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R E S U H E N

El objeto del presente trabajo es el planteamiento de las bases

fundamentales del diseño y construcción de un modelo para labo-

ratorio de la turbina Michel I - Banki (TMB) , así como realizar

pruebas a fin de evaluar sus características de funcionamiento.

La TMB es una turbomáquina de acción, flujo transversal, admi-

sión parcial y de doble efectd.

El diseño hidrául ico se basa en el plant~amiento real izado por -

el Instituto Tecnológico de Massachusetts U.S.A. Bajo una cai

da de 10 m. y un caudal de 7 lt/s, se plantean las ecuaciones de

diseño, luego de una revisión de alternativas queda determi

nada la geometría básica de la turbina, para 10 que se considera

como factor importantísimo la facilidad de construcción con ma

teriales existentes en el mercado.

En base al modelo seleccionado se calculan las fuerzas y torques

debido al chorro en 105 álabes y en el eje principal, para luego

proceder a su diseño mecánico. Construído el modelo se determi-
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na mediante p ruebas la po tencl a real y la eficiencia a la que

opera la máquina.

Para las pruebas se cuenta con la infraestructura de laboratorio

que consta de dos bombas, un reservorio, vertedero y controles

para simular diferentes condiciones (alturas y caudales) de fun

cionamiento.

En el transcurso de las pruebas real izadas y con los resultados

obtenidos se establece que el rendimiento volumétrico es bajo

esto incide en el rendimiento total. Una apreciable cantidad -

de fluído que forma el chorro se desvía de su trayectoria y no

produce trabajo.

Las pruebas fueron realizadas manteniendo en cada una de ellas -

una altura constante, la que en cada prueba era incrementada,así

se obtienen algunas características del funcionamiento.
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ABREVI ATURAS

6Hp Va r iac ión de altura de presión

6Q variación de caudal

HE altura de Euler

U velocidad periférica del rotor

W velocidad absoluta del fluído

C velocidad relativa del fluído res pecto a U

Hp a 1tu ra de pres ión

E: factor de util ización

ljJ coeficiente de trabajo

0.1 ángulo de entrada del fluído al rotor

m relación de diámetros

6UCU variación de energía

Z número de álabes

Q ángulo de admisión

de diámetro externo del rotor

di diámetro interior del rotor

Q caudal

A área

L longitud del rotar
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nH rendimiento hidrául ico

nH rendimiento mecánico

nV rendimiento volumétrico

nT rendimiento total

DH diámetro hidrául ico

N velocidad angular

NS velocidad específ ica

H altura neta
p potencia

m flujo de masa
-+
F fuerza
-+T torque

d diámetro del eje

Fc fuerza centrífuga



INTRODUCCION

Es por todos conocido el constante incremento del costo de la

energía, la exagerada dependencia del petróleo y conociendo -

su 1imitada existencia se hace necesario buscar fuentes al

ternas de energía.

El potencial hidroeléctrico del país está en el orden de los -

22 millones de KW, de 10 cual sólo se aprovecha 750.000 KW(2) ,

que representa sólo un 3.4 %, esto DOS dá una ida de lo que p~

demos aprovechar energéticamente.

De esta manera el estudio de tecnología que permita la explot~

ción de este recurso se justifica plenamente. Re~urso renova-

ble que no genera contaminantes y que requiere de máquinas, c~

yos costos de construcción, operación, mantenimiento y mano-

de obra pueden minimizarse.

Este tipo de microgeneración .brinda un decisivo apoyo a las

actividades productivas en zonas marginales de las redes de

distribución eléctrica.
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La TMB es una máquina que por su simple diseño, facil constru~

ción, alta eficiencia y capacidad de operar satisfactoriamente

dentro de un tolerable rango de alturas y caudales, sea una

buena alternativa.para nuestro desarrollo.

La construcción de un modelo de TMB es el objetivo de

trabaj o.

este

El modelo que se diseñará y construirá ha sido planteado por -

el 'Instituto Tecnológico de Massachusetts, en el desarrollo se

pretende establecer una metodología para el diseño completo

de la turbina (hidrául ica y mecánico) y algunas caracterís-

ticas de la máquina la experimentación, de esta manera podrá -

diseñarse turbinas de mayor potenci~ siguiendo el método men

cionado,



CAP I TUL O

GENERALIDADES

1.1. PROPOSITOS DEL PROYECTO

El presente trabajo tiene como propósito la determina-

ción de las curvas características del funcionamiento

de la turbina hidrául i~a Michel - Banki, operando con mo

derados caudales bajo pequeñas caídas. No siendo una in

vención hay que reconocer 10 mucho que falta por in

novar y experimentar en el diseño y construcción de

turbinas hidrául icas.

El Ecuador, dada sus favorables condiciones geográficas

es un país muy rico en este recurso natural renovable

siendo así los centros de instrucción superior a tra

vés de sus investigaciones 1 a encargada de promover

no sólo el estudio si no la util ización concreta de

los resultados obtenidos en la solución de la demanda

energética de pequeñas comunidades actualmente aisladas.
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La turbina Michel - Banki, es una sería alternativa en la selec

ción de máquinas hidrául icas que se ajusten al potencial hi

drául ico de nuestro medio.

Siendo una turbina que puede ser confeccionada en cual

quier taller mecánico que cuente con herramientas básicas,

el desarrol lo de una tecnología especial de construcción,

no se justifica.

Se construirá una turbina modelo, la que se someterá-

a experimentación dentro de un rango de operación que

permita el equipo de laboratorio a usarse.

Las puertas a la investigació~ quedan abiertas al consi

derar las alternativas que pueden efectuarse al variar

los parámetros que inciden en su cálculo y funcionamiento,

como son el número de álabes para un mismo diámetro exterior,

la relación de diámetros, ángulo de entrada y de admi

sión, geometría de los álabes, geometría del inyector,

ancho del inyector respecto al del álabe, entre otros.

Este campo tecnológico presenta incluso materia para

diar la factibil idad de construír microcentrales

estu

hidro

eléctricas y abastecer el mercado regional dando un gran
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impulso en zonas aisladas a la

ra, maderera, turismo, etc.

actividad agrícola, mine

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ENERGETICO

Las reservas petroleras del Ecuador están siendo expl~

tadas muy rapidamente y siendo la actividad petrolera

punto estratégico en la política y en la economía nacio

nal, hace que la explotación se haga no precisamente

con visión futurista de país.

Es decir que el problema energético es político, económico

y técnico, en este escrito solo tocaremos la parte-

que nos toca por nuestra especial idad.

Siendo optimistas diremos que si seguimos extrayendo

nuestras reservas fós i1es al mismo ritmo y tasa de cre

cimiento actua 1, tendremos petróleo hasta unas cuantas

décadas más. Para ese entonces el futuro es incierto ,

por lo que debemos prepararnos con antelación para aque-

llo, procurando el debido uso de nuestras fuentes ener

géticas actualmente, para de esta manera darle más vj

da a nuestras reservas de combustible fósil.

Las fuentes-de energía renovable explotadas son la tér
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mica, hidr§ulica, eótica, solar, biomasa, y la geot~rmica.

De estas, la

hidroeléctrica

potencial idad del país para la generación-

es de 22 mi llones de KW(l), lo que nos da

una idea de cuanto está por hacerse en cuestión de hi

droelectricidad.

La población en el Ecuador se calcula en 10.5 millones de

habitantes, a fines de 1.9~6, actualmente se atiende al

50 %, 1legando con el servicio el~ctrico sólo a un 2 /o de

las parroquias rurales(2).

Es decir que SI seguimos util izando la misma forma de en

tregar energía eléctrica (una gran generación en un punto

geográfico para luego distribuírla) - estaremos siempre le

jos de poder servir a toda la población.

La generación para una determinada pobiación cerca de ella

representa menos costos de la inversión por el mismo he

cho de util izar menos cantidad de elementos de transmisión

al ser esta en baja tensión.

La generación hidroeléctrica es relativamente cara como

inversión inicial (considerando su construcción civil) pero
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presenta muchas ventajas -en su aprovechamiento posterior

1.3. EXPOSICION DEL PROYECTO

El proyecto que nos ocupa en este caso podemos des

cribirlo en las fases que hicieron posible su real iza-
ción.

- Investigación bibl iográfica, se obtuvo material bibl iogr!

fico sobre el tema especificamente e información com

plementaria proveniente de la Organización Latinoameri-

cana de Energía (OLADE), Instituto Nacional de Energía (INE),

Instituto Ecuatoriano de Electrificación (INECEL), Instituto

Ecuatoriano de Recursos Hidrául icos (INHERI), Massachussets-

Institute of Technology
ce (VITA).

y Voluntee~s in Technical Assisten

- Consol idación y ordenamiento del material bibl iográfico ob

tenido a fin de considerar el desarrol lo del tema.

Investigación de los

puedan ser Gtiles

ca de bombas

equipos existentes en la ESPOL que

a los propósitos del proyecto. El ban

Laboratorio de Mecánica de Fluídos en ladel

Facultad de Ingeniería Mecánica fue util izado.
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- Diseño tentativo de la geometría, así como el cálculo de

las partes mecánicas.

Diseño del equipo adicional, como tubería de conexión a la

sal ida de las bombas hasta la turbina, tanque amortigu~

dar, soporte, freno, dinamómetro.

- Construcción, cal ibración y pruebas.

- Escritura final del presente proyecto.

1.4. DESCRIPCION DE LA MAQUINA

Siendo un modelo de laboratorio, sus dimensiones y capacl

dad serán los permitidos por el equipo que complementa-

riamente se use. La turbina será instalada sobre una

estructura metál ica adecuada, que util izando los instrumen

tos convencionales de medición nos permita obtener los

datos necesarios para elaborar las correspondientes cur

vas características así como "observar" su funcionamiento

(se util izó una plancha de acríl ico transparente para p~

der observar el chorro), y así evaluar su comportamie~

to.

La turbina Michel - Banki (TMB) fue patentada por vez prim!
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ra en 1.903, por el ingeniero austral iano A.G.M.Michel, luego

10 hizo el alemán Donat Banki, posteriormente se fue cono

ciendo con el nombre que aqui nos estamos refiriendo.

La máquina hidrául ica objeto de este estudio es una tur

bina de acción, flujo transversal, admisión parcial y

doble efecto (paso).

Al describir la turbina se puede decir que es esencial

mente un disco de acero al que se practican ranuras-

en forma de segmentos circulares en la periferia, luego se

insertan pedazos de tubería metál ica tálabes) previamente -

preparados, los cuales son soldados, todo esto respetando

la geometría, dimensiones dadas en el diseño hidrául ico y

mecánico para que así el intercambio energético en la

turbina se realize en las mejores condiciones posibles.

Una característica de la TMB es la de tener su admi

sión rectángular y es de este chorro que obtiene su
; el incide sobré los álabes del rodeteene rg la, que y

10 atraviesa en forma perpendicular al eje. Es de notar

que se rea Iizan dos intercambios energéticos, uno en cada

paso, el primero cuando el chorro va de afuera hac ia aden,

tro y el segundo después del sa 1 to interior cuando el

chorro va desde eOI interior hacia afuera y abandona el
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rodete (Ver figura N~ 1)

FIGURA N~ 1. RODETE, INYECTOR Y CHORRO DE TMB

Como se aprecia en la figura el inyector debe dirigir
el flujo de- agua para que impulsar al rodete con un áng~
10 determinado en el diseño hidrául ico del mismo, de esto de

pende en gran medida el rendimiento de la máquina.

Dado que la TMB no necesita
construye una cubierta de

tener una carcaza sellada se

chapa metálica que retiene el
espergeo del agua durante su funcionamiento, en la parte
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anterior tanto del rodete 'como de la cubierta se coloca una

plancha de acríl ico transparente q~e facil ita la visual ización

del flujo para su anál ¡siso

El agua después de su intercambio energético en el rode

te cae en la parte inferior de la cubierta para su re

torno al tanque de depósito en el que se encuentra un me

didor de flujo tipo vertedero, su descarga cae en un compart~

miento del tanque, del cual las bombas succionan para

enviar el agua al tanque amortiguador y de aquí a la

turbina para completar el ciclo ~Ver figura N~ 2).

