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RESUMEN EJECUTIVO.

Tema: DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA MINI-TURBINA HIDRAULICA
TIPO MICHELL — BANKI PARA SER INSTALADA EN CANALES PRIMARIOS
ABIERTOS Y GENERAR ENERGIA MECANICA.

Autor: Lenin Edwin Ibafez Solis
Tutor: Ing. Luis Escobar Luna Mg.
Fecha: Enero 2019.

Con los datos hidraulicos del canal se procedié a realizar el disefio mecanico e
hidraulico de la mini turbina tipo Michell-Banki, fue necesario la utilizacion de varios
documentos bibliograficos como revistas publicadas y libros, pero el de mayor
relevancia fue el “Manual de disefio, estandarizacion y fabricacion de equipos para
pequefas centrales hidroeléctricas” publicados por la OLADE.

Las partes de la turbina como el alabe, rodete, brida y eje son netamente materiales
plasticos debido a que estardn sometidos a la accién del agua y asi poder alargar la
vida util de los componentes.

Para un 6ptimo disefio se pensé en una alternativa eficiente, la cual es la manipulacion
de la turbina, esta tendria que ser portéatil y lo mas liviana posible, por lo cual se decidid

realizar un disefio con las caracteristicas mencionadas.

Se construyd la turbina con un ancho de 49.7cm para optimizar el material, se obtuvo
una tabla de resultados cuando la turbina fue sumergida a diferentes alturas, ahi se
constato6 que la turbina tiene eficiencias diferentes.

Al realizar las pruebas se determind que existe un error que va desde el 14% al 22%
entre calculos de revoluciones y torque producido en la simulacion en software y datos

obtenidos en el canal.

Por altimo, se constato que la mayor eficiencia de la turbina se da a la salida de cada
ovalo, esto se debe a que la velocidad del agua es de 1.3m/s de manera constante a
diferencia de las diferentes partes a lo largo del canal, ya que, con un nivel bajo del

agua, la velocidad del fluido también disminuye.
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SUMMARY.

Theme: DESIGN AND CONSTRUCTION OF A HYDRAULIC MINI-TURBINE
TYPE MICHELL - BANKI TO BE INSTALLED IN OPEN PRIMARY CHANNELS
AND GENERATE MECHANICAL ENERGY.

Author: Lenin Edwin Ibafiez Solis
Tutor: Eng. Luis Escobar Luna Mg.
Date: January 2019.

With the hydraulic data of the canal, the mechanical and hydraulic design of the
Michell-Banki mini turbine was carried out. It was necessary to use several
bibliographical documents such as published magazines and books, but the most
important one was the "Design Manual, standardization and manufacture of equipment

for small hydroelectric plants "published by OLADE.

The parts of the turbine such as the blade, impeller, flange and shaft are clearly plastic
materials because they will be subject to the action of water and thus extend the useful
life of the components.

For an optimal design an efficient alternative was considered, which is the
manipulation of the turbine, this would have to be portable and as light as possible, for
which it was decided to make a design with the mentioned characteristics.

The turbine was built with a width of 49.7cm to optimize the material, a result table
was obtained when the turbine was submerged at different heights, there it was found
that the turbine has different efficiencies.

When performing the tests, it was determined that there is an error ranging from 14%
to 22% between the calculation of revolutions and torque produced in the software

simulation and data obtained in the channel.

Finally, it was found that the highest efficiency of the turbine is given to the output of
each oval, this is because the water speed is 1.3m / s in a constant manner unlike the
different parts along the channel , since, with a low level of water, the speed of the

fluid also decreases.

X1



CAPITULO |
ANTECEDENTES

1.1. Tema

DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA MINI-TURBINA HIDRAULICA TIPO
MICHELL — BANKI PARA SER INSTALADA EN CANALES PRIMARIOS
ABIERTOS Y GENERAR ENERGIA MECANICA.

1.2. Antecedentes.

Seguln [1], una de las principales fuentes de generacion de energia eléctrica a nivel
mundial son la biomasa, solar y geotérmica con el 13.1%, y la hidroeléctrica con el
16.6, las principales fuentes renovables son la biomasa y la hidroeléctrica. En términos
de consumo de energia final prevalece la biomasa. Por otro lado, en términos de
produccion de energia eléctrica, es mucho més empleada la hidroeléctrica, dado que

la biomasa, por ejemplo, se emplea en mayor medida para usos térmicos.

La reduccion de los efectos contaminantes de las tecnologias de generacion
termoeléctrica, repercutird positivamente en el entorno, haciendo que las practicas
dirigidas hacia la produccién de electricidad sean sustentables, como lo indica en la

publicacion [2].

Chile es uno de los paises de Ameérica latina que necesita incrementar su capacidad
energeética por lo cual se indica que, “el desarrollo sustentable del sector, est4 asociado
a incrementar y diversificar el uso de fuentes energéticas renovables, considerando que
existe el potencial riesgo de que los combustibles de origen fésil no estén disponibles
para las generaciones futuras, o que su uso sea limitado”, como es indicada en la
publicacion “Agua, poder y discursos en el conflicto socio-territorial por la
construccion de represas hidroeléctricas en la Patagonia Chilena”, de la revista

Anuarios de Estudios Americanos [3].

Desde el afio 2007, en el gobierno de Ecuador se ha venido intensificando la
construccién de nuevas centrales hidroeléctricas, tanto que en el 2009 las centrales

hidroeléctricas contribuyeron con mas del 50% de la generacion eléctrica. En Ecuador



hay experiencia y uso de tecnologias relacionadas con la implementacion de centrales
hidroeléctricas de mediana, pequefia y micro capacidad [4].

Uno de estos avances tecnoldgicos, es la implementacion de las micro turbinas
utilizadas para el aprovechamiento de los caudales existente en los canales de riego, y
de esta manera seria fuente de energia eléctrica renovable la cual podria ser utilizado

en las poblaciones cercanas.

1.3. Justificacion.

El sector energético es uno de los mas importantes para la economia, pues genera
factores esenciales para todas las actividades productivas y bienes de consumo
fundamentales para los hogares. La energia es clave para mejorar las condiciones
sociales y econdmicas de una nacion, y es indispensable para la generacion de riqueza
de un pais. Sin embargo, a pesar de su importancia para el desarrollo, la energia es s6lo
un medio para un fin. El fin es la buena salud, altos niveles de calidad de vida, una

economia sostenible y un medio ambiente limpio.

En el Plan Maestro de Electricidad 2016-2025 se define que, “Ecuador dentro de sus
politicas de estado, incentiva el uso de energias renovables, por sus caracteristicas
ambientales y principalmente por que se encuentran ligadas al desarrollo sustentable
del sector eléctrico, como son: la energia hidroeléctrica, edlica, biomasa y
geotérmica”, [4].

El uso de energias renovables en el sector eléctrico ecuatoriano constituye un medio
para minimizar emisiones de gases de efecto invernadero y de contaminantes comunes
del aire. De esta manera se aprovecharan los recursos hidricos, para generar energia
eléctrica de forma mas limpia, y utilizando de mejor manera los canales principales de

riego, sin modificar el curso del agua y cuidar el entorno.

Por otra parte en la publicacion de “Implications of Improving Energy Efficiency for
Water Resources” nos indica que en el Ecuador la generacion de energia eléctrica en
un 47% depende de la combustion de fosiles, 51% en fuentes hidricas, ya sean estas
represas 0 embalses, estos datos son obtenidos de la Agencia Internacional de Energia

[5].



Mientras tanto en la publicacion “Electricity sector in Ecuador: An overview of the
2007-2017 decade”, nos indica que, las fuentes renovables que se manejan en el pais

son: la edlica y solar, y juntas apenas logran generar el 0.52% [6].

En la provincia de Tungurahua, la cual se encuentra ubicada en la zona andina, por su
geografia variada y abrupta se puede encontrar pendientes en sus perfiles topograficos,
en la cual existen 6 canales Publicos transferidos al GAD Provincial. También tenemos
264 acequias y canales comunitarios construidos con el esfuerzo de las familias
campesinas. Por lo cual es comun encontrar saltos de agua, los cuales son
aprovechados en las diferentes centrales hidroeléctricas con las que cuenta el pais. Los
embalses generados de los principales rios generan electricidad pata la provincia y el
pais. [6]

La turbina de accion tipo Michell-Banki es un mecanismo empleado principalmente
para bajos aprovechamientos hidroeléctricos. Las principales ventajas que se puede
encontrar en estas turbinas su facil disefio y sencilla construccién lo que llama la
atencion para producirlo a gran escala por el costo beneficio que genera. Se pueden
disefar turbinas que tengan capacidades de 1 kW a 750 kW, con una eficiencia maxima
de 82%.



1.4. Objetivos.
1.4.1. Objetivo general:

Disefiar y construir una mini-turbina hidraulica tipo Michell — Banki para ser

instalada en canales primarios abiertos y generar energia mecanica.

1.4.2. Objetivos especificos:
e Determinar parametros de disefio de una mini-turbina tipo Michell-Banki.
e Construir la mini-turbina Michell-Banki e instalarla en un canal primario
abierto de la Provincia de Tungurahua.
e Determinar las revoluciones que entrega la turbina propuesta para ser utilizada

con un generador de hasta % de hp.



Capitulo 11
FUNDAMENTACION

2.1. Investigaciones previas.
Se analizé las conclusiones y recomendaciones de las investigaciones realizadas para

desarrollar el proyecto.

En la Universidad de Murcia, Facultad de Quimicas, Departamento de Ingenieria
Mecénica, se realizé una investigacion con el Tema: “DISENO DE UNA TURBINA
HIDRAULICA DE FLUJO CRUZADO PARA LA REDUCCION DEL COSTE
ENERGETICO EN LAS CONDUCCIONES FLUIDAS”, que concluye lo siguiente,
el caudal es constante, por ende no es necesario de alabe directriz previo al inyector,
ya que el disefio de la turbina se adecua directamente al caudal de plena carga, de la
misma manera nos indica que al eliminar estos elementos, el disefio de resume en una

serie de célculos sencillos, como se explica en, [7].

Una investigacion realizada con el Tema: “ UN ESTUDIO DE LA TURBINA DE
FLUJO CRUZADO (EFECTO DEL ANGULO DE ATAQUE, ANGULO DE
ENTRADA DEL ALABE Y RELACION DE DIAMETROS EN LA EFICIENCIA
HIDRAULICA)” [8], concluye que, los parametros que influyen en la eficiencia de la
turbina, como pueden ser el numero de alabes, espesor de alabes, holgura entre
inyector y rotor, asi como la forma de las paredes del inyector, es necesario idear

métodos o criterios tedricos para disefios con eficiencias Optimas de la turbina.

