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INTRODUCCION

El uso de la energia hidraulica no es nada nuevo y se remonta a mas de 2000 afios

atras, pero su desarrollo fue lento por espacio de 18 siglos, por motivo de que las
instalaciones debian situarse cerca a los rios; en comparacion a las maquinas de

vapor que se podian instalar en cualquier lado.
No se tiene mucha referencia de quién y cuando se aprovechdé por primera vez la

fuerza y energia que posee una corriente de agua, pero pareciera que la idea

proviniera de procedimientos de irrigacién los que se empleaban para elevar el agua
de los rios a una altura mayor que la de sus margenes, para que luego discurra por
canales y zanjas empleandolas en sus distintas necesidades como el consumo, el

campo, etc.
En otras ciudadelas se hizo uso de la rueda persa, sagia o también rueda hidraulica,
que es una rueda grande montada en un eje horizontal con cucharas en su periferia
(Estas ruedas pueden verse aun en Egipto trabajando), acopladas a engranes o

movidas por animales.
Las primeras ruedas hidraulicas se construyeron posiblemente en Asia, China e India,

hace unos 2200 afos; de Asia pasaron a Egipto y desde alli a Europa.
Constituyéndose asi las ruedas como las precursoras de las modernas turbinas

hidraulicas.
El francés Parent, fue quien estudia por vez primera el funcionamiento de las ruedas
hidraulicas y con el paso del tiempo Leonhard Euler (Suiza), en 1754, publica por

primera vez la ecuacion fundamental de las turbomaquinas, con la que se inicia el
estudio de las turbomaquinas hidraulicas sobre una base cientifica. Asi también en

1827 Fourneyron logré construir la primera turbina hidraulica.

La evolucion y desarrollo posteriores en cuanto al uso, no s6lo de la energia
gravitacional sino también de la variacién de la cantidad de movimiento (principio de

Euler) signific6 el aumento cada vez mayor de la velocidad de rotacion y de su
eficiencia con el fin de conseguir potencias especificas mas altas, lo que permitiria

generacion eléctrica a mas bajo costo.
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Con la evolucion de la tecnologia de la transmision eléctrica, se procedio al desarrollo
de las plantas hidroeléctricas y por consiguiente, de las turbinas hidraulicas.

Mencionaremos algunos tipos de turbinas [1]:

Turbinas de accion: Turbinas Pelton inventada por Lester Pelton, EEUU, 1880;
Turbina Michell inventada por A. Michell, Australia, 1903; Turbina Michell - Banki
estudiada por D. Banki, Hungria, 1919; Turbina Turgo, inventada por Eric Crewdson,
G. Bretana, 1920.

Turbinas de reaccion: Bomba rotodinamica inventada por D. Papin, Francia, 1689;

Turbinas Francis inventada por James Francis, G. Bretana, 1905; Turbina Kaplan

inventada por Victor Kaplan, Austria, 1912; Turbina de generador periférico inventada
por Harza, EEUU, 1919; Turbina tubular inventada por Kuhne, 1930; Turbina Bulbo

inventada por Hugenin, 1933; Turbina Deriaz inventada por P. Deriaz, Suiza, 1956.

La presente tesis trata del estudio de un tipo en particular de turbinas hidraulicas que
viene a ser la turbina axial semi Kaplan tubular que consiste en un disefio especial que
usa un rodete Kaplan de alabes fijos al cual se antepone un distribuidor axial, también
de alabes fijos, ambos montados en una carcasa cilindrica, prescindiendo asi de la
carcasa espiral. Inmediatamente al conjunto anterior se le instalara un tubo de
aspiracioén recto o acodado segun sea el caso. De este modo el flujo discurre paralelo
al eje sin mayores cambios de direccién lograndose asi un ahorro de espacio y
también de costos civiles, de materiales y de fabricacién. Se aplicara preferentemente

en pequefias centrales hidraulicas de baja caida.

El desarrollo de la tesis tratara del disefio hidraulico y mecanico de la turbina, de los
alabes tanto del rodete, como del distribuidor. Luego se continuara con el disefio de la
carcasa, del tubo de succion o difusor y de algunos componentes propios del conjunto
de generacién. Posteriormente, se procede a la seleccion del motor de induccién que
trabajara como generador, asimismo del sistema de control de la carga y de la
disipacion de la carga no utilizada. Asimismo, se realizara la evaluacion de los costos

del respectivo proyecto.

Finalmente, la tesis contara con planos de disefio y anexos para logra una mejor
explicacién de los calculos del disefio del grupo de generacion obtenidos en este

proyecto.
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Capitulo 1
TURBINAS DE FLUJO AXIAL

1.1 Definicion de turbinas.

Las turbinas son maquinas que aprovechan la energia de un fluido en movimiento
mediante un rotor para convertirla en energia mecanica. Es decir, las turbinas generan

potencias a partir del fluido que se encuentra a altas presiones.

Las turbinas poseen un elemento movil rotativo que se denomina rodete (rueda
giratoria que posee alabes circundantes) y tendra la funcion de transferir la energia
disponible del liquido hacia su eje. Como resultado se obtiene un momento de torsion
al cual se le puede aplicar, por ejemplo a un generador eléctrico para obtener energia
eléctrica, o usarlo directamente como energia mecanica accionando molinos, bombas

hidraulicas, entre otras aplicaciones.

1.2 Tipos de turbinas axiales.

Estas turbinas son de reaccion, es decir realizan la conversién de energia gravitacional
del fluido en energia cinética en un espacio encerrado a presiones mayores que la
atmosférica. Por lo tanto, aprovechan la energia del fluido para mover el rotor y
producir un momento torsor. Luego a la salida del rodete el flujo sale hacia un difusor,
también llamado tubo de succidn, que convierte gran parte de la energia cinética
remanente en el liquido en energia de flujo y recupera también la altura de suspension

de la turbina respecto al nivel del agua en el canal de fuga.

Dependiendo del tipo de turbina axial el flujo puede estar contenido en una carcasa
tipo caja espiral o del tipo tronco-conica. En la actualidad se utilizan los siguientes
tipos de turbinas axiales: turbinas Kaplan, turbinas bulbo, turbina tubular, turbina de

generador periférico.

1.2.1 Turbina tipo Kaplan

Turbina de flujo axial, de reaccién y de admision total, su principal caracteristica es
que cuenta con un rodete que contiene alabes regulables, su funcién es controlar la
componente tangencial de la velocidad a la entrada del rodete, en consecuencia el
fluido sale de los alabes directores (distribuidor) y entra en la rueda con un momentum

angular adquirido.
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A medida que el fluido discurre a través del rodete, su momentum angular se reduce e
imparte un momento de torsion a la rueda, que a su vez impulsa el eje para producir

energia.

Ademas posee un distribuidor radial tipo Fink de paletas regulables. Puede tener una
camara tipo espiral circular o del tipo rectangular y un tubo de succién de forma recta o

acodada, segun sea el requerimiento de la altura de succién.

Gracias a sus alabes orientables tanto en el rodete como en el distribuidor, se puede
operar con muy buena eficiencia dentro de un rango amplio de caudales debido a su
doble regulacion. También se puede encontrar turbinas Kaplan con alabes fijos o
llamadas también turbinas de hélice, con ellos se logra una reduccién significativa de

costos pero se reduce la eficiencia, especialmente a cargas parciales [2].

Figura 1.1: Turbina Kaplan

1.2.2 Turbina tipo Bulbo

Esta turbina posee un rodete Kaplan y un distribuidor Fink axial, pero la caracteristica
principal es que el generador se encuentra dentro del cubo, lo que constituye un
ahorro de espacio del grupo ya que la extension del eje resulta ser menor por lo que
se obtiene un grupo mas compacto, menor vibracion del eje, ademas de ser mas
barato [3].
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Figura 1.2: Turbina axial tipo bulbo.

1.2.3 Turbina tipo axial tubular

Turbina que tiene un rodete tipo Kaplan y un distribuidor tipo Fink adaptado al flujo
axial, en vez de la camara espiral posee una carcasa cilindrica o también de forma
tronco coénica de seccion convergente. Su caracteristica principal es la extension del
eje de la turbina hasta la sala de maquinas para que accione el generador. Esta
turbina llamada también tipo “S” es aplicada a bajas caidas y ademas puede tener
alabes fijos o regulables. En el caso de que el rodete posea alabes fijos se le

denomina a veces turbina de hélice [4].

Figura 1.3: Turbina axial tipo tubular

1.2.4 Turbina tipo axial de generador periférico

Con esta turbina se logra una reduccion axial del grupo porque el generador va
instalado en la periferia del rodete, eliminandose el eje de transmisién, ademas de la

reduccion en costos de obras civiles [5].
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Figura 1.4: Turbina axial de generador periférico

Las turbinas Kaplan y tubular de alabes regulables pueden ser aplicadas en centrales
donde se varié el caudal, al tener alabes regulables podran mantener la eficiencia. Por
el contrario las turbinas de hélice que trabajen con alabes fijos al variarles la carga de

caudal tendran como resultado la disminucion de la eficiencia a cargas parciales.

1.3 [Escalas de generacién de potencias eléctricas en pequeias centrales

hidroeléctricas.

Tabla 1.1: Clasificacion de las centrales hidroeléctricas segun su potencia.
Region Institucion | Micro Central Mini Central Pequena Central
Mundial ONUD!' <100 kW 101-2000 kW [ 2000-10000 kW

Latinoamérica | OLADE? < 50 kW 51-500 kW 500-5000 kW
' Organizacion de las Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial.

* Organizacién Latinoamericana de Energia.
Fuente: [6].

Recientemente se estan proyectando las pico-centrales para potencias menores de 10
kW.

1.4 Turbinas Axiales en el Peru.

1.5.1 Turbinas Kaplan.

El Sindicato Energético S.A. (Sinersa) es una empresa peruana que posee dos
centrales hidroeléctricas: Curumuy de 12.5 MW, puesta en operacién desde 1998 y
ubicada a 20 km de la ciudad de Piura; y Poechos 1 de 15.4 MW, operativa desde el
2004 y ubicada al pie de la represa de Poechos en el departamento de Sullana, a 60

km de la ciudad de Piura. Ambas centrales poseen turbinas tipo Kaplan. [7]
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Tabla 1.4: Caracteristicas de la central hidroeléctrica de Poechos 1.

Caracteristicas Unidades | Dimensiones
Produccion de energia anual MW-h 70000
Potencia instalada MW 15.4
Caudal nominal / 45
Salto bruto m 38
Potencia de la turbina (x2) MW 7.7 (15.4)
Linea de transmision kV 60

aflhet

T =
1 b
A
and i A

Figura 1.5: Generador sincrono y turbina Kaplan, central hidroeléctrica de Poechos 1.

1.4.2 Turbina axial semi Kaplan.

“ITDG, soluciones practicas” ha desarrollado y probado un modelo de turbina del tipo
Kaplan de alabes fijos, rodete semi Kaplan, para capacidades entre los 10 kW y 50 kW
de potencia con la finalidad de aprovechar el potencial micro-hidro-energético. Dicho
prototipo fue construido e instalado en el centro poblado “Las Juntas” de la provincia
de Jaén (Cajamarca, Peru) y genera 27 kW. Basado en este modelo, construyeron un
segundo prototipo que sera instalado para uso privado en la zona de Magdalena

(Cajamarca) [8].

Tesis publicada con autorizacién del autor.
BY Prohibida su reproduccion total o parcial. No olvide citar esta tesis.




4 [ PONTIFICIA

TESIS PUCP FC’R'P{',E.}EEAD
DEL PERU

Figura 1.6: Turbina semi Kaplan instalada en Jaén, Cajamarca.

1.6 Velocidades especificas.

En el disefio de las turbinas no solo basta con el calculo, sino que, en principio, es
recomendable que se construya el modelo de la turbina. Con éste se puede comprobar
los calculos realizando experimentos en un banco de pruebas para la verificacion y
correccion de los parametros. Para la construccion del modelo a escala se utiliza
numeros adimensionales, y una forma de incluir dichos numeros adimensionales es a

través de la velocidad especifica, la cual nos servira para clasificar a las turbinas.

a. Velocidad especifica de caudal o nimero de Brauer (N ).

N, =N‘@ (1.1)
i

b. Velocidad especifica de potencia o numero de Camerer (N, ).
N, = N'—‘f/; (12)
H 4
Donde:
N: Velocidad de rotacién de la turbina, rpm.
Q: Caudal, m®/s.
H: Salto neto, m.
P: Potencia al eje, HP o kW.

1.6.1 Clasificacion de las turbinas sequn su velocidad especifica.

Segun la ley de semejanza de la turbina permite hacer una clasificacién de los
diversos tipos de las mismas en base al numero de la velocidad especifica, gracias al

cual se puede comparar la mayor o menor rapidez del rodete.
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ny — 0a20

ng =12 a 35

"y =35 a 80

ng = 80 a 160

ng = 200 a 400

Figura 1.7: Tipos de rodetes segun su velocidad especifica.

1.7 Seleccidén de turbinas por la potencia, caudal, velocidad de rotacién y salto.

Tabla 1.7: Tipos de turbinas y sus rangos de trabajo.

TURBINA Z‘:ﬁ:ﬁ':‘ Q (m/seg.) | N (r.p.m.) |H(ALTURA)
Pelton 1-10 1-10 | 1500 —600 | >400
Francis 1-1000 | 10—100 | 300—75 | 50— 400
Kaplan 1800 < 50 300—75 | 25— 100
Heélice 1-100 10-50 | 300—150 | 25— 100
Diagonal 1-100 10-50 | 300 — 150 <20
Generador periférico 5_20 1-20 75 _ 45 <20
(Straflo)
Bulbo 5-20 1-20 75— 45 <20
Fuente: [9].

Tabla 1.8: Tipo de turbinas en funcién de la velocidad especifica.

Velocidad especifica (Ns) Tipo de turbina Altura del salto (m)
Hasta 18 Pelton con 1 tobera 800
18 a 25 Pelton con 1 tobera 800 - 400
26 a 35 Pelton con 1 tobera 400 — 100
26 a 35 Pelton con 2 toberas 800 — 400
36 a 50 Pelton con 2 toberas 400 — 100
51a72 Pelton con 4 toberas 400 — 100
55a70 Francis lentisima 400 — 200
70a 120 Francis lenta 200 - 100
120 a 200 Francis media 100 — 50
200 a 300 Francis veloz 50-25
300 a 450 Francis ultra velocisima 25-15
400 a 500 Hélice velocisima Hasta 15
270 a 500 Kaplan lenta 50-15
500 a 800 Kaplan veloz 15-5.
800 a 1100 Kaplan velocisima 5

Fuente: [10].

Los rangos de valores de velocidad especifica que se detallan a continuaciéon nos
serviran para la seleccion de las turbinas de rodete axial que se usa frecuentemente y

por lo tanto seran parametros que nos serviran para el calculo y disefio de la turbina.

N, =(90-300) rpm (1.3)

N =(300-800) rpm (1.4)
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Capitulo 2
DISENO HIDRAULICO DE LA TURBINA

2.1 Cinematica del flujo en el rotor axial.

Figura 2.1: Componentes de velocidades del fluido a través del rotor.

El fluido primero ingresa a los alabes del distribuidor para luego incidir sobre el rodete

con una velocidad absoluta, ¢, , y un angulo absoluto «, . Luego, la velocidad absoluta

se descompone en la velocidad tangencial u, y la velocidad relativa w, .

La velocidad relativa al alabe, w, , incidira sobre los alabes de tal forma que se logre la

maxima transferencia de energia, tratando de evitar choques, que hagan que se

reduzca la eficiencia.

La componente de velocidad absoluta en la direccion axial de la turbina, ¢, , se

mantiene constante tanto a la entrada como a la salida del rotor (la explicacion
matematica se dara en el sub-capitulo de equilibrio radial), a veces en la salida, esta
velocidad puede sufrir una pequefia variacién por la aparicion de una componente

giratoria minima (la que consideraremos despreciable para fines del calculo, ademas

para obtener una componente C,,, = 0 ala salida)

En general: c=u+w

La componente tangencial de la velocidad (u ) a una distancia determinada del eje de

giro es definida por:

Uu=rw (2.1)
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Donde:
7 : Radio de un cilindro imaginario coaxial por donde discurre el flujo.

@ : Velocidad angular del rodete. Ver figura 2.2.

Para obtener mejores resultados en cuanto a eficiencia, se utilizara alabes
aerodinamicos, por tener buenas condiciones de sustentacion, y asi mayor carga
estética, a la vez que reducen las pérdidas de energia, debido a las fuerzas de

resistencia o de arrastre, teniendo como resultado una mejor eficiencia.

Por el contrario si s6lo se usara alabes de espesor constante, planos o curvados se
obtendrian menores coeficientes de sustentacion y mayores de resistencia, por lo que
en conjunto resultaria menor la eficiencia, ademas de no aprovechar por completo el

intercambio de energia por parte del fluido al incidir sobre los alabes.

Un ejemplo de eficiencias se tiene en el articulo de Espinoza [1] donde la turbina axial
sin utilizar alabes aerodinamicos obtuvo un valor de eficiencia de 40%, mientras que la
turbina axial hecha por ITDG [2] que posee alabes aerodinamicos tiene eficiencia de

casi 60%.

2.2 Transferencia de energia en un rodete axial.

Para analizar la transferencia de energia en la turbina se asumieron las siguientes

consideraciones:

e Se omitira la viscosidad, es decir, un flujo sin pérdidas.
e Se asumira un flujo bidimensional ideal en toda la region del rodete.
¢ El sistema considerado es un sistema inercial.

e Elfluido discurrira y en régimen permanente.

El estudio se realizara mediante un volumen de control que abarca la region del
rodete, el flujo atravesara dicha superficie de control por la entrada y saldra por el otro
lado de la superficie de control. Dentro de dicho volumen se tendra un conjunto de
alabes que se encuentran girando alrededor del eje con una velocidad angular w
determinada.

Se considera como ingreso del fluido hacia el rodete el punto numero 2 y como salida

el punto numero 1, ésta consideracion se mantendra a lo largo de la tesis.
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Figura 2.2: Volumen de control y Triangulos de velocidades para turbinas de reaccién

El momento del momentum (M ) para un flujo estable es de la forma:

Y M = [ prxV . (V.n)dA (2.2)

Ss.C.

Aplicando volumen de control, la ecuacion (2.2) se convierte en:

T = ,o.Q.(r2 Cuy — rl.cul) (2.3)
Donde:
T: Momento de torsion que actua sobre el rodete en el volumen de control, N.m.
Q: Caudal, m’/s.
¢, : Componente de la velocidad absoluta en direccion tangencial, m/s.

riy r2: Radios de entrada y de salida respectivamente del volumen de control, m.
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Si a la ecuacion (2.3) se le multiplica por la velocidad angular @ se obtiene la

potencia suministrada al eje (P):
P=Tw= ,o.Q.(uz.cu2 - ul.cul) (2.4)

El miembro derecho representa la variacion del momentum angular a través del

volumen de control, por medio de la figura 2.2 se tiene:
c, = C.COS & (2.5)

Por lo tanto, reemplazando en la ecuacién 2.4 se tiene:
R= ,O.Q.(u2 .C,.COS &, — U;.C;.COS ) (2.6)

Como asumimos una situacion idealizada en la que no hay pérdidas, la potencia
tedrica (P, ) es igual a:

P =pgOH (2.7)

Donde:

H : Salto neto de la carga de presion sobre la turbina, m.

La eficiencia total (77) es igual a:

n = £ (2.8)
P, '
Donde:
P : Potencia al eje de la turbina, W.
La ecuacion del trabajo de Euler es:
wo.T
HR = HEuler = Hg = (29)
p-O
Partiendo del trabajo de Euler:
H,=Hg,, =%=u2.cz.cos o, —U,.Cc,.CO8 &, (2.10)
p.

Por la ley de los césenos: wi =u; +ci —21,.c,.co8Q, Y W, =u; +c¢; —2.,.c,.cosa,
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2 2 2 2 2 2
c c u u w w
=Y 1 2 1 1 2 .
H o +( + ] (2.11)

El primer término de la parte derecha (energia cinética) representa la ganancia de la
energia cuando el fluido pasa a través del rotor y los términos entre paréntesis también

de la parte derecha (energia estatica) representa la variacion de la presién estéatica a

través del rotor. Para dar un mejor entendimiento se escribe la ecuacion de energia.

_ 22
g=P2"P S ~G +z,-2 (2.12)
p-g 2.g

Donde:
p : Presion, kPa.

z: Altura, m.

Si se despeja las ecuaciones (2.11) y (2.12) se obtiene la ecuacion de Bernoulli en

coordenadas rotatorias.

;u‘+zl _ 7 “ +z, = const (2.13)
2 £ 2

2.2.1 Grado de reaccion (R).

El grado de reaccion tiene un valor diferente de cero en las turbinas de reaccién y
expresa la energia total que ha sido transferida del fluido al rodete de la turbina, para
la turbina representa cuanto de la potencia del fluido se ha transformado en presion y
cuanto en velocidad. También representa el porcentaje del trabajo de Euler que se
convierte en incremento de la presion.

[P

Re 1P (AP 1P (2.14)
H H

euler euler

Se debe tener en cuenta para poder realizar el analisis del grado de reaccion en las
turbinas axiales, que éstas poseen soélo una velocidad angular porque el rodete es un
unico cuerpo compacto. También poseen una misma linea de flujo en la direccién axial,
es decir que las particulas del fluido que se analizaran se encontraran a la misma

distancia del eje de giro tanto a la entrada como a la salida del rodete, entonces:
u, =u, (2.15)
Es decir, que el efecto de la fuerza centrifuga no juega ningun rol en la transferencia

de energia en el rodete.
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Si se reemplaza la ecuacion (2.10), (2.11) y (2.12) en la ecuacién (2.14) se tiene:

2 2
R= (Wi = w3) (2.16)
2.(u.cz.cos o, —u.c,.co8 al)
Ademas:c, >c, y w, >w,.
Por lo tanto, el grado de reaccién para una turbina de reaccién es:
2 2
__wi=wy) 2.17)
2au.(cy, —¢y,)

Se debe tener en consideracién que el grado de reaccion de una turbina de accion es
igual a cero, porque la transformacion de la energia cinética en presion es completa en
el distribuidor, es decir que la velocidad de salida de agua por la tobera es la

correspondiente a toda la altura del salto. [3].

2.2.2 Grado de reaccion y la forma de los alabes.

Se puede observar en la figura 2.2 que por continuidad el caudal que atraviesa los

alabes es el mismo tanto para el ingreso (2) como para la salida del flujo (1), se tiene:

t.Ar.c,, =t.Ar.c,, (2.18)

Donde:

t : Separacion entre alabes del rodete de la turbina, m.
Ar : Ancho diferencial del alabe, m.

C : Velocidad axial a la entrada como a la salida del rotor de la turbina, m/s.
Despejando se obtiene: Cim2=Cmn1 (2.19)

Como la velocidad axial, en la figura 2.2, es la misma entonces se podra representar

los triangulos de velocidad de entrada y de salida en sélo una figura sobrepuestos.

Figura 2.3: Triangulo de velocidades de entada y salida al rodete.
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De la figura anterior se deduce:

Cpy —Crw =Wy, —W,, 0 Ac, =Aw (2.20)

u u u u

Reemplazando los términos de la ecuacion (2.20) en la ecuacion (2.17), se obtiene:

R — (W12 B WZZ)
2'u(w2u - Wlu)

(2.21)

Si se toma las componentes de las meridianas iguales en la entrada y en la salida en

la seccion considerada del alabe y para liquidos incompresibles (agua), se tiene:

2 2 2 2
Wy —wy, = w —why, = (wy, —w,, )(wy, +w,,) (2.22)

Simplificando la ecuacién (2.20) con apoyo de la ecuacion (2.21):

Wy + Wy, _ W,.CO8 [,

R = 2.23
2.u u ( )
Por lo tanto, la relacion del grado de reaccion para la turbina es:
R = Weu (2.24)
u

A continuacién mostraremos las diferentes disposiciones en las que se pueden

encontrar los triangulos de velocidades para las diferentes turbomaquinas:

Tabla 2.1: Grados de reaccién en las turbomaquinas axiales,

Caso 1 W, =01 =90° r=0
Caso 2 w,_, =0 £.)90° r=1/2
Caso3 | u)W _ )0| a, =90° c, = 0.5(r(1
Casod | I =u | @)90° | ¢, =—c, | r=1
Caso 5 W ., u a,»90° Cyy = 1

Se puede apreciar de la figura 2.4 que mientras mas grande es el valor de Ac, = Aw,

con respecto al valor de “u” los alabes de la turbina seran mas curvados.
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Caso R Diagrama de velocidades Disposiciéon de alabes
Fluido \\
Directriz 2
1|0 : Rodete ) ) ) )1
Difusor (\\
Fluido \
Directriz 2
€
2 1/2 © Rodete 4'—1
Difusor
Fluido \
“7 Directriz 2
3 g Rodete —— 1
A
Fluido \
Directriz (CC 2
L |
4 1 =l Rodete S
Difusor QQCQ 1
Fluido \
Directriz K / / 2
3
5 >1 iy Rodete ——
Difusor/ / 1

Figura 2.4: Triangulos de velocidades para diferentes casos de grado de reaccion en

una turbina axial.

Caso 1.- El alabe presenta dicha forma porque no se obtendra una variacion en

la presion estatica, lo que se comprueba por R =0.

= Caso 2.- Los triangulos tanto de entrada como de salida son congruentes por lo

que los alabes del rodete pueden ser congruentes con los del difusor.

= Caso 3.- Se observa que a la salida de la turbina habra ausencia de giro.

= Caso 4.- El difusor cambia la direccién y ya no el valor de la velocidad.

= (Caso 5.- Los alabes de la directriz y del difusor son congruentes.

En el presente caso, la turbina se disefiara para el caso 3, porque consta de un
distribuidor y un rodete, por lo tanto tendra valores del grado de reaccioén con valores

entre 0.5y 1.
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2.3 Teoria del equilibrio radial.

En turbomaquinas axiales de una etapa, en especial para turbinas axiales, el fluido
que circula en el espacio comprendido entre el rodete y el difusor discurre

describiendo trayectorias de lineas de corriente helicoidales, porque el rodete gira. Por

lo cual las particulas del fluido tendran componente tangencial (c,) y axial (c,, ).

¢’ =c¢? +cu2 (2.25)
Donde:
C, : Componente tangencial de la velocidad absoluta, m/s.
Cn: Componente axial de la velocidad absoluta, m/s.

C : Velocidad absoluta, m/s.

Debido a la accion del fluido sobre el rodete movil, las particulas del fluido presentaran
fuerzas centripeta y centrifuga las cuales se mantendran en equilibrio [4]. A

continuacion se mostrara el elemento diferencial del liquido y su respectivo analisis de

fuerzas.
b dr dz
dFe (p+dp/dr) (r + dr) d© dz
Cm
——— Cu
ae/2
p dr dz p drdz
" dFef prdedz
| e o -volumen = r de drdz
gje
-sen d&/2 = de/2
Figura 2.5: Elemento diferencial de las particulas del fluido [5].
Donde:

dF. : Diferencial de la fuerza centripeta, N.
dF : Diferencial de fuerza centrifuga, N.
dm : Diferencial de masa, kg.

r : Radio, N.
dr : Diferencial de radio, m.
d@ : Diferencial de angulo, grados.

p : Presion estatica, kPa.
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Aplicando la segunda ley de Newton, basandonos en la figura 2.5, en la direccién

radial, se tiene:

Y F. =ma, (2.26)

ZFr =—(p+dp/dr).(r+dr)dO.dz+ pr.dO.dz— 2.567(%). p.dr.dz (2.27)

2
a, = (2.28)
r
m= p.r.dz.dr.df (2.29)

Donde:
ZFr : Sumatoria de fuerzas en la direccion radial, N.

m : Diferencial de masa, kg.

a, : Aceleracién en la direccion radial, m/s?.

Reemplazando las ecuaciones (2.27), (2.28) y (2.29) en la ecuacion (2.26), ademas
simplificando: dz.dr.d@~0 'y dr.dr.df.dz ~0 , se obtiene:

e (2.30)

Donde:

r: Es lalongitud alabe desde el rodete hasta el extremo opuesto de éste, m.

Diferenciamos en funcién del radio ( dr ), se obtiene la importante ecuacién de
equilibrio radial del flujo:
l dptatal dC cu i

=cC _’”+_

. . . . 2.31
p dr “dr r dr(rc”) (31)

Asumiendo que todas las lineas de corriente poseen la misma energia, no existe

variacion de presion total a lo largo del alabe, por lo tanto: dp i /dr = 0, se traduce en:

P, = Cle (2.32)

También se tiene presente que no habra variacién de la velocidad axial (cy,) a lo largo

del alabe, por lo tanto: dc,,/ dr = 0, lo que se traduce en:

c_=cte (2.33)

My
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La siguiente grafica ayudara entender mejor como es el comportamiento de las
ecuaciones (2.32) y (2.33).

Ptot tm

Figura 2.6: La presién y la velocidad axial a lo largo del alabe de la turbina.

Reemplazando las ecuaciones en (2.32) y (2.33) en la ecuacion (2.31), se tiene:
d
S L re)=0 (2.34)
rodr

Se asume que la velocidad tangencial variara a largo del alabe, esto servira para dar

solucion a la ecuacion (2.33), por lo tanto:
r.c, = cte (2.35)

La explicacién de esta ultima ecuacion considera que el flujo es vorticial sin friccion,

donde la componente tangencial (c,) tendra un lugar geométrico de la forma de una

curva hiperbdlica, en funcién del radio del alabe.

Lo que significa, que a cada distancia a partir del eje del rodete, es decir para cada
radio del alabe, el liquido impartira una misma cantidad de energia, con lo que se

lograra que la eficiencia hidraulica se mantenga uniforme.

gje - — - — - — - — . —

Figura 2.7: Comportamiento de la velocidad tangencial a lo largo del alabe.

Ahora se demostrara que c, se mantiene constante si la corriente del flujo ha de

mantenerse en equilibrio radial. Partiremos para hacer el analisis de ecuacion de

Bernoulli.

—+%=cte (2-36)
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Diferenciando se obtiene:

d—p+c.dc:0 (2.37)

De la ecuacién (2.30) y (2.37), se tiene:

2
el | ede=0 (2.38)
,,

Para que la particula se encuentre en condicion de equilibrio radial es necesario:

= Las corrientes posean simetria axial.
= Exista un contenido uniforme de energia.

= Las particulas no adquieran la componente radial.

Para continuar con el andlisis se diferencia la ecuacion (2.35).
rdc,+c,dr=0 (2.39)
Luego se multiplica a la ecuacién (2.39) por C%:

2

¢, de, +5 dr=0 (2.40)
r

De las ecuaciones (2.38) y (2.40) se obtiene.
cdc—c,dc, =0 (2.41)
d(c’-c)=0 (2.42)
De la ecuacioén (2.25) y reemplazando en la ecuacién (2.42), se obtiene:
dc: =0 (2.43)
Por lo tanto: Cm(r) =const (2.44)

Esta invariabilidad se da en el volumen de control, es decir en el paso del fluido a

través del rodete.
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2.4 Consideraciones generales para el diseiio del grupo de generacion.

a. La turbina tendra un rodete de tipo Kaplan con alabes fijos (rodete tipo hélice),
para el disefio de la geometria del rodete nos basamos en métodos
estadisticos de calculo de rodetes de turbinas Kaplan [6], [7], [8], [9]. El disefio
hidraulico de los alabes se realizara utilizando la teoria del alabe del avion a
través de articulos citados en [10] y [11]. El disefio del distribuidor, que
también tendra alabe fijo, se realizara por el método Weinig [12] y finalmente el
disefio del tubo difusor que tendra una geometria tronco-cénica recta o
acodado en donde se tomara en cuenta el fendbmeno de la cavitacion, para lo

cual nos basaremos en diferentes recomendaciones [13], [14], [15], [16] v [17].

b. Asumiremos una eficiencia total de la turbina: 7 =0.6 por ser un disefio de

turbina Kaplan de geometria fija, es decir que el rodete y el distribuidor cuentan
con alabes fijos (no son moviles). El valor dado es sustentado por los articulos
y publicaciones de autores que nos refieren sus estudios y pruebas para éste
tipo de turbina (Ver: [18], [19], [20], [21] y [22]). En caso que no se instalara un
distribuidor la eficiencia seria menor aun.

Por tal motivo, si se considerara la existencia del distribuidor [23]. Por el
contrario las turbinas Kaplan que tanto el rodete como el distribuidor trabajan
con alabes regulables tienen eficiencias que superan el 90%.

La eficiencia dependera de otros parametros tales como el proceso de

fabricacion local, el tamano de la turbina, etc.

c. Oftro factor que afecta el rendimiento viene a ser la variacion de la carga, en
turbinas tubulares el rendimiento decrece rapidamente al variar la carga con
respecto al valor establecido para el maximo rendimiento. Sin embargo para
nuestro disefio la carga se considerara constante porque no tendra regulacién
de caudal. Es decir, se empleara un sistema electrénico de control que
diferenciara la potencia para las cargas solicitadas y el excedente lo enviara

hacia en un arreglo de resistencias aéreas para la disipacién de dicha energia.

d. El disefo de la turbina sera para obtener el maximo rendimiento por eso se
calcula con parametros propios de potencia, salto neto, caudal y numero de
revoluciones. La turbina puede trabajar a otras consideraciones de salto y

caudal pero se veria afectado el rendimiento.
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e. Los disefadores de turbinas hidraulicas consideran que la velocidad especifica
de caudal, (ver ecuacion (1.1)) para turbinas Kaplan debe encontrarse en el
rango de 90-300 rpm lo que se interpreta que a menor niumero de revoluciones
la turbina Kaplan requiere de mayor nimero de alabes en el rodete. Como
nuestro fin es que el sistema de generacion sea econdémico requerimos que

posea el menor numero de alabes (3 o 4) por lo que se limitara el rango desde

210 a 300 rpm.

Figura 2.8: Rodete axial de 3 y 4 alabes.

f. Al decir que el grupo de generacion sera compacto nos referimos a que la
turbina se conectara directamente al generador de induccién a través de solo

un acople, como consecuencia no se va usar ningun sistema de transmisién de
potencia llamese engranajes, fajas, cadenas, etc. Asi se evita trabajos de

alineacion, costos de montaje y mantenimiento.
g. Los motores de induccién que operan como generadores y sus respectivas
especificaciones se obtuvieron del catalogo de la empresa nacional
DELCROSA S.A. (ver anexo 10). En su catalogo figuran diferentes potencias
para motores de 2, 4, 6 y 8 polos. Para la seleccién del motor que trabajara
como generador solo tendremos en cuenta este conjunto.

Evitaremos los motores de induccién de 2 y 4 polos porque poseen altas

velocidades de rotacién, desfavorables en cuanto a riesgo de cavitacion vy

velocidad de embalamiento.
Respecto a los motores de induccion de 6 y 8 polos estos pueden trabajar

directamente acoplados a la turbina y el generador sin llegar a limites de
cavitacion perjudicial para la turbina, sin embargo evitaremos los motores de 8

polos porque éstos no se encuentran en el mercado nacional y se debe hacer
un pedido especial para la obtenerlos, lo que los convierte en una opcion cara.
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Como resultado por lo explicado anteriormente nos encontramos con una Unica

opcion y es trabajar con los motores de induccion de 6 polos.

Las potencias que consideraremos seran entre 2 y 50 kW y saltos de 2 hasta
10 metros porque el fin de este trabajo es que pueda ser aprovechada en el

sector rural, es decir donde el consumo de energia es bajo. Como ejemplo, se
puede aplicar para la iluminacién de casas, radios, para pequefios molinos o

alguna otra fuente que pudiera aprovechar esta energia. Otro fin del trabajo es
que en un futuro se pueda construir localmente y pueda servir de aplicacion,

dada su baja potencia, para aprendizaje en laboratorios o cursos tales como
mecanica de fluidos, turbomaquinas, control automatico, electricidad, maquinas

eléctricas, etc. y/o ser aplicado en los cursos de laboratorio.

La frecuencia que se usara sera 60 Hz por ser la frecuencia con la que

k.
generalmente se trabaja en el Peru.
Segun Zoppetti [24] existen diferentes formas de pérdidas de energia en las

L.
turbinas y son las siguientes:
Por rozamiento del agua en el distribuidor.
Por la distancia que existe entre el distribuidor y rodete.
Pérdidas en el rodete producidas por el choque de entrada del fluido

[}
y fricciéon en los conductos formados por los alabes y también la

carcasa.
Por rozamiento del agua en el tubo de aspiracién del tipo recto

vertical.
Todas estas pérdidas se suman y reducen la cantidad de energia tedrica.

Para mejorar la eficiencia del rodete se utilizara perfiles aerodinamicos con lo

cual se obtendra un menor consumo de energia (producto de la fuerza de
arrastre). Por el contrario al usar placas planas como alabes la eficiencia decae

porque tienen menores coeficientes de sustentacion.
n. El distribuidor se disefiara con alabes de placa curvada de arco de circulo.

A continuacién se presenta un resumen de articulos que serviran para tener en cuenta
de ciertos valores o parametros para el disefio de la turbina, cabe mencionar que los
articulos tratan de turbinas fabricadas y ensayadas en diferentes partes del mundo.
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Tabla 2.2 : Resumen de turbinas tubulares disefadas y ensayadas hechas por diferentes autores

Bonifetti Marchegiani Espinoza ITDG Hidrored
Autores [18] [19] [20] [21] [22]
Caracteristicas Unidades Turbina Turbina Turbina Turbina axial | Turbina axial Turbina Turbina axial Rodete
principales axial transversal axial (1) (2) transversal axial
Altranotade | m | 335m | 240m | e 110 m (IR0 S P— 2-10m
Piametro de m 200 150 9207 250 400 200 437 60
Diametro de mm 87 218
cubo
Aurapetade | m | 30m |77 T 3.65 46 x-S [ 4 26
Caudal m’ /s 60-110 60-160 490 58
Numero de d I A2AEF ("4
alabes / 4 (fleS) T . 3
Eficiencia % 71.6 20 40 76 60 54
velocidad de | ., 1000 1200 750 670.58 1070
rotacion
Angulo del arco o
de los alabes | 9r@dos t .~ A
Potencia al eje kW 1,3-7 1,1-9 1.9 2.3 3.5 3.72 11.5 0.8
Pais / Chile Argentina Chile Peru
1. No utiliza
1.Podéde alabes directrices. | 1. El
éiabes lanos 1. Posee 2. Utiliza perfiles | distribuido
Laturbina | de cuertura alabes planos aerodinamicos en |r posee 8
. de curvatura la base NACA alabes 'y
Notas: no posee constante .
distribuidor | 2. No posee constante .4409’ zona tlgne un
cbrona 2. Posee intermedia NACA | didmetro
directriz corona directriz 4406 y al extremo |de 149
seccion de mm
plancha curvada.
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Ademas, se debe tener en cuenta la secuencia de puntos notables del flujo para

entender mejor en que lugar de la turbina es donde se realizan los calculos.

