluido.

A diferencia de las bombas de desplazamiento positivo las particulas de fluido no tienen
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la misma trayectoria, direccion de la velocidad y aceleracion del érgano propulsor. La
descarga generada depende de las caracteristicas de la bomba, del nimero de rotaciones
y de las caracteristicas de la tuberia al que la bomba esta conectada.
Las turbobombas requieren de otro drgano difusor o recuperador, en la que se
transforma la energia hidraulica cinética en energia hidraulica de presion. (CHAVEZ,
2010)

LA TURBOEBOMBA

; .

FUENTE |

TURBINA
MICHE LL-BANKI

BOMBA CENTRIFUGA

Fig. 17. Disefio de una turbobomba

Fuente: Tecnologias Alternativas par abastecimiento de aguas en zonas marginales. Lima : Universidad Catolica del Per(, 2010.

El sistema consiste en el acoplamiento de una turbina tipo Michell Banki a una bomba
centrifuga. La variada aplicacion de estos sistemas puede incluir la generacion de
energia electrica o mecanica directamente (molinos, aserraderos, etc.). (CHAVEZ,
2010)

Caracteristicas
-Se puede construir con material y tecnologia de bajo costo en talleres mecanicos.

-Aprovechan manantiales, rios o corrientes de agua con caudales de 30 a 1500 litros por

segundo.
-Funcionan con saltos “H” de 2 a 25 m.

-Bombean hasta un maximo de 60 my 70 It/seg o producen electricidad en potencias de

hasta 60 kW con un rendimiento del 55%.

o1



-Pueden generar electricidad en forma simultanea al bombeo.

Seleccion

Si en un rio 0 manantial se cuenta con cierta cantidad de agua Q (m?/s) y se dispone de
una caida determinada H (m), se puede seleccionar el equipo de turbobombeo

calculando el maximo caudal en It/s que podra bombear el equipo segun:

g=2(H-L) g (Ecuacién 127)
h+0.05L

Donde:

g=caudal que bombea
h=altura de bombeo (m)
L=longitud de bombeo (m)

Ejemplo: Si Q=500 It/s; H=11m; h=40m; L=80m entonces se tiene q=62 It/s.
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d.4 CAPITULO IV: APLICACION DE LA ECUACION DE EULER A
LAS TURBINAS

Para el estudio energético del flujo a través de una turboméaquina, se aplican las
ecuaciones de conservacion en forma integral al dominio de estudio entre una seccion
de entrada al rodete y otra de salida del rodete: (GARCIA, 2011)

d.4.1 PERDIDAS, POTENCIAS Y RENDIMIENTOS EN TURBINAS

d.4.1.1 Pérdidas:

Pueden ser: Pérdidas hidraulicas, pérdidas volumétricas y pérdidas mecanicas.

d.4.1.1.1 Pérdidas hidréaulicas

Tienen lugar desde la entrada de la turbina (e) hasta el distribuidor o el inyector; entre el

distribuidor y el rodete y en el tubo de desagtie.
d.4.1.1.2 Pérdidas volumétricas
Se dividen en pérdidas interiores Qi y en pérdidas exteriores Qe.

El caudal Qi sigue por el juego entre la carcasa y el rodete en direccion del caudal
principal pues pl > p2; este caudal no cede su energia al rodete sino que se pierde en el

exterior del rodete. EI caudal dtil o turbinado que cede su energia al rodete es:

Q=0-Q.-Q, m) (Ecuacion 128)

Q — es el caudal suministrado a la turbina
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Un simple célculo del caudal entre las dos secciones de entrada y salida del alabe

conduce a la obtencion del caudal turbinado al interior de la maquina:
Q =AC, =ACy =mDb7,.Cp, =7.D,0,.7,Cpy (m¥s)  (Ecu. 129)
d.4.1.1.3 Pérdidas mecanicas
Se deben a la friccion entre elementos mecénicos tales como:
-Rozamiento entre el prensaestopas y el eje de la turbina
- Rozamiento del eje con los cojinetes.
d.4.1.2 Potencias

d.4.1.2.1 Potencia Teorica (P)

Potencia absorbida o neta o potencia hidraulica puesta a disposicién de la turbina. Es la

potencia que posee el liquido inmediatamente antes de ser utilizada por la turbina.
P=yxQ=H (w) (Ecuacién 130)
d.4.1.2.2 Potencia Util (Pa)

Potencia al freno, Potencia en el eje o Potencia restituida. Es la potencia mecéanica que

entrega la turbina en el eje del generador:

T
P,=M.o= %-n-M (W) (Ecuacion 131)

M — momento mecanico, se mide con un torquimetro.
n - velocidad angular del rodete, se mide con un cuentarrevoluciones.
d.4.1.2.3 Potencia Interna (Pi)

Potencia suministrada por la turbina descontando la potencia para vencer los

rozamientos mecanicos.

P; = P, + Pérdidas de potencia mecénica
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O también:

P; = P — Peérdidas de potencia hidraulica y volumétrica

o (u22 —U12)+ (le —W22)+ (C22 _C12)

2.9 2.9 2.9 (m) (Ecuacion 132)

P=rQ.H,=pQ.uC,-u,C,)=7QHnmn, (W) (Ecu.133)

P =p*Q=us*(W, —W,C0s8) (W)  (Ecuacion 134)

u= Ku(Z* g*xH )1/2 (m/s) (Ecuacion 135)

0,44 <Ku >0,48

Esquematicamente, las diversas potencias de las

turbinas se relacionan segun el
siguiente diagrama de potencias.

H, Q

P, Ipa
P

Pérd. méc.

Yy

v » Pérd. hidr + volum.

Fig. 18. Diagrama de potencias de una turbina.

Fuente: Turbomaquinas-Turbinas Hidraulicas. Lima : Universidad Nacional de Callao, 2011.

d.4.1.3 Rendimientos (eficiencias)

d.4.1.3.1 Rendimiento Hidraulico (7, ).- Rendimiento Manometrico

H u,.C,. —u,.C
De laturbina 7n = — = L u 2

H g.H (Ecuacion 136)

— Hu _ u1'(:1u _UZ'CZU .,
Del rodete  "7h H+H,, g.(H+H,,) (Ecuacion 137)
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De la instalacion 7, = =

d.4.1.3.2 Rendimiento Volumétrico (7,)

Q — caudal suministrado

Q — Qe —Qi — caudal util o caudal turbinado

d.4.1.3.3 Rendimiento Interno (7, )

R
i = F =11y
d.4.1.3.4 Rendimiento Mecanico (7, ).- Rendimiento Organico

R
P

MM =

d.4.1.3.5 Rendimiento Total (n)

_R_
=0 = My

En términos de los rendimientos se puede escribir:

P,=Rn,=Pn=yQHun
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e.- MATERIALES Y METODOS

e.1 Materiales

e.1.1 Instrumentos de medicion

Los instrumentos de medicion utilizados en la elaboracion y ejecucion del proyecto son

los siguientes:

Flexémetro
Cronémetro
Tacometro
Torquimetro

Caudalimetro

AN N N N NN

Manometros
v" Recipiente graduado de 20 litros

e.1.2 Maquinas-herramientas de construccion
Las maquinas herramientas utilizadas en la construccion son las siguientes:

Soldadora eléctrica
Torno

Amoladora
Taladro

Sierra de arco
Esmeril

Lijas

Martillo

AN NNV N N NN
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e.1.3 Materiales de construccién
Los materiales utilizados son los siguientes:

Acero de transmision SAE 1040
Plancha negra de '4”

Disco de corte de 7”

Tubo de 2,5” cedula 40

Pintura

Electrodo E 7018

Acrilico

Silicona permatex gris

Teflon

Manometro

N N N N N U U N NN

Cortadora de 4”

e.2 Métodos

Este capitulo expone los aspectos metodoldgicos que fueron utilizados en el desarrollo
del trabajo de grado. Ademas se indica el tipo de investigacién que se utilizo, los
instrumentos para la recoleccion de datos y medicion de las variables para la estimacion

del rendimiento de la turbina.

e.2.1 Tipo de investigacion.