En el 8° Congreso Iberoamericano de Ingenieria Mecéanica, se presentd una
investigacion con el Tema: “OPTIMIZACION DEL RENDIMIENTO DE UNA
TURBINA DE FLUJO CRUZADO (MICHEL - BANKI): MODIFICACIONES
MECANICAS Y ADAPTACIONES” , en el cual indica, “que el eje de la turbina al
ser bridado y no pasante, puede tener el diametro aumentado sin prejuicio de
rendimiento, aparte se realizo un analisis por elementos finitos, en el cual se demuestra,
que a pesar de la eliminacion del eje pasante, los esfuerzos ejercidas por las bridas en

los discos del rotor no presentan ninglin problema” [9]



2.2. Fundamentacion tedrica.
2.2.1. Energia hidraulica.

2.2.1.1. Micro generacion.
Genera un rango de energia desde los 300kW a 10MW, usualmente son instaladas en
lugares lejanos donde no llega la red eléctrica y en algunos casos provee de electricidad

a pequerias industrias [10].

2.2.1.2. Energia a partir del agua.

Hay que tener en cuenta que para generar energia a partir del agua es necesario contar
con dos factores, el caudal y el salto o diferencia de altura, cabe recalcar que la energia
util entregada por el sistema se va perdiendo, ya sea por la friccién, ruido, calor o por

diferentes circunstancias que produzcan pérdida de energia [10].

2.2.1.3. Factor de planta.

Es directamente proporcional a la relacion de la energia que obtenemos mediante la
potencia, multiplicado por el tiempo de la potencia de uso, he inversamente
proporcional a la energia disponible que se obtiene de la potencia instalada por un

periodo considerado [10].

2.2.2. Recursos hidro energéticos.

2.2.2.1. Medicion de caudal.

Debido a la falta de informacién en lo que se refiere a estudios de hidrologia, es
necesario realizar recolecciéon de datos mediante la utilizacion de métodos que nos
ayuden a determinar el caudal de rios a lo largo del afio, los métodos mas utilizados

son los siguientes: [10]

e Método de la solucién de sal.

e Meétodo de recipiente.

e MEétodo de area de velocidad.

e Meétodo de la seccion de control y regla graduada.

e Método del vertedero y pared delgada.

Cabe recalcar que es necesario tener en cuenta las caracteristicas de los diferentes

métodos para poderlos aplicar de la manera mas adecuada.



2.2.2.2. Regulacion de caudal.

Se puede utilizar diferentes sistemas de regulacion o de control del caudal la cual
utiliza tubos, toberas u orificios de diferentes caracteristicas, que nos permite regular
la velocidad del caudal [10].

2.2.3. Maquinas hidréaulicas.

Se lo considera como un mecanismo que estd en la capacidad de generar energia
mecanica, ya sea esta motriz por medio de turbinas o generatriz por medio de bombas.
Para lograr el efecto de transformar la corriente a energia mecanica, es necesario la
utilizacion de un mecanismo de revolucion, el cual gire en su propio eje, este
mecanismo consta de una o varias ruedas, el cual contiene varios alabes que se
encuentran distribuidas alrededor del rodete, de tal manera que permita aprovechar la

energia de la corriente del agua [10].

2.2.4. Turbinas hidraulicas.

Para realizar la transformacion de fluidos a energia mecanica, hay diferentes maquinas
que pueden realizar este proceso 0 su accidn en viceversa y son clasificados de la
siguiente manera: [10]

a. Maquinas gravimétricas; donde se utiliza la variacion de la energia geodésica
del fluido.

b. Maquinas de desplazamiento o hidrostaticas; utilizan generalmente los
cambios de energia de las presiones generadas del fluido.

c. Turbomaquinas o maquinas rotodinamicas; aprovecha la energia cinética

generada por el fluido.

Ya revisado la clasificacion de las turbomaquinas estas estan constituidas basicamente

de tres partes: difusor, rodete y distribuidor.

2.2.4.1. Elementos Constitutivos.
2.2.4.1.1. Rodete.
Se podria decir que el corazén de la maquina, puesto que contiene los alabes que

ayudaran a generar energia mecanica [10].



2.2.4.1.2. Distribuidor.

La principal funcion de direccional el flujo de agua de la entrada de la méaquina hacia
el rodete, y dependiendo de la dimension del inyector permite regular la entrada de
agua [10].

2.2.4.2. Clasificacién de las turbinas.

En la figura 1, se indica la clasificacion de las turbinas por tres criterios fundamentales
descritos a continuacion.

CLASTFTCACT

Figura 1: Clasificacion de las turbinas
Realizado por: L. Ibafiez.

La turbina Michell-Banki se encuentra clasificada segun la variacion de la presion
estatica como turbina de accion.



2.2.4.3. Tipo de turbinas hidraulicas.

Estas turbinas se clasifican dependiendo de la variacién de la presion que afecte al

rodete, se clasifican de la siguiente manera.

a)

b)

Turbinas de accion o impulsion.
La presion del agua es atmosférica al momento del salir del distribuidor y llega
al rodete con la misma presion, aqui toda la energia potencial generada en el
salto es transmitida directamente al rodete en energia cinética. [10].

— Turbina Pelton de uno o mas inyectores.

— Turbina Turgo.

— Turbina Michell-Banki.

Turbinas de reaccion o sobrepresion.
La presion del agua que sale del distribuidor tiende a disminuir a medida que
el agua avanza por los alabes del rodete, por lo cual la salida de presion tiende
a ser nula o en algunos casos negativa, aqui la energia potencia del salto se
divide en dos partes, energia cinética y energia de presion. [10].

— Bomba rotatoria operado como turbina.

— Turbina Francis, ya sea esta: rapida, normal o lenta.

— Turbina Deriaz.

— Turbina Kaplan y de hélice.

— Turbinas axiales, teniendo como variantes: bulbo, tubular y de

generador periférico. m3/s

En la tabla 1, se presentan caracteristicas principales de las turbinas de accién y

reaccion.



Tabla 1: Caracteristicas principales de las turbinas hidraulicas.

PELTON

TURGO

MICHELL-
BANKI

Bomba

Rotatoria

FRANCIS

DERIAZ

KAPLAN vy
de hélice

AXIALES.
Tubular
Bulbo

Generador
Periférico

Pelton

Lester
(EE.UU.) 1880

Eric Crewdson (G.
Bretafia) 1920

AG. Michell
(Australia) 1903 - D.
Banki (Hung) 1917 -
1919

Dionisio Papin
(Francia) 1689
James Francis ( G.

Bretafia) 1848

P. Deriaz (Suiza) 1956

V. Kaplan (Australia)
1912

Kuhne - 1930
Hugenin - 1933

Harza - 1919

1Ch: 30
2 Ch: 30 - 50
3 Ch: 30 - 50
4 Ch:50-70
60 - 260

40 - 160

30-170

L: 60 - 150
N: 150 - 250
R: 250 - 400
60 - 400

300 - 800

300 - 800

Fuente: [10].

2.2.5. Pérdidas, potencias y rendimientos.

La energia que transforman las maquinas no son el 100% eficientes, por lo cual, la
potencia de entrada no es la misma que la potencia de salida, esto nos indica que en
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algun lugar hubo pérdidas de energia, las cuales pueden ser: [11]
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2.2.5.1. Pérdidas hidraulicas.
Reduce la energia util que la bomba transfiere al fluido y posterior a la altura. Esto

llega a generarse debido a la friccién que se produce el fluido en las paredes de la

turbina, entre particulas del fluido o por cambios de direccién del fluido. También se

las denomina pérdidas superficiales y pérdidas de forma.

Las pérdidas de superficie se originan mediante el rozamiento del fluido en las
paredes del rodete 0 mediante el rozamiento entre particulas del fluido.

Las pérdidas de forma se generan al realizar el desplazamiento de la capa limite
o desprendimiento y en todas las formas dificiles que genera el flujo, estas
pérdidas se puede producir, ya sea, a la entrada del rodete debido a que la
direccion de la velocidad relativa no es coincidente a la tangente del alabe o la
salida del mismo si la velocidad absoluta si no coincide con la tangente del

alabe de la corona directriz. [11]

2.2.5.2. Pérdidas volumétricas.

Son pérdidas de caudal que se deben a fugas en el sistema, ya sea por los juegos o

holguras de las partes moviles, son llamadas también pérdidas intersticiales, estas

pueden ser: pérdidas interiores (qi) o pérdidas exteriores (qe)

Pérdidas interiores, son las que mas hay que tener en cuenta, debido a que
disminuyen considerablemente el rendimiento de ciertas bombas.

Pérdidas exteriores, es una fuga de fluido que generalmente se produce entre
el eje de la bomba y la carcasa, para eliminar este problema se utiliza una caja
de empaquetadura que contiene presa estopas con pernos, la cual permite

comprimir el eje contra los prensaestopas y sellar la juga [11]..

2.2.5.3. Pérdidas Mecanicas.

Son originadas por las siguientes razones: [11]

Accionamientos auxiliares.
Friccion de la pared exterior del rodete con fluido que lo rodea.
Friccion del eje con los cojinetes.

Friccion de eje con los prensaestopas.

11



2.2.5.4. Potencia de accionamiento. (Pa)
Para Mataix [11], la potencia de accionamiento se refiere a la potencia del eje, la cual

es la potencia generada por la red y multiplicada por el aprovechamiento del generador.

Pa=Mo = LnM
a = 0)—607’1

1)
Donde:
M = Torque. (N-m)
® = Velocidad angular. (rad/s)

n = Revoluciones. (rpm)

2.2.5.5. Potencia util. (P)
Mataix C. [11] indica que, es el aumento de la potencia en el fluido que tiene en la

turbina.
P=Qx*p*xg*H 2)
Donde:
Q = Caudal efectivo que mueve la turbina. (m?/s)
p = Densidad absoluta. (kg/m?®)
g = Aceleracion de la gravedad. (m/s?)
H = Altura neta. (m)

2.2.5.6. Rendimiento hidraulico. (nn)

Como se muestra en [11] , la ecuacion de expresa de la siguiente manera [11].