Figura 2.9: Distribucion de puntos notables del flujo para el calculo de la turbina

2.5 Calculos basicos para la determinacion de las dimensiones de la turbina.

2.5.1 Determinacion de la velocidad de giro de la turbina.

Partiendo de la siguiente férmula de los motores eléctricos [25]:

_120% f
p

N

s

(2.45)

Donde:
f : Frecuencia, Hz.

p: Numero de polos.

Como ejemplo de calculo siguiente se realizara para un motor de induccién de 3 kW, 6

polos y de frecuencia 60 Hz, por lo tanto:

La velocidad de sincronismo de los motores (N, ) se obtiene reemplazando en la
ecuacion (2.45):

N¢=1200
La velocidad de los motores a plena carga (7, ), dato que se obtiene del catalogo (ver
anexo A.9), es:

N, =1150
El deslizamiento (s) sera:
N,-N,
TN, (2.46)
Reemplazando se tiene:
s =0.042
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Ahora el motor de induccién para que trabaje como generador tendra que girar a una
velocidad mayor que cuando trabaja como motor para que genere energia eléctrica,
es decir para que trabaje como generador. La velocidad del motor de inducciéon como
generador se obtendra de la ecuacion de sincronismo pero partiendo que el
sincronismo sera negativo, por lo tanto:

N, =(1+s)N, (2.47)
Donde:
Ng = Velocidad de rotacién a la que tiene que girar el motor para que trabaje
como generador.

s = Deslizamiento tendra signo negativo por trabajar como generador.

N, =(1+5).N, (2.48)

Generador: N, =1250 r.p.m.

En el anexo 3 se puede apreciar mediante un cuadro la velocidad a la que tiene que
girar la turbina, cuando se encuentre acoplada directamente a un motor de induccion
para que éste trabaje como generador, a diferentes condiciones de potencias desde
2.2 hasta 55 kW.

2.5.2 Potencia eléctrica.

Mediante la aplicacion de la siguiente expresién se obtienen los casos de caudal y

saltos para la turbina:

_n,*n*OQ*H*p
102

Pe (2.49)

Donde:
n 4 : Eficiencia del generador, adim.

n : Eficiencia total, adim.
O : Caudal, ms.
p : Densidad del fluido, kg/m°.

Pe : Potencia eléctrica, kW.

2.5.2.1 Datos nominales para el disefio del grupo de generacion.

El grupo se disefiara para una potencia eléctrica de 3.0 kW.

o Potencia eléctrica del generador, Pe = 3 kW.
e Eficiencia del motor como generador 7 4 =0.7.
o Eficiencia de la turbina r =0.6.

e Velocidad de rotacion del motor, N = 1150 rpm.
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e Velocidad de rotacion del motor como generador, Ny = 1250 rpm.
e Numero de polos = 6.

e Frecuencia, f=60 Hz.
Por lo tanto, reemplazando los valores anteriores en la ecuacion (2.49) se obtiene:

O*H =0.73 (2.50)

Reemplazando valores de caudal y salto en la ecuacién (2.50) se tiene la siguiente
figura 2.10 y la tabla 2.3:

2.000 -
1.800
1.600
1.400
1.200
1.000
0.800
0.600
0.400
0.200
0.000

CaucHl (n1'3/s)

Salto (m)

Figura 2.10: Caudal en funcién del salto para la potencia de 3kW.

Tabla 2.3: Valores de salto y caudal para 3 kW.

H (m) Q (m°/s)
0.364
0.243
0.182
0.146
0.121
0.104
0.091
0.081
0.073

OO (N[O |B|WIN

-
o

Con estos valores de la tabla 2.3 y teniendo en cuenta que la turbina tendra que girar
a 1250 r.p.m. para la obtener la potencia de 3 kW, se aplica la ecuacién (1.4) de la
velocidad especifica de caudal. Con lo cual se obtiene la tabla 2.4, la cual posee una
tabla a la izquierda, que muestra los valores de caudal y salto para 3 kW, mientras, la
de la derecha muestra los valores correspondientes para N, = desde 212 a 297. Estos
rango son tomados a base de la consideracion dada en el acapite 2.4, letra “e” (Ng =
210-300).
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Tabla 2.4: Valores de salto y su respectiva velocidad especifica para 3 KW.

Salto Nq Salto Nq
2 472 2.9 297
2.9 297 3.0 285
3 285 3.1 273
3.8 212 3.2 262
4 199 3.3 253
5 150 34 243
6 120 3.5 235
7 99 3.6 227
8 83 3.7 219
9 72 3.8 212
10 63
3580
300
25{] Hb—_—_‘h"—ﬂ}——

Hh—__“__‘__“-__
T 200 —*

150
100
50

0
29 30 31 32 33 34 35 36 3.7 38
—e—pm= 1250 Salto (m])

Figura 2.11: Curva de velocidad especifica en funcion del salto.

El resumen de las distintas velocidades especificas que pueden tomar a diferentes
saltos y a diferentes potencias se puede observar en anexos 3. El sombreado de color
verde en las tablas se da para aquellos valores de velocidad especifica que se
encuentra dentro rango antes recomendado para tener de 3 a 4 alabes, es decir para
Ng =210 - 300 rom.

2.6 Métodos estadisticos para la obtencién de las dimensiones generales de la

turbina.

Los métodos estadisticos que se expondran a continuacion son resultado de la
recoleccién de informacion de turbinas Kaplan de grandes dimensiones y potencias,
hechas en el mundo. Estos estudios son representados en gréficas estadisticas, de las
cuales por aproximaciones se obtienen formulas aplicables para realizar el disefio del
rodete de la turbina. Los autoes son: Bohl, F. Siervo y F. de Leva, F. Schweiger y J.

Gregori y Adolph.
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a) Método de Bohl

Para definir las dimensiones de la turbina primero tenemos que calcular el coeficiente
de velocidad tangencial (Ku), éste valor lo obtendremos de la figura 2.13, después se
reemplazara en las ecuaciones (2.51) al (2.55) para obtener las dimensiones
totales [6].

| \

L
;

Figura 2.12: Dimensiones principales de la turbina Kaplan, Bohl [6].

1,0
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] bz — 05

|
0.4

o
W
bt 10, —-

0.2
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Figura 2.13: Valores de dimensiones para turbinas Kaplan [6].

Este método presenta las siguientes férmulas:

Do S46KuNH 2.51)
N

Di =(0.4-0.6).De (2.52)

d =(0.1-0.15).De (2.53)

¢=(0.45-0.6).De (2.54)

a=(0.23-0.28).De (2.55)

Donde:
Ku : Coeficiente de velocidad tangencial.

Tesis publicada con autorizacién del autor.
BY Prohibida su reproduccion total o parcial. No olvide citar esta tesis.




PONTIFICIA

TESIS PUCP T gx_%sﬁg?m

“EL PERU

b) Método de F. Siervoy F. de Leva

Este método se basa en el estudio de mas de 130 turbinas Kaplan manufacturadas
alrededor del mundo [7]. El estudio estadistico sera provisto a través de las férmulas

que se plantean a continuacion:

Ku=0,79+1,61.10"n; r=0.95ys =0.1 (2.56)
Donde:
Ku : Coeficiente de velocidad tangencial

n_ : Velocidad especifica, r.p.m.

N
s : Desviacion estandar.

r : Coeficiente de correlacion.

Ademas plantea las siguientes ecuaciones para obtener las dimensionales principales:

Do - 84.5Ku~/H (2.57)
n
Di = (0,25 L 24,64 ],De . r=0.82ys=0.04 (2.58)
nS
¢=(6.941)De ; r=-062ys=007 (2.59)
Hi=(0.38+5.17x10"n,)De; r=023ys=0.03 (2.60)

FE

Figura 2.14: Dimensiones principales de la turbina Kaplan, segun F. Siervo [7].

Se aplicaran las ecuaciones (2.57) al (2.60) para obtener diferentes dimensiones de
turbinas a diferentes potencias, basandonos en las alturas de saltos adecuados con tal

que se cumpla la recomendacién de la velocidad especifica.
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c) Método F. Schweiger y J. Gregori

El estudio basado en mas de 120 turbinas Kaplan manufacturadas [8]. El estudio

estadistico se presenta a través de las siguientes ecuaciones,

Ku =0.8434+0.00456.n,;r=0.95y s = 0.221 (2.61)
Donde:
Ku : Coeficiente de velocidad tangencial
n,: Velocidad especifica, r.p.m.

s : Desviacion estandar.

r : Coeficiente de correlacion.

k4

d

Figura 2.15: Dimensiones principales de la turbina Kaplan, segun F. Schweiger [8].

et T 2 i (2.62)
n.o
Di = (0,2718 217446 J,De :r=0.79y s = 0.05547 (2.63)
nq

Con la operacion de las ecuaciones (2.62) y (2.63) se obtiene los diametros

respectivos para diferentes turbinas.

d) Método de Adolph

Este método se basa en la figura 2.16, para hallar algunos parametros de la turbina
2
Cm

2.g.H

tipo Kaplan, de la cual se obtendra el valor de: . Despejando de éste ultimo

término se halla el valor de cj, [9]. Ademas se tendra en consideracion las siguientes

ecuaciones (2.53), (2.54) y (2.55):

Tesis publicada con autorizacién del autor.
BY Prohibida su reproduccion total o parcial. No olvide citar esta tesis.




PONTIFICIA

TESIS PUCP t fl.% | UNIVERSIDAD

CATOLICA
| DEL PERU

Di/De=(04...0.5) (2.64)

Q=c,.n.(De’ —Di*)/4 (2.65)

Donde:
Cm : Velocidad axial promedio del fluido en el rodete, m/s.

De : Diametro exterior del rodete Kaplan, m.
Di : Diametro interior del rodete Kaplan, m.
O : Caudal, m%s.

Tomaremos el promedio de los rangos en cada caso por lo tanto: Di/ De = 0.45.

4 | %0
P=%) _'____‘_—‘ — 800
.r/
]y e g = S
& Z SO0 4]
G[5 %0 == 0. o |57
5 De/D;~04 05 b0/0~0.350,4 ———{— =
40 P =1 ¢00 4
30 30 ) 2gH | e o -3
’ g [t 1T ]
- 20b—=F 200
g \""x_ H max
£ 0l 1w l 100
ol o 0
130 150 77 790 2/0 230 250 270
My —
T

Figura 2.16: Informacion para rodetes Kaplan y de hélice segun Adolph [9].

2.6.1 Determinacion de las dimensiones principales de la turbina.

Los métodos anteriores pueden ser aplicados para las diferentes potencias, salto,
caudales y velocidades especificas, segun sean los requerimientos de disefio. Sin
embargo para el presente trabajo definiremos ciertos parametros para continuar con el
disefio hidraulico del rodete y luego con el disefio mecanico. El grupo generara 3 kW
de potencia eléctrica, para un salto bruto de 3 m y un caudal de 0.243 m®/s, ademas
la velocidad especifica se encontrara dentro del rango 210-300 r.p.m. Aplicando las

formulas de los métodos explicados anteriormente se tiene:

Tabla 2.5: Dimensiones principales segun los métodos estadisticos (Ver anexo 4).

Autores Demm | Dimm | d mm cmm Himm | Amm
Bohl 244 98-146| 24 -32 | 110 - 146 / 56 - 68
F. de Siervo 196 83 / 100 80 /
F. Schweiger 183 68 / / 76 /
Adolph 279 126 / / / /

Tesis publicada con autorizacién del autor.
BY Prohibida su reproduccion total o parcial. No olvide citar esta tesis.




PONTIFICIA

TESIS PUCP T gx_%sﬁg?m

1JEL PERU

A continuacion se presenta en la tabla 2.6 el rango de valores tomados de la tabla 2.5.

Tabla 2.6: Rango de los valores principales para el disefio del rotor de la turbina.

Hm Q m’/s Demm | Dimm | d mm cmm Himm | amm
3 0.243 183-279 | 68-146 | 24-32 [ 110-146 | 76-80 56-68

En el anexo 4 se puede apreciar tablas y figuras de los diferentes métodos
estadisticos para la potencia de 3.0 kW. Ademas se debe tener presente que el

diametro exterior respecto al diametro interior tendra una variacion entre 30% a 50%.

Para limitar el rango de los diametros se debe tener en consideracién, que por

recomendacion [26] cuando se emplea como fluido al agua y para el caso de turbinas

se tiene que la velocidad axial (C, ) debe tener valores menores a 7 m/s, por lo tanto

se aplica la ecuacion (2.66) para los diametros del rango obtenidos por los métodos

estadisticos.
. (— (2.66)
(De* - Di*).x

Los resultados se pueden apreciar en el anexo 6, por lo tanto el nuevo rango de

aplicacion para el diametro exterior sera entre 0.225 y 0.275 m.

2.6.2 Verificacion del diametro externo segun el diagrama de Cordier.

En 1955, O. Cordier, publicé su estudio sobre las condiciones de semejanza de
turbomaquinas para cualquier geometria y lo representé en un diagrama. (Figura
2.17). Ademas propuso las siguientes ecuaciones:

_ DedH (2.67)
0.536./0

N
o= 1 (2.68)
157.8

Donde:
o : Diametro especifico, adimensional.
o : Cifra de velocidad, adimensional.
De : Diametro externo del rodete, m.
H : Salto neto, m.
O :Caudal, m%/s.
Nq : Velocidad especifica de caudal, r.p.m.
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Con los valores del diametro exterior entre 0.225 y 0.275 m se procede a reemplazar

en las ecuaciones (2.67) y (2.68) donde se calcula 0 y o .

Con los resultados obtenidos de aplicar dichas ecuaciones se podra ingresar a la
figura 2.17 y asi poder encontrar las coordenadas. Si la coordenada se encuentra

cerca de la curva mostrada entonces el diametro externo (De) sera correcto.

Para el caso de la tesis se obtiene: 6 =1.12 — 1.37 y 0 =1.7 por lo que se tendra
como resultado un rango de las coordenadas posibles calculadas para 0 y o . Este
rango se encuentra cercano a la curva del diagrama de Cordier (figura 2.17), por lo
tanto cualquier valor que tome el diametro externo entre 0.225 — 0.275 m es valido
para el disefio del rodete. La seleccion final de los valores del dimensionamiento del

rodete se realizara paginas adelante.

14
s A
. |
s [
I b
- P
solucidn
2
1.71 l\
15 F |
- | K

rango de 4 \

valores \\

para el "De™ %%
LHE \‘\.
LR \
LS \\\ 1 f_
0.3 \\ _ ]
oz \ — ]

4.8 T 1.5 2 3 & 5 & T 8 %9 10
112 1.37 &
1.15

Figura 2.17: Ubicacion de 0y o en el diagrama de Cordier.

2.7 Seleccion de los alabes.

2.7.1 Teoria del alabe portante situada en una corriente uniforme de un fluido.

Como se observa en la figura 2.18 el alabe se encuentra sometida a una corriente,

uniforme y no perturbada de un fluido con una velocidad (w,) y con un angulo de

ataque (o).
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La velocidad del fluido variara en la cercania del alabe donde se apreciara que la
velocidad crece en el lado convexo, con lo cual se forma una depresién; y en el lado
concavo la velocidad decrecera lo que provoca un aumento de la presion. También se
observa la distribucion de las alturas de presion que poseen una direccion

perpendicular a la velocidad del fluido y su magnitud dependera de la forma del perfil.

Como resultado de las diferencias de alturas se obtiene la fuerza ascensional (£ )y la

fuerza de resistencia ( F, ), con direcciéon perpendicular y direccion paralela a (w,)

respectivamente.

Weoo

Depresion en ellado de
aspiracion (extrados)

Sobrepresion en ellado de
presiéon (intradés)

Figura 2.18: Alabe situado en una corriente de flujo.

F, = CS.2i/g.wi bl (2.69)
P B 2 i) (2.70)
2% g
Donde:
F¢ :Fuerza ascensional, N. w,, : Velocidad del fluido, m/s.

:Fuerza de resistencia, N. : Longitud del alabe, m.

FR
C,, :Coeficiente de resistencia, adim. : Ancho del alabe, m.
CS

b

L
- ., _ v : Peso especifico del fluido, N/m”.
: Coeficiente de sustentacion, adim.
o

: Angulo de ataque, grados.

Los ensayos de estos alabes son hechos teniendo como fluido al aire, por lo que, para
poder hacer la aplicacién en liquidos, como es el caso de las turbinas es necesario

reformular los coeficientes (Cs), (Cr) y el angulo de ataque (0 ), asi también debe

cumplir que el valor de Reynolds > 4.10°, por lo tanto:

C’s=Cs (2.71)
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Los coeficientes C; y C, carecen de dimensiones, dependen de la forma del perfil y

del angulo de ataque. Estos se obtienen de forma experimental en tuneles

aerodinamicos para cada tipo de alabe y se representan en curvas polares como la

siguiente:
» e | ]
: . Pz
1,0 ﬁ/g///'m // _ s

0,0 __,f%;_—’—
- M /7// naca 23012 | Munk 6~ 610
0,8 o e

1 o7 A %/E// ;;_/::/ =
L o f! Vd /‘;AV #/ % - / —F{f‘_‘_f)_———'
i \F A S
o - /%H/ T?’LF FH %:‘:’"'—" _______
0,3 5?? - f”& - \-H’ ‘("rd’ h It _
0,2 Q\ s 23" \\lll - \::_l_::
0,1 /)N{ &%ksus 4(\“«.___ ) 384 |
{ 622 MK;%;?HMEE—E,E |
0.01 0,02 0.03
Cp —=

Figura 2.19: Curva polar correspondientes a un determinado perfil [11].

6 -5 -4 -3 -z A A 3 4 5 & 7

Figura 2.20: Coeficiente de sustentacién en funcion del angulo de ataque [11].
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La relacion entre los coeficientes es la siguiente:

CR
C, g ( )
Donde:

¢ : Relacion de planeo.

A : Angulo de planeo.

2.7.2 Teoria de una reja de alabes en una corriente uniforme de un fluido.

El rotor se considera como una rueda de alabes dispuesto de manera radial. Si se
corta al rodete por el medio de una seccion cilindra coaxial al rodete de radio r, con
espesor (dr) y luego esta seccién se desarrolla sobre un plano, se observaria la

siguiente disposicién geométrica de los alabes.

e )27
€y

| t

Figura 2.20: Conjunto de alabes en una corriente de flujo.

2%r*

4

t (2.75)

Donde:
L : Longitud de la cuerda del alabe, m.

t . Distancia entre alabes o paso, m.
7 : Radio, m.
dr : Espesor, m.

Z : Numero de alabes.

Respecto a la corriente que atraviesa al conjunto de alabes, comparada con la

corriente que rodea al ala portante libre, se observa que:

= El alabe portante al encontrarse con el flujo producira variaciones en las corrientes
del fluido incidente, al encontrarse en conjunto la variacion sera mayor por la

influencia mutua que se provocan.
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La consecuencia sera la variacién en los valores experimentales de los coeficientes

donde el valor de C disminuiray el de C, crecera.

Por lo tanto, se tendra dos caminos para suprimir esta variacion:

a. Determinar los nuevos valores para los perfiles en conjunto (experimento).

b. Cambiar el perfil con el fin de suprimir la influencia del conjunto.

Sin embargo para ambos casos se tendria que hacer estudios para el caso
especifico de rodete, por lo que Fuchslocher [27] sugiere obviar esta influencia
porque la experiencia ha demostrado que si se tiene un conjunto de alabes muy
espaciados y poco cargados, seleccionando adecuadamente la relacion t/L, como
sera el caso de la turbina entonces se podra considerar los valores experimentados

de un alabe en un flujo hacia el caso de los alabes cuando trabajen en conjunto.

= Tampoco se considera la presion que ejercen los alabes, la fuerza centrifuga y el
efecto de rozamiento por accién de la viscosidad, que en conjunto crean corrientes
secundarias ya que al ser secundarias no afectaran de manera explicita en el

funcionamiento normal.

= Un perfil de alabe portante es mas favorable cuanto menor sea su relacién de
planeo. Se debe tener en cuenta que estos valores experimentales se dan para el
caso del alabe que tiene una longitud finita, mientras que en la turbina se encontrara

rodeado por el cubo del rodete y la carcasa.

Por lo que para poder aplicar a los alabes ensayados en corrientes uniformes se

tendra que prescindir de esta influencia y ademas de las variaciones en las presiones.

2.7.3 Calculo del rodete.

El calculo se hara para un sistema de alabes con un grado de reaccién 0.5< R < 1.0,

segun la figura 2.2.1 y la figura 2.2.2, donde:

¢, Y ¢, :Velocidades absolutas, m/s.
w, Y w,: Velocidades relativas, m/s.

¢, - Velocidad axial, m/s.
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Figura 2.21: Triangulo de velocidades en el alabe.

Los triangulos de entrada y salida tienen la misma dimension de la componente axial

por lo que se pueden sobreponer en una sola figura.

Figura 2.22: Triangulo de velocidades sobrepuestas.

De la figura 2.22 y de la ecuacion (2.10), se desprende la siguiente ecuacion.
H,=H.,, = u.(cz.cos o, —C,.COS & ) =u.Ac, (2.76)

Ahora, prescindiendo de la resistencia producto del rozamiento, se analiza la fuerza

ascensional (dF ) a partir de la fuerza de empuje axial (dF )y la fuerza normal (dN ).

ERERY CHITTTTTS re  dFa dFs

—_

|

Figura 2.23: Triangulo de velocidades.
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Donde el flujo masico que circula a través de la zona delimitada por abed y el espesor

dres:

dm= L.t.dr.cm (2.77)
g

La fuerza que ejerce el liquido hacia el alabe (fuerza de accién) es:

dN = -7 1.dr ., (wy, —w,,) (2.78)
g

Por lo tanto aplicando Bernoulli, se tiene:

Pr=pi ==t (wl-w) (2.79)
2g
La fuerza empuje axial.
dF, = (p, — p,)t.dr = —2l.(w22 —w?).t.dr (2.80)
g
Donde:
7 :Peso especifico, N/m”. c, : Velocidad axial, m/s.
dT : Fuerza tangencial, N. P, Y p, : Presiones, Pa.

dF, : Fuerza axial, N.

De las ecuaciones (2.78) y (2.80) se tiene:

dFA P W22 —W12 (281)
dN  2c,.(wy, —W,)

De la figura 2.22 se tiene:

wy =Wl =Wy, —wy, (2.82)
Aplicando la ecuacién (2.82) en la ecuacién (2.81) se tiene:

dFA _ W22 —W12 (283)
dN  2.c,.(wy, —w,)

Aplicando la ecuacion (2.83) en la ecuacién (2.82) se tiene:

dF _ (WZM + w,,
dN 2

) L= e B, (2.84)
C

m

Con la ecuacion (2.84) se justifica que la fuerza de sustentacion es perpendicular a la

direccion de la velocidad del fluido (w,,).
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Figura 2.24: Fuerzas aplicadas al alabe.

De la fig. 2.24 y la ecuacioén (2.69) se obtiene la fuerza resultante (R).

' 2
PAS aF s _ Csyw, dr.L (2.85)

cos A 2.g cos A

La componente del empuje del fluido sobre los alabes ( dF, ) se obtiene de la

ecuacion (2.85) y la fig. 2.24:

2 —
dF, = dR .cos( 90" — (B, + 1)) = . L We | gy S (e =2) (2.86)
2.g cos A

La potencia producida es:

dP=ydQH, =y2rrdrc, H, =uZdF, (2.87)
H,=Hpn, (2.88)
Donde:
7 : Peso especifico, N /m’ . H , : Salto del rodete m.
dP :Potencia, W. n, :eficiencia hidraulica.

H : Salto neto. m.
De las ecuaciones (2.75), (2.86) y (2.87), se tiene:

Cy u L sen(B,~2)

H, =——w, .—. 2.89
¥ 2g'c, 7t cos (2.59)

Consideramos que el liquido que sale del rotor tiene direccién axial, entonces:
C,=0 (2.90)

Tesis publicada con autorizacién del autor.
BY Prohibida su reproduccion total o parcial. No olvide citar esta tesis.




PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

TESIS PUCP CATOLICA

i 1JEL PERU

Las siguientes ecuaciones se basan en las relaciones geométricas y que Ac, = Aw,

apreciables en la figura 2.22, También teniendo de referencia la ecuacién (2.90).

w2 =C2 +(u—%)2 (2.91)
C .
g, - s (2.92)
u - 2u
2

Segun Fuchslocher [28] se recomienda que la relacion de planeo sea muy pequeia
por lo que se puede estimar que A ~1°a 2 °, sino no se conoce el perfil del alabe con
el cual se va a trabajar, ademas no habra mucha diferencia en el resultado final, por
consiguiente, se obtiene la ecuacién (2.89):

c (£): 2.gH,c,
g’ uw’.sen(f, — A1)

(2.93)

2.7.4 Configuracion de los perfiles de los alabes.

Para el disefio del perfil se ha escogido uno del tipo Goéttingen N° 428, dicha seleccion
se debe a las recomendaciones dadas por Adolph [9] y Pfleiderer [11] para
aplicaciones en turbinas y bombas axiales. Las caracteristicas del alabe se obtuvieron
en el Instituto de Aerodinamica de Gotinga, Alemania. En la tabla 2.7 se da las
caracteristicas de este perfil a diferentes secciones expresada en tantos por ciento de
la longitud [11].

Tabla 2.7: Tabla de valores en % de la longitud para el perfil Géttingen N° 428 [11].

L(%) ] 0 [13]25] 5 |75 ] 10 | 15 | 20 | 30
428 | X 11:25[275]35[ 4.8 |6.05] 6.5 [7.55] 8.2 | 8.5
v’ [125] 03 ]02]01] o | o [0.05[0.15] 0.3
L(%) | 40 | 50 | 60 | 80 | 90 | 95 | 100
azg || 83578 [ 68 | 42 [215[ 12 ] 0
v°| 04 [ 04| 04 [o15[005] 0 0

Se debe tener presente que los rango mas usuales de valores de C recomendados

por los disefiadores de turbinas son los siguientes, ver tabla 2.8.

Tabla 2.8: Valores recomendados de Cj.

Autores | Referencia radio inte'rno (r) radio externo(re)
Cs (i) Cs (e)
BRAN [29] 0.8 0.28
PFLEIDERER [30] 1.2-1.3 0.32
QUANTZ [31] 1.1 0.34
ADOLPH [32] 1.6 0.31
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Recomendaciones:

a) Se debe tener en cuenta que al crecer la distancia al eje de giro se debe
disminuir el valor numérico de Cs x (L /t) ya sea por accion de Cs,de L /to de

ambos a la vez.

b) La reducciéon de Cs produce perfiles delgados y aplanados; y la reduccion de

(%) da alabes cada vez mas, es decir, producira la perturbacién del fluido.

c) En rodetes rapidos para evitar la cavitacion conviene ir reduciendo el
coeficiente Cs conforme se va aumentando la velocidad tangencial, es decir

conforme se aumenta la distancia al eje de giro de la turbina.

d) Al tener los valores de (t/L) > 1 se garantiza que los alabes se encuentran
debidamente espaciados en caso contrario se producirdn grandes
modificaciones en la trayectoria del fluido, asimismo disminuira los efectos de
variacion en la forma polar del perfil una vez que trabaje en forma conjunta. Asi
también (t/L) < 2 porque sino los alabes se encontraran demasiado espaciados

y puede ser probable que no se realice una buena transferencia de energia.

Tabla 2.9: Parametros para el disefio de los alabes.

Eficiencia Eficiencia turbi Componente tangencial
iciencia turbina: .
volumétrica: Salto neto: a la salida del rodete:
=0.6 3m
77v01= 0.96 nt Clu =0m/s

Eficiencia Potencia eléctrica: Salto del rodete: ’ ’
Numero de alabes:

mecanica: 3 kW (Hr=n, .H) 3
Mnec = 0-98 1.91m
Eficiencia | velocidad de giro Caudal: Didmetro int
o : iametro interno
hidraulica: de la turbina: ;) t dol rot y
0.243 externo del rotor:
n,=0.64 1250 rpm mrs

Con los parametros de la tabla 2.9 y teniendo en cuenta el rango diametro externo
(0.225 a 0.275 m) con sus respectivas combinaciones de diametros internos se les
aplica las ecuaciones (2.91), (2.92), (2.93) asi mismo so6lo se tomara en cuenta
aquellos valores de “Cs” recomendados en la tabla 2.8. El resultado de las
operaciones se encuentra en el anexo 6 donde siguiendo las recomendaciones

anteriores (1<(¢/L)<2) se puede apreciar que los valores fuera de este rango no se
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tomaran en cuenta, tampoco aquellos valores que no cumplan con el radio exterior y
su respectivo radio interior. Dichos valores que no cumplan se encontraran coloreados
de color rojo. Finalmente, el rango de diametros exteriores se limita entre 0.225 y

0.240 m. El resumen se encuentra en la tabla 2.10.

Si en lugar de 3 alabes por rodete se hubiera tomado 4 alabes la Unica variacién que
se tendra es en la longitud de la cuerda del alabe, mas no en el valor de Cs y (t/ L),
para cada combinacién de radio externo e interno y teniendo los mismos parametros
de la tabla 2.9. Un ejemplo para 4 alabes se puede apreciar al final del anexo 7 el cual

se puede contrastar para el caso 3 alabes que se desarrolla en este proyecto.

Se debe tener en cuenta que con un menor niumero de alabes menores seran los

costos de manufactura y mantenimiento.

7.2n N I S N S S S N Y O B B
[De=0.226m | |[5e=0230m |
F.ao "]Ill —F L=
| ] ]
&a0 | —"] r/-"’j
‘V____,_Av" /_,JI"‘_’_,Y
| |
o B.BO
—_— =
= __,_,II"""'__J {_,»::‘/
— | = L ]
S B.40 —F =
’T/ De = 235 m
5.20 e e
#7-[De = 0.240 m]|
5.00
5.80
5.60
0.300.31 0.320.350.340.350.356 0.37 0.35 0.390.40
Diametro imterior (% del De )

Figura 2.25: Diametros internos (% de diametros externos) en funcién de C, .

Tabla 2.10: Rango de diametro exterior y sus valores de diametros interiores.

De (m) 0.225 0.230 0.235 0.240
Limites Limite Limite Limite Limite Limite Limite Limite Limite
para el Di | inferior |superior| inferior | superior [ inferior | superior [ inferior | superior
Di (m) 0.068 0 | 0.0790| 0.0700 | 0.0920 0.0710 | 0.0950 | 0.068 0 | 0.068 o

30% De | 35% De [30% De | 40% De | 30% De | 40% De | 35% De | 40% De

2.8 Diseno del rodete usando la teoria del ala portante.

Con los valores de la tabla 2.10 para cada diametro exterior e interior se realiza una

proporcion aritmética entre éstos y se obtiene: D;, D,, Dy, Dpy De, asimismo de éstos

se obtiene los radios proporcionales para el alabe: r;, ra, rm, 1Y re respectivamente, por

ejemplo, para el diametro exterior de 0.225 m e interior 0.068 m se tiene: D;= 68 mm,
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D, =107.25 mm , D,,= 146.5 mm, D, = 185.75 mm y D, = 225 mm, asimismo se tiene:
ri=34mm,r,=53.63mm, r,=73.25mm, r, =92.88 mmy r.=112.5 mm.

A continuacion, se realiza los procedimientos de calculo tal como indica la tabla 2.12,
ésta es hecha basada en funcion a los diametros proporcionales de los rangos de la
tabla 2.10, los parametros de la tabla 2.9 y las ecuaciones (2.91), (2.93), (2.93). Una
vez hecha esta tabla se procede a realizar el dibujo del rodete con sus triangulos de
velocidades (ver figura 2.27), consecuentemente, el rodete que tenga mejor simetria y

guarde mayores proporcionalidades de sus alabes sera el elegido para la turbina.

Cabe indicar que se debe trazar una curva polindmica con los valores de los diametros
proporcionales y los valores extremos de “Cs”. Entonces mediante trazos en dicha
curva se obtienen valores proporcionales de “Cs” respectivos para los diametros
proporcionales (Ver anexo A.8-figura A.8.1). Sin embargo, estos valores no seran los
definitivos sino que nos serviran para darnos una idea de la magnitud que tendran,
luego se reacomodan con la finalidad de cumplir con la condicién que la longitud de la

cuerda del alabe aumente de manera constante conforme aumenta el radio.

Por lo tanto, para el presente trabajo, el diametro exterior de 230 mm e interior de 83
mm (tabla 2.10) son los diametros elegidos para la construccion del rodete, por su
mejor simetria frente al resto. El calculo se evalua en la tabla 2.11, 2.12; figura 2.26 y
2.27. Ademas, en la figura 2.17 se puede apreciar que para el diametro externo de
0.230 m la solucién eso =1.15y o =1.7, estas coordenadas se encuentra muy cerca

de la curva de Cordier, lo cual confirma la solucion de buena eleccion.

Tabla 2.11: Datos importantes para el disefio del rodete axial.

Descripcion abr. | Unidades | Cantidad
Diametro interno del rotor D; m 0.083
Diametro externo del rotor D, m 0.230

Velocidad de giro de la turbina N r.p.m. 1250
Eficiencia volumétrica Mol - 0.96
Eficiencia mecanica M mec - 0.98
Eficiencia hidraulica 7, - 0.64
Eficiencia turbina n, - 0.6

Salto neto H m 3
Salto del rodete Hg m 1.91
Caudal 0 m’ /s 0.243

Velocidad tangencial a la salida Cqy m/s 0
Velocidad axial Cm m/s 6.70

Numero de alabes - - 3
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Tabla 2.12: Calculos para obtener los alabes del rotor.

Ecuaci | Unidad D D D D D
Diametro on es i a m b e
- m_| 0.082 | 0.119 | 0.156 | 0.193 | 0.230
radios - m hi Ta T % e
0.041 | 0.060 | 0.078 | 0.097 | 0.115
u=Tr*D*N/ 60 1) | mis | 537 | 7.79 | 1021 | 1263 | 15.05
c,, =g*H,lu (210) | m/s | 350 | 241 | 184 | 149 | 125
2
w? = +(u {62“ } —cluJ (291) | m¥s? | 57.93 | 88.19 [131.47 186.19 | 2250
Clu
w, - | mis | 761 | 939 | 1145 | 1365 | 15.91
(&
g, =
. (¢ —€) (292)| () | 185 | 1.02 | 072 | 056 | 046
u 2 |7 Cu
B, - grados | 61.62 4549 | 35.78 | 29.39 | 24.89
ﬂ (°),("), | 81°37" |45°29" 35°46° | 29°23" | 24°53
£ B () 127 24" 48" 24" 24"
1 (Angulo de planeo) - grados 1 1 1 1 1
t=Q2.7r) (2.76) | m | 0.086 | 0.125 | 0.163 | 0.202 | 0.241
2.g.H,C
Cy(1/1)=——E—r=n (293)| - | 0861 | 0.480 | 0.300 | 0.205 | 0.148
w, u.sen(f,—A)
C,.L - m | 0.074 | 0.060 | 0.049 | 0.041 |0.036
Cs (anexo A.8) L - | 1104 | 0729 | 0.506 | 0.369 | 0.280
L 2 m | 0067 | 0.082 |0.097 | 0112 |0.127
t/L - | 1) | 1280 | 1525 | 1683 | 1.805 | 1.895
Perfil N° = Gottingen N° 428 E g 428 | 428 | 428 | 428 | 428
Factor de espesor (Ke) - - 1.301 | 1.343 | 1.329 | 1.214 | 0.968
0 0.085
Yuax (79) (gepende del perfil) - - | 0.0855 | 0.0855 |0.0855| 0.0855 | .
yl =y LC,Ke - | m |0.0082 | 0.0069 |0.006 | 0.0043 | 0
Y e/ L - | m/m [ 0123 | 0.084 | 0.057 | 0.038 | 0.023
1
£=1tgl =0.012 +0.06 % - - | 0.019 | 0.017 | 0.015| 0.014 | 0.013
C,=Cs.¢ (2.75)| - | 0021 | 0.013 | 0.008 | 0.005 | 0.004
A (2.75) | grados | 1.109 | 0.976 | 0.885 | 0.819 | 0.767
Cn0), | 1°6° | 58 | 53 | 49 | 46
yl @75) | " gt | e | e o e
b /
5 € (4'8' L J - |grados| 558 | 357 | 250 | 201 | 1.83
0.092
p,—0 - |grados | 53.63 | 39.95 | 31.64 | 25.95 | 21.86
. | 53°37 , ,
_ _ OO . oxo- | 31°38 og—- | 21°51
B, -6 | 4o 39°57° | 7,0 | 25°57" | “oc.
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Tabla 2.12: Célculos para obtener los alabes del rotor. (Continuacion).

g Bouac\Unida| p, \ p | p, | D, | D
Diametro i6n des ! a " ¢
- m 0.082 | 0.119 | 0.156 | 0.193 0.230
radios - ] ’i a i il e
- m 0.041 | 0.060 | 0.078 | 0.097 0.115
Reynolds : ) 1,010 | 5.22 7.98 1.16 1.60 212
V' =1,0*10-6 para 20 °C (agua) -6 E+05 | E+05 E+06 E+06 E+06
Grado de reaccién (2.24) - 0.674 | 0.845 | 0.910 | 0.941 0.959
2. 000
| v
1.800
L
1.600
1.400 //
1.200 =10
& -
E 1.000 '\ = -
E /_F-——F—'_‘:_ ~f Grade de
g o.s00 >< reaccion
[al=Tu ] =
- — \\ \'-s\\_::max* 700
. s —
0.200 = (B-S™ 1 0exp(2)
LT
wmasdl | [ESTLE
[a Nula u} | | I . ! 1
0.0=2 o112 o156 0. 193 0.2z0
Diametro (m)

Figura 2.26: Diferentes medidas de valores en funcion del radio del alabe

Tabla 2.13: Velocidades y angulos obtenidos de los triangulos de Velocidad.

Corte N° |Radio(m)| C, (m/s) W 2 (m/s)|C1(m/s)|W +(m/s)| Co (m/s)| W_(m/s)
5 0.115 6.80 16.12 6.70 17.21 6.722 |16.66
4 0.097 6.75 14.17 6.70 14.89 |6.732 |14.26
3 0.078 6.93 11.22 6.70 12.67 |6.752 |11.93
2 0.060 7.08 8.94 6.70 10.59 |6.796 |9.73
1 0.041 7.48 7.09 6.70 8.76 6.896 |7.79

Corte N° |Radio(m) o) | Ba¢) | OGO By [ O|Bw O
5 0.115 80.17 |24.50 [90.00 |22.91 |85.36 |23.70
4 0.097 83.02 |28.22 [90.00 |26.74 |84.41 |28.00
3 0.078 75.20 |36.67 |90.00 |31.92 |82.88 |34.14
2 0.060 71.14 |48.54 |90.00 |39.25 |80.36 |43.51
1 0.041 63.60 |70.91 [90.00 |49.80 |76.29 |59.22
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Alabe del rotor de la turbina axial

—qn id u =133
Q=844 |
I
| 0(2:/83" Bs28.0°_
~ \ =\
© \ P ‘W=14.2
5 || =7 w143 ]
= e Perfil N°4

7~ Wl 22
We119
C_wele7 Perfil N°3

NOTA:
Unidades en
metros y grados.