Segln los diferentes tipos de investigacion que estan vigentes aplicando el método
cientifico se dividen en dos grupos, el primero es el de investigaciones con disefio
experimental y segundo el de investigaciones con disefio no experimental, considerando

ademas que ambos son relevantes y necesarios, ya que tienen valor propio.

e.2.2 Disefio de la investigacion.

Segun los objetivos planteados, la investigacion es del tipo descriptivo, debido a que se
plantea estudiar el redisefio del prototipo de turbina Michell Banki. Se debe reestimar

tanto el potencial hidraulico como el rendimiento actual del prototipo, analizando las
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variables involucradas. En funcién de lo anterior se hizo un andlisis comparativo entre
lo necesario y lo existente, para luego especificar los equipos y mejoras posibles a
realizar. En consecuencia, se considera que la estrategia de la investigacion, sera de tipo
no experimental cuantitativa, ya que se manipularon variables en condiciones
inalteradas para la estimacién del potencial hidraulico y rendimiento del sistema.

Posteriormente y utilizando como informacion base los resultados del presente trabajo,
se ejecutard en otra investigacion, y proceder a recopilar informacion sobre los

parametros influyentes en el rendimiento del sistema.

e.2.3 Instrumentos.

Para el desarrollo de esta investigacion se necesitan instrumentos que permitan la
recoleccion de los datos e informacion pertinente. Las estrategias empleadas para la
recoleccion, codificacion y analisis de los datos e informacion se fundamentaron en los

siguientes instrumentos:

e.2.3.1 Observacion Directa.

Es aquella en la cual el investigador puede observar y recoger datos mediante su propia
observacion, en este caso esta actividad conlleva a la evaluacion del entorno en el cual
opero6 la turbobomba, aqui los resultados se obtuvieron producto de la observacién, por

medio de pruebas tendentes a verificar el estado de las instalaciones y equipos.

e.2.3.2 Tesis y especificaciones técnicas.

Las tesis permitieron conocer aspectos inherentes a las caracteristicas y disefio de los

actuales prototipos existentes en la institucion.

e.2.3.3 Red de Internet.

Con este instrumento se pudo complementar las referencias bibliograficas a través de

diferentes paginas que se encuentran en esta red de informacion.

e.2.3.4 Paquetes Computarizados.
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Entre los paquetes que se utilizaron para el célculo y desarrollo del trabajo de grado

estan los siguientes: Excel para realizar los calculos y diagramas del modelo hidraulico.

Asi mismo el AutoCAD el cual lo utilizamos en la elaboracion de los planos.

e.2.3.5 Realizacién de las pruebas.

Se realizaron unas mediciones utilizando un caudalimetro, las cuales consistian en

obtener el caudal puesto a disposicion de la turbina; un torquimetro que nos permitié

obtener el torque; un tacémetro para medir las revoluciones; un recipiente graduado de

20 litros para medir el caudal de salida y un mandmetro para constatar la presion

existente.

e.2.4 Procedimiento.

v

El procedimiento que se sigui6 para la realizacion de esta investigacion consta
de los siguientes pasos:

Se investigd y analizo los parametros de disefio de las turbinas Michell Banki y
de la influencia de los mismos en el rendimiento del sistema.

Con las investigaciones se procedié a redisefiar el prototipo de acuerdo con las
especificaciones y experiencias en la construccion de este tipo de
turbomaquinas.

A través de los instrumentos de medicidn se verifico con que caudal y altura neta
se cuenta para el funcionamiento del prototipo.

Se constatd en que condiciones trabajaba y operaba el prototipo a redisefiarse

Se realiz6 las pruebas necesarias al prototipo redisefiado para verificar en qué
grado se mejord su rendimiento.

Se elabor6 un informe sobre el trabajo realizado.
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f.- RESULTADOS

f.1 DISENO HIDRAULICO:

Para el disefio de la turbina debemos tomar en cuenta, los pardmetros con que ya

contamos, estos son los siguientes:

H=15m

Q=0.024 m%s

f.1.1 Resolucion del triangulo de velocidades a la entrada del rotor
Velocidad absoluta:

La velocidad en el inyector esta dada por la ecuacion 16.

c, =4,429.k_/H_
c, = 4,429%0,985 % /1,5
c, =534m/s

Velocidad tangencial:

Y si el &ngulo a; = 16.1020 la velocidad tangencial de acuerdo a la ecuacién 19.
u, =2127k_ /H,
u, =2127+0,985%* /1,5

u, =2,57m/s
Velocidad relativa al fluido:

Si 1 a = 16,102° entonces 1 B = 30° por lo tanto la velocidad relativa a la entrada del

rotor sera de acuerdo a la ecuacion 23.

w, =2,458k_./H,

62



W, = 2,458+0,985% /15
W, =2,97m/s

Por ultimo para completar la resolucién del tridngulo de velocidades a la entrada del
inyector se obtiene el valor del Componente de la velocidad absoluta en la direccion

meridiana. (Cm). De acuerdo al ecuacion 25.
Cny =1,229k./H,
¢, =1,229+0,985%./1,5

C,, =1,48m/s

Para el tridangulo de velocidades a la salida se tiene las ecuaciones 26, 27 y 28

_z.D,n
60
U — 7 *0132*244,9
? 60
u, =1,69m/s
Ecuacioén. 27
Chz = i-le =W,
r2
o = 01 *1,48 = w,
0,066
C..=224m/s=w,
Ecuacion. 28

2 2
C, = w/u2 + W,

C, =+/169° + 2,242
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C,=281m/s
f.1.2 Seleccion del diametro del rotor y velocidad de giro de la turbina
Se calcula el valor: Q/NVH vy se selecciona el diametro del rotor usando la Tabla 2.
Entonces el didmetro del rotor a utilizarse es de 200 mm
f.1.2.1 Diametro interior del rotor

Utilizando la ecuacion 29.

D, =0.66D,
D, =0.66+0,2
D, =0,132m

f.1.2.2 Velocidad nominal de rotacion

De acuerdo a la ecuacion 30.

o 40VH
De
o _ 40415
0,2
n = 2449rpm

.1.2.3 Coeficiente de velocidad del inyector:

De acuerdo a la ecuacién 31.