_ H
Uh—ﬁ 3)

Donde:
H = Altura neta. (m)
Hu = Altura atil. (m)

2.2.5.7. Rendimiento volumeétrico. (nv)

Considera todas las pérdidas volumétricas, y se calcula de la siguiente manera [11]:

12



_ Q
"~ Q+gqe+qi (4)

My
Donde:
Q = Caudal efectivo que mueve la turbina. (m3/s)

Q+qe+qi = Caudal bombeado por el rodete. (m3/s)

2.2.5.8. Rendimiento interno. (ni)
Como se indica en [11], tiene presente todas las pérdidas internas, volumétricas e

hidraulicas e incluye los rendimientos hidraulicos y volumétricos.
ni=— )

Donde:
P = Potencia teorica. (W)
Pi = Potencia interna. (W)

2.2.5.9. Rendimiento mecanico. (nm)

Para Mataix [11], esta formada de todas las pérdidas mecanicas.

Pi
=— (6)
nm Pa
Donde:
Pi = Potencia interna. (W)
Pa = Potencia en el eje. (W)
2.2.5.10. Rendimiento total. (ntol)
Como se muestra en [11], toma en cuenta todas las pérdidas de la turbina [11].
= p
ntol =5, (7)

Donde:
P = Potencia tedrica. (W)

Pa = Potencia en el eje. (W)
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2.2.6. Turbina Michell-Banki.

La turbina Michell-Banki, también conocida como flujo cruzado, es una turbina de
accion, de entrada radial, flujo transversal y de admision parcial, cuyos rangos de
operacion van desde 1 metro hasta los 100 metros de altura, con un rango de caudal de
0.2 m3/s a 7 m*/s para generar una potencia menor a IMW. Basicamente consta de dos
etapas, las carga y la descarga. la primera etapa entrega un promedio del 70% de la

energia total transferida al rotor y la segunda alrededor del 30% restante. [12]
Consta de las siguientes partes:

Pieza de transmision.
Inyector.

Rodete.

Paleta directriz.

a b w0 DN

Carcasa.

En la Figura 2, se indica las partes de la turbina Michell-Banki.

Figura 2: Partes de la turbina Michell-Banki

Fuente: [12]

2.2.6.1. Caracteristicas Principales.
Como se explica en [13], las caracteristicas mas relevantes de una turbina tipo Michell-

Banki son las siguientes:

— Rango amplio de velocidad de giro.
— Eficiencia de un 82% para un rango abundante de caudales.
— Construccion sencilla.

— Menores costos en operacion y mantenimiento.
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— Turbina destacada para usarse en poblaciones rurales.

2.2.6.2. Principio de funcionamiento.

Como se muestra en [13], hay que tener en cuenta que, si la turbina se la divide en dos
etapas, lo que también da a esta maquina el nombre de turbina de doble efecto, por otra
parte el rendimiento no variard, por ejemplo, si el rotor es dividido en partes iguales,

es decir, 1/3, 2/3 o el rodete en su totalidad.

En la figura 3, se indica flujo transversal parcial de la turbina tipo Michell-Banki

-
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Figura 3: Flujo transversal parcial de la turbina tipo Michell-Banki.

Fuente: [13]

2.2.6.3. Disefio Hidraulico.

2.2.6.3.1. Energia especifica. (H)

Robert Mott [14], especifica lo siguiente, en canales abiertos es necesario especificar
la energia del flujo en el &rea correspondiente de interés, esta se mide con la relacion

de la plantilla del canal, la cual es una combinacion de la energia potencial que
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relaciona la profundidad del fluido, mé&s la energia cinética debido a la corriente del
fluido.

2
H=y+— 8

Donde:

y = Profundidad. (m)

v = Velocidad del fluido. (m/s)
g = Gravedad. (m/s?)

En la figura 4, se indica la variacion de la energia especifica con la profundidad.
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(c) MN :.‘"1.'\"1 + M.N;

Figura 4: Variacién de la energia especifica con la profundidad.

Fuente: [14]

2.2.6.3.2. Seleccion del diametro.

En el Octavo Congreso Iberoamericano de Ingenieria Mecéanica [12], se recomienda
gue para aprovechamientos hidro energéticos de baja potencia, los diametros utilizados
tienen un rango de 200 mm a 500mm. De la misma manera se puede seleccionar con

el valor de caudal y altura como se muestra en la tabla 2.
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Tabla 2: Seleccién del diametro del rotor.

Q/VH Didametro del rotor
(mm)
0.02236 - 0.04743 200
0.4743 - 0.07906 300
0.07906 — 0.11068 400
0.11068 — 0.15812 500

Fuente: [12]
2.2.6.3.3. Numero de alabes del rotor. (2)
Dependiendo del diametro, se tiene en cuenta el nimero de alabes. En la tabla 3
presenta el nimero de alabes dptimos en funcion del didmetro del rotor. Un limitado
numero de alabes, puede producir pulsaciones al momento de la generacion de

potencia [12].
Tabla 3: NUmero de alabes segun el diametro del rotor.

Didmetro del NuUmero de

rotor alabe s.
200 22
300 24
400 26
500 28

Fuente: [12]

2.2.6.3.4. Espesor del alabe. (e)
Para que la construccion resulte mas sencilla, se recomienda utilizar tuberias

comerciales [12], o se podria realizar el disefio e imprimirlo en 3D.

2.2.6.3.5. Diametro interior. (Di)

En [15], especifica la siguiente formula:
Di = 0.66De )
Donde:

De = Didmetro del rodete. (m)

17



En la figura 5, se indica el diagrama del rodete de la turbina Michell-Banki.

Figura 5: Diagrama del rodete turbina Michell-Banki

Fuente: [15]
2.2.6.3.6. Velocidad de rotacion. (N)

Se indica en la siguiente formula [15]:

N = 3985 HY/2
B De

(rpm) (10)
Donde:
H = Energia especifica o salto efectivo. (m)

De = Diametro del rodete. (m)

2.2.6.3.7. Potencia de freno. (Pa)

Se calcula con la siguiente férmula [15]:

18



pa=_8 (11)
ngntr

Donde:
Pg = Potencia maxima que el generador entrega. (W)
ng = Eficiencia del generador.

ntr = Eficiencia de la transmision mecénica.

2.2.6.3.8. Numeros especificos de revoluciones Ng y Ns.
Para la OLADE [15], la manera de célculo es de la siguiente manera:

Q1/2
Pal/2
Ns = N—7 (13)

Donde:

Pa = Potencia de freno de la turbina en C.V. (W)
Q = Caudal efectivo que mueve la turbina. (m?/s)
H = Energia especifica o salto efectivo. (m)

N = Velocidad de giro de la turbina (rpm)

Los rangos de los nimeros especificos de los diferentes tipos de turbinas se muestran
en la tabla 4, hay que tener en cuenta que solo se utilizan en el caso de seleccionar de

catalogos.
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Tabla 4: Rango de aplicaciones de turbinas hidraulicas.

Tipo de Turbina Nq Ns
Turbina Pelton de 1 tobera Hasta 9 Hasta 30
Turbina Pelton de 2 toberas 4-13 14-42
Turbina Pelton de 3 toberas o mas 5-22 17-73
Turbina Michell-Banki 18-60 60-200
Turbina Francis Lenta 18-38 69-125
Turbina Francis Normal 38-68 125-225
Turbina Francis Réapida 68-135 225-450
Turbinas axiales 105-300 350-1000

Fuente: [15]

2.2.6.3.9. Coeficiente de velocidad (Kc).
Se calcula de la siguiente manera, pero se recomienda utilizar valores recomendados
que van entre 0.97 a 0.98 [15].

Ke= |1 AHi (14)

Donde:

AHi = Pérdida de la presion por efecto de la friccion del agua con las paredes del

inyector. (m)
H = Energia especifica o salto efectivo. (m)

2.2.6.4. Resolucidn del triangulo de velocidades.
Segun explica Mataix [16], la trayectoria absoluta, al pasar por el rodete y la entrada a
la cAmara es parcial, en cambio la trayectoria relativa sigue naturalmente el contorno

de los alabes. La nomenclatura utilizada es:
¢ = Velocidad absoluta del fluido. (m/s)
w = Velocidad del fluido con relacién al rodete. (m/s)

u = Velocidad absoluta del rodete. (m/s)
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En la figura 6, se indica la trayectoria absoluta y relativa de una particula de fluido que
atraviesa el rodete.

Trayectoria
relativa

— absoluta

Figura 6: Trayectoria absoluta y relativa de una particula de fluido que atraviesa el
rodete.

Fuente: [16]

2.2.6.4.1. Velocidad de salida del agua del inyector (C>).

En [15], nos indica calcular de la siguiente manera:
C, = Ke/2gH (15)
Donde:
Kc = Coeficiente de velocidad.
g = Gravedad. (m/s?)
H = Energia especifica o salto efectivo. (m)

2.2.6.4.2. Velocidad de ingreso del agua al rodete. (Uz)
OLADE [15], nos indica que el chorro de agua que se dirige hacia el rodete, esta
dirigido con un angulo a2 que se encuentra alrededor de 16 grados, y se calcula de la

siguiente manera:
U, = K,C; cosa, (16)
Donde:

Ku = Coeficiente de velocidad tangencial, posee un valor de 0.5.
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C1 = Velocidad absoluta del fluido. (m/s)
oz = Angulo de ingreso al rodete.

En la tabla 5, se observa la relacion de los &ngulos a y B acorde a la inclinacion a la

que la velocidad del fluido ingresa hacia el rodete.

Tabla 5: Valores de angulos a y f3.

15.0 28.18
15.2 28.51
154 28.85
15.6 29.17
15.7 29.50
15.9 29.67
15.16 29.83
16.1 29.99
16.102 30.0

16.2 30.15
16.4 30.48
16.6 30.80
16.8 31.12
17.0 31.44

Fuente: [17]

La consideracion principal en el triangulo de velocidades en la siguiente:

Cul
U= - (17)
2.2.6.4.3. Velocidad del fluido con relacién al rodete. (W-)
Para la OLADE [15], se calcula de la siguiente manera:
W, = C;4/1 — Ku(2 — Ku)cos2a, (18)

Donde:

C1 = Velocidad absoluta del fluido. (m/s)
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Ku = Coeficiente de velocidad tangencial, posee un valor de 0.5.
oz = Angulo de ingreso al rodete.

