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Resumen
Este proyecto busca dar una solucion energética para el aprovechamiento de
pequefios recursos hidricos y también brindar una alternativa a las turbinas

convencionales de flujo cruzado.

Est4 orientado a pequefias empresas comprometidas con el medio ambiente y
dispuestas a hacer una minima inversion inicial a cambio de autoabastecerse
energéticamente, la energia generada por el dispositivo es 100% renovable y no genera
un impacto ambiental negativo ya que no modifica el ecosistema en el cual va a estar

instalado.

El dispositivo cuenta con un disefio innovador y econémico, ademas requiere un
escaso mantenimiento de sus componentes. Todas estas propiedades dan como resultado

un proyecto de alta fiabilidad.

Preface
This Project was designed looking for provide a power solution through small hydric

resources and also give an alternative for the conventional cross flow hydric turbines.

It is focus on medium and small companies which are able to reinforce their
compromise with the natural environment, affording a small investment and reaching an
auto power supply, this power is 100% renewable and doesn”t make any kind of negative
impact on the related ecological system.

The device has a very innovative and economic design with the advantage of a very
low maintenance requirement. All these properties become it on a high reliable

opportunity.
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1 INTRODUCCION

1.1 Caracteristicas

La turbina de Flujo Cruzado es una maquina utilizada principalmente para
pequefios aprovechamientos hidroeléctricos. Basa sus ventajas fundamentalmente en un
sencillo disefio y facil construccion lo que la hace especialmente atractiva en el balance
econdmico de un aprovechamiento en pequefia escala. No obstante, esto no impide que
la turbina se utilice en grandes instalaciones. Aunque la turbina de flujo transversal se
conoce como una maquina de pequefia escala, existen actualmente maquinas de este tipo
de hasta seis mega watts (6 MW).

La caracteristica principal de la turbina de flujo cruzado es el flujo de agua de seccion
transversal rectangular que pasa dos veces a través de los alabes del rotor, ubicados en la
periferia del rotor cilindrico, perpendicular al eje de éste. El agua fluye a traves de los
alabes, primero desde la periferia hacia el centro y entonces, después de cruzar el espacio
abierto del rotor, desde dentro hacia fuera.

Este tipo de turbinas tienen un campo de aplicaciéon muy amplio, ya que se pueden instalar
en aprovechamientos con saltos comprendidos entre 1 y 200 metros con un rango de
variacion de caudales muy grande.

Las principales caracteristicas de esta maquina son las siguientes:

e Lavelocidad de giro puede ser seleccionada en un amplio rango.

Se puede regular el caudal

De facil construccién en contraste con otras turbinas

Utilizada para aplicaciones de microcentrales hidroeléctricas

La capacidad de auto evacuar residuos provenientes en el agua

1.2 Campo de aplicacion

Para seleccionar la ubicacion de la turbina se investigd sobre potenciales
localidades que tuvieran causes de agua que pudieran suplir una microcentral
hidroeléctrica. Para esto se eligié la localidad de La Cumbrecita. En esta comuna la

Cooperativa de Luz y Fuerzay Aguas Corrientes cuenta con la problematica de tener altas
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Imagen 1-1: Esquema de instalacion de turbina de flujo cruzado

presiones en el suministro de agua potable a la red, esto se debe al tener una toma de agua

sobre la ladera de la montafia lo que genera una altura de hasta 80 m de columna de agua.

Percibiendo esto, se propone realizar una aplicacion en la cual esta presion pueda ser

utilizada para impulsar una turbina de flujo cruzado. Este proyecto no solo evitaria la

presion excesiva en las cafierias de la red de agua potable, sino que también haria uso de

esta para poder transformarla en energia eléctrica.

Otros campos de aplicacion:

e Salidas de plantas de tratamiento

e Esclusas en canales

e Suministro de agua potable

e Sistemas de enfriamiento en plantas convencionales

e Dosificacion/aguas residuales

e Agua potable y proteccion contra las inundaciones

e Sistemas de riego

e Plantas desalinizadoras
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2 METODOLOGIA

La metodologia de trabajo adoptada para este proyecto serd la siguiente:
En principio, se realizara una recoleccion de informacion con respecto al tema tratado.
Esta informacion incluye:

e Informes y/o investigaciones realizadas del tipo de turbina a estudiar
e Bibliografia sobre disefio y calculo de turbinas

e Informacion sobre proyectos similares

e Recursos hidricos disponibles

e Situacidn energética actual

Con los datos y la informacion recopilada se hard una evaluacion de los factores
geograficos y energéticos de la ciudad. Una vez realizada esta evaluacion, se procedera a
analizar las posibles caracteristicas y prestaciones basicas que debera tener la turbina.
Ya definidos estos valores, se continuara con el calculo y dimensionamiento de cada
elemento del conjunto. Paralelamente, se realizara un analisis de las piezas mas criticas
utilizando el Método de Elementos Finitos.

Posteriormente, ya definidas las dimensiones de cada pieza y verificadas sus dimensiones,

seguira la planimetria asociada.
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3 ANTECEDENTES

3.1 Energia Hidroeléctrica

La energia hidroeléctrica es electricidad generada aprovechando la energia del
agua en movimiento. La lluvia o el agua de deshielo, provenientes normalmente de
colinas y montafas, crean arroyos y rios que desembocan en el océano. La energia que
generan esas corrientes de agua puede ser considerable, como sabe cualquiera que haya

hecho descenso de rapidos.

Este tipo de energia lleva afios explotdndose. Los agricultores, desde la Grecia
antigua han utilizado molinos de agua para moler trigo y hacer harina. Localizados en los
rios, los molinos de agua recogen el agua en movimiento en cubos situados alrededor del
molino. La energia cinética del agua en movimiento gira el molino y se convierte en la

energia mecéanica que mueve todo el sistema.

l RIS

Imagen 3-1: Instalacion tipica de molino de agua impulsado energia hidrdulica

A finales del siglo XIX, la energia hidroeléctrica se convirtio en una fuente para
generar electricidad. En 1882, la primera central hidroeléctrica del mundo comenzo a
funcionar en Estados Unidos en Appleton, Wisconsin.

Una central hidroeléctrica clasica es un sistema que consiste en tres partes: una
central eléctrica en la que se produce la electricidad; una presa que puede abrirse y

cerrarse para controlar el paso del agua; y un depdsito en que se puede almacenar agua.
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El agua de detras de la presa fluye a través de una entrada y hace presion contra las palas
de una turbina, lo que hace que éstas se muevan. La turbina hace girar un generador para
producir la electricidad. La cantidad de electricidad que se puede generar depende de
hasta donde llega el agua y de la cantidad de ésta que se mueve a traves del sistema. La
electricidad puede transportarse mediante cables eléctricos de gran longitud hasta casas,
fabricas y negocios.

La energia hidroeléctrica proporciona casi un quinto de la electricidad de todo el
mundo. China, Canada, Brasil, Estados Unidos y Rusia fueron los cinco mayores
productores de este tipo de energia en 2004.

Este tipo de energia es la que genera electricidad de forma mas barata en la
actualidad. Esto se debe a que, una vez que la presa se ha construido y se ha instalado el
material técnico, la fuente de energia (agua en movimiento) es gratuita. Esta fuente de
energia es limpia y se renueva cada afio a través del deshielo y las precipitaciones.

Ademas, este tipo de energia es facilmente accesible, ya que los ingenieros pueden
controlar la cantidad de agua que pasa a través de las turbinas para producir electricidad
segln sea necesario. Lo que, es mas, los depositos pueden ofrecer oportunidades
recreativas, tales como zonas de bafio, deportes acuéticos, etc.

Sin embargo, la construccién de presas en los rios puede destruir o afectar a la
flora y la fauna y otros recursos naturales. Algunos peces, podrian encontrarse con la
imposibilidad de nadar rio arriba para desovar. Esto ha llevado al desarrollo de nuevas
técnicas, como las escaleras de peces, que ayudan a los peces a pasar por encima de las
presas y a entrar en zonas de desove a contracorriente, pero la presencia de las presas
hidroeléctricas cambia sus patrones migratorios y perjudica a las poblaciones de peces.
Las centrales hidroeléctricas también pueden provocar la disminucion de los niveles de

oxigeno disuelto en el agua, lo que resulta dafiino para los habitats fluviales.

3.2 Turbina de Flujo Cruzado

Una turbina de flujo transversal o turbina de flujo cruzado (también Ilamada por
los nombres comerciales turbina Banki-Michell o Turbina Ossberger) es una turbina
hidraulica desarrollada por el australiano Anthony Michell, el hungaro Donéat Banki y el
aleman Fritz Ossberger. Michell obtuvo una patente por su disefio en 1903 y la compafiia
Weymouth la fabricd durante afios. La patente de Ossberger data de 1933 (“Free Jet
Turbine" 1922, Imperial Patent No. 361593y "Cross Flow Turbine™ 1933, Imperial Patent


https://es.wikipedia.org/wiki/Turbina_hidr%C3%A1ulica
https://es.wikipedia.org/wiki/Turbina_hidr%C3%A1ulica
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Anthony_Michell&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/wiki/Don%C3%A1t_B%C3%A1nki
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Fritz_Ossberger&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/wiki/Patente
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No. 615445), y fabrico dicha turbina desde entonces. Al dia de hoy la compariia de

Ossberger es el principal fabricante mundial de este tipo de turbinas.

Imagen 3-2 Instalacion turbina Ossberger

3.3 Areade Aplicacion

Como se menciond anteriormente, en la localidad de La Cumbrecita se tienen
grandes desniveles en su topografia, debido a sus accidentes orograficos que caracterizan
esta zona. Por lo tanto, las alturas manométricas que se presentan en los cursos de agua
de la regién presentan grandes saltos.

Si bien la poblacién de este pueblo es reducida (776 hab. segin censo 2010), la
dispersion de sus habitantes y los grandes contingentes turisticos requieren de una sélida
infraestructura de servicios publicos y sobre todo en agua potable. Debido a esto y a la
dificultad de extraccion de agua por medio de perforaciones a napa, todo el suministro a
la red de agua se realiza mediante los cuerpos de agua que atraviesan al pueblo (Rio del
Medio y Arroyo Almbach).

Debido a su alta dispersion de habitantes y su escarpada topografia los puntos de
extraccion de agua se encuentran estratégicamente dispersos a fin de poder garantizar un
servicio uniforme en todas las viviendas.

Para este estudio se relevo la cisterna ubicada en la zona noroeste del pueblo, la
cual tiene su alimentacion proveniente de la llamada “Cascada Grande” ubicada en el
sector Norte.