VAlVUlA

BOMBA

FIGURA N~ 2. EQUIPO

TANQUE AMOR TlGUADOR

CONO

DIFU50R

TUR BINA

VERTEDERO

TANQ U E

COMPLEMENTARIO DE LA TMB
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Para disminuír ,turbulencias se construyó un tanque

amortiguador en la parte superior de la turbina, el

cual aumenta el diámetro de la tubería en forma con

siderable disminuyendo la velocidad, luego el flujo de

agua pasa a través de una rej i11a construída de lámi

na metál ica (presenta reticulas de 2 cm2 y tiene un ancho

de 10 cm) con 10 que se ordena el flujo, luego ingr~

sa a un cono pa ra terminar en una sa 1 ida de 15 cm. de

diámetro en la que se suelda una br ida, después de esto

se coloca un segmento de tubería que comenzando con

15 cm. de diámetro termina en forma rectángular(10x5 cm)

para aquí conectar el difusor; con esto se consigue un flu

jo convergente que ayude al ordenamiento del mismo (Figura -

N~ 3).

A
A-A

A

.--

I 1
t

~

o B-Ssr
e-eCt te

FIGURA N;;! 3. TANQUE AMORTIGUADOR



Para determinar la potencia generada por la máquina, se

ha instalado la turbina en forma solidaria con un eje a

un volante; el cual cumple dos funcior'les, regula el gJ..

ro por su inercia y permite medir torques mediante un

de Pr~ny.

TURBINA

freno

VOLANTE

r--r----~-r----r_~--~~CHUMACERAS

FIGURA N~ ~. CONJUNTO

SOPORTE

RODETE-EJE-VOLANTE

CON TROl
_____ VElOCIDAD

\

Las condiciones de funcionamiento p~eden variarse(dentro de I -

rango permitido por el equipo)mediante el control de la velocidad

de las bombas y de la regulación de la válvula anterior al tanque

"amortiguador (Ver figura N2 5).

Rf o
ELEC T RI eA --------j

FIGURA N.'l5. VARIACION DE

Al TANOUE

AMO R TlGUADOR

VALVULA

SUCCIO N

PARAMETROS



CAPITULO 11

DISEÑO HIDRAULICO

2.1. INTRODUCCION

Este capítulo tiene como objetivo desarrollar los funda
mentos teóricos de la turbina y llegar a plantear los
pa rámet ros de la misma en una tabla de selección. De
esta manera definiremos 1a geomet ría del rodete y sus
condiciones hidrául icas de funcionamiento.

Luego de determinada la geometría se procede a la ela

boración de las respectivas ecuaciones que nos permitan

obtener características tales como velocidad específica,
rendimiento y potencia.

Con todo esto se logran alternativas vál idas de cons

trucción, luego· de un conveniente anál isis, se seleccio-

na la definitiva. Es de notar que el principal factor

de selección es la accesibil ¡dad de materiales en el



27

mercado y la facil idad de construcción.

2.2. VENTAJAS DE LA TMB

Toda investigación de cualquier alternativa tecnológica de

be ir dirigida a satisfacer necesidades no sólo en el

área técnica sino también en lo económico y social, la

máquina

ventajas:

objeto de este estudio presenta las siguientes

Es una turbo máquina de una eficiencia relativamente ele

vada frente a otras de similar construcción, es decir ela

boradas de una forma económica y con medios tecnológi

cos discretos.

- No requiere de una obra civil muy especial izada, se pu~

den aprovechar formaciones naturales que acumulen agua,

con una toma que la desvie y la entregue luego a un nivel

inferior. Dado el hecho de que se manejan caudales mo

derados (5 - 10 lt/seg) y alturas pequeñas (10-20 m), es p~

sible util izar materiales Comunes para la obra comple-

mentaria. Un canal abierto, tubería pl~stica de presión

y no necesitar un tanque de presión o de equilibrio, h~

cen de esta manera abaratar considerablemente un proyecto

de ésta índole (Ver figura N~ 6).
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FIGURA N~ 6. INSTALACION TIPICA PARA UNA TMB

La construcción de la turbina requiere sólo las herra-

mientas de un taller mecanico básico, dada su senci llez

no requiere tecnología especial izada, esto facil ita la

construcción casí en el sitio a donde se monta la misma.

- Los materiales que se util izan son comunes y de facil transpor

te, es decir pueden ser llevados a pie o sobre mulas. De

esta manera es factible instalar este tipo de turbina en

cualquier sitio donde esté disponible el recurso natural.

El mantenimiento de esta máquina es casi nulo, sólo se ne

cesita lubricar los cojinetes de apoyo y un pintado es

porádico de sus partes.

- Un factor importántísimo en la selección de la TMB es su bajo
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costo frente a otras turbomáquinas.

Cuando se tiene una misma altura y por demanda se desea incre

mentar la potencia desarrol lada lsiempre que se cuente con

suficiente caudal) 10 que hay que hacer es darle mayor

longitud a los álabes en el rotor.

-"Es una turbomáquina de dimensiones moderadas.

- Puede ser diseñada para que opere eficientemente a velocidades

que por relación de poleasr pueda acoplarse a generadores el~c

tricos.

- Posee un cómodo ajuste a diferentes alturas y caudales, la

curva de eficiencia en forma de llUl1 invertida yachatada

en su vértice, indica que puede operarse en rangos am

pl ios manteniendo casí la misma eficiencia.

- Por su naturaleza no produce contaminación ambiental, es de

anotar si~que las centrales hidrául icas producen una altera-

ción de la distribución del agua 10 que altera los microcl imas

de la zona.

- La estimulación al desarrollo de comunidades aisladas y la de
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actividades económicas con esta fuente de energía.

2.3. ANALISIS DE LOS PRINCIPALES PARAMETROS DE LA MAQUINA

2.3.1. Altura de Euler

El intercambio de energía que se efectua en el

rodete se expresa mediante la Ecuación de Euler o

ecuación fundamental de las turbomáquinas, la que se

define como sigue:

gxHE

Donde:

HE = altura de Euler (m)

g = gravedad (m/seg2)

U = velocidad periférica del rotor (m/seg)

Cu componente de la velocidad absoluta del fluído en

el sentido de U(m/seg)

Los subíndices:

para las condiciones de entrada al rotor

4 para la-scondiciones de sal ida del ro to r



31

Por definici6n interesa que la altura de Euler sea m&-

xima, para lograr estolel segundo término (U4Cu4) debe

ser cero, lo que impl ica que si U4#0 entonces Cu4 = O,

Y esto solo ocurre cuando la velocidad del fluído no

tiene componente tangencial, es decir que C4 sea ra

dial. En la siguiente figura se indica la forma del

rodete incluído los vectores velocidad para las entradas

(subíndices 1 y 3) y sal idas (subíndices 2 y 4) del

fluído atravezando el primero y segundo paso, se util i-

zan las siguientes abreviaturas:

C velocidad absoluta del fluído

U velocidad periférica del fluído

W velocidad relativa del fluído respecto a la velocidad

periférica U.

FIGURA N~ 7. DEFINICION DE VECTORES VELOCIDAD
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Es de notar en la figura que el ángulo a está asociado

~~ con la geometría del inyector, y el ángulo S con la ge.s;:

metría de los álabes, esto es muy importante dada la

influencia que tienen,entre ambos y en el rendimiento

de la turbina. Para el caso más general podemos obtener

las siguientes expresiones geométricas en la entrada al

primer paso y en la salida del segundo paso.

---

Considerando que C Cos a1es la componente tangencial -

de la velocidad absoluta en el punto considerado, pod~

mas escribir:

Despejando

(U12 _~ C 1
2 2 (4)U1Cu1 = 1/2 - W1 )

.:

(U 2 C 2 2
(5 )U4Cu4 = 1/2 + W4 )4 4
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reemplazando (4) y (5) en la ecuación ll), tenemos:

HE (6)

Se deduce que la velocidad periférica es la misma -

en 1 Y 4, por 10 tanto U, = U4 y siendo una turbina -

de acción (toma su energía principalmente por el

cambio de dirección del flujo) se asume que la ve

locidad relativa se mantiene (W4=W,); siendo la velo

cidad absoluta la que se reduce por el cambio de -

dirección, entonces la Altura de Euler puede ser ex

presada de la siguiente manera:

HE =

de lo que se concluye que para obtener un máximo

intercambio energético la velocidad absoluta del flui-

do a la salida del segundo paso debe ser lo· más p!

queña posible, esto ocurre cuando la misma es ra

dial. Este importante detalle debe recordarse cuan

do se observe en funcionamiento una TMB, el que se

rá eficiente cuando el chorro abandone el rotor en

dirección· radial.
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2.3.2. Triángulo de Velocidades

En la figura N2 7, se han definido ímpl icitamente -

los triángulos de velocidades, en los que se debe
considerar detal les de la geometría y 10 que se

asume en el diseño hidrául ico, así:

- Las velocidades relativas a la entrada y sa 1ida de
los álabes en el primero y segundo paso son tan

"'----- ---- gentes a los álabes, evitando de esta manera chQ
ques y excesiva turbulencia (61 = 64) 62=63 = 90°.

Las velocidades relativas W1

tud.
W4 son de igual magni

- La velocidad absoluta a la salida del segundo p~

so es rad Ia l.

- La velocidad relativa del fluido a la sal ida del

primer paso lW2) es tangente al álabe (es decir ra

di al respecto al rotar).

- La velocidad relativa del fluído a la entrada del

segundo paso {W3) sigue siendo tangente al álabe.
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2.3.3. Factor de utilización

El factor de util ización (E) se define como la relación

entre la energía intercambiada idealmente en el rodete

y la energía ideal disponible, esto podemos expresarlo

"as 1:

HE

t8)

Reemplazando la expresión correspondiente a la altu

ra de Euler, tenemos:

Simpl ificando de acuerdo con el punto 2.3.1., es decir

CU4 = 0, entonces:

E max =

Todo diseño se real izará tratando que E = 1.
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2.3.4. Coeficiente de trabajo

Considerando lo expuesto en la sección 2.3. 1., obte~

dremos el máximo factor de util ización cuando los trián-

gulos de la velocidad a la entrada al primer paso y

de sal ida en el segundo paso, pueden ser graficados de

acuerdo a la siguiente figura:

U4~--+------ ------~------o------~
1

FIGURA N~ 8. TRIANGULO DE VELOCIDADES EN UNO Y CUATRO

Para su construcción se considera que W4 = Wl y que

C4 debe ser lo más pequeña posible (es decir ra

dial), de la figura se obtiene:

Es condición que el anál isis -que Ul U4, por geometría
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tiene que Ul = U4 = U por lo que:

2 (10)

Relación que se define como Coeficiente de Trabajo

(~).

Entonces con 1'0 antes expuesto podemos decir que una TMB

obtendrá su maxlma eficiencia cuando la velocidad tangen-

cial del rotar sea la mitad que la componente tangencial

de la velocidad absoluta del fluído; si W = velocidad an

gular, do = diámetro exterior, H altura neta, tenemos:

=

0.95 /2gH x Cosa
2n do ( 11)

DondeO.95 es un factor considerado por pérdidas an

tes del ingreso a la turbina, cuando el flujo abandone -

la turbina en forma radial entonces deberá comproba~

se la ecuación (11).
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2.3.5. Condiciones de entrada al rotor

Util izando el concepto de coeficiente de trabajo y

su valor~ especffico para este caso, obtenemos que

el máximo factor de uti 1ización resulta ser:

E:max

E:max

Atendiendo la figura N2 8., "resulta ser que:

Einax . 2
= Cos al ( 12)

De esta manera si deseamos que el factor de util ización

(s) tienda a la unidad, el ángulo de entrada del cho

rro de agua al rodete deberá tender a cero o cien

to ochenta grados.

Por razones obvias el ángulo al no puede ser cero ni
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ciento ochenta grados, se deberá tomar un valor pequeño,

el mismo que será obtenido con una conveniente geometría

del inyector. En el año de 1.976, el Sr. Mohammad Dural i,

en la Universidad de El Cairo y bajo auspicio del

Massachussetts Institute of Techno loqv. de los Estados

U - dI' ~ (3) d -... I - 1 dni os, rea IZO ensayos y etermlno que e angu o e

entrada al = 30° es el que más favorecía al funcio-

namiento de la turbina. Así el máximo factor de uti

1ización es:

2Cos 30°

0.75 (1 3)

Es importante notar que para nuestro diseño este

valor sería el de una "ef ic ienc ia ideal".