K — n.D,

© 40,62./H,
 _2449%02
40,6215

K, =0,985
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f.1.3 NUmero de alabes del rotor

El nimero de alabes puede ser seleccionado usando la siguiente Tabla:

Diametro del rotor Numero de alabes
(mm)
200 22
300 24
400 26
S00 28

El nimero de alabes para nuestro disefio es de 22.
f.1.3.1 Seleccion del espesor de los alabes del rotor:

Para facilitar la construccion de los éalabes, algunos fabricantes utilizan tuberias
comerciales de acero al carbono (Metodologia de disefio hidraulico y mecanico de una
turbina Michell-Banki 8°CIBIM, 2007). Estas son cortadas formando un arco de

circunferencia. Segun la tabla mostrada a continuacion tenemos:

Rotor Tuberia
Diametro Diametro Espesor Peso
(mm) (pulg) (mm) (Kgf/m)
200 2,5 5,16 8,62
300 4 6,02 16,07
400 5 6,55 21,78
500 6 7,11 28,26

Para el D=200mm se utilizara una tuberia de D=

21/2

pulgadas, con un espesor €=5,16

mm y un peso de 8,62 Kgf/m (84,47 N/m).
.1.3.2 Determinacion de la geometria del alabe:

De acuerdo a lo ya expresado, el alabe de una turbina Banki tiene la forma de sector

circular generalmente obtenidos de tubos de acero, bronce, acero inoxidable, etc.
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Segln el numero de alabes seleccionado previamente se tendra en forma automatica el
paso entre alabes con la ecuacion 32.

~ 360
Z="—
Z
~ 360
Z="—r
22

7-16.36°

De acuerdo a la ecuacion 35.

y=30°-=

, 00 1636

y =21,82°

De acuerdo a la ecuacién 36.

0=60°—Z~
2

o o0 16:36
2

0 =51,82°

De acuerdo a la ecuacion 37.

4=150°— %
2

1 =150° _@

66



A =14182°

Ademas por relacion geométrica se obtiene de la ecuacion 40.

5 =7+ 60°
5 =16,36 + 60°
S5 =76,36°

Definiendo el ancho radial del alabe A como: De acuerdo a la ecuacion 41.
A=R-r
De acuerdo con el teorema del seno, ecuacion 42

senA _ seny
R r
De acuerdo a la ecuacion 43.
F_R seny
send
r —100+ sen21,82
senl41,82
r =6013mm

Por lo tanto, de acuerdo a la ecuacion 44.

A:R{_Eﬁl)
send

A — 100 1__sen21,82
senl41,82
A =39,87mm

La cuerda del alabe A, puede obtenerse con la ecuacion 46.
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sen z
Ap =R —/——
senAt

A —100+% senl6,36
P sen141,82

Ap =4557mm

Por ultimo, el radio del alabe Ra se obtiene con la ecuacion 48.

senz sen@
R,=R——.——
seno senA

senl6,36 . sen51,82
sen76,36 sen14182

R, =34,34mm

R, =100+

f.1.4 Célculo del ancho del inyector

De acuerdo a la ecuacion 55.

B, =0,259 Q
K..D.yH,.X,
0,024
B, =0,259 ’
0,985*0,2 * \/1,5* 0,045
B, =0,14m
f.1.5 Disefio del inyector
f.1.5.1 Arco de admision
De acuerdo a la ecuacion 56.
.D
L, = ”Z £ 7. +Z,8
* 2
L =720 5 740
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L, =213,9mm

Luego el angulo de admision 0a sera: De acuerdo a la ecuacion 57.

0
0 :360 L

a a
7.D,

0
6, =% 40213

7*0,2

0, = 122.04°
Asumimos un angulo éptimo de 120°
f.1.6 Ancho total del rotor:

Para que no existan pérdidas de caudal en la interface entre el inyector y el rotor, el
ancho de éste se construye 20 a 40 % mayor que el ancho del inyector. Para este

caso usaremos el valor maximo, el 40%. De acuerdo a la ecuacion 60.

B, =14.B,
B, =1,4%014
B, =0,20m

f.1.7 Razén de aspecto:

Esta relacion expresa que proporcion hay entre el ancho del rotor y el diametro exterior

del mismo, este valor debe estar comprendido entre 0,5 a 3,5.

De acuerdo a la ecuacion 61.

R= o
De
5 _0.20
2
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R=1
.1.8 Diametro méaximo del eje del rotor

De acuerdo a la ecuacion 62.

d,.. =0.33D,
d,., =0.33%0,2
d,, . =0.066m

f.2 DISENO MECANICO
f.2.1 Potencia de la turbina

La potencia de la turbina de flujo cruzado la podemos obtener con la ecuacion 63.
PT =y*Qx*H
PT =9806+0,024 *1,5
PT =353,02W

f.2.2 NUumero de alabes que reciben el flujo de agua

De acuerdo a la ecuacion 66.

6,=angulo de admision entre el rotor y el inyector.

7, =Y
360
z, =%
360
Z, =733
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f.2.3 Caudal que ingresa en un alabe

De acuerdo a la ecuacion 67.

_ Qmax

Qa - Za
0,024

Q. = 7.3

Q, =0,0033m° /s

f.2.4 Peso de un alabe

De acuerdo a la ecuacion 68.

P,=P.L

P, = 2813+0,205
P, =577N
Pu =28,13 N/m
L=0,205m

f.2.5 Discos de union de alabes

Son los discos en los cuales estan fijados los alabes que componen el rodete. En este
caso seran 2.
f.2.6 Peso total del rotor

De acuerdo a la ecuacion 71.

p, =Z.p, +75963.N,.D,’

p, =22%5,77 + 75,963 20,2
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p, =133,02N

f.2.7 Fuerza hidréaulica sobre el alabe

C1
14°

167

fey

c2

De acuerdo a la ecuacion 72.
F.. =429,38.Q, \/H,, (c0s16° —seng)
F. =429,38+0,0033* /15 * (C0s16° — sen15,5)
F, =11,76N
De acuerdo a la ecuacion 73.
F., =429,38.Q,./H ., (sen16’ +cos ¢)
F,, = 429,38+ 0,0033* /1,5 * (senl6 + c0s15,5)
F,, =2L07N

De acuerdo a la ecuacion 74.

I:hr = \/(th)2 + (th)2

F,, =+11767 + 21,072

F,. =2413N
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f.2.8 Fuerza centrifuga sobre el alabe

De acuerdo a la ecuacion 75.

F, =0895 2 m:
D

e

F —0895>/"*1°
0.2
F. =38,73N

f.2.9 Fuerza total sobre el alabe

Composicion de fuerzas sobre el alabe

Fc
Fhr

De acuerdo a la ecuacion 76.

Segn la tabla 7 el valor de 1 =29,75°
R, =F, cosA
R, =24,13%*c0s 29,75
R = 20,95N

De acuerdo a la ecuacion 77.

R, =F,seni+F,
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Ry =2413*sen29,75+38,73

R, =50,70N

De acuerdo a la ecuacion 78.

R, =R +R/

R, =+/20,952 +50,70?

RT =54,86N
f.2.10 Momento Flector Maximo sobre el alabe

De acuerdo a la ecuacion 79.

M — R;.B,.
12
M = 54.86+32,7
12
M =149,49N —cm

f.2.11 Esfuerzo maximo en el &labe

De acuerdo a la ecuacion 80.

Segun la tabla 8 el valor de E= 510,88 (1/cm®)
oc=EM

o =510,88%149,49

o =76,37N /cm?
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Para el disefio se tomara un material con un limite de fluencia de 2400 Kgf/cm? (23520
N/cm?) (Anexo 5), y un factor de seguridad de 2. Por lo tanto debe verificarse la
relacion 81, de no ser asi debe usarse un disco de refuerzo en el centro del rotor, el cual
serd idéntico a los discos laterales.

De acuerdo a la ecuacion 81.

o< 23520

7637 < 2220

76,37 <11760N /cm?