La distribucién de esta cisterna es la siguiente:

e Entrada de agua conducida por cafierias desde la toma rio arriba.

e Cuadro de valvulas de corte
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e Cisterna de decantacion, filtrado y cloracion.

¢ Cisterna de almacenamiento y distribucion.

Cisterna de e
. Decantacion, filtrado Entrada de Aguay
Almacenamiento y s 5
A y cloracion Cuadros de Valvulas
Distribucion

Imagen 3-3 Cisterna Cascada Grande, La Cumbrecita, Cérdoba

Haciendo uso de la herramienta Google Earth es posible realizar una estimacién
de alturas entre dos puntos topograficos seleccionados, que en nuestro caso sera la toma

de agua rio arriba y la entrada al cuadro de valvulas de la cisterna. Trazando un estimado

frchive fditar Yer Heramientas Afade Ayude
¥ Buscar

Lo Cumbructa, Cidoba, Argantina [

Obtaner matrcooses Historal

x

Imagén 3-4 Corte de elevacion entre el punto de toma de agua hasta el punto de implantacion de la
turbina



| PN A Ramiarm
Facultad Region:

giona Disefio de Turbina de Flujo Cruzado Banki-Ossberger para la
UTN VILLA MARIA  produccion de electricidad en microcentrales de la zona de Cérdoba.

de la traza de cafieria entre ambos puntos se ve el perfil de elevacion y la distancia del
recorrido.

Si bien el caudal disponible utilizado para el disefio de la turbina en este trabajo se
tomo de 0,5 m/s, el caudal presente en este tipo de instalacion es solo una fraccion del
anterior. Sin embargo, a fines de poder obtener una turbina de caracteristicas
constructivas interesantes para la presentacion de este trabajo se optd por seguir

manteniendo este valor (Q= 0,5m/s).
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4 DESARROLLO

El aprovechamiento del agua como fuente de energia es muy antiguo. Antes de la
Era Cristiana, se utilizaron los cursos de agua para mover ruedas de molinos o elevar el
agua para el riego. Sin embargo, recién a fines del siglo XIX, comenz6 a usarse la energia
del agua para generar electricidad. En la actualidad, alrededor del 20% de la electricidad
del mundo se genera a partir de grandes centrales relacionadas a embalses de agua. En
Argentina, el 30% de la electricidad es generada a partir de energia hidraulica, y tiene un
potencial hidrico que le permitird aumentar la utilizacion de este tipo de energia.

Argentina cuenta con un total de 31 represas hidroeléctricas, entre las que se destacan
las binacionales Yacyereta (3200 MW) y Salto Grande (1890 MW), y las centrales de
Piedra del Aguila (1400 MW) y El Chocén (1200 MW) en la provincia de Neugquén.

La Provincia de Cérdoba es una de las mayores generadoras de energia de nuestro
pais, esto se debe en gran parte a la riqueza hidrica de sus suelos, lo que permitié la
construccidn de grandes represas generadoras de energia.

Existen muchas formas de generar energia eléctrica en el mundo, y las
preponderantes hasta el momento son las que utilizan como fuente de energia recursos no
renovables. Por un lado, se tiene la energia hidroeléctrica, que utiliza la fuerza del agua
(lograda gracias al desnivel que producen los diques en los rios) para hacer girar las
turbinas que generaran la energia. Algunos de los problemas que ha causado este tipo de
plantas se centraron mas que nada en el area ecoldgica, ya que la construccion de las
presas va acompafiada con la inundacion de grandes areas y la esporadica reduccién de
los caudales de aquellos rios que son “frenados” por semejantes estructuras.

En el caso de nuestra provincia podemos encontrar diez represas generadoras de

energia (mas de la cuarta parte de las que existen en todo el pais).

e Rio Grande 750 MW
e Los Molinoslyll 56,5 MW
e Reolin 33 MW
e San Roque 24 MW
e Cassaffousth 16,2 MW

10
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e LaVifa 16 MW
e Fitz Simon 10,5 MW
e Piedras Moras 6,3 MW
e LacCalera 4,4 MW
e Cruz del Eje 1,2 MW

Las represas hidroeléctricas son por ahora las mayores generadoras de electricidad de
Cordoba, con un total de 918,1 MW. Pero pronto van a ser sobrepasadas por aquellas que

utilizan combustibles fésiles, y que se conocen como centrales térmicas.

4.1 Energia

La energia es una propiedad de todo cuerpo o sistema material en virtud de la cual
éste puede transformarse, modificando su estado o posicion, asi como actuar sobre otros

originando en ellos procesos de transformacion.
La energia puede tener distintos origenes y, dependiendo de ellos se denomina de una

forma u otra:

e Energia cinética: Asociada al movimiento de los cuerpos.

Energia potencial: Es la posicion de un campo de fuerzas.

e Energia interna: Temperatura de los cuerpos.
e Energia luminosa: Radiacion solar.
e Energianuclear: Se encuentra en los procesos de fusion (unién de nucleos) o fision

(ruptura de los nucleos) que tienen lugar en el interior de los atomos.

4.2 Energia eléctrica

Actualmente en casi todas las actividades que realizamos los seres humanos,
utilizamos la energia eléctrica para satisfacer nuestras necesidades y para mejorar el nivel

de vida.
La energia eléctrica es una forma de energia basada en la generacion de diferencias

de potencial eléctrico entre dos puntos, que permiten establecer una corriente eléctrica

entre ambos.

11
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Esta energia es una de las més utilizadas, debido principalmente a la facilidad de
transportarla, para convertirla en otras energias y para producirla también a partir de
diversas fuentes.

La generacion de energia eléctrica se lleva a cabo mediante diferentes tecnologias.
Las principales aprovechan un movimiento rotatorio para generar corriente alterna en un
alternador o generador eléctrico. EI movimiento rotatorio puede provenir de una fuente
de energia mecanica directa, como la corriente de un salto de agua, el viento, o de un ciclo

termodinamico.

4.3 Energia hidraulica

Se denomina energia hidraulica o energia hidrica a aquella que se obtiene del
aprovechamiento de la energia cinética y la energia potencial de la corriente de los rios,
saltos de agua o mareas, siendo la energia renovable mas utilizada en todo el mundo.

Se le denomina energia renovable ya que no se consume el recurso debido al ciclo
hidroldgico natural, méas conocido como ciclo del agua, que se rige por el sol, desde el
calentamiento del agua de océanos, mares y rios con su consiguiente evaporacion, hasta
las precipitaciones, flujo superficial y aguas subterraneas que devuelven el agua a estas

masas de agua.

4.4 Centrales de Generacion Hidroeléctrica

Una central hidroeléctrica es la que aprovecha la energia hidraulica para producir
energia eléctrica. Si se concentran grandes cantidades de agua en un embalse, se obtiene
inicialmente, energia potencial, la que por la accion de la gravedad adquiere energia
cinética o de movimiento, es decir, pasa de un nivel superior a otro muy bajo, a través de
las obras de conduccion (la energia desarrollada por el agua al caer se le conoce como
energia hidraulica). Por su masa y velocidad, el agua produce un empuje que se aplica a
las turbinas, las cuales transforman la energia hidraulica en energia mecanica.

Esta energia se propaga a los generadores que se encuentran acoplados a las
turbinas, los que la transforman en energia eléctrica, luego pasa a la subestacion elevadora
de tensién para que la energia llegue a los centros de consumo con la debida calidad.

Las centrales de generacion hidroeléctrica se pueden clasificar como sigue:

o Segun sus fines:

e Centrales que suministran directamente trabajo mecénico.

12
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e Centrales que suministran solo energia eléctrica.

e Centrales que suministran energia eléctrica y cuyo embalse cumple
simultdneamente otras finalidades, tales como regadio, navegacion,
suministro de agua y proteccion contra las inundaciones.

o Segun el tipo de embalse:

e Centrales de agua fluyente o centrales sin embalse. El agua no turbinada
se derrama por el aliviadero de la central, se subdividen en centrales con
reserva o sin reserva.

e Centrales con embalse alimentadas por cursos naturales.

e Centrales de acumulacién por bombeo.

e Centrales mareomotrices.

o Segun la potencia en el eje de la turbina instalada:

e Micro centrales: P <100 kW.

e Pequefias centrales: 100 < P <1000 kW.

e Centrales medianas: 1000 < P < 10000 kW.

e Centrales de gran potencia: P > 10000 kW.

o Segun el sistema de explotacion:

e Centrales aisladas o independientes: alimentan una red de sistema
particular sin conexién a una red general alimentada por otras centrales.

e Centrales coordinadas: alimentan una red general de consumo junto con
otras centrales térmicas de combustible fosil. La tendencia moderna es la
de unificacién de la red nacional con interconexiones a esta red de todas
las centrales incluso las mas pequefias.

o Segun la demanda que satisfacen:

e Centrales de base.

13
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e Centrales de semibase.

e Centrales de punta.

4.5 Microcentrales hidroeléctricas
45.1 Componentes

Las centrales o aprovechamientos estan integrados por un conjunto de obras e
instalaciones que permiten crear el desnivel y derivar el caudal utilizado. Estan dotadas
con los equipos necesarios para el control y la transformacion de la energia hidraulica en
energia eléctrica y para el transporte de estos Ultimos hasta los centros de consumos. Los
elementos son los siguientes:

» Presa: Es la estructura que eleva el nivel del agua en el rio para crear un desnivel
y para facilitar un control y la derivacion del caudal utilizado. Las presas pueden
ser de derivacion, en las que el nivel del embalse permanece constante, o de
regulacién, en las que el embalse varia para aumentar el caudal regulado o
modular el caudal turbinado.

» Bocatoma: Se encarga de regular y captar el caudal de agua requerido por la
microcentral desde el rio, el cual es transportado a traves de sus componentes, que
son:

» Canal de acceso o abduccién: Conduce el agua hasta la camara de carga y/o

desarenador.

» Desarenador: Cumple la funcion de sedimentar las particulas que lleva el agua
(reduciendo la velocidad del caudal) para removerlas adecuadamente.

» Aliviadero: Permite conducir el excedente de agua que rebosa de la camara de
carga.

» Céamara de carga: Se encuentra entre el canal de abduccion y la tuberia de presion.

Se encarga de amortiguar la caida del agua para evitar sobrepresiones en la
conduccién forzada.

» Tuberia de presion: Se encarga de dirigir el agua desde la cAmara de carga hasta

la turbina, entregandola a la presion generada debido a la caida. Si se selecciona
tuberia de acero, esta va instalada sobre apoyos. Si es de PVC, esta necesariamente

debe ir enterrada o ser recubierta con pintura para permanecer a la intemperie.