Figura 2.27: Triangulo de velocidades a cada radio de los alabes del rodete.
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2.9 Disefio del distribuidor

2.9.1 Generalidades

Se considerara el distribuidor como una serie de alabes fijos ubicado aguas arriba del
rodete de la turbina. Al ser fijos los alabes no podran abrirse o cerrarse para regular el

flujo de agua que incidira sobre la turbina. Sus principales funciones son:

a) Distribuir el flujo de manera ordenada y crear la componente de voértice ¢, ,

que forma parte de la ecuacion de Euler.

b) El grupo de alabes funciona como toberas hasta alcanzar el valor c ,, logrando

la aceleracion del flujo.

c) Logran la orientacion del flujo al dirigir la velocidad absoluta del fluido con el

angulo «, (Ver fig. 2.28).

2.9.2 Disefio del distribuidor usando el método de Weinig.

2.9.2.1 Flujo del fluido a través del distribuidor.

El angulo que forma el fluido al ingresar a los alabes del distribuidor o es de 90° pues

se asume que el flujo viene alineado desde la brida de admision, se puede decir que

el flujo es paralelo. A la salida de los alabes del distribuidor, se espera que el liquido

abandone con un angulo «, (flujo acelerado), pero realmente sufre una desviacion
muy suave aumentando a un angulo «;. Este angulo se obtiene del calculo de los
triangulos de velocidades del rodete, como resultado del fluido que incidira

directamente sobre el rodete, se considera o, = «, . Ver figura 2.28.

Ingreso del liquido
al distribuidor
Alabesdel | —w—
distribuidor
L as"=oz’: Angulo real

Representacion formado a la salida del
ido i
del fluido 4 W 4 liquido por su paso a
N x4 través del distribuidor.

Figura 2.28: Angulos formado por el liquido por su paso a través del distribuidor.

a4’ Angulo ideal
formado a la salida del
liquido por su paso a
través del distribuidor.
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2.9.2.2 Método de Weinig

En 1935, Weinig [33] propuso un método de calculo para la correccion del angulo «,
hacia «; de los alabes axiales en flujos acelerativos, como es el caso de las turbinas,

basado en un flujo sin friccién y aplicado a alabes con curvatura suaves. Su método se

basa en las siguientes férmulas y en figura 2.29.

‘= (n*Dmdi% (2.94)
le
a, = arctg (Cy ] (2.95)
cuZ(medio )
L, = f—E*td *cos(90° - a, ) (2.96)
d
R— Lg (2.97)

A2.(1-sena,)

Donde:
a, :Angulo de incidencia, grados.

C.2(medio)= C,3(medio): Velocidad tangencial en el diametro medio, m/s.
L, : Longitud axial del distribuidor, m.

Le : Longitud de la cuerda del alabe del distribuidor, m.

D, : Diametro medio del alabe respecto al eje de giro en el rotor, m.
Zie : Numero de alabes del distribuidor.

t; : Paso entre alabes del distribuidor, m.

a, = a, : Angulo de incidencia del fluido hacia el rodete, grados.

a, Angulo del flujo de agua a la salida del distribuidor, grados.

Tabla 2.14: Valores necesarios para el disefio del distribuidor.

Descripcion Simbolo Unidades | Cantidad

Diametro medio del alabe D, m 0.156
Diametro externo del alabe D, m 0.230
Velocidad tangencial en el C .
diametro medio del alabe Cuz(medio)= Cys(medio) m/s 1.75

Velocidad axial Cn m/s 6.70

Velocidad especifica N, r.p.m. 270
Angulo de incidencia del fluido _
hacia el rodete &y = & grados 75.38
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Figura 2.29: Angulo de salida del distribuidor en funcién del de ingreso al rotor [33].

Por referencias de turbinas Kaplan y axiales desarrolladas en el mundo se toma como
posible numero de alabes del distribuidor valores entre 8 y 18, la seleccion de éstos se
hara de forma tal que no cause alguna resonancia con el rodete, el cual cuenta con
tres alabes (impar).

Con los valores de la tabla 2.14 se aplica en las ecuaciones (2.94), (2.95), (2.96),

(2.97), y dichos resultados en la figura 2.29. Asi se obtienen tablas y graficos que se

encuentran en el anexo 9 donde se halla el angulo «,, la longitud de cuerda (L;),

longitud axial del distribuidor (L, ) y el radio de curvatura del alabe del distribuidor(R).

Luego, para hacer la eleccién en la cantidad de alabes se tendra en referencia las
siguientes recomendaciones de autores y medidas tomadas de planos de
distribuidores. (Ver, ecuaciones (2.98), (2.99), (2.100) y (2.101)).

e Adolph[34]
L,/D,, ~(0.35-04) (2.98)
e Bohl[35]
L,/D,, =(0.4-0.45) (2.99)
e De Souza[36]
L,/D,, ~0.43 (2.100)
e CMECI[37]
L,/D,, =0.538 (2.101)
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Tabla 2.15: Dimensiones de la longitud axial del alabe del distribuidor.

Método |referencia | Valorde “L,” | unidades
Adolph [34] 0.081 —0.092 m
Bohl [35] 0.092 - 0.104 m
De Souza [36] 0.099 m
CMEC [37] 0.124 m

El valor “L,” se encuentra dentro del rango 0.081 a 0.124 m, dicho valor se ubica en

el anexo 9, tabla A9.2, del cual se extrae el siguiente grupo de valores que se

muestran en la tabla 2.16. Como se puede apreciar sélo cumple para Z, = 8 alabes y

para un Lg/t = 1.4, Con éstos datos se obtienen las dimensiones de «,, L, y R enla

tabla 2.17 y 2.18 (Anexo A.9.1 y A.9.3).

Tabla 2.16: Valores posibles de L,.

Le/ t[m/m]
Z,: | t,: {0607 ]08]09]10]11[12]13] 14
a 4[]
s loo6q| 675 ] 67 [685] 70 [ 71 [715] 72 | 725] 73
0.036 | 0.042[0.047]0.053/0.059|0.065 | 0.071 | 0.077 | 0.083
Tabla 2.17: Valores posibles de L, .
Le/t[m/m]
Z,:|t;,: 06| 07]08]09]|10]11]12]13] 14
a4[°]
s looet| 675 ] 67 [685] 70 [ 71 [715] 72 | 725] 73
0.037]0.043[0.049]0.055/0.061[0.067 | 0.074 | 0.079 | 0.086
Tabla 2.18: Valores posibles de R .
Le/t[m/m]
Z,:|t,: 06 ]07]08]09]10]11[12]13] 14
a4 (°]
s loos1| 675 | 67 [685] 70 | 71 | 715 ] 72 [ 725 | 73
0.0940.107[0.131]0.1580.186 | 0.209 | 0.235 | 0.261 [ 0.290

Los valores definitivos para La, Lg, R, @ 4, tyy Z, se indican en la tabla 2.19.
Tabla 2.19: Valores definitivos para el disefo del distribuidor.

Le (m) La(m) ty (M) a4(°) Z () R (m)
0.0858 0.0830 0.061 73 8 0.2901

‘tui 61 _
Alabes del | —w=— o
distribuidor i
cantidad: 8 -

/7 /7\% M /7 Unidades

a8’ =z =75 .38" en mm.

Figura 2.30: Dimensiones de los alabes del distribuidor.
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2.10 Diseiio del tubo de succién o difusor.

El tubo de succién sirve para aprovechar la mayor altura disponible del recurso
hidraulico y la energia del flujo. Debe ser de seccion variable para que le permita la
desaceleracion del fluido y lograr asi la maxima recuperacion de la energia de presion

a la salida del rodete.

Zoppeti [ 38 ] plantea que las turbinas de grandes dimensiones con bajas velocidades
especificas (773 ®100) sin tubo difusor tendran pérdidas de salto de 1,8 a 2%,
mientras que en turbinas con elevadas velocidades especificas (77, ~800 ) toma

valores de 40 a 50%, por ello en las turbinas de reacciéon donde la velocidad de salida
del rodete es elevada si no se tuviese éste difusor el rendimiento seria muy bajo, por

tal motivo es que se necesita éste para la recuperacion de la energia.

2.10.1 Formas del tubo de succion.

a) Tubo de succion recto vertical.

Tubo de succién
vertical

Figura 2.31: Tubo de succién recto vertical.

b) Tubo de succion vertical recto inclinado.

Figura 2.32: Tubo de succion recto inclinado.
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c) Tubo de succion acodado.

Figura 2.33: Tubo de succion acodado.

La ventaja de usar un difusor de tipo vertical radica en el mayor rendimiento con que
trabajan a causa de la regularidad del flujo y por la posibilidad de obtener una
excelente recuperacion de la energia cinética a la salida del rodete. Cuando la altura
de aspiracioén disponible es corta no sé podra conseguir la recuperacion con este tipo y

se tendra que tomar en consideracion los difusores de forma recta o inclinada.

\
|

Ca—

Figura 2.34: Tubos de aspiracién y la altura de succion.

De la ecuacion Bernoulli en los puntos 1y 2 de la figura 2.33 se tiene:

2 2
Z+H; +(PIJ+C":Z+(P‘”’”J+C" +Z (2.102)
¥ 2.g 14 2.g
Simplificando se obtiene la carga de energia cinética:
2 _ 2
S gy fwmmhy Sy (2.103)
2.g 14 2.g

Donde:
P.m : Presion atmosférica correspondiente a la altura local, Pa.

P; :Presion a la entrada del tubo difusor, Pa.
C. :Velocidad a la entrada del tubo difusor, m/s.
C. : Velocidad a la salida del tubo difusor, m/s.

H’s : Altura estatica de succion, m.
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Zs :Pérdidas en el tubo difusor, m.

y  : Peso especifico del fluido, N/m?®,
Podemos apreciar que en caso no exista el tubo de succién no habra la recuperacion
de la energia de presién ya que P;= P., , ademas habria una reduccion de potencia
ya que ésta considera la diferencia de alturas desde la toma de agua hasta el nivel

aguas abajo, es por esto que para nuestro trabajo se tiene en cuenta el tubo difusor.

Definimos la altura dinamica de succién (Hp):

2 2

g =% , (2.104)

D S
2.g
La eficiencia del tubo de succion (7 ):

H

s = ﬁ (2.105)
2.g

Se reemplaza las ecuaciones (2.104) y (2.105) en la ecuacion (2.103) y se obtiene:
2 2
A __ ﬂs{Ce Cajﬂqé (2.106)
p.g 2.g
El valor de P, en inminente cavitacion tomara el valor de la presién de vapor (Py) el

cual estara ligado a la altura estatica de succion (H's) y a la recuperacion de la presion
de la velocidad en el tubo difusor. Por lo tanto, la cavitacién impondra limitaciones en

los ratios de descarga y en la velocidad de rotacion.

2.10.2 Cavitacion.

Hydro abrasive erosion Cawvitation damage
o a guide vane an a small Kaplan blade

Figura 2.35: Cavitacidn y erosién en los alabes de la turbina axial.

La cavitacion se da en ciertos puntos dentro de la turbomaquina donde la presion local
estatica absoluta del liquido cae por debajo del valor de la presién de vapor del liquido,
el resultado es la formacion de cavidades llenas de vapor o vaporizacion del fluido, y al

ser transportadas estas cavidades a lo largo de la maquina hacia zonas de mayor
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presién, éstas colapsan rapidamente, generando presiones localizadas
extremadamente altas. Las burbujas que colapsan cercas de fronteras sélidas pueden
debilitar la superficie causando la erosion y fatiga de las superficies.

En las turbinas generalmente la cavitacion se presenta aguas abajo a la salida del
rodete en las caras de baja presion de éste. Los indicios de la cavitacién se dan a

través del ruido, de la vibracion y de la caida de la eficiencia.

Se debe tener en cuenta que también existe cavitacién en las juntas, es decir, la
cavitacion producida por las sobrevelocidades y desprendimientos de remolinos en los
extremos de los alabes, porque una corriente de liquido pasa de la parte anterior a la
posterior, teniendo como consecuencia la diferencia de presiones entre las caras de

éstos. Como consecuencia se favorece el fendmeno debido a los cantos vivos.

Para el calculo de la cavitacion tendremos en cuenta el coeficiente de Thoma (o, ), la

altura hallada nos indicara la posicion limite del rodete respecto al nivel de aguas

abajo (superficie del agua de descarga) para evitar el fenomeno de cavitacion.

o JIB H;V (2.107)
C2

Hy,=H —H, +2—“—H; +Z, (2.108)
8

Donde:
o, : Coeficiente de cavitacion, adim.

H g, :Altura de presion de succion, m.

H : Altura de presién absorbida por la turbina, m.
H, : Altura de presion atmosférica correspondiente a la altura local, m.

H’s : Altura de presién de succion, m.

H, :Altura de presion de vapor, cuando la cavitacion es inminente, m.

c. : Velocidad promedio del fluido a la salida de la turbina, m.

Zs : Pérdida por friccién en el tubo de descarga, m.

Si no se considera la friccidn y la velocidad entonces el coeficiente de Thoma sera:

(;T:M (2.109)
H
C2
V%) +Zg
O-T:O-SV_% (2.110)
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Se evitara la cavitacion si o, 0 o, tiene valores mayores a los criticos (o ., )
entonces se aplica la ecuacion (2.111) para lo cual los valores de la altura de succion
tendran que ser menores:
r
H,<H, -0, H-H, (2.111)

critico

Para el calculo de la maxima altura de succion en la turbina nos basaremos en cuatro

métodos resultados de la experimentacion en turbinas Kaplan, los cuales son:

a) Segun Gorla.

——————— Frencis turbines—— | R RINL L ——
2.0 turbines
B ——
= o unlmgortant /
To
o
e
o.a W'
|~

2 o=

o
oo
OO
c.08

EMfects of "
o.Oa Imporuant
I 1111
reommes | [ ]
[- X3 q 1 1
RY-3 0 ey - B0 10O OO
NN ek rated capacity

Figura 2.36: Velocidad especifica en funcion del numero de cavitacion critico [39].

b) Segun F. de Siervoy F. de Leva.

El autor propone la siguiente ecuacién estadistica como resultado del estudio de las
turbinas estudiadas que en promedio poseen un salto de 200 metros y la temperatura

de 20 °C. La ecuacioén se basa en la figura 2.37.

0.85
a8 a
-

on)

0.48
A
——

et

o1
200 300 200 500 600 HOO 000
Ns

Figura 2.37: Coeficiente de cavitacion en funcion del velocidad especifica [40].

=6.40.10°.N*;r=0.88 y s=0.14 (2.112)

Gcri tico
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c) Segun Schweiger F.y J. Gregori

El autor propone la siguiente ecuacion obtenida mediante la estadistica y en funcién

de la figura 2.38. Este resultado es debido al estudio de 120 turbinas alrededor del

mundo [41].
O yiico =8.66.10° N1 r=0.953 y s=0.372 (2.113)
3
1.8 = L
o - ==
=sl! e —— =
o-8 S =
o6 = =2
o-a - 1 =T <
o-3 ’—;a//a“ °
-2
Q-1
100 120 140 1EOquBO 200 220 240 260 280

Figura 2.38: Coeficiente de cavitacion en funcion del la velocidad especifica Nq [41].

d) Segun Quantz.
Presenta la siguiente grafica donde se puede hallar el coeficiente de cavitacion para

luego reemplaza reemplazar el valor en la ecuacion (2.111) de donde se obtiene el

valor de la altura de succion [42].

1,4
1.25

1,2
: L
1,0 yd

0.8 >
T 0,6 /

A

Sc 04
¥ /
0,2

—1

0 30 60 90 120 150 180 210 240 250 |280 310
Ng —

0

Figura 2.39: Coeficiente de Thoma en funcién de la velocidad especifica [42].

e) Segun Vivier
La siguiente figura permite ubicar el coeficiente de cavitacion en funcién de la
velocidad especifica, ademas presenta muestras de ensayos de turbinas que no
poseen cavitacion, aquellas que poseen pero de manera parcial y las que tienen de
manera acentuada [39]. Para nuestro disefio se considerara la curva cuando la

cavitacion es inminente (caso mas critico).
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i T [ 1] - =
- I -
1,5 © Turbinas que no pr i —] — §
. @ Turbinas con caviatcién parcial /
1 # Turbinas con d itacié P i o —
0,8 = S —
0,6 T’é
i SR
, i ey
=T 2 1 -
o, et '; STl
2 ]
0, ,//e///v
o | o+ LA
b T L
0,1 =i s WP
& o6 oo le]
0,05 —ETy =
0,04] Parsis ] G —
9,03 —
0,02 - P ]
LT
] Velocidad especifica (Ns)
0,01] [ S N W I !
50 70 80 S0 100 150 200 300 400 500 600 700 BOO SO0 1000

Figura 2.40: Coeficiente de Thoma en funcién de la velocidad especifica [43].
Para poder hallar la altura de succion se necesita los siguientes parametros.
* Velocidad especifica: N, = 270 r.p.m., Ns = 577 r.p.m. y salto: H=3 m.

= Desde los Andes nacen 53 vertientes hidrograficas no endorreicas, 52 de las
cuales son rios de régimen estacional y discurren hacia el oeste desembocado
en el Océano Pacifico. La restante desemboca en la cuenca del rio Amazonas
[ 44 ]. Para la tesis consideraremos que la turbina puede ubicarse en regiones
de la selva y de la costa que tienen altitudes menores a 250 m.s.n.m. por
ejemplo: Loreto, Ucayali, Madre de Dios, Tumbes, Lambayeque, Ica, etc. Estas
zonas cuentan con rios de los cuales se puede aprovechar su caudal para
darle aplicacion a la turbina. Por lo tanto, la altitud maxima es de 250 m lo que

corresponde a una altura de presion atmosférica de H, = 10.03 metros.

= La temperatura del fluido que tomaremos sera de 25 °C como promedio por lo
tanto tendremos una presion de vapor de 3170 Pa abs., el peso especifico sera

de 9781 N/m®, lo que se traduce a una altura de Hy = 0.324 m.

Tabla 2.20: Valores de la altura de succion.

T°C 25° H, (m) 10.03
m.s.n.m. 200 Hy (m) 0.324
Autor Método or H's(m)
Gorla 2.10.3 a) () ()
F. de Siervo 2.10.3 b) 0.688 7.642
Schweiger 2.10.3 ¢) 1.701 4.06
Quantz 2.10.3d) 1.25 5.106
Vivier 2.10.3 e) 0.5 8.026

(*) No emplearemos este método porque no conocemos la tendencia de la curva

para cuando la velocidad especifica sea la requerida para el disefio de la turbina.
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Tabla 2.21: De las figuras 2.36 y 2.37 se hallaran la altura de succion.

Limite | Limite [ Limite | Limite
Autor Método Linferior | Superior | inferior | Superior
or Hy (m)

F. de Siervo Fig. 2.38 0.48 0.85 8.266 7.156
Schweiger Fig. 2.37 1.25 1.8 5.956 | 4.306

Para prevenir la cavitacion en el interior de la turbina se tendra como valor de la altura

de succién de 4.1 m como maximo desde el rodete hasta el nivel de aguas abajo (ver

figura 2.34), tal como se indica en las tablas 2.20 y 2.21.

El analisis de la cavitacion no sélo se debe hacer en la punta de los alabes sino que
también en cada seccion del alabe, es decir a cada radio que lo compone. El analisis

se darda a continuacion, para lo que se aplicara la teoria de Pfleiderer [45].

Al considerar la variacién de presion en el perfil se encuentra que la sustentacion esta
condicionada por la diferencia de presiones entre el intrados y el extrados del alabe
(Ver fig. 2.41). Por lo que partiendo la ecuacion (2.70) y en presencia de la inminente

cavitacion se tiene:

Fy=Cy* w2 wpny = A0 (2.114)
2%g 2.0
Ap'=a.Cq.pw. (2.115)
Donde:
a =3, para la turbinas Kaplan [ 46 ].
Ap' :Es la presion critica en los alabes al momento de la cavitacién, Pa.

+ + + + + ++\+++
+

Intrados

+u

1

v Lado extrados
S—

B} — E ——

AN - ¥ {5)r
. — -
~ —— fAp) s
Sl .. —— "~ Lado intrados

L

Figura 2.41: Perfil del alabe y las curvas de variacion de presion.

Se calcula la depresién dinamica local a partir de la ecuacion (Bernoulli):

' 2
o'.H=Ai+%—zs (2.116)
pg 28
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(2.117)

Luego, se recurre a la ecuacion de la presién critica en el difusor:

! 2 2 2
¥ _ g G _g Gig G (2.118)
y f2g 2.g 2.9

* C; y Ky Velocidad absoluta, m/s, y coeficiente de velocidad absoluta.
= Cn Y Kn: Velocidad axial, m/s, y coeficiente de velocidad axial.

= C, y K,: Velocidad tangencial, m/s, y Coeficiente de velocidad tangencial.

En el difusor se tiene que, C, = 0, por lo tanto C; = C, como consecuencia la

ecuacion (2.118) se reduce a K,y = K. Los coeficientes K, y K, son: [ 47 ].

K, =(0.7-0.9) (2.119)

K, =(0-0.1)

2.10.3 Calculo de las dimensiones del tubo difusor

(2.120)

Tabla 2.22: Valores de altura de succién segun la depresién en los alabes del rodete.

T (°C) 25° | H.(m) | 10.03 Zs

m.s.n.m. 200 [ Hy(m) | 0.324 “ 03 (2.118) 0.457
Densidad del ci=¢C Gravedad

fluido (kg/m) 1000 Zm s | 670 | sty | 981 Ky 0.8
Unid. [ Ecuacion r; I Fa Iy le

Radios m - 0.041 [ 0.060 [ 0.078 | 0.097 | 0.115

w2 m?/s*| 291 | 60.76 | 94.62 | 142.38 | 203.43 | 277.59

w, m/s - 7.79 9.73 11.93 | 14.26 | 16.66

Cs - - 1104 | 0729 | 0.506 | 0.369 | 0.281

AP’ Pa 2.115 |2581.61| 2126.47 |1811.34[1580.18 | 1403.63

o' H m 2116 | 2.09 2.05 2.01 1.99 | 1.97
H’s m 2111 7.61 7.66 769 | 772 | 773

El valor critico de la altura de succion de la tabla 2.22 viene a ser 7.61 m. Se tiene otro
valor que es aun mas critico y viene a ser 4.1 m, como resultado de las tablas 2.19 y
2.20. Al ser la altura de succion critica de 4.1 m (la mas critica) y el salto neto de sélo
3 m, no va importa la ubicacion a la cual sera puesta la turbina respecto al nivel de

aguas abajo (ver figura 2.33), por que no habra riesgo de cavitacién en el rodete.
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Figura 2.42: Geometria del tubo difusor [ 48 ].

48
r ©
N
6.7 m/s
1
15T \ ‘
9 B EE - 230 mm | - ° - -
o | g
o, E ¢‘ 3
: S 5 m/s o
s @ 8° IS
S
oy 400 m ! 2
2 ; )
. E" ‘\
) : £ 2|m/s *‘ 2 ml/s
8' 511 mm
- @ 2 =

Figura 2.43: Dimensiones del tubo difusor.

2.11 Operacion del grupo en saltos menores que el de disefio.

Para las nuevas ubicaciones de la turbina deberemos tener en cuenta que el diametro
de ésta no va a variar, ademas que la viscosidad del fluido se mantendra constante.
Para conocer la utilidad de la turbina en diferentes saltos se empleara el siguiente

procedimiento, ademas se debe tener de referencia los valores de disefio: Potencia:

3kW; N =1250 rpm; De =230 mm,; Nq =270 romy n,=0.7.

Basandonos en la ecuacion (2.51) la cual se reemplaza en la ecuacién (1.1) se

obtiene:

_84.6K, JH (2.121)
De

N
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Reemplazando la ecuacién (2.121) en la ecuacién (1.1) se tiene:

\/QE:[QZ‘QJ (2.122)

De esta ultima relacién observamos que el término de la derecha es una constante
para un mismo rodete. Su valor se obtiene haciendo Q = Quiserio ¥ H = Huiserio, PO 10

tanto:

0 ]: Qo | 0243 _ ) 14 2.123
(\/ﬁ [ V Hdiseﬁo J \/g ( )

Para las eficiencias usaremos las siguientes relaciones [49].

a) Segun Ackeret (para uso general).

1-n, =1_K{1_[1;2j”1 (2.124)

1-n, 1

Donde: K=0.5yn=0.1.

b) Segun Hutton (para turbinas Kaplan).

Lo _ o.3+o.7(ij°'l (2.125)
1-n, H,

Donde:

n 1: Eficiencia de disefio, adim. H,: Salto de disefio, m.

n 2: Eficiencia distinta a disefio, adim. H,: Salto deseado, m.

A continuacion se presenta la siguiente tabla para diferentes saltos menores a disefio.

Tabla 2.23: Valores de caudal, velocidad de rotacion, eficiencia y potencias en saltos

menores que el de disefo.

H | Q10" mYs | Nrpm. Eficiencia % Potencia kW Potencia kW

m) | ec.2.124) | ec.(2.123) & & CEZAS) || eBZar) v
ec.(2.121) | ec.(2.122) | ec.(2.124) ec. (2.125)

3.0 2.42 1250 60.0 60.0 3.00 3.00

2.5 2.21 1141 59.6 59.5 2.26 2.26

2.0 1.98 1020 59.2 58.9 1.61 1.6

15 1.71 884 58.6 58.0 1.03 1.02

1.0 1.40 722 57.8 56.9 0.56 0.55
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/] [T Fotencia | k1)

1.000 [Potencia Il kW] | M

o.ooo ! |
3 .5 I 1.8 1

Bato (m)

o.so00

Caudal 0.1 (m3/s),
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Figura 2.44: Caudal y potencia versus salto bruto, para reubicacién de la turbina.

Al operar el grupo de generacién en saltos menores que el de disefo, pero trabajando
con el mismo fluido y el mismo diametro se tiene que el caudal, la velocidad de
rotacién, la eficiencia y la potencia disminuyen. Para confrontar la disminucién de la
velocidad de rotacién de la turbina se tendra que usar transmision de fajas y poleas,
para multiplicar la velocidad de rotaciéon hasta que coincida con la velocidad de

rotacién del generador de induccién.
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Capitulo 3
DISENO MECANICO

El disefio mecanico del grupo de generacién abarcara las siguientes partes:

3.1 Diseno del rodete.

3.2 Diseno del arbol de transmision de potencia.

3.3 Diseno de las chavetas.

3.4 Seleccion de cantidad de tuercas de fijacion.

3.5 Seleccion y calculo de los rodamientos.

3.6 Seleccion y calculo de las empaquetaduras.

3.7 Seleccion del acoplamiento flexible

3.8 Determinacion del espesor de la tuberia de las carcasas y de aspiracion.
3.9 Calculo de la union soldada para el izaje de las carcasas.

3.10 Calculo de la union soldada de la estructura de anclaje.

3.1 Diseno del rodete.

El rodete (alabes y el cubo) sera fabricado mediante el proceso de fundicion, luego
se mecanizaran las partes defectuosas y/o rebabas propias de proceso para

obtener menores coeficientes de arrastre y mejorar asi la eficiencia.

3.1.1 Materiales propicios para el rodete y sus alabes.

Tabla 3.1: Materiales para la fabricacion de la turbina.

Materiales Caracteristicas

. Mejores propiedades de resistencia a la
¢ Acero Inoxidable ASTM A743 CA6 NM. corrosion y a la abrasion.
Demasiadas pérdidas ya que el flujo puede
resbalar y no causar el empuje necesario.

e Acero fundido al cromo o cromo manganeso. | No posee tanta resistencia a la corrosion.

e Bronce o aluminio.

La mejor solucion para la fabricaciéon del rodete sera emplear el material ASTM A743
CA6 NM, este material es un acero inoxidable fundido martensitico, el cual podra
resistir principalmente la abrasién y la oxidacion. En caso de reconstruir la turbina por
efectos del desgaste por accion de la cavitacién, erosion, corrosiéon o por impacto se
recomienda usar electrodos de la marca OERLIKON CITOCHROM 134, designacion:
AWS/ASME: SFA — 5.4: E 410 Ni Mo — 15. Este electrodo basico contiene nucleo de

aceros inoxidables martensitico.

Tesis publicada con autorizacién del autor.
BY Prohibida su reproduccion total o parcial. No olvide citar esta tesis.




PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
| 1JEL PERU

TESIS PUCP i

Tabla 3.2: Propiedades del material: ASTM A743 CA6 NM.

HiulitS e k2 Resistencia a la Sl Contraccion| Densidad ioelioel
fluencia min. traccion (MPa) (50 mm) min. (%) (kg/mm?®) elasticidad a
(MPa) min. (%) (7 9 20 °C (MPa)
555 755 15 50 7695.107° 0.2
Fuente: ASME, Handbook versiéon 2004.
Tabla 3.3: Propiedades del electrodo CITOCHROM 134.
Limite a = Resistenplia a EIo?gagién Pre- Densidad Posiciones
et B irzeefen () i calentamiento | (kg/mm®) de soldar
min. (MPa) (MPa) (%)
580 760 - 950 15 150°C-170°C | 7695x10” |P,H,Sc,Va,Fh.

Fuente: Catalogo de electrodos de la marca Oerlikon.

3.1.2 Propiedades geométricas de los perfiles que constituyen los alabes (calculados a

través del software Solid Work).

Tabla 3.3: Propiedades geométricas de los perfiles de los alabes.

. Unidades ri rs G ry re
FECIE mm 41 60 78 97 115
Area mm? 374.99 | 37141 | 36593 | 319.66 | 254.36

hoc mm® | 59511.87 | 52718.61 | 51387.41 | 39604.68 | 31178.66
Iy mm® | 37446.65 | 82427.34 |143274.23 | 177771.58 | 200721.72
T = by mm® | -45782.34 | -65093.79 | -85243.23 | -83908.20 | -79109.00
7 mm® | 96958.52 | 135145.94 | 194661.64 | 217376.26 | 231900.38

El rotor con sus alabes posee un volumen de 263571,5 mm®, al ser de acero

inoxidable tiene una masa aproximada de 2.03 kgf o un peso igual a 19,9 N.

3.1.3 Fuerzas vy esfuerzos en el rodete.

Uno de los esfuerzos importantes actuantes en el rodete viene hacer aquel producido
por accion de la fuerza centrifuga. Asimismo, se considera aquellos esfuerzos
producidos por la accion de la fuerza de empuje del fluido sobre los alabes. Esta

fuerza posee componente axial y tangencial [1].

La acciéon de estos esfuerzos hace que la base de los alabes sea la zona mas critica
para el calculo mecanico, por dicho motivo se tendra mayor incidencia al realizar los

calculos de resistencia.

3.1.3.1 Fuerza centrifuga: La accién de la fuerza centrifuga produce esfuerzos de

traccion y torsionales. Para calcular el esfuerzo de traccion, primero se calcula
la fuerza radial (dF,), para lo cual se toma un elemento diferencial de masa
(Ver fig. 3.1).

0

dm = p.A.dr , ubicado a una distancia “r’ del centro de giro
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dF. = dm.r.o’ (3.1)

F,=p, .o sz.r.dr (3.2)

Donde:
: Radio, mm.

A : Area del perfil del alabe a una distancia “7” del centro de giro, mm?>.

w : Velocidad angular, 1/s.

p,, : Densidad del acero inoxidable, 7695.10~° kg/mm®.

1
I m .
l h

Uw

Figura 3.1: Elemento diferencial de la fuerza radial.

3.1.3.2 Esfuerzo de traccion (o, ): Resultado de la accion de la fuerza radial en el

alabe.

2 rll
— 7 - pm -0
o, = = J.A.r.dr (3.3)

El esfuerzo producido por el momento de torsion, se determina en base al elemento
diferencial (Ver, fig. 3.1).
dM, =dF,a (3.4)

M, =p, 0’ ["1,.d (3.5)

Donde:
p,, : Densidad del acero inoxidable, = 7695x10°° kg/mm?®.

I, : Producto de inercia del perfil del alabe a una distancia “r’ del centro de giro,

mm?®.

3.1.3.3 Esfuerzo torsional (7, ): Producto del momento de torsion a una distancia “r” del

centro.
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2 Ty
M,s p,0°s
r = = [1,.dr (3.6)

0,r

Donde:
s : Distancia del C.G. a un extremo del perfil de la base del alabe.
Jo,» : Momento polar del perfil ubicado a una distancia “r’ del centro de giro, mm?®.

3.1.3.4 Fuerza de empuje: Esta fuerza es el resultado de la componente axial (F,) y

e

dFa — r— &

tangencial (F,).

0

ri

‘ dr
L= 13

Figura 3.2: Componentes de la fuerza de empuije.

o Fuerza axial (dF,):

Zﬂng

F, = j Rordr (3.7)

Donde:
R : Grado de reaccién producido a una distancia “r’ del centro de giro.

p :Densidad del agua, 1000 kg/m°.

z : Numero de alabes.

e Fuerza tangencial (dF,):

A zfiiﬁlea4rm' (3.8)

Donde:
ACu : Variacion de la velocidad tangencial producida a una distancia “r” del centro

de giro, m/s.
C,, : Componente axial de la velocidad media del fluido, m/s.

p : Densidad del agua, 1000 kg/m”°.

Z : Numero de alabes.

Estas fuerzas produciran momentos flectores, los cuales producen esfuerzos que a

continuacion se detallaran.

aM , , =dF, . .(r—r,) (3.9)
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2r.p.g.H '}
M, , Z%J‘R.r.(r—ri).dr (3.10)
M, = dF,.(r—r,) (3.11)
2.7.p.Cm 't
M,, =+J‘ACu.r.(r—ri).dr (3.12)

Donde:
r; : Radio desde el centro de giro a la base del cubo, m.

r : Radio desde el centro de giro, m.

Figura 3.3: Momentos flectores que se presentan el perfil del alabe.

El esfuerzo de flexion (o, )en el punto “m = A 6 B” de la seccion en la base del alabe

Y m
Tym =7 M,, + . M,, (3.13)
xX,r yy,r
Donde:
I, : Momento de inercia del perfil para el eje x —x a una distancia “r’ del centro

de giro, mm®.

I, : Momento de inercia del perfil para el eje y — y, a una distancia “r" del centro
de giro, mm®.

A continuacién se presenta el desarrollo de las ecuaciones anteriores donde al hacer

el calculo de la resistencia mecanica se realizara en la base de los alabes

(r=r,=4lmm y r, =r, =115mm ), por ser esta la zona critica.

También se debe tener referencia las propiedades geométricas de los alabes dadas en
la tabla 3.1 y el caso cuando la turbina pueda sufrir la velocidad de embalamiento la
cual se produce cuando la turbina gire aproximadamente a 2.5 veces la velocidad

normal de funcionamiento es decir cuando gire a 3125 rpm.
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Tabla 3.4: Resolucion de las integrales realizada de forma grafica. (Ver figura 3.4)

I Ar.dr J Rr.dr IACu.r.dr
1939978.87 mm” 5.2564xe-3 mm’ 10.12025 m*/s

II W dr IR.r.dr IACu.r.dr
5914852.12 mm* 0.0004 mm? 0.0002 m?/s

4 L \

R
&
o
/«"’.~
<

Y
\w

A= Flr) ————
A-r=Ffr) ———

Figura 3.4: Ejemplo grafico para la resolucion de las integrales.

Tabla 3.5: Coordenadas de los puntos criticos en la base del alabe.

Eje Unidades Coordenada punto A Coordenada punto B
X mm 15.11 25.71
y mm 24.37 29.07
s =/x> +y2 mm 28.67 38.81

Tabla 3.6: Cargas aplicadas en la base del alabe.

Fuerzas y momentos Rotacion con velocidad _
normal
F, (N) 255.79 1598.69
M; (N*mm) 779.88 4874.27
M;a (N*mm) 14300.03 14300.03
M:, (N*mm) 5245.36 5245.36

Tabla 3.7: Coordenadas de los puntos criticos en la base del alabe.

Rotacion con velocidad normal
Esfuerzos
Coordenada A | Coordenada B _
O ni (N/mmz) 0.010 0.010 0.063 0.063
T (N/mmz) 0.231 0.312 1.442 1.951
O ij (N/mmz) 7.972 10.587 7.972 10.587
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Al obtener los esfuerzos resultantes aplicaremos la teoria de la maxima energia de
deformacion o de Von Misses con el fin de comprobar la resistencia del alabe a la

fluencia. De la tabla 3.2 se obtiene la fluencia del material que es de 555 N/mm”.

Our :,/(O'n +0'f)2 +3.17 (3.14)

Fs = 9r (3.15)
O

eq,i

Tabla 3.8: Coordenadas de los puntos criticos en la base del alabe.

Rotacioén con velocidad normal
Esfuerzos
Coordenada A Coordenada B

Esfuerzo equivalente
aeq,i(N/mmz) 7.992 10.610 8.414 11.172
F.S. 69.441 52.307 65.962 49.676

El factor de seguridad (F.S.) es mayor a la unidad por lo que los alabes resistiran a las

cargas aplicadas con velocidad normal de operacién y aun en embalamiento.

3.1.4 Resistencia a la fatiga.

Las demandas de los esfuerzos que se presentan en el alabe varian de cero hasta un
valor maximo, al llegar a éste se mantienen constantes durante el funcionamiento del

grupo y luego al parar el equipo éstas disminuyen a cero.

Esfuerzos

P e ——— "
Tiempo de Tiempo de Tiem po de Tiempo
puesta en funcionamiento parada del
marcha delgrupo grupo

Figura 3.5: Demandas que presentaran los alabes en funcién del tiempo.

Por lo tanto, no existiran fuerzas que actien de manera pulsante, por lo que bastara

para el analisis de resistencia de alabes la verificacion estatica antes dada.

3.1.5 Esfuerzos en el cubo del rodete.

El cubo presentara esfuerzos de traccion (o, ) actuantes en cada alabe debido a la

fuerza centrifuga y a la fuerza radial F,. Por lo tanto, para calcular el esfuerzo de

traccioén producido en la pared del cubo nos basaremos en las siguientes férmulas [2]:
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A z 2
o =0 .——+—"2d .o 3.16
t n,i An 2 40( n ) ( )
F.S = Cain (3.17)
lo2

Donde:
o, . : Esfuerzo de traccion en la base del alabe, N/mm?.

© m : Densidad del acero inoxidable, 7695 x 107(-9) N/mm®.

A; : Area del perfil en la base del alabe, mm?>.
A, : Area de la seccién transversal del cubo del rodete, mm?.

d, :Diametro del c. g. de la seccién transversal del cubo del rodete, mm>.

o :Velocidad angular, 1/s.

A
!—d—
i
i

I‘* Seccion A-A lustracién del rotor para

Rotor de Ia turbina axial N
tscara o | casos general les

Figura 3.7: Rodete de la turbina axial.

Tabla 3.13: Valores de los esfuerzos en el cubo del rodete.

D N Rotacion a velocidad
escripcion
normal
Area del cubo (A) (mm’) 375.000 375.000
Area del cubo (A,) (mm°) 1145.500 1145.500
d, (mm) 61.760 61.760
 (1/s) 130.900 327.249
o ni (N/mm?) 0.011 0.069
o «(N/mm?) 0.017 0.109
F.S. 31726.310 5076.210

Debido a que el factor de seguridad es mayor a la unidad, el cubo resistira a los

esfuerzos a los que se encuentre sometido.