Para resolver por completo los triangulos de velocidades es necesario seguir el

siguiente lineamiento:

En el interior del rodete se cumple las siguientes ecuaciones, revisar la figura 5:

C, = C2{Kf2(1 — Ku(2 — Ku)cos?a2) + Ku?cos?a2 — 2Kfcos?a2(1 — Ku)Ku (19)

Uz = U1 = KuC1 COS Oy (20)
W, = Kf* W, (21)
B, = 180 — B, (22)
S sin a, 23
B2 = sin l(l — Ku(2 — Ku)cos?a,)1/2 (23)
Kf *sinp’, * /1 — Ku(2 — Ku)cos?a2
o', = arc sen (24)
JKf? + Ku * cos2a2(Ku — Kf2(2 — Ku) — Kf)

Donde:

Ku = Coeficiente de velocidad tangencial, posee un valor de 0.5.
Cz = Velocidad absoluta del fluido. (m/s)

oz = Angulo de ingreso al rodete.

Kf = Coeficiente de velocidad relativa. (0.98)

W> = Velocidad del fluido con relacién al rodete. (m/s)

2.2.6.4.4. Componente de la velocidad absoluta en direccién meridiana. (Cm1)
El complemento final para la resolucion del tridngulo esta dado de la siguiente

ecuacion [17]:
Cm1 = 1.229Kc * VH (25)
Donde:

Kc = Coeficiente de velocidad.
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H = Energia especifica o salto efectivo. (m)

2.2.6.5. Posicionamiento del alabe. (Rc)
Para la OLADE [15], es la distancia al punto del radio del alabe, y se calcula de la

siguiente manera, como se indica en la figura 5:

Rc = 0.69De (26)
Donde:
De = Didmetro del rodete. (m)

2.2.6.6. Ancho del Inyector. (B)

Como se indica en [15], la formula para calcular es la siguiente:

B 0.96Q
- DevH 27)

Donde:

Q = Caudal efectivo que mueve la turbina. (m®/s)
De = Diametro del rodete. (m)

H = Energia especifica o salto efectivo. (m)

Para el calculo del ancho del rodete en [15], especifica que es el 40% mas que el ancho

del inyector.

2.2.6.7. Diametro maximo que atraviesa el rodete. (d)
Como se indica en [15], se calcula de la siguiente manera:

d = 0.328De (28)
Donde:
De = Diametro del rodete. (m)

2.2.6.8. Radio de curvatura de los alabes. (r)

Como se muestra en [15], la formula para calcular es la siguiente:
r = 0.163De (29)

Donde:
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De = Didmetro del rodete. (m)
2.2.6.9. Angulo de curvatura de los alabes. (¢)
La OLADE [15], indica la formula para calcular el &ngulo de curvatura, para el caso

de estudio se utilizara el valor de 73°.

cosB',

¢ = 2arctg TV 30
|m| + sinB', (30)

Donde:

B'2= Angulo a la salida del rodete.
De = Diédmetro del rodete. (m)

Di = Diametro interior. (m)

2.2.6.10 Factor de seguridad del alabe. (n)
Para determinar si el espesor con el que se esta disefiando el &labe es el correcto

realizamos los siguientes calculos que nos indica en [15] y [18].

_yqcg cos©
= TgKoZ 1)
9' == 0(2 + 90 (32)
re? 4+ r32% —ri?
8% = arc cos (33)
2rer3
r3 se toma:
r3 = 2rsin (%) (34)
De
- (35)
re = —
Di
| = — 36
ri= - (36)
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Para obtener el esfuerzo maximo al que estara sometido el alabe se aplica la siguiente

foérmula:
Fx*Br=*c
omax = 12*—ng (37)
Donde:
c=(+e)—Cg (38)
_ 120 # |(r + e)3 — r3| = (cos 8; — cos 0,) (39)
¢ xmx ((r+e)? —r?)
0, = (40)
6, =¢ -6, (41)
(r+e)*—r* sin 20, — sin 20,
= ¢ 2 (42)
Para la ecuacion de inercia ¢ debe ir en radianes.
_ Sy. permitido (43)

omax

Donde:

F= Fuerza sobre cada alabe. (kg)

v = Densidad del agua. (kg/m?)

Q = Caudal efectivo que mueve la turbina. (m®/s)

C1= Velocidad absoluta del fluido a la salida del inyector. (m/s)
Z = Numero de alabes del rodete.

o = Constante equivalente a 9.81 m/s?

Ko = Porcentaje del arco de admision, recomendado 0.334 para o2 igual a 16°.
¢ =Angulo de curvatura del alabe.

r = Radio de la curvatura del alabe. (m)

¢ = Esfuerzo de fluencia del material del alabe. (GPa)
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2.2.6.11. Namero de alabes que requiere el flujo de agua. (Za)
El angulo de admision del inyector al rotor es variable, pero es aconsejable utilizar

120°. Se puede calcular de la siguiente manera [19]:
)
Za Z (44)

Donde:
& = Representa al &ngulo de admision del inyector al rotor.
Z = Numero de alabes.

2.2.6.12. Fuerza hidraulica sobre el alabe. (C1x)
Es generada debido al cambio de direccion que experimenta el fluido al pasar por lo
alabes del rotor, una manera de calcular la fuerza aplicada es mediante la conservacion

de la cantidad de movimiento [19].

En la figura 7, se observa la fuerza sobre el alabe.

AY

C1l o
w(i

Figura 7: Fuerza sobre el alabe.

Fuente: [19]
Clx = cosa, * C2 (45)

Donde:
o2 = Angulo de ingreso al rodete.

C1 = Velocidad absoluta del fluido. (m/s)
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2.2.6.13. Caudal que ingresa al alabe. (Qa)
En [19], indica lo siguiente:

Qa=2 (46)

Donde:
Q = Caudal efectivo que mueve la turbina. (m®/s)
Za = Numero de &labes que requiere el flujo de agua.

2.2.6.14. Torque producido por el alabe. (Ta)

Ta= 220 (47)

(%) ca

Donde:

Qa = Caudal que ingresa al alabe. (m/s)

d = Densidad. (kg/m®)

De = Diametro exterior. (m)

Cx1 = Fuerza hidraulica sobre el alabe. (N)

2.2.6.15. Torque total. (Tt)

Tt=Tax*Za (48)
Donde:
Ta = Torque producido por el alabe. (Nm)

Za = Numero de alabes que recibe el flujo de agua.

2.2.7. Esfuerzos combinados.
Los esfuerzos que actlen sobre un punto, en una superficie tendrdn componentes en
las direcciones tangenciales y normales, a los cuales se los llama esfuerzo cortante

tangencial y esfuerzo normal, a los cuales se les designa con las letras griegas t (tau)
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y o (sigma) respectivamente. Sigma se encuentra saliente de la superficie, y se lo

considera como un esfuerzo compresivo.

My
O-y:T
S_Tl'*d3 (50)
32
Tx*xr
Ty = ] (51)
mxd*
= 52
J =5 (52)
max_ox+ay+ ox — oy\? ) (53)
Omin = > T ( > )+Txy

Donde:

My = Momento respecto al eje y. (Nm)

1y = Esfuerzo cortante maximo respecto al eje y. (N/m?)
ox = Esfuerzo normal en x. (GPa)

oy = Esfuerzo normal en y. (GPa)

txy = Cortante transversal. (N/m?)

d = Diametro del eje. (M)

T = Par de torsion. (Nm)

r = Radio del eje. (m)

J = Segundo momento polar de inercia. (m*)

2.2.8. Velocidades criticas del eje. (o)
Se debe a la excentricidad debido a las rapidas velocidades que puede llegar a tener el
eje, y esto es restringido por la rigidez de flexion del eje.

T\ 2 E x1
w=(z)*< m> (54)

64 (55)

Donde:
L = Longitud del eje. (m)
E = Mddulo de elasticidad del eje. (GPa)
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| = Momento de inercia del eje. (m*)

m = Masa del eje. (kg)

d = Didmetro del eje. (m)

2.2.9. Disefio a cortante de los pernos.

Es necesario realizar la ubicacion del centro relativo de los dos elementos.

, vV
F=w (56)
" M xr (57)

F T 472

_F 58
= (58)

F
- (59)

7= b

Donde:

F* = Carga cortante primaria. (N)

F " = Carga cortante secundaria. (N)

T = Esfuerzo cortante. (Pa)

o = Esfuerzo de aplastamiento. (Pa)

V = Momento cortante. (N)

np = NUmero de pernos.

M = Momento. (Nm)

r = Distancia del centroide hasta el centro de cada perno. (m)
F = Resultante de las cargas primarias y secundarias. (N)
Ab = Area de soporte. (m?)

As = Area cortante. (m?)
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Capitulo I11.

3.1. Seleccidn de alternativas
Al momento de seleccionar el disefio adecuado para la micro turbina Michell-Banki,
se tuvo en cuenta los datos obtenidos en campo acerca del canal de regadio, los cuales

son.

a) Ancho del canal.
b) Velocidad en el canal.
¢) Caudal del canal.

d) Accesibilidad hacia el canal.

Con la informacion obtenida en campo se modelo 3 alternativas, las cuales se detallan

a continuacion.
Alternativa 1.

Como se puede observar en la figura 8, la alternativa 1 consiste en un conjunto de
rodetes apilados en serie; la velocidad y caudal del fluido se controlard con una
compuerta, la cual estara anclada mediante columnas de hormigdn que se encuentran

sumergidas en el canal.

Figura 8: Rodetes en serie con compuerta.

Realizado por: L. Ibafiez.

Ventajas:

a) Variar la velocidad y caudal de ingreso al rodete.
b) Construccion sencilla.

c) Acople ideal entre estructura y turbina.
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Desventajas:

a) Costo elevado debido a la impresion del conjunto de rodetes.
b) Desbordamiento del fluido debido a precipitaciones excesivas.

c) Obstruccion en la compuerta debido a desechos arrastrados por el canal.
Alternativa 2.

En la figura 9, se puede observar una seccion de regulacion de velocidad del fluido y
una rejilla de proteccion que ayudara a mantener los componentes libres de cualquier

desecho que pueda obstruir la turbina.

Figura 9: Secciédn de regulacion de velocidad y rejilla de proteccion.

Realizado por: L. Ibafiez.

Ventajas:

a) Proteccion de los componentes.
b) Costo medianamente bajo.

Desventajas:

a) Complejidad en la construccion.
b) Obstruccidon del fluido debido a la seccion de regulacion de velocidad.

¢) Dificultad al momento de montar la estructura en el canal.
Alternativa 3.

Como se muestra en la figura 10, la alternativa 3, es una construccion sencilla y de
facil montaje que cuenta una rejilla de proteccion, la cual impide obstruccion en el

rodete de desechos arrastrados por el canal.
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Figura 10: Rejilla de proteccion.