£.2.12 Disefio del eje del rotor

Para el disefio del eje del rotor se hace uso del diagrama de fuerzas que actlan sobre

este y el cual se muestra en la Figura:

Pri2 » Pri2 FE-"E

¥ ’ longitud del gje ¥

De acuerdo a la ecuacion 83.

T —galT
n
T —g7403%3
244.9

T, =1376N—m
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De acuerdo a la ecuacion 87.

F, = 1948E
n.D

e

F 1948033 _
244,9%0,2
F, =137,58N

De acuerdo a la ecuacion 85.

szFt.g

M, :137,58%’1

M, =6,88N —m

De acuerdo a la ecuacion 86.

a
My :PtrE

M, =133,02 2
2

M, =6,65N —m
De acuerdo a la ecuacion 84.

M =.JM?*+M.*?

max X y

M =+/6,88% + 6,65

M_, =957N-m
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De acuerdo a la ecuacion 88.

I\/quui = \/(Ka * I\/Imax)2 +(KT >X<Tmax)2

M g = (L5%9,57)% + (1%13,76)?
M i =19,88N —m

De acuerdo a la ecuacion 89.

o,.. del acero SAE 1040 = 5500 Kgf/cm?® (Anexo 6)

O-admflex = 0’1* O-res
O-adm flex — O’l* 5500
O samiiex = DPOKGF /cM? (5390 N/cm?)

De acuerdo a la ecuacion 82.

M

€q

B L
0l*xo

admflex

198,8
d=3————
0,1+550

d =1,53cm

Por razones del disefio actual de la carcasa y por seguridad tomamos el didmetro de 1

pulg = 2,54 cm
De acuerdo a la ecuacion 90.

d <d

emax

0,025 < 0,066
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£.2.13 Determinacion de las maximas tensiones normales a la flexidn
De acuerdo a la ecuacion 91.

M M

T _ max max

flex_W :0,1*d3

max

957
Tflex = 3
0,1%1,53

T. =2672N/cm?

flex

Siendo la tensién maxima producida menor a la admisible (2672<5390) N/cm?; por lo

tanto cumple la condicion de resistencia.
f.2.14 Determinacion de las maximas tensiones tangenciales por la torsion
De acuerdo a la ecuacion 92.

T T

max max

W 02#d°

tor

z-tor =

1376
Tior = 3
0,2%1,53

7. =1921N/cm?

tor

La tension maxima producida es menor a la admisible por lo que se cumple la condicion
de resistencia (1921<5390) N/cm®.

f.2.15 Velocidad critica de la turbina

Una vez determinado el diametro del eje debe realizarse un chequeo de éste
considerando la velocidad critica de la turbina. Debiendo satisfacerse que la velocidad

critica de la turbina (Nc), deba ser mayor que la velocidad de embalamiento (Ne), en un
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40% o mas. De no cumplirse esta condicion debe tomarse un didmetro del eje mayor

que satisfaga las Ecuaciones 90 y 93.

W=,F +F°

W = /24,13 +137,58°

De acuerdo a la ecuacion 97.

W =139,68N

De acuerdo a la ecuacion 98.

ﬂd4

| =
64

_ 7%0,0153"
64

| =0,002m*

De acuerdo a la ecuacion 96.

~Wa

™6

2
(38, +2a)

r

2
1396801 5,904 240
6+ 2100000 * 0,002

Yoo = 4,44e7°
De acuerdo a la ecuacion 95.
29.88
N, =———
Ymax
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29.88

N =—=2°°
c \/W
N, =4482rpm
De acuerdo a la ecuacion 94.
N, =1.8N
N, =1.8%244,9

N, =440,82rpm

De acuerdo a la ecuacion 93.
N, >1.4N,
N, >1.4%440,82
4482rpm > 617,15rpm

F.2.16 Fuerza total sobre la plancha del inyector
De acuerdo a la ecuacién 99.

F

t

. =390D,.H ., B,
F, =390%0,2%15%0,20
F. =23,4N

f.2.17 Momento méaximo sobre la plancha del inyector

De acuerdo a la ecuacién 100.
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M, = 23,4%0,20
12

M, =0,39N —m

f.2.18 Esfuerzo méaximo sobre la plancha del inyector

De acuerdo a la ecuacion 102.

W - 0.39(2 )2.D,

W = 039 (0,(:6)502)2 %0,2

W, =5,2e°m°®

De acuerdo a la ecuacion 101.

0,39
o, = -
52e°

o, = 7500000N / m’

f.2.19 Comprobacion del espesor de la plancha del inyector

Donde el limite de fluencia del material A 36 es de 2400 Kgf/cm?® (23520N/cm?)
(Anexo 5).

De acuerdo a la ecuacion 103.

81



750 < 23520

750 <11760N /cm?

Se ha comprobado que el espesor de la plancha del inyector es el adecuado.
.2.20 Disefio de chavetas
f.2.20.1 Calculo de la chaveta en el eje del rotor

La chavetas se fabrican de acero a la carbono con un limite de resistencia no inferior a

5000 Kgf/cm? (49000N), pocas veces se hacen de acero aleado.

De acuerdo a la ecuacion 104.

O-admaplas = 0’:|'4O-res
O admaplas = 0,14 * 49000
O admaplas = 6860N /cm?

Del anexo 2 segun el didmetro del eje escogemos las dimensiones de la chaveta, segln
las normas DIN, siendo:

h=0,7cm
b=0,8cm
I=7cm

De acuerdo a la ecuacion 111.

4 %966
Op =—————
P 143x%7x0,7
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o,, = 55L45N / cm?

551,45 < 6860 N/cm®
Por lo tanto la chaveta cumple con la condicidn de resistencia.
.2.20.2 Calculo de la chaveta en el eje de la bomba volumétrica

De acuerdo a la ecuacion 104.

o = 6860N /cm?

admaplas

De la anexo 2 segun el didmetro del eje escogemos las dimensiones de la chaveta, segln

las normas DIN, siendo:
a=0,6cm

b=0,6cm

I=7cm

De acuerdo a la ecuacién 111.

4T
Op ="
d.L h,

4+ 966
Op =—"————
P 17%7%0,6

o,, = 54L17N / cm?

541,17 < 6860 N/cm’
Por lo tanto la chaveta cumple con la condicidn de resistencia.
f.2.21 Eleccion de los rodamientos en el eje 1

Debido al diametro del eje que es 25,4 mm escogemos el siguiente rodamiento. Anexo

3(ver anexos).
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Designacion: 61805
Diametro exterior: 37 mm
Ancho: 7
Velocidades: De referencia: 38000 rpm
Limite: 24000 rpm

Capacidad de carga dindmica: 4360 N
Capacidad de carga estatica: 2600 N
f.2.22 Eleccion de los rodamientos en el eje 2
Debido al diametro del eje que es 17 mm escogemos el siguiente rodamiento.
Anexo 4(ver anexos).
Designacion: 6303
Diametro exterior: 47 mm
Ancho: 14
Velocidades De referencia: 34000 rpm

Limite: 22000 rpm
Capacidad de carga dindmica: 14300 N
Capacidad de carga estatica: 6550 N
f.2.23 Calculo de uniones soldadas
f.2.23.1 Calculo del limite de trabajo
f.2.23.1.1 Célculo de la soldadura de los alabes con los discos laterales

De acuerdo a la ecuacién 116
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G ==~
G, - 4200
35

G, =1200Kg/cm? (11760N/cm?)