3.2 Calculo del arbol de transmision de potencia.

La transmision de la potencia de la turbina al generador se hara a través de un arbol

de transmision.
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3.2.1 Materiales propicios para el arbol de transmisién de potencia.

Tabla 3.14: Materiales propicios para la elaboracion de arboles.

Caracteristicas
Trabajos con carga alta y resistente al
desgaste.
Utilizado por el ITDG en turbinas Kaplan,
para propulsién de cargas altas.
Acero con Niy Mo.
Acero con Ni, Cry Mo.
Acero con Cry Mo.
Trabajos con cargas medianas.

Materiales
e Acero C 45 o Ck 45 o AlISI 1045

¢ DIN 34 Cr Ni Mo 6 o AlSI 4340

¢ AISI 4640

¢ AISI 8650

eAcero C 42 Cr Mo 4 o AlISI 4140
e Acero St 50 o AISI 570

La opcion elegida para la elaboracion del arbol es el material AISI 4340, este acero
resulta ideal por ser resistente al desgaste, ademas por ser un eje largo soportara de

manera adecuada las cargas a las cuales se encontrara sometido.

Tabla 3.15: Propiedades fisicas y mecanicas del material AlS| 4340.

Limite de Resistencia | Alargamiento | Contraccion | Densidad Modulo de
fluencia min. | ala traccién | (L = 5d) min. min. (kg/mm’) | elasticidad a 20 °C
370 MPa 650 MPa 15% 35% 7.9x10° 2.1x10"" Pa

3.2.2 Fuerzas y momentos actuantes en el arbol de transmision de potencia.

Ry2 R x3 Ry4
) Rz2 ¢ [©) @
? M2 ? Rz3 M 4
1Ryl = b Ry13 d 1
14.27 N
12.45 N
DFC plano (Y-2)
5.63 N
2.27 N.m
DMF plano (Y-2) | 7777777727
1.06 N.m
DMT plano (Y-2Z)
22.92 N.m

Figura 3.9: Diagrama de fuerza, momento y torsion actuantes en el arbol.

Tabla 3.16: Valores de las fuerzas y momentos del arbol de transmision.

Tramo (m) a=0.159 b =0.591 ¢ =0.085
Fuerzas (N) en Y: Ry;=14.27 |Ry,=19.9 |Ry;=18.08 | Ry,=12.45
Momento flector (N.m) My, = 2.27 Mg = 1.06
Momento torsor (N.m) My, = 22.92 Mz = 22.92

La fuerza Ry, es producto de la reaccion del rodamiento sobre el arbol; la fuerza Ry,

estd compuesta por el peso del rodete, de la tobera y de los tornillos que en total
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hacen un aproximado de 2.03 kgf 0 19.9 N; la fuerza Ry; es resultante de la reaccion
del otro rodamiento sobre el arbol y por ultimo la fuerza Ry, resultante del peso del
acoplamiento que hace un total de 12.45 N. Asimismo, la fuerza axial (F,= 324N)

producida por el fluido sobre los alabes es equilibrada por la reaccion R,;.

3.2.3 Calculo preliminar del diametro minimo del arbol de transmisién de potencia.

Para calcular el torque transmitido se emplea la siguiente féormula:
P
M, =~ (3.18)
(4]
Para el célculo del diametro minimo del eje se utiliza la siguiente formula:

16. M, Fs

d=; . (3.19)
s z-l—puls
Tabla 3.17: Aplicacién de las ecuaciones 3.23 y 3.24.
Velocidad de | Velocidad | Momento | Esfuerzo Factor de Diametro
- Potencia | rotacién de | angularla | torsion | de torsién sequridad minimo
la turbina turbina (M) pulsante 9 del arbol
Ecuacion - - - 3.23 - - 3.24
Unidades w r.p.m. rad/s N.m Pa / m
Cantidad | 3000 1250 130.9 22.92 210x106 12.0 0.019

Con los valores obtenidos se disefia el eje con sus dimensiones (ver figura 3.10), las

cuales luego se comprobaran mediante calculo de fatiga y fluencia.

S&86
—-— Y R
<o 120 0 s —
i j ¥
- |
i | 1
=B = = =
= L= =1 =

Figura 3.10: Arbol de transmisién de potencia del grupo de generacion.

3.2.4 Calculo definitivo de fatiga del arbol de transmisién de potencia.

Para el desarrollo de fatiga del arbol se emplearan las siguientes ecuaciones [3].

Flexion: o = 2M, (3.20)
f ﬂ.d3
Torsion: r = 10M, (3.21)
z.d’
o = Pr o (3.22)
S CCClpy Crng Cen )
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T;—alt = (C C CﬁKC C J.Tt_ah (323)
St tem " car*~C"*

O edeqg = \/(0'/._med )2 + 3.(r,_med )2 (3.24)

O =0 ] +300) (3.25)
2 2

O-SUp—eq = \/(O-f —Sup) +3 '(Tt—sup) (3'26)

Factor de seguridad (F.S.) a la fatiga es:

FS _ O-B 'O-alt(limite) ’ (327)
+ O-alt—eq 'O-B

(o}

med—eq *

O-alt(lt'mite)

El factor de seguridad (F.S.) a la fluencia (valores superiores a F'S 1.2 a 1.8):

Op

FS.= (3.28)

O-Sup—eq
Ademas, para el calculo se tendra en cuenta las siguientes suposiciones:

a) El acabado superficial del arbol de transmision seréd R, =10 um.
b) El eje trabajara a temperatura menores a 200°C.

c) Se tendra presente una confiabilidad estadistica del 50%.
d) Los esfuerzos en las zonas de cambio de seccién seran menores a los criticos

(zona 2 y 3), por lo tanto no se calcularan.

Tabla 3.18: Valores de los coeficientes que afectan la resistencia a la fatiga.

Coeficiente de 0.92 Coeficiente de 1.00 Coeficiente de 1.00
superficie (Cs) = ' tamano (C) = ' confiabilidad (C¢) = '

Coeficiente de 0.70 | Coeficiente de | , Factor de concentracion 100
temperatura (Cem) = | carga (Cca) = ' de esfuerzos (f; ) = )

Tabla 3.19: Propiedades mecanicas del material AlSI1045.
Traccién-comprension Flexion Torsion

O-pul O ait (o} f-pul O fait T t-pul T talt
390 N/mm® | 290 N/mm? | 530 N/mm® | 350 N/mm® | 210 N/mm* | 170 N/mm*
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Figura 3.11: Comportamiento de los esfuerzo en el arbol de transmision.
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Al aplicar los valores dados en las recomendaciones, en las tablas 3.18 y 3.19 en las

ecuaciones anteriores se tiene el desarrollo del calculo de fatiga del arbol (tabla 3.20).

Tabla 3.20: Valores de esfuerzos de flexion y torsién de las secciones 2y 3.

Seccién 2 Seccidén 3
O t.sup=O Finf 643110.307(Pa) O tsup=O Ffinf 649291.052(Pa)
O fmed 0 (Pa) O fmed 0 (Pa)
T tsup =T tinf=T t-med 3085070.108 (Pa) T tsup =T tinf=T t-med 7095562526(Pa)
O fait 961403.877(Pa) O fait 649291.052(Pa)
T talt 0 (Pa) T talt 0 Pa
O tai 1492863.163(Pa) O ‘far 1008215.920(Pa)
T tart 0 (Pa) T can 0 (Pa)
O med-eq 5625634.87 (Pa) O med-eq 12938780.19 (Pa)
O alteq 998618.48 (Pa) O alteq 1071229.42 (Pa)
O sup-eq 5662275.04 (Pa) O sup-eq 12957158.48(Pa)
F.S. (fatiga) 83.45 F.S. (fatiga) 42.6
F.S. (fluencia) 65.34 F.S. (fluencia) 28.56

Dado que los valores de F.S. cumplen con la recomendacion (ecuacién 3.28) dadas

entonces el arbol resistira a las cargas solicitadas tanto a fatiga como a fluencia. Por lo

que, los valores de las dimensiones dados en la figura 3.10 seran los definitivos.

Donde:
o rsup : Esfuerzo de flexion superior, Pa.
o . Esfuerzo de flexion inferior, Pa.
O tmed . ESfuerzo de flexion medio, Pa.
o wat . Esfuerzo de flexion alternante, Pa.
T wsp : Esfuerzo de torsion superior, Pa.
T wne . ESfuerzo de torsion inferior, Pa.
T tmed . Esfuerzo de torsion medio, Pa.
7T wat . Esfuerzo de torsidn alternante, Pa.
o rar : Esfuerzo de flexion alternante aumentada, Pa.
T tar : Esfuerzo de torsion alternante aumentada, Pa.
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O medeq - ESfuerzo medio equivalente, Pa.
O ‘areq : Esfuerzo alternante aumentado equivalente, Pa.

O supeq - ESfuerzo superior equivalente, Pa.

3.2.5 Deformaciones en el arbol producido por esfuerzos de flexion.

Para el calculo de las deformaciones nos basaremos en la figura 3.12 y en las

ecuaciones siguientes.

fALiLZﬁy‘:f hd L. p3
i -t
v i -

Figura 3.12: Flexiones en el arbol debidas a las cargas aplicadas.

R 3 343 3 p3
I - ARG, - azh, (3.29)
B [ I
R 3 343 3 p3
fien L B4 C-F, (3.30)
3E 1, 1, i
f:fA+(fA_fB)C/D (331)

Donde:
fsf.fs: Flexion, m.
E : Médulo de elasticidad del material del eje, N/m”2.

A, B, C, D, E : Longitudes de las secciones del arbol, m.

Ia B, ¢, b, e: Momento de inercia de la seccion considerada del arbol, m”4.

Tabla 3.21: Dimensiones y valores de flexion en el eje del grupo de generacion.

A(m) |Bm) | Cm |Dm|Em]| f.(m | fz(m | f (m)
0.013 | 0.133 [ 0.159 | 0.750 | 0.100 | 1.17E-06 | 1.48E-04 | 3.21E-05

Mediante este calculo se puede conocer si el arbol fallara por flexion, para lo cual la
recomendacion para velocidades menores a 1500 rpm indica que dicho valor debe ser
menor a 3.5E-04*L [4], reemplazando es igual a 0.303 mm. Para nuestro trabajo el

mayor valor de deflexion es 0.0321 mm y se ubica en posicién de la fuerza Ry2, es
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decir donde se ubica la turbina. Como se observa este valor es menor al de la

recomendacion por consiguiente el arbol no fallara por flexiéon. Ademas, se debe tener

en cuenta que este valor de deflexion debe ser menor al de la luz existente entre el
extremo del alabe de la turbina y la carcasa de ésta por razones de rozamiento. Sin

embargo no debe exceder por mucho sino se crearan remolinos los cuales causaran

perdidas.
3.2.6 Velocidad critica de flexién o velocidad de resonancia del arbol.
a) Elfluido con el cual se trabaja y que rodea a los cuerpos rotativos. Por ejemplo,
la densidad del agua en comparacion al aire o al vapor amortiguara mejor las
vibraciones producidas en el eje, por lo tanto logra influir en la velocidad critica.

Del mismo modo el cubo, las empaquetaduras actuaran como amortiguadores
de las vibraciones producidas en el eje logrando influenciar en la velocidad

b)
critica, sin embrago, los sellos mecanicos no logran este beneficio.

Se tendra en cuenta la luz existente entre la turbina y la carcasa de ésta por

qué sera uno de los factores que limitara la deflexion del eje.
Mediante la siguiente ecuacion se podra emplear la deflexion estatica para

obtener la velocidad critica tedrica aproximada a la real. [5].
(3.32)

d)
o n =30 |&
cr 7[ f

o o . Velocidad critica de flexion, rad/s.

N, : Velocidad critica de flexiéon, rev/min.
g :Aceleracion de la gravedad, g = 9,81 N/m°.

: Flexion maxima debida al peso del rodete y sus componentes internos, m.

f
En las turbinas hidraulicas los ejes se disefian como elementos rigidos, por lo

que se tiene que comprobar que N < N, porque asi se garantiza una operacion
libre de vibraciones, por el contrario en las turbinas de vapor, las cuales giran
muy rapido, o cuando los ejes son muy largos (como las bombas de calderas)

se tiene que comprobar su numero critico de revoluciones partiendo de la
vibracion por flexion y dicho niumero debe quedar por debajo del numero de

revoluciones a la cual trabaja, es decir N, < N [6].
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Tabla 3.22: Valores de velocidad critica.

Velocidades Unidades Valores
@ or rad/s 552.66
Ner rev/min. 5277.53

3.3 Calculo de las chavetas.

Las chavetas axiales se utilizan para uniones poco cargadas, pero se debe tener en
cuenta que las chavetas tienen poca capacidad portante, ademas causan
debilitamiento del eje porque forman concentradores de tensiones, sin embargo por el
poco momento torsional resulta util el empleo de este elemento. Para la transmision de
potencia en el grupo de generacion se usaran dos chavetas del tipo prismatico. La
chaveta que transmitird la potencia de la turbina al eje, llamada N° 1, sera holgada
(movil) y se empleard para un diametro del arbol de ¢, = 33 mm, y aquella que
transmite la potencia del eje al acople, llamada N° 2, utilizara un tornillo DIN 84 para la

fijacion de esta al arbol y se empleara para un diametro de arbol de ¢, == 25 mm.

Tabla 3.23: Propiedades fisicas y mecanicas del material St.

Limite de | Resistencia Densidad Modulo de Pre§i§n Esf. cqr_tante
fluencia a la traccion (kg/mm3) elasticidad a admisible admisible
min. (MPa) (MPa) 20 °C (Pa) (Pagm ) (MPa) | (7 adgm) (MPa)
27 55 7.9x10° 90.3x10° 95 180

t

Figura 3.13: Presion y fuerzas en la unién por chaveta.

El calculo se basa segun DIN 6885 hoja1 de donde se obtiene los siguientes valores

de: b, t;, to, L1.
L> M, (3.33)
¢‘t‘pudm
L =L+b (3.34)
p=—2M (3.35)
PL.Lyy
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F.S. = Pain (3.36)
p
1o 2M, (3.37)
b'¢'Tadm

Donde:
L : Longitud de chaveta preliminar, m.
Lpw : Longitud de chaveta normalizada segun DIN 6885, m.
L’ : Longitud de chaveta minima obtenida por el esfuerzo cortante, m.
¢ : Didmetro del arbol de transmision en la seccién correspondiente, m.
b : Ancho de la chaveta, m.
t; : Profundidad del chavetero del eje, m.
t, : Profundidad del chavetero del cubo, m.

p : Presion de trabajo, Pa.

Tabla 3.24: Dimensiones de las chavetas.

L1 m LDIN F.S. e.c.

Seccion dm|bm| t1m t2m ec. (3.42) m (3.41)

Turbma,o 0.033 {0.010|0.0047 | 0.0034 0.0143 0.022 5.12
chaveta, N° 1

Acople,

chaveta, N° 2 0.025 | 0.008 | 0.0041 | 0.0030 0.0144 0.018 2.80

El calculo de la chaveta se hara en base a la resistencia de la presion admisible del st-
50 por ser ésta la mas critica, aplicando la ecuacién (3.36) donde se obtienen las
longitudes minimas. Luego, se halla las longitudes de las chavetas dadas por DIN
6885 y con las dimensiones de las chavetas se calcula el factor de seguridad. De los
que se obtiene para la chaveta paralela N° 1 la siguiente designacién: Lengiieta de
ajuste A 10x 8.1 x 22; mientras que la N° 2, de designacion C10 x 8.1 x 18, ambas

seran hechas de acero st - 50.

3.4 Calculo de la tuerca de fijacion.

La tuerca de fijacién trabaja con la arandela de retencion o seguro de fijacion.

Las tuercas estan hechas de fundicién o de acero de grafito esferoidal, mientras que
las arandelas de retencion estan hechas de tiras de acero estirado. El grupo de
generacion posee dos tuercas de fijacion las cuales tienen un diametro interno de 30
mm, masa de 0.039 kgfo 0.38 N y soportan una capacidad de carga axial F;,=36,5 kN
[7]. Al ser la fuerza axial producto del fluido sobre los alabes es F, =324 N, ecuacion

(3.7), menor que la carga axial sélo se necesitara de una tuerca de fijacion.
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Figura 3.14: tuercas de fijacion y arandelas de retencion.

3.5 Seleccidén y calculo de los rodamientos.

Para el particular usaremos las recomendaciones de DIN ISO 281. Los rodamientos
que se emplean son de bolas a rétulas porque son autoalineables e insensibles a las
desalineaciones angulares del eje en relacion al soporte, poseen menos friccién dentro
de todos los rodamientos, particularmente apropiado para aplicaciones donde se
pueden producir considerables desalineaciones o flexiones del eje. Por lo tanto, resulta
ideal para el caso de turbinas que son muy sensibles a los problemas antes
mencionados. Para el grupo de generacién se usaran dos rodamientos de bolas a
rétula uno de ellos de agujero cilindrico el cual tiene la designacién 2205 ETN 9;
mientras que el otro tiene la designacién 2206 E 2RS1 KTN 9. Este ultimo se usara por
su facilidad de montaje y desmontaje ya que cuenta con un manguito de fijacion
conico, una arandela de retencién y su tuerca de fijacion. Ambos cuentan con dos
hileras de bolas y un camino de rodadura esférico comun en el aro exterior. El margen

de temperaturas es de -40 a +100 °C.

= —{}
Haj:‘gw: =
rodam ien lo =
rodam ie nlo
2206 EKTHN?Y9 2708

Figura 3.15: Ubicacién de los rodamientos en el grupo de generacion.

El rodamiento 2206 E 2RS1 KTN9 soportara la fuerza Ry; = 14.27N. El rodamiento
2205 ETN9 soportara la fuerza Ry; = 18.08 Ny la fuerza axial F, = 622.54 N.

Tabla 3.25: Datos necesarios de los rodamientos para el calculo de duracion.

Rodamiento Fr (N) Fa (N) C (N) Co (N)
2205 ETN9 18.08 622.54 24200 6550
2206 EKTN 9 14.27 622.54 23800 6700

Donde:
C : Carga dinamica del rodamiento, N.

Co: Carga estatica del rodamiento, N.
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RODAMIENTO DE BOLAS A ROTULA 2305 22068 EKTN 9

Figura 3.16: Rodamiento y las fuerzas a las cuales se encuentran solicitados.

Para la comprobacién de su duracion y funcionamiento ante las cargas solicitadas nos
basaremos en el método de calculo segun DIN ISO 281[8], para lo cual se tomara en
cuenta los graficos y tablas que se encuentran en el anexo A.12, ademas de las

siguientes condiciones:

Velocidad de rotacion critica (embalamiento) igual a 344 rad/s = 20640 rad/min.

Duracion requerida (L) igual a 28 000 horas (mayor a 3 anos).

Temperatura de servicio de trabajo: 50 °C.

Probabilidad de falla: 4% entonces factor a, = 0.53 (Ver tabla A.12.1).

Viscosidad del lubricante a 40 °C: 46 mm?%s (Ver figura A.12.1).
Clase de pureza del lubricante segun ISO 4460: 14/11 (Ver tabla A.12.2).

Segun la tabla A.12.3 se determina f, y f,:
e Para L,=28 000 horas (3 afios < L) se tiene un f, = 1.78.
e Paran=22000 rad/min. se tiene un f, =0.115.

De la tabla A.12.4 se determinan los valores de F;, y F..

P=XF,+Y.F, (3.38)
c =Pt (3.39)
fn

Donde:
P : Carga equivalente, N.
X : Factor radial, adim.
Y : Factor axial, adim.
P, : Carga equivalente, N.
C;: Factor de carga o capacidad base dinamica, N.

f; y f, :Factores de duracién y por las r.p.m, respectivamente, adim.
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Tabla 3.26: Valores de la carga equivalente y el factor de carga.

Rodamiento e F./F, X Y P (N) C:(N)
2205 ETN9 0.43 34.43 065 | 23 1443.60 22344.48
2206 EKTN9 | 0.37 43.63 065 | 26 1627.89 25196.92

Al ser el valor de C; menor en ambos casos al valor de la carga dinamica del
rodamiento, C, los rodamientos seleccionados cumplen las exigencias a las cuales se

encuentran solicitados, a continuacién se hara el ajuste de la vida nominal.

3.5.1 Ajuste de la vida nominal del rodamiento.

Para hallar la capacidad de la base dindmica del rodamiento primero se halla el nuevo
valor del factor de esfuerzos dinamicos ( f; ) mediante la ecuacion (3.40) y luego este
valor se ubica en la tabla A.12.3 de donde se obtiene el valor de la vida ajustada del

rodamiento (L, ):

fi=C(f,/P) (3.40)
Tabla 3.27: Valores de la vida ajustada de los rodamientos.
Rodamiento 2305 2206 EKTN 9
fL' 1.93 1.68
E 1
Ly (horas) 4400 2800 < ste es ©

nuevo valor de
la vida nominal

3.6 Seleccidn y calculo de las empaquetaduras.

Las empaquetaduras son empleadas para proteger zonas de paso del arbol a través
de la pared del cuerpo de la turbina donde se requiere que no haya ingreso de agua.
Algunos tipos de empaquetaduras son: trenza grafitada de algodén, empaquetaduras
de amianto, grafito, fibra de carbén. En el presente trabajo se emplearan las
empaquetaduras de fibra de carbdn debido a que estas son las mas apropiadas para
trabajar con agua. Estas se cortan en forma de anillos de longitudes exactas y se

colocan en juntas a tope de forma transpuesta, ver figura 3.17.

Ny ”ﬁlziz _i?

D<D<D<D<EA 4
Q’ ( é‘ 7@%%

P, S TS 1 ®
\\\&4 B —‘m——%

Figura 3.17: Las empaquetaduras y sus diferentes componentes de fijacion [9].

/'\
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En la figura 3.17 se tiene:

1) Pared del distribuidor.

2) Empaquetadura.

3) Prensa Estopas.

4) Tornillos.

5) Soporte de empaquetaduras.
6) Eje.

La seleccion del tipo de empaquetaduras se hace a través de la figura 3.18 para lo
cual se debera conocer la variacion de presiones, existente a ambos lados de la
ubicacién de las empaquetaduras; y la velocidad tangencial del elemento rotatorio,
arbol, al cual se encuentra puesto. Por lo general, las estopas del lado de la aspiracion
han de mantener la depresion existente en la camara de aspiracion, venciendo la
presion atmosférica exterior, para evitar la entrada de aire y posible rotura de las
lineas de corriente [10]. Para nuestro caso, una de la presiones es la exterior a la
maquina (p,= 1 bar, presion atmosférica) y la otra, la interior que es consecuencia del
salto de 3 m. (p; = 1,3 bar, la presion que ejerce la columna agua), de las cuales se
obtiene la variacién de presiones de 0.3 bar. Para las empaquetaduras de la zona 2 la
velocidad tangencial es de 21.6 m/s y la velocidad en la zona 3 es de 16.36 m/s.

Zonas segun el arbol de transmision ver figura 3.9.

S0 - - - - B
Dar 1
40 |- Disefo especial de J
o empadquetadura
£ i
B

5 H
30— ———— ;
__5 Empaquetadura —I i
o & | I
S 20 = | :

a = |
= Empaquetadura | |
S normail | !
‘o 10 | I

o |
= ' |

QFE-==== T —=—=-FT | r L L
o 10 " 2C 30 40 50 m/s 60
.16.36 21.6 . R
Velocidad tangencial del eje v ———

Figura 3.18: Seleccion del tipo de empaquetadura [9].

De la figura anterior se desprende que las empaquetaduras a emplear seran del tipo
normal. Se emplearan empaquetaduras de la marca “Chersterton” modelo 477-1, las
cuales son de fibra de carbdn y poseen seccién cuadrada. Su uso sera para evitar la
penetraciéon de agentes tales como gases o fluidos y también para soportar presiones
de hasta 250 bar (3600 psi), pH desde 0-13 y velocidades de hasta 15 n/s.
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Para calcular la longitud de la empaquetadura se empleara la siguiente ecuacion [9].
s =~/d o hasta o 2.~d (3.41)
L=~(6 hasta8).s o L=~ (20hastao2.5)d (3.42)
Donde:
s: Longitud de la empaquetadura, mm.

d: Diametro del eje, mm.
L: Longitud minima de las empaquetaduras, mm.
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Figura 3.19: Método grafico para hallar la longitud de la empaquetadura [9].

Tabla 3.29: Dimensiones de las empaquetaduras.

Calculo a través de las ecuaciones Calculo grafico
Zona S ecuacion (3.41) | L ecuacion (3.42) S Figura (3.19)
minimo | maximo | minimo | maximo | minimo | maximo
Zona 2 6 @ 38 mm 6 12 36 95 6 10
Zona 36 @ 25 mm 5 10 30 63 6 8

La cantidad de empaquetaduras en principio se hara en base a la variacion de presion
que presenta el grupo de generacion. Asimismo se sugiere que la eleccién correcta de
éstas se debe hacer cuando se haga la prueba de funcionamiento. La zona 2 utilizara
6 empaquetaduras de 8 mm de lado y la zona 3 tendra 5 empaquetaduras de 10.5 mm
de longitud. Ademas, en la zona 3, correspondiente al tubo de succién existira una
toma de agua a través de una tuberia de agua a presion tomada antes del distribuidor
(ver plano A1-PT2), el agua que ingresara al anillo servira para refrigerar las
empaquetaduras y evitar el ingreso de aire del exterior hacia el interior de la turbina, ya

que el tubo de succion se encuentra en depresion.

Figura 3.20: Tolerancias para las empaquetaduras y sus elementos de ajuste [9].
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3.7 Seleccion del acoplamiento flexible.

La transmision de la potencia del eje hacia el generador se realiza mediante un
acoplamiento flexible de la marca “TB Wood’s” ya que por calidad de producto, precio
y por encontrarse en el mercado nacional resulta ideal.

Para su selecciéon ver Anexo 11:

e Simbolo de aplicacion = L.
e Factor de servicio = 1.

e Por las caracteristicas de hasta 8.3 HP y 1160 rom se escoge el material
EPDM.

El acoplamiento flexible seleccionado es del tipo: 6 JE de EPDM de Neopreno, tiene

como velocidad maxima 6000 rpm, soporta temperaturas entre — 30 °C a + 275 °C y
tiene un peso total de 1,27 kgfo 12.46 N.

Figura 3.21: Acoplamiento flexible de la marca TB Wood's.

3.8 Determinacion del espesor de la plancha de acero para la construccion de las
carcasas y la tuberia de aspiracion.

La carcasa del distribuidor y de la turbina, asimismo el codo y tuberia de aspiracion se
construiran a partir de planchas de acero ASTM A36, dichas superficies se obtendran
mediante desarrollos y rolados hasta obtener tubos cilindricos. Los desarrollos se
pueden apreciar en los planos de despiece. A continuacion se determinara el espesor
medio de la plancha a emplear en las diferentes superficies, para lo cual emplearemos

la siguiente ecuacién [11], basada en la norma DIN 2413.

d.p (3.43)

Sy =
200 .V.E
S

Donde:
So: Espesor de la tuberia, m.
d . : Diametro exterior del tubo, m.

p : Presion interna del acero A-36, p = 10 kp/cm? 0 9.8 x 10° N/m?.
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v : Valencia del cordén de soldadura para corddn longitudinal, v = 0.5, -.
K : Valor caracteristico del material, = 0.7 xo g, N/m?.

S : Coeficiente de seguridad, S =1.8, -.

Tabla 3.30: Calculo del espesor de la tuberia.

da (m) p (N/m?) v o s (N/m?) | K (N/m?) S So (mm)
0.242 9.8x10° | 05 | 370x10° | 149.314 1.8 0.016

Como se puede apreciar el espesor promedio minimo es de 0.016 mm, para el
proyecto todas las tuberias y carcasas se fabricaran con un espesor de plancha de

acerode 6 mmo V4.

3.9 Calculo de la union soldada de izaje de la carcasa del distribuidor y turbina.

Se soldaran planchas cuadradas de acero a la carcasa del distribuidor y turbina, ver
figura 3.22. Estas tendran un agujero roscado donde se atornillara el cancamo

respectivo que servira para el izaje. Ambas planchas tendran iguales dimensiones.

DETALLE A

DCL w

Figura 3.22: Disposicion fisica de la plancha de acero sobre las carcasa.

Para el calculo de la resistencia de la soldadura se debe conocer el peso de la
carcasa, a la cual se le aumentara un 30% de su peso por seguridad. Sélo se
analizara con el peso de la carcasa del distribuidor por tener mayor peso que el de la

turbina.

Tabla 3.31: Fuerza “W” o peso equivalente de la carcasa del distribuidor.
Elemento | Distribuidor (kgf) | W = 30% total (kgf)
Peso 20.64 26.83

Por el diagrama de fuerzas se tiene que F > W si se requiere izar la carcasa, por lo
que la fuerza minima necesaria tendra que ser mayor a 26.83 kgf 0 263.2 N con esta
fuerza estatica se calculara el espesor del cordén de soldadura, como se observa el

cordén se encontrara expuesto a la fuerza de corte [12].
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az( ! }F (3.44)

Donde:
O aam . Esfuerzo admisible para la soldadura, se considera carga HZ, N/mm?.
F : Fuerza de izaje sobre los cordones, N.
v, : Factor de forma dinamico, -.
v, . Coeficiente por clase de calidad de soladura, -.
a’ : Espesor de la soldadura. mm.

[ : Longitud del cordén de soldadura, mm.

Tabla 3.32: Valores geométricos de la soldadura.

O aam (N'Mm?) | F (kgf) vy (N) Vs (N) [(mm) | a (mm)
127 26.83 0.35 0.5 30 0,12

El corddn de soldadura tendra como minimo un espesor de a” = 0.09 mm, por lo que

se considerara para el disefio una espesor de a = 3 mm.

3.10 Calculo de la unién soldada de la estructura de anclaje.

A continuacién se detallara el peso aproximado de los elementos mas importantes

que componen el grupo de generacion.

Tabla 3.33: Pesos aproximados de los elementos del grupo de generacion.

Item | Cantidad Elementos Peso (k
1 2 Tuerca de fijacion 0.078
2 6 Cancamo 0.618
3 6 Empaquetadura 5/16" 0.510
4 2 Perno M6 x 45 0.035
5 1 Rotor de la turbina 2.030
6 1 Carcasa de la turbina 18.706
7 24 Perno Dia 8 x 35 0.478
8 1 Eje 5.011
9 1 Codo 90° 33.395

Chumacera o soporte de pie TVN
10 1 205 WB 1.400
11 4 Fieltros 0.092
12 2 Acoplamiento flexible 0.953
13 1 Manga flexible del acoplamiento 0.422
14 1 Generador (Motor F-112) 23.000
15 1 Prensa estopas exterior 0.599
16 1 Bocina de bronce 0.002
17 1 Rodamiento de bolas a rotulas 2205 0.160
18 1 Tornillos prisioneras M3x20 0.001
19 1 Tapa del distribuidor 0.254
20 1 Manguito de fijacion 0.095
21 1 Arandela de retencion 0.008
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Tabla 3.33:continuacion.

Item | Cantidad | Elementos Peso (kgf) |
22 1 Rodamiento de bolas a rotulas 2206 0.260
23 1 Distribuidor 20.64
24 1 Prensa estopas interior 0.522
25 1 Estructura de anclaje 35.549
26 24 Perno exagonal M12 x 15 1.402
27 1 Estructura soporte del motor 15.479
28 1 Chaveta paralela A10x8.1x20 0.011
29 24 Tuerca exagonal M8 0.029
30 1 Tobera 0.265
31 8 Perno de anclaje M10 1.512
32 34 Arandela circular 9 0.080
33 2 O’ring 271 x 3.5 0.023
34 10 Perno exagonal M8 x 50 0.018
35 2 O’ring 250 x 3.5 0.012
36 5 Empaquetadura 3/8" 0.098
37 1 Estructura del soporte de pie 3.796
38 1 Chaveta paralela C 8x 7.1 x 25 0.012
39 1 Perno exagonal M 8 x 45 0.001
40 24 Arandela circular 14 0.208
41 6 Arandela cuadrangular 0.111
42 24 Tuerca exagonal M12 0.039
43 1 Anillo de seguridad 24 x 1.2 0.007

Total 167.92
30% del total 50.38
Total aumentada 218.30

Se observa que el peso aproximado del grupo de generacion es 167.92 kgf o 1647.3

N, para calcular el espesor de la soldadura en la estructura de anclaje se calcula en

base al peso del grupo de generacion, al cual se le aumentara en un 30% por

seguridad, por lo que el peso aumentado es 218.29 kgf o0 2141.42 N.

Figura 3.23: |zaje del grupo generacion.
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Cada unién de perfiles en “C” estara expuesta a la misma fuerza proporcional de izaje
cuando esta fuerza se encuentre balanceada, pero para el calculo del espesor de la
soldadura nos colocaremos en caso mas critico el cual sera cuando la fuerza de izaje
en uno de los extremos soldados se igual al peso aumentado del grupo de generacion,

ver figura 3.24, de donde se desprende que ésta fuerza actuara como cortante.

L

D.C.L.

Figura 3.24: Diagrama de fuerzas actuantes para el calculo de espesor de soldadura.

Los cordones de soldadura de cada externo estaran expuestos a cargas corte.

a,z[ 1 ] F., (3.45)
Vv, T, ) 2.(38+76+6)

Donde:
T aam - ESfuerzo admisible a corte de la soldadura, se considera carga HZ, N/mm?>.
Fi., : Fuerza de izaje sobre los cordones, N.
v, : Factor de forma dinamico, -.
v, : Coeficiente por clase de calidad de soladura, -.

a’ : Espesor de la soldadura, mm.

Tabla 3.32: Valores geométricos de la soldadura.

T agm (NNMm?) | Fia (N) | vy (N) v2(N) | a (mm)
105 214142 | 0.35 0.5 0.48

El corddn de soldadura tendra como minimo un espesor de a” = 0.48 mm, por lo que

se considerara para el disefio una espesor de a =5 mm.
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CAPITULO 4
SELECCION DEL MOTOR COMO GENERADOR DE INDUCCION

4.1 El motor de induccion.

4.1.1 Generalidades.

El motor es una maquina eléctrica motriz rotativa. Para que el motor trabaje como
generador necesita que se le conecte a un motor primo en nuestro caso viene a ser la
turbina, la cual le suministra una fuerza capaz de equilibrar la fuerza electromagnética,
producida por el campo magnético y la corriente (Ley de Lorentz), ademas se requiere
que la turbina gire a una velocidad mayor que la velocidad de rotacién nominal del
motor (velocidad de sincronismo) para que se produzca la tension inducida, producto

de la velocidad y el campo magnético (Ley de Faraday) [1].

La explicacién de la velocidad a la que debe girar la turbina para que el motor trabaje

como generador se ha dado en el capitulo 2.5.1.

La eleccién de motores de inducciéon que trabajan como generadores eléctricos sin
modificacion alguna es aplicada en proyectos de microcentrales o picocentrales,
porque el precio para las bajas potencias justifica su eleccion, ademas al trabajar de

ésta manera tienen una ligera menor eficiencia [2].

Para pequefas potencias, los generadores sincronos son dificiles de encontrar en el
mercado nacional por lo tanto resultan costosos, en cambio los motores se encuentran
facilmente, ademas son robustos en operacion (pues no presentan devanados, diodos
o anillos deslizantes en el rotor), son faciles de darles mantenimiento y tienen un

precio menor para igualdad de potencia.

La principal desventaja que presenta al emplear los motores como generadores es que
si se conectan estos a cargas como motores con capacidad nominal grande corren el
peligro de sufrir severas caidas de voltaje o pérdida de excitacién en el momento del
arranque, pero esto no es problema si se recurre a modificaciones en el devanado

para obtener voltajes deseados o si se emplean métodos de arranque.

Cuando el generador de induccion trabaje por separado de la red eléctrica necesita de
condensadores en sus bornes porque estos le suministran corriente de magnetizacion,

los cuales son necesarios para la obtencién del voltaje a la frecuencia deseada.
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En otras palabras para que exista un aumento de voltaje debe haber el suficiente

magnetismo remanente en el rotor y las capacitancias son las que le proporcionan, por

este motivo se debe seleccionar los valores adecuados de las capacitancias.

Sugerencias:
Para asegurar una larga vida de los devanados cuando el motor sea usado
como generador, la maquina debera ser mantenida por debajo de su

[
temperatura de operacion a plena carga como motor.

Se debe proporcionar un factor de correccion de 0.8, lo cual le brindara

[ ]
seguridad a los devanados.
Se debe evitar usar motores como generadores de mayor capacidad que el

[ ]
requerido ya que posee una baja eficiencia cuando esta cargado parcialmente.

e Se debe tener en cuenta la altitud a la que trabaja el motor como generador ya
que afectara su eficiencia.
Si se desea mejorar la eficiencia se recomienda usar motores de alta eficiencia

[ ]
energética, obviamente son mas caros que los convencionales.

4.2 Seleccion de los condensadores de excitacion.
El circuito simplificado del motor y el condensador en funcionamiento como generador

de induccion es el siguiente:
Im

Figura 4.1: Circuito simplificado motor y condensadores.

Donde:

Ic : Corriente en el condensador, i.
I, . Corriente de magnetizacién, i.

C: Condensador, ufF .

L: Bobina, H.
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Para el funcionamiento como generador se requiere que la corriente en el
condensador iguale a la corriente de magnetizacioén, y que en conjunto actien como
un circuito resonante a la frecuencia angular (), fijada por la velocidad de giro de la
maquina. De acuerdo a la seleccién de la capacitancia la corriente aumentara hasta
que se alcance la operacion estable y esto se lograra cuando la impedancia de los

condensadores (Xc) iguale a la reactancia de magnetizacion (X,), entonces:

—=ol (4.1)

Donde:
@ : Velocidad angular o frecuencia angular, donde: @ = 2xf", rad/s.

L : Inductancia, H.
C : Capacitor, ulF

Un aumento de las capacitancias se refleja en aumento del voltaje de operacion, ver
figura 4.2, Pero el maximo voltaje que se podra aumentar es de 125% y el minimo es
aproximadamente 65% del voltaje nominal del motor [3]. Asimismo, trabajar cerca al
limite superior se traduce en aumento de la corriente dentro de la maquina y que se
convertird en potencia que se disipara en forma de calor a través de los devanados del

estator, por lo que se corre el riesgo de afectar la vida util por sobrecalentamiento.

Yoltaje de
fase

cz c3

Loy]

C3=C2>C1

o
|

Corriente de
fase

Figura 4.2: Las capacitancias y su accion en el voltaje.

c - L (4.2)
o . X .

También se debe tener en cuenta la conexién de los condensadores respecto al

bobinado del motor, es decir:

=5 (4.3)

Donde:

Xc :Impedancia de condensadores, Q.
C, :Condensadores conectados en delta, /.

: Condensadores conectados en triangulo, /.
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Si los condensadores son conectados en estrella tienen una capacidad de tres veces

mas que si se hubieran conectado en delta, por lo que el costo resulta ser menor.