14
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» Casa de maquinas: Es el lugar donde se encuentra instalado el grupo

hidroeléctrico, conformado por: la turbina hidraulica, el generador eléctrico, el
sistema de transmision de potencia y el tablero de control.

» Canal de descarga: Es a través del cual el agua, después de entregar su energia a

la turbina, retorna al rio o a otro canal para continuar su paso.

» Chimenea de equilibrio: Es una estructura para amortiguar la energia durante la

parada o para movilizarla durante el arranque de la turbina, en esencia, es un
deposito en comunicacion con la galeria.

» Equipo hidromecanico: Es el conjunto de elementos encargados de transformar la

energia potencial de la corriente de agua.

» Equipo electromecanico: Es el encargado de transformar la energia mecanica

suministrada por la turbina en energia eléctrica, el elemento encargado de hacer
esta transformacidn se denomina alternador o generador.

» Subestacion: Son los equipos o instalaciones que se encargan de la proteccion
frente a las perturbaciones eléctricas externas y del transporte de la energia
generada hasta los centros de consumo, entre ellos se tienen a los transformadores,

centros de control y reguladores.

Bocatoma
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Imagen 4-1 Instalacion completa tipo de una central hidroeléctrica

N
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El equipo hidromecanico de una central hidroeléctrica es el conjunto de elementos

encargados de transformar la energia potencial de la corriente de agua en energia
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mecanica giratoria que se transmite por un eje al generador de corriente alterna. El
elemento principal de este conjunto es la turbina.

Las turboméaquinas son maquinas rotativas que permiten una transferencia
energética entre un fluido y un rotor provisto de alabes, mientras el fluido pasa a través
de ellos.

Una turbina es una maquina hidraulica receptora que transforma energia
hidraulica en energia mecanica mediante el paso de fluido por su interior, el cual no sufre

un cambio de densidad considerable a través de su paso por el rodete.

4.6 Clasificacion de las turbinas hidréaulicas

Se pueden clasificar segun la trayectoria de sus particulas y el grado de reaccion.

4.6.1 Segun la trayectoria de sus particulas

» Turbinas de flujo tangencial: La particula del fluido ingresa tangencialmente a la

superficie de revolucion del rodete, moviéndose esencialmente en un plano
tangencial.
» Turbinas radiales: La particula del fluido recorre un el rodete una trayectoria

situada en un plano transversal al eje de la turbomaquina: la velocidad absoluta y
relativa en todo punto del rodete carece de componente axial.

» Turbinas axiales: Toda particula del fluido recorre en el rodete una trayectoria

situada en un cilindro coaxial con el eje de la turboméaquina. La velocidad absoluta
y relativa en todo punto del rodete carece de componente radial.

» Turbinas de flujo mixto o diagonal: Toda particula de fluido recorre en el rodete

una trayectoria situada en la superficie conica o en una superficie cualquiera de

revolucion no desarrollable.
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Imagen 4-2 Tipos de turbinas
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4.6.2 Segun el grado de reaccion

Se clasifican en dos grupos: turbinas de accién cuando el grado de reaccion es
cero y turbinas de reaccidn si es distinto de cero.
El grado de reaccion se define como:

Presion Estatica del fluido en Rodete

Presion total del fluido en sistema

Turbinas de accion

Son turbinas en las que el caudal de agua se utiliza en forma de chorro, impactando
a los alabes a presion atmosférica, conservando una presion constante en su paso por el
rodete, para lo que previamente se ha de transformar toda la energia potencial en energia

cinética.

Turbinas de reaccion

Son aquellas en el que el fluido sufre un cambio de presion considerable en su
paso por el rodete. El fluido entra en el rodete con una presion superior a la atmosférica
y a la salida de este presenta una depresién. Se caracterizan por presentar una tuberia de
aspiracion, la cual une la salida del rodete con la zona de descarga de fluido. Las alturas
de salto neto que utilizan las turbinas actuales, asi como los tamafios y potencias de las

mismas, oscilan entre amplios limites, segun se muestra en la Imagen 4-3.

4.7 Rango de aplicacion de la turbina

Estudios realizados en 2004 por el programa de tecnologia del Reino Unido
llevado a cabo por el grupo intermediario para las tecnologias energéticas (IT Power
Group) en conjunto con una firma privada de ingenieros NHT Engineering Ltd. Examind
la informacion disponible de algunos de los fabricantes y sus modelos construidos, con el
objetivo de crear una guia para el para realizar un estudio de prefactibilidad para una
pequefia central hidroeléctrica con una TFC (Turbina de Flujo Cruzado). Del estudio se
obtuvo el siguiente grafico (Ver Imagen 4-3), que muestra el rango de operacion de las
TFC.

Como puede observase la minima altura de salto recomendado para esta turbina
segun la Imagen 4-3, es de 5 metros; ademas, dependiendo del didmetro seleccionado
para la turbina, existe un amplio rango de revoluciones en la que puede trabajar la TFC.
Siendo lo méas recomendable que trabaje en el area sombreada por facilidades
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constructivas. Se observa ademas que la potencia maxima empleada en la gréafica es de
500 kW. Cabe aclarar que dicho estudio considera que estas turbinas no deberian

utilizarse en aplicaciones donde se generen potencias superiores a 500 kW.
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Imagen 4-3: Rangos de operacion de la TFC considerando potencia, cabeza de presion y revoluciones. [NHT
Engineering e IT Power Ltd., 2004]

Esto no significa que no puedan ser empleadas para obtener potencias superiores.
Los rangos generales de operacion de esta turbina son los siguientes:
e Altura (H) 1m - 100m.

e Caudal (Q) 0,2 m3/s -7 m3/s.
e Potencia (P) P 15kW — 6MW.
e Velocidad especifica 30<Ns< 210 6 23<Ng<70.

Dichos valores de Ns (Velocidad Especifica en funcién de Potencia y H) como
Ng (Velocidad especifica en funcion de caudal) dan un rango establecido en base a las
experiencias e investigaciones por parte de los fabricantes y universidades que han
realizado estudios sobre la turbina. Este es un rango donde la operacion de la turbina ha
mostrado mayores eficiencias.

La velocidad especifica (Ns), es aquella velocidad a la cual gira un modelo
geométricamente semejante a la turbina real o prototipo, bajo una cabeza de un metro

para producir una potencia de 1 kW.
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La velocidad especifica (NQ) es el nimero caracteristico mas importante para las
turbinas hidréaulicas. Es el nimero especifico de revoluciones que deberia tener un tipo
de turbina determinado, para evacuar un caudal Q=1 m3, bajo un salto de H=1 m, con el
maximo rendimiento posible. Es una medida para la relacién entre la velocidad del agua
y el nimero de revoluciones. Se diferencia entre turbinas lentas, en las que la velocidad
del agua es claramente superior a la velocidad circunferencial, y turbinas rapidas, en las

que se da el caso contrario.

Namero de revoluciones Triangulo de velocidades

turbina
ng=10 lenta
u} Cy
1
ng =30 \\ .
: |
ng =90 W}z/ Cy
¥ ~
Uy
ng = 200
E turbina Wi C,
rapida P o
-

Imagen 4-4 Rango de Nq y Tridngulo de velocidades

El rango de Ns y Nq depende de las condiciones de disefio como: la altura neta
disponible y el caudal de disefio. Fabricantes de turbinas de flujo cruzado, concuerdan
que existe un rango de aplicacion definido por las velocidades especificas.

En el caso del Fabricante Ossberger, establece un rango de aplicacion para las
TFC en funcion de Ng, tal como se muestra en la Imagen 4-5, en funcion de Nq y la altura
neta.

La ventaja de (NQq) frente a (Ns) radica en que no se basa en hechos hipotéticos,

sino sobre datos que se pueden determinar exactamente antes de construir la turbina.
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Imagen 4-5 Rango de Nq para la TFC segun el fabricante Ossberger (vdlida desde 1987) [Ossberger GmbH & Co,
2007].

Ademas, se puede seleccionar la turbina deseada mediante el grafico altura-
caudal. El diagrama salto-caudal permite seleccionar tipos de turbinas, orientado

principalmente para aplicaciones en mini, micro y pico centrales hidroeléctricas.
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Imagen 4-6 Relacion del tipo de turbinas en funcion del salto y el caudal.

4.8 Laturbina de flujo transversal como turbina de accion

Segun la teoria de las turbomaquinas, se puede relacionar la cupla en el eje de una
turbina con el salto o altura util, arribando a la ecuacién de Euler para turbomaquinas, de
la cual una de sus formas es la siguiente:
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2 2 2 2 2 2
1" — (G U™ — Uy Wi — Wy
-Hr = + + @)
g 2 2 2
| )] | )\ |
Y Y Y
1°" término 2% término 3¢ término

Donde:
e 0 = Aceleracion de gravedad expresada en metros sobre segundo al cuadrado
(m/s?).
e Hr = Altura util expresada en metros (m).
e = Velocidad absoluta expresada en metros sobre segundo (m/s).
e U= Velocidad tangencial de la turbina expresada en metros sobre segundo (m/s).

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

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

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

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

g-Hr =g+ (Hest + Hgin) 2
Donde:

e g =Aceleracion de gravedad expresada en metros sobre segundo cuadrado (m/s?).
e H: = Altura util expresada en metros (m).

e Hest = Altura estatica o de presion expresada en metros (m).

e Hain = Altura dinamica o de presion expresada en metros (m).

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

dentro del rotor y la energia total, o sea:
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Hest

Gr =
Htot

©)

Donde:

e Gr = Grado de reaccion.
o Hest = Altura estatica o de presion expresada en metros (m).
e Hiot = Altura del inyector en cada punto expresada en metros (m).

En las turbinas de "accién" el grado de reaccion es igual a cero, es decir que se puede
demostrar que la presion en la entrada es igual a la presion en la salida, (p1 = p2), o sea
que el escurrimiento a través del rotor es a presion constante. En definitiva, en este caso,

a la entrada y salida del rodete reina la presion atmosférica.
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5 DIMENSIONAMIENTO

El proceso para el dimensionamiento de una TFC se detalla con los siguientes
puntos:

» Determinar que las condiciones con que se dimensionara la turbina se encuentren
efectivamente en el rango de aplicacion de las TFC. Para ello se calcula el valor
de Ng o Ns. Debido a que inicialmente no se conoce el caudal de disefio con plena
certeza se evaluard, mejor, un rango constituido por el maximo y minimo caudal
registrado en el lugar de la aplicacion.

» Dimensionar el diametro y largo del rodete. Es posible partir de la velocidad
angular que se busca a la salida del sistema, con ello es mas facil determinar el
diametro y consecuentemente el largo del rodete.