Otro aspecto importante de considerar es el tipo de

flujo que entregamos a la entrada de la turbina.pr~

curaremos un flujo lo menos turbulento posible, p~

ra esto el equipo construído cuenta con un tanque -

amortiguador dentro del cual se encuentra una rej.l..

lla laminadora del flujo y luego una contracción que ase

gura un flujo convergente hacia el inyector.
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2.3.6. Relación de Diámetros

En la determinación de la geometría del rotor, quizás

el parámetro más importante sea la relación entre diá

metros, pues éste determina otros como la curvatu-

ra de los á1abes, ángulos de entrada y salida, en

tre otros. Se define entonces un parámetro adimen-

si ona 1:

m = di
do ( 14)

Donde:

m = relación de diámetros

di= diámetro interior

do= diámetro exterior

A. c~ntinuación desarrollaremos un aná1 isfs en el que

se demuestra como influye la relación de diámetros

en el intercambio energético.

En la turbina Miche1-Banki, el intercambio en el primer

paso es realizado por un flujo re1ativemente bien contro

lado y dirigido sobre los álabes, a diferencia del se
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gundo paso que no 10. es. Parla que intentaremos obtener

un mayor intercambio en el primer paso. El intercambio

energético es dividido en los dos pasos así:

6UCU total =6UCU primer paso + 6UCU segundo paso (1))

tenemos entonces:

6UCU primer poso

Pero:

6UC = 2U1
2(1 -U primer paso (16 )

Ahora'para el segundo paso

LUCU segundo paso

se considera:

2
U3CU3 = U2 CU2 = U2
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cu4 = O

y se obtiene:

UCU segundo paso
222U2 = m U, (,n

de esta manera el valor de (m) debe ser mínimo, pero se

le imponen 1imitaciones de tipo práctico como facil i

dad de construcción, pérdidas hidrául icas, comporta-

mientos del chorro en el interior del rodete, etc.

Según Dur a li un valor de (m) entre 0.4 - 0.8, es reco-

mendable; diseñaremos nuestra turbina con una relación

de diámetros igual a 0.6.

2.3.7. Número de álabes

El número de álabes que se incluyen en un rotor está

sujeto principalmente a la facil idad de construcción

del mismo. Dada la geometría se recomienda que el

número de álabes fluctúa entre 18 y 60, considerando el

tamaño del rodete . Cuando se reduce el número de

.álabes, existe un aumento de la fuerza que se ejer-

ce sobre cada uno de ellos, por el contrario si au



mentamos desproporcionadamente el número de álabes las

pérdidas hidrául icas aumentan considerablemente.

Nuestro diseño tendrá 24 álabes, de esta manera-

podemos guiar aceptablemente el fluido y se nos faci 1i

ta la construcción.

2.3.8. Angulo de admisión

El ángulo de admisión (~) es el que subtiende la po~

ción de circunsferencia por donde ingresa el fluido

al rotor, pudiendo abarcar uno o más álabes. Definir-

éste ángulo es importante en el diseño de la máquina y

su funcionamiento. Cuando se toma un ángulo de admisión

grande, el chorro al pasar pcr la parte central del ro

dete tiende a acercarse hacia la parte interna de los

álabes, en condiciones no adecuadas para un correcto se

gundo paso, es decir no alcanzaría a entrar al se

gundo paso con un ángulo correcto (Ver figura N29 y 19).

Si se diseña con un ángulo de admisión pequeño la

longitud del rotor para una misma potencia generada ten-

dría que ser mayor, aumentando el costo y Deso.
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FIGURA N~ 9. COMPORTAMIENTO DEL CHORRO UTILIZANDO UN
r2 GRANDE.

Según Dural i(3), el rángo de valores para el ángulo

de admisión es entre 20°- 40° donde las pérdidas

causadas por este efecto son menores. Para nuestro

diseño se toma un r2 = 30°
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2.4. DEFINICION DE LA GEOMETRIA

Para conseguir las condiciones hidrául icas descritas ante-

riormente se hace necesaria la definición exacta de la geometría

del rotor. La siguiente figura nos ayuda a la identificación

de valores y geometrías.

FIGURA N2 10.- DEFINICION DE GEOMETRIA y TERMINOS EN EL ROTOR

Donde:

di diámetro interior del rodete =2 rl
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do diámetro exterior del rodete = 2ro

ángulo que subtiende el árabe hacia el centro del

rotor.

B ángulo del álabe a la entrada

e cuerda que tiende el álabe.

8c ángulo que sub t iendo el álabe re spe c toe su centro de cur

vatura.

R = radio de curvatura del álabe

y = ángulo de la cuerda

~ ángulo de admisión del fluído al rodete

s = distancia entre dos álabes consecutivos a la altura del

diámetro interior.

2.4.1. Plantea~iento de las ecuaciones geométricas

A partir de la geometría y nomenclatura definida en la sec

ción anterior se logra el planteamiento del siguiente sis

tema de ecuaciones:

y
(18 )

¡5 Z( - 0 +~ ( 19)
2

R c

2 Sen 8c (20) .
2
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20C Cos y + do Sen '2 do-di
2 (21)

o e C/S (22)
TIdi Sen Z

Aquí se define la sol idez (o) del rotar como la rela-

ción entre la cuerda (e) que tiende el álabe y la dis

tancia (S) entre dos álabes consecutivos, medida sobre el

diámetro interno.

La demostración para la obtención de las anteriores rela

ciones se desarrol la en el Apéndice A.

2.4.2. Resolución del sistemu de ecuac¡ones

Del anterior sistema de ecuaciones obtenemos (Ver Apéndi

ce A) la siguiente relación, mediante la cual se define

el ángulo subtiende hacia el centro el álabe; con es

te valor podemos resolver el resto de ecuaciones y

elaborar una tabla de posibil idades en el dimensiona-

miento de 13 turbina.

Sen 0 + 2 Sen2 ! - (l-m)
2

o
tg(S- ~ + 0)

2

(23)
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,

En la ecuación anterior se conoce el valor de m y 8 , r~

solvemos la ecuación entonces para 0. De esta manera -

si m = 0.6 Y 8= 130.7° tenemos que 0 = 11°.

2.4.3. Longitud del rotor

Interesa en este caso expresar la longitud del ro

tor en términos del caudal a usarse, y de la ge~

metría seleccionada tanto en el inyector como en el

rodete.

El caudal volumétrico se define como la cantidad de

f 1u ído (expresado en un idades de vo 1umen) que circula a

través de un área determinada en la unidad de

tiempo, y se expresa como el producto de la velocidad

del fluído por el área que atravieza perpendicularmente,

así:

Q v x A (24)

Donde:

Q cauda 1 .(m3/Sec)

v = velocidad 1ineal del fluído (m/sec)
I

A área perpendicular por la que atravieza el fluído (m2)
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En este caso es importante anotar que la velocidad a la

que se mueve realmente el flujo a través del espacio en

tre los álabes, es la velocidad relativa W1 y el área

considerada es la menor por la que atravieza el flujo,

esto es la formada por la distancia entre los álabes a

la altura del diámetro interior y la longitud del rotor.

La parte rayada en la siguiente figura ilustra lo di

cho anteriormente.

FIGURA NE 11. AREA POR LA QUE ATRAVIEZA EL FLUIDO

De esta manera el caudal puede ser expresado me
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diante la siguiente ecuación:

Q Wl x ~ x TI x di
360

x L (25)

Donde:

Wl = velocidad relativa del fluído a la entrada

L longitud del rotor
S¿ = ángulo de admisión = 30°

di diámetro interno

De aquí obtenemos la expresión que calcula la lon

gitud del rotor para nuestro caso:

L
3.82 x Q
W1 x di (26)

~.5.RENDIMIENTOS

Es de suma importancia en el diseño la consideración de cuanto

es 10 que realmente una máquina prototipo convierte en energía

útil, respecto a 10 que se le entrega cuando está operando en

determinadas condiciones.
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De aquí surge el concepto de rendimiento o eficiencia donde

se relaciona el trabajo real con el ideal, es parte enton-

ces del diseño estimar las pérdidas de la energía total del

fluído, cuando éste pasa por los elementos que lo dirigen.

Para nuestro caso podemos clasificar los rendimientos -

en: hidrául ico, mecánico y volumétrico. En las siguientes

secciones se anal izan los rendimientos.

2.5.1. Rendimiento hidrául ico

Las pérdidas que se presentan al paso del fluído a

través del rodete, origina que la energía intercam-

biada en él sea:

6UCU real = 6UCU ideal - 6UCU pérdidas

Se define entonces implícitamente el rendimiento hi

drául ico (nH), así:

6UCU real 6UCU ideal

Entonces el rendimiento hidrául ico se expresa de la si

guiente manera:
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11 H =
~UC - ~UC ~U ideal U perdidas

(27)

Las pérdidas hid,ául icas se producen principalme~

te por fricción, y por la curvatura que presentan los

álabes.

Para estimar las pérdidas por fricción en flujo tur

bulento nos remitimos a la siguiente expresión, la que

es tan sólo una aproximación basada en resultados

experimentales tabulados.

L'g x Hpérdida fricción= f x -oH x ~UCu pérdidas
fricción

(28)

Donde:

Hpérdida
fr icc ión

= pérdida por fricción, expresada como al

tura.

f = factor de fricción, determinado experi-

mentalmente para cada material, se encuen

tra tabulado en el diagrama de Moody(B)

L' = longitud equivalente

= diámetro hidráulico.
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El diámetro bidrául ico se define como cuatro veces la relación

entre el área transv~rsal por la que el flujo atravieza y el
perímetro mojado por este

DH 4A1

Pw

DH 4 x II X 5
l + 25

la longitud equivalente (ll) se considera el arco formado por
el álabe, esto es:

l I = 9c x R

Entonces la pérdida por fricción puede expresarse así:

~ucu Qe~di9~
frlcclon

= f
9c x R x \0112

8l x 5
(l + 25) (29)

Por otra parte las pérdidas que el fluido experimenta al cam-

biar de dirección a silipaso por los álabes, pueden estimarse

util izando la siguiente relación:

9 x Hperdidas = K x
curvatura

\01 2
_1_ =

2
~ucu pérdidas

curvatura
(0)
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Donde:

Hpérdidas
curvatura

pérdida por curvatura, expresada como altura.

K factor de curvatura (experinlental) (e)

Dado que el chorro de agua golpea a los álabes por dos ocasio

nes a su paso por la turbina, la pérdida total será:

H 2(Hfricción + Hcurvatura) 6ueu pérdidas

Adicionalmente a esto, consideramos las pérdidas dentro del -

inyector, apl icando un factor que reduce el valor de la vel~

cidad absoluta (el) del fluído a su ingreso al rodete, de es

ta manera:

Donde:

el velocidad absoluta del fluído a la entrada del rotar

Cv factor de pérdidas en el inyector

Hn al tura neta a la entrada del inyector

El valor de Cv se toma como 0.96 según Mataix (4)
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2.5.2. Rendimiento Mecánico

En esta parte se toma en consideración las pérdidas, que

origina la fricción existente en los elementos integrantes

de la máquina, podemos expresarlo asi:

(32)

Donde:

nM rendimiento mecánico

PE = potencia entregada

PG potencia generada

2.5.3. Rendimiento volumétrico

El rendimiento volumétrico es un factor que considera las

pérdidas d~ fluTdo que no desarrolló trabajo, nos dá una

idea de que tan buena fue la construcción del modelo en

10 que a partes se refiere., se define de la siguiente ma
nera:

Q - Qp

Q
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Donde:

nv rendimiento volumétrico

Q caudal disponible

Qp ~ caudal pérdida (no desarrol la trabajo)

El rendimiento total de la máquina será entonces:

2.6. POTENCIA

Por definición la potencia que el fluído es capaz de entregar
a 1 rodete es:

PH = Hxmxg (34 )

Donde:

PH = potencia que el fluído es capaz de entregar (watt)
H altura neta (m)

m = flujo másico de agua (Kg/s)

g valor de la gravedad (m/s2)

Entonces la potencia esperada real de la máquina será:
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(35)

2.7. VELOCIDAD ESPECIFICA

Para cada turbina, no importa su modelo ni su tamaño, existe -

un punto para una operación óptima, este punto corresponde a

cierta combinación de parámetros, los que combinados adecuada-

mente proporcionan un número adimensional que se obtiene como

velocidad específica (NS)' este concepto que se usa mucho en

la selección de una turbomáquina, se expresa así:

NS =
N pl/2

H5/4 (36)

Donde:

NS = velocidad específica (adimensional)

P potencia (CV)
.,H altura neta (m)

Los; rangos de velocidad específica para turbinas hidrául icas c~

mo la Pelton y Francis, están definidas claramente. Para la

turbina Michel Banki se puede ilustrar de la siguiente manera:
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MICHE LL - BAN xr

I I I
o 15 28 50 80 150 200

PEL10N FRAN C rs

FIGURA N2 12. ESCALAS PARA VELOCIDADES ESPECIFICAS DE TURBINAS
MICHEL - BANKI, PELTON y FRANCIS

2.d. DIMENSIONAMIENTO

En el desarrollo de la presente sección se usar&n los valores

obtenidos de las características del equipo tanto de su. fun

cionamiento como de su geométricaapl icados estos a los plan-

teamientos teóricos efectuados se obtendrán dimensiones y va

lores característicos de la turbina en diseño.