Donde:

G, = Limite elastico de soldadura (4200 Kg/cm?) (Anexo7)

n = coeficiente de seguridad (3,5)

f.2.23.1.2 Determinacion del coeficiente de resistencia a la fatiga del cordén
Utilizando el electrodo (E7018)

w =0,6

Pa=577N

Determinacion de la fuerza total del agua, la cual tiene la siguiente magnitud:
R:=54,86 N

El peso total que va soportar el cordon sera la suma algebraica del peso unitario del
alabe mas la fuerza del agua.

Pmax = 60,63 N
Para la determinacidn del coeficiente de resistencia a la fatiga del cordén:

De acuerdo a la ecuacion 117.

85



1

7/ =
1,3-0,3 >.17
60,63
y=0,78

.2.23.1.3 Limite el&stico originado por el corddn en el &labe del rotor:

De acuerdo a la ecuacion 118.

[Ar ] =y .G,
[A ]=0,78+0,6%11760

[A ]=5503,7N / cm?

5503,7 < 41160 N/cm’

Para cumplir las condiciones de resistencia al cordon tienen que cumplirse las siguientes

caracteristicas, N Laburu 1995:
Ancho del cordon b = 0,8 cm
Altura del corddn h = 7,64 cm

Seccion de soldadura de cada extremo del dlabe soldado con cada lado lateral del disco

del rotor:

Ao = b*h = 6,11 cm®
.3 POTENCIAS Y RENDIMIENTOS EN LA TURBINA
f.3.1 Potencia Tedrica (hidraulica)

De acuerdo a la ecuacion 130.

P:]/*Q*H
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P =9806N /m® %0,024m* /s +1,5m

P =353,02W
f.3.2 Potencia Util
De acuerdo a la ecuacion 131.
T
P, =M.wo=-—nM
30

a

P. =~ «160rpm=4,63N —m
30

P, = 77,58W

f.3.3 Potencia Interna

De acuerdo a la ecuacion 133.
P =7Q.H,
P =9806N /m?® %0,020m® /s *1,05m
P, =205,93W

f.3.4 Rendimiento Hidraulico (7, ).- Rendimiento Manomeétrico

De acuerdo a la ecuacion 132.

o (uf _u12)+ (le —W22)+ (C22 _C12)
i 2.9 2.9 2.9

87



H, = {(1,692 ~257%) (2977 -2247) (287’ —5,342)}
2+9,81 2+9,81 2+9,81

H, =1,05m

De acuerdo a la ecuacion 136.

7

~1,05m
15m

n, =0,7
f.3.5 Rendimiento Volumétrico (7,)

De acuerdo a la ecuacion 129.
Q =nDb.7,.C,
Q, =7 *0,023m=*0,20m*0,95+1,48m/s
Q, =0,020m° /s
b1=0,20m
7, =0,95

De acuerdo a la ecuacion 139.

Q

n=—

Q
~0,020m*/s

= 0.024m3 /s
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n, =083

f.3.6 Rendimiento Mecénico (7,, ).- Rendimiento Orgéanico

De acuerdo a la ecuacion 141.

_k
M P
_ 77,58W
Im = 505,93W
1., =0,38
f.3.7 Rendimiento Total ()
De acuerdo a la ecuacion 142. n=n,n,nm,

n=0,70+*0,83*0,38

17 =0,22 = 22%

A continuacion detallamos las pruebas realizadas en el laboratorio de hidraulica:

Tabla 9. Mediciones de pruebas de funcionamiento

TABLA DE RECOLECCION DE DATOS DE PRUEBAS

TURBINA REDISENADA

n N° de H =Pa/Ph
(rpm) | Vuelt. | (mca) m?/s Ph(W) | T (N-m) | n(rpm) | Pa(w) | " %
3300 16 1,5466 | 0,02349 | 356,24 4,6305 160 77,79 22
3300 14 1,6169 | 0,02309 | 366,10 4,2336 155 68,90 19
3300 12 1,6872 | 0,02268 | 375,23 3,9690 150 62,51 17
3300 10 1,8278 | 0,02187 | 391,98 3,3075 140 48,62 12
3300 8 2,2496 | 0,02171 | 478,91 3,0429 135 43,13 9
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3300 | 6 | 23902 | 0,02114 | 49549 | 26460 | 120 33,34 6,7
TURBINA ANTERIOR
3300 16 1,5466 | 0,02349 | 356,24 4,4982 145 68,49 19
3300 14 1,6169 | 0,02309 | 366,10 4,1013 140 60,29 16
3300 12 1,6872 | 0,02268 | 375,23 3,7044 135 52,51 14
3300 10 1,8278 | 0,02187 | 391,98 3,0429 125 39,94 10
3300 8 2,2496 | 0,02171 | 478,91 2,6460 115 31,95 6,7
3300 6 2,3902 | 0,02114 | 495,49 1,9845 105 21,88 4.4
Fuente: El autor
n=£f(Q)
0,25
y =265,77x2 + 54,266x - 1,2016
0,2 R2=0,9871
(1]
‘S 0,15
[
Q
]
= 0,1
Ll
0,05
0 T T T T 1
0,021 0,0215 0,022 0,0225 0,023 0,0235 0,024
Caudal (m3/s)

Fig. 19. Curva caracteristica de la turbina de la eficiencia en funcién del caudal

Fuente: El autor
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H=f(Q)

3 -
é 2,5 A
©
2
5 21
£ ——
o 15 - —
c
£
1 .
- y =131042x% - 6214,4x + 75,225
— 2
S os - R2=0,9039
<
O T T T T T 1
0,021 0,0215 0,022 0,0225 0,023 0,0235 0,024
Caudal (m3/s)
Fig. 20. Curva caracteristica de la altura manométrica en funcion del caudal
Fuente: El autor
600 -
E 500 -
©
2
S 400 -
(O - —~9
S
© 300 -
I
B 200 -
g y = 3E+07x% - 1E+06x + 14240
£ 100 - R?=0,8526
]
o
0 T T T T T 1
0,021 0,0215 0,022 0,0225 0,023 0,0235 0,024

Caudal (m?/s)

Fig. 21. Curva caracteristica de la potencia hidraulica en funcién del caudal

Fuente: El autor
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n=f(Q)

w» 025 7 y = 265,77x2 + 54,266x - 1,2016
g R2=0,9871
5 02 -
| S
-
fd
© 0,15
=
« 01 - =¢=Turbina actual
‘o == Turbina anterior
c
@ 0,05 - y =-613,72x% + 89,293x - 1,5706
= R?=0,9819
]
O T T T T T 1

0,021 00215 0,022 00225 0,023 0,0235 0,024
Caudal (m?/s)

Fig. 22. Curvas caracteristicas comparativas de la turbina, eficiencia en funcién del caudal

Fuente: El autor

f.4 Analisis de costos:

El costo total en el redisefio de la turbina lo describiremos en dos grupos, como se

detalla a continuacion:
f.4.1 Activos fijos

Son los costos invertidos en la reconstruccion de la turbina, es decir son los materiales

utilizados en el proyecto.