» Se selecciona el numero de alabes necesarios para el rodete. Estudios recientes
demuestran que el nimero de estos no depende del tamafio del rodete.

» Se selecciona el nimero de alabes que se encontraran activos simultaneamente a
la salida del inyector. Es recomendable que la relacion entre los activos con
respecto al total no sea mayor a 0.35

» El disefio del inyector depende del acondicionamiento del flujo de agua que se
requiere al ingreso al rodete. Si no se requiere regulacion de caudal, se recomienda
dimensionar un inyector a partir de la curva helicoidal propuestas por la
Intermediate Technology Development Group (ITDG). Si una regulacion de
caudal es necesaria, es posible optar por dimensionar una geometria propuesta por
organizaciones como la Organizacion Latinoamericana de la Energia (OLADE) o
el Centro Suizo para la cooperacion de desarrollo en Tecnologia y Gerencia
(SKAT).

Considerando a la turbina Michell-Banki como una maquina de accidon pura y
haciendo el analisis andlogamente a lo realizado por diferentes autores para otras turbinas,
en dichas investigaciones se parte del hecho de que, para la obtenciéon de la maxima

energia proveniente del agua, se debera cumplir con la siguiente ecuacion:
Ul = - (4)

Donde:
e U =Velocidad tangencial de la turbina expresada en metros sobre segundo (m/s).
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e C:=Velocidad absoluta expresada en metros sobre segundo (m/s).

5.1 Analisis del disefio hidraulico de la turbina de flujo cruzado

En la Imagen 5-1 pueden apreciarse los triangulos de velocidades para las dos
etapas ya mencionadas. Como puede verse, existe una total semejanza entre el triangulo
de velocidades a la salida de la primera etapa y el de entrada a la segunda etapa. Esto se
debe a que el flujo en esa transicion es una corriente libre que no interfiere con elemento

alguno del rotor.

Imagen 5-1 Velocidades a la entrada y salida del alabe de entrada

Como se menciono anteriormente se realizara el disefio hidraulico de esta maquina
en base a la suposicion de que es una turbina de accién.

Debido a las caracteristicas de ésta se va a modificar el principio de maxima
utilizacion de la energia en lo referente a la relacion de velocidades.

De lo anterior se desprende que para obtener la maxima eficiencia debera cumplirse:
Cu1

U, = — 5

1= (5)

Cy1 = C; " cos (al) (6)

Donde:

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

24



]

Facultad Regiona Disefio de Turbina de Flujo Cruzado Banki-Ossberger para la
UTN VILLA MARIA  produccion de electricidad en microcentrales de la zona de Cérdoba.

e Cu = Componente de la velocidad absoluta en la direccidn tangencial expresada

en metros sobre segundo (m/s).

Imagen 5-2 Semejanza de triangulos en salida de alabes primarios y entrada de alabes secundarios

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

dada por la siguiente ecuacion:

Cp =k 2-9-Hy (7)

Donde:

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

e Kc = Coeficiente de velocidad del inyector.

e g =Aceleracion de gravedad expresada en metros sobre segundo cuadrado (m/s?).
e Hy= Altura neta expresada en metros (m).

Triangulo de velocidades unificado
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Cus

Ui

Imagen 5-3 Tridngulo de velocidades a la entrada de los alabes primarios

W12 = C12 + U12 - 2 " Cl " Ul * COS (al) (8)

Donde:

e Wi =Velocidad relativa del fluido expresada en metros sobre segundo (m/s).
e C; =Velocidad absoluta expresada en metros sobre segundo (m/s).
e U =Velocidad tangencial de la turbina expresada en metros sobre segundo (m/s).

e 1= Angulo entre la velocidad absoluta y la velocidad tangencial expresado en

grados (°).

Por lo tanto, para la maxima utilizacion de la energia utilizaremos la siguiente ecuacion:

2

C C
le = C12 + (%1) - 2 " Cl - %1 * COS (al) (9)

Observando los vectores de la Imagen 5-3 obtenemos la siguiente ecuacion:

C; - cos (@)

g C
1
> ) —2-61-%105 (aq) (10)

W12 == Clz +(

Finalmente reduciendo la ecuacion anterior obtenemos que:

w2 = (% <1 — % - cosz(a1)> (11)
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Si se cumplen con las siguientes condiciones:
Cm1 = (1~ sen(ay) 12)
Cny = wy - sen(By) (13)

Donde:

e Cm = Componente de la velocidad absoluta en la direccion meridiana.
e B1=Angulo entre la velocidad relativa y la velocidad Tangencial (°).

Relacionando las ultimas 3 ecuaciones obtenemos lo siguiente:

B1 = arcsen sen(a) (14)

1-— % - cos?(ay)

El &ngulo o1 varia generalmente entre los catorce y diecisiete grados (14° - 17°).
De acuerdo con esta ecuacion tenemos que el &ngulo B: variara de acuerdo a los valores

mostrados en la siguiente tabla.

Tabla 5-1 Relacion entre al y 81

o1 B1
Radianes Grados Radianes Grados
0,26 15 0,49 28,19
0,27 15,2 0,50 28,52
0,27 154 0,50 28,85
0,27 15,6 0,51 29,18
0,28 15,8 0,52 29,51
0,28 16 0,52 29,83
0,28 16,102 0,52 30,00
0,28 16,2 0,53 30,16
0,29 16,4 0,53 30,48
0,29 16,6 0,54 30,80
0,29 16,8 0,54 31,13
0,30 17 0,55 31,44
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El angulo B1 influye en la construccion del rotor lo que lleva a tratar de utilizar
valores que faciliten dicha construccion.

De acuerdo con esto sera conveniente adoptar un angulo a1 de 16,102° con lo que
se obtendra un angulo 1 de 30°.

Para los alabes secundarios (los alabes a la salida del rodete) se tomaré el siguiente

triangulo de velocidades con sus respectivas formulas.

Imagen 5-4 Tridngulo de velocidades a la salida de los alabes secundarios

Para obtener las velocidades y angulos de salida para los alabes de salida o alabes

secundarios se plantean las siguientes ecuaciones:

Cna = Cma (15)
W, = —mt (16)
sen B
Cs = v/ (Wy * sen(B))? + (U — W, * cos(B))? (17)
U, =U, (18)
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Cys = C4 * cos (ay) (29)

Donde a4 se definird en funcion de los valores de W4y Uas. Cabe aclarar que la
velocidad absoluta de salida ira variando a medida que la turbina adquiera velocidad y
por lo tanto el valor de a4 acompariara las variaciones de los vectores de la velocidad

relativa y tangencial del rodete.

5.2 Dimensionamiento del rodete

5.2.1 Seleccién del diametro y velocidad de giro de la turbina

De acuerdo a lo dicho con anterioridad el didmetro de esta maquina no depende
del caudal. Esta premisa facilita el disefio, pues otorga al diametro el caracter de
parametro independiente.

Esto se afirma por el hecho de que esta turbina puede trabajar dentro de un amplio
rango de velocidades de rotacion. De acuerdo con esto el didmetro podra ser seleccionado
en primer término. Muchos autores sefialan que para pequefios aprovechamientos
hidraulicos los didmetros cominmente utilizados van desde los 200mm hasta los 500mm.
Lo que se hace frecuentemente es seleccionar el didmetro de los diagramas estandarizados
que ofrece la bibliografia disponible y tomar a éste como base del disefio.

Algunos factores a tener en cuenta son los siguientes:

e Sise reduce el didmetro del rodete se reduce el rendimiento hidraulico.
e Los rodetes mas grandes tienen una velocidad de embalamiento menor.

Se debe mantener una cierta proporcionalidad entre el didmetro y el ancho de la
turbina a fin de evitar cambios de seccion demasiado bruscos entre la tuberia y el inyector
que provocan fuertes perturbaciones en la vena fluida.

Se debe tener en cuenta al seleccionar el diametro del rodete el grado de
simplicidad en la fabricacion de la turbina.

Una vez seleccionado el diametro se procede a calcular la velocidad de giro
esperada en la turbina. Para ello se calcula previamente la velocidad del chorro libre (Cy)

a la salida del inyector.
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Cy=kc 2 -9 Hy (20)

La velocidad de giro relativa al rodete en la periferia de turbina para la cual se obtiene la

méxima eficiencia serd Ux.

U, = =———=N-'11-— (21)

Cu  Ci-cos(al) D,
2 2 B 60

Despejando para a1=16° (Angulo de disefio sugerido por el doctor Banki) la velocidad de

la turbina (N) sera:

ke (22)

60
N=w-

5.2.2 NuUmero de alabes del rotor

La seleccion del ndmero de &labes se realizard en base al didametro y las
condiciones de funcionamiento de la turbina, es decir, altura y caudal. Se debera tener en
cuenta que un reducido nimero de alabes provocara pulsaciones en la generacion de la
potencia, y un nimero elevado producird una aceleracion de la vena fluida con el
consiguiente aumento de las pérdidas y el efecto de reja (causado por el espesor de los
alabes a la entrada del rodete)

Segun las investigaciones de A. Ulku y H. Olgun existe un numero Optimo de
alabes. En la tabla siguiente (Tabla 5-2) se transcriben los resultados de diferentes

investigaciones reflejadas en la literatura.
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Tabla 5-2 Dimensiones de referencia de diferentes autores

REFERENCIA D/d D/B Z nn(%)
YOKOHAMA (1985) JAPON ~ 0.66 4.25 26 80.60
VIGM (1986) CCCP 0.63 3.00 24 78.00
GANZ (1984) HUNGRIA 0.66 1.00 30 75.00
ALABAMA (1983) USA 0.66 0.25 20 75.00
RESITA (1983) RUMANIA 0.66 1.28 24 73.00
KTU (1987) TRAZBON TURKIA 054 0.81 24 71.30
OREGON (1949) USA 0.66 1.09 20 68.00
VDI (1981) ETIOPIA 0.67 3.26 36 66.00
LOS ANDES (1973) COLOMBIA 0.62 1.87 27 60.60
ODTU (1985) ANKARA TURKIA 0.83 1.44 30 55.50

De esta tabla se desprende que el nimero 6ptimo de alabes (Z) esta entre 24 y 30.

En este caso se van a realizar los calculos con 26 alabes.

5.2.3 Determinacion de la geometria del alabe

De acuerdo a lo analizado, el alabe de una turbina de flujo cruzado tiene la forma
de una seccion circular.
Segun el nimero de alabes seleccionado anteriormente se tendra el paso entre

alabes automaticamente con la siguiente ecuacion:

360°
Z

Z =

(23)

El siguiente paso es determinar los diferentes pardmetros y ubicacion de dichos alabes.