2.8.1. Tri&ngulo de velocidades de entrada

Considerando las características de funcionamiento del

equipo y bombas usadas para el accionamiento de la tur
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bina, la velocidad absoluta del chorro de agua al in

greso a la turbina ~s;

e = 15 mis
1

La que es estimada partiendo de la presión de agua -

existente justo antes de su ingreso al rodete. Se t~

ma en este caso un factor de corrección por pérdidas

debido tanto a rozamiento como a flujo convergente -

en el inyector, factor que según la ecuación se toma

0.96, obtenemos entonces'CSección-N.2 2:5.1).

e,= 14.5 mis

Podemos ahora construir el trf&ngulo de velocidades,

recordando que el valor del coeficiente de trabajo -

es dos y el ángulo de entrada (el que es dado por la

geometría del inyector) es 30~

De la figura N2 7, se deduce ~ue:

Ul = e,
2

reemplazando el = 14.5 mIs y al = 30°
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Ul = 6.28 mis

por trigonometría y apl icando la ley de los cosenos

2
+ U

1

reemplazando datos

Wl = 9.6 mis

A continuación ilustramos el triángulo de velocidades

a la entrada del rodete

FlGURA N~ 13. TRIANGULO DE VELOCIDADES A LA ENTRADA
DEL RODETE.
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de la figura determinamos el ángulo 8, de la siguie~
te manera:

2
+ W, C 2,

Con 10 que el triángulo de velocidades a la entrada -

queda definido completamente.

2.8.2. Dimensionamiento geométrico

En esta parte debemos-recordar los fines del presente

trabajo, los que enmarcadós por 1imitaciones de 1abo

ratorio nos obl iga al diseño de una turbina de pequ~

ño diámetro exterior, aproximadamente unos 20 cm., 10

que es un parámetro impuesto en el diseño. De acuerdo

a 10 que en párrafos anteriores se dijo, tomaremos

una relación de diámetros recomendablemente baja:m=0.6.

Con esto real izaremos cálculos iterativos hasta 10

grar la determinación de los demás parámetros geomé-

tricos que faci1 iten la construcción del rodete, esto

es tomando en consideración 10 que existe en el merca
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~«<-,--- do local •.

Util izando las relaciones anteriores, elaboraremos a

continuación una tabla de valores para una turbi

na con un m = 0.6 Y un 81 = 130.70. Mediante la

ecuación trigonométrica

En la siguiente página, encontraremos una tabla en

la que escogeremos un tamaño apropiado y de fá
J"do =cil construcción, este es el rodete con

210 mm.; para la confección nos hace falta &la-

bes con un radio de 52.7 mm (~ 2 pulgadas), esto 10

podemos conseguir faci lmente seccionando tubería

corriente de 4 pulgadas ~e di&metro.



63

TABLA N~

de (m.m) di (m.m) e (mm , ) R(mm)

150 90 32.8 37.6
160 96 35.0 40.1
170 102 37.2 42.6
180 108 39.4 45.2
190 114 41.5 47.7
200 120 43.7 50. 1
210 126 46.0 52.7
220 132 48.1 55.2
230 138 50.3 57.7
240 144 52.5 60.2
250 150 54.7 62.7
260 156 .56.9 65.2
270 162 59. 1 67.7
280 168 61.3 70.2
290 174 63.4 72.7
300 180. 65.6 75.3
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2.8.3. Longitud del rotor

Tomando :a ecuación (26), de la sección 2.4.3., la

longitud (l) del rotor puede ser obtenida de la si

gu iente manera:

l 3.82 x Q
W1 x di

Donde:

Q = 0.007 m3/s

W1= 9.6 m/s

di= 126 mm

por 10 que:

L = 22 mm

La longitud del rotor constituye un dato básico, para

la construcción. La expresión usada contempla datos

geométricos y de caudal, en este caso también recorda

remos que la potencia de la turbina puede ser cambia~

da variando la longitud del rotor, es decir, varian-

do el flujo másico que atravieza la turbina.



2.8.4. Rendimiento hidrául ico

En la sección 2.5.1., se desarrollarán expresiones p~

ra e 1 cá 1c u 1o del rend irn ie n to h id rá u 1 ico (nH), a sí:

nH
~UCU idea1 - ~UCU pérdidas

~UCU ideo1

para el intercambio energético ideal tenemos:

~UCU ideal =

reemplazando datos:

~UU ideal

por otra parte las pérdidas pueden representarse como

la suma de las pérdidas por fricción y por curvatura,

considerando el doble intercambio, multipl icaremos

por dos.

Dichas pérdidas pueden ser expresadas uti Iizando las

ecuaciones (29) y (30) ,;as 1:

1/2 UCU pérdidas
8CxRxW12

= f (l + 2S)
8lxS
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+ K +
W 21

2

para el cálculo del factor de fricción (f) es necesa-

rio referirnos al diagrama de Moody, para. uti 1izarlo

nos hace falta calcular el número de Reynolds (R) del

fluído y la rugosidad relativa (e/O) de la superfi-

cie que está en contacto con el flyído.

El diámetro hidrául ico para nuestro caso esta dado

por:

4 x L x S
L + 25

reemplazando datos:

4 x 22 x 32.6
22-2 x 32.6

= 33 mm.

Para nuestro caso.consideraremos la superficie como

hierro galvanizado, así tenemos una rugosidad rela-

tiva de (O) •

.:e/O = 0.005
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El número de Reynolds (R) es calculado con propied~

des del agua a 20°C, esto es:

o 999 Kg/m3 10 - 3 __ K~g,--_

m x s

y basados en la velocidad relativa del fluído

(w 1 )

Wl = 9.6 mis

R =

reemplazando datos:

R = 3 x 105

con este valor y la rugosidad relativa, obtenemos en

el diagrama de Moody el factor de fricción:

f 0.03

El valor del &ngulo (Be) que subtiende el arco que

hace el álabe, se obtiene de las ecuaciones de
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1a s ecc ión 2.4. 1.

Para estimar las pérdidas por curvatura uti I izaremos

un gráfico experimental (C )en el que obtenemos

e 1 factor de pérd i das (K), para esto es nece-

sario la r e l a c i ón.:

52.7--=
33

1.6

y el ángulo Bc 51.r 0.9 rad

del gráfico obtenemos:

K = 0.14

Reemplazando datos en la ecuación (37), tenemos:

2
0.03xO.9xO.0527x(9.6)

1/2~UCU pérdidas= x
8xO.022xO.0326

2
(0.022 + 2 x 0.0326) + 0.14 x (9;6)



1/2 ~UCU pérdidas

Por 10 que el rendimiento hidrául ico expresado será:

78.9 - 16.88
78.9

78.7 %

2.8.5. Potencia

Utilizando la ecuación (34) de la sección 2.6.

P m x ~UCU x H

Reemplazando

-- P

2
P 999 x 0.007 x (6.28) x 0.787

P 434 Watt

que es la potencia que esperamos ootener en el punto

de diseño, considerando solo la eficiencia hidrául ica.
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2.8.6. Velocidad angular

En este caso ía velocidad angular (N) del rotor se -

toma como si la produjera solo la componente tangen-

cial de la velocidad de entrada (U1), es decir est~

mos asumiendo que no hay variaciones por pérdidas en

1a misma.

N 6.28 mis x 60 s/min x rev
TI x 0.21

así la velocidad angular esperada del rotor es:

N 571 RPM

2.8.7. Velocidad específica

Utilizando la ecuación (36) ,y considerando la velocidad

de entrada al rotor para la determinación de la altura

neta (H ), tenemos que si:

el 14.5 mis.

la altura neta correspondiente es:

H 10m.
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entonces:

N x p1/2

514
H

Reemplazando datos:

5]1 x (0.59) 1/2

105/4

NS = 24.66

2.8.8. Tabla de resultados

.
Los siguientes datos corresponden al punto de diseño

de la turbina:

Q = 0.007 m3/s

H = 10 m
0.1= 300

e 1= 14.5 mis

U1= 6.28 mis

W1= 9.6 mis

81= 130. r

'"
110

m = 0.6
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de = 210 mm.

di 126 mm.

e 46 mm

R 52.7 mm.

L 22 mm.

Z = 24 áJabes

eC = 51. r
s = 32.6 mm.

nH = 78.7 %
P = 434 Watt

N 571 RPM

NS 24.6
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ANALISIS DE FUERZAS Y TORQUES DEBIDO AL CHORRO

3.1. INTRODUCCION

El chorro de agua a su paso por el rodete intercambia fuerzas

en la periferia del mismo (en la corona que forman los álabes)

produciendo torques que se transmiten a través del eje para

producir potencia úti l.

En el presente capítulo se anal izan dichas fuerzas y torques,

real izando las consideraciones pertinentes para el caso está-

tico y para el dinámico el primero cuandó la turbina se en

cuentra detenida con el chorro fluyendo a través de el la, el

segundo cuando la turbina rote normalmente a efecto del chorro.

El resultado del anál isis estático nos será útil para el dise

Ro mecánico de las partes del rotar, esto es por ser el caso

con resultantes de fuerzas y torques mayores.
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Por otro lado el resultado del anál isis dinámico, nos servi

rá para la estimación de la potencia úti l esperada y para -

el cálculo del dinamómetro a usarse en el freno de Prony
que medirá torque dinámico.

Siendo la turbina de doble paso se real iza un anál isis tan

to a la entrada como a la sal ida de la misma, es decir se

considera cada paso como un intercambio energético por sep~

rada. Se util izan los subíndices 1 y 2 en las secciones

transversales por donde entra y sale el fluído respectiva-

mente en el primer paso; se utilizan los subíndices 3 y 4,

para las secciones transversales de entrada y de sal ida en
el segundo paso.

3.2. FUERZA EN LOS ALABES

Anal izaremos primero el caso estático en el primer paso del

chorro a través del rodete. Es de notar que consideraremos

el chorro corno si lmpac te ra en un solo álabe, luego multi-

pl icaremos el resultado por un factor que depende del valor

del ángulo de admisión (~) para así abarcar el chorro com
pleto.

Para el desarrollo de esta parte del anál isis hacemos refe
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rencia a la figura N2 14, en la que se indican los ejes de

cl inación respecte a los ejes.

referencia y las velocidades con su respectivo ángulo de in

el

y

---4-------.. X

FIGURA N2 14. ANALISIS DE FUERZAS EN EL PRI~\ER PASO CASO ESTATICO



El eje XI está orientado en la dirección de la velocidad el,

aplicando la ecuación de la can~idad de movimiento, las

fuerzas originadas en el intercambio pueden expresarse así:

-+
F (38)

de acuerdo a la figura N~ 14

-+

C2 C2(Sen Ai I - Cos Aj 1)

Donde A es un ángulo que se determina por relaciones -
geométricas, reemplazando

.
F = m {(-C

1
+C2 Sen A)

ng
I - C2 Cos Aj I}

tomando componentes en el eje XI - yl tenemos:

Faxl (C 1 - C2 SenA) m

ng

Fayl mC2 Cos 71.---
ng

Donde m flujo masico (Kg/s)
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n = nGmero de &labes que.·abarca el chorro.