Realizado por: L. Ibafiez.

Ventajas:

a) Rejilla de proteccion.
b) Bajo costo de construccion.
c) Facilidad al momento de montar la estructura en el canal.

d) Construccion sencilla.
Desventajas:
a) Trabaja con velocidades propias del canal

3.1.1. Evaluacién de soluciones.

Meétodo de Brown y Gibson para criterios ponderados.

Para la seleccion de alternativas se utilizo el método de Brown y Gibson, este método
se caracteriza por combinar factores objetivos, la cual utiliza técnicas de cuantificacion
de factores relevantes, para la seleccion de la alternativa mas adecuada. En [20], nos
menciona los dos factores mas importantes para el analisis de alternativas, son:

factores tangibles e intangibles.

Este método se cuantifica dentro de una tabla, en donde se ubican los criterios, las
ponderaciones y alternativas. En el caso de estudio se utilizaran criterios tanto
tangibles como intangibles, debido a que se manejara datos cualitativos y cuantitativos.
Es necesario que cada criterio de evaluacion obtenga un porcentaje de relevancia y
cada alternativa se la calificara en una escala que va de 1 a 10, donde los rangos tendran
la siguiente escala: 1-3 (Malo), 4-7(Regular), 8-10 (Aceptable), el cual se multiplica

por el porcentaje del criterio de evaluacion.
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Criterios de evaluacion.

a) Peso.

b) Dimensiones generales.
c) Construccioén.

d) Mantenibilidad.

e) Costo.
Descripcion de criterios.

a) Peso: Se supondra un valor 6ptimo de 20 Kg.

b) Dimensiones generales: Se considerara las dimensiones mas reducidas.

c) Construccion: Se optara por la menor cantidad de dias de construccion.

d) Mantenibilidad: ElI montaje y mantenimiento tendra que realizarse en el
menor tiempo posible y con la menor cantidad de personal.

e) Costo: Se considerara el costo de menor valor.

Tabla 6: Evaluacién de alternativas.

Alternativas
Criterio Ponderacién

I I Il

Peso. 20% 5 2 8

Dimensiones. 20% 5 2 8

Construccion. 10% 4 1 9
Mantenibilidad. 30% 2 1 10

Costo. 20% 2 2 9
Puntuacion Total 3,4 1,6 8,9

Realizado por: L. Ibafiez.
3.2. Calculos.

3.2.1. Parametros de disefo.

a) Medicion de la geometria del canal.

Los datos iniciales recolectados en campo fueron medidos mediante la utilizacion de

una cinta metrica rigida del cual se obtuvo la siguiente informacion:
Ancho del canal: 1,63 m

Profundidad total de canal: 1,7 m
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b) Medicion de la velocidad.

Para poder obtener un dato mas real de la velocidad del canal, se procedié a realizar la
medicion utilizando un molinete; las lecturas se realizaron en tres puntos distintos a lo

largo del ancho del canal y también se realiz6 a dos alturas distintas, obteniendo los
siguientes resultados:

Tabla 7: Medida tomada del 20% de la linea de agua hacia abajo.

Distancias (m)
0,4 0,8 1,2
1° Medicion 0,93 m/s 1,58 m/s 1,44 m/s
2° Medicion 0,91 m/s 1,63 m/s 1,36 m/s
3° Medicion 0,94 m/s 1,52 m/s 1,31 m/s
Promedio por
Medicion
Promedio Total 1,291 m/s

Realizado por: L. Ibafiez.

La distancia minima para obtener datos de velocidad es del 20% a partir de la
superficie del agua. [24]

Tabla 8: Medida tomada del 60% de la linea de agua hacia abajo.

Distancias (m)
0,4 0,8 1,2
1° Medicion 1,63m/s | 1,68 m/s 1,2 m/s
2° Medicion 1,65m/s | 1,66 m/s 1,22 m/s
3° Medicion 167m/s | 1,64 mls 1,26 m/s
Promedio por
Medicion
Promedio Total 1,512 m/s

Realizado por: L. Ibafiez.

El método maés sencillo para poder determinar la velocidad media consiste en colocar
el molinete a una profundidad del 60% de la profundidad a partir de la superficie del
agua, ya que a esta profundidad es semejante a la velocidad media. [24]
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3.2.2. Metodologia.
Para el disefio de la turbina, se partido desde los datos obtenidos en el canal y de los
principios basicos de la teoria de turbinas de flujo cruzado, para el posterior disefio de

la parte hidraulica y mecéanica.

3.2.2.1. Geometria de la turbina.

La consideracion para el caudal esta dado por el area transversal del rodete
multiplicado por la velocidad, el area del rodete sumergido hasta los 0.16m
multiplicado por 0.45m.

a) Datos del disefio.
Caudal: 0.0936 m3/s
Diametro del rodete: 0.18 m

NuUmero de alabes: 12

b) Energia especifica.

VZ
H=y+—

y+2g
H=0.16 + 1.37
o 2 %981
H=02461m

La energia especifica, serd reemplazada como altura en las siguientes ecuaciones,

c) Diéametro interior.
Di = 0.66 = De
Di = 0.66 * 0.18
Di=0.119m
d) Velocidad de rotacion.

N o 3985 H1/?
B De

N = 39.85 (0.2461)/2
B 0.18

N = 109.81 rpm
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e) Potencia de freno de la turbina.

P
PT=_ 0o
ng *ntr
b7 = 0.18
"~ 50.5% * 70%
PT =0.50
Pg=0.18 Kw
ng = 50.5 %
ntr =70 %

Los datos para el calculo de la potencia de freno se utilizo el catdlogo Weg Motors &

Drivers para un generador de 0.18kW en el anexo A. [21].

f) Numero especifico de revoluciones Ng y Ns.

Q1/2
Nq = N_H3/4
Na = 109.81 (0.0936)1/2
= . ¥ —
9 (0.2461)3/4
Ng = 96.15
P1/2
Ns = N * 3/
0.501/2
Ns = 109.81 x —
> 0. 24613/
Ns = 222.22

g) Coeficiente de velocidad Kc.
Se recomienda utilizar valores recomendados que van entre 0.97 a 0.9, para

este caso se selecciond un valor de 0.975.
Kc =0.975
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h) Posicion del alabe.

Rc = 0.69De
Rc =0.69 % 0.18
Rc=0.1242m

1) Ancho del inyector.
Por motivos de construccion, se decidio utilizar la altura de 0.02m y caudal de
0.0117 m%/s, para que el ancho del inyector sea compacto y no ocupe todo el

ancho del canal.

B 0.96Q
B DeVvH

5 0:960.0117
~ 0.18%/0.106

B =10.1916m

j) Ancho del rodete.
Br=14%B
Br=1.4%0.1916
Br = 0.268 m

k) Diametro del eje de la turbina.

d = 0.328De
d=0.328 x0.18
d =0.059m

I) Radio de curvatura de los alabes.

r = 0.163De
r=0.163 «0.18
r =0.0293 m
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m) Angulo de curvatura de los alabes.

cos B’
¢ = 2arctg D#
1 . !
|D_e| + sin 3,
=2 . c0s 29.99
= 2arctg
%| + sin 29.99
¢ = 73.44°

3.2.2.2. Triangulo de velocidades.
a) Velocidad absoluta.

Tendra el valor de la velocidad del canal, la cual es de 1.3 mS/s.

3

;=13 e
1= + S
b) Velocidad tangencial.
Cl = U1
a2 =16.1°

c) Velocidad relativa del flujo.

W; = C;4/1 — Ku(2 — Ku)cos2a,

W; = 1.3%+/1—0.975 (2 — 0.975).16.1°
w; = 0.721

B2 =29.99°

d) Angulos de salida del rodete.
Ku = 0.5

sin a,
(1 — Ku(2 — Ku)cos?a,)1/2

-1

BIZ = sin
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g o sin 16.1° l
2 = SIn

1
l(1 — 0.5 % (2 — 0.5)c0s216.1°)1/2
B', = 29.99°

Kf *sinp’, * /1 — Ku(2 — Ku)cos?a2
JKf? + Ku * cos2a2(Ku — Kf2(2 — Ku) — Kf)

a', = arc sen

o', =15.94°

e) Velocidades complementarias.

C, = Cl\/l(fz(l — Ku(2 — Ku)cos?a2) + Ku?cos?a2 — 2Kfcos?a2(1 — Ku)Ku
C, = 0177 m/s

Uz = Ul = Kucl COS 0(2

U; = 0.6245m/s

WZ = Kf* Wl
W, =0.7066 m/s

Hay que tener en cuenta que si se realiza los calculos a una inclinacion de cero grados
se tendra varios resultados que se anularan, por cual se decidio utilizar el angulo

recomendado para la turbina Michell-Banki de 16°.

En la figura 11, se indica el triangulo de velocidades.

Figura 11: Triangulo de velocidades

Realizado por: Lenin Ibafiez.
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3.2.2.3. Fuerza que acttia sobre el alabe.
_yqc; cos @'
8oKoZ

b 1000 * 0.0936 * 1.3 * cos 39.62
B 9.81 % 0.334 x 12

F=2384Kgf

rn=—

0.119
n=-——

2

ri = 0.0595 m

re = 0.09m

r3 = 2rsin (%)

73.44
r3 =2 (0.0293) * sin( > )

r3 = 0.03508m

re? 4+ r32% —ri?

2re xr3

8% = arc cos

(0.09)? + (0.03508)% — (0.0595)?
2 % (0.09) = (0.03508)

0% = arccos
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0° = 23.51

9’ = 0y + 60
0’ = 16.1 + 23.51
0’ = 39.62

3.2.2.4. Esfuerzo maximo sobre el alabe.

F*Brx*c

omax = ————— g%

2.384 % 0.268 x 0.00328
12 * 5.051 = 1012

omax =

omax = 3.4 =108

c=(+e)—Cg
¢ = (0.0293 + 2.5) — 0.02855

c = 0.00328

_ 120+ |(r +e)® —r?| * (cos B; — cos 6,)
B ¢ xmx ((r+e)?—r?)

Cy  120%1(0.02934 + 2.5)3 — (0.02934)3| * (cos(53.27) — cos(126.72))
8= 73.44 10 * ((.02934 + 2.5)% — (0.02934)?)