Observando la Imagen 5-5 se pueden obtener los angulos caracteristicos asi:

0=y +30° (24)
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A=90°+60=180—-2—y (25)
Que reemplazando en la ecuacion anterior:
Z
y=30°"—- (26)

Trabajando analogamente a la ecuacién anterior:

0— 6002 @7)
2
A =150° —EA (28)
Por relacién geométrica se tiene:
§=180°—y —30°—6 (29)
§ =2+ 60° (30)
Definiendo el ancho radial del 4labe A como:
A=R,—R, (31)

El ancho radial del alabe es una media muy importante ya que si es demasiado
corto no se puede aprovechar bien la vena fluida y si es largo radialmente se produciran
mayores pérdidas por rozamiento y perturbaciones a la salida del mismo, que seran
mayores si el eje es pasante.

Por lo tanto, deberia hallarse una expresion que vincule el ancho radial A con los

parametros fundamentales de la turbina.
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Por el teorema del seno:

sen(4) _ sen(y)

2
R, R, (32)
_sen(y) "Ry
27 sen(}) (33)
Por lo tanto:
_ sen(y) - Ry
A=Ry sen(A) (34)
La cuerda Ap puede determinarse de la siguiente manera:
sen(Z) sen(4
A( ) _ R( ) )
P 1
sen(2)
Ap = R sen(A) (36)
Por ultimo, el radio del alabe Ra se obtiene como sigue:
sen(d sen(0
(8) _ sen(6) an
A, R,
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R - .sen(H) 38
@7 sen(8) (38)

Luego:
_ sen(0) . sen(2) (39)

@ sen(d) sen(A)

Imagen 5-5 Angulos fundamentales del dlabe

Como puede verse, todos los parametros han sido expresados en funcién del radio
R1 de la turbina con lo que, una vez seleccionado el diametro, todos los parametros surgen

automaticamente.
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5.2.4 Resultados obtenidos

Segln lo desarrollado anteriormente se propuso obtener los pardmetros
fundamentales de la turbina mediante las ecuaciones correspondientes y suponiendo
algunos de ellos como sabidos.

Estos fueron volcados en una hoja de calculo de Excel y la misma se construyo
con las ecuaciones antes expuestas. Esta tabla no solo permite determinar valores
importantes de la turbina (como ser torque y potencia maximos) sino que también permite
generar las curvas caracteristicas de Turbomaquinas. Adicionalmente, esta tabla permite
realizar cambios en los datos de entrada (salto neto, caudal disponible, geometria del
rodete, etc.) y poder visualizar instantaneamente el cambio de los valores de salida. Cabe
aclarar que esta tabla solo brinda valores nominales tedricos (con posibilidad de ajustar
estos por medio de coeficientes) y el funcionamiento en condiciones reales solo podra ser
analizado por medio de ensayos a escala respetando las reglas de semejanza con el modelo

real.

En primer lugar, se definirdn los parametros fijos o predefinidos que haran de
input a la tabla. Luego se encontraran los valores arrojados para el célculo de los
parametros de salida.

La tabla estard compuesta por 5 secciones:

e Parametros de entrada

e Angulos Fundamentales
e Geometria Rodete

e Triangulo de Velocidades
e Valores de Salida

Pardmetros fijos

e Alturaneta (H)=50 m

e Diametro Exterior de rodete (D1) =0,5m
e Coeficiente del inyector (Kc)= 0,95

e Angulo de ataque ()= 30°

e Coeficiente (Xz)=0,21
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El coeficiente Xz se emplea para considerar la fraccion maxima de apertura del
inyector y por lo tanto los alabes activos que se encuentran trabajando simultaneamente.
Constructivamente este equivale a 0,21 (75°) el cual se utilizard para los célculos de
potencia y torque maximos.

A continuacién, se muestra una tabla de Excel (Tabla 5-3) donde se ven los datos
obtenidos

Tabla 5-3 Tabla maestra de cdlculo de los pardmetros de la turbina

Columna de
Ingreso Valores
Coef del Inyec Kc 0,95 0,95 0,95
Salto neto H(m) 50 50 50
Q disponible (m3/s) 0,5 0,5 0,5
Paramentros de Numero de Alabes z 26 26 26
Angulo (U-W) §(rad,®) 2,61799388| 2,61799388
Entrada 5

Angulo (U-W) B(°) 30
Angulo (U-W) B (rad) 0,52359878| 0,52359878
RPM n (rpm) 0 20
Velocidad de Rotacion w (rad/s) 0| 2,0943951
Paso Z (rad,) 0,24166097| 0,24166097
0 (rad,’) 0,92636706| 0,92636706
y(rad) 0,40276829| 0,40276829

Angulos Fundamentales de Rodete
Angulos A (rad) 2,49716339| 2,49716339
Fundamentales 6 (rad) 1,28885852| 1,28885852
Angulo (C-U) a (rad) 0,52359878| 0,51438337
a(’) 30| 29,4719962
Angulo (C-W) @(rad) 0| 0,0092154
Radio Exterior R1(m) 0,25 0,25 0,25
Radio Interior R2 (m) 0,16311763( 0,16311763
Radio de Alabe Ra (m) 0,0828905( 0,0828905
. Ancho del Rodete B(m 0,1 0,1 0,1
Geometria de - (m)
Rod Area activa Aa (m2) 0,03298672( 0,03298672
odete Area alabe ext. Aal(m2) 0,00604152| 0,00604152
Area alabe int. Aa2(m2) 0,00394192| 0,00394192
Alabes act Za 5,46 5,46
Paso Pz (m) 0,06041524( 0,06041524
Ul (m/s) 0| 0,52359878
C1(m/s) 29,7497168| 29,7497168
Alabes Primarios W1 (m/s) 29,7497168| 29,2736087
Cm1l (m/s) 14,8748584| 14,6368044
. Cul (m/s) 25,7640105| 25,8999924
Triangulos de
. Cm4(m/s) 14,8748584| 14,6368044
Velocidades W4 (m/s) 29,7497168| 29,2736087
i (o3 29,7497168| 28,821348
Alabes Secundarios
U4 (m/s) 0| 0,52359878
ad 0,52359878| 0,53268242
Cu4d -25,7640105( -24,8280901
Coef de Eficiencia Flujo Crusado Ke 0,95 0,95 0,95
Torque Total T (Nm) 6004,8075( 5816,97906
Potencia Total [KW] P (KW) {T,w} 0| 12,1830525
. Potencia Total [CV] P (CV) {T,w} 0| 16,337717
Valores de Salida ——

Potencia Hidraulica [KW] P (kw) {H,Q} 240,675024| 236,823313
Rendimiento (Pt/Ph) % 0% 5%
Coef Za/Z (0,05;0,35) Xz 0,21 0,21 0,21
Caudal Q(m3/s) 0,49067283( 0,48282021
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A partir de estos valores es posible calcular los valores del torque, potencia y rendimiento
asociados a este rodete.

'VALORES DE ENTRADA

Potencia vs RPM Torque vs RPM Rendimiento vs RPM

Coef del Inyec Ke 0,95
Salto neto H(m) 50
Q disporible (m3/s) 05

z

Numero de Alabes

Angulo (U-W) B() 30
Radio Exterior R1 (m) o,
Ancho del Rodete 8(m) 01
Ke 0,95
X 021

ngngng

'VALORES DE SALIDA

Q(m3/s] 0451
T (Nm) 6005
P (KW) (T, 0} 113
P (W) {H.Q) 240,68
(Py/Ph) % 8%

Imagen 5-6 Tabla de Valores de Entrada y Salida y grdficos correspondientes a Potencia, Torque y Rendimiento en
funcion de las RPM de la turbina

5.3 Calculo de torque

Para el célculo del torque entregado por un alabe se debe encontrar el momento
angular del chorro antes de entrar al alabe y después de salir. La variacién de momento
angular que genera el alabe generara el torque que hace girar la turbina.

Para encontrar el momento angular en cada punto se descompone la velocidad
absoluta en una direccion tangencial a la turbina (Cu)

(o7

Imagen 5-7 Triangulo de Velocidades a la entrada del alabe
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Imagen 5-8 Triangulo de velocidades a la salida del dlabe

El valor de cada velocidad proyectada por la distancia al eje de rotacion por el
producto del caudal que atraviesa el &labe dara el momento angular en ese punto.

ILn

E:Cun*rn*m (40)

Para encontrar el momento que genera el cambio de direccion del chorro dentro

del alabe se debe hacer la diferencia de momentos angulares en cada punto.

dL
=M 41
= (41)
Li—L,= (Cul * Ry *+m) — (Cuz * Ry * 1) (42)
Ty = m(Cyy * Ry — Cyz2 * Ry) (43)

Los alabes a la entrada de la turbina generaran el correspondiente torque Ti.
Teniendo en cuenta ahora los alabes a la salida de la turbina (&4labes secundarios), estos
generan la misma accién que los de entrada al presentar una variaciébn de momento

angular de la turbina. Por lo tanto, para los alabes de salida se tendra la ecuacion siguiente.

T, = m[(Cys * Ry — Cya * Ry)] (44)

Sumando los efectos de ambos alabes se tiene:
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T = m[(Cul * Ry — Cyz * Ryy + (Cyz * Ry — Cyy * R1)] =T, +T, (45)

Como se presenta una semejanza de tridngulos de velocidades entre la salida de
los alabes primarios y la entrada de los secundarios, estos podrian anularse quedando la

ecuacion anterior como:
T =mx[(Cy1 * Ry — Cyy * Ry)] (46)

Esta ecuacion considera que el flujo en los alabes secundarios entran
perfectamente desde que sale de los alabes primarios, pero como se puede inferir esto no
es asi. Las trayectorias de los flujos salientes deberian chocar tanto con el eje como con
los demas flujos en trafico dentro del rodete.

Por lo tanto, deberia considerarse la utilizacion de un coeficiente de eficiencia de

los &labes secundarios, modificando la ecuacién anterior:
T = Keaxm xRy * [(Cyy — Cyuy)l (47)

Para el andlisis tedrico este coeficiente tomara un valor de 0,95. Cabe aclarar que
este valor (para ser representativo de la situacién dentro de la turbina) deberd ser

consolidado con la prueba de prototipos o durante la puesta en marcha del equipo.

5.4 Calculo de potencia

Una vez obtenido el momento puede obtenerse la potencia desarrollada por la

turbina en funcion del nimero de RPM que esta tenga a partir de la siguiente ecuacion.
P=T*w (48)

A partir de estos datos se realiz6 una tabla de torque, potencia y rendimiento de la

turbina para diferentes velocidades (rpm).
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Imagen 5-10 Grdfico Potencia vs rpm
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Como se puede observar el valor maximo de potencia es de 112 kW y corresponde
a las 400 rpm. Analogamente el valor de rendimiento hidraulico es de 78,4% vy se
encuentra en las 580 rpm. Estos valores se pueden definir para tener un rango de trabajo
estacionario de la turbina, por lo tanto, la seleccion del generador se debe realizar en base
a estos valores.