Reemplazando los siguientes datos:

30 - 0 30 - 11

14.5 mis

m = 0.007 m3/s x 999 Kg
m3 6.99 Kg/s.

n 2

con lo que obtene~os:

Fax' 3.5 Kg

Fay I 4.9 Kg

Fa 6. 1 Kg

y = -1tg ~
Fax'

Donde y es el ángulo que forma la fuerza Fa con el eje X'-Y',
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por otro lado

es el ángulo que forma la fuerza Fa con los ejes X-y así:

Fax Fa Cos (y - 30)

Fay Fa Sen (y - 30)

por 10 que reemplazando tenemos:

Fax 5.6 Kg

Fay 2.5 Kg

Para anal izar el otro lado del álabe, consideraremos que:

-+

pero el ángulo que forma la fuerza Fb respecto al eje X-y
es:
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Donde 45°es obtenido de la geometría, por 10 tanto:

Fbx 6 Kg

Fby Kg

Para el anál isis de fuerzas estáticas en el segundo paso h~

cemos referencia a la figura N~ 15, en la cual observamos -

que el eje XI está en la dirección de C3'

Apl icando la ecuación de la cantidad de movimiento, las

fuerzas intercambiadas son:

-+ -+

F + f C4 o C4' dA},4 ...,

de acuerdo con la figura se tiene

-+

C4 C4 (Sen Ail + Cos Ajl

Donde Al es obtenido por relaciones geométricas

F = rh A

{(-CrC4 SenAI
) il + C4 Cos Ajl}

ng
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y

C3/ l
y'

FIGURA N~ 15. ANALISIS DE FUERZAS EN EL SEGUNDO PASO. CASO
ESTATICO.-



81

Los componentes de la fuerza sobre el álabe son:

FCXI m

ng

(-C4 CasAl)
m
ng

Sabemos que:

Al (180 - 130.7) - 11

14.5 mis

obtenemos:

F CX I = 1. 97 Kg

FCY I = 4.1 Kg

FC 4.5 KG

y -64.3°

Respecto a los ejes X - Y

FCX FC Cos 10.7°
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Donde el ángulo 10.7°se lo obtiene por relación geométrica

Fcx = -4.42 Kg

Fcy = -0.84 Kg

-+ -+

Se considera que el IFcl para el ángulo que
forma con el eje X - Y es~

yd 15 - 10.7 4.3

por lo tanto:

Fdx = -4.48 Kg

Fdy 0.34 Kg

Analizaremos ahora el caso dinámico, para esto consideraremos

la figura N~ 16 de la misma manera el eje XI está en la direc

ción de el . Apl icando la ecuación de la cantidad de movimien

to, tenemos para este caso:

-+ -+ -+ -+ -+ -+ -+

(40)

:. »c - .:' " ... ~~
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Se cumple también que:

-+ -+

de acuerdo a la figura N2 16 se tiene:

-+

e2 = C2 (CosA il - SenAjl

F m
ng

Las componentes de la fuerza sobre el álabe respecto al eje
XI - Y I son:

Faxl m (el + e2 Co s A)= ng

.
Fayl = m (e2 Sen A)ng

De acuerdo al triángulo de velocidades en cada punto conoce-

mos los siguientes datos:
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el = 14.5 mis

C2==10.3m/s

A == 49.6° y

----.1--- ..•.X

-...». el

X'

FIGURA N2 16. ANALISIS DE FUERZAS EN EL PRIMER PASO CASO
DI NMII CO.
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y

~x

X'

FIGURA N~ 17. ANALISIS DE FUERZAS EN EL SEGUNDO PASO CASO

DINAMICO.
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-+ •
F = ~ {e-C3 + C4 Cos AI)il + C4 Sen Al jl} (41)

ng

los componentes de la fuerza sobre el álabe (e)

en el sentido del eje XI - yl serán:

ng= --

m

ng

reemplazando valores, obtenemos:

F CX 1 0.6 Kg

Fcv' 4.16 Kg

Fe 4.2 Kg

respecto al eje X - Y, existe un ángulo de 24.5 °por

10 que:
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FCX = -3.9 Kg

F Cy = -1.3 Kg

-+ -+

mientras que para el otro lado del álabe IFdl =IFcl

obtenemos y = 3.50 Y las componentes serán:

Fdx = - 4. 19 Kg

Fdy -0.26 Kg

La figura N~ 18, se ut i 1i-za para demo st ra r como el
chorro abandona el primer paso y se dirige al se
gundo, se puede apr ec lar lo que hemos asumido p~

ra el cálculo de las fuerzas que actúan en el segundo
paso.
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FIGURA N~ 18.- TRAYECTORIA DEL CHORRO ENTRE PRIMERO Y SEGUNDO PASO
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3.3. FUERZAS EN EL lNYECTOR

El chorro de agua a su paso por el inyector intercambia energía

con este,lo que constituye pérdidas, las fuerzas resultantes co

mo la fricción existente en esta parte son datos que nos sirven

también para determinar factores en la construcción del mismo,

con el ánimo de obtener una operación segura del equipo.

En este caso util izaremos la figura N2 19, para hacer referencia,

las fuerzas intercambiadas en el inyector son debidas al cambio

de dirección del chorro de aguaypuede expresarse de la siguiente
manera:

~ YQ ~ V. ~
F I2gH j + IV y dA

g

asumimos que~
~ ~

[v] = IC1 I = 14.5

A

V = C1 (Co s 45 - Sen 45 j

(42)

por 10 que:

Fx 6.99 (14.5 Cos 45°) 3.65 Kg
2x9.8

Fy 6.99 (14_-14.5 Sen 45°) 1.33 Kg
2x9.8

La fuerza resultante sería~

FR = 4 Kg.

con un ángulo de incl inación de 20°
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y

1

"S· X

FIGURA N2 19. ANALISIS DE FUERZAS EN EL INYECTOR
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Lo qué nos dá una idea de 10 fuerte que debe ser el in

yector para una operación confiable.

,4. TORQUES EN LOS ALABES

El torque que el chorro produce por su intercambio energé-

tico en el rodete representa el momento de la cantidad de

movimiento ,y se define de la siguiente manera:

-+ -+ -+-+
T = Ir x V(y V.dA) (43)

Donde:

T torque (Kg x m)

r radio sobre el cual actua la fuerza'para producir torque
(m) •

Igualmente anal izaremos tanto el caso estático como el dinámi

co. La figura N~ 20, nos servirá para el anál isis estático,

es importante observar que en este caso el torque producido -

es la suma de los que efectuan las fuerzas periféricas, mien

tras que las fuerzas interiores efectuan torques que se anu

lan una a otra. Por lo que:

-+ -+ -+ -+ -+ -+-+ -+ -+
Testático= Ir x Cl(¡!lC,.dA1)+I rxC4(PC4.dA4) (44 )
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FIGURA N~20.ANALISIS DE TORQUE
ROTOR-CASO ESTATICO

c~



94

Haciendo referencia a la figura N~ 20:

r je

- Cos 134 j

reemplazando:

Testát ico"
9

Siendo:

al = 30°

81 = 40.7

m = 6.99 Kg/s

r = 105 mm.e

\ C1 \:: \ C4 \

Testática = 1.65 Kg x m.
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t
FIGURA N~ 21.- ANALISIS DE TORQUES EN EL ROTOR-

C4 CASO DINAMICO.



Para el caso dinámico hacemos referencia a la figura N~ 21, Y
podemos escribir de igual manera:

donde:

-r-
C 1 = C 1 (Cosai - Senc] )

Reernp 1a zando y s imp 1if icando

Td· ~ .Inamlco
m re C1 Cos a
g

Td· ~. = 0.94 Kg x m.LnamlCO

.5. RESULTANTES

En la siguiente tabla se presentan las fuerzas y torques prod~

cidos en los casos anal izados, así:
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Resultante en el sentido horizontal para el caso estático

Fx estático = Fax + Fbx + Fcx + Fdx

5.6 + 6 - 4.42 - 4.48
Fx estático = 2.7 Kg.

Resultante en el sentido vertical para el casO estático

Fy estático Fay + Fby + Fcy + Fdy

= 2.5 + 1 - 0.84 + 0.34

Fy estático = 3 Kg.

Resultante en el sentLdo horizontal para el caso dinámico

Fx dinámico = Fax + Fbx + Fcx + Fdx

= 3.82 + 3.96 - 3.9 - 4.19

Fx dinámico = -0.31 Kg

Resultante en el sentido vertical para el caso dinámico

Fy dinámico = Fay + Fby + Fcy + Fdy

= 1.02 + O - 1.3 - 0.26

Fy dinámico = -0.54 Kg

'?- • ~... , •• -! ""'_.- .
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Estático Dinámico

Fx 2.7 -0.31 Kg
Fy 3 -0.54 Kg

El torque en los á1abes resulta ser:

Torques

Estático 1. 65 Kg - m

Dinámico 0.94 Kg - m
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e A P I TUL o IV

DI SEflO MECAN 1CO

4.1. INTRODUCCION

Luego del diseño hidrául ico de la máquina, en 10 que respecta

a la geometría del conjunto rodete - inyector y del anál isis

de fuerzas y torques, corresponde ahora el dimensionamiento -

de los componentes de acuerdo con el criterio mecánico apro-

piado en cada caso. En el presente caprtulo desarrollaremos

el- d~seño de estos elementos en el siguiente orden:

- álabes

- dinamómetro

- eje principal

paredes del inyector

- rodamientos (selección)

En los correspondientes casos real izaremos un estudio tanto -

para el caso de funcionamiento estático como para el dinámico.
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Dada la naturaleza del -rodete sus partes están sometidas

a cargas variables por 10 tanto donde sea conveniente se di

señará bajo el criterio de fatiga mecánica. Para todos los com

ponentes, las dimensiones definitivas están dadas no exacta-

mente por el cálculo matemático, sino por la facil idad de cons

trucci6n o lo que el mercado local .posea, siempre incl inados a

proporcionar una mayor seguridad al elemento durante su funciona

miento.

En todo caso, siendo este un equipo experimental, 10 expuesto en

este escrito tiene la final idad de guiar a quien diseñe y cons

truya una turbina de mayor potencia con fines de explotaci6n

del recurso hidrául ico.

4.2. DISEÑO DE ALABES

Como se dijo

de una

en la introducción, se persigue la construc-

pueda ser obtenida a

facil acceso, por lo

ción turbina hidrául ica que

departir de materiales

que los álabes, dada

económicos y

su geometría, serán obtenidos mediante

el seccionamiento de tubería galvanizada de 4 pulgadas de diá

metro.

Según el diseño hidrául ico, el álabe presenta las siguientes di

mensiones:
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L 22 mm.

R = 52.7 mm.

e = 51.7°c

C = 46 mm.

Por facil idad de construcción se considera un álabe con un

espesor de 3 mm. (un álabe más fino se deforma al ser soldado

con equipo común), que se encuentra como una viga en voladizo

y por faci lidad de cálculo se diseRará como una viga recta

(debe recordarse que la curvatura de álabe, aumenta el mamen

to de inercia de la sección y por ende su resistencia) con

una altura igual a C.

Anal izaremos de esta manera el casa estático, que segun las

fuerzas resultantes obtenidas en el Capítulo anterior, es

cuando 105 álabes están sometidos a mayores esfuerzos, así p~

ra el primer álabe al ingreso al rodete tenemos:

Fax 5.6 Kg
Fay = 2.5 Kg
Fa = 6.13 Kg

Esta fuerza resultante actua sobre el álabe uniformemente,

así la fuerza distribuída es:
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6.13z:z- = 2.78 Ks/cm

A continuación se presenta la viga en voladizo (álabe), sus -

dimensiones y los diagramas de fuerza cortante (V) así como
el momento flector (M)

~%
%
%
~
~

%/
2.2c.m -1

2.78 KgI cm---
t----2.2cm-;

V

6.13

M

[Kq x cm]

6.7

-FIGURA N~ 22.- ALABE CON CARGA REPARTIDA,DIAGRAMA DE FUERZA
CORTANTE Y MOMENTO FLECTOR.
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.de donde obtenemos la máxima fuerza cortante y máximo momen

to fjector

v 6.13 Kg

M 6.7 Kg x cm.

El esfuerzo de flexión está dado por (5):

e (46)

Donde:

o = esfuerzo de flexión (kg/cm2)

M momento flector (Kg - cm)

y distancia desde el eje neutro hasta donde se mide el

esfuerzo (cm)

= momento de inercia para la sección (crn'')

En este caso la distancia (y) es la máxima, deseamos el má-

ximo esfuerzo de flexión.

y 4.6 = 2.3
2

el momento de inercia (1) para una sección rectángular es:
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b x h3
=

12

reemplazando datos:

=
3

0.3 x (4.6) = 2.43
12

4cm

por 10 que:

6.7 x 2.3
2.43

= 6.3 Kg/cm2

La distribuci6n de fuerzas en flexi6n es la siguiente:

FIGURA N~ 23. DlSTRLBUCION DEL ESFUERZO EN EL ALABE(FLEXION)

El esfuerzo de corte para una secci6n reetSngular (que es eo
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mo se considera el álabe) está dado por (5):

'[= 3V
2A

Donde:

'[= esfuerzo de corte (Kg/cm2)

V= fuerza cortante (Kg)

A= área t ransver se 1 (cm2)

reemplazando datos:

3 x 6.13T =
2 x 0.3 x 4.6

26.7 (Kg/cm )

La distribución del esfuerzo de corte es:

- r-- -- --+- -- --

/

FIGURA N~ 24. DISTRIBUCION DEL ESFUERZO EN EL ALABE (CORTE)
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Por 10 tanto el punto que está sometido a un mayor esfuerzo

es el situado en la parte central CT » o) o eje neutro, está

sometido a 6.7 (Kg/cm2) de esfuerzo de corte.