Existen dos tipos de condensadores los “motor run”, de capacidad hasta 40 uF', y los

“motor Star, condensadores de arranque o electroliticos”. Se usaran los del primer tipo
porque son para ser operados de manera permanente, tienen bajo precio y por su gran
capacidad para su tamano. La vida de los condensadores depende de su fabricacion,

voltaje, frecuencia a la que trabaje y también del ambiente donde se emplean.

4.3 Requlacion de la velocidad.

En centrales hidroeléctricas una variacion en la demanda de energia produce un
cambio en la velocidad de giro de la turbina, por lo que al girar a otra velocidad
diferente de la sincrona se tendra una variacion en la frecuencia y voltaje de linea. Por

tal motivo existen los reguladores, los cuales compensen y mantienen la velocidad de

giro constante. Existen dos maneras de regular la velocidad ver tabla 4.1.

Tabla 4.1: Sistemas de regulacién de velocidad [4].

Regulacion de la velocidad por medio
del caudal de agua en la turbina

Regulacion de la velocidad por medio
de la carga

El funcionamiento se produce cuando
exista aumento en la demanda, por lo
tanto se abrird una valvula que permite
el mayor ingreso de agua a la turbina
ocasionando que la potencia generada
se iguale a la demanda.

La regulacion se realiza a través de la
disipacién de potencia generada en forma

de calor por

medio de

resistencias

sumergidas en agua o aire cuando no
exista exceso de demanda.

a) Regulaciéon

b) Regulaciéon

a) Regulacion

b) Regulacién

manual automatica manual automatica
Aplicaciones Aplicaciones Aplicaciones Aplicaciones
> Principalmente > Generalmente .
X " > Para microcentrales
en microcentrales utilizado en > Para centrales

de potencias menores

por debajo de 50 | centrales de mas de | muy pequefias.
KW. 100 kW de potencia. a 500 kW [5].
> No Hay mucha > Son caros y el g Lajergsrl]stse;r;ma g P:;acgaicizgssmle,
variacién de la mantenimiento P . peracion y
! hornillas mantenimiento
demanda de requiere de mucha . . .
, g eléctricas, focos, | sencillo, rapidez en la
energia. atencion. .
bateria, etc. respuesta.

> Se requiere de
una persona que
opere la valvula
cuando exista
variacion en la
frecuencia del
sistema.

> El regulador
puede ser
oleomecanicos o un
dispositivo eléctricos
los cuales
mantienen estable
la frecuencia y el
voltaje constante.

> Una persona
conectara o
desconectara las
resistencias de
acuerdo a la
variacion de la
frecuencia en la
red.

> El regulador a
través de valvulas
electrénicas
conocidas como
tiristores, deriva la
energia no consumida
por la demanda hacia
la disipacion de carga.
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Tabla 4.3: Sistemas de regulacién de velocidad [6].

Regulacién de caudal Regulacién de carga
Manual automatico manual automatico
Costo inicial Muy bajo Alto Bajo Medio
Precision en la regulacion Depende del Depende del
. Alto Muy alto
de la frecuencia operador operador
Dificultad en la instalacion No hay Alta Baja Baja
Dificultad de_ogeraclon y Muy baja Baja Muy baja Baja
mantenimiento
Requiere de vigilancia del Si No Si No
operador

4.4 Requlador de carga automatico para el grupo de generacién.

El controlador electronico es usado con el grupo de generacion para permitir que dicho
sistema se adecue a los cambios en la carga del consumidor, es decir, cuando se
modifica la carga, ya sea por disminucién o aumento, el regulador hara que el voltaje

generado y la frecuencia se mantengan constantes [7].

Figura 4.3: Controlador de generacion de induccion.

El método mas confiable para mantener las variables constantes en las picocentrales
es mediante el controlador de generacién de induccion (IGC). Su funcionamiento es a
través de la carga secundaria controlando las variaciones de la carga principal
variando automaticamente la cantidad de potencia disipada en la carga secundaria o

carga balastro, a fin de mantener constante la carga total ver figura 4.4.

El ICG es un controlador muy similar a los controladores electrénicos, sin embargo el
voltaje es sensado y controlado directamente en lugar de la frecuencia. Pero sus

caracteristicas son tales que produce una buena regulacién de la frecuencia.

Su aplicacion es la siguiente si una carga resistiva es conectada al generador,

provocara una caida de voltaje, esta diferencia sera sensada por ICG y la
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compensacion se lograra disminuyendo la potencia disipada en la carga secundaria,
con esta accién se retornara al valor constante de la carga total, la misma accion

realizara el controlador cuando la carga es inductiva o capacitiva.

Prow
- — - —
Controladar ”
electrénico carg?’ Pl:arga 4
de carga principales secundaria]
s
Carga de o~
¢ P
-

B
L

Figura 4.4: Diagrama esquematico y la division de potencias de la carga total.

4.5 Carga secundaria.

La funcién principal de la carga secundaria es disipar la energia que no es consumida
por la carga principal, esta funcién lo realiza a través de resistencias que disipan la
potencia en forma de calor hacia el aire, agua u otro medio. Estas resistencias deben
tener una buena configuracién geométrica y de diseno con el fin de disipar la mayor
capacidad de calor, permitir un ahorro de espacio y su facil sustituciéon. Dentro de las
resistencias, la mas conocida son de Nicron, ademas su valor resistivo es estable por

tal motivo se utilizara este tipo de resistencia.

Tabla 4.4: Sistemas de regulacién de velocidad [8].

Sistemas de disipacién de energia
Expertos recomiendan que para potencias menores 15 kW se deba emplear las de tipo

aéreo a menos de emplear ventilacion forzada, pero esto puede encarecer el sistema.
Principalmente la eleccion se hara de acuerdo al area que se tenga para la ubicacion

de las resistencias, el dinero y su aprovechamiento en un determinado fin.

Resistencia calefactores de aire
sDebe tener cuidado porque estan

expuestas al ambiente, por lo tanto debe

Resistencias sumergidas en agua
= En el interior de un pequeno tanque se

deben encontrar  las resistencias

ser puesta en un espacio donde exista la
libre circulacion de aire. Uso de mallas
para evitar incidentes.

"Puede usarse como calefaccion en
ambientes frios.

=*No es adecuado en ambientes de polvo.

sumergidas y debe haber circulacion del
fluido.
= Mayor vida util que empleandolas en aire.
= Se puede emplear como calentador de
liquidos.

= La instalacion es mas cara que la aérea.
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Figura 4.5: Controlador del generador de induccion y la carga secundaria.

4.6 Consideraciones de la carga

Las cargas eléctricas generalmente pueden trabajar con variaciones de voltaje de
+ 6% . Se debe evitar voltajes de generacion por encima del nominal de la carga
porque esta diferencia influye en la vida util de la carga por el contrario al tener voltaje

por debajo del nominal puede que no encienda el equipo.

Los limites aceptables en la variacién de la frecuencia son determinados por los
requerimientos de la carga. El aumento en la frecuencia reducira la corriente de
excitacion requerida para alcanzar el voltaje nominal. En caso contrario si baja,
aumenta la corriente produciendo potencia extra que se disipara en los devanados.

Ver figura 4.6 para un mayor entendimiento.

Tener en cuenta que en los motores de induccion la velocidad del eje aumenta de
forma lineal con la frecuencia. Por lo tanto, al trabajar como generador a la misma
frecuencia y voltaje nominal que como motor, se tendria una menor eficiencia y
temperaturas mas altas, por lo que se sugiere trabajar con el voltaje de 6% por debajo

del nominal cuando trabaje el motor de induccién como generador eléctrico.

Tension 55H z
de fase 50H z

Tension
nominal

Corriente
de fase

Figura 4.6: tensién y corriente en funcién de la frecuencia.
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a. Carga resistiva

La conexion de una carga resistiva causara que la velocidad de la turbina disminuya
dando como resultado una reduccion en la frecuencia de operacion, por lo tanto una
caida de voltaje por la reduccion en la excitacion. Esta variacion se dara hasta que se

alcance una velocidad para la cual la potencia de salida se iguale a la carga.

b. Carga inductiva

Si se conecta una carga inductiva el voltaje se reducira y la velocidad de la turbina se
incrementa, la velocidad aumenta hasta el equilibrio donde la potencia de salida se
iguale a la carga en la turbina. Por lo tanto, las cargas inductivas producen un aumento
en la frecuencia de operacion. Si la carga es muy grande provocara un colapso en la

excitacion del generador.

c. Carga capacitiva

Si se conecta una carga capacitiva la frecuencia disminuira, caso contrario a la carga

inductiva. Afortunadamente las cargas capacitivas son muy raras.

Por lo general, al ser pequefia la demanda de energia se tiene que los suministros de
corriente son monofasicos, por lo tanto el arreglo mas conveniente para obtener mayor
eficiencia es la utilizacion de un motor trifasico de generacion monofasica, esto se
logra gracias al arreglo de condensadores colocados con el motor [9]. Ademas, el
precio de este arreglo mas el motor trifasico resultan ser mas barato en comparacion a

un motor de induccién monoféasico. Dicho arreglo se expondra a continuacion.

4.7 Salida monofasica desde una maquina trifasica

La maquina de induccion debe trabajar con dos voltajes (Ejemplo: 220/380 V). Luego
se calcula las capacitancias “C” necesarias para su funcionamiento trifasico normal,
cuando la maquina se encuentra conectada en delta trabaja con el menor voltaje.
Continuando, se conecta “2C” a la primera fase, “C” a la segunda fase y ninguna en la
tercera fase. Esta conexién se conoce como “C- 2C”. Entonces la carga se conecta a
la fase “C”. Si esta bien colocado el conjunto entonces en la fase “C” se producira un
pico de voltaje antes que la fase “2C”. Es esencial asegurar que la rotacion del rotor
sea la correcta con relacion a las fases a las cuales las capacitancias se encuentran
conectadas. La rotacion correcta de la maquina puede ser determinada mediante la

potencia o corriente en los devanados. Ver figura 4.7.
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Figura 4.7: Generacion monofasica a partir de un motor trifasico.

Donde para una carga resistiva pura si se encuentra el sistema balanceado se cumple:

20 4.4
P = = (4.4)
I =B, (4.5)

4.8 Calculos generales.

4 .8.1 Calculo de las capacitancias.

Tabla 4.5: Obtenidos del catalogo del motor para la potencia de 3 kW (Anexo A.9).

Potencia | polos | Vijirea linea Viinea linea F.P.al 75% | F.P. al 100%
3 kW 6 380V | 75A 220 V 13 A 0.64 0.72

Método N°1: Método usado por el ITDG para el calculo de las capacitancias,
siguiendo las recomendaciones se tiene: [10]

6
lz’nea'lo (46)
2r.fV,

ec

Co k1

Tabla 4.6: Valores recomendados para el factor k.
Voltaje igual al recomendado k=0.35
Voltaje +6% de lo recomendado | k = 0.30
Voltaje -6% de lo recomendado |k =0.45

Tabla 4.5: Voltaje recomendados para la generacion.

Voltaje recomendado (V rec)
Potencia Nominal del Motor (kW)
o}
N® polos 0.55 - 1.1 1.5-3.0 40-75
2 = Vgenerado + 6% = Vgenerado + 3% generado
4 = Vgenerado + 9% = Vgenerado + 6% = Vgenerado + 3%
6 = Vgenerado + 12% = Vgenerado + 9% = Vgenerado + 6%

Tabla 4.6: Valores reemplazados en las férmulas anteriores.

Vgenerado (V) (+ 9%) K C(ﬂF) (ecuaCién 46)
239.8 0.35 50.33
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= Método N°2: El siguiente célculo de las resistencias se basa en la teoria de la
compensacion del factor de potencia, teoria que se puede encontrar en

diferentes libros de electricidad.

- Se considera que trabaja en vacio por lo tanto el F.P. se considera al 100%.

ZSvacw ﬁ Vlmea Ilinea (47)
2.0 0 = 2 Sacis *sENP (4.8)
Q inea
Qfase = Z 31 (49)
V.,
V_ — linea (410)
fase \/g
Ifase = Qﬁlse (41 1)
. Vfase
_ e (4.12)
27V e

Donde:
linea : Corriente de linea del motor, A.
Vinea : VoItaje nominal del motor. V.
f : Frecuencia, Hz.
C : Capacitancia, uF'.
K : Factor depende del voltaje, no debe ser mayor a 0.45.

ZSW,-O : Potencia total aparente de vacio, VA.
ZQ e, - POtencia total reactiva, VAR.

Qfm: Potencia reactiva, VAR.

Vise : Voltaje de fase, V.

lse @ Corriente de fase, A.

Tabla 4.7: Valores reemplazados en las ecuaciones anteriores (4.7- 4.12).

z vacio ( 7) Qll’nea (48) Qfase (49) fase (4 10) fase (4 1 1) C (412)
4953.7 3437.8 1145.9 220 5.2 63

Se debe redondear el valor de “C” por exceso al valor mas cercano con incrementos

de 5 uF, por lo tanto, de los dos métodos anteriores tenemos que el valor mas critico
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viene hacer el 63 uF', redondeando se tiene 64 uF. Para “2C” se tiene 126 uF,
redondeando se tiene 130 wF . Ahora el voltaje nominal de los capacitores debe ser

mayor que el voltaje maximo del generador (por ejemplo, si se va a generar a 220V los
capacitares deberan ser para 380V a mas). En el mercado local se encuentran las

capacitancias de 53-64 uF y de 124-149 ambas hasta 250 V, las cuales se usaran

para nuestro trabajo.

4.8.2 Selecciéon del Controlador del generador.

Para la seleccion se necesita los siguientes parametros, ademas ver Anexo 14:

Potencia : 5 kW
N° de fases: 3
Voltaje . 380/220
Frecuencia : 60 Hz

4.8.3 Seleccion y configuracidon geométrica de la carga secundaria.

La disipacion sera del tipo aérea por la baja potencia, se puede tener como cargas
secundarias un banco de focos, hornillas eléctricas para cocina, como calefaccion de
ambientes.

Escogeremos resistencia de nicrom porque son utilizadas en trabajos continuos, en el
mercado se encuentran con diferentes valores de potencia: 500W, 1.5 kW, 2 kW, etc.
Nosotros seleccionamos 4 resistencias de nicrom de 1 kW y de 220 V, las cuales

tendran una configuracion en paralelo.

220V
1 kW
1 kW
1 kW
1 kW

Figura 4.8: Configuracion de la carga secundaria.

Carga
secundaria

Figura 4.9: Carga secundaria, hornilla de cocina, resistencia de Nicrom.
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Figura 4.9: Esquema de aplicacion del grupo generador.
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Figura 4.10: Esquema de instalacion del grupo generador.
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CAPITULO 5
PLANOS

Lamina Descripcion
A1-PT 01 | Ensamble general
A1-PT 02 | Ensamble general
A2 - PT 03 | Distribuidor y carcasa de la turbina
A2 - PT 04 | Rodete de la turbina y perfiles del alabe
A3 -PT 05 | Codo a 90’
A3 -PT 06 | Arbol de transmision
A3 - PT 07 | Estructura de anclaje
A4 - PT 08 | Mesa del motor
A4 - PT 09 | Mesa de la chumacera
A4 - PT 10 | Manguito prensaestopas interior y exterior
A4 -PT 11 | Tobera
A4 - PT 12 | Tapa del distribuidor
A4 - PT 13 | Desarrollo del codo cilindrico a 90°
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CAPITULO 6
COSTOS DE FABRICACION

En este capitulo se presentaran los costos de fabricacion de los diferentes

componentes del grupo de generacién que deberan ser adquiridos, se dividira en tres

grupos donde se detallaran cada uno de sus costos.

6.1 Componentes obtenidos mediante fundicidn.

Tabla 6.1: Componentes obtenidos mediante fundicion.

Cant Ceceealin Material Costo unitario | Costo total
' ($US, sinIGV) | ($US, +IGV)
1 Fundicion del rotor (cubo y alabes) ASTM 470.00 559.30
+ Molde de madera
1 Tapa del distribuidor Aluminio 28.67 34.11
1 Tobera Aluminio 44 .59 53.06
2 Manguito prensa estopas Hierro 57.32 68.22
Total 600.58 714.69
6.2 Componentes obtenidos mediante mecanizado.
Tabla 6.2: Componentes obtenidos mediante mecanizado.
Cant P Material Costo unitario Costo total
) (3US, sin IGV) (SUS, +IGV)
1 Distribuidor ASTM A 36 121.77 144.91
1 Carcasa de la turbina ASTM A 36 110.33 131.30
1 Codo a 90° ASTM A36 197.02 234 .45
1 Arbol de transmision AISI 4340 91.33 108.68
1 Mesa del motor ASTM A 36 29.56 35.17
1 Mesa del soporte de pie ASTM A 36 22.42 26.68
2 Chavetas paralelas St 50 0.07 0.083
1 Estructura de anclaje ASTM A 36 209.74 249.60
1 Bocina Bronce 11.15 13.26
Total 793.39 944.133

- Cabe indicar que el costo del tubo de succion es de US$ 230 (sin IGV) por metro

lineal, para un angulo de 8°.

6.3 Componentes obtenidos mediante compra directa.

Tabla 6.3: Componentes obtenidos mediante compra directa.

Cant. Descripcion Material gostolet Fostolicota]
($US, sin IGV) | ($US, +IGV)
1 Banco de resistencias Nicron 28.66 34.11
1 Motor de induccién Acero 218.50 260.02
3 Capacitancias Varios 13.70 16.30
1 Regulador electronico Varios 2 200.00 2618.00
4 Q’rings Caucho 3.00 3.57
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Tabla 6.3: Componentes obtenidos de compra directa (continuacion).

Cant. Descripcion Material Costo_ il Enstoyotal
($US, sin IGV) Sl. (+IGV)
1 Soporte de pie TVN 205 WB Acero 93.72 111.53
1 Rodamientos 2206 + manguito + Acero 31.19 3712
arandela
1 Rodamientos 2205 ETN9 Acero 16.30 19.40
2 Tuercas de fijacion Acero 3.09 3.67
1 Acoplamiento flexible Caucho 61.56 76.00
61 Pernos Acero 25.54 30.39
58 | arandelas Acero 3.61 4.31
48 | Tuercas Acero 7.50 8.92
6 Cancamos Acero 22.43 26.70
1 Anillo de seguridad Acero 0.38 0.46
4 Tornillos prisioneros Acero 1.58 1.88
8 Perno de anclaje Acero 29.27 34.84
2 Empaquetadura Fibra de 3.60 4.35
carbono
Total 2763.63 3288.72

6.3 Costo total del grupo de generacion.

Tabla 6.4: Costo total del grupo de generacion.

Item Describcion Costo total Costo total
P $US (Sin IGV) $US (+I1GV)

6.1 Componentes ob'te.rjldos mediante 500,58 14.69

fundicion
6.2 Componentes obtenidos mediante 293.39 944.133
mecanizado
6.3 Componentes obtenidos de compra 9763.63 3288.72
directa
Total 4157.60 4947.54

Como se puede apreciar el costo de los componentes que se obtienen mediante
fundicion equivale al 14.45% del costo total, de los componentes obtenidos de forma
mecanizada representan el 19.08% del costo total, mientras que el costo de los
componentes que se obtienen mediante compras directas representa el 66.42% del
costo total. El costo total del grupo de generacién asciende a los US$ 4947.54 el cual
incluye el IGV (19%).

Representacion porcentual de los costos

1
14.45%
2

3
66.47%

Figura 6.1: Representacion porcentual de los costos.
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CONCLUSIONES
1. Es conocido en el ambito de la generacién de energia en el Peru que la falta de
acceso a los servicios de energia eléctrica ha limitado el desarrollo econémico de
numerosas comunidades en diversas regiones del Peru contribuyendo a que
muchos de sus habitantes se marchen en busca de mejores oportunidades. La
construccion e instalacion de este proyecto en dichas localidades apartadas podria
revertir esta situacioén, debido a que se contaria con una nueva fuente de energia
para que los habitantes puedan instalar sus negocios y pequefas industrias,

contribuyendo asi al desarrollo de las mismas.

2. El presente proyecto se orientd al campo de las turbinas para pequefias potencias
(picocentrales y microcentrales). Se eligié el desarrollo en base a las turbinas
Francis, Kaplan y tubular debido a que son adecuadas para medianos, bajos y
pequefios saltos respectivamente, ademas poseen velocidades de giro altas por lo
que se pueden acoplar directamente al generador, lograndose un grupo mas
compacto; a diferencia de la turbina Michell-Banki que es una maquina que tiende
a ser voluminosa para bajas caidas y posee velocidades de giro baja por ser de
accién, lo cual puede encarecer el proyecto; ¢ las turbinas tipo Pelton que
requieren de grandes saltos de agua, muchas veces dificiles de encontrar y bajos

caudales.

3. Luego de un exhaustivo analisis de disefio hidraulico y mecanico de los diferentes
componentes del grupo de generacion, pasando también por la seleccion de
algunos otros y realizando el respectivo anadlisis de costo de éstos se puede
concluir que se logré una maquina sencilla y econémica pudiendo generar 3 kW de
potencia. Asimismo por la cantidad de piezas utilizadas hacen de ésta una
maquina simple y de mantenimiento barato. Este grupo de generacién operara
bajo un salto neto de 3m y un caudal de 0.24 m*/s. Por las caracteristicas antes
mencionadas puede ser aplicado en el sector rural, donde el consumo de energia
es bajo, pudiendo ser utilizado para la iluminacion de casas, radios, pequenos
molinos o alguna otra fuente que consiguiera aprovechar esta energia. Otro fin de
la tesis es que en un futuro se construya localmente y sirva para aplicarla en el
aprendizaje de laboratorios o cursos tales como mecanica de fluidos,

turbomaquinas, control automatico, electricidad, maquinas eléctricas, etc.

4. El diseio de la geometria del rodete de la turbina tipo Kaplan de alabes fijos se

baso en métodos estadisticos de calculo de rodetes de turbinas Kaplan y se

Tesis publicada con autorizacién del autor.
BY Prohibida su reproduccion total o parcial. No olvide citar esta tesis.




PONTIFICIA

TESIS PUCP T g;l_%sﬂgﬁmn

1JEL PERU

consiguio que solo tenga 3 alabes, lo cual lo hace mas econdmico que uno de 4.
Para el disefio hidraulico se aplicod la teoria del alabe de avion, usando alabes
aerodinamicos del tipo Gotinga N° 428. Ademas, posee un diametro externo
0.23 m y velocidad de giro de 1250 r.p.m. Luego de una busqueda minuciosa de
materiales para rodetes de turbinas hidraulicas se empleo el material denominado
ASTM A743 CA6 NM, el cual es un acero inoxidable fundido martensitico, por su
buena resistencia a la abrasion y a la oxidacion. Mientras que el distribuidor se
disefio mediante el método de Weinig y éste consta de 8 alabes fijos con curvatura
de arco de circulo, constante a lo largo del radio, su fabricacion es econdémica

debido a la poca cantidad de alabes y por emplear el material ASTM A-36.

5. EIl disefio del tubo difusor es del tipo tronco cénico recto vertical, pudiéndose
emplear también del tipo vertical recto inclinado, la eleccidn dependera del espacio

que se disponga en la ubicacién final del grupo de generacioén.

6. El arbol de transmisién de potencia se hara de acero AlISI 4340 por tener buena
resistente al desgaste, ademas por ser un eje largo soportara de manera adecuada
las cargas a las cuales se encuentra sometido. El grupo contara con carcasas
cilindricas y estructuras de soporte los cuales seran hechos de acero estructural

ASTM A-36, con el fin de hacerlo econdmico.

7. Se usa un motor de induccidon como generador por ser una opcion de bajo costo,
de disponibilidad alta en el mercado nacional y por tener una alta confiabilidad. Por
su simpleza lo hace una maquina de mantenimiento simple y econémico. También
se empleara un controlador de generacién de induccién (IGC) para trabajar junto al
generador de induccién, su empleo en conjunto es mas barato en comparacion al
generador sincrono con su regulador electrénico de carga (ELC). El controlador
IGC sera el encargado de la compensaciéon y modificacion de la carga, entre la
carga secundaria (resistencias de nicrom del tipo aérea) y el consumidor, mientras

que mantiene el voltaje y la frecuencia constantes.

8. Se considera una altitud maxima de 250 m.s.n.m porque hasta estas altitudes se
encuentran la mayor variedades regiones de la selva y de la costa que poseen
vertientes hidrograficas, por lo tanto para las condiciones del proyecto la altura de
succion calculada de 4.10 m cubre todas las alternativas de ubicacién de la turbina

respecto al canal de fuga.
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9. Se sugiere la construccion del proyecto con el fin de analizar la verdadera
eficiencia, ya que se supone que debe ser baja, alrededor de 60%, por ser una
turbina de baja capacidad, por ser fabricada localmente y por tener alabes fijos,
pero estas desventajas se pueden compensar al obtener un grupo de generacion

de diseno sencillo, de bajo costo y mantenimiento barato.

10. Otra recomendacion es realizar el estudio y desarrollo de los reguladores
electrénicos de carga con el fin de mejorar la eficiencia y reducir su precio, porque
el empleo de este componente representa 54% del costo total del grupo de

generacion.

11. Se tuvo proyectado desde un principio presentar una maquina de bajo costo, que
tenga un disefio simple y que sea fabricada de manera local. Se puede concluir
que se logré cumplir con estos objetivos. El grupo de generacién tiene un precio de
4903.20 ddlares (+ IGV), lo cual lo hace factible y corta la brecha, para poder ser
utilizado en el sector rural o en las universidades.

El peso estimado del grupo de generacion es de 218,30 kgf 0 2141.53 N.

12. Representacion porcentual de los costos:

1. Arbol 16.29 %
2. Distribuidor 3.66 %
3. Codo a 90° y carcasa 4.79 %
4. Motor de induccién 6.87 %
5. Estructuras y bases soporte 11.51 %
6. Rodete + elementos relacionados 16.29 %
7. Sistema de regulacion de la carga 54.52 %

Representacion porcentual de los costos

1 2
2.36% 3.66% 3
7.47%

4
6.87%

8.83%

54.52%

16.29%
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Anexo 1: Métodos para seleccionar turbinas en funcién de parametros como
potencia, caudal, salto o velocidad especifica.

1000 = ~_1 : —
9004 Hs = + 1 mm= ~ Turbinas KAPLAN
£ oo I N el
é Hs = 0.5—“
e 600 N
= N
= 500 :
S
=
10 :
2 4 6 810 20 40 60 80100
Ns (mm*w;a_"‘/sm ) Carga en m. H
i

Figura A.1: Limites de la velocidad especifica en funcién de la carga en m.

Tabla A.1: Seleccién de turbinas en funcién de la velocidad especifica.

Velocidad especifica N

Tipo de Turbina

De 5a 30 Pelton con un inyector

De 30 a 50 Pelton con varios inyectores
De 50 a 100 Francis lenta
De 100 a 200 Francis normal
De 200 a 300 Francis rapida
De 300 a 500 Francis doble gemela rapida o express
Mas de 500 Kaplan o hélice

Fuente: www.eia.edu.co/sitios/webalumnos/SeleccionTurbinas/turbinas/criterios.htm

10000 = T T J T T T T T T T T [vrrT T T TT T
2000 |+ e ] S
1000 | ' / Turbinas de impulso |
- i | e -
| pe e —
- 1 l - ]
o] B ] Francis o ]
= bombas/turbinas
= 100 L — | I
= - Pe N 43
P
10 : - =
= Turbinas =
- - de flujo axial -
L~ -
_ L~
. Lol T ) P P I AT
107 10* 10% 10° 10°
Potencia (kW)

Figura A.2.: Intervalos de aplicacién para turbinas hidraulicas [Potter, pag 627].
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Anexo 2: Centrales hidroeléctricas en el Peru.

Cabe resaltar que la mayoria de las centrales en el Peru trabajan con turbinas tipo

Francis y Pelton, en proporciones casi iguales.

Tabla 1.2: Centrales Hidroeléctricas que se encuentran operando actualmente.

Potencia
W Central Titular de la Instalada Ubicacion Resolucion
Hidroeléctrica Concesion (M) Suprema’
i EMPRESA DE GENERACION ELECTRICA SAN GABAN 045-2003-EM
1 |SAM GABAMI 110 FUMD
S (12.12.2003) |
042-2003-EM
2 |vausl ELECTROANDES S 4 108  JUNIN y PASCO
Y (05.12 2003)
041-2003-EM
3 |PacHaCHACA ELECTROANDES S 4 12 JURIN
(05.12.2003)
040-2003-EM
4 [maLPasO ELECTROANDES S.A. 544 JUNINyPASCO {05.12.2003)
- 040-2002-EM
5 |PoECHOS SINDICATO ENERGETICO S.A - SINERSA 154 PILRA (17.10.2002)
. - 014-2002-EM
£ |cafonDEL PATO ECENCR S.4. 256,55 ANCASH (26.04.2002)
1E3-20071-EM
7 |HusMcHOR SOCIEDAD MINERA COROMA S.4 182 Linta (25.10.2001)
156-2001-EM
8 |caHUA CAHUA S.A 30,6 LmMay ancasH (14.09.2001)
5 |GALLTO CIEGO CEMENTOS NORTE PACASMAYO ENERGIA S.A. | calamarca 155-2001-EM
- (14.00.2001) |
150-2007-EM
CARHUACUE )
10 RO EGEMNOR 5.4 95|  CAJAMARCA (31.08.2001)
. 070-2001-EM
11 [CHiMaY EDEGEL S.AA. 149 JUNIN {17.04.2001)
0 035-98-EM
12 | YANANGO EDEGEL S.AA. 405 SRR (02.04.1398)
1B0-G7-EM
13 | CURLMATY SINERSA 12 PILRA, (08.01.1998)
O04-G6-EM
14 |ARICOTA EGESUR SA. 11,9 TACHA (26.01.1995)
G205 EM
c
15 |ARICOTAI EGESUR SA. 23,8 TACHA (28111395
023505 EM
| AREQL
16  |CHARCAM W EGASA 135 1P, (01.06.1555)
033-05-EM
17 |CHARCANI TV EGASA 144 AREQUIPA (DB.05.1995)
O76-04-EM
18 | MACHUSICCHU EGEMSA 1072 cusCo
' (08.11.1954)
. O55-04-EM
\
19 |RESTITUCICH ELECTROPERU S.A. 210,4| HUAMCAVELICA (04.10.1994)
MAMTARC (SANTIAGO ANTUMNEZ r 055-24-EM
20 |5 pavoLa) ELECTROPERU S.A 684 HUAMCAVELICA (B4 10.1584)
051-94-EM
-
21 |cALLaHUANCA EDEGEL S AA. 67.55 Lina (05.09.1984)
050-94-EM
22 | MATUCANA EDEGEL S.AA. 120 Linda, (04.09.1994)
045.04-EM
23 |HusMPAR EDEGEL SAA 31,38 LIk (03.09.1594)
04704 EM
24 |HUMCO EDEGEL S.AA. 258.4 Lina, (26.08.1994)
04504 EM
c
25  |MOYOPAMPA EDEGEL S AA 63 LintA {26.08.1984)

1} centrales hidroeléctricas con concesion definitiva para desamallar |z actividad de generacidn de energia eléctrica

2} Resolucion Suprema de otorgamisnto o su modificatoria; y, fecha de publicacion.

Fuente: http://www.minem.gob.pe/archivos/dge/mapas/concesionesdefinitivas

generacion.pdf#search=%22central%20hidroelectrica%20.
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Tabla 1.3: Proyecto de centrales hidroeléctricas (1).

Potencia
i Central Titular de la Instalada Ubicacién Inversion®
Hidroeléctrica Concesion (M) (millones US$)
QUITARACSA S.A, EMPRESA DE GENERACICN
1 |aumaracsal b ECTRICA 1120 Ancash 72,0
2 |sAN GABANI EMPRESA DE GEMERACKON MACUSANI 5.4 120,0 Puno 1322
3 |ELPLATANAL CEMENTOS LIMA SA. 2200 Lima 155,0
4 |MCRRO DE ARICA CEMENTOS LIMA SA. 50,0 Lima 32,8
; EMPRESA DE GENERACION HIDROELECTRICA DEL
5 [PucaRrA CLZCO. EECLZCO 130,0 Cuzeo 1364
6 |cHEvES EMPRESA DE GENERACION ELECTRICA CHEVES SA 5250 Lima 4140
7 |cEnTAURD Y I CORPORACION MINERA DEL PERU SA - CORMIPESA 25,0 Ancash 14,0
EMPRESA DE GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA
8 [vumcar DEL CENTRO SA. (EGECEN S4) 130,0 Pasco 276,0
g [TARUCANI TARUCANI GENERATING COMPANY 5.4, 100,0 Arequipa 55,3
EMPRESA DE GENERACION HUAMZA SA - i
10 [HuaMza EMGHUANZA 26,0 Lima 56,2
11 [MaRARION HIDROELECTRICA MARARION SRL. 96,0 Huénuco 78,0

1} Proyectos con concesion definitiva para desarrollar |z actividad de generacion de energia eléctrica.

Z) Manta de acusrde con el Contrato de Concesian.
[Elaborade por : Direccion de Concesicnes Eléctricas de la DGE

Fuente: http://www.minem.gob.pe/archivos/dge/mapas/concesionesdefinitivas

generacion.pdf#search=%22central%20hidroelectrica%20.
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Anexo 3: Velocidad requerida a la que tendra que girar la turbina, acoplada
directamente al motor de induccion que trabajara como generador, a
diferentes potencias.

Tabla A.3: Velocidades requeridas para turbina a diferentes potencias.

POTENCIA Velocidad de giro del
(kW) n, s generador
(r.p.m.)

55 1175 | 0.021 1225

45 1175 | 0.021 1225

37 1185 | 0.013 1215

30 1175 | 0.021 1225

22 1180 | 0.017 1220
18.5 1170 | 0.025 1230

15 1170 | 0.025 1230

11 1175 | 0.021 1225

9 1175 | 0.021 1225
7.5 1150 | 0.042 1250

5.5 1160 | 0.033 1240

4.5 1150 | 0.042 1250

3.7 1150 | 0.042 1250

3 1150 | 0.042 1250
2.2 1150 [ 0.042 1250
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Anexo 4: Resumen de las velocidades especificas para diferentes potencias,
teniendo en cuenta los valores de saltos y caudales.

2500

2000 |«
T —e— 50 kW
g :Q\ —m— 45 kW
E_ —e— 30 kW
:g 1000 )\ —%— 22 kW
; \E‘k\\%\%
3 500 \

\&
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Salto (m)

Figura A.4.1: Velocidades especificas para potencias entre 55y 22 kW.

3000
—~ 2500 1
g [
= 2000 | A\
S &\‘ —e— 18.5 kW
=
ff,’_ 1500 | N\ 1ok
@ \ —a— 11 kKW
kej L ——
5 1000 \ 9 kW
S —%— 7.5 kW
S 500
B e e S
0 \ \ 1 \ [ ] ‘ ‘
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Salto (m)

Figura A.4.2: Velocidades especificas para potencias entre 18.5y 7.5 kW.
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Figura A.4.3: Velocidades especificas para potencias entre 5.5y 2.2 kW.
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Anexo 5: Dimensiones de turbinas Kaplan aplicando los métodos estadisticos.

Anexo 5.1: Método de Bohl, se aplicara las ecuaciones que propone para la potencia
de 3 kW.

Tabla A.5.1.1: Valores para la turbina aplicando el método de Bohl.

H(m)| Q(m"3/s) | n(rpm) | Ng | Kul]| De(m)
2.75 0.265 1250 301 2.2 0.247
3 0.243 1250 270 2.1 0.246
3.25 0.224 1250 245 2.0 0.244
3.5 0.208 1250 223 1.8 0.228
3.75 0.194 1250 204 1.7 0.223
4 0.182 1250 189 1.6 0.217
0.350
0.300
@ 0.250 \\\'\
35 \\\
:" 0.200 S e \‘:\\'\::
R
§ 04150
E 0.100
0.050
0.000 - - : Hﬂ : T "
2.75 3 3.25 35 3.75 4
Salto(m)
‘ —e— Caudal —=—Ng/1000 —a—Ku1/10 —m— De ‘

Figura A.5.1.1: Valores para la turbina aplicando el método de Bohl.

Tabla A.5.1.2: Valores para la turbina aplicando el método de Bohl.

Rango de valores Rango de valores Rango de valores

Limite Limite Limite Limite Limite Limite

inferior superior inferior superior inferior superior
Di (m)-Sup. | Di (m)-Inf. d (m)-Sup. d (m)-Inf. ¢ (m)-Sup. | ¢ (m)-Inf.

0.091 0.136 0.023 0.034 0.102 0.136

0.091 0.136 0.023 0.034 0.102 0.136
e (m)-Sup. | e (m)-Inf. a (m)-Sup. a (m)-Inf.

0.034 0.045 0.052 0.063

0.034 0.045 0.052 0.063
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Figura A.5.2.2: Valores para la turbina aplicando el método de Bohl.
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Anexo 5.2: Método de F. Siervo y F. de Leva, se aplicara las ecuaciones que propone

para la potencia de 3 kW.

Tabla A.5.2.1: Dimensiones de turbinas Kaplan, método F. Siervo y F. de Leva.

H(m) [n(rpm) Ns/1000 [Ku/10 [De (m) [Di (m) [C (m) [Hi (m)
2.87 1250 0.580 | 0.172 | 0.197 | 0.082 | 0.099 | 0.081
3.00 1250 0.548 | 0.167 | 0.196 | 0.083 | 0.100 | 0.080
3.35 1250 0.478 | 0.156 | 0.193 | 0.086 | 0.104 | 0.078
3.65 1250 0.429 | 0.148 | 0.191 | 0.090 | 0.108 | 0.077
3.83 1250 0.404 | 0.144 | 0.191 | 0.092 | 0.110 | 0.076

0.700

0.600 .\‘\\
£ 0.500 \\
~ F\\’
g 0.400 -
E 0.300
8 0.200 _

F L -—
0.100 I — - - '
0.000
2.85 3 3.25 3.5 3.85
H(m)

—e— Ns/1000 —— Ku/10 — De
—e— Dj —3j&— C —®— Hi

Figura A.5.2.1: Dimensiones de turbinas Kaplan, método F. Siervo y F. de Leva.
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Anexo 5.3: Método de Schweiger y J. Gregori.

Tabla A.5.3: Dimensiones de turbinas Kaplan, método Schweiger y J. Gregori.

H(m) n ng Ku De Di
2.85 1250 288 1.75 0.199 0.073
3.00 1250 270 1.56 0.183 0.068
3.25 1250 245 1.31 0.160 0.062
3.50 1250 223 1.1 0.141 0.056
3.75 1250 204 0.96 0.125 0.051
4.00 1250 189 0.83 0.113 0.047
2.50
2.00 “\
£
~ 1.50 ~
3 \
g \n\
[}
5 1.00 \"\
£ T
a
0.50
0.00 .. — _ —. .
1 2 3 4 5 6
salto (m)
‘ —a—Ku —a—De —a-Di ‘

Figura A.5.3: Dimensiones de turbinas Kaplan, método Schweiger y J. Gregori.
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Anexo 5.4: Método de Adolph.

Tabla A.5.4: Dimensiones de turbinas Kaplan, método Adolph.