Anteriormente se concluyd en que casi todos los factores constructivos de la
turbina son dependientes unos de otros por lo que se hizo una tabla de dependencias con
la cual después de analizar uno por uno los factores, se determind cuales se podrian dejar
fijos en lo que se concluy6 unos parrafos mas arriba en la seccion de Pardmetros fijos.

A continuacion, se presenta la tabla de dependencia.

Tabla 5-4 Tabla de dependencia de factores intervinientes en el desarrollo de la turbina

Parametros | w U1 c1[wi]uz2] c2[w2]cmi[cut[cm2[cuz[ ke [ H [ B[ a [D1[R1[D2[R2[ n [Aa[ Q[ B[z [za|Pz|[Xe| 2 [0 [A[v]|[6[A[Ap[Ra[ta] e[Ba]TO] C[nk
w \

5.5 Inyector

El inyector de la turbina de flujo transversal es el segundo componente de esta
maquina que junto con el rotor influyen en la eficiencia total de la turbina. Este es el que
dirige el agua hacia el rotor, a través de una seccion denominada arco de admision que
cubre una determinada cantidad de alabes del mismo (alabes activos).

Un inyector adecuadamente disefiado aseguraria un bajo nivel de pérdidas de
carga y permitiria obtener distribucion uniforme de velocidades en la seccion de salida,

permitiendo la mayor transformacion posible de energia potencial en energia cinética.
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El inyector posee una seccion trasversal de forma rectangular, compuesta
principalmente de dos caras laterales rectas y una cara superior envolvente, que guia el
flujo y que permite descargar el flujo sobre todo el ancho del rotor.

Actualmente existen varias propuestas para disefiar el inyector, diferenciadas
fundamentalmente por el &ngulo de admision y, si posee o0 no un 6rgano regulador. Todas
estas configuraciones buscan orientar el flujo que sale del inyector a un &ngulo constante

con respecto a la periferia del rotor.

5.5.1 Inyector sin regulacion

El inyector sin regulacion es disefiado a partir de una curva eliptica siguiendo las
teorias de vortice libre. Esto permite una verdadera flexibilidad en el disefio ya que se
puede obtener una curva suave para todo tamafio de rodete, y al mismo tiempo asegurar
el ingreso de agua con un angulo de ataque o1 Optimo constante en cada punto de la curva
de rodete, y que la velocidad absoluta sea tangente a esta curva en todo punto.

La Imagen 5-12 muestra una geometria tipica de un inyector sin regulacién

disefiado a partir de una curva eliptica.

Imagen 5-12 Inyector sin regulacion de caudal

42



Disefio de Turbina de Flujo Cruzado Banki-Ossberger para la

E UTN VILLA MARIA  produccion de electricidad en microcentrales de la zona de Cordoba.

El chorro entra al rotor con un angulo a1 que es constante en toda la admision y
tangente a la periferia de la rueda. El flujo que abandona las paredes sélidas del inyector
es definido como un chorro libre. La velocidad a la salida del inyector tiene un valor un
poco méas pequefio que el valor de disefio lo que provoca un incremento en el arco de
entrada.

Como ya se menciond, la diversidad de disefio en la geometria del inyector hace
que se adopten distintos angulos de admision. A través de las diversas investigaciones
que se han realizado sobre esta maquina los angulos de admision del inyector van desde
los 30° hasta los 120°.

Gran parte de la bibliografia existente parece coincidir en que el angulo de
admision optimo para este tipo de turbina es de alrededor de los 90°.

Comunmente en los inyectores con arco de admision de 90°, no se ha considerado
la instalacion de un regulador por que fue concebido para una turbina de baja potencia o
para trabajar con un caudal con una probabilidad de excedencia del 100%.

En la Tabla 5-5 que se presenta a continuacion se presentan los datos obtenidos

de algunos de los trabajos realizados a través de los afios por varios investigadores.

Tabla 5-5 Datos obtenidos de diversos trabajos de investigacion

NOMBRE MAXREND. [%3] | ARCO DE ADMISION | DIAMETRO ROTOR [cm] ANCHO ROTOR [cm] | N°ALABES
MOCKMORE 68 2 33.27 30.48 20
&MERRIFIELD
SHEPPHERD 68 2 33 30.48 20
VARGA (1939) ? B 20 30.48 30
JTHONSON Y OTROS 69 106 26.67 30.48 20
(1980)

NAKASE Y OTROS 82 30/60 30.48 30.48 26

DURGIN (1984) 61 50/63 2 ? 20

KHOSROWPANAH 79.8 70/80 15.24 30.48 10. 15. 20
30.48

BUSHMAN Y OTROS 79 90/120 30.48 15.24 ?

(1989)

Tanto el &ngulo como el arco de admision quedan definidos al adoptar un valor de
Xz, que relaciona la cantidad total de alabes con los alabes activos.
De acuerdo a esto el angulo de admision queda definido geométricamente como

se denota en la Imagen 5-13.
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Imagen 5-13 Angulo de admisién

5.5.2 Célculo del &ngulo de admision

m-D
La=7-Za+Za-e (49)

Donde:
e e= Espesor del alabe

e La= Arco de admision

e D= Didmetro del rodete

e 7z=N° de alabes

e Za= N° de &labes activos
Luego el angulo de admision sera

_360°

= 50
Ba =D (50)

‘La

Resta hallar ahora una funcion que represente la curva envolvente del inyector
(cara superior). EI modelo matematico de la entrada y salida de caudal en el inyector se
puede representar como un flujo potencial. Teniendo en cuenta el principio de vortice

libre se puede analizar el comportamiento del flujo dentro del inyector.
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Asi:
(4] —
9 _Q-0Q (51)
Oa 0
Luego
0
~(1- —> : 52
0 =(1-5-)-0 (52)
Tomando un diferencial del area en el inyector segun la Imagen 5-13 se tiene:
ng=Cu'dS=Cu'B'dT9 (53)
Por otra parte, si se cumple la ley de torbellino potencial, entonces:
C=cy, 7y (54)
Igualando las dos ecuaciones anteriores:
C
ng =B- dTg e (55)
Tg
Integrando sobre todo el ancho del inyector e igualando con 52
o C 0
R To 7]
0 To
(1—%)-Q=B-C-ln(§) (57)
Por lo tanto:
B-C To
9=9a-<1—T-ln(E)) (58)
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Analizando para los valores extremos:
Si@=60a—->1t9=R (59)
9
Sif=0-1y=R-eBC (60)

En general para cualquier angulo entre 0° y 6a° la curva envolvente del inyector esta dada

por:

° (61)

Tg=R-e

El valor de la constante C se puede determinar de la siguiente manera.

Por la ecuacion de Euler se tiene:

Mp g Hp=Cy1- Uy (62)

Y considerando la ecuacién 21

60
C=nn g Hn——5=CuR (63)

Reemplazando esta Ultima en 22 se obtiene:

o u 60 1
=Nn gy T2 kc'\/H_n (64)
40,631 - —=——
D1
Finalmente:
D-./H
C=23"n," r (65)
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Como puede apreciarse la curva envolvente del inyector quedd definida por la
ecuacion de una espiral logaritmica (Ecuacién 61) que guiard al fluido en forma suave y
con la menor perdida de carga posible.

La altura del inyector en cada punto de la envolvente sera:

h, =19 —R (66)

De acuerdo con las ecuaciones anteriores se obtiene el siguiente &ngulo de admisién

m-500 mm
La =T-5,46+5,46-3mm= 347 mm
Oa = 3607 347 = 79,35°
a_n-SOOmm mm =72,

5.6 Regulador

5.6.1 Tipo de Regulacién

Hasta este punto no se tuvo en cuenta la implementacion de un regulador de
caudal. Esto seria posible si se disefiara una maquina de baja potencia y a carga constante.

Se presentan dos tipos de reguladores de caudal.

En la turbina de flujo cruzado, la altura hidraulica se puede regular utilizando una
valvula hidraulica que se instala facilmente en la boquilla aguas arriba del impulsor
(Imagen 5-14). En este sistema, la aleta se gira alrededor de su eje de acuerdo con la
descarga real, como se muestra simplemente en (Imagen 5-14-a), con el objetivo de
reducir la seccion transversal de entrada y mantener una norma de velocidad de entrada
cerca del valor optimo. Por otro lado, es facil reconocer que este tipo de regulador
conduce a:

Desaceleracion local de particulas dentro de la boquilla aguas abajo de la aleta, y
las correspondientes pérdidas de energia.
Distribucion irregular de la velocidad a lo largo de la entrada del impulsor y la desviacion
correspondiente de la norma éptima y los valores de direccion.

El resultado es una curva de eficiencia relativamente pobre, especialmente para

posiciones parcialmente cerradas del flaper hidraulico.
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Estudios experimentales y numéricos muestran que el uso de aletas hidraulicas
dentro de la boquilla podria aumentar la eficiencia de la turbina para la descarga dada,
pero este dispositivo no puede utilizarse para garantizar una H constante en la entrada de

la turbina.
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Imagen 5-14(a- Flap hidrdulico en una turbina de flujo cruzado Ossberger ; b- Seccidn del flujo cruzado con el
dispositivo de control Cink.)

El ingeniero checo Miroslav Cink introdujo un desarrollo adicional de la turbina
radial de flujo cruzado. Esta turbina de flujo cruzado tiene un segmento perfilado circular
para la regulacién de entrada (Imagen 5-14-b). La diferencia principal entre el Cink y los
sistemas originales de Ossberger es que en el primero las particulas ingresan
inmediatamente al impulsor después de la restriccion dada por el segmento circular, sin
ninguna desaceleracién preliminar, e intercambian su energia con el impulsor. No hay
informacion especifica sobre la eficiencia dinamica de fluidos de la turbina, basada en
experimentos o analisis de CFD (Dinamica de fluidos computacional), pero el sistema de
regulacién Cink parece el mas prometedor para el objetivo de alcanzar altos valores de
eficiencia total, ya que proporciona una reduccion variable de la superficie de entrada del
impulsor, sin ninguna disipacion adicional dentro de la boquilla.

Por lo tanto, teniendo en cuenta lo dicho anteriormente con respecto a los

reguladores de caudal se optara por el propuesto por el Ingeniero Miroslav Cink.
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5.7 Rodete

5.7.1 Material

Las condiciones interiores de la turbina van a generar entornos de alto desgaste
debido a las altas velocidades del agua y a la erosion debida a los ridos presentes en ella.
Por esto para el proyecto de calculo del rodete se debe considerar la utilizacion de un

material que cumpla con una alta resistencia al desgaste.