Tabla 10. Activos fijos

COSTO DE MATERIALES PARA EL REDISENO DE LA TURBINA

Denominacion Cantidad | Valor U. | Valor total
Acero de transmision SAE 1040 (m) 1 20,00 15,00
Plancha negra de %4” de 1x1 m 1 10,00 10,00
Disco de corte de 7” 1 5,00 5,00
Tubo de 2,5 cedula 40 1 15,00 15,00
Pintura %2 galdn color negro 1 15,00 15,00
Silicona permatex gris 2 4,00 8,00
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Electrodo E 7018 (Kg) 2 3,00 6,00
Laminas de Acrilico 40x40 cm-1mm 1 3,00 3,00
Teflon 5 1,00 5,00
Pernos expansivos 3” 8 0,60 4,80
Manometro de glicerina (100 PSI) 1 15,00 15,00
Cortadora plastica de 14” 1 3,00 3,00
TOTAL 104,80

Fuente: El autor

f.4.2 Activo intangible

Tabla 11. Activos intangibles

DENOMINACION VALOR
Recopilacion de informacion 50,00
Mano de obra 200,00
Gastos generales 100,00
TOTAL 350,00

Fuente: El autor

f.4.3 Inversion total de la maquina

COSTO TOTAL DE LA TURBINA =454,80

g.- DISCUSION

g.1 Analisis de resultados

Los parametros de disefio de turbinas Michell Banki estan dados y expuestos de acuerdo
a experimentaciones basadas a lo largo de la historia en cuanto a construccion de este

tipo de turbomaquinas.

Los datos con los que contamos para el funcionamiento del prototipo son: la altura neta
que es de 1,5 my el caudal maximo de 24 It/seg, que entrega la bomba de recirculacion
instalada en el laboratorio, es necesario aclarar que para obtener un mejor rendimiento

de este tipo de turbinas se necesita la mayor altura neta y caudal posible.

En cuanto a la seleccion del didmetro del rotor, el minimo recomendado es de 200 mm
con un numero de alabes de 22, tomados como pardmetros para el redisefio de nuestro
prototipo, resaltando que los materiales utilizados en la construccion de este tipo de

méaquinas son elementos existentes en nuestro medio, en nuestro caso para la
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elaboracion del rodete utilizamos los tubos de acero cedula 40 de 2,5 pulgadas para la
elaboracion de los alabes y plancha de acero de 5-10 mm de espesor para la elaboracién
de los discos sujetadores, en cuanto al eje se construyd de acero de transmision SAE
1040.

El nimero de alabes es importante, ya que de esto depende el angulo de ubicacion de
los mismos, asi mismo el disefio del inyector influye mucho en el rendimiento de este

tipo de turbinas.

En la tabla de recoleccién de datos de pruebas podemos constatar variables muy
importantes que influyen directamente en la eficiencia de la turbina, como son el Torque
y las revoluciones por minuto medidas en el eje de la misma, a través de un tacémetro y
un torquimetro, pudiendo constatar que con el nuevo rodete hemos aumentado
considerablemente estas variables, tomando en cuenta que los datos obtenidos, se los
tomaron a 3300 revoluciones por minuto, por la razén que es donde se obtiene el caudal

necesario para el funcionamiento de la turbina.

En la figura 22 podemos observar que a mayor caudal mayor eficiencia del prototipo,
alcanzando un valor maximo del 22%, demostrando lo dicho anteriormente que el

caudal es un parametro muy importante en el rendimiento del sistema.

Analizando la figura 23 constatamos que la altura manomeétrica entregada por la bomba
es inversamente proporcional al caudal, razon por la cual debemos trabajar con una

altura de 1,5 m y un caudal de 24 lt/seg.

Estudiando la figura 24 observamos que la potencia hidraulica decrece
considerablemente a medida que aumenta el caudal, teniendo en cuenta que de esta

depende el rendimiento de la turbina.

De la figura 25 resaltaremos que se ha logrado incrementar la eficiencia de la turbina en
un 3%, asi mismo observamos que las pérdidas son muy considerables, ya que existe
una gran baja de la potencia hidraulica, aclarando también que esto sucede por el
disefio del circuito donde funciona la turbina actualmente, ya que no cuenta con la altura

de caida necesaria que necesitan estas turbinas para un correcto funcionamiento.

g.2 Comprobacion de hipotesis
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Hipotesis 1.- “Con los datos investigados acerca de los parametros influyentes en el
disefio de los elementos de la turbina Michell Banki, se podra establecer un modelo

eficiente de la misma”.

Con lo investigado acerca del disefio de este tipo de turbomaquinas, se ha logrado
establecer un modelo mucho mas eficiente que el anterior, l6gicamente comprobando

los dos prototipos en el circuito existente en el laboratorio.

Hipdtesis 2.-“Con las respectivas modificaciones del prototipo se lograra incrementar la

altura de hombeo conservando el mismo caudal”.

Sabiendo que se aumentado la eficiencia de la turbina, esto influye directamente en el
rendimiento del sistema, incrementando asi su altura de bombeo manteniendo el mismo

caudal de salida que proporcionaba anteriormente la turbobomba.

Hipotesis 3.- "Al proporcionar guias fundamentales de turbobombeo, a traves de la
turbina tipo Michell Banki, se facilitara realizar las practicas a los estudiantes de la

carrera”.

Al proporcionar las guias de funcionamiento de la turboméaquina, se facilita a los
estudiantes la comprension acerca de las turbinas de accidn, en este caso la turbina
Michell Banki que aunque no es muy utilizada en la sociedad, se podria tomar en cuenta

en areas de regadio que en la actualidad no son aprovechadas.

Hipotesis 4.- “Con la difusion de los resultados obtenidos, se facilitara a los estudiantes
y a la sociedad en general a mejorar el disefio de futuros prototipos de turbina tipo

Michell Banki, con el fin de optimizar su rendimiento”.

Al difundir los resultados se aporta directamente en la construccion de futuros
prototipos, asi mismo el propdsito es incentivar a los estudiantes y a la sociedad en

general a construir este tipo de maquinas que tienen un gran aporte en la agricultura.

Analizando de forma generalizada, comprobamos que las hipétesis planteadas fueron
afirmativas, razon por la cual concluimos que la elaboracion del proyecto investigativo
cumplid con las expectativas propuestas, 1o que nos lleva a afirmar la hipdtesis general

planteada.
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“Se lograra mejorar el rendimiento de la turbina tipo Michell Banki, usada con

fines de bombeo redisefiando sus elementos constituyentes”.
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h.- CONCLUSIONES

>

Con los parametros investigados y en base a experimentaciones realizadas
anteriormente, se redisefio correctamente los principales elementos que

conforman la turbina, con el fin de mejorar su rendimiento.

Ademéas se mejor6d la potencia hidraulica 0til, logrando que el sistema de

turbobombeo mejore su rendimiento.

Con los datos obtenidos de las diferentes pruebas realizadas se obtuvo las curvas

caracteristicas de funcionamiento de la turbina.

La eficiencia de la turbina se incrementa a medida que se aumenta el caudal,
motivo por el cual debemos trabajar con el maximo caudal proporcionado por la

bomba de recirculacion.

Se ha logrado incrementar la eficiencia de la turbina en un 3% con respecto a la

anterior, alcanzando una eficiencia del 22%.

Por medio de las diferentes pruebas realizadas se disefié una guia, cuyo fin es
facilitar a los estudiantes el conocimiento para la realizacion de futuras practicas

acerca del funcionamiento de este tipo de maquinas hidraulicas.

La socializacion de resultados se realiza a través de la emision del presente
documento de tesis, que estara a disposicion publica en el Area de la Energia de
la Universidad Nacional de Loja.
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I.- RECOMENDACIONES

» Utilizar los materiales mas adecuados existentes en nuestro medio, y guiarse de

acuerdo a los parametros de disefio y experiencias realizadas anteriormente.