H Q n De Di
N Cm”"2/(2.g.H) | Cm”2/10 b (m
(m) | (m3ss) | (pm) | N g (m | m |[°™
2.75 0.251 1250 | 293 0.4 0.46 0.286 | 0.129 | 0.109
3.00 0.230 1250 | 263 0.42 0.50 0.265 | 0.119 | 0.101
3.25 0.212 1250 238 0.44 0.53 0.246 | 0.111 | 0.094
3.50 0.197 1250 | 217 0.46 0.56 0.231 | 0.104 | 0.088
3.75 0.184 1250 | 199 0.48 0.59 0.217 | 0.097 | 0.082
4.00 0.173 1250 | 184 0.5 0.63 0.204 | 0.092 | 0.078
0.7
0.6 /-/
= 0.5 /-/././ B
g 04 | o—
c
9
7}
é 0.3 A
8 5 ﬂ\‘r\?‘**
0.1 §:
0
2.75 3.00 3.25 3.50 3.75 4.00
Salto(m)
——Ccm”2/(2.9.H) —E—cm”"2 —a&— Diam. Exterior
—a&— Diam. interior ——b

Figura A.5.4: Dimensiones de turbinas Kaplan, método Adolph.
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Anexo 6: Relacién de diametro externo e interno y su velocidad axial para
potencia de 3kW, Salto bruto de 3m, caudal de 0.243.

Tabla A.6.1: Relacién de valores entre el diametro exterior e interior y su respectiva

velocidad axial promedio.

De (m) (%)] 030 | 035 | 040 | 045 | 050
0190 |i(m)=(%).De [ 0057 | 0.067 | 0.076 | 0.086 | 0.095
Cm (m/s) 941 | 9.76 | 10.20 | 10.74 | 11.42
0195 |Di(m)=(%).De [ 0.059 [ 0.068 [ 0.078 | 0.088 | 0.098
Cm (m/s) 894 | 927 | 968 | 1020 | 10.84
0200 | Pi(m)=(%).De [ 0.060 | 0.070 | 0.080 | 0.090 | 0.100
Cm (m/s) 849 | 881 | 920 | 969 | 10.31
0205 | Di(m)=(%).De [ 0062 | 0.072 | 0.082 | 0.092 | 0.103
Cm (m/s) 8.09 | 839 | 876 | 9.23 | 9.81
0210 | DPi(m)=(%).De | 0.063 | 0.074 | 0.084 | 0.095 | 0.105
Cm (m/s) 771 | 7.99 | 835 | 8.79 | 9.35
0212 | Pi(m)=(%).De | 0.064 | 0.074 | 0.085 | 0.095 | 0.106
Cm (m/s) 756 | 7.84 | 819 | 863 | 917
0214 |Di(m)=(%).De | 0.064 | 0.075 | 0.086 | 0.09 | 0.107
Cm (m/s) 742 | 769 | 804 | 847 | 9.00
0216 |Di(m)=(%).De | 0.065 | 0.076 | 0.086 | 0.097 | 0.108
Cm (m/s) 728 | 755 | 7.89 | 8.31 | 8.84
0213 | Di(m)=(%).De | 0.065 | 0.076 | 0.087 | 0.098 | 0.109
Cm (m/s) 715 | 7.41 | 7.75 | 8.16 | 8.68
0220 |Di(m)=(%).De | 0.066 [ 0.077 | 0.088 | 0.099 | 0.110
Cm (m/s) 702 | 728 | 761 | 801 | 852

Como vemos todas las combinaciones de entre el diametro exterior e interior nos dan
valores de velocidad axial promedio mayores a 7.00 m/s, por lo cual no se
consideraran estos valores para el disefo del rotor.

-
N

/H

=

/ —e—Diam. Externo = 0.19 m

—m— Diam. Externo = 0.20 m

// —a— Diam. Externo = 0.21 m
/‘

[N
[N
L

—e— Diam. Externo = 0.22 m
——4 | | —e—Diam. Externo = 0.23 m

o]

Velocidad axial promedio ( m/s )
© o

o
b
pr—

o—

/*/%/

~

30% 35% 40% 45% 50%

% del diametro externo

[«

Figura A.6.1: Relacién entre el diametro externo e interior y su velocidad axial
promedio.
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Tabla A.6.2: Relacién de valores entre el diametro exterior e interior y su respectiva

velocidad axial promedio.

De (m) (%) | 0.30 0.35 0.40 0.45 0.45
0.225 Di (m) = (%).De 0.068 | 0.079 | 0.090 | 0.101 | 0.113
) Cm (m/s) 6.71 6.96 7.27 7.66 8.14
0.230 Di (m) = (%).De 0.069 | 0.081 | 0.092 | 0.104 | 0.115
) Cm (m/s) 6.42 6.66 6.96 7.33 7.79
0.235 Di (m) = (%).De 0.071 | 0.082 | 0.094 | 0.106 | 0.118
) Cm (m/s) 6.15 6.38 6.67 7.02 7.47
0.240 Di (m) = (%).De 0.072 | 0.084 | 0.096 | 0.108 | 0.120
) Cm (m/s) 5.90 6.12 6.39 6.73 7.16
0.245 Di (m) = (%).De 0.074 | 0.086 | 0.098 | 0.110 | 0.123
) Cm (m/s) 5.66 5.87 6.13 6.46 6.87
0.250 Di (m) = (%).De 0.075 | 0.088 | 0.100 | 0.113 | 0.125
) Cm (m/s) 5.44 5.64 5.89 6.20 6.60
0.255 Di (m) = (%).De 0.077 | 0.089 | 0.102 | 0.115 | 0.128
) Cm (m/s) 5.23 542 5.66 5.96 6.34
0.260 Di (m) = (%).De 0.078 | 0.091 | 0.104 | 0.117 | 0.130
) Cm (m/s) 5.03 5.21 5.45 5.74 6.10
0.265 Di (m) = (%).De 0.080 | 0.093 | 0.106 | 0.119 | 0.133
) Cm (m/s) 4.84 5.02 5.24 5.52 5.87
0.270 Di (m) = (%).De 0.081 | 0.095 | 0.108 | 0.122 | 0.135
) Cm (m/s) 4.66 4.83 5.05 5.32 5.66
0.275 Di (m) = (%).De 0.083 | 0.096 | 0.110 | 0.124 | 0.138
) Cm (m/s) 4.49 4.66 4.87 5.13 5.45
75
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Figura A.6.2: Relacién entre el diametro externo e interior y su velocidad axial
promedio.
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Anexo A.7: Valores de C,, t/L y L para las diferentes combinaciones de
diametro exterior e interior. Para un rodete de 3 alabes.

Para 4 alabes en el rodete.

e Diametro externo de 0.225 m y diametro interior 0.068 m o 30% del De.
Radio interior (7, = 0.034 m).
Cs| 080|082 | 084 | 0.86 | 0.88 | 0.90 | 0.92 | 0.94 | 0.96 | 0.98 | 1.00 | 1.02 | 1.04

L [ 0.100|0.098|0.095|0.093 | 0.091]0.089|0.087 | 0.085|0.083 | 0.082 | 0.080|0.078 | 0.077
t/L|0.702|0.719|0.737 | 0.755 | 0.772 | 0.790 | 0.807 | 0.825 | 0.842 | 0.860 | 0.877]0.895]| 0.912

Cs| 106 | 1.08 | 110 | 112 | 114 | 116 | 118 | 1.20 | 1.22 | 1.24 | 1.26 | 1.28 | 1.30
L 1 0.075|0.074|0.073|0.071|0.070|0.069 | 0.068 | 0.067 | 0.066 | 0.064 | 0.063 | 0.062 | 0.062
t/L | 0.930/0.948 | 0.965/0.983|1.000|1.018|1.035]1.053|1.070] 1.088 | 1.105]|1.123 | 1.141

Radio exterior (7, =0.113 m).
Cs| 0.28 | 0.30 | 0.32 | 0.34

L |0.130]0.121|0.114]0.107
t/L | 1.816]1.945]2.075|2.205

e Diametro externo de 0.225 m y diametro interior 0.079 m o 35% del De.
Radio interior (7, = 0.0395 m).
Cs| 080| 0.82| 0.84| 0.86| 0.88] 0.90| 0.92| 0.94| 0.96| 0.98| 1.00] 1.02| 1.04

L ]0.091]0.089|0.087|0.085|0.083|0.081]0.079]|0.078|0.076 | 0.074 | 0.073 | 0.071 | 0.070
t/L |0.908 | 0.930|0.953|0.9760.998|1.021]1.044 | 1.066 | 1.0891.112[1.134 | 1.157 | 1.180

Cs| 106 | 1.08 | 1.10 | 112 | 114 | 1.16 | 1.18 | 1.20 | 1.22 | 1.24 | 1.26 | 1.28 | 1.30
L |0.069)|0.068|0.066 | 0.065 | 0.064 | 0.063 | 0.062 | 0.061 | 0.060 | 0.059 | 0.058 | 0.057 | 0.056
t/L | 1.202|1.225|1.248 | 1.271]1.293 | 1.316 | 1.339 | 1.361 | 1.384 | 1.407 | 1.429| 1.452 | 1.475

Radio exterior (7, =0.113 m).
Cs| 028 | 0.3 | 0.32 | 0.34

L ]0.129|0.120/0.112|0.106
t/L | 1.831]1.962|2.092 | 2.223

e Diametro externo de 0.230 m y diametro interior 0.070 m o 30% del De.
Radio interior (7. = 0.035 m).
Cs | 080|082 |084 086088090092 094 |09 |[098)1.00]1.02]| 1.04

L |0.102|0.099|0.097 | 0.095|0.093 | 0.091|0.089 | 0.087 | 0.085 | 0.083 | 0.082 | 0.080 | 0.078
t/L [0.720]0.737|0.755]0.773]0.791|0.809]0.827 | 0.845| 0.863 | 0.881 | 0.899 | 0.917 | 0.935

Cs|1.06 | 108 | 110|112 | 114|116 [ 118 | 1.20 | 1.22 | 1.24 | 1.26 | 1.28 | 1.30
L 10.077]0.075]0.074|0.073]|0.071]0.070 | 0.069 | 0.068 | 0.067 | 0.066 | 0.065 | 0.064 | 0.063
t/L 10.953|0.971]0.989|1.007 |1.025]1.043|1.061]1.079[1.097|1.115][1.133]1.151]1.169

Radio exterior (7, =0.115 m).

Cs| 0.28 | 0.30 | 0.32
L | 0.128 |0.120| 0.112
t/L | 1.876 |2.010| 2.145
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e Diametro externo de 0.230 m y diametro interior 0.082 m o 35% del De.

Radio interior (7. = 0.041 m).

Cs| 0.80 | 0.82 | 0.84 | 0.86 | 0.88 | 0.90 | 0.92 | 0.94 | 0.96 | 0.98 | 1.00 | 1.02 | 1.04
L [0.092|0.090|0.088|0.086|0.084|0.082]|0.080|0.079|0.077 | 0.075|0.074 | 0.073 | 0.071
t/L ]0.929|0.952|0.975|0.998 | 1.022 | 1.045|1.068 | 1.0911.114 | 1.138 | 1.161 | 1.184 | 1.207

Cs|1.06 | 1.08 | 110 | 112 | 114 | 116 | 1.18 | 1.20 | 1.22 | 1.24 | 1.26 | 1.28 | 1.30
L |0.070]0.068 | 0.067 | 0.066 | 0.065 | 0.064 | 0.063 | 0.062 | 0.061 | 0.060 | 0.059 | 0.058 | 0.057
t/L]1.231/1.25411.27711.300|1.323 |1.347|1.370|1.393|1.4161.439 | 1.463 | 1.486 | 1.509

Radio exterior (», =0.115 m).

Cs| 0.28 | 0.30 | 0.32
L 10.127]0.119]0.111
t/L]1.891]2.026 | 2.161

e Diametro externo de 0.230 m y diametro interior 0.092 m 0 40% del De.

Radio interior (7, = 0.046 m).

Cs| 080| 0.82| 0.84| 0.86| 0.88] 0.90| 0.92| 0.94| 0.96| 0.98| 1.00| 1.02| 1.04
L [0.085/0.083|0.081]0.079|0.077|0.076|0.074 | 0.072|0.071 | 0.069 | 0.068 | 0.067 | 0.065
t/L [1.132]1.161[1.189|1.217|1.246 | 1.274[1.302]1.331|1.3591.387 | 1.416 | 1.444 | 1.472

Cs| 106 | 108 | 110 | 112 | 114 | 116 | 118 | 1.20 | 1.22 | 1.24 | 1.26 | 1.28 | 1.30
L [0.064|0.063|0.062]0.061|0.060 | 0.059|0.058|0.057 | 0.056 | 0.055|0.054 | 0.053 | 0.052
t/L | 1.5011.529[1.557 | 1.585|1.6141.642|1.670]1.6991.727 [1.755]1.784 | 1.812] 1.840

Radio exterior (7, = 0.115 m).

Cs | 0.28 | 0.30 | 0.32
L 10.1260.118| 0.111
t/L | 1.906 |2.042| 2.178

e Diametro externo de 0.235 m y diametro interior 0.071 m o 30% del De.

Radio interior (7. = 0.036 m).

Cs| 080 | 082 | 084 | 0.86 | 0.88 | 0.90 | 0.92 | 0.94 | 0.96 | 0.98 | 1.00 | 1.02 | 1.04
L |0.105|0.103|0.100]0.098 | 0.096 | 0.093|0.091|0.089|0.088 | 0.086 | 0.084 | 0.082 | 0.081
t/L | 0.707 |0.725|0.743|0.760 | 0.778 | 0.796 | 0.813 | 0.831 | 0.849 | 0.866 | 0.884 | 0.902 | 0.919

Cs| 106 | 1.08 | 110 | 112 | 114 | 116 | 118 | 1.20 | 1.22 | 1.24 | 1.26 | 1.28 | 1.30
L |0.079 |0.0780.076|0.075]|0.074 | 0.073 | 0.071| 0.07 |0.069 | 0.068 | 0.067 | 0.066 | 0.065
t/L | 0.937 |0.955|0.972| 0.99 |1.008|1.025]1.043|1.061]1.079|1.096|1.114[1.132]1.149

Radio exterior (», =0.118 m).
Cs| 0.28 | 0.30 | 0.32 | 0.34
L [0.127/0.119]/0.111]0.105
t/L |1.937]2.076|2.214 | 2.353
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e Diametro externo de 0.235 m y diametro interior 0.083 m o 35% del De.

Radio interior (7, = 0.042 m).

Cs| 080 | 082 | 084 | 0.86 | 0.88 | 0.90 | 0.92 | 0.94 | 0.96 | 0.98 | 1.00 | 1.02 | 1.04
L | 0.095 |0.093|0.091|0.088  0.086 | 0.085|0.083|0.081|0.079|0.078|0.076 | 0.075|0.073
t/L ] 0.914 |0.937| 0.96 |0.983]1.006]1.029]1.051]1.074]1.097| 1.12 |1.143|1.166 | 1.189

Cs| 106 | 1.08 | 110 | 112 | 114 | 116 | 118 | 1.20 | 1.22 | 1.24 | 1.26 | 1.28 | 1.30
L | 0.072 | 0.07 |0.069|0.068 | 0.067 | 0.066 | 0.064 | 0.063 | 0.062 | 0.061 | 0.06 | 0.059 | 0.059
t/L] 1.211 |1.234[1.257] 1.28 | 1.303]1.326]1.349]1.371]1.394 |1.417| 1.44 |1.463|1.486

Radio exterior (, =0.118 m).

Cs| 0.28 | 0.30 |0.32]| 0.34
L |10.126/0.118|0.11]0.104
t/L |1.951] 2.09 |2.23]|2.369

e Diametro externo de 0.235 m y diametro interior 0.095 m 0 40% del De.

Radio interior (7, = 0.048 m).

Cs| 0.80| 0.82| 0.84| 0.86| 0.88] 0.90| 0.92| 0.94| 0.96| 0.98| 1.00| 1.02| 1.04
L |0.086|0.084|0.082| 0.08|0.078|0.076|0.075|0.073|0.072| 0.07]0.069 | 0.067 | 0.066
t/L | 1.159]1.188|1.217 | 1.246 | 1.275| 1.304 | 1.333 [ 1.362 | 1.391| 1.42]|1.449]|1.478]1.507

Cs|1.06 | 1.08 | 110 | 112 | 114 | 1.16 | 1.18 | 1.20 | 1.22 | 1.24 | 1.26 | 1.28 | 1.30
L |0.065|0.064 | 0.062]|0.061| 0.06 |0.059|0.058|0.057 | 0.056 | 0.055]|0.054 | 0.054 | 0.053
t/L]1.536|1.565|1.594 |1.623 |1.652|1.681| 1.71 |1.739]1.768 | 1.797 | 1.826 | 1.855| 1.884

Radio exterior (7, = 0.118 m).

Cs| 0.28 | 0.30 | 0.32 | 0.34
L [0.125/0.117]0.109 | 0.103
t/L [1.9682.109|2.249| 2.39

e Diametro externo de 0.240 m y diametro interior 0.072 m o 30% del De.

Radio interior (7, = 0.036 m).

Cs| 0.80 | 0.82 | 0.84 | 0.86 | 0.88 | 0.90 | 0.92 | 0.94 | 0.96 | 0.98 | 1.00 | 1.02 | 1.04
L [0.108|0.106|0.103|0.101]0.098 | 0.096 | 0.094 | 0.092 | 0.090 | 0.088 | 0.087 | 0.085 | 0.083
t/L 0.697|0.714]0.731]0.749 | 0.766 | 0.784 | 0.801 | 0.819 | 0.836 | 0.853 | 0.871 | 0.888 | 0.906

Cs| 106 108 | 110 | 112 | 114 | 116 | 118 | 1.20 | 1.22 | 1.24 | 1.26 | 1.28 | 1.30
L [0.082]0.080|0.079]|0.077|0.076|0.075|0.073|0.072]0.071 | 0.070| 0.069 | 0.068 | 0.067
t/L [ 0.92310.940[0.9580.975/0.993[1.010]1.028 |1.045]1.062|1.080|1.097|1.115[1.132

Radio exterior (7, = 0.120 m).

Cs| 0.28 | 0.30 | 0.32 | 0.34
L [0.126/0.117]0.110/0.103
t/L [2.001]2.143|2.286 | 2.429
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e Diametro externo de 0.240 m y diametro interior 0.084 m o 35% del De.

Radio interior (7, = 0.042 m).

Cs| 080| 082 0.84| 0.86| 0.88| 0.90| 0.92| 0.94| 0.96| 0.98| 1.00| 1.02| 1.04
L |0.098|0.095|0.093|0.091|0.089|0.087 | 0.085|0.083 | 0.081|0.080|0.078|0.076 | 0.075
t/L | 0.902]0.925]0.947]0.970|0.992|1.015]1.037 | 1.060 | 1.082]1.105]1.128|1.150|1.173

Cs|1.06 | 1.08 | 110 | 112 | 114 | 1.16 | 1.18 | 1.20 | 1.22 | 1.24 | 1.26 | 1.28 | 1.30
L 10.074]0.072|0.071)0.070|0.068 | 0.067 | 0.066 | 0.065 | 0.064 | 0.063 | 0.062 | 0.061 | 0.060
t/L]1.195/1.218|1.240|1.263 | 1.285|1.308 | 1.331 | 1.353 | 1.376 | 1.398 | 1.421 | 1.443 | 1.466

Radio exterior (7, = 0.120 m).

Cs| 0.28 | 0.30 | 0.32 | 0.34
L [0.125)/0.117]0.109|0.103
t/L | 2.013]2.157|2.301 | 2.444

e Diametro externo de 0.240 m y diametro interior 0.096 m 0 40% del De.

Radio interior (7, = 0.048 m).

Cs| 0.80| 0.82] 0.84| 0.86| 0.88| 0.90| 0.92| 0.94| 0.96| 0.98| 1.00| 1.02| 1.04
L [0.088]0.086|0.084|0.082|0.080|0.078|0.076|0.075|0.073|0.072|0.070 | 0.069 | 0.068
t/L 11.14511.173/1.202|1.230 | 1.259 | 1.288 | 1.316 | 1.345|1.373 | 1.402 | 1.431|1.459 | 1.488

Cs| 106|108 | 110 | 112 | 114 | 116 | 1.18 | 1.20 | 1.22 | 1.24 | 1.26 | 1.28 | 1.30
L |0.066 |0.065|0.064 |0.063 | 0.062 | 0.061|0.060 | 0.059 | 0.058 | 0.057 | 0.056 | 0.055 | 0.054
t/L [ 1.516]1.545]1.574]1.602]1.631]1.660|1.688 |1.717 |1.745|1.774 | 1.803 | 1.831 | 1.860

Radio exterior (7, = 0.120 m).
Cs| 0.28 | 0.30 | 0.32 | 0.34
L 10.124]0.116/0.108 | 0.102
t/L 12.02912.1742.319|2.464

e Diametro externo de 0.245 m y diametro interior 0.073 m o 30% del De.

Radio interior (7, = 0.037 m).

Cs| 0.80| 0.82| 0.84| 0.86| 0.88| 0.90| 0.92| 0.94| 0.96| 0.98| 1.00| 1.02]| 1.04
L 10.111/0.108 |0.106 | 0.103 | 0.101 | 0.099 | 0.097 | 0.095 | 0.093 | 0.091 | 0.089 | 0.087 | 0.086
t/L |0.688]0.705]0.722]0.739|0.756 | 0.774 [ 0.791 ] 0.808 | 0.825 ] 0.842 | 0.860 | 0.877 | 0.894

Cs| 1.06| 1.08| 110 112] 1.14| 1.16]| 118] 1.20| 1.22| 1.24| 1.26] 1.28| 1.30
L |[0.084)|0.082[0.081]0.079|0.078|0.077]0.075|0.074|0.073|0.072|0.071|0.069 | 0.068
t/L [0.911]0.928|0.945]10.963|0.980|0.997/1.014]1.031]1.049|1.066]1.083|1.100 | 1.117

Radio exterior (7, = 0.123 m).

Cs| 0.28 | 0.30 | 0.32 | 0.34
L [0.124)/0.116]0.109|0.102
t/L | 2.066 |2.213|2.361|2.508
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e Diametro externo de 0.245 m y diametro interior 0.087 m o 35% del De.

Radio interior (7. = 0.045 m).

Cs| 080| 0.82| 0.84| 0.86| 0.88] 0.90| 0.92| 0.94| 0.96| 0.98| 1.00| 1.02| 1.04
L [0.096)|0.094|0.092|0.090|0.088|0.086|0.084 | 0.082]|0.080|0.079|0.077|0.076| 0.074
t/L [0.9680.992|1.016]1.041]1.065|1.089]1.113|1.138]1.162/1.186[1.210]1.234| 1.259

Cs|1.06 | 1.08 | 110 | 112 | 114 | 116 | 1.18 | 1.20 | 1.22 | 1.24 | 1.26 | 1.28 | 1.30
L 10.073]0.071]0.070|0.069 | 0.068 | 0.066 | 0.065 | 0.064 | 0.063 | 0.062 | 0.061 | 0.060 | 0.059
t/L [1.283|1.307 | 1.331]1.355[1.380 | 1.404 | 1.428 |1.452|1.476|1.501 | 1.525|1.549| 1.573

Radio exterior (7, = 0.123 m).
Cs| 0.28 | 0.30 | 0.32 | 0.34

L {0.123]0.115|0.108 | 0.101
t/L |2.082|2.231|2.380|2.528

e Diametro externo de 0.245 m y diametro interior 0.097 m o0 40% del De.
Radio interior (7, = 0.0485 m).
Cs| 0.80| 0.82| 0.84| 0.86| 0.88] 0.90| 0.92| 0.94| 0.96| 0.98| 1.00] 1.02| 1.04

L [0.090)|0.087[0.085]0.083|0.082|0.080|0.078 |0.076|0.075|0.073 | 0.072|0.070| 0.069
t/L [1.133]1.161[1.189]1.218|1.246|1.274|1.303 | 1.331|1.359|1.387[1.416|1.444| 1.472

Cs|1.06 | 1.08 | 110 | 112 | 114 | 116 | 1.18 | 1.20 | 1.22 | 1.24 | 1.26 | 1.28 | 1.30
L |10.068|0.066|0.065|0.064 | 0.063 | 0.062 | 0.061|0.060 | 0.059 | 0.058 | 0.057 | 0.056 | 0.055
t/L |1.501|1.529|1.557 [1.586 | 1.614 [1.642|1.671|1.699|1.727 |1.756 |1.784 | 1.812| 1.841

Radio exterior (7, = 0.123 m).

Cs| 0.28 | 0.30 | 0.32 | 0.34
L [0.123]|0.114]0.107|0.101
t/L [2.092]2.242|2.391 | 2.541

e Diametro externo de 0.250 m y diametro interior 0.076 m o 30% del De.
Radio interior (7, = 0.038 m).
Cs| 0.80 | 082 | 0.84 | 0.86 | 0.88 | 0.90 | 0.92 | 0.94 | 0.96 | 0.98 | 1.00 | 1.02 | 1.04

L 10.112]0.109|0.107]0.104 | 0.102 | 0.099 | 0.097 | 0.095 | 0.093 | 0.091 | 0.089 | 0.088 | 0.086
t/L|0.712|0.729|0.747 | 0.765 | 0.783 | 0.801 | 0.818 | 0.836 | 0.854 | 0.872 | 0.890 | 0.907 | 0.925

Cs| 106 | 1.08 | 110 | 112 | 114 | 116 | 1.18 | 1.20 | 1.22 | 1.24 | 1.26 | 1.28 | 1.30
L |0.084|0.083|0.081|0.080|0.078|0.077|0.076 |0.075|0.073 | 0.072 | 0.071 | 0.070 | 0.069
t/L|0.943|0.961|0.978|0.996 | 1.014 | 1.032 | 1.050 | 1.067 | 1.085|1.103 | 1.121 | 1.139 | 1.156

Radio exterior (7, = 0.125 m).

Cs| 0.28 | 0.30 | 0.32 | 0.34
L [0.123]0.114|0.107|0.101
t/L |2.1342.2872.439|2.592
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e Diametro externo de 0.250 m y diametro interior 0.088 m o 35% del De.
Radio interior (7, = 0.044 m).
Cs| 0.80 | 0.82 | 0.84 | 0.86 | 0.88 | 0.90 | 0.92 | 0.94 | 0.96 | 0.98 | 1.00 | 1.02 | 1.04

L |0.100|0.098|0.095|0.093|0.091|0.089|0.087|0.085|0.083 | 0.082 | 0.080 | 0.078 | 0.077
t/L | 0.921|0.944 | 0.967 | 0.990 | 1.013|1.036 | 1.059|1.082|1.105|1.129 |1.152 | 1.175| 1.198

Cs| 106 | 1.08 | 110 | 112 | 114 | 116 | 1.18 | 1.20 | 1.22 | 1.24 | 1.26 | 1.28 | 1.30
L |0.075|0.074|0.073|0.071|0.070|0.069 | 0.068 | 0.067 | 0.066 | 0.065 | 0.064 | 0.063 | 0.062
t/L|1.221|1.244|1.267 | 1.290 | 1.313 | 1.336 | 1.359 | 1.382 | 1.405 | 1.428 | 1.451 | 1.474 | 1.497

Radio exterior (7, = 0.125 m).

Cs| 0.28 | 0.30 | 0.32 | 0.34
L ]0.122|0.114/0.107|0.100
t/L | 2.146]2.299 | 2.453 | 2.606

e Diametro externo de 0.250 m y diametro interior 0.100 m o0 40% del De.

Radio interior (7. = 0.050 m).

Cs| 080 0.82| 0.84| 0.86| 0.88| 0.90| 0.92| 0.94| 0.96| 0.98| 1.00| 1.02| 1.04
L |0.090/0.088|0.085|0.083|0.082|0.080|0.078 | 0.076 | 0.075| 0.073 | 0.072 | 0.070 | 0.069
t/L |1.167]1.196 | 1.225|1.254 | 1.283 | 1.312|1.342[1.371 | 1.400 | 1.429 | 1.458 | 1.487 | 1.517

Cs| 106 | 1.08 | 110 | 112 | 114 | 116 | 1.18 | 1.20 | 1.22 | 1.24 | 1.26 | 1.28 | 1.30
L |0.068|0.066 | 0.065|0.064 | 0.063 | 0.062|0.061|0.060|0.059 |0.058 | 0.057 | 0.056 | 0.055
t/L|1.546|1.575|1.604 | 1.633 |1.662|1.692|1.721|1.750 | 1.779 | 1.808 | 1.837 | 1.867 | 1.896

Radio exterior (7, = 0.125 m).
Cs| 0.28 | 0.30 | 0.32 | 0.34

L [0.121)/0.113|0.106 | 0.100
t/L |2.160]2.315|2.469 | 2.623

e Diametro externo de 0.275 m y diametro interior 0.083 m o 30% del De.

Radio interior (7; = 0.042m).

Cs| 0.80 | 0.82 | 0.84 | 0.86 | 0.88 | 0.90 | 0.92 | 0.94 | 0.96 | 0.98 | 1.00 | 1.02 | 1.04
L [0.119)/0.116]0.114]0.111/0.1080.106 | 0.104 | 0.102] 0.099 | 0.097 | 0.095 | 0.094 | 0.092
t/L |0.728]0.746]0.765]0.783|0.801]0.819|0.838|0.856 | 0.87410.892]0.910]0.929] 0.947

Cs| 106 108 | 110 | 112 | 114 | 116 | 118 | 1.20 | 1.22 | 1.24 | 1.26 | 1.28 | 1.30
L |0.090/0.088|0.087|0.085|0.084 | 0.082|0.081|0.080|0.078|0.077|0.076 | 0.075|0.073
t/L | 0.965]0.983|1.001]1.020|1.038|1.056|1.074[1.092]1.111]1.129]1.147]1.165]1.183

Radio exterior (, = 0.138 m).

Cs| 0.28 | 0.30 | 0.32 | 0.34
L |0.116/0.108|0.101]0.095
t/L | 2.492]2.670|2.848|3.026
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e Diametro externo de 0.275 m y diametro interior 0.096 m o 35% del De.

Radio interior (7, = 0.048 m).

Cs| 080| 082 0.84| 0.86| 0.88| 0.90| 0.92| 0.94| 0.96| 0.98| 1.00] 1.02 1.04
L ]0.105/0.102|0.100|0.097 | 0.095|0.093 | 0.091 | 0.089 | 0.087 | 0.085 | 0.084 | 0.082| 0.081
t/L | 0.961]0.985|1.009|1.033|1.057|1.081]1.105]1.129]1.153|1.177|1.201|1.225| 1.249

Cs|1.06 | 1.08 | 110 | 112 | 114 | 1.16 | 1.18 | 1.20 | 1.22 | 1.24 | 1.26 | 1.28 | 1.30
L [0.079|0.078|0.076|0.075|0.073|0.072]0.0710.070| 0.069 | 0.068 | 0.066 | 0.065 | 0.064
t/L11.27311.297 11.321|1.345|1.369|1.393 | 1.417 | 1.441|1.465|1.489 | 1.513 | 1.537 | 1.561

Radio exterior (7, = 0.138 m).

Cs| 0.28 | 0.30 | 0.32 | 0.34
L [0.115/0.107[0.100 | 0.095
t/L [2.518]2.698 |2.878|3.058

e Diametro externo de 0.275 m y diametro interior 0.111 m o0 40% del De.

Radio interior (7. = 0.056 m).

Cs| 080| 082 0.84| 0.86| 0.88] 0.90| 0.92| 0.94| 0.96| 0.98| 1.00| 1.02| 1.04
L |0.090|0.088|0.086|0.084|0.082|0.080|0.079|0.077|0.075|0.074 | 0.072 | 0.071 | 0.070
t/L |1.285]1.317]1.349|1.381|1.413|1.445|1.477]1.510]1.542|1.574|1.606 | 1.638 | 1.670

Cs|1.06 | 1.08 | 110 | 112 | 114 | 1.16 | 1.18 | 1.20 | 1.22 | 1.24 | 1.26 | 1.28 | 1.30
L |0.079|0.078|0.076|0.075]0.073]0.072]0.071|0.070 | 0.069 | 0.068 | 0.066 | 0.065 | 0.064
t/L]1.27311.297|1.321|1.345|1.369 | 1.393 | 1.417 | 1.4411.465|1.489 | 1.513 | 1.537 | 1.561

Radio exterior (7, = 0.138 m).

Cs| 0.28 | 0.30 | 0.32 | 0.34
L [0.114/0.107]0.100 | 0.094
t/L [2.520]2.700|2.880 | 3.060

Para 4 alabes en el rodete.

e Diametro externo de 0.230 m y diametro interior 0.070 m o 30% del De.
Radio interior (7, = 0.035m).
Cs| 0.80| 0.82| 0.84| 0.86| 0.88| 0.90| 0.92| 0.94| 0.96| 0.98| 1.00| 1.02| 1.04

L |0.076|0.075|0.073|0.071|0.069 | 0.068 | 0.066 | 0.065 | 0.064 | 0.062 | 0.061 | 0.060 | 0.059
t/L |0.720]0.737]0.755|0.773|0.791|0.809 | 0.827 | 0.845] 0.863 | 0.881 | 0.899 | 0.917 | 0.935

Cs| 1.06| 1.08| 110 112] 1.14| 1.16]| 118] 1.20| 1.22| 1.24| 1.26] 1.28| 1.30
L [0.058)|0.057|0.056 | 0.055|0.054|0.053|0.052 | 0.051]0.050|0.049|0.049|0.048|0.047
t/L [0.953]0.971/0.989]1.007|1.025|1.043/1.061]1.079]1.097 |1.115]1.133|1.151]1.169

Radio exterior (7, =0.115 m).

Cs| 0.28 | 0.30 | 0.32 | 0.34
L ]0.096)|0.0900.084|0.079
t/L |1.876]2.010]2.145]2.279

Tesis publicada con autorizacién del autor.
BY Prohibida su reproduccion total o parcial. No olvide citar esta tesis.




TESIS PUCP

Anexo 8: Representacion grafica de los valores de coeficiente de sustentacion

(Cs) en funcion de los diametros proporcionales.

Curva polinémica
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Figura 8.1: Curva de los valores de Cen funcién de los didmetros proporcionales.
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Anexo A.9: Aplicacion del método de Weinig para la obtencién los angulos de

curvatura de los alabes del distribuidor.

Tabla A.9.1: Valores de longitud de cuerda (L ).

Z,:
. [] 8 | 10 | 12 | 14 | 16 | 18
[m/mL,/t]| ™ 1
0.061 | 0.049 | 0.041 | 0.035 | 0.031 | 0.027
0.6 67.5 |0.0368]0.0294 [ 0.0245[0.0210|0.0184 | 0.0163
0.7 67.0 [0.0429]0.0343|0.0286 | 0.0245 | 0.0214 | 0.0191
0.8 68.5 [0.0490]0.0392|0.0327 [ 0.0280 | 0.0245 | 0.0218
0.9 70.0 |0.0551[0.0441]0.0368|0.0315]0.0276 | 0.0245
1 71.0 |0.0613[0.0490]0.0408 [ 0.0350 | 0.0306 | 0.0272
1.1 71.5 |0.0674 [ 0.0539]0.0449 [ 0.0385 ] 0.0337 | 0.0299
1.2 72.0 |10.0735[0.0588]0.0490 [ 0.0420 | 0.0368 | 0.0327
1.3 72.5 [0.0796 [ 0.0637 | 0.0531]0.0455| 0.0398 | 0.0354
1.4 73.0 [0.0858 [ 0.0686 | 0.0572|0.0490 | 0.0429 | 0.0381
‘ — 8 —10 12 14 — 16 —18‘
0.1000
0.0800 - T
En” 0.0400 T —
) —— ——
] ——
0.0200 | ——————" |
0.0000 : : : :
06 0.7 08 09 1 11 12 13 14
le/t (m/m)

Figura A.9.1: Longitud de la cuerda del alabe del distribuidor (LE).

Tabla A.9.2: Valores de longitud axial del distribuidor (L, ).

Z,:
. [] 8 | 10 | 12 | 14 | 16 | 18
[m/mL,/t]] ™4 1,
0.061 | 0.049 | 0.041 | 0.035 | 0.031 | 0.027
0.6 67.5 |0.0356 [ 0.0285]0.02370.0203[0.0178 [ 0.0158
0.7 67.0 |0.0415[0.0332]0.0277[0.0237[0.0207 | 0.0184
0.8 68.5 [0.0474[0.0379[0.0316 [ 0.0271]0.0237 | 0.0211
0.9 70.0 [0.0534 |0.0427 | 0.0356 | 0.0305 | 0.0267 | 0.0237
1 71.0 [0.0593[0.0474 |0.0395 | 0.0339 | 0.0296 | 0.0263
1.1 71.5 [0.0652]0.0522 [ 0.0435]0.0373 | 0.0326 | 0.0290
1.2 72.0 [0.0711]0.0569 | 0.0474 | 0.0406 | 0.0356 | 0.0316
1.3 72.5 [0.0771]0.0617 [ 0.0514 | 0.0440 | 0.0385 ] 0.0343
1.4 73.0 |0.08300.0664 | 0.0553]0.0474 | 0.0415]0.0369
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Figura A.9.2: Longitud axial del alabe del distribuidor (LA).

Tabla A.9.3: Valores de radios de curvatura del alabe del distribuidor(R).

z
8 | 10 | 12 [ 14 | 16 | 18
td
0.061 | 0.049 | 0.041 | 0.035 [ 0.031 | 0.027
0.6 |67.5]0.0942|0.0754 | 0.0628 | 0.0538 | 0.0471| 0.0419
0.7 167.0]0.1075|0.0860|0.0717 | 0.0615| 0.0538 | 0.0478
0.8 168.5]/0.1314|0.1051|0.0876 | 0.0751 | 0.0657 | 0.0584
0.9 |70.0]0.1588|0.1270|0.1058 | 0.0907 | 0.0794 | 0.0706
1 71.0[/0.1856 [ 0.1485|0.1237 | 0.1060 | 0.0928 | 0.0825
1.1 |171.5]10.2096|0.1677 |0.1397 | 0.1198 | 0.1048 | 0.0932
1.2 |172.0]10.2350|0.1880|0.1566 | 0.1343 | 0.1175| 0.1044
1.3 |72.5]10.2618|0.2094 | 0.1745|0.1496 | 0.1309 | 0.1163
1.4 |173.0]10.2901|0.2321|0.1934|0.1658 | 0.1451 | 0.1289

—8 —10 12 14 —16 —18

0.3500
0.3000
0.2500 1
E 0.2000 - —

o 0.1500 —
0.1000 = —

0.0500 | == |

0.0000 \ ‘ ‘ ‘

06 07 08 09 1 11 12 13 14
le/t (m/m)

\\

—
L

Figura A.9.3: Radio del alabe del distribuidor (R).
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Anexo A.10: Catalogo de motor de induccién Marca DELCROSA S.A.