Por lo tanto, analizando las propuestas de materiales con estas caracteristicas que
se encuentran en el mercado se propone utilizar el que provee laempresa SSAB Hardox®.
Este material cuenta tanto con altos valores de resistencia de fluencia y como de dureza.
Las materias primas disponibles en este material incluyen: chapas delgadas, chapas
gruesas, tubos y macizos. Aqui se presenta una tabla extraida del catalogo del fabricante

correspondiente al Hardox 400.

Tabla 5-6 Valores de espesor, dureza y limite de elasticidad correspondiente a Hardox 400

) Limite de elasticidad tipico
Calidad Espesor (mm) Dureza (HBW) (MPa), no garantizado
Hardox ® 400 Chapa 2.0-8.0 370-430 1100
Hardox ® 400 Chapa gruesa 4.0-130.0 370-430 1100

5.7.2 Caélculo de alabes

El alabe fue pre dimensionado a fin de poder realizar este calculo (espesor,
longitud y desarrollo). La seleccion del espesor se definié con una chapa de 3mm, esto se
debe a que el material disponible comienza a partir de los 2mm y este espesor de material
proporciona una buena soldabilidad al no presentar deformaciones debido a la dilatacion.
Para obtener las fuerzas actuantes en el alabe de la turbina se prosigue de la siguiente
forma.

Dada una velocidad de entrada al alabe V1 y una velocidad de salida V2 la fuerza
a la cual va a estar sometido el mismo va a ser causada por la variacion en la cantidad de

movimiento del flujo dentro de este.
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Imagen 5-15 Angulo de entrada y salida de chorro de agua que circula por el dlabe

Para el caso de la turbina Banki se toman las velocidades (Velocidades de entrada
y salida tangentes al alabe) para el instante de velocidad rotacional 0 ya que aqui se
encuentra el mayor esfuerzo (Torque maximo).

En este instante los valores de velocidad son:

m
C, =297 —
S

Aeq
C,=—=xC
2 Aez* 1

B —a558™
— % = JE—
R, * s

Logicamente, la velocidad de salida del alabe corresponde que sea mayor a la de
entrada para cumplir con la ecuacion de continuidad del flujo.
Con las velocidades de entrada y salida definidas se procede a calcular la variacion

de estas con respecto a los ejes coordenados X e Y.
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G

v

Imagen 5-16 Velocidades de entrada y salida

Para el eje X se tiene:
m
AVy = —C, *sen (80°) — 0 = —29,3 5
Y parael eje Y:
m
AVy = —C; * cos (80°) — (=C,) = 40,41 —

Encontrando la resultante AV
2 2 m
AVg = /AVX + AV =499 —

Para calcular el caudal individual que circula por el alabe se considera el caudal
total obtenido en la tabla para el instante 0.
Se obtiene un caudal de 0,49 m3/s en 5,46 alabes (alabes activos).

Por lo tanto:

049 m3/s 0,089 m’ 1000 kg 0,089 m’ 89 kg
== —_— — % - = -
@ 5,46 alabes s m3 s s
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Tabla 5-7 Tabla obtenida a partir de la hoja de cdlculo de Excel con los valores de Caudal y Alabes activos
correspondientes a 0 RPM

Alabes act “ 5,46

Paso Pz (m) 0,06041524

Ul (m/s) 0

C1 (m/s) 29,7497168

Alabes Primarios W1 (m/s) 29,7497168
Cml (m/s) 14,8748584

Cul (m/s) 25,7640105

Cmd(m/s) 14,8748584

W4 (m/s) 29,7497168

Alabes Secundarios - 29,7497168
U4 (m/s) 0

ad 0,52359878

Cud -25,764011

Coef de Eficiencia Flujo Cruzado Ke 0,95 0,95
Torque Total T (Nm) 6004,8075
Potencia Total [KW] P (KW) {T,w} 0
Potencia Total [CV] P (CV) {T,w} 0
Potencia Hidraulica [KW] P (kw) {H,Q} 240,675024
Rendimiento (Pt/Ph) % 0%
0,49067283

Para el célculo del modulo de la fuerza se procede a calcular el producto del caudal

que circula por la variacidn resultante de velocidad:

. k m
F=m*AV=89Tg*49,9?=4441N=452kg (67)

Para obtener la direccion de esta fuerza se procede a analizar el &ngulo del vector

AVy
¥y = tan1 oY — g1 204 _ g 68
=Wy TR 93 T (68)
Esta fuerza va a estar aplicada sobre el centro del arco del alabe como indica en la
Imagen 5-17.
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A

A Vg

AV

Imagen 5-17 Direccion, Sentido y aplicacion de fuerzo sobre alabe

Por medio del analizador de secciones del programa SolidWorks se puede

encontrar los momentos de inercia principales correspondientes a la seccion transversal
del alabe (Ver Propiedades de seccién alabe 3mm x 109,5mm )
Los valores obtenidos son los siguientes:

1x=0,88 cm*
ly=28,52 cm*

Imagen 5-18 Ejes principales de inercia con sus respectivos valores de momentos de inercia

Haciendo uso de las distancias a los puntos mas alejados del anexo (ver referencia)
se obtienen los correspondientes médulos resistentes de la seccion para cada eje:

W = L 0,88cm* 0622 em?
T, 1413cm et
I, 2852cm*
W, =—=——=

=557 cm3
Cy 512 cm cm

53



| PN A Ramiarm
Facultad Region:

giona Disefio de Turbina de Flujo Cruzado Banki-Ossberger para la
UTN VILLA MARIA  produccion de electricidad en microcentrales de la zona de Cérdoba.

El analisis de resistencia del &labe se puede realizar tomando este como
una viga biempotrada en ambos extremos (Extremos soldados a las tapas del
rodete). Aplicando la carga en el centro de geométrico de la seccion, esta presenta
un angulo de desplazamiento con respecto al eje Y’ de 17°, por lo tanto, para el

proceso de calculo se procede a analizar esta como una flexién disimétrica.

lN—uc’
AN
T

Imagen 5-19 Esquema de cuerpo libre y momento flector de dlabe

Para una viga biempotrada con una carga simple aplicada se tiene que el momento

flector maximo corresponde a:

PxL
M=" (69)

Se procede a calcular el momento flector de cada plano

452kg * cos(17°) = 10cm
M, = -

=540 kg * cm

452kg * sen(17°) * 10cm
M, = 3

= 165kg xcm
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Se tiene que para una flexion disimétrica la tension en el punto més alejado de la seccion

€es:

Aplicando a los valores obtenidos se tiene:

M, M,
0g=—+_—= 70
W, (70)
_540kg*cm 165kg*cm kg
0,622 cm3 557 cm3 cm?

Haciendo uso del software de simulacién estatica de SolidWorks se realizo el

analisis del alabe disefiado. Para esto se toma el valor obtenido de la fuerza aplicada sobre

el mismo de 4441 N y con un angulo de aplicacién de 54° con respecto a la horizontal.

Se colocan restricciones de geometria fija a ambos lados del alabe, ya que este va a estar

unido a los laterales del rodete por soldadura.

von Mises (N/m*2)

2.420e+008

l 2.220e+008

. 2.019e+008

Nodo: 7659
. 1.818e+008
Ubicacién de X, ¥, Z:| 99.1,463,50.8 mm »

- 1.617e+008
Valor: 9,124e+007 N/m*2

A ~ 1.416e+008

1.215e+008

o

_ 1.014e+008
. 8.135e+007

. 6.127e+007

4.118e+007
2.110e+007
1.012e+006

— Limite elstico: 1.700e+008

Imagen 5-20 Simulacidn estdtica de dlabe indicando la tension en el centro de este

Como resultados de la simulacion realizada se obtiene una tension en el punto que
indica la imagen de 91,24 MPa (930 kg/cm?).

Comparando este valor con el obtenido del célculo de viga biempotrada se tiene

una diferencia del 3,3% con respecto al obtenido por simulacion.
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Sin embargo, como se puede ver en la escala, los valores méaximos de tension
llegan hasta los 240 MPa (2447 Kg/cm?). Estos valores corresponden a los puntos
superiores del alabe donde se encuentran angulos pronunciados generando asi
concentradores de tensiones.

von Mises (N/m*2)

242,036.384

Nodo: 1221 221,950,976

Ubicacion de X, ¥, Z:| 101,464,100 mm
. 201.865.584

Valor: 229.466.992 N/fm»2

. 181.780.192

. 161.694,800

. 141.609.408

121.524.008

-

. 101.438.608

_ 81.353.216

. 61.267.828

41.182.432

21.097.036

1.011.643

—* Limite eldstico: 170.000.000

Imagen 5-21 Simulacion estdtica de alabe indicando tension por concentrador de tension en la union con las tapas
laterales del rodete

58 Eje

5.8.1 Calculo de las fuerzas actuantes en el mismo.

Se presentan 3 casos a analizar:

e Caso 1: Cuando el regulador esta totalmente cerrado (no hay flujo de agua).
e Caso 2: Cuando el regulador esta abierto en un 50 %.

e Caso 3: El regulador abierto al 100 %.

5.8.2 Material

Se utiliza acero AISI 4140 bonificado. Las caracteristicas del mismo se detallan
en la Tabla 5-8.

Las caracteristicas del material son las siguientes:
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k
Su=11216—2
cm
kg
=9177 —
Sy cm?
Tabla 5-8 Propiedades Mecdnicas AlSI 4140
Medida (mm) Dureza HB RT (N/mm?) LE(N/mm?) Al (%) Est (%)
27,75 280 - 320 931 - 1079 min 785 min 11 min 45
32,03 295 - 335 981 - 1177 min 785 min 11 min 45
42,45 270 - 320 1040 - 1250 min 900 min 9 -—-

Para la obtencion de la tension de fatiga Sn se utilizan los siguientes coeficientes:

Utilizando la Tabla 5-9 obtenemos un coeficiente de reduccion de la resistencia a
la fatiga de 0,77.