El álabe es construido a partir de tubería galvaniza-

da que según especificaciones su resistencia a la

fluencia es:

rar la fuerza centrífuga que origina el movimiento circular

Sy 2400 Kg/cm2

El factor de seguridad que origina este dato

n =

Nos da una ideal del sobredimensionamiento del equipo en esta

parte al util izar tecnología y materiales económicos, conser-

vando estos en la construcción de una turbina de mayor poten-

cia y tamaño, el factor n se reduciría a lo que el di

seña ingenieril aconseja (n = 1.6).

Si por otro lado consideramos el caso dinámico, a más de las

fuerzas calculadas en el capítulo precedente, debemos conside

del rodete sobre cada álabe debido a la masa del mismo.



107

Como especificación de la tubería usada tenemos que la densi-

dad del material es:

p = 0.0076 Kg/cm3

el volumen que corresponde a un álabe es:

v R x 8c x L x e

= 5.27 x 0.9 x 2.2 x 0.3

v = 3.13 cm3

por lo que la masa es;

m = 0.0237 Kg

Con este nuevo dato podemos calcular la fuerza centrífuga (Fc)

originada por cada álabe.

2Fc :: r:n x N x R'

Donde:

Fc fuerza centrífuga (Kg)
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m = masa (Kg)

N velocidad angular (rad/s)

.R'= radio al cual gira la masa (cm)

Por seguridad tomaremos una velocidad angular doble a la de

diseño.

N 27T2 x 57 1 x 60 = 119.2 (rad/s)

Consideraremos el promedio de los diámetros para este efecto,

así:

·4
12.6 + 21

4
a..4 cm 0.084 m.R' di + de

por 10 que:

Fc 0.0237 x (119.2)2 x 0.0&4
9.8

Fc 2.88 Kg

Esta fuerza se reparte uniformemente a 10 largo del álabe,

de igual manera y como se calculó anteriormente obtenemos:

M = 3. 1 8 Kg x cm.
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2cr = ).00 Kg/cm

Este esfuerzo se mantiene constante y puede ser representado

así:

T

t

FlGURA N~ 25. ESFUERZO EN EL ALABE DEBIDO A LA FUERZA CENTRI
FUGA.

Durante el funcionamiento el chorro de agua golpea por dos

ocasiones a los álabes (en cada vuelta), podríamos represe~

tar graficamente el esfuerzo que se produce como una curva -

casí sinusoidal que se repite dos veces en cada revolución.

It-----~---L-------'- [t ]

~-----------1 re v. ~I

FIGURA N~26.-ESFUERZO EN EL ALABE DEBIDO AL CHORRO
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E I valor del esfuerzo en este caso dinámico se calcula con la

mayor resultante de fuerzas en el respectivo caso, esto es:

Fd 4. 17 Kg

My
I

(48)

Donde:

ad = esfuerzo para el caso dinámico

Entonces:

M momento flector

= 4.6 Kg x cm

ad = 4.6 x 2.3 = 4.36 Kg/cm2
2.43

Cuando la turbina está funcionando reporta la combinación de

estos dos tipos de cargasi que graficando tenemos que:

0max = 10.37 Kg/cm2

am in 3.00 Kg/cm2
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m.1X

~min ~ -L -L ~ _

FLGURA N~ 2.7. COMBlNAClON DE ESFUERZOS EN EL ALABE DEBIDO AL
CHORRO Y A LA FUERZA CENTRIFUGA.

Como criterio de fa] la por fatiga para materiales ducti les

util izaremos el diagrama de Goodman modificado(Ver apéndice)

para esto es necesario definir alguno~ conceptos nuevos den

tro del contexto de este trabajo, así:

el esfuerzo medio (Om)

2= 6.68 Kg/cm

I

la ampl itud del esfuerzo (oa)

0a= Omax - °min_ 3.98Kg/cm2
2
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Resistencia última a la tensión

Su 24225 Kg/cm

Resistencia de fluencia en tensión

Sy = 2255 Kg/cm2

Límite de resistencia a la fatiga (Se) corregido por los facto

res correspondientes; límite de resistencia a la fatiga de

las probetas de viga rotatoria 2Sé = 0.5 Su = 2112.5 Kg/cm •

se toma este valor por que Su 2 14000 Kgf/cm2 según Shigley.

El límite de resistencia a la fatiga es corregido de la sigu~en
te manera:

Se = Ka x Kb x Kc x Kd x Ke x Kf x Sé

Donde:

Se = lrmite de resistencia a la fatiga del elemento mecánico -

en estudio

Se~= límite de resistencia a la fatiga de probeta de viga ro

tatoria.

Ka factor de superficie = 0.72
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Kb factor de tamaño = 1

Kc factor de confiabi 1ldad = 0.89
Kd factor de temperatura =

Ke factor por concentraciones del esfuerzo 0.9

Kf factor de efectos diversos = 1

Por lo que Se 1 2 18 • 3 Kg /cm 2

A continuación el diagrama de Goodman modificado

o
'"o:
W
::J
u,
<fl
W

I
I

:~
I
I________ ..1

<J;
el
::J
"""

SU
ESFUERZO MEDIO

•

FlGURA N~ 28. DlAGRAMA DE GOODMAN MODIFICADO

Con lo que podemos decir que el ~labe nunca fallar& dado que
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la relación entre Ga Y Gd es muy alta lo que asegura lo

dicho.

"3", DI NAMOMETRO

Para la evaluación de la turbina durante su funcionamiento es

de capital importancia la utilización de un freno acoplado al

eje de la misma, el que está impedido de rotar sol idariamen-

te al volante gracias a un dínamómetro que se tensa en un

extremo del freno, midiendo así la fuerza necesaria para tal

efecto, conociendo el brazo al cual se tensa el dinamómetro -

es posible conocer el torque vencido por la turbina a cual

quier velocidad. A continuación un esquema de 10 dicho.

RE SORTE

ESCAL A

VOLANTE

FIGURA N~ 29.- CONJUNTO DE DINAMOMETRO, FRENO Y VOLANTE
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Se utilizará el freno del equipo experimental Gilkes Tutor

en el que se anal iza el funcionamiento de turbinas hidrául icas

tipo Pelton y Francis en el Laboratorio de Mecánica de Fluí

dos en la ESPOL.

Conociendo el brazo que geometricamente presenta el freno p~

demos determinar fa fuerza que medirá el dinam6metro en el

punto de diseño, para esto calculamos antes el torque transmi

tido. Así tenemos:

T dinámica 0.94 Kg - m

brazo = 0.2 m.

Entonces la fuerza que contraresta el dinam6metro es:

F = 4.7 Kg = 46 N

En la instrumentaci6n se aconsej a que las lecturas de un ins-

trumento se haga entre el 30 - 70 % de su respectiva escala ,

por lo que necesitamos un resorte que con una tensión de 30 N

se obtenga él 50 % de la escala, la misma que se ca 1ib ra rá

una vez seleccionado el resorte.

4.4. DISEÑO DEL EJE PRINCIPAL

Deseamos un eje que en un extremo se enrosque el cubo del p1~
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to que constituye el rotor de la turbina y que entre los ap~

yos se encuentre el freno que acc lone r á.. el dinamómetro, el

continuación un esquema del~je con las fuerzas que actúan -

sobre él:

A o

p

e

R,
f-----14 cm 5. 5 --j

FIGURA N2 30.- EJE PRINClPAL y FUERZAS QUE ACTUAN SOBRE EL
MLSMO.

Donde:

F = peso del volante

P peso del plato o rodete más la fuerza vertical que prod..t::

ce el chorro.

R1 y R2 = reacciones en las chumaceras
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Siendo un eje diseñado a la fatiga se toman datos que corres-

ponden al caso dinámico.

El rotor pesa 4 Kgs, el volante 3 Kgs., y la fuerza vertical

ejercida por el chorro es 1 Kg, de esta manera podemos calcu

lar las reacciones Rl y R2

Rl 0.4 Kg

R2 = 8.4 Kg.

El diagrama de cuerpo libre, fuerzas cortantes y momento flec

tor del eje principal son:

A B e o

F
p

S¡---------,

v
0.1, r

L..- __ ---.

3.4

--~,-~_: .r-, lo
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2.8

M

FIGURA N2 31. DlAGRAMA DE CUERPO LIBRE, FUERZA CORTANTE Y
MOMENTO DLECTOR DEL EJE PRINCIPAL.

De donde se obtiene el máximo momento flector, en este caso

en el punto C con un vaior de 27.5 Kg x cm.

Uti 1izando la ecuaClon del esfuerzo de- flexión tenemos:

O' .-
M Y
-1-

Donde:

O' esfuerzo de flexión

M momento flector

y = distancia al eje neutro
7Td4momento de inercia =
64

Se util iza para este caso O' 4600 Kg/cm2 que es la resis-
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tencia a la fluencia, reemplazando datos en la ecuación y

obtenemos la primera aproximación del diámetro del eje pri~
c ipa 1, así:

d 1.6 cm.

El siguiente paso es anal izar si con esta aproximación (d =
1.6 cm) el eje no fallará a la fatiga, así debemos de consi

derar la superposición del esfuerzo de corte debido al mo

mento torsor y del esfuerzo debido al momento flector( el -

que es fluctuante para un punto determinado en el eje).

El esfuerzo debido al momento torsor está dado por la sigui~n

te expresión: (T estático = 1.65 Kg x m).

T x e 16 T
=

J nd3
(50)

2Si se considera T = 240 Kg/cm (para aceros al carbono) en

tonces se justifica la ap rox lmac i ón de (d=1.6 cm):

2
T = 205 Kg/cm

El esfuerzo debido a la flexión está dado por:

(J M Y

I
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Reemplazando datos:

a = 3. 14 Kg / cm 2

Con esto podemos calcular el esfuerzo medio y su amplitud, la

siguiente gráfica muestra la superposición de estos esfuerzos:

Donde:

Gm Omax + cml n
2 r

omax - °min (1'+0) - (r-e)°a = = = o
2

I

Para trazar el diagrama de Goodman modificado nos hace falta

obtener Se, así:
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Se = Ka x Kb x Kc x Kd x Ke x Kf x Se'

Se' = 0.5 SUT 2112.5 Kg/cm2

donde se estima que:

Ka 0.7
Kb = 0.85
Kc 0.89
Kd =

Ke

Kf

por lo que:

2Se = 1118.6 Kg/cm

A continuación tenemos el Diagrama de Goodman modificado:

f --------
I
I,

------1
I

Se

So - - - - - - - - - --

v:
FIGURA NE 32. DIAGRAMA DE GOODMAN MODIFICADO

s



el punto de operación del eje nos indica que está por debajo
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de la recta Se - SUT, 10 que asegura su funcionamiento.

El inyector posee una geometría que la hemos definido

4.5. ESPESOR DE LAS PAREDES DEL INYECTOR

en el Apéndice E, de acuerdo a la técnica que se descri

be fue emp Ieada, es ta geomet ría presenta un, caso de aná

Iisis para la determinación del espesor de las paredes,en

el que estas deben ser consideradas como placas planas, espe-

cial idad que está fuera del alcance de este trabajo.

Por recomendaciones de tipo práctico se utilizará una plancha

galvanizada de 1/16 pulgadas.