CONFORME IEC 72 CONFORME NORMA NEMA MG1 11.34 Y MG1 11.35
DIMENSIONES DE LA ERIDA TIPQ “FF” - "BS" DIMENSIONES DE LA BRIDA TIPO "C” - "NEMA"
C{?AF;EJ{}]SA BRIDA CANT. CARCESA CANT.
c L;E:M on | @Ples| T| B [pe | | (B8N |BRDAV . gy gn lpp | @s | T | B | DE
(ABNT) AGUJ. (ABNT) AGUJ.
56 FF 100 |36 | 8 | 100 | 806 | 120 | 7 | 30| 45 | 4 6 | FC9 | 40 | 952 | 76.2hB | 135 [14"20UNC| 4 | 45 | 4
63 FF115 |40 (10 115 | 956 | 140 | 10|30 45 | 4 T\ | FC95 | 45 | 952 | 762h8 | 143 [14"20UNC| 4 | 45 | 4
7 FF 130 | 45 [ 10 130 | 190j6 [ 160 |10 |35 ] 45 | 4 80 | FC95 | 50 | 952 | 76.2h8 | 120 (4"20UNC| & | 45 | 4
80 FF165 | 50| 12 | 165 | 130j6 | 200 35| 45 4 905 (FC149 | 56 [ 148.2 [1143h8[ 165 3B "16UNC| 4 45 4
905 | FF165 | 56 12 | 465 | 130/ | 200 35] 45 | 4 90L | FG149 | 56 | 1402 | 114.3h8| 165 8" 16UNC| 4 | 45 | 4
90L | FF165 |56(12] 165 | T30)6 | 200 [12 (35| 45 | 4 100L [FC149 | 63 [ 1432 |1143nB] 168 |8"16UNC| 4 | 45 | 4
0oL FF215 ) 63| 14 | 215 | 180)6 | 250 5|40 45 4 H2M [FC184| 70 | 184.2 |215.9h8] 220 [%"13UNC | 7 45 4
M2M [ FF215 |70 14| 215 | 180j6 | 250 |15 | 4.0 | 45 4 1328 |FC184 | 89 | 1842 [2159h8] 220 % 13UNC | 7 | 48 4
1328 | FF265 189 )14 | 265 | 2306 | 300 |15 )40 | 45 4 132M_| FC 184 | 89 1342 [2159n8] 220 [%"13unc | 7 | 45 | 4
13ZM | FF285 |89 |14 | 265 | 2306 | 300 | 15| 40| 46 4 "160M | FC184 | 108 | 184.2 | 21598 255 (%' 13UNC | 7 | 45 | 4
160M | FF300 [108) 15 300 | 250/8 | 350 [19 | 50 | 45 4 160L | FC184 | 108 | 1842 |2159h8) 255 |W"13UNC | 7 | 45 | 4
160L | FF300 [108] 15 | 300 | 25056 | 350 {19 |50 | 45 | 4 160M | FC228 | 121] 2236 | 266.7hB| 261 [ 1SUNC | 7 | 45 | &
180M | FF300 421/ 15| 300 | 2506 | 350 |19 |50 45 | 4 TBIL | FC 228 | 121 2286 |266.7ha| 281 |%13UNC | 7 | 45 | &
180L [ FF300 [121]15| 300 | 250)6 | 350 | 19150 | 45 | 4 200M_| FC 220 | 139 | 2266 2667 08| 330 % 13UNG | 7 | 45 | &
200M | FF350 [133] 15| 350 | 300/6 | 400 /19 /50 45 | 4 2001 | FC228 | 133 | 2286 | 2667 8] 330 L% 13UNC | 7 | 45 | 4
200L | FF 350 1135115 | 350 | 3008 | 400 |19 |50 | 45 | 4 2255IM | FC 279 | 149 | 2794 |317.508] 349 [S@ 11UNC|_ 7 | 2230 8
225 SIM_| FF400 11491 16 | 400 | 350)5 | 450 119 | 50 12230 | 8 7505/ | FC279 | 168 | 279.4 | 3176h8] 392 (5B 11UNG] 7 | 2230 | 8
z’ig;’: :;gg ::ﬁ :: ::: gg;: :_:‘; 1: ig f,;;‘ﬁ : 280 5/ | FC 355 | 190 | 3556 | 4064 8| 450 |5 UNC| 7 | 2230 | &
15 | Fraoo Jz16] 22 |so0 [ 5508 | o0 |24 (60 230 | 8 315.6/M | FC 355 | 216 | 368.3 | #19.1h8| 455 (58" 11UNG 7 | 7290 | & |
[T355MIL_| FF 740 |254] 22 | 740 | 560j6 | 800 | 24 | 6.0 | 2230 | 8
CARGAS AXIALES Y RADIALES ADMISIBLES PARA MOTORES CON FRECUENCIA DE 50/60 Hz (kgf)
PoLos f o |
ICI(le 2POLOS 4 POLOS 6POLOS 8 POLOS |
CARCASA | !| III[ Y R | 1] v | [\ T"'l , 1] | R_
! || 1 [} R ] ] R ]- i i v
| |
s6 | 4 6|15 15| o | w [m|ul ] w|n] 7 EIERES 0 2 RN
[ EIEIE T ERE R I EEIEREE “ ] ENIE
7 % Jalw|la] % | v |#lwl w6 | 6] s 7 | g s | 8 56 54 R
] 32 [aol3¢] | 46 | a8 [55|s50 50 [ 5 [ 55| 6 62 |62 67T | 8 75 2] " on
w0 oM Ja|s) 35| 5 | 4 (w5 2|6 | 8| » 85 65| | M 82 5 N
100 4 54/4%| 46 [ M | & |[eo]7| 0] 90 [#]| % o (e |13 ] m | 13 102 02 | 14
12 6 |90 |66) 81 | 103 | o1 |15 e8| 122 | 130 | 15[ 167 123 (1588 ] e | 135 | i 14 177 | 16
7 [120] o3| o3 | 14 | 31 Tteof 45| 1as | 190 [ee | a7 82 | 182 209 | 198 | 236 212 M |
160 81 [167[ 4] 114 | 185 | 156 | 236 (183 | 183 | 34 | 204 | 284 B[ 2] 2w | 23 | I 270 | W
180 125 [200(150] 150 | 225 | 216 |208|243| 243 | 284 | 7| 3w W6 |06 35 | 220 | 4 3 | 358 | 3%
}_200 w24 [237|1m) 16a | ao4 | me 367|267 27 | 383 || 4w 3% |38 | 438 | ;@ | M w7 307 | 485
225 125 (2128|478 | 302 | 226 |and[ 24| 294 | 420 | mo| 509 36 |76 | 40 | 387 | s 441 RIECN
250 1e |5/ 19 191 | 295 | 232 |45/ 30| 320 | a0 | 308 | 599 4 Lan | s | am | oem i34 484 | 630
70 89 |a451s3| 183 | 4@t | 200 |576|3a7{ 33 | 607 286 | 7S M3 |40 ) 605 | s | an 530 50 | 767
35 127 [s2o| 0] 280 | amo | 171 [7saf400 400 | e8| 21| 8ed a4 Jaa| | 3w | 103 602 62| 8
356 16 [sea[310 a0 | 524 | 140 Jos0/s40] 40 | ton [ 254 | w35 | eos | 6o | nse | 308 | 1097 10 610 | 1212
POSICION |- MOTOR VERTICAL CON PUNTA DE EJE HACIA ABAJO Y FUERZA ACTUANDO HACIA ABAJO,
POSICION Il - MOTOR VERTICAL CON PUNTA DE EJE HACIA ABAJO Y FUERZA ACTUANDO PARA ARRIBA.
POSICION Il - MOTOR HORIZONTAL CON CARGA ACTUANDO HACIA DENTRO.
POSICION IV - MOTOR HORIZONTAL CON CARGA ACTUANDO HACIA DENTRO.
POSICION R - CARGAS RADIALES S0BRE EL EJE.
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NOTAS:
1.-LOS VALORES DE LAS TABLAS DE CARGAS ESTAN CONSIDERADAS PARA UNA VIDA UTIL DE ALREDEDOR OE 20,000 HORAS (MOTOR OPERANDO
ENE0 Hz. ¥ CON ACOPLAMIENTQ DIRECTO).
2.- PARA MOTORES QUE OPERAN EN 50 Hz LA VIDA UTIL ESTIMADA ES DE 24,000 HORAS.
3-LAS CARGAS AXIALES Y RADIALES NO PUEDEN ASOCIARSE EN LN MISMO MOTOR, CARGAS MAYORES BAJO CONSULTA.
BEARINGS AND LUBRICATION SYSTEM
RODAMIENTOS Y SISTEMAS DE LUBRICACION
DIRIVE END OFPOSITE DRIVE ENG
50 TO 160 FRAME SIZE5 180 T0 155 FRAME SIZES
DELANTERO TRASERD DELANTERD TRASERD
MOTORES 50 & 160 MOTORES 180 A 155
CONFORME NORMA DIN 42677 Y DIN 42948
DIMENSIONES DE LA BRIDA TIPO "C" DIN - "B14"
Carcasa
(ABNT) BRIDA Cant. de
P S T )
(ABNT) c oM @n @ g Agujeros
56 FC 85 36 65 50 j6 80 M5 2.5 4
63 C80 40 75 60 j6 a0 M3 2.5 4
I C 90 45 85 70 )6 105 M6 25 4
80 C 105 50 100 80j6 120 Mé 30 . 4
05 120 56 115 956 140 M3 3.0 4
oL C 140 56 115 956 140 L] 30 4
100 L c160 | 83 130 1106 160 M8 35 4
1M2M C 160 70 130 1108 160 M8 35 4
1328 C 200 89 165 130 j6 200 M10 3.5 4
132 M € 200 89 165 1308 200 [ Mo 35 4
e | 60 || |HE | #D | GB | 4D
FORMA CONSTRUGTIVA| CONFIGLRACION ol .
REFERENCE
REFERENCIA B1E BiD BSE 85D BISE B35 D B E
FRAME WITH FOOTT WITH FOOTT FOOTLESS FOOTLESS WITH FOOTT WITH FOOTT FOOTLESS
BETAILS CARCASA CON PATAS CONPATAS 514 PATAS SIH PATAS CON PATAS EEIN BATAS SIN PATAS
DETALLES GRIVE END LEFT RIGHT LEFT RIGHT LEFT RIGHT LEET
PUNTACELEJE | ALAZAGERDA | ALADERECHA | ALAIZAUERDA | ALt DERECHA A LA IZAVIERDA A LA DERECHA A LA IZAUIERDA
HOUTING BASE BASE ! FLANGE FF FLANGE FF BASE DR FLANGE FF | BASEORFLANGEFF | FLANGE C
FLACION BASE BASE BRIDAFF BFIDA FF BASE O BRIDA FF | BASE 0 BRIDA FF BRIDA ©
| i - T L :
] CONFIGUR }
o2 oo (B | B1 | (ED o @ ﬁ @
' REFERENCE -
REFERENCIA B0 BME B D ' vE ¥ V3
FRAME FOOTLESS WITH FOOTT WATHM FOOTT WATH FOQTT WITH FOOTT FOOTLESS FOOTLESS
DETAILS | caRcasa SIN PATAS COM PATAS COH PATAS CONPATAS COH PATAS SIN PATAS 514 PATAS
DETALLES | DrivEEND RIGHT LEFT RIGHT DOWIN up DOWN up
| I PUNTADELEJE | A LADERECHA A LA IZAUIERDA & LA DERECHA PARA ABAIG PARA ARRIBA EBARA ABAJD PARA ARRIBA
I |
‘ MOUTING FLANGE © | BASE A FLANGE ©| BASEORFLANGE ¢ VALL WALL FLAMGE FF FLANGEFE |
FIACION BRIDA C BASE O BRIDA ¢ EASE O BRIDA ¢ PARED PARED ERIDA FF BRIDA FF |
- T ; . o ]
P o | TS ﬁ, B |5 @. & #H | &
|1 |
Il il
REFERENCE
REFERENCIA Vs vt v Vi BE BT B
FRAME WITH FCOTT WITH FOOTT FOOTLESS FOOTLESS WITH FIOTT WIHEOOIT | WTHFODTT
DETAILS | CARCASA CON PATAS COM PATAS SIN PATAS S1H PATAS CON PATAS CON FATAS CON PATAS
DETALLES DRIVE END DOWN up DOWN [y FRONT FACE FRONT FAGE FRONT FACE
PUNTADELEJE | PasaABAD PARA ARRIBA PARA ABAJO | paRA ARRIBA PARA FRENTE PARA FRENTE PAGA FRENTE
ERITING WAL G FLANGE FF | WHLL 08 FLANGE FF | WALL OR FLANGEFF | FLANGE € WALL WL AOOF
FLIACHIN PAREDEAIDAFE | BASEDBRIIA FF DA © BRIDA € PARED PARED TECHE
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EJE PRINCIPAL EJE AUXILIAR
DIMENSIONES EN MILIMETROS E RODAMIENTOS
Carcasa| Polos PUNTA DEL EJE FRRWG |RCDIN Opcicnal
A [AAJABI#Aci DI B |BA|EB| € [CA H|HA|HD 8K | L LA |LOA,
F oD [£ | F| G |ao|ec|poa] £a [fa| 6B [oF Fe | T |TA S e (BSP) | 332 464 FOLOS
56 | 248 |90]18108l00 85 ] 711887136 | 54| oj6 [20] 3 [72] 3 |10]oj6 | 20 (3 |7.2| 3| 10 56| 2 | - |58|178|201] 1x 38" | Az |620022 |6200zz| -
€3 | 2a8 100] 23 1120114] 04| 40 {28 [100[40[78 | 11j6 (23] 4 |85 4|12 96 | 20 | 3 [7.2 | 3| 10 |63] 8 | - | 9 200 247] 1x36" | A2 620122 |6201zz| -
71 | 28 [112[27 136/142120{ o0 30 [110]45 &8 [ 14j6 [30 [ 5 | 11 |5 [16[11j6[ 23 |4 |85 4 |12 |71] 9 | - | 7 |2a1|276) 152" | A2 |620%2z|6203zz] -
80 | 228 (12532/155/164|131100] 35 125]50 {93 [19)6 |40 | 6 |15.5] 6 |25 |1416] 30 | 5| 11 [ 5] 16 [80] 1] - | 10 (274|313 | 1x 112" | A 3.45 | 62042z | 620dzz| -
908 | 2a8 [140) 35 |174|1Ba]152100] 38 [128] 56 [104] 246 |50 | & [ 20 | 7 | 32]166] 40 | 5 93 [ 5] 16 [90| 11| - |10 | 301350 1 34" | A 3.45 | 620522 | 62052z | -
90L | 2a8 [140] 35 |174/188|152[125( 38 |152] 56 {104 24j6 [ 50 | 8 | 20| 7 [32[16j6) 30 | 5| 13 | 5 16 |90] 11] - | 10 [326 |375| § x 34" | A 315 | 62052z | 62052z -
100L | 228 [160 35 192|205[151/140] 43170/ 63 |116] 286 |60 [ 8 | 24 | 7 |40 [22j6| 50 | 6 [18.5 6 | 25 [100] 14 | - | 12 |365 |431] 1x 34" | A 3.15| 620622 | 6206zz| -
12 M | 2a8 /19| 40 [2201222] 173|140 50 |17 70 [128] 26j6 |60 | 8 [ 24 | 7 |40(245] 50 | 8 | 20 | 7 | 32 [112] 16 |259] 12 | 388|448 | 1x1" | A5 |6307zz|63062z| -
1325 | 226 [216] 44 [246]253(195/140] 55 |184] 89 |150]38ke ] 80 |10 35 | & | 56285 60 | & | 24 | 7| 40 132 18 |295| 12 [453 |519| 1x1" | A5 |6308zz|6308z=| -
132 | 228 [216] 44 [248253)1951 178] 55 [222]89 |150] 38K6 | 80 [ 10| 33 | & | 56128j6] 60 | & | 2¢ | 7 | 40 [132] 18 [295] 12 [491|557| 1x1" | A5 |6308zz|63mazz| -
50| 2 a8 SBHDB T4 42kE 0| TZ[ 37 | & [ BE142ke] 14012 37|80t Fasa]-45-[ 580 [7iz x| A5 {GI09ze o300] -
160L | 228 [264] 60 [304i298|237]254] 65 [302[108(174|42ke [110] 12| 37 | & |80 j42ke[ 17012 37 | 8 | B0 [160] 22 | 259] 15 |633 | 756 [2x1 12'| A5 |6309:2| 6309z | -
180 M | 2 a8 [279] 67 [337)342|286{241| 75 [287[121/200 | 48Ka 110 14 [42.5] 5 |100/aske] 110 14 [42.5] 3 | 100 [180] 22 |408] 15 | 643 | 762 |2x 1 2] M 16 [631102[6311C3] NUSHCH
180 L | 228 279 67 |337342|286]279] 75 [325[121/200/ 48Kk [110[ 14 Ja25] 8 |100]4eke] 11014 [42.5] © | 100 [180] 22 |408] 15 | 681|820 |21 112" M 16 |5311C3|6311C3| NUTICS
200M | 228 [316] 75 382[383/307 267 ] 80 [317]133]222[55me|110] 16| 49 | 10 [100[4Bks| 110 |14 [42.5] 9 | 100 [200] 25 [450] 19 [693 |842| 2x2" | M 207 |6312C3[6312C3] NUSTZC3
200 L | 2a8 [318] 75 [382[383)307| 305 | 80 |355[132[222|55me[ 110 16 | 49 | 10[100)4BKE[ 110 | 14 |42.5) 9 | 100 [200] 25 [250( 19 {737 |8B0| 2x 2" | M20° |631203|6312C3| NUFZC3
255M| 2 fase{ 80 f4 ";'1’;’ 25 36714 ;‘2‘: 55m(110]16 | 49 | 10 [100{55mw6| 110 |16 | 49 | 10| 100 |z25] 28 |503[ 19 | 777 900 | 2x2" | M20 [satacalestacs
258M| 4a8 [356) 80 mm:sa%‘-as 367114 :::‘M 140(16 | 53 | 11[130}60me| 140 18| 53 | 19 m.:rzs 28 /503 19 807 [960| 2x2" | M 20 |6313c3[6313c3| NUB13C3
2/OSM| 2 408 90;304&2381% ;;:m“m 18|53 | 11/130060m6{ 140 18| 53 | 11| 130 (260 30 555 24 | 893 {055 207" | M20 |63t4calerrecs| -
250SM| 428 J406| 30 ufﬂ_am%wsmm%}smm 18| 58 | 11/130/60ms| 140 {18 | 52 | 11| 130 |250; 30 | 555 24 | 893 fross] 2x2* | M 20 |6314cales14c3| NUIIACE
IS 349
wosm| 2 faor|in0 saT|sT2ssta 97(7m5[140) 18 | 58 | 11 130]65mS{ 140 |18 | 58 | 11| 130 280] 36 | 623 24 (1042[1185) 2x2" | M20 |e31acalsstecs| -
BOSM) 428 45?1{!]5375!2536%‘:!& 489/19 %:-?s...a 140/ 20 |67.5| 12 [120/65m6| 14018 | 58 | 11 130 [2e0] 38 |623| 24 [1o42[t186] 2x2" | m20 [s316c3(6316c3| NUB1ECT
MSSM] 2 (5081 46 :‘;:m 5421 31::“-« 14018 | 58 | 11(130/65m6] 14018 | 58 | 11(130 [315) 38 (725( 28 (113511286 Zx3" | m20 |631dC3(6314C3) -
35SM| 4aB suaﬁaFy 35)46 :‘;:unsu 1qg§;mm 22| 71 |14{160065m6] 140 18 | 58 | 11| 130 315 38 | 725| 28 (11651316 2x3" | M 20 [s319C3(6316C3 | NUBMOCE
560[ 445 i -
ML 2 [BH0]140(750750160617. 1000 760 4L 75| 140| 20 67.5| 12{130)e5ms | 140 18 | 56 | 11| 130 sss 50 844 28 |1 2x3 | M20 |63t6Cai6at6C3| -
|
IBEML| 428 [610) 140‘1501750 suszg 200 730254:‘: toamé |210{ 26 | 90 | 16[190(a0m6] 170 {22 | 71 | 14| 160 [355] 50 [ sa4| 28 |1 2x3 | M24 |6322C3(6310C3| NU32ZC3
1
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Motor IP55 - Uso General; Motor IPW55 - Uso Naval; Ambientes Agresives.

2
POTENGIA [cARCASA| vELOCiDAD| INTENSIDAD NOMINAL| TORQUE / CUPLA | EFICIENCIA (%) F*\CTC'R(EEE‘:I]E"C'A FACTOR | GO PESO
220V |V DE
ROTOR
e | 20y | trom) | i ] i | RIS s | 7% 100 o | 75 | 00 TR ] 09
2POLOS - 60 Hz g
W6 | 012 | s6a | 3370 | 074 | 293 | 043 [ 169 [ 004 [ 310 | 240 [ 440 [ 530 | 580 | 0.57 | 067 | 0.74 | 115 00007 | 3.3
14 | 0.18 56b 3345 106 | 445 | 061 | 257 | 005 | 280 280 450 | 550 | 600 | 059 | 069 | 076 1145 | 0.0007 | 34
13 | 0.25 Gia 3360 113 | 533 | 065 | 3.08 | 007 | &0 245 620 | 69.0 | 71.0 | 057 | 071 | 0.80 115 | 0.0014 | 48
102 | 0.37 63b 3370 159 | 77T | 092 | 443 | 0N | 285 260 680 | 725 | 730 | 0.63 | 075 | 0.82 115 | 0.0M4 | 48
34 7 0.55 T1a 3410 225 | 122 | 1.30 | 702 | 046 | 270 250 G4d | 730 | 750 | 062 | 075 | 0.54 115 | 00022 | 90
0.75 Tih 3410 294 | 183 | 1.70 | 1060 | 0.21 | 280 270 680 | 760 | 77.0 | 0.66 | 079 | 085 1.15 0.0025 | 100
11 fa 3430 433 | 282 | 250 | 163 | 0.31 | 280 M | T3 79 | 785 | 067 | 079 | 0.86 1.15 0.0048 | 138
18 | 80b 3425 545 | 360 | 215 | 208 | 042 | 300 280 | 775 30 B10 | 074 | 084 | 0.88 1.15 0,0D58[ 15.0
22 1 908 3430 831 B24 | 4.80 | 36.0 | 0.62 b li] 300 750 | 790 | 815 | 0.68 0B | 0.85 1.15 0,0100' 200
1

79.0 | 815 | 825 | 071 | 082 | 0.87 115 | 0.0120 | 225

37 | 100La | 3470 | 15.0 | 844 | 7.5 | 48.7 | 103 | 300 | 300 | 815 [ 840 [ 845 | 075 | 084 | 088 | 145 | 0.0170 | 290
45 | 100l ¥500 | 153 | 1325 | B3 | 765 | 123 | 300 | 310 | 830 | 650 | 855 | 076 | 085 | 0.88 [ 115 [ 0.0320 | 400
75 | 55 | 112Ma | 3500 | 19.4 | 1424 | 112 | B22 | 1.53 | 310 | 320 | 840 | 86.5 | 865 | 0.74 | 083 | 0.67 | 145 | 0.0322 | 410
W] 75 | 112M 3520 | 255 | 187.1 | 147 | 108.0| 240 | 310 | 300 | 845 | 865 | 675 | 078 | 085 | 0.67 | 115 | 0.0640 | 540
25| 9 1325 3800 | 310 | 2425 | 17.9 | 140.0 | 260 | 300 | 270 | 830 | 87.0 | Beo | 080 | 087 | 0.69 | 115 [0.0750 | B7.0
75 | 110 | 132Ma | 3515 | 364 | 310.0 | 200 | 179.0 | 3.00 | 340 | 300 | 850 | E9.0 | €9.5 | 0.80 | 067 [ 0.89 | 115 | 0.0836 | 710
W | 15 | 13M 3550 | 49.0 | 4001 | 78.3 | 251.0| 440 | 320 | 300 | 855 | 860 | 890 | 064 [ 083 | 0.8 | 115 | 0475 | 930
25 | 165 | 160Ma | 3540 | %58 | 6162 | 340 | 2080 500 | 300 | 280 | 860 | 685 | 89.5 | 088 | 092 | 082 | 145 | 0.236 | 107.0 |
0| 2 | 1e0m 3540 | 707 | 567.2 | 406 | 3300 | 610 | 310 | 300 | 660 | 885 | 895 | 088 | 081 [ 092 [ 115 | 0310 | 1250
a0 | 30 | d60L | 3550 | 96.6 | 656.2 | 558 | 3800 | 840 | 30 | 310 | 860 | €97 | 902 | 0.85 | 086 | 089 | 115 | 0850 | 2080
50

50

1
15
2
3
4 [ 3 ] o 3470 | 108 | BE3 | 6.24 | 5.0 | 043 | 38 | 30
5
L

37 | 200 | 3550 | 117.8 | 55,6 | 63.0 |494.0 | 10.10 | 340 | 315 | 80.0 | 90 | 915 | 0.66 | 089 | 090 | 145 | 0720 | 2470
5 | 3545 | 1367 | 1130.7| 788 | 6580 | 1240 | 280 | 240 | g7.0 | 91.2 | 925 | 085 | 091 | 092 | 00 | 1.060 | 2700
75| 5 " 3545 | 1741 |1437.6] 1005 | 8300 [ 15.20 | 320 | 305 | 8E0 | 916 | 928 | 0.8¢ | 087 | 0.90 | 1.00 | 1300 | 3140
100 | 75 | 2508 | 3550 | 233.0 | 16247 ] 1345 | 9360 | 2000 | 208 | 270 | 90.4 | 825 | 935 | 0.6 | 088 | 089 | 1.00 [ 1850 [ 4200
125 | 90 | 2805 | 3550 | 2906 | 20265 167.8 | 1170.0] 2500 | 220 | 270 | 90.5 | 930 | 937 | 0.62 | 087 | 0.89 | 100 | 2800 | 5400
150 | 110 | 2805/ | 3550 | 3476 | 2424.9| 2007 |1400.0| 30.00 | 200 | 230 | 907 | 93.2 | 940 | 0.83 | 087 | 0.89 | 100 | 3.400 | 576.0
175 | 132 | 31ssm 3570 | 4056 | 3031.1( 2342 [1750.0] 3500 | 210 | 240 917 | 935 | 940 | 0.86 | 088 | 089 | 100 | 5100 | TO3.0
200 | 150 | 3158 | 3570 | 4573 [3327.3| 2640 [1921.0[ 4000 | 205 | 230 | 920 | 935 | 942 | 0.85 | 030 | 090 | 1.00 | 6100 | 8000
250 | 185 | 3155 | 3570 | 561.1 | 4027.0] 3355 |2325.0) 50.00 | 210 | 230 | 924 | 947 | 943 | 086 | 088 | 033 | 100 | 700 | 9000
300 | 220 | 355MIL | 3575 | 6954 | 51344 4015 (2990.0) 60.00 | 205 | 20 | 910 | 93.3 [ 940 | 038 | 088 | 089 | 1.00 | 7.500 |1270.0
:{50 225 355MIL | 3575 | .-'I:SIS.EJ 6386.1| 262.7 | 3687.0 70.00 | 200 210 915 | 935 | 844 0.3% | 080 | 0.90 1.00 | B.500 |1380.0
400 | 295 | 35GMUL | 3560 | 9140 | 7730.8| 5277 [4468.0] 80.00 | 210 | 220 | 915 | 93.5 | 043 | 089 | 0.60 | 0.00 | 100 [ 10.00 | 1460.0
450 | 330 | 355MUL | 3560 | 1026.1] 8696.0] 592.4 |5016.0) 90.00 | 220 | 230 | 920 | 94.0 | 945 | 089 | 080 | v80 | 100 | .00 [15000

4POLOS 60 Hz

w
2
o
@
E

5
]
=

T8 008 | s6a i710 [ 092 [ 277 [ 053 [ 160 [ 005 [ 300 | 330 [ 360 | 445 500 [ 042 053 | 115 [ 0.0007] 33 |
Fus [ 012 56k 1660 | 107 | 392 | 062 | 180 | 0.07 | 285 | 235 [ 3p.0 | 470 | 520 | 044 058 | 115 | 0.0007] 33 |

0686 | 115 0.0014 | 43 |
069 | 145 | 00014 | 43
071 | 115 | 00041| 96
070 | 145 | 0.0041| 26

14 | 0.18 63a
13 | 0.25 Bib
112 | 0.37 Ta

34 | 055 b 1680 '2??:139

450 | 0.84 | 260 | DG | 245 | 260 53.0 | 60.0 | 64.0 | 0.47
624 | 0.83 | 360 015 | 300 285 530 | 61.0 | 650 | 0.47
| 953 | 111 | 550 ) 021 | 225 245 620 | 685 | Ti0 | 049

160 | BOO | 032 | 265 | 265 680 | 715 | 720 | 0.50

1| 075 | 8la 1715 | 288 | 211 171 | 122 | 042 | 330 | 320 | 744 | 715 | 780 | 065 0.84 | 145 [0.0087 | 140
(15 | 11 | s 1705 | 433 | 304 | 250 | 174 | 0.63 | 285 | 245 | 750 | 780 790 | 066 085 | 115 | 0.0084 | 147
15 | 05 [ 1720 | 594 | 400 | 343 | 231 | 083 | 335 | 310 | 790 | 810 | 315 | 056 080 145 | 0.0180 | 193

041 | 145 [ 00250 240
085 | 115 | 00240 299

2

3 022 800 | 1720 | 87 | 561 500 | 324 130 | 30 | W0 _| §10 | 825 | 830 | 062
4 ¢ 3 100La 1720 108 | 753 624 | 435 | 1.70 220 265 T9.0 ¢ 830 0 835 | 070
5

6

37 | 100L 1730 | 141 | 1058 | BA3 | 611 | 210 | 305 | 330 | 80.0 | 840 | 850 | 964 081 | 115 | 0.0300 | 320
6 | 45 | tema | 1720 | 167 | 1167 96 | 6r.4 | 260 | 220 | 260 | 850 | 860 ' 860 | 0.68 081 | 15 | 0.0650 | 410
75| 55 | 1M | 1735 | 208 | 153 | 119 | 920 | 310 | 265 | 335 | 845 | 8a5 | B7.0 | 0.4 061 | 195 | 0.0850 | 420
W0 | 75 | 1325 1750 | 262 | 1905 | 151 | 110.0] 410 | 215 | 215 | 860 | 81.5 | 875 | 0.13 0.85 | 115 | 0.1310 | 5580 |
125| 9 | 132Ma 1760 | 31.2 | 266.7 | 18.0 |154.0| 510 | 215 | 245 | 860 | 875 | 85 | 0.75 089 | 115 | 01580 | 630

0.88 | 145 | 02100 | 670
086 | 115 | 0339 | 106.0
089 | 115 | 0.3000 | 1160
088 | 115 | 0.5000 | 1510
085 | 145 | 14200 | 2110
088 | 115 | 1.3000 | 237.0
089|100 | 1.7000 | 2650
085 | 100 | 2.0000 | 2910
0.87 1.00 3_’.4|]l]0 427.0
088 | 100 | 5.7000 | 5450
0.89 100 6.7000 | 615.0
088 | 100 | 10.500 | 790.0
088 | 100 | 12500 | 8780
0.89 | 100 | 14.500 | %660
| o8 | 100 | 16.000 | 1200.0
089 | 100 | 13,000 | 13700
089 | 100 | 21.500 14840
090 | 100 | 24000 | 1545.0
090 | 100 | 27.000 [1630.0

| 15 1 132M 1750 A4 L NET | M6 1840 B0 | 245 155 370 | 860 | 8BS | 0.75
20 13 160M 1745 492 [ 4157 | 284 | 2400 | B2 235 350 §7.5 | 89.0 | 895 | 0.74

25 | 185 160L 1750 @01 | 4728 | 347 | 2730 | 1020 | 225 300 §3.5 | 89.5 | 90.5 | 0.75

3o 22 180M1755 T27 | 6478 | 420 | 3740 | 1220 | 240 360 38.5 90 5 91.0 0.80
40 | 30 | 200M | 4770 | 961 | 7275 555 |420.0 | 1620 | 250 | 270 | 893 | 912 | 917 | 07w
s | 3 | 200U 1770 | 119.2 | 5366 | €85 | 4830 | 2000 | 245 | 255 | 505 | 920 | 924 | 0.0
| 80 45 2253/M 1770 140.6 | 795.0 | #1.2 | 458.0 | 24.00 130 215 92.0 93.0 | 930 0.24

75 | 5 | 2265 | t7es | 177.7 | 9934 | 1024 | 577.0 | 3000 | 180 | 200 | 924 | 928 | 930 | 083 |
{100 75 | asosme | 4770 | 2383 | 16626 1376 | 960.0 | 40.00 | 260 | 245 [ 920 | 93.0 | 935 | 0.75
125 | o0 | zs0s/M | 1775 | 2936 19918 1605 |1150.0] 50.00 | 240 | 250 | 91.0 | 93.0 | 938 | 0.77
150 | 110 | 2808/M | 1770 | 347.3 | 2168,5| 200.5 |1252.0| 60.00 | 230 | 230 | 920 | 935 | 941 | 0.82
(475 | 132 | 3153 | 1775 | 409.8 | 2657.0| 2366 [1534.0] 7000 | 210 | 220 [ 930 | 937 | 941 | 0.82
200 | 150 | 3158 | 1780 | 466.4 | 2091.3| 2693 [1727.0 8000 | 200 | 200 [ 932 | 943 | 945 | 0.62
250 | 135 | s1ssm | veo | 575.0 [37326] 3320 [2155.0[ 10000 210 | 200 | 930 | 940 | 945 | 082
300 | 220 | 355MIL | 1780 | 699.7 [4B77.5] 4040 [2816.0[12000] 210 | 200 | 932 | 940 | 945 | 0.2
350 | 225 | 356MIL | 1780 | B05.4 | 57747 4650 |3334.0| 14000 220 | 210 | 028 | 9¢5 | 947 | 0.83
400 | 205 | 385MIL | 1780 | 917.5 | 6680.1( 529.7 |3799.0[ 16000 210 | 200 | 938 | 945 | 950 | 0.2
450 | 330 | 3s5WIL | 1785 | 1020.5|7421.8) 5692 [4205.0[18000] 215 | 205 | 938 | 950 [ 950 [ 043

500 | 370 | 365MIL | 1785 | 1131584549 653.2 |4881.0|20000| 220 | 700 | 938 | 950 | 952 | ez
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Motor IP55 - Uso General; Motor IPW55 - Uso Naval; Ambientes Agresivos.