Cg = 0.02855
180 —¢
1= 2
180 — 73.44
1T
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0, = 53.27

0, = 73.44 — 53.27

0, = 126.72

(r+e)*—r* sin 20, — sin 20,
= %

I —
8% € 2
lox = (0.02934 + 2.5)* — (0.02934)*
8X = 2.24028
sin 2(126.72) — sin 2(53.27
x (73.44 — ( )2 ( )

Igx = 5.051 « 10712 m*

3.2.2.5. Factor de seguridad del alabe.

__ Sy.permitido
B omax

2.7 x10°

=32 %108

n=795
3.2.2.6. Numero de alabes que recibe el flujo de agua.
Para el célculo del caudal que ingresa al alabe se decide elegir dos alabes, porque al
tomar todos los alabes el caudal que recibe seria exagerado por el motivo que la turbina

se encuentra sumergida.

En el calculo del torque producido por el alabe se debe utilizar los 5 alabes en los que

choca el agua.

3.2.2.7. Caudal que ingresa al alabe.
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0.0936

Qa = 0.0468 m3/s

3.2.2.8. Fuerza hidraulica sobre el alabe.

Clx = cosay * C,
Clx = cos(16.1) * 1.3

Clx = 1.249 m/s

3.2.2.9. Torque producido por los alabes.

axd
(T) * Cx1
T 0.0468 « 1000
a =
(9%§)*1249
Ta =5.261 Nm
Tt =Tax*Za
Tt =5.261%5

Tt = 26.305 Nm
3.2.3. Calculo del eje.

Pesos.

Alabe = 26.93 gr

Brida Doble = 77.61 gr
Brida Simple = 58.06 gr
Disco = 154.43 gr
Polea = 150 gr

Pesos en los puntos.
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Los resultados se utilizarén en el plano YZ.

P1 = (Alabe * 6 + Brida Simple + Disco) 081
= * Wil
abe rida Simple 1Sco 1000
P1 =1[(26.93 * 6) + 58.06 + 154.43] 9.81
= . * . . * —
1000
P1=3.67N
A 9.81
P2 = [(Alabe * 12) + (Disco * 2) + Brida Doble] * —
9.81
P2 =[(26.93 * 12) + (154.43 x 2) + 77.61] *
1000
P2 =696N
P3 =P1
P4 = Pol 9.81
= * —
0rea 1000
P4 = 150 981
= ® —
1000
P4=1471N

Fuerzas actuantes.

Los resultados se utilizaran en el plano XZ.

F1 = Fuerza sobre el dlabe * 3 * 9.81
F1 =2.3839 * 3 ¥9.81
F1=70.158 N
F2 = Fuerza sobre el dlabe * 6 x 9.81
F2 = 2.3839 x 6 x9.81
F2 =14031N
F1=F3
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3.2.3.1 Diagramas de cortante y momento del eje.
Plano YZ.

Cargas aplicadas.

AN\ \ O B
PV LSS
Mr~———="
X
(m) 0 01 0,3 0,5 0,6 0,7

Figura 12: Cargas aplicadas en el eje YZ.
Realizado por: Lenin Ibafiez

Cortante en el eje.

50,74 50,74 7,07

47,07 40,11 26.44
40,11 L 36
36,44

. 1,47 OOOI
(m)
Figura 13: Cortante en el plano YZ del eje.

Realizado por: Lenin Ibafiez

Momento en el gje.
14,49

0,00 5,07

0,00

-0,1470
-3,79

-11,81

(m)
Figura 14: Momento en el plano YZ del eje.

Realizado por: Lenin Ibafiez
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Plano XZ.

Cargas aplicadas.

A__ANA \ @]
P A P A
M=
X
(m) 0 0.1 0.3 0.5 0.6 0.7
Figura 15: Cargas aplicadas en el eje XZ.
Realizado por: Lenin Ibafiez
Cortante en el eje.
184,15 184,15
113,99
113,99
0,00 0,00
-26,32
-26,32
-06,48
-06,48
X
(m)
Figura 16: Cortante en el plano XZ del eje.
Realizado por: Lenin Ibafiez
Momento en el eje.
41,21
0,00
0,00 0,00

Figura 17: Momento en el plano XZ del eje.

Realizado por: Lenin Ibafiez
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3.2.3.2. Calculo de esfuerzos normales y esfuerzos cortantes.
Plano YZ.

My
oy =—¢
14.49
= 0.785 106

oy = 18.458 * 10 N/m?

oy

T *d3
32
7 * (0.02)3
¢ (0.02)7
32
$=0.785%10"°m3

Tx*xr
Ty = 7

_ 31.565 * 0.01
Y= 70.01610-6

Ty = 19.728 N/m?

mxd*
32

m* (0.02)*
32

] =0.01610"°m*

] =

Plano XZ.

Mx
ox = T
4121

~ 0785 106

ox = 52.497 * 10° N/m?

agXx
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_ 31.565 * 0.01
"~ 0.016 *10-°

x = 19.728 * 10® N/m?

X

ox + oy OX — Y2
Omin = > i\/( > )+rxy2

52.497 * 10° + 18.458 * 10°

max __

min 2

+ \/(52.497 * 106 — 18.458 * 10°

2
> > +(19.728 * 106)2

oM = 35477 % 10° + 32.835 * 10°

Omax = 68.312 * 10° N/m?
Omin = 2.641 x10° N/m?

3.2.3.3. Factor de seguridad del eje.
Sy. Nailon=75.862 = 10° N/m?
__ Sy.permitido

47
omax (47)

_ 75.862 * 10° N/m?
68312 % 10° N/m?

N

n =111
3.2.3.4. Velocidad critica del eje.

( T )2 2.1717 10° * 0.008 « 10~°
=(——) =*
0.68 0.211

rad

w = 193.68 —
s

mxd*
64
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[Tt (0.02)*
B 64

[ =0.008 107 m*
E =21717 10° Pa
V=mx+xr?xsl
V =m*(0.01)% * 0.68

V=0213%x10"%m3

: kg
p.nailon = 990 3

_m
T
m=px*V

kg

m =990 — *0.213 * 1074 m3
m

m = 0.211 kg

3.2.4. Calculo de pernos.

Figura 18: Diagrama de la fuerza aplicada en los pernos.

Realizado por: L. Ibafiez
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Cortante.

Se ocuparé la fuerza F1 para el calculo del eje

y

V=F

V =70.158 N

Momento.
M=F=xl

M =70.158 * 0.073

M =5.1215 Nm

Carga cortante primaria.

14
F' =—

np
_70.158
6

!

F'=11.693N

Carga cortante secundaria.

_ 51215
" 4%0.03752

n

F'" =3412N
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Diagrama de fuerzas en cada perno.

A=D
A"
| 3607
B=C
B
22° [
= 44.63
"B"
A
E=F

Carga maxima en cada perno.

T s
L 44.63
0.005 = 0.007
T = 1.275 Mpa
Esfuerzo aplastante.

F

O'ZE

4463
9= 0.003 = 0.005

o = 2.975 Mpa
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Factor de seguridad del perno.

_ Sy.permitido

n omax
_ 940 x 10°
1= 2975 106
n = 315.97

El perno se encuentra sobre dimensionado para la carga cortante que soportara.

3.2.5. Resultados de torque a diferentes caudales.
Al realizar los diferentes calculos de torque, se obtuvo resultados indicados en la tabla

9, los cuales se consigui6 al sumergir la turbina a diferentes profundidades.

Tabla 9. Resultados de torque a diferentes caudales.

Numero de  Alabes que Caudal m¥s
E alabes goellstazel 0,0117 0,0526 0,0936
\% Revoluciones rpm
= 72,08 92,88 109,81
0,18 12 2 1,326 Nm
3 8,869 Nm
5 26,304 Nm
20 3 1,315 Nm
5 9,836 Nm
10 35,062 Nm
24 4 1,304 Nm
6 8,903 Nm
12 31,565 Nm
28 4 1,304 Nm
7 12,695 Nm
14 36,826 Nm
58,97 75,99 89,84
0,22 12 2 1,621 Nm
3 10,84 Nm
5 38,579 Nm
20 3 1,607 Nm
5 12,022 Nm
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0,24

0,28

24

28

12

20

24

28

12

20

24

28

Alabes que
go;gﬁzd 0,0117
72,08
10
4 1,594 Nm
6
12
4 1,594 Nm
;
14
54,06
2 1,769 Nm
3
5
3 1,754 Nm
5
10
1,739 Nm
6
12
4 1,739 Nm
;
14
46,34
2 2,063 Nm
3
5
3 2,046 Nm
5
10
4 2,028 Nm
6
12
4 2,028 Nm
=
14

Caudal m¥/s
0,0526
Revoluciones rpm

92,88

10,881 Nm

25,39 Nm

69,99

11,826 Nm

13,115 Nm

11,87 Nm

13,849 Nm

59,71

13,796 Nm

15,3 Nm

13,849 Nm

16,157 Nm

Realizado por: Lenin Ibafiez
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0,0936

109,81
42,866 Nm

38,579 Nm

45,009 Nm
82,35

35,072 Nm

46,763 Nm

42,086 Nm

49,101 Nm
70,59

40,917 Nm

54,556 Nm

49,101 Nm

57,284 Nm



3.2.6. Datos de velocidades de rotacion de la turbina.
Tabla 10: Velocidades de rotacion de la turbina.

Revoluciones obtenidas en el canal
Profundidad  Profundidad Profundidad de

de 0,02m de 0,09m 0,16m
120-60 120 120-180
Promedio 90 120 140
Calculo 72,08 92,88 109,81
Error 19,91% 22,60% 21,56%

Realizado por: Lenin Ibafiez
3.2.7. Datos de torque obtenidos en el analisis.
Tabla 11: Torque obtenido en el analisis.
Torque obtenido en el analisis (alabe)

Profundidad Profundidad Profundidad
de 0,02m de 0,09m de 0,16m

Andlisis 0,566 2,799 4 598
Calculo 0,663 2,956 5,26
Error 14,63% 5,31% 12,59%

Realizado por: Lenin Ibafiez
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3.3. Presupuesto.

3.3.1. Costo de materiales.

Tabla 12: Costo de materiales.

Mini Turbina tipo Michell Banki
Cantidad Componente Imagen Material Pr_ecp Precio
Unitario Total.
g\
3 Carrete de PLA © =2 PLA 40 120
Tubo cuadrado .
1 1515 Galvanizado 9,5 9,5
Hierro
2 Chumaceras Fundido 5 10
1 Platina de 1/8 Acero A 36 55 5,5
1 Malla 25x25x2 Galvanizado 6,5 6,5
4 Pernos 1/2' Galvanizado 0,13 0,52
8 Arandelas Planas Galvanizado 0,08 0,64
34 Pernos M4 Galvanizado 0,05 1,7
68 Arandelas Planas Galvanizado 0,03 2,04
2 Electrodos 1 Ib & E-6011 2 4
1 Eje de 3/4 Im Nailon 10 10
TOTAL 1704

Realizado por: L. Ibafiez
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3.3.2. Costo de mano de obra.