4.6. SELECCION DE RODAMIENTOS

Se util izará la especificación dada por el laboratorio de

una mundialmente famosa ~arca de rodamientos, con la que de

terminamos la carga radial nominal, que es la usada en los

catálogos de selección, así:

l/a

(51)

Donde:
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CR carga radial nominal
F = carga radial rea 1 sobre el rodamiento
LO vida en horas = 30.000 h

NO velocidad = 600 RPM

LR vida nomina 1 en horas 3000 h

NR velocidad nominal = 500 RPM
a = factor = 3 (para cojinetes de bolas)

Para nuestro caso deseamos un cojinete que dure 10 años

trabajando ocho horas al día por 10 que:

LO:: 30.000 h

Lo que nos resulta una carga radial de:

CR = F x 2.3 = 8.4 x 2.3 = 19.32 Kg

Con este dato y el diámetro del eje, util izamos los catálogos

que pr.oporc ionan los fabricantes, se selecciona el 238204 B02

LS para ser usado en la chumacera de pie SY20FJ marca SKF.
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CAP I TUL O V

CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO

5.1. CONSTRUCCION DEL ROTOR

Como se dijo en anteriores oportunidades pretendemos la -

construcción de una infraestructura de laboratorio que

en este campo permita la investigación. De esta mane

ra no es la final idad de este escrito desarrollar tec

nología en la construcción propiamenté del equipo si

patrón, una guia para futuros trabajos enno de tener en

esta área.

A continuación describiremos los pasos que se sigui~

ron para obtener el rotor, pieza fundamental del pr~

yecto.

El plato que sirve de rotor es un pedazo de plahcha de hie

rro negro, maquinada convenientemente primero en el tor

no para obtener el disco, luego en la fresadora para rea



1izar las ranuras semicirculares en la periferia del plato,

luego se insertarán los 24 álabes en forma perpendicular, los

que atraviezan el plato, permitiendo su suelda por la pa~

te posterior.

Los álabes son segmentos de tubería galvanizada de 4 pulga-

das de diámetro, a las que antes de ser soldadas se las sua

vizó (en el esmeril) los filos que chocaran con el fluído.

De esta manera se confeccionó el rotor, pasos secuen-

ciales del procedimiento seguido se muestran en las fo

tografras que forman parte de esta tesis.

5.2. CONSTRUCClON DEL DlFUSOR

El difusor o injector es una pieza clave del prototipo,pues

en él se orienta el flujo del fluído que ingresa al (otor

para que lo haga con el ángulo adecuado, esto es de acuer-

do al diseño h Idr áuli co , Para lograr definir la geome-

tría de este elemento

crita en el Apéndice.

se util izó la técnica des

Su construcción se real iza mediante el uso de una

planti 1la, se señaló y cortó cuidadosamente las caras

del difusor, luego se los soldó formando el ducto. Todo es

to se aprecia en el conjunto de fotografias.
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La escala fue indicada en Newton como unidad de fuerza.

5;3. CONSTRUCCION DE LA CARCAZA

La turbina Michel - Banki, opera a presión atmosférica, por

lo que no hace falta la construcción de una carcaza tipo

hermético.

Nuestra carcaza es una estructura que impide la pérdida de

agua debieo al espergeo natural de este tipo de máquina.

Para este fin se utll izó plancha metál ica y galvanizada de

1/32 pulgadas, que luego fue p~ntada. La plancha es posible

cortarla con tijera, fue remachada y en los traslapes se

colocó macil la expósica como sel lo.

5.4. CONSTRUCCION y CALIBRACION DEL DINAMOMETRO

Como freno se utlllizó el que pertenece a los modelos exper~

mentales de turbinas tipo Francis y Pelton que posee la

ESPOL en el Laboratorio de Fluídos.

Como dinamómetro, se util izó un resorte que fue cal ibrado

con pesas patrones. El soporte que tensa el resorte descan

sa sobre los mismos rieles que sujetan las ~humaceras del

eje. Las partes y el conjunto se muestra en las fotografías.
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e A P I TUL o VI

CAAACTER I STI CAS DEL EQU IPO EXPER lMENTAL

6.1. BANCO DE PRUEBAS

Entiéndase por banco de pruebas todo el conjunto que forma

parte del proyecto es decir bombas, controles, tuberLas

tanque amortiguador, rodete, freno, carcaza, etc.i entiénda

se características del banco de pruebas el flujo y el cabe

zal de fluído que éste es capaz de proporcionar a la tur

bina. Luego de montado todo el equipo auxil iar, se pr~

cedió a la toma de lecturas, logrando registrar un caudal

de 6.5 l/s a una altura promedio de 7 m.

El banco de pruebas cuenta con un control de velocidad en

ambas bombas, lo que permite, usando también la válvula a

la sal ida de las mismas, obtener algunos puntos de funciona

miento de la turbina.

La velocidad de la turbina se obtiene uti 1izando un tacóme-
tro electrónico.
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6.2. DINAMOMETRO

El dinamómetro del freno se cal ibró con pesas patrones de

kilógramos, hasta obtener una escala que sea el 200 % de

la máxima lectura esperada esto es 50 N.

6.3. VERTEDERO

Para medición de caudales se util izó un vertedero en V con

un ángulo de 45° y la curva de cal ibración del mismo

está dada en el Apéndice F.



e A P I TUL o VII

PRUEBAS EXPERIMENTALES

7.1. PREPARACION DEL EQUIPO

El banco de pruebas posee dos bombas, cada una con su res

pectivo control de velocidad, lo que faci 1ita ubicar el

caudal bajo una determinada caída (o altura). La válvu-

la colocada en la descarga de las. dos bombas se usa

también para el control de la altura.

za sobre el freno, incrementando la misma para obte

_Las pruebas se realizan iniciando con casi cero de fuer

ner intervalos de 1 N entre cada lectura; la fuerza es in

crementada mientras la velocidad decrece hasta llegar a

cero.

Real izadas de esta manera se obtiene la siguiente ta

bla de resultados:
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TABLA Ni 2.ENSAYO EFECTUADO PARA OBTENER LA CURVA 4.15 m.

5 psi 3.52 + 0.63 = 4.15 m. = H

N(~p~l) F(New) Q(l/s) PR (w) PH n Cl}l IU 1 U 1le,U!
, ,

670 2.5 3.8 28.0 153.7 18.2 1.02 0.98
590 5 3.8 49.4 153.7 32. 1 1.15 0.87
'i

5/5 6 3.8 57.8 153.7 37.6 1. 18 0.85

55:\ 7 3.9 65.5 157.8 41. 5 1.22 0.81
: I
:

536 8 4.0 71. 8 161.8' 44.3 1.27 0.78

515 9 4.05 77 .6 163.8 47.3 1.32 0.75
483 10 4. 12 80.9 166.7 48.5 1.t.l 0.7
471 , 11 L'.2 86.7 169.9 51.0 1.44 0.69
45[l 12 4.3 92. 1 173.9 52.9 1.49 0.67
427 13 4.3 92.9 173.9 53.4 1.59 0.63, ¡
, !

1110, lIt ll. 3 96.1 , 73. 9 55.2 ' 1. 66 0.60
395 15 4.38 99.2 177.2 55.9 1.72 0.58

379 16 4.5 101. 5 182.0 55.7 1.79 0.56
352 17 4.55 100.2 184.1 54.4 1.93 0.51
332 18 4.65 100. 1 188. 1 53.2 2.05 o. L.8

326 19 4.65 103.7 188. 1 55.1 2.09 0.47
297 20 4.65 99.5 188. 1 52.8 2.29 0.43

, I

2G3 21 4.75 92.5 192. 1 48. 1 ,2.59 0.38
249 22 4.8 91. 7 194.2 47.2 2.73 0.36
236 23 4.8 90.9 194.2 46.8 2.88 0.34

I 222- 24- 4.9 89.2 198.2 45.0 3.07 0.32
192 25 4.9 80,4 198.2 L.0.5 3.55 0.28

\
158 26 .,.0 63.S 2~·2.3 31~.O 4.3\ ';'1'.2.)

!
i

'-··,1
_1

!;.. o"· . '
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TA!3LA ¡¡2 3.- ENSAYO EFECTUADO PARA OBTENER LA CURVA 4.85 m.

6¡;si 4.22 + 0.63 = 4.85 = H

N (RPH) F (Newt Q(l/s) PR PH t,1 CU1/U1 Ul/CU1

769 2.5 4.35 32.2 205.7 15.6 0.96 1.042
703 ,- 4.35 58.8 205.7 28.5 1.04 0.96::>

655 6 4.3 65.8 203.3 32.3 1.12 0.89
6431 7 4.3 75.4 203.3 37. 1 1. 14 0.8]

I
I

81¡.7 40.7 1.16 0.86632, 8 1¡.4 208.0
I

612 9 4.4 92.3 208.0 44.3 1.20 0.83
590 10 4.5 98.8 212.8 46.4 1.25 0.8
r:76. 11 4.5 106. 1 212.8 49.8 1.28 0.78
958 12 4.55 112. 1 215. 1 52.1 1.32 0.75
547 13 LI.55 119. 1 215.1 55.3 1.34 0.74
5110 14 4.6 126.6 217.5 58.2 1.36 0.73
537 15 4.7 134.9 222.2 60.] 1.37 0.72
532 16 4.8 142.5 226.9 62.8 1.38 0.72

I

LiS1 \1] 4.9 128.4 231.7 55.4 1.63 0.61
!

443 18 5.0 133.5 236.4 56.4 1.66 0.6
!

4]1, 19 5.0 137. 1 236.4 57.9 1.11 0.58
110l¡ 20 5.0 136.3 236.4 57.6 1. 81 0.55
332 21 5.02 137.8 237.3 58.0 1.88 0.53
376 22 5.02 138.5 237.3 58.3 1.96 0.51
359 23 5.02 138.3 237.3 58.2 2.05 0.48
341 24 5.05 137. 1 238.8 57.4 2. 16 0.46
323 25 5.05 135.2 238.8 56.6 2.28 0.43
303 2.6 5. 1 13L9 241. 1 54.7 2.43 0.41
279 27 5. 1 126. 1 241 .1 52.3 2.64 0.37
254 28 5. 1 119. 1 241. 1 49.3 2.90 0.34
228 29 5.2 110.7 245.8 45.0 3.23 0.3



TABLA N·'2 4.-ENSAYO EFECTUADO PARA OBTENER LA CURVA 5.53 m. 132

7 psi 4.9 + 0.63 = 5.53 m = H
I

N(HPH) F(Nevvt) Q(l/s) PR PH n CU1/Ul U¡/CU1
857 2.5 4.55 35.8 245.3 14.6 0.92 1. 08

760 6 4.6 76.3 248.0 30.7 1.03 0.97
JI¡2 7 4.65 87.0 250.7 34.7 1.06 0.94
720 ¡ 8 4.65 96.4 250.7 38.5 1.09 0.91
704 , 9 4.7 106. 1 253.4 41.8 1.11 0,9
686 10 4.7 114.9 253.4 45.3 , 1.11.1 0.87
672 11 4.75 123.8 256. 1 48.3 1.17 0.85

I 0.84657 ! 12 4.75 132.0 256. 1 51. 5 1.19
,

638 : 13 4.8 138.9 258.8 53.7 1.23 0.81
607 ' 14 4.85 142.3 261. 5 54.4 1.29 0.77
59l• 15 4.95 149.2 261.5 57.'0 1.32 0.75

\ 577 16 4.9 154.6 264.2 58.5 1.36 0.73
557 ; 17 4.95 158.6 266 -,9 59.4 1.41 0.7

! .
538 i 18 5.05 162.2 272.3 59.6 1.46 0.68
519 , 19 5.1 165.1 274.9 60. 1 1.51 0.66
500 I 20 5. 15 167.5 277.6 60.3 1.57 0.63

I

1.83 21 5. 15 169.9 277.6 61.2 1.63 0.61
471 22 5.2 173.5 280.3 61.9 1.67 0.59
457 : 23 5.25 176.0 283.0 62.2 1.72 0.58
437 2l. 5.3 175.6 285.7 61. 5 1.80 0.55
416 25 5.3 174.2 285.7 60.9 1.89 0.53
LiO 1 26 5.35 174.6 288.4 60.5 1.96 0.51
335 27 5.4 174. 1 291 .1 59.8 2.04 0.49
362 28 . 5.45 169.7 293.8 57.7 2.17 0.46
335 29 5.5 162.7 296.5 54.8 2.34 0.42
327 ' 30 5.5 ' 164.3 296.5 55.4 2.40 0.41
319 ' 31 5.55 165.6 2'3'3.2 55.3 2.46 0.4



1TABLA N~ 5.- ENSAYO EFECTUADO PARA OBTENER A LA CURVA 6.26 m. 133
8 psi 5.63 + 0.63 = 6.26 m = H
N(Rrn) r(New) Q(l/s) PR PH n CU1/U1 u1/CUl