T
POTENCIA |cARCASA|vELocDA| "N TENSIDAD NOMINAL TORQUEJCUPLJ EFICIENCIA (%) FACTOR(EE}:%T)ENCMFACTOR GD PESO |

220V 380V -—J OTOR
e W ‘ 100% su%T 5% m% SERVICIO ). ke

(rpm) m{mJ fa(A) ln(A]E 13(4) | eqm) c(';é?“

6 POLOS -60Hz : .
18 | 0.09 63a 1080 0.69 | 208 | 040 | 120 | 0.08 | 200 195 380 ( 465 | 500 | 050 | 0.59 | 066 115 [ 00014 | 48
16 | 012 53k 1085 1.00 | 277 | 058 | 1.60 | 011 | 205 195 400 | 485 | 520 | 050 | 052 | 064 145 | G00d4 | 4.8
114 | 0.18 Ta 1100 140 | 446 | 0.81 | 240 | 016 | 210 220 430 | 505 | 53.0 | 0.46 | 055 | 063 115 [ 0.0025 | 00 |
143 | 028 Tb 1110 172 | 554 | 1.00 | 320 | 022 | 220 205 460 [ 525 | 550 | 042 | 0.51 | 058 115 | 0.0041 ) 96
12 | 0.37 8a 1180 225 | 14| 130 | 840 | 031 | 275 340 60.0 | 66.5 | 66.0 | 045 | 0.57 | 066 145 | 0.0081) 120

34 | 0.55 80 1135 277 | 13.0 | 1.60 | 7.50 | 047 | 185 205 | 640 | 690 710 | 050 | 062 | 0.72 115 | 0.0095 13J
075 | 905a 1160 391 | 20.8 | 226 | 120 | 0.61 | 220 275 €50 | 63.0 | 73.0 | 048 | 061 | 068 | 115 | 0.0220 | 195 |
11 W05 1135 546 | 241 ] 315 | 139 [ 094 | 170 240 710 | 740 | 750 | 0.54 | 066 | 0.71 115 | 0.0220 | 19.5

1.5 100La 1150 749 | 389 | 445 | 220 [ 12 | 180 240 700 | 750 | 770 | 049 | 061 ] 070 | 115 | 0.0380 | 29.0

1
15
2 el -
27 22 | 100L | 1150 | 100 | 658 | 5.80 | 380 | 19 | 275 | 320 | 740 | 780 | 785 | 052 | 084 | 074 | 115 | 00490 | 310
] :

5
[3

3 12 1150 13 762 | 7.50 | 440 | 25 | 185 285 .0 | 820 | 830 | 052 | 064 | 0.72 115 | 0.0580 | 36.0
27 1325z 1150 141 [ 707 | 843 [ 460 | 31 | 170 250 820 | 845 | 850 | 0.67 | 0.76 | 081 115 | 01150 | 500

45 | 1325 | 1150 | 17.8 | 1005 ] 103 | 580 | 37 | 180 | 265 | &30 | 850 | 855 | 00 | 070 | 076 | 115 | 04150 ) 520
75| 55 | 132Ma | T80 | 211 | 1507 | 122 | B7.0 | 47 | 185 | 720 | 830 | 855 | B60 | 0.62 | 074 | 080 | 145 |0.1650 | 63.0
10 | 75 | 132m | 150 | 282 | 1888 | 163 (1090 | 62 | 200 | 260 | B45 [ 865 | 870 | 061 | 073 | 079 | 145 | 01900 660
9 | 160Ma | 1175 | 360 | 270.2 | 208 | 1560 | 7.6 | 2000 250 | 840 | 865 | 7.5 | 0.59 | 070 | 077 | 115 | 04100 | 96.0
35 | 11| 16oM | 1175 | 419 | 32556 | 242 | 1880 95 | 180 | 255 | 855 | 880 | 89.0 | 058 | 071 | 078 | 115 | 04100 | 1000
20 | 15 | 160L | 1170 | 549 | 4365 | 317 | 2520 | 122 | 180 | 270 | B6.0 | 29.0 | 895 | 061 ) 073 | 079 | 115 | 0.5800 | 1260
25 | 185 | 180L | 1170 | 655 | 3724 | 378 | 2150 | 15.3 | 225 | 290 | 895 [ 902 | 902 | 0.65 | 076 | 062 | 145 | 0.5200 | 1700
30 | 22 | 2000 1180 | 78.0 | 519.6 | 45.6 | 3000 | 18.3 | 2350 | 230 | 805 | 010 | 910 | 068 | 0.77 | 081 | 145 | 1400 | 2250
40 | % | 2000 1175 | 103.2 | 614.5 | 596 | 3550 | 24.00 | 185 | 265 | 90.8 | 917 | 917 | 066 | 078 | 082 | 115 | 1.700 @*
50 | 37 | 22550M | 1985 | 140.3 | B50.4 | 810 4910 | 30.00 | z25 | 265 | 90.5 | 918 | 920 | 064 | 0.71 | 0.75 | 1.00 | 2800 | 3050
B0 | 45 | 25050M | 1175 | 149.8 | 940.5 | 865 | 5430 | 3600 | 215 | 260 | 910 | 923 | 925 | 0.69 | 079 | 084 | 1.00 | 3300 | 4750
76 | 55 | 2508 | 1175 | 1822 | 1015.0] 1052 | 506.0 | 46,00 | 190.0 | 230 | 9.4 | 9256 | 928 | 073 | 0.87 | 0.86 | 140 | 4000 | 480.0
00| 75 | 2805 | 1180 | 2511 11325.0| 145.0 | 765.0 | 61.00 | 2000 | 210 | 92.0 | 928 | 930 | 0.72 | 0.80 | 083 | 100 | 7.500 | 625.0
125 | 90 | 2603M | 1180 | 314,0 | 1680.1| 181.3 | 970.0| 76.00 | 190.0 | 210 | 92.0 | 9340 | 930 | 072 | 080 | 083 | 100 | B.80O | T10.0
150 110 | 3158 | 1185 | 3537 |200.7| 207.7 |1184.0) 50.00 | 2000 | 230 | 93.0 | 93.5 | 941 | 0.74 | 082 | 085 | 100 | 1600 | 9800
175 | 132 | 3158 | 1185 | 419.2 | 25149] 242.0 [14520]106.00{ 2000 | 220 [ 930 [ 041 | 941 | 074 | 083 | 0.86 | 100 | 18.00 |1080.0
(200 | 150 | 3tssii | 1185 | 4760 |2736.6] 2760 [1580.0/121.00] 2100 | 230 [ 830 | 940 | 942 | 075 | 083 | 0.86 | 100 | 2000 1500
750 | 164 | 3SMIL | 1190 | 6433 |ate57| 3714 |17700] 150.00] 2200 | 70| 9§35 | 942 | 942 | 070 | 077 | 080 | 100 | 2200 |13604|
300 | 220 | 355MIL | 1185 | 7714 |3117.7| 445.2 [1800.0(180.00( 210.0 | 200 | 93.5 | 940 | 843 | 070 | 078 | 0.80 | 1.00_ | 26.00 | 1500.0
350 | 255 | 3SSWL | 1190 | 8977 |5577.2] 518.3 |3220.0) 210.00] 200.0 | 190 | 900 | 943 | 945 | 070 | 078 | 0.80 | 100 | 3000 | 16303
400 | 295 | 35SMIL | 1190 | 1022.3|6373.9] 590.5 |3680.0|240.00| 2350 | 210 | 940 | 945 | 948 | 071 | 078 | 0.0 | 100 | 33.00 (17300
450 | 230 | 355WIL | 1190 | 11483 | 6536.5] 6630 3775027000 230.0 | 210 | 940 | 950 [ 950 | 0.7 | 078 | 0#0 | 100 | 37.00 1szﬂ

8 POLOS - 60 Hz

1M2] 006 | &3b 810 | 0.78 | 156 | 045 [ 090 [ 0.07 | 245 | 225 | 21.0 | 26.5 | 300 | 042 | 049 | 085 | 1.15 | 0.0014 4.4—_{
1[0 | Tia 520 | 104 | 242 | 080 | 140 | 040 | 195 | 225 | 31.0 [ 37.0 | 40.0 [ 0.44 | 0.53 [ 0.60 | 1.15_| 0.0041 | 96
6| 018 | a0a 360 12 | 485 | 0.69 | 280 | 0.20 | 240 | 275 | 450 | 510 | 540 [ 0.37 | 0.47 | 055 | 1.45 | 0.0081 13.(4
14 012 b 810 13 | 277 | 075 | 160 ] 044 | 185 | 200 | 34.0 | 41.0 | 44.0 | 0.41 | 049 | 0.56 | 1.5 | 0.0041 | 96
13021 8op 860 | 173 | 6.93 | 100 | 400 | 027 | 215 | 260 | 450 | 52.0 | 56.0 [ 0.40 | 0.49 | 0.57 | 115 | 0.0081 | 130

2037 | 90Sa | 870 | 277 | 116 | 160 | 670 | 041 | 210 | 270 ] 490 | 57.0 | 610 | 0.41 | 050 | 057 | 145 | 0.0220 | 20.0
34 | 055 | 90La | 870 | 388 | 171 | 2.30 | 990 | 062 | 220 | 230 | 500 | 680 | 620 | 0.39 | 0.49 | 0.56 | 1.95 | 0.6260 | 205
1| 075] 90 | 965 | 492 | 204 284 | 116 | 082 | 220 | 770 | 59.0 | 650 | 68.0 | 038 | 049 | 0.58 | 145 | 0.0260 | 20.5
15| 14 | 100Ls | 850 | 592 | 26 | 342 | 150 | 120 | 700 | 235 | 69.0 | 735 | 745 | 045 | 057 | 0.66 | 145 _| 00390 | 275
2 | 15 | ¥2Ma | 870 | 774 | 414 | 447 | 240 | 160 | 180 | 265 | 67.0 | 730 | 77.0 | 0.39 | 0.50 | 065 | 115 | 0.0680 | 30.0
3 | 22 | 1325a | 870 | 105 | 67.2 | 606 | 330 | 250 | 170 | 235 | 710 | 755 | 780 | 0.46 | 058 | 079 | 115 | 0.1150 | 555
4| 3 | 132Ma | 885 | 151 | 745 | B72 | 430 330 | 185 | 300 | 72.0 | 760 | 790 | 044 | 055 | 0.65 | 115 | 01150 | 630
5 | 47 | 132M | 870 | 165 | 953 | 960 | 550 | 410 | 205 | 275 | 740 | 780 | 80.0 | 0.44 | 055 [ 073 | 115 [ 0.1640 | 645
75| 55 160Ma 380 267 | 1767 154 | 1020| 610 | 165 250 74.0 | 80.0 | 84.0 | 0.40 | 0.50 | 085 115 | 0.3300 | 890
10 | 75 | 160L | 875 | 341 | 207.8] 197 | 120.0] 820 | 140 | 240 | 780 | 820 | 850 | 0.46 | 0.57 | 0.67 | 115 | 0.4100 | 121.0
15 | 11 | 180l | 870 | 462 |233.8] 267 | 135.0| 1230 | 130 | 200 | 860 [ 900 | 900 | 052 | 063 [ 0.70 | 1.5 | 0.8500 [ 160.0
20 | 15 | 180L | @70 | 624 | 346.4| 350 | 2000] 1650 | 165 | 205 | 880 | 90.0 | 900 | 050 | 061 | 069 | 1.15 | 1.000 | 165.0
25 | 185 | 200 | 870 | 721 | 438.9| 416 | 254.0| 20.00 | 155 | 20 | 90.0 | 91.0 | 910 | 0.5 | 0.6 | 074 | 1.45 | 2100 | 237.0
0 | 22 | Z255/M | 830 | BB |474.5| 513 | 274.0| 2400] 190 | 240 | 89.0 | 91.0 | 910 | 0.58 [ 0.68 | 0.72 | 100 | 2750 | 2700 |
W0 | 30 | 2255 | 880 | 117.8 | 56,0 | 680 | 340.0] 33.00 | 190 | 240 | 910 | 915 | 91.5 | 0.50 | 068 | 072 | 1.00 | 4.000 | 3050
50| 37 | 2505 | 880 | 142.0 | 928.4 | #20 | 5360 41.00 | 170 | 230 | 90.0 | 91.0 | 91.0 | 0.61 | 070 | 0.75 | 100 | 5500 | 430.0
%0 | 45 | 2505/ | B75 | 1578 | 956.1) 91.1 | 562.0] 49.00 | 175 | 230 | 90.0 | 915 | 91.5 | 063 | 0.74 | 078 | 100 | 6400 | 4400
75 | 55 | 2805M | 885 | 207.8 |1486.1] 120,0 | B56.0] 61.00 ] 180 | 240 | 90.0 | 915 | 920 | 060 | 0.7 | 076 | 1.00 | 8800 | 560.0
100 | 75 | 2808/M | 880 | 272.3 |1692.2| 1572 | 677.0| §1.00 | 190 | 255 | 910 | 925 | 925 | 065 | 073 | 0.77 [ 1.00 | 1030 | 640.0
125] 90 | 3158M | 230 | 345.7 |2026.5) 1996 1170.0]101.00] 200 | 220 | 020 | 935 | 935 | 0.66 | 073 [ 0.75 | 1.00 [ 18.70 | 8600
150 | 110 | 315SM | #s0 | 408.1 [2469.9].235.6 | 1426.0124.00] 200 | 215 | 920 [ 938 | 938 | 064 | 073 | 0.76 | 100 | 21.00 | 9600
T80 132 | 355MIL | 890 | 482.2 |2944.5) 2784 |1700.0/14500] 210 | 205 | 920 | 035 | 940 | 0.64 | 074 | 077 | 1.00 | 2600 [1200.0)
200| 150 | 3%5MIL | 890 | 535.9 |3221.6] 309.4 | 1860.0160.00] 205 | 200 | 93.0 | 94.0 | 940 | 065 | 074 | 077 [ 1.00 [ 30.00 |13500
20| 185 | oML | 330 | 657.7 |3977.] 379.7 | 22623 200.00] 220 | 710 | 930 | 940 | 945 | 0.67 | 0.76 | 078 | 100 | 3400 |14809)
300 | 220 | 3sSW/L | 890 | B07.5 |4208.0] 4662 | 2430.0{24000( 200 | 195 | 630 | 945 | 943 | 0.68 | 073 | 0.76 | 100 | 38.60 [1600.0
350 | 255 | 355WIL | 890 | 927.9 14399.6] 535.7 | 2540.0[28000] 220 | 210 | 940 | 950 | 950 | 0.67 | 075 [ 0.77 | 1.00 [ 4200 [17000
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Anexo A.11: Catalogo del acoplamiento flexible TB Wood's.

SURE-FLEX"
ELASTOMERIC
COUPLINGS

e Need No Lubrication, No Maintenance
e Quick, Easy Installation
e Clean, Quiet Performance

TB WOOD’S INCORPORATED B Chambersburg, Pennsylvania 17201
T.B. WOOD’S CANADA LTD. B Stratford, Ontario N5A 6V6

SURE-FLEX FEATURES .‘fi'lril'
ballai

P
ol

HO LUBRICATION,
TROUBLE-FREE OFERATION

EASY, OUICK
INSTALLATION

Sure-FAex can be instaled quickly sand =aciy,
bscauss thers are no bolls, gasksts, covemn
or s=als. Alignmert can be cheacked with &
straightedgs placsd acrocs the cutside of the
precisicrr-machined flanges. Mo special bools

Th= testh of the sleews lock inbe the teeth of
ths flanges withoul clamps or screws,
tighterirg under torque 10 prowvids smooth
tranemission of power. Thers is no rubbing
action of m=ial agairel rubber 1o cause wear.

are needsd for installabicon, alignrent or Couplings are not afiscisd by abrasives, dirt,

remreal. or moishure. Thic sliminabec the resd dor
lubrication or meinlerancs, providss clean,
dep=ndable, quist periommancs.

SURE-FLEX SELECTION

Sure-Fex couplings are seleobed as component pests
1. Determine SLEEVE metsrial and type.
Referto pages F1—1 & &
2. Determine couplng BIZE.
RAeferic pages F1—5,7, & B
2. Determine FLAMGES 1o bs used.
Refer to pages F1—3 thru 15
Specify coupling componeants.
= Exsmpls 1 - Closs= coupled

PR B EEEN PP D D B P O

Sxe 8, Type S flange w 1-32 bore a513s B5x1-248
Sipe &, Type S flange w 17 bors a51 [2=3a)
S 8, Bclid EPDM clesve aJ BlE

= Exsmpls 2 - 57 Babwsen chall cpacer
Sixe 9, Type 52 Aang= for 311 hub
Sixe 3, Type 5C Aangs for 42 hub
Sie 11 hub w 2-253 bors 11ECH238 | 11BCH x 238
Size A short hub w 1-1/8 bors ASCHS118 | A5CHS x1-1/8
Size 3 Solid Hytrel sleews aH 3H

AsCEM1 ASCE0-11
AsCED ASCED
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Anexo A.11: Catalogo del acoplamiento flexible TB Wood's (continuacidn).

VM|

" SURE-FLEX SLEEVE SELECTION

TE Wowd’s
Sure-Flex Sleeves ane awailable in four materals or compounds and varicws shape configurations.
EPDM M cprans Hytral Wt s e
CONSTRUCTIONS
ANAILABLE
1 ps, unsglit JE i H w
1 e, split JES JHS — —
2 pisos E M HS —
TYPMCAL USE Giomaral Ol Rogist Ceanaral Etifinoce
Furpoge Hon-flamea Purpoes
REL. RATING 1X X Ax 4
WIND-UP ANGULAR 157 15 ™ a=
MISALIGHN 1" 1= 174 174"
TEMPERATURE (F}
mescimm +275" + 200" +250° + 200"
mirimum =3 = —65° —an”
SURE-FLEX SLEEVES
Prosuct Procuct P uet Product [CEET
Mo, Description Ha. Descriplion Ho. Description
. ) HEEPDM 4 AE EPDM &H BH Hyirel
4 41E EFDM E SE EPDM TH TH Hytred
EJ SIE EPDM & SE EPDM BH BH Hytrel
& EIE EFDM I TEEPDM H OH Hyirsl
7 TIE EFDM e BE EPDM 10H 10H Hytral
& BIE EFDM = WE EPDM 11H 11 H Hytrel
al BIE EFDM 10 10E EPDM 12H 12H Hyirel
40 10JE EFDM 11 11E EFDM
TRIES EPOM Sam 12 12E EP Do BHS BHS Sgilt Hytnal
35| res Erom S 5 | EEem e | S i
e SJES EPDM Spit . 14E EPCa by BHS Split Hyral
' = BIES EPDM Spit 16 15E EPDM SHS SHS Sl Hytral
TS FIES EPDM Split 7 T T er—— 1089 VOHS Seilk Hy
=S BIES EFDM Spéit SR SN Macprens 1113 VEHS Sl Hy
=3 QIES EPDM Spiit &r SN Macg rne 12483 NZHD pit Fiytrel
008 1OJES EPDM Spiit ™ 7N Macpeene 145 13HS Spllt Hytrel
= BN Macqarere 14H3 14HS Sgiit Hyrsl
ET AN Meoprans = BH 1 <A
EaL] AIM Haograns 1084 on ;OF“ I 0L Ui e
Sin S1H Nacgaans 1 A Cp e 10 11 Lo
11M 11H Hacpmnas =
Lok SIH Mecgaans 1384 124 Ma, 120 120 Lirethane
TN TAM Hacgwana Sprene
FarH BIH Hoopeans 130 13N Hacprene
140 14N MHacprers
NS QIS Beoprens Spht
4INS 4IME Meoprens Spit
BJNS BIMS Meop nome Split
[=4]11=3 GINES Mecprens Spit
TUNS TAME Beop e Spit
BINS BINS Blecprane Spit

Flexible sleeves for Wood's Sure-Flex couplings are available in four materals (EPDM
Meoprens, Hytrel and Urethane) and in three basic constructions. Characteristics of the

materials are given on page F1—4 and the vanous types are

shown and described here.

|

JE-JES-JN-JNS
J slesves are malded EFCM rubbsar (E)
of Meoprane (M), They are svalabls in
one-piece solid conatrucion (JE. JN) ar
one-piece splitconstnuction (JES, JHS).
Thess eskeves may be usad in any
Sure-Flex flange within a given size.

SJE, JN
E and

and N
[Assemblad)

Types E and M
[Disassemblad)

E-N
Thess elkeves ane of two-piscs deeign
with a retaining rirg. They ars svailable
in either EFDM (E) ar Meoprens (M),
They may be weed with any fange
within & given eize. Skeves are shosn
here sssambled and dissssambled.

" p——v
;j ;
-

H or U HS

H-HS-U

H [Hytrel) and U (Urethane] sleaves,
designed for high-torgue  applications,
tranemit four times a8 much power as an
equivalent EFDM or Maoprane sleave.
MAwailable in one-pisce eolid conelnuction
H or Uy or two-piecs epit conetnuction
[HS], thess can be used only with S, C
and SG flanges. Thay cannat be used with
J or B flanges or a2 diredt replacements
for EFDM or Naoprane aleaves.

DIMENSIONS (in.)

Goupling 1B JES UM S E and N Sleaves H, U & HS Sleeves
Ciza EPDM & Necprane EPDM & Meoprens Hytrel & Urethans
Wit Wi Wi
D W o W D W
{lbs.) (Ibs.) (lks.)
2 17 1 .06 waa e aa
4 2 e 11 Ao 2548 1 1 a1
5 2 154g 1 Bl .20 2 154g 1 %is 25
6 3% 17 40 33 17 40 33 17 A4
T 4 iz 2 Bhs B2 4 Mz 2 Ve J7 4 1iga 2 e B9
8 5 1he 2 113 5 e 2. 1.4 5 e 2 1.4
] a 146 L] a 2.0 ] a 18
10+ 7 He aThe 2.32 7 e 3 e 3.z 7 e 2 e 29
1 B A4e 4 5.1 8 e 4+ 4.5
12 2 e 4 Mne 8.1 9 Bhe 4 he 7.8
13 11 34 S 13.0 11 s S 118
14 12 %z 6 Y 211 13 %=z 6l 18.2
18 “e 17 290 L= 4532

“All aJ ard 10J elesves svailable in EFDM onhy

Oinly gizee available in Urethans,
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Anexo A.11: Catalogo del acoplamiento flexible TB Wood's (continuacidn).

Il"li\' Im SURE-FLEX COUPLING SIZE SELECTION
bl

TE Wood's

1. Select Load Symbal based on your driveN machine.

Bpplivation Load Bymbol  Application Load Symbal  Application Lead Symbol
AGINTORS —Padde, Frq:-alur Barew......L  DEWATERING SCREEM [sewsge]......... M  MLLE
BAND REZAW u'rbua COW DIECFEEDER.. .......o.ocessessnnnl Ball, Pebble, Rod, Tube, thburTurrbinp H
BARGE HALUL PULLE .H  DOUGH MKER M Dryer ard Coolar. . M
EARKING urrbef:l... .H  DRAW BENCH CONVEYOR and MIErE
BAFI ge! .L MAINDRNE .. H .M
F PJ ..L  DREDGEE ..H
EE.!.TER»!.D LPER[papur:l M Cabls Fead, Py M ..H
EENDING FDLL|:|'m1H:| ........ LM Omefl-leqﬂDmu..l Dm.u . Sorwan Diive. H ool
ELEACHER R A Merzuvering and Lkilty Winch, Smcher .. . W |
ELOWERS CYNEMOMETER. . L
Cenirkagel, Vore= . . ..L  DRYERS jrofaryi.. W ..H
Lobe ..l .M EDGEH flumber|. . H .M
BOTTUNG MACHHNERY .L  ELEVE M
EREW KETTLEE [distiin .L Bucket. . ..M FULPGHNDER ﬂpupuﬂ ..H
ELICKET ELEVATOR CA M Esgalmior . ... L PULVEREZERS
CALERCERE Pusergur.&umne.Herl.....H Herrmemil—ight dulg Foler. . ... ... ]
Calerdar [p .M ESCA R & Hermmemmil—heasy duty, Hog ... H
Calerde ur ]Calr-chrmbhuﬂH EltTFLBER[rr-euﬂ ...H  PUMPE
CAME KNV M HE Gu'mﬁdf Lxinl .. L
E Curnrfu ....... h F| S .M
H CodirgTower ... mmmrg—ld or ng
oM an;?Druﬂ Large Inchustrial or Mine ... W E .......................... '
..H  FEEDER: FEEL,‘ EWINDER [peperi CEBLE ........ W
Epror, Batl, Digz . WL RAODMILL. .
) Fhl:lpmca‘ing... ..H SAWU.ETU}N'I'EYDH
.L Soew .. .M ECREEHE
.M FILTER, PRESE-OL. . M Air Washi L
.H  GEHERATORS Flotery for eoal or sand .M
. M Lhform lead. . ... oL Vibmdng ........... ..H
CLARIFIER or CLASEIFER . . .. oL Varyig lead, Hoit ..M ECREWCOMVEYDR ........ I §
CLEY WORKING MACHINERY .. ..M ...H EL.’.EEDN'I'E'I"GHﬂu'rhuﬂ ]
CI}LLBZTGHBH& e ...L GRIT COLLECTCA js=wage) . . ..l ELITTERS jmetl). ... .. .M
COMPREESD GRIELY ... ...H  EDAPERZ adiu.. L
Cenirhagal . . ..L  HAMMERMILL EORTING TABLE (lumkesr) W
Reciprocaing L ight Duty, Imbermitient ... ..M EPMMER flexile). ... .. [}
Soraw, Lobs. . L ;JDﬂy.Caﬁnm ............... H EA............ ... L
CONCRETE MDERS. . ..M ELCTICH ROLL ]
CI}N'I'EHTIHGHEHPE[FM . HewwyDuly.........................H  TENTER FR&M le....... |
COWVEYCAS Mecium Culy. .. | TIFE B.ILEIIHG MACH ...H
Apmhssﬂnﬂy Beb, Flight, Oven, Zorew. L JORDAN fpapen. . ..H & TLBE PRESS CPERER. . L
.................... .M HLHN, LI ..H TUIEIJN’.-}BAFFELB.......... H
CECKEE—Ermn I]lnlng .L LAUP[H‘I"H'#.EHERWTLHH.E ..H 'H.luSI-EFldeHICKENEFI[pap-ef:l M
COOLING TOWER NG . CHo LREEHAFTE .. ... ... ..L . .M
COUCH e M LCIG HAUL ttmhef] ..H I|'|'IHIJEFIB. Paper, Teutil, Wire. . M
CFIANEEnnd TS .. LM EEmfi .................. oM WIHDLAES. ... W
..H  MACHNE TOOLE, MAIN DRNE ..M WRE
CFI.EI-IYEFIS—&m[sugu] Etone or Ore.. . H GLE fastile) .. . L ...H
cuT CTH O MAEHTUES (daling) ..L .M
CYLINDER |:pupe1] ...H  WEAT GRINDI M L
“Consull Ractory M

2. Determine Service Factor using Load Symbol and driveR.

Load L M H
Symboel Light Meadium Heavy

Standard AC Motor
DC Shunt Motor 1.25 15 20
*Engine, & or more cylinders
High Torque AC Mator
DC Series & Comp. 15 20 25
*Engine, 4-6 cylinders
*Engine, 3 cylinders or less 20 25 30
Turbine 10 1.25 15

*Cn applications imolving varying torque loade, design arcund the mendirmum load, Then detemmine the resulting
ervica factor at rinimum lozad. Ifthis valus iz greater than 4.0, epadial coupling alignmant will b= required (zee
page F1—18).
Caution: Appleations imehving recipmeating engines and reciprocating driven devices as
eubject to rotational vibrational criical spesde which may dash'crgl the cougling. The factory can
detarming thees epaeds when the rtatioral inertia (WRZ) of the diveR and driveN wnits is
knicn,
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Anexo A.11: Catalogo del acoplamiento flexible TB Wood's (continuacidn).

SURE-FLEX COUPLING SIZE SELECTION III:Fl'I:IIr

{continued)

TEWoo

3. If coupling to the shaft of a 80 HZ AC motor, you may refer to page 8, locate
the correct chart & columns for your sleeve material, motor speed and service
factor; you can read the coupling size across from the motor horsepower.

Example: For 150 HP @ 1750 RPM and 1.5 Service Factor - Use #13 EPDM or
MNeoprene or #10 Hytrel or Urethane.

4. For other speads, use the following formula to calculate the required coupling
horsepower rating @ 100 rpm.

HF @ 100 rpm = HP x Service Factor x 100 / coupling RPM

5. Use the chart below to find a coupling with a HP @ 100 RPM rating which is
greater than calculated above.

Example: For 5 HP @ 55 RPM and 1.25 Service Factor:

HP @ 100=5x1.25x100/55 = 11.36
Use #12 EPDM or Meoprene or #9 Hytrel with rating of 11.4 HP.

d's

COUPLING RATINGS

Size EPDM Neoprens HP @ RPN Torqua _5t'r|‘1'nm Max
Sleaves Sleaves 100 1160 1750 3500 {in. bs.) | (in. IbaJrad) | RPM

3 JEJES JHJNE 04 14 1.7 33 =] 22 G200
[ EJEWJES | MJMJNS 0z 22 33 67 120 458 TE0
5 EJEWJES | MJMJNS 04 44 BT 13 240 Pl TE0
& EJEJES | HJNJNS 0.7 B3 125 25 450 1718 000
7 EJEJES | HJNJNS 1.2 13 20 40 725 2Te8 5250
] EJEJES | HJNJNS 1.8 ] 32 &3 1135 433 4500
a E.JEJES M 2.9 jex] E0 100 1800 &8T5 3750
10 E.JEJES M 4.8 53 20 180 2875 0EE0 3800
11 E M 7.2 23 126 252 4530 17300 3800
12 E M 114 132 200 7200 27500 2800
13 E M 18.0 L] HE 11350 43350 2400
14 E M 288 ) 500 18000 BETES 2300
18 E 75.0 E!TO_ 47250 180480 1500
Size Hytrel Urethane HP @ RPM 'Forqua _5t'r|‘1'nm Max
Sleaves Sleaves 100 1160 1750 3500 {in.Ibs.) | (in.IbsJrad) | RPM

& H, HS 2.9 ] 50 100 1800 10000 8000
7 H, HS 4.8 53 B0 1680 2875 20000 5250
8 H, HS 72 84 126 252 4530 30000 4500
a H, HS 114 132 200 400 7200 47500 3750
10 H, H% U 18.0 ] 35 630 11350 100000* 3800
11 H, HS U 286 a3 500 000 18000 126000* 3800
12 H, HS U 50.0 ] 875 3800 22s000* 2800
13 HS 75.0 870 1312 47268 3EE000 2400
14 HS 115.0 1334 2013 T2480 503250 2200

* Urathane valuss are 220000, 350000, and 800000,
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Anexo A.12: Seleccién de rodamiento seguin DIN 1SO281.

Tabla A.12.1: Factores de probabilidad de falla (a, ).

Probabilidad
de fallo en %

Factor q, 1 0.62 0.53 0.44 0.33 0.21

10 5 4 3 2 1

120 - —r—
T i . Viscosiced [rmrm?ss)
1 o0 . | | a0 N

| A
a0 - — — - E o §
80 s S |

/
\._l
000“’

i

(77T

50 \ gt e

A0

20

Temparatura ca sanicio t['C] —

20 -

1o E
& &5 &8 10

Viscosidad de servicio v (mm” /s)
Figura A.12.1: Temperatura de servicio en funcion de la viscosidad de servicio.
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Tabla A.12.2: Clase de pureza del aceite ISO 4406.

Clase de pureza del aceite segun ISO 4406(extracto)
Numero de particulas en cacda 100 ml Codigo
mas de y hasta masdey hasta
CRROOOG 1000000 84000 130000 20M7
250000 00000 32000 64000 19/16
130000 2 50000 16200 32000 18/15
Bt 00 1353000 aooo 16000 17714
22000 BAGDD 4000 8000 1613
15000 32004 2000 4000 1512
BOOO 16000 1000 2000 14711
AROD 2000 500 1000 110
2000 4000 250 5C0 1213
1000 2000 130 250 11/8
1000 2000 64 130 1177
500 1000 a2 64 1076
250 502 32 64 o/8
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Anexo A.12: Selecciéon de rodamiento sequn DIN 1ISO281 (continuacion).

Tabla A.12.3: Valores de f, y f, en funcién de la duracién requerida y las revoluciones

'ONTIFICIA

P 1
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU
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Anexo A.12: Seleccién de rodamiento segiin DIN 1SO281 (Continuacion).

Tabla A.12.4: Valores de “e”, “Y "y “ X ” para los diferentes rodamientos.
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Anexo 13: Cotizacion del precio del acoplamiento flexible.

De: INCORIN SAC <INCORIN@terra.com,.pe =
Enviado el: Monday, Movember 20, 2006 2:08:55 PM
Ssunto; Fe: Solicitud de Produckos v Servicios

EXTIMADO TNG. PEREZ;
AGRADEZCO 30 COMUNICACION

COT. No 405406
ACOPLAMIENTO FLEXIELE, MARCA TEB WOOD'3 - T34
MODELO: &JE
FOTENCIA : 4 HP
VELOCIDAD: 1400 RPM
ig 76,00 + IGY
ENTREGA: 3TOCE
P40 : C/E

ALLTDOE
ING. DANTEL AWILA

INCORIN 35AC
gazwTeda
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Anexo 14: Cotizacion de precio del motor de induccién.

N2 003105 DELCROSA nl?

ENERGIA PARA EL PERU

Sefior(es): U;ui Lers-dad et {!(‘p\_

At _pny Pfeve Perez PGA ‘f&ld\. Fax -
Ref. Fecha : (3/¢¢ /ﬂ s
(Zﬁéer'r‘e ?‘?/e o .

Teléfono: g3 4 74O >2 Vendedor

Es grato para nosotros someter a su consideracion nuestra oferta por:

Motor eléctrico tritasico marca DELCROSA EBERLE, Tipo Jaula de Ardilla, Voltaje 220/380/440 V,
60 Hz, Aislamiento Clase “F”, Totalmente cerrado (TEFC), para trabajar hasta 1000 m.s.n.m.

Temperatura de ambiente maxima de 40° C.

item 01 02 03
Cantidad

Tipo R 442 mé

Potencia (HP) i

Velocidad (RPM) 4438

Factor de servicio A5

Forma constructiva £ 3

Proteccion 1P Ea

Valor Venta Unitario Uss 2 1F, 5

Valor Venta Total Uss 6w &1, 352

2 60, 2 L
!

(Afadir el19% del impuesto General a las Ventas)

lnme d.-‘c:"f‘.'\

Tiempo de entrega

Forma de pago o7 Ve
Garantia : 2 £nos
Validez de la oferta : /(_ ‘52 fe s -
Atentamente,
Departamento Comercial
BANCO Cta. Corriente Moneda Nacional Cta. Corriente Moneda Extranjera
Continental 0011-0910-78-0100032020 0011-0910-71-0100032373
Crédito 191--0239002-0-61 191-0695905-1-51
Interbank 014-000004602-4 014-000004602-3
Scotiabank 001-0128002 001-0128010
BIF 301-3049126 301-3049134

Construcciones Electromecanicas Delcrosa S.A. Av. Argentina 1515 Lima 01 - PERU (€) 336-6614 - Fax: 336-8189
Nextel: 827*5268  htip: www.delcrosa.com.pe e-mail: postmast@delcrosa.com.pe  RUC: 20100019940
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Anexo 15: Cotizacién de precio del requlador electrénico de carga.

TECNOLOGIA ENERGETICA PERUANA S. A. C.

Ingenieria de Punta, Centrales Hidroeléctricas, redes, agua
potable, energia eblica, solar, proyectos

Tepel s

Lima, 07 de Diciembre de 2006

Sefior
PIERO PEREZ PANTOJA

Le hacemos llegar nuestra propuesta econdmica referente a un Regulador
electronico de carga.

Potencia 5 kW
N° de fases 3
Voltaje 380/220
Frecuencia 60 Hz
1.1 Carga secundaria 3 kW (tanque de resistencias)
Costo
Sub total US$ 2200.00
IGV Us$ 418.00
Total US$ 2618.00

1.1.1 Son dos mil seiscientos dieciocho con 00/100 délares americanos

Forma de pago

60% a la firma del contrato
40% contra entrega

Periodo de garantia: 01 afio contra defectos de fabricacion

1.2 Lugar de entrega: En Lima
Tiempo de entrega: 02 meses

Atentamente,

Ing. EMILIO MAYORGA NAVARRO
TEPERSAC
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Anexo 16: Cotizacion de las capacitancias.

MORITANI S.A.
A.v. Republica de Panama 3990
Surquillo
Tel: 221-2070 Fax: 442-7437
Email: moritani@speedy.com.pe

Sr(s):

PIERO PEREZ **** PROFORMA # 002-010181 ****
ATTE: REFERENCIA: PROFORMA
IT CANTIDAD UNI -CODIGO--------- NOMBRE-O-DESCRIPCION----VALOR-UNI- VALOR-VEN- --%-DES-

01 1.00 PZA 46503613 CONDENSADOR 250V. 53-64MFD BC53M BC124M 6.4000 6.40

02 1.00 PZA 46503622 CONDENSADOR 250V. 124-149MFD BC53M BC124M 7.3000 7.30

(+)1.G.V. 19% 2.60

TOTAL PROFORMA US$ 16.30

VENDEDOR(A) : PEREZ VILLALOBOS MANUEL
CONDICIONES DE PAGO : CONTRA ENTREGA
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Anexo 17: Cotizacidon hecha por la fundicién ventilacién industrial, FUVEINSA.

FUVEINSA

Fundicion Mecanizada = Ventilacion industrial
RUC : 1040677192

Av. Argentina 1974 - Lima / 6282 callao
Telfax: 366-0758 / Next: 412 * 1925

Lima, 6 junio de 2007

Estimados sefores:

Reciban nuestro cordial saludo y a la vez brindarle
experiencia en la fabricacion de todo tipo de piezas y maquinarias ya que
contamos con una basta cartera de cliente que aseguran nuestra eficiencia
y calidad, gracias por la confianza depositada nos permite alcanzarles la
siguiente cotizacion.

SERVICIO DE FUNDICION y MECANIZADO:

01 HELICE TUBULAR AXIAL

- Didmetro 230 mm.

- Con 03 paletas con un angulo determinado.

- Con diametro interior de 33 mm.

- Con balanceo dinamico / mecanizado segun plano.

- Material:
e Acero inox. fundido ASTM A743
¢ tiempo de entrega 3 semanas aprox. Costo US$ 470.00
e fabricacién de modelo de madera.

01 tapa de distribuidor
Material:
¢ Aluminio mecanizado segun plano. Costo S/. 90.00

02 Prensaestopas
- Largo de 100 mm, diametro 49 mm.
- Fabricacion segun plano.

- Material:
e Fierro fundido nodular C/U Costo S/. 90.00
e Bronce SAE 64 consistente C/U Costo S/. 125.00
01 Tobera

- Diametro 82 mm. Y altura de 84 mm
- Con sus respectivas tolerancias
- Material:
e aluminio: Costo C/U. 140.00
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01 Bocina SAE 64
- Diametro exterior de 50 mm.

- Diametro interior de 29 mm.
Altura 10.5 mm. Costo SI. 35.00

Precio no incluye impuesto
Forma de Pago: 50 % DE ADELANTO Y CONTRAENTREGA
SALDO Tiempo de Entrega: 5 dias DIAS UTILES

Atte-Ina ¢ Salcedo A.

Gerente General

FUVEINSA
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Anexo 18: Cotizacion de los pernos, arandelas y tuercas.

A

dustriss del Feroo 5.4,

INDUSTRIAS DEL PERNO S.A.C.

c.Ref.s CTZ Wo.PEDIDO:  $921%6
20336804061 NMostrador 20OTAU6/0T
2%

CONTADD CONYRA ENTREGA

10 P 100310 PERMD HEX NC-8.8 M-8 X 54 W 2778 Se78
2P 100409 PERND HEX MC-R.B M-4 X 45 L2208 L4
a4 P 100507 PERMO H E-8.8 M-8 X 35 2880 30,00 .91
29 PL 00710 PERND HEX MC-85.8 M-12 ¥ 50 LRBZG B50.00 2R.B%
FEODEHOT FRISTONERQD ALLENM NC W-3 X 14 11k 1

B OTUERCH HEX WC-8.8 - Fc S .00 2.3l

; ERCA HEX MC-3.8 30040 Fa?3

LA PLANA FE M-R 30.00 1.76

SRANDELS FLAMA FE M-14

MEsnAEAPBUTSE

Yalor Yenta @ a4, a4d
bescuenta i 1 2GS
I.G6.V. ] 707
TOTAL S/, : 45.97

Av. Oscar R. Benavides 1779 (ex Colonial) - Lima  Telefax; 425-7631 7 425-4872 [ 337-0171
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Anexo 19: Cotizacion de los rodamientos, o’ rings, soporte de pie.

TECNIFAJAS S.A.
AV. ARGENTINA 6202-6206 CALLAO
TELEFONO: 452-0269 FAX: 451-1540
RUC: 20100244714

COTIZACION N-001-00081213

SE¥OR (ES): UNIVERSIDAD CATOLICA

FECHA :05/06/2007

DIRECCION : SAN MIGUEL

VENDEDOR: HUGO RODAS

TELEFONO : REFERENC:
ATTE. :ING. PIERO PEREZ

Estimados serores:

Por medio de la presente nos es grato cotizarles lo siguiente:

ITEM CANT DESCRIPCION P.UNITARIOUS$ DSCT

1 1.00 TUERCA NAS KM 6 3.09 0.0%

2 1.00 RODAMIENTOS SKF 2206 E-2RS1KTN9 23.58 0.0%

3 1.00 BUJES SKF H 306 7.61 0.0%

4 1.00 RODAMIENTOS SKF 2205 ETN9 16.30 0.0%

5 2.00 CORDON NITRILO RRN 3.53 MM 1.50 0.0%
+19% 1.G.V.

Moneda Valor Venta 1.G.V.19% Precio Venta
Us$ 53.58 10.18 63.76

CONDICION : CREDITO 15 DIAS
VALIDEZ : 10 dias
OBSERVACION :

Sin otro particular, quedamos de ustedes.

Atentamente,
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Anexo 20: Cotizacion de las fabricaciones empresa: roll steel S.A.

ROLL STEEL SRL

Ingenieria Metalmecanica
lima, 08 de Junio del 2007 CZ-VR -02-038-07

Sefiores
PIERO PEREZ PANTOJA

Presente
Atte: SR. PIERO PEREZ PANTOJA

Estimados sefiores:
Por medio de la presente tenemos el agrado de saludarlos y presentarles nuestra
cotizacioén, por lo siguiente.

ITEM | CANT | UND DECRIPCION P. P.
N° UNIT | PARC
Us$ Us$
1 1 PZA SERVICIO DE MATERIALES Y 782.30 | 783.30

FABRICACION DE UNA BASE METALICA
DE TURBINA SEMIKAPLAN (INCLUYE BASE
PARA MOTOR Y BASE PARA
CHUMACERA) SEGUN DETALLE DE
PLANOS. ACABADO CON PINTURA BASE

VALOR DE VENTA EN US$ (NO INCLUYE IGV) 782.30

CONDICIONES DE VENTA:

Tiempo de entrega: 10 Dias utiles a partir de recibido su Orden de compra.
Forma de Pago: 50 % Adelantado, saldo contra entrega.

Lugar de Entrega: En nuestra planta S. J. Miraflores.

Impuesto: 19% 1 G V. (No Incluido).

Agradeciéndoles por la atencién brindada a la presente y esperando poder salir
favorecidos con su Orden de compra, quedamos de ustedes.

Atentamente,

Carlos Massa Palacios
Telelefax: 211-1130
Nextel: 401*3631

Av. Pedro Miota 830 Urb. Industrial - San Juan de Miraflores
Telefax: 277-1130 - Nextel: 9401*3631 E-mail: rollsteel@millicom.com.pe
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