> Es necesario llevar un orden de elaboracidn, disefio y montaje de los elementos

gue conforman la turbina.

» Se recomienda trabajar a 3300 revoluciones de la bomba, ya que a esta velocidad

se obtiene el mayor caudal requerido para el funcionamiento de la turbomaquina.

» Se sugiere redisefar el circuito hidraulico existente en el laboratorio, con el fin

de realizar pruebas de funcionamiento en futuros prototipos.

» Adquirir y utilizar instrumentos de medicién méas exactos, a fin de tomar datos

mas precisos en de las variables influyentes en el rendimiento del sistema.

» Realizar las pruebas que sean necesarias, cuyo fin es reafirmar los

conocimientos de los estudiantes de la carrera.

» En cuanto a la manipulacién del circuito en general, tomar en cuenta la

seguridad necesaria para la realizacion de las préacticas.

> Se recomienda revisar la tesis existente en el Area de Energia cuyo tema es
“Disefio y construccion de un prototipo didactico d¢ TURBOBOMBA para el
aprovechamiento hidraulico”, la misma que nos sirvi6 como base para el

desarrollo de nuestro proyecto.
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k. ANEXOS

ANEXO 1: GUIA DE PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DE LA TURBINA

a)

MICHELL BANKI

TEMA:

Curvas caracteristicas de la turbina Michell Banki con el fin de conocer su

eficiencia.

b)

O
~—

YV V. V V V V V V

N P O
L

OBJETIVO:
Obtener las curvas caracteristicas de: = f (Q), P, = (Q) y Hn =f (Q).

INSTRUMENTOS:

Banco de pruebas

Manometro

Torquimetro, Bascula.

CronOmetro

TacOmetro

Flexometro

Caudalimetro

Recipiente graduado

PROCEDIMIENTO:

Cebado de la bomba

Constatar que el deposito de agua cuente con la cantidad necesaria para el
correcto funcionamiento de la turbina

Verificar que el variador de frecuencia este en 3300 rpm, ya que es la velocidad
adecuada para obtener la mayor eficiencia

Asegurarse de que todas las valvulas de las otras maquinas estén cerradas, con el
fin de que no haya pérdida de caudal y presion.

Verificar que los instrumentos de medida estén en buen estado.

Poner en marcha la bomba de recirculacion.

Ir regulando gradualmente la valvula de apertura de la turbina, con el fin de

obtener los datos necesarios para el cumplimiento del objetivo propuesto.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Haga las transformaciones necesarias, con el fin de trabajar con las mismas
unidades de medida.

A través del caudalimetro obtendra la velocidad del fluido, con la que por medio
de tablas incluida en el equipo haga la transformacion, o a su vez utilizando la

ecuacion:
Q=V*A=V=*(z*r’)m®/s
El radio se lo obtiene del diametro de la tuberia donde se utiliza el equipo de

medicion.

La altura manométrica se la obtiene mediante el mandmetro instalado a la salida
de la bomba de recirculacion
Obtenga la potencia hidraulica segun la siguiente ecuacion:
Py = V20 ¥*Q* H * (W)
Mediante el tacobmetro obtenemos las revoluciones por minuto proporcionadas
por la turbina.
Utilizar el torquimetro o a su vez una béascula para la obtencion del torque
existente en el eje de la turbina, en el caso de utilizar la bascula obtener el torque
con la siguiente ecuacion:
T =F*r (N-m)
La potencia util de la turbina la obtenemos con la siguiente ecuacion:
T
Pa=5*M*T W)
n = revoluciones por minuto
El rendimiento total lo obtenemos con la siguiente ecuacion:
n= i 100
h
Luego con los datos obtenidos por medio de Excel obtener las curvas
caracteristicas
Para verificar y comprobar la eficiencia a diferentes revoluciones d la bomba,

siga el mismo procedimiento descrito anteriormente.
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18. Para verificar el caudal suministrado por el sistema utilice un recipiente

graduado

19. Para obtener la altura manométrica de la bomba adaptada a la turbina es

necesario utilizar la ecuacion de Bernoulli.

=P -P)+(Z,-Z,)+(—* Ve

2 2

: )(m)

En la tabla de recopilacion de datos deben poseer los siguientes parametros:

TABLA DE RECOLECCION DE DATOS DE PRUEBAS

0
(r;m) \l>|uéjlf. (ml_(lza) m?/s Ph(W) | T (N-m) | n(rpm) | Pa(w) | " l:’;)/Ph
3300 16
3300 14
3300 12
3300 10
3300 8
3300 6

Con los datos obtenidos y las formulas descritas anteriormente ya puede obtener la

curvas caracteristicas de la turbina por medio de Excel, asi como también su méaxima

eficiencia.

e) ECUACIONES

Caudal maximo suministrado Q =V * A=V *(z*r?)m°/s

Potencia hidraulica P,

Torque T =

Potencia Util P,

= ¥ho0 ¥Q* H * (W)
F *r (N-m)

T
=—xnNxT
30 (W)

Pa
Eficiencia de la turbina 77 = B %100

h

Altura manométrica de la turbobomba:

V2-V?

Hm ::(F1 _-FL)4_(ZS __Ze)'+(_itg;lig_)
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ANEXO 2: Tabla de seleccion de chavetas segun las normas DIN

. i Medidas del chavetero en el cubo . . .
J Ejed ?ﬁg\l,i?: Medidas del chavetero en el Medidas de los ejes
d(gl_rgg Chaveta paralela S/DIN Chaveta de cufia S/DIN €je para chéi(;/ectljigaparalelas y en el cubo de larueda
. 6885/1 6886 y 6887
hasta bxh y
mm .« . .- . . .
d+t Tol. Admisible d+t Tol. admisible t1m/m Tol. admisible @ m/m Tol. H-7
m/m (en altura) m/m (en altura) (en altura) |desde- hasta m/m
m/m m/m m/m
17-22 6x6 d+2,6 d+2,1 3,5
+0,1 +0,1 +0,2 10-18 +0018
22-30 8x7 d+3,0 d+2,4 41
30-38 10x8 d+3,4 +02 d+2,8 +0.2 4,7 +0.025
' ' 30-50 ’
38-44 12x8 d+3,2 d+2,6 4,9 0
44-50 14x9 d+3,6 d+2,9 55 +0,030
50-80
50-58 16x10 d+3,9 d+3,2 6,2 0
58-65 18x11 d+4,3 d+3,5 6,8
80-120 +0,035
65-75 20x12 d+4,7 d+3,9 7.4 0
75-85 22x14 d+5,6 d+4,8 8,5
120-180 +0,040
85-95 25x14 d+5,4 d+4,6 8,7 0
95-110 28x16 d+6,2 d+5,4 9,9
180-250 +0,046
110-130 32x18 d+7,1 d+6,1 11,1 +0,3 0
130-150 36x20 d+7,9 d+6,9 12,3
250-315 +0,052
150-170 40x22 d+8,7 d+7,7 13,5 0
170-200 45x25 d+9,9 d+8,9 15,3
315-400 +0,057
200-230 51x28 d+11,2 d+10,1 17 0
230-260 56x32 d+12,9 d+11,8 19,3 400-500 +0,063
260-290 63x32 d+12,6 +0,3 d+11,5 +0,3 19,6 0
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ANEXO 3: Tabla de seleccion de rodamientos SKF en el eje de la turbina