9113 2.2 4. 1 34.7 250.2 13.8 0.88 1.13
888 6 4.·3 89.2 262.4 34.0 0.94 1.06

863 7 4.4 101.2 268.5 37.7 0.97 1.03
837 8 4.5 112. 1 274.6 40.8 1.00 1.0
811 9 4.6 122.2 280.7 43.5 1.03 0.97
784 10 4.8 131. 3 292.9 44.8 1.06 0.9J.¡

776 , 11 4.9 142.9 299.0 47.8 1.07 0.93
764 12 5.0 153.5 305. 1 50.3 1.09 0.9]

739 13 5, 1 160.9 311. 2 51.7 1.13 0.88
. 712 lIt 5.2 166.9 317.3 52.6 1; 17 0.65

69J .• 15 5.3 174.3 323.4 53·9 1.20 0.83
674 16 5.4 180.6 329.5 54.8 1.24 0.80
657 17 5.5 187. 1 335.7 55.7 1.27 0.78
638 18 5.6 192.3 341. 8 5t).3 1.31 0.76
6Jl.¡ 19 5.65 201. 7 344.8 58.5 1.32 0.75
628 20 5.7 210.3 347.9 60.4 1.33 0.75
615 21 5.7 216.3 347.9 62.2 1.36 0.73
600 22 5.75 221.1 350.9 63.0 1.39 0.72
575 23 5.8 221. 5 354.0 62.5 1.45 0.68

, 549 24 5.85 220.7 357.0 61.8 1.52 0.66
526 25 5.9 220.2 360.1 61.1 1.59 0.63
500 26 5.9 217.7 360. 1 60.4 J. 67 0.59
L¡75 27 5.95 214.8 363.1 59. 1 1.76 0.56
450 28 5.95 211. O 363. 1 58.1 1.86 0.53
430 29 6.0 208.8 366.2 57.0 1.94 0.51
405 30 6.05 203.5 369.2 55.1 2.06 0.48
387 .,31 6.1 200.9 372.3 53.9 2.16 0.46



TABLA NQ 6.- ENSAYO EFECTUADO PARA OBTENER LA CURVA 6.96 m.
. 9 ps i 6.33 + 0.63 = 6.96 mt = H 134

N F Q PR PH n CU1/Ul U1/Cu1

1028 2.2 5.45 37.8 369.8 10.2 0.85 1.17
!
I

972 ! 6 5.45 97.6 369.8 26.4 0.90 1. 11
91-15 I 7 5.45 110.8 369.8 29.9 0.93 1.07
917 8 5.5 122.8 373.2 32.9 0.96 1.04
889 9 5.55 134.0 376.6 35.5 0.99 1.01
859 : 10 5.6 143.8 380.0 37.8 1.02 0.98

,

350 : 5.6 156.6 380.0 4] .211 1.03 0.97-
839 12 5.65 168.6 383.4 43.9 1.05 0.95

,
826; 13 5.7 179.8 386.8 46.5 1.06 0.94
812 14 5.75 190.4 390.2 48.8 1.08 0.92
799 15 5.8 200.7 393.5 51.0 1.10 0.9
785 16 5.85 210.3 396.9 52.9 1.12 0.89
762 17 5.85 216.9 396.9 54.6 1. 15 0.87

i
7391 18 5.9 222.8 400.3 . 55.6 L 19 0.84

I

732 : 19 5.95 232.9 403.7 57.7 1.20 0.83
I
I7231 20 - 6.0 242.2 407. 1 59.4 1.22 0.81
I 6.05 246.6 410.5 60.0701 i 21 1.26 0.79

678 : 22 6. 1 249.8 413.9 60.3 1.30 0.76
669 23 6. 1 257.7 413.9 62.2 1.32 0.75
661 24 6. 1 265.7 413.9 64.2 1.33 0.75
626 25 6. 1 262. 1 409.7 63.9 1,38 0.72
575 26 6.12 250.4 406.9 61. 5 1.52 0.65
530 27 6.12 239.7 402.7 59.5 1.64 0.6
485 28 6.14 227.4 395.7 57.4 1.77 0.56
4l.6 29 6.14 216.6 391.5 55.3 1.92 0.52
42' 3Q 6,. \5 2n.5, 387.9 54.• 5 2.02 0.1\9

- :,.:

369 31 6.15 191.6 383.7 49.9 2.29 0.43
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CONCLUSIONES y RECOMENDACIONES

1. La eficiencia total alcanzada es muy buena (64 %), aun sin con

siderar la pérdida de f1uído que por espergeo no produce tra

bajo.

2. Como se puede apreciar en las curvas obtenidas la eficiencia -

se incrementa cuando se opera con caidas mayores, por 1 imit~

ciones del equipo usado las pruebas sólo se real izarán has

ta los 7 m.

3. El comportamiento del chorro dentro de la turbina es el esp~

rada, por 10 que ~ = 30° Y a, = 300satisfacen las expectati-

vas.

4. De acuerdo a la carga y a la altura de operaciones, hay una

velocidad angular del rotar en que el chorro se orienta

através de la turbina de acuerdo al diseño hidráu1 ico, es de

cir real iza la trayectoria descrita en la figura N2 18 y aban

dona el rodete con dirección radial. En estas condiciones se
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obtiene la eficiencia más alta para

caída.

ese caudal y

5. Se demuestra que la turbina puede ser confeccionada

en cualquier taller que cuente con herramientas bási-

cas.

6. El modelo matemático(básico) utilizado no alcanza a des

cribir el comportamiento del chorro, es decir las con

diciones del fluído a su paso por el inyector y la tur

¡bina.

7. Existe mucho espergeo en la entrada del chorro a la
turbina, lo que incide en ~l rendimiento volumétri-

co de la máquina. Esta pérdida no fue cuantificada.

9. El chorro de fluído presenta mucha turbulencia a la entra-

da y salida del rotar, así como entre el primero y segundo

paso.

8. Los instrumentos de medicióh usados no fueron tan exactos y

presentaban pequeñas fluctuaciones en la lectura.
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Entre las recomendaciones podemos citar:

1. La pérdida de fluído por espergeo se puede disminuír hacien

total se incrementará.

do el rodete más ancho que el inyector y haciendo pu~

tíagudo los extremos de los álabes. Así la eficiencia

2. La util ización de bombas de mayor potencia permitirá-

simular caídas y caudales que estén por debajo y por

encima del punto óptimo para el modelo en ensayo.

3. El chorro entre el primero y segundo paso puede ser

mejor guiado si se emplea un par de Ilálabes directo-

I resll que permanezcan fijos mientra~ la turbina rote.
I

I,
I
I
I

4. Mejorar el diseño del inyector con la fina 1idad de

guiar en mejores condiciones el flujo de fluído.

5. Plantear cambios en el modelo matemático uti 1izado en -

namiento y de comportamiento real del chorro.

el diseño hidrául ico, incluyendo coeficientes de funcio

6. En turbinas de este tipo es suficiente con observar-
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si el chorro abandona radialmente el rodete para saber que

está operando a su máxima eficiencia.

7. Utilizar instrumentos de medición más precisos.

8. El propósito de este trabajo es el diseRo del conjunto

rodete - inyector. Se recomienda el diseRo de turbinas-

que operen a velocidades compatibles con los de un generador

eléctrico.

9. La velocidad de la turbina acoplada a un generador eléctri-

co sufri rá var iac iones cuando se demande ca rga al con

junto. Se recomienda el estudio, y di seño del servo

mecan i smo que controle el f 1uj o de fluído al rotor de acue r

.
do a la carga, asegurando una velo~idad constante de fun

cionamiento.



A P E N D e E S
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APENDICE "A"

DEMOSTRACION DE ECUACIONES
i
!

h
R

d R-d

d ;:;R Cos 8e R - d R ( 1 - Cos 8e)

h = R Sen 8e

tg{90 - r) = h/R-~ Sen 8e
l r Eo s Üc

'tg y = Sen 8e
=

Cos y
Sen y1-Cos 8e

Sen 8e Sen y = Cosy - Cosy Cos 8e

Cos y = Cos Se Cosy + Sen 8e Seny

. :...•



8e y

8e

2
Lqqdy

152

( 1 8)
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s + (90 - 8 + 0) = 180

f3 -'e + 0 = 90
e -10 = f3 - 90

1
2 Y;,- 0 S lT= - 2

S 2 0 'Ir
Lqq 0 (J 9)= y - + 2

De la figura NS 10, por geometria



1.54

eR = ---:;..- e
2 Sen '2

Lqq d (20 )

8
Seo 2

e/2
R
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A

eCOS r]1

cD
2

A ='28 Sen 0/2
I
I,

B = do/2 Sen 0/2,
I

A = 2 do Sen2 0/2
2

2e Cos y + do Sen 0/2 = do - di
2

Lqq d



(J =, e/s

Sen 1T
Z

(J = e
di Sen 2!.

z

Lqq d

2TT
Z
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Obtención de la ecuación (23)

de la ecuación (19)

2y B n/2

y
B - n/2 + 0

2

del gr§ficoen que se demostró la ecuación (21)

Sen y 2B
e + 2B e Sen y

Sen YJ 2B do
2 Sen 0

igualando:

e Sen y do
2 Sen 0

e do Sen 0
2 Sen y
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Reemplazando en la ecuación (21)

Sen 0 2 0+ 2 Sen 2 - (1 - m) o Lqq d

Sen0
Seny Cosy + 2 2Sen o

2
(1 - m)

Sen0
tg Y

o
2

- (1 - m) o

tg {í3 - n/2 + 0}
2

- - - .-.. ::: .
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APENDICE C.- GRAFICO EXPERIMENTAL DEL FACTOR DE

CURVATURA

ro
-o

-o 0.20
L

\0)
O-

(l)
-o 1.5
La 0.15.¡...J
u

\ rou,

L:..J 4~o O.10t--
6u

o((
u.

10tn
VIe)...J 0.05

VALUES OF R/D¡,

I
O L

I
, O 20 40 60 80 100

DEFLECTION ANGLE
Angula de flexión 8



., .
.~ 0.0003I---I--t-I-p.(.ro
Qj
o: 0.0002

0.0001t---~----j
0000.08 --- --- - ._.

0000.06
0000.05

'?0,000,04 1-ó.-, -
7.?

0,000,Q3-- <e_ - - ..,

0,03

,-.. 0,02
ro
>
.¡.J
ro
<1l
1-

-o
rn

-o

VI

O
CJ')
:Ja::

Q
•• 0.001
vi 0.00081---+'\.'
V1.,

0,000,02 ---,.-

APENDICE D. - RUGOS I DAD

161

0000.011---1--1-1
0000.008
0000.0061---1-'-- - .-
0.000.005:-1---=--::-4~5c-76 ~8-71U:->---=20:---:3':-O-'4~0-:5':-0-!:60~80~100::----::2~00:-::--:::!300'

Pipe diameter, D (inches) (D iá me t ro de tu be ría)
Relative raughness vatucs far pipe s al cornrnon engineering mate-
rlals (data trorn Rol. 1. lIs"d by permlsslon).

(Rugosidad relativa)

-- --- - ---
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APENDICE E: GEOMETRIA DEL INYECTOR

A continuaci6n se expl ica el m6tódo seguido para obtener

la geometría del inyector:

- El diseño del inyector se basa en que el ángulo de en
r

trada (al) del fluído al rotor en toda su admisi6n

debe ser 30°.

- Se diseña tentativamente el inyector formando con lámina

de caucho el perfil correspondiente.

- ¡El comportamiento del flujo de fluído al pasar por éste pe.!::.

fil es anal izado en el aparato visual izador de líneas de flu

jo.

- A continuaci6n se muestran fotografr¿s de los tres ensa-

yos efectuados, luego de las correcciones para mejorar

condiciones de entrada a los álabes.

A continuaci6n podremos apreciar las fotos indicadas.-



, I

i

FOTO N!:! P RI MER PERFIL
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TERCERO Y DEFINITIVO PERFIL



166

- Finalmente se toma la geometrfa para el ~labe tal como se

muestra en la figura N2 ]9).

- Se procede a la confección de moldes de cartul ina para lu~

go rayar la plancha met~l iea a ser cortada y posterior

mente soldada.

-- - -
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APENDICE G

FOTO N2 RODETE, PLATO~~--------------~--------------------"y ALADE

FOTO N2 RODETE Y EJE



FOTO N2 VOLANTE Y FRENO

FOTO N2 FRENO ARMADO (VOLANTE y FRENO )
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FOTO ESTRUCTURA SOPORTE
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