Tabla 13: Costo de mano de obra.

Mano de Obra
Sueldo X1 X1V Vacaciones EPP

$ 394,00 $ 3283 % $ 16,42 $ 20,00
20,00

Total $ 438,25

$/hr $ 3,02

M.OyG.G $ 5,02

$/mL $ 10,75

TOTAL $ 72,40

Realizado por: L. Ibafiez

3.3.3. Costo de fabricacion de la turbina.

Tabla 14: Costo de fabricacion de la turbina.

Descripcion Costo.
Materiales $ 170,40
Total hora Maquinaria  $ 300,00
Mano de Obra $ 72,40
Total. $ 542,80

Realizado por: L. Ibafiez
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3.4. Especificaciones técnicas.
Tabla 15: Ficha técnica.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
FICHA DE: MAQUINA  EQUIPO X SISTEMA

INGENIERIA MECANICA

CARACTERISTICAS GENERALES

DIMENSIONES 916,5x726,9x237 mm
PESO 33,35 kg
REVOLUCIONES 110 rpm
TORQUE 26 Nm
POTENCIA 22,88 W
DIAMETRO DEL EJE 0.019m
CAUDAL 0.0936 m®/s

Realizado por: L. Ibafiez
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Capitulo 1V.
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

4.1. Conclusiones.

e Con la ayuda de los datos hidraulicos del canal Ambato-Huachi-Pelileo, se
pudo realizar el dimensionamiento de la mini turbina tipo Michell-Banki, de
los cuales se obtuvo los siguientes parametros de disefio:

NUmero de alabes.
Dimensionamiento del alabe.
Diametro del rodete.

Ancho del rodete.

e Mediante el dimensionamiento de la turbina Michell-Banki de obtuvo
resultados calculados con relacion a la energia mecanica con un rango de
torque minimo de INm y un méximo de 30Nm y revoluciones que van desde

los 70 rpm a 110rpm.

e Se observo que las revoluciones tomadas en campo de la mini turbina tipo
Michell-Banki tiene un error del 19% al 22% con los datos calculados, también
al comparar el torque calculado con el torque realizado en la simulacion, se
puede concluir que hay un error del 5% al 15%. Estos resultados nos
demuestran que el prototipo es apto para ser instalados en canales primarios de

riego.
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4.2. Recomendaciones.

Es recomendable recolectar los datos hidraulicos del canal en estudio en las

zonas que el canal ofrezca mayor velocidad.

Para comprar el torque que la turbina genera, es necesarios la utilizacién de un

torquimetro tipo brida.

Se recomienda realizar la estructura lo mas compacta posible para su
manipulacion.

Los materiales utilizados para la construccion de la turbina deben ser
inoxidables para que puedan resistir la accién del agua.

Para mejorar el factor de seguridad del eje se puede cambiar por el material de

aluminio.
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Anexo A: Caracteristicas de los motores trifasicos.

MOTORES TRIFASICOS DE ALTA EFICIENCIA linas e
Rarediniandc Fadar dapofenda Moo Tampa
Paanda Contenita| Comiente | Momanio | Momenb | Moment % Cosg Fadar da e Pasa
Corcozg | B | nomindl | conrdior | mominal conmiar | edEmn e i mnrgor | oges
EC an 22V | bloguesd Cn bloguends | Cmdee. Kdwla prfenda nominal P 1 [wpusenad
HP | kW A o/ Mm | Cp/Ca Ca 3 kgr' | ncolantad | i)
sa| rs|1aa|5a| 35|ma [P
1200 RPM - 60 Hz
o16f017] & [n@ml sl 1.00 24 24 400) 455 | 500 | 043( 050) 0.57] 115 | 000067 | 14/ 8
u.z_&g || 127 340 .5 70 70| 500 | BG0 | &40 | 0A1| 050] 0.8 | 115 | 00067 | 355 7
0,3| W (Nm| 174 | 350 | 17 12 I3 | 560(6L0| 640 | 0A0[ 050| 0,5 115 | 000077 | 26/& i}
05037 & |45 223 5,00 3w i 25 5500620 | 669 | 045 055) 0.45| 115 | 000242 | 10/2 "
075055 & (145 311 | 510 4.5 24 27 | 650|706 | 725 | 043| 055( 0,64 115 | 00028 | 920 16
1 |G75 %05 (115 351 570 638 25 28 TI0|795( 800 | O4B) 00| 070 1,05 | 00050 | 153 Fi|
15111 #0858 |1120| 507 530 93 20 23 750(770( 770 [ 054) 045|074 | 1,05 | 00050 | 10/2 .1l
215 100l 1% 473 6,50 125 24 28 BOO|B23 | B35 | 048] 0460 070 105 | 00128% | 192 k1]
322] 1000 (1145 101 6,50 184 24 28 790|820 ( 830 | O4B) 00| 067 ( 1,05 | 001457 | 11/ k]
4 3| N2 M= 125 450 249 2T 28 B50|BA0 | BA&S | OS5 067|073 105 | 00267 | 12/28 4
537 1325 |1160| 148 6,00 305 22 24 BEO| B0 | B75 | OS5 068) 075 115 | 00509 | 2351 &
6| 45| 1325 |11é0| 182 400 LA 22 24 BEO|BTO | B75 | 055 067 074 105 | 00587 | 21/46 &
75| 55| 132M |1145| 223 7,00 451 bl 25 BE3|BTE | BBS | 053 045|073 105 | 00650 | 13/29 -]
10| 75| 132wL|1160| 289 | 400 418 22 24 |E70|BRO| B85 | 058 070( 077 | 115 | 008M1 | 17/37 @
125] 92| 160 |1160) 333 400 758 23 25 BBO|B90 | B95 | 045 075) 081 105 | 013645 | 11/24 12
15| 11| 180M |1180| 405 | 450 P04 24 20 | BBO|900| 902 |00 07| 02| 115 | 015600 | 11/24 12
20| 15| 1600 [1165| 552 | 700 23 25 25 (880|900 | 902 |0&0|072| 0% | 115 | 018473 | B8 1%
25 | 18,5 180L [117| #02 | @50 151 24 32 (90|915| 917|075 084|088 | 115 | 03087 | 5 18
30| 22| 2000 (1178 741 | 400 7 22 22 | 915|920| %25 (020|078 08| 115 | 041258 | 2351 k)
40 30| 2000 (117 1@ 4,00 M4 22 22 | 920|926| 930 | 08| 077082 | 115 | 044846 [ 19/42 | 244
50| 37 | 2255/M|1180( 126 7.00 0 27 28 (917|925 | 930 |o70|o7e| o0& | 115 | 09BRI | 2657 | 3W
60 | 45 | 2505/M) 1160 154 7,00 B4 28 29 |920|930| 934 | 066) 076| 08| 115 [ 12257 | /S 45
75 | 55 | 2505/M(1180| 188 700 445 28 29 |920|930| 936|067\ 077|082 (| 115 | 13687 | 18/ 43
00| 75 | 2805/M|1166| 249 400 405 21 24 (930|936 | 94) |OF2| 080|084 | 115 [ 31023 | WA 40
25| 90 | 2805/M) 1166 299 4,00 26 22 24 [ 932)|937 |94 |OF2| 081|084 115 | 36779 | 3T 740
150( 190 3155/M) 1185 362 650 &7 22 25 94001945 | 950 | 073 081 ) 084 105 | 436866 | 31/8 fr.1]
175) 132 | 3155/M| 1166| 4% 450 1044 23 25 942|047 | 950 | 070|079 08| 115 | 528806 | 30/64 | 9&F
200 ( 150 | 3155/M| 1186 4% 4,50 120 k] 25 | 940|946 | 950 | 070|079 08| 115 | 528596 | 2555 | 9@
B0| 185 | 3L 11%0| s48 620 1485 19 22 | 935|948 052 | 045 075( 079 115 | 953128 | 74043 | 1480
00| 20| 355WL| 1190 TR 6,00 1786 18 20 935|950 954 | 068| O78) 0B0| 1,15 | W0.940 [ 41134 1572
50| 260 355ML| 1195 B9 6,50 0. 20 21 Q40950 955 | 047 076) 08O 105 | 138204 | T3N61 12
00| 30| 3BEWL[1188) w40 | 450 | 23w 20 21 | 943|953 057 (045 075 079 115 | 14735 | 48150 | 1841
50| 33| 35S %] oo [ 20 | 2% 14 19 | 939|955 | 980 |070| 078082 | 105 | 154883 | 24/57 | 1841
900 RPM - 60 Hx
(612 m [&w | 107 | 330 T4z ] 7 [4Z0[ 480|530 |035 (043 [O351 | 1,15 | 000009 | /73 0
0,2 (008 @ |&m| 177 | 350 1m 15 2,7 | 360(450| 535 |039 (044 |050 | 1,15 | 000242 [ 18/40 u
0,3 [025) @ |8@| 231 | 370 278 22 2,6 | 440( 500|570 (033 (039 |052 | 1,15 | 000294 [ 15/33 16
05 (037 s (8o | 237 | 400 | 421 1,9 20 |530|400| 660 |040 050|062 | 1,05 | oposos | 2453 | 19
1075|055 90L (&2 | 322 420 641 19 20 540 | 600|660 |046 (D58 (068 | 1,15 | 000561 | 1431 n
1 |075 900 | 840 [ 445 4,00 B53 1.8 20 &80 | 485|700 |040 (054 (043 | 1,15 | 000673 | 24/57 sl
15|11 0oL | 8% | 617 | 450 124 17 22 | 720|745 780 |042 (052 |060 | 1,05 | 001289 | 26/62 K]
2 | 15| 112 |80 | 782 | 520 167 16 2,6 | 780| 810|825 |040 (052 |0g1 | 115 | ooieT0 | 14 | 4
3 |22 1335 | 8@ | 911 7,00 244 23 2,7 (800 (&E20(845 |057 020|025 | 1,05 | 007527 | 143 &
4 | 3| 132M | 8@ | 123 | 650 333 22 26 |800(&20(850 |057 |070 |075 | 1,05 | 008531 | 14731 ;]
5 | 37 [132M/L{ B85 | 153 700 409 25 29 B15| 830|855 |O57 (069 (074 | 115 | 009535 | 13/® ;
& | 45| 1404 | 875 | 200 | 520 49,1 22 246 | B30|650|855 (050 (041|049 | 105 | 012209 [ 2%/ [ 114
75 | 55| 160M | 875 | 244 | 520 40,1 23 2,7 | 840|865 870 |050 (040|048 | 1,05 | 014364 [ 22/48 | 120
0| 75| 0L |8/ | g | 510 B9 22 24 | BA0|&75|BR5 (051 (041|070 | 115 | 017955 [ 20044 | 135
12592 | 160M | 675 | 346 | 720 100 23 29 |&75|865| 895 042|074 (078 | 115 | 024822 | 9m0 | 150
15 [ 11| w0l (&% | a14 | 800 12 25 30 |880(e90|895 |057 070|028 | 1,05 | 027580 | 511 170
o | 15| M\8OL |87 | 550 | 7S50 145 23 29 |88p|&00| 895 (061 (073 |ogo | 1,05 | 030337 [ 403 177
B (185 =L | & | NF | 460 b4 1,8 1,6 | 880|&90| %00 (058 (070 (075 | 115 | 041258 | 30066 | 235
I | B |2255M BES | Téd T B0 I3 20 27 B95| 905|910 |063 |075 (083 | 115 | 084723 [ 11/H4 330
4 | 30 |22550 880 | W07 7,80 3% 21 28 [895(905(91,0 |043 (075|081 | 1,15 | 098843 | 920 | 380
5 [ 3 |250%M 880 | 131 8,40 il 24 32 (903(910(91.7 |063 (075|081 | 1,15 | 122377 | 11/ | 425
& | 45 |2505M BED | 159 T80 A 21 28 03| 910|917 044 076 (081 | 105 | 136497 | BNE 449
7| 5 (2805M 80 | 199 720 50 21 23 [90|925(930 045 024|078 | 1,15 | 244298 | 24/% | 644
100 | 75 |2B0SM 890 | I 720 B 21 23 [910|925(930 |063 (073|078 | 1,05 | 310263 | 21/% | 689
125 | 90 |3155M) 890 | 319 7,80 L 12 23 |97 |v20( 936 |045 075|079 | 115 | 436667 | 25/ | B8
150 110 |3155M B0 | ®5 | 850 1181 246 2,7 |97 |930( 936 |043 072|028 | 1,15 | 528507 | 21/48 | 988
175 | 122 | 355M/L) B90 | 453 | 630 1417 1,1 21 | 920|939|945 (065|075 (081 [ 1,05 | 119324 | 48101 | 195
[200 | 150 | 355M/L B%0 | 551 7,00 1610 16 21 | 930|942|952 (055|048 (075 | 105 | 147585 | 410 | 187
[250 | 165 | 355M/L B%0 | &39 | 500 1984 12 16 | 930|940| 949 (070 (077 (080 | 115 | 163286 [ 600132 | 1465
1300 | 220 | 355M/L| B%0 | TB3 120 32 1.6 21 930 | 950|957 |041 (072 (077 | 115 | 194687 | 34/ 17%7
1350 | 240 | 355M/L| 890 | B4 750 m 15 10 Q20| 949|952 |055 072 (080 | 115 | 204107 | 24/% 1980
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Anexo B: Propiedades de los termopléasticos.