Dimensiones Capacidades de carga Carga Velocidades Masa Designacion
principales dinamica estatica limite Velocidad Velocidad

de fatiga de referencia limite
d D B C Co Pu
i kM kM rpm kg -
20 52 e 15,9 7.5 0,335 - G500 0,20 62304-2R51
20 72 19 30,7 15 0,64 24000 15000 0,40 E404
22 50 14 14 7,65 0,325 30000 19000 0,12 6222
22 50 14 14 7,65 0,325 - G000 0,12 6222-2R51
22 5B 16 18,6 9.3 0,39 25000 18000 0,18 6322
22225 47625 9,525 11,7 6.3 0,265 30000 20000 0,073 EE B TNG
22225 50,8 14,287 14 7,65 0,325 26000 19000 0,12 RLS 7
22225 50,8 14,287 14 7,65 0,325 - G000 0,12 RLS 7-2RS1
22225 50,8 14,287 14 7,65 0,325 26000 13000 0,12 RLS 7-2Z
22225 57,15 17 462 18,6 9.3 0,39 26000 18000 0,18 RMS 7
25 a7 7 4 35 Al 0,125 28000 24000 0022 £4805
25 ET) 7 4 36 26 0,125 - 11000 0,022 61805-2RS1
25 ET) 7 4 36 26 0,125 38000 19000 0,022 61805-2RZ
25 42 g 7.02 473 0,193 36000 22000 0,045 61905
25 42 g 7.02 473 0,193 - 10000 0,045 61905-2RS1
25 42 g 7.02 473 0,193 36000 18000 0,045 61905-2RZ
25 47 8 8,08 475 0,212 32000 20000 0,08 16005 *
25 47 12 11,9 6,55 0,275 32000 20000 0,080 E00s5 *
25 47 12 11,9 6,55 0,275 - G500 0,080 E005-2RSH *
25 47 12 11,9 6,55 0,275 32000 16000 0,080 &005-2RSL *
25 47 12 11,9 6,55 0,275 32000 16000 0,080 &005-22Z *
25 47 12 11,9 6,55 0,275 - G500 0,080 E005-RSH *
25 47 12 11,9 6,55 0,275 32000 20000 0,080 E005-RSL *
25 47 12 11,9 6,55 0,275 32000 20000 0,080 &005-2Z *
25 47 16 11,2 6,55 0,275 - G500 0,10 63005-2RS1
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ANEXO 4: Tabla de seleccion de rodamientos SKF en el eje de la bomba de engranes.

Dimensiones Capacidades de carga Carga Velocidades Masa Designacion
principales dinamica estatica limite Velocidad Velocidad

de fatiga de referencia lirmite
d o B c Co Pu
minn kM kM = kg -
17 40 12 8,85 4,75 0.2 - 12000 0,085 G203-R5H *
17 40 12 8,85 4,75 0.2 38000 24000 0,085 G203-R5L "
17 40 12 8,85 4,75 0.2 38000 24000 0,085 G203-Z "
17 40 il 9,56 4,75 0.2 - 12000 0.083 62203-2R51
17 47 14 14,3 6,55 0,275 34000 22000 012 G303 "
17 47 14 14,3 6,55 0,275 - 11000 0,12 G303-2R5H "
17 47 14 14,3 6,55 0,275 34000 17000 0,12 G303-2R5L "
17 47 14 14,3 6,55 0,275 34000 17000 0,12 63032 "
17 47 14 14,3 6,55 0,275 - 11000 0,12 G303-R5H *
17 47 14 14,3 6,55 0,275 34000 22000 0,12 G303-R5L "
17 47 14 14,3 6,55 0,275 34000 22000 0,12 6303-Z
17 47 19 13.5 6,55 0,275 - 11000 0.15 62303-2R51
17 i 17 228 1D.8 0.455 28000 18000 0.27 5403
16.05 47 825 14,287 12,7 6,55 0.28 3nooo 20000 0.11 RLS &
16.05 47 825 14,287 12,7 6,55 0.28 - 10000 0.11 ALS 8-2R51
10,05 47,825 14,287 12,7 6,55 0.28 30000 15000 0.11 ALS §-22
10,05 50.8 17462 15,8 7.8 0,335 28000 18000 0.14 RMS 8
20 32 7 4,03 2,32 0,104 45000 28000 0,018 61804
20 32 7 4,03 2,32 0,104 - 12000 0,018 G1804-2R51
20 32 7 4,03 2,32 0,104 45000 22000 0,018 G1804-2RZ
20 a7 "] 8.37 3,85 0,156 43000 26000 0,028 61904
20 a7 "] 8.37 3,85 0,156 - 12000 0,028 G1904-2R51
20 a7 "] 8.37 3,85 0,156 43000 20000 0,028 G1004-2RZ
20 42 g T7.28 4,05 0173 38000 24000 0.05 18004 *
20 42 "] 703 4.5 0.18 38000 24000 0,051 28204
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ANEXO 5: Tabla del limite de fluencia del acero

o) P TENSIONES EN
X 2 (Kg/cm2)
S o
< = () () T O
w -0
& | §| Bg |38 |35 8z o
(@ c 3 S2 | B5 o2 9
o o S E €Eo | E5 | of >
-~ Q Z o =D =Y SO
O = O
o =z 2 5o
ACERO PERFILERIA
St37| 1400/1600| 2400 3700 HIERRO
DULCE REDONDO LISO
BARRAS
ACERO ADN REDONDAS
420 CONFORMADAS
CONFOM St 52 2400 4200 5200 PARA
He A°
ANEXO 6: Propiedades del acero de transmision
RESISTENCI RESISTENCIA MODULO DE MODULO DE a
MATERIAL A A LA ELASTICIDAD | ELASTICIDAD cm/cm.gC
MAXIMA FLUENCIA E G (x10 )
kg/cmZ ksi kg/cm‘ ksi kg/cml kg/cmd
ACEROS:
NOM-1018 T.F 4500 6 3800 5 2.1E 0.808E6 11.8
NOM- 1045 T.C 6400 9 5400 7 “ “ 11.8
NOM-1060T.C 6900 9 3800 5 « « 11.8
NOM-1075 T.C 7300 104 4100 58 “ “ 11.8
NOM-4140 T.T 12000 170 | 11200 159 “ “ 11.8
NOM-4340T.T 12200 173 | 11500 163 « « 11.8
INOX 304 REC. 5200 7 2100 3 1.96E6 0.735E6 16.0
INOX. 316 REC. 5200 7 2100 3 1.96E6 0.735E6 16.0
ESTRUCTURAL 4800 6 2250 3 2.1E 0.808E6 11.8
ASTM A-36 8 6 6
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ANEXO 7: Caracteristicas mecénicas de las barras corrugadas

Alargamicnto

ANEXO 8:

cl Limite clistico &3 ‘80‘;: 'i;'n:‘ €n rotura en Rclzciénf-'
£, en kp/em? no by 9, sobre base ’
de acero ’ kp/em® no Ok S dlkaanteca i en cnsayo no
OIS menor que = menor que
menor que q
Dureza 4200 5500 18 1,25
natural
Estirado 4200 5000 12 1,10
ea frio
Durezx 4600 6000 16 1,25
natural
Estirado 4600 5500 11 1,10
en frio
Dureza 5000 6500 14 120
natural
Estirado 5000 6000 10 1,10
en frio
Durcza 6000 7200 12 1,15
natural
Estirado 6000 6600 8 L10
en frio
Fotos

Alabes

107

Discos de sujecion




Montaje de los alabes Rotor terminado

Turbina Michell Banki
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PLANOS