Resistencia
borm:
Grupo ABS 28 010037 &O-110R 3-50 Buena - Acepiable EMAST
Grupo acstal B-10 041052  8094M 4060 Excelente Buena Alia M
Acrilico 510 020047 F2-110M 375 Alia - Aceplable EMS
Grupo 0507 - 50-80D 100-300 Alia Excelents Excelenie MAPRT
Huan:vpldsii:o
L_tgilon B-14 016045 112-1208 10200 Pobirs Fobre Buang e |
Crido da 718 035092 1158 1040 560 Excelente Buena Acephable EFMA
fenilenc
Plicarbonaio 816 034084  6291M 10125 Excelante Excelents Acephable EMS
Poliashar 8-18 0.28-1.6 S50 1-300 Excalante Fobre Ewcalenie CLME
Poliimida &50 - BE-120M Muy baja Excalante Execelents Excelente! CLMP
Sulfurc de 1419 0.1 122% 1.0 Buena Excelents Excelenie M
polifenilenc
Grupa 1.512  0.140.60 TOHA0MA Q560 S Pobre Pobre EMA
poliestirena
Polisulfona 10 0.36 1208 50100 Excelante Excelenta Excelente! EFM
Clowro de 1.57.5 035040 &5-850 40450 L Fobre Fobre EFM
polivinilo

64



Anexo C: Propiedades del Nailon.

TABLA M. PESOS Y DENSIDAD ESPECIFICA

Peso especifico ¥ Densidad especifica p
Material
b/ kN/m* slugs/it’ kg/m®

Acero 490 710 152 T80
Agua, dulce 624 981 194 1000

de mar 3.8 100 198 1020
Aleaciones de aluminio 160-180 26-28 52-54 2600-2800

2014-T6, 7075-T6 175 28 54 2800

6061-T6 170 26 52 2700
Aleaciones de magnesio 75-135 12-21 23-42 1200-2200
Arena, suelo, grava 10-114 17-18 34-35 1760-1830
Bronce 510-550 BO-B6 16-17 8200 BROO
Caucho 60—80 Q-13 19-25 9601300
Cobre 556 87 17 BROO0
Concreto

Simple 145 23 45 2300

Reforzado 150 24 47 2400

De peso ligero 70-115 11-18 22-36 11001800
Fundicién gris 435460 68-72 13-14 0007 400
Latdn 520-540 B2-85 16-17 B400-8 600
Madera (secada al aire)

Abeto Douglas 30-35 47-55 09-1.1 480560

Rohle 4045 63-7.1 12-14 640-720

Pino del sur 3540 55-63 1.1-12 560640
Monel (67% Ni, 30% Cu) 550 87 17 8B00
Niguel 550 87 17 8B00
Plisli cos

Nailon 55-70 8.6-11 1722 8B0-1100

Folietleno [CIE ] 24-14 1215 e T ]
Roca

Granito, mérmol, cuarao 165-180 26-28 51-56 2600-2900

Caliza, arenisca 125-180 20-28 39-56 2000-2900
Titanio 280 44 87 4500
Tungsteno 1200 190 3 1900
Vidrio 150180 2428 47-54 24002800
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Anexo D: Propiedades de los pernos.

4.4 MEMIS 225 400 240 Acero de bajo o medio cabono e

Lh, g

| 4.8 R 1. & 310 420 340 Acero de bajo o medio cabane |
()
58 MS-R24 380 520 420 Acera de bajo o medio cartbona P
Y g
8.8 MIEMIS &0 830 &0 Acero de medio carbono, T vE 7 = .
I I
2.8 M1 &80 200 730 Acaro de medio carbone, Ty R P
10.9 MEAIE 830 1040 240 Acero marensifico de bajo carbona, 2T
TyR
12.9 M1.5MIS G0 1220 1100 Acera aleads, Ty R -

=
=
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Anexo E: Dimensiones del chavetero segun la DIN 6886 A.

| ™
1 * .‘\‘\.
| - L
o
* ~
e~ o
o AN
Dimensiones ! by
en mm. - -
“gt;ccibn Anche b, telerancia
de la |nomio Clase de ajuste del enchavetado
chaveta| ngl | Libre MNarmal | Ajustado - r—
Mas f i Cubo ji | Toler.| "™~ | Toler.| Mt
de |NOstal b X h Eje h9|Cubo DIO| Ejen9 | g EJ;‘)),:'P%M nal nal r n. | Max.
10 12 4X4 4 2,5 1.8 0,08| 0,16
12 | 17 | sxs | 5 |+0.030|¥0.078| O 1,0015|79:012 | "5 [+01 | 55 |+0.4 |g1s]o.2s
17 pivd BXE6 B x5 DR 06 0258 |
22 30 BX7 a8 +0,036 +0,098 a =0,015 4 3.3 0,16 | 0,25
30 | 38 10X8 10 0 |+0.040|-0.036[*0.018|_g051 | 5 3.3 0,25|0,40
38 | 44 12X8 12 5 3,3 0,25|0,40
| 44 | 50 14%9 14 | 40,043 [+0.120 0 |+o0.0215/—0.018 | 55 3.8 0.25|0.40
| 50 | 58 BxX10 | 18 o +0,050|-0,043|" =" —0,061 6 4,3 u,zn|u,40
58 | 65 18X11 18 7 |+0.2| 4.4 |+0,2 |0,25|0,40
65 | 75 | 2o0x12 | 20 7.5 0| 49 Q0,400,860
75 | B5 | 22X14 | 22 | 40,052 |+0.149 0 -0,022| 9 54 0.40|0.60
85 | 95 | 25x14 | 25 o~ |+0.065|-0,052[+0.028_5'g74| o 5,4 0.40|0.60
a5 10 28X16 | 28 10 6.4 0,40|0,60
10 | 130 | 32x18 | 32 n 7.4 0.40|0.60
130 | 150 | 38X20 | 36 0.180 o 12 8,4 0,70} 1.00
150 | 170 | 40x22 | 40 |+0,082|+0. +0,031| 90026 43 9.4 0,70|1.00
170 | 200 | 45x25 | 45 o [+0.080|-0.082 —0.088] 5 10,4 0,70| 1,00
200 | 230 | 50%x28 | 50 17 1,4 0,70| 1,00
230 | 260 | 56%X32 | 56 20 |+0.3| 12.4 (40,3 |0.70( 100
260 | 280 | B3X32 | B3 20 0] 12,4 0120|1860
074 |+0.220 0 —-0,032 : . 8
290 | 330 | 7ox36 | 70 |T0%7*1310'700 |-0.074| £0.037| 25106 | 22 14,4 120 | 1.60
330 | 380 | 80X40 | BO 25 15.4 2,00|2,50
380 | 440 | 90x45 [ 90 |, pg7 |[+0.260 O _liooazs|—9.037| 28 17.4 2,00|2,50
440 | 500 |100x%50 | 100 o |+0.120|-0.087|=" —0.124 | 3 19.5 2,00|2,50
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Anexo F: Construccién de la turbina. F1. Toma de mediciones del canal.

\ 17

F2. Impresion del alabe, rodete y brida.
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F3. Fabricacién de la estructura.
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F4. Fabricacion del eje.
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F4. Ensamble de la turbina.
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F6. Puesta en marcha de la turbina.
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