Tabla 5-9 Coeficiente de reduccion de Resistencia a la Fatiga segun terminacion superficial

Porcentaje del limite de fatiga

Dureza Brinell

80 120 I60 200 240 280 320 360 400 420
%* [ Pulimentacion de aspejo
100 oy
%0 P |_____Pulido, esmarilc doi L
‘H""-- y t ---.".!!Eaﬂizqdd 1.2
80 Mt C. f ; il
—
70 halg Clrey, ! 1,4
Koo | Qrgmﬂi .
60 T %9, Cogz E 9y | 41,7
TR orop g j || T iyl
30 \\‘hk__ - rig fom;ﬂ'odo| | "--.....,.__.__-
4 1 o T 2.5
o 5 290 agq | pente 3,3
30 + : t sa’odq T s W S g s
20 | - T : 5,0
| Forjado simple = |
MEN L | || ' 11"
i J 1
0 i L 1
O 000 00000000009 Q 90 Q9 9
- o0 60 90 © S & o
iggggggggggocooogggg
o 0 00 QO
2283088828823 ¢%282rRkaa2gay
-
Ewnwo g e~ O0CThOMmM©OONOOOM®N
33040 YNBRPYIISIR8R8R3
X ™mMTTE 08N 0®PO == My ¥O

Mdxima rasistencia a la traccidn

Por tratarse de un material de BHN<400 Tenemos que S'n=0,5 Su.

Coeficlente de concentracidn equivolente

Se supone que el diametro de la pieza es mayor que %2, por lo tanto, se debe

utilizar el coeficiente de 0,85.

Y por tratarse de un esfuerzo de flexion y torsion se utiliza el coeficiente 1.
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kg kg
Sn=11216——=-0,5-0,77-0,85"1 = 3670 —
cm cm

kg
Sns =5Sn-0,6 = 2202 ——
cm

Sys = Sy 0.6 = 55069
ys =2y Bb= cm?

5.8.3 Coeficiente de seguridad “N”

Se utiliza un coeficiente minimo de 1,5 para dimensionamiento con esfuerzos

variables y 7 para dimensionamiento con cargas estaticas.

584 Casol
5.8.4.1 Caélculo de fuerzas

Las fuerzas que van a estar presentes en el eje van a ser los pesos propios de los
componentes y la fuerza de presion ejercida por los 50 metros de columna de agua sobre
el regulador que provienen del tubo que conduce el agua hasta la turbina.

Fuerza sobre el regulador debida a la presion del agua

Area de presion
A=9-R-b=136rad-26cm-10 cm = 354 cm?

Donde:

e 9= Angulo de apertura total del inyector.
e R=Radio del regulador.
e b= Ancho del inyector.

La presion de los 50 metros de columna de agua equivale a 5 kg/cm? “Pa”

Fuerza de presion de agua:
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Fa=A-Pa=1770kg

Fuerza peso propio del regulador:

Fr=9kg
Fuerza peso propio del eje:

Fe =18 kg
Fuerza peso de rodete

Ft =22kg

Se haré una verificacion estatica ya que en este caso la turbina no se encuentra en
movimiento debido a que el regulador esta totalmente cerrado.
En la siguiente imagen se ilustra como esta solicitado el eje para este caso

particular.

F1 F2 F1

-
3]

155,2 92 92 155,2

——

494 .3

Imagen 5-22 Representacion de cargas caso 1

Donde:

_Fa+Fr
2

F2 =Ft+Fe =40 kg

F1 = 890 kg
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5.8.4.2 Calculo de reacciones

Debido a la simetria de la distribucion de las fuerzas y los apoyos la reaccion en
el apoyo 1 es igual a la reaccion en el apoyo 2.

F2
R1=R2 = F1+— = 909,4kg

5.8.4.3 Calculo de momentos flectores

Se propone un disefio de eje como se representa en la siguiente imagen

Imagen 5-23 Diseiio del eje

Se observan tres zonas criticas en donde se van a llevar a cabo las verificaciones
de las tensiones actuantes en la pieza. La primera de ellas es donde se encuentra el primer
radio de entalla de 3mm, la segunda es donde esta el segundo radio de entalla de 3,5mm,

y la tercera es en la mitad del eje entre apoyos principales. A demas de las tres secciones
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mencionadas se debe hacer una verificacion donde se apoyan los rodamientos del

regulador.

Entonces va a haber 4 secciones a verificar: a-a) “primer radio de entalla 3mm?”,
b-b) “apoyo de los rodamientos del regulador”, c-c) “radio de entalla de 3,5mm” y d-d)

“mitad de eje”.

4943

247,2
1B1,6
155,2

12,1 143,0 26,5 655

a b c d

R3,5 R3,0

1a b ¢ d 2

350,0 \_ 169,7 J_ 129,0 169,7 50,0
T T

Imagen 5-24 Zonas de cdlculo

Mfa=R1-1,21cm = 1100 kg - cm

Mfb =R1-1551cm = 14105 kg - cm

Mfc =R1-18,6cm —F1-2,65cm = 14158 kg - cm

Mfd =R1-24,71cm — F1-9,2cm = 14289 kg - cm

Maodulos resistentes:

T+ 7cm3

Wwo=70 — TR 33,67 cm?
T+ 5cm3

W9o=50 — —5 = 12,27 cm3
_ - 6cm3

W 9=60 — —5 = 21,21 cm?
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- 7cm?
W2=70 = — - 67,34 cm®
- 5cm3
WP = —— = 24,54 e’
p=60 _ T’ 6em® 3
WP=0 = ———=4241cm

Donde:
e W= Mobdulo resistente de la seccidn.

e Wo= Mddulo resistente polar de la seccion.

5.8.4.4 Calculo de tensiones en las 4 secciones:

fa kg

S(a) = ——=89,5——
Mfb g
S(b) = 7rg=e5 = 6632~
Mfc kg
S(C) = W = 665,4@
Mfd kg

S(d) = W = 422,6@

A partir de los datos obtenidos se verificara el coeficiente de seguridad que posee

la pieza en su seccion mas solicitada.

5.8.4.5 Calculo coeficiente de seguridad

La seccion mas solicitada es la c-c.

N=Y —138
S
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Se puede observar que el coeficiente que se obtuvo es muy alto comparado con el
coeficiente (entre 5 y 7) que se utiliza normalmente para una carga de choque
recomendado por “DISENO DE ELEMENTOS DE MAQUINAS de Virgil Moring
Faires”, cabe aclarar que todavia restan los coeficientes de calculo en los dos casos que

se enunciaron en el comienzo (regulador al 50% y al 100% de apertura).

5.8.,5 Caso 2 (regulador al 50%b)
5.8.5.1 Calculo de fuerzas

En este caso las fuerzas Fry Fe se mantienen iguales, la fuerza de presion de agua
se va a ver modificada ya que el area abarcada por el regulador va a ser la mitad de la
obtenida en el caso 1 por lo tanto esta fuerza es la mitad de la anteriormente calculada.
Por el descubrimiento del regulador que abre paso del agua hacia la turbina quedan
expuestos los filos de los alabes activos (2,73 alabes activos) que poseen un area de 6,9
cm2, la cual produce una fuerza de presion sobre el eje incrementado la fuerza Ft.

El torque obtenido debido al flujo de agua en el rotor en este caso es de 30592 kg
cm el cual va a producir una fuerza de empuje radial en el eje desfasada 90° con respecto
a todas las otras fuerzas.

Fuerza peso propio del regulador:

Fr=9kg
Fuerza peso propio del eje:

Fe =18 kg
Fuerza presion de agua sobre alabes de rodete:

k
Ft =22kg+ 6,9 cm?- 5_g2 2,73 =116,2 kg
cm

Fuerza de presion de agua:
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1770
Fa=T kg = 885 kg

Fuerza radial debida al torque:

Teniendo en cuenta que el radio del rodete es de 25cm entonces:

Fo = 30592 kg cm = 12237 k
1= 25 cm - K9
Fuerzas resultantes:
Fa+ Fr
Fl=———=44Tkg

F2 = Ft+ Fe = 1342 kg

F3 =Fq=1223,7 kg

La distribucion de las fuerzas queda como se muestra en la siguiente imagen:

Imagen 5-25 Distribucion de fuerzas caso 2 y 3
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5.8.5.2 Calculo de reacciones en el plano z-y:

Debido a la simetria de la distribucion de las fuerzas y los apoyos la reaccion en

el apoyo 1 es igual a la reaccion en el apoyo 2.

zZ _ z _ F_Z_
R1* = R2* = F1+— =514 kg

Célculo de reacciones en el plano x-y:

F3
R1* = R2* = — =612 kg
5.8.5.3 Calculo de momentos flectores
Caélculo de momentos flectores en el plano z-y:
Mfa* = R2?-1,21em = 619 kg - cm

Mfb* = R2% - 15,51cm = 7934kg - cm

Mfc* = R2%-18,16cm — F1 - 2,65cm = 8105kg - cm

Mfd* = R2%-24,71cm — F1-9,2cm = 8528 kg - cm

Caélculo de momentos flectores en el plano x-y:

Mfa” = R2*-1,21em =740 kg - cm

Mfb? = R2* - 15,51cm = 9489 kg - cm

Mfc? = R2*-18,16cm = 11111 kg - cm

Mfd? = R2*-24,71cm = 15118 kg - cm
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Composicion de momentos flectores:

Mfa = i/Mfa"2 + Mfaz* =965 kg - cm

Mfb = i/bexZ + Mfbz* = 12369 kg - cm

Mfc = i/Mfch + Mfc?* = 13753 kg - cm

Mfd = i/Mfdxz + Mfd?* = 17358 kg - cm

5.8.5.4 Coeficientes de concentracion de esfuerzos

Seccién a-a

En esta seccidn se tiene un coeficiente de concentracion de esfuerzo, debido al
radio de entalla (3mm) que posee el eje.

Para obtener el coeficiente tedrico de concentracidn de esfuerzo utilizamos la tabla

Tabla 5-10 con los siguientes valores:

r—006
d_ )
D—12
d_ )

Este resultado de Kt se obtiene utilizando las curvas de flexion.
Coeficiente real de concentracion:

1
q= = = 0,999
1+2 0,0025
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Kfa=q-(Kt—1)+1=183
K, = 1,83

Tabla 5-10 Coeficiente de Reduccion de Resistencia a la Fatiga para resaltes

l\-\lI||\J"l|'|'ll|llTIll[illll

A\
20 A\ N —p—}—a—X-
MATEN
TR R A

'\ -‘\ N \\\ Curvudetruo:.
\\\ \\\X\\)‘,‘Trwcién. ;.:#

N XN N2 | Curvas continuas
B N ¢ /| Flexién,s. =%";’f ]
\QE::S ‘:;?§ hes 5; - / l

>
o
-y

| I I T T |

Coeficiente tedrico concentracion esfuerzos, K,
e
|

I°|1|'¢||LL1|1|||:||1!|||‘1|'.
* 0,1 0,2 0,3
rd

Fig. AF 12 Eje con acuerdo de enlace en el resalte. La carga de traccion es

central. La curva de torsién Dfd = 1,2 se aproxima a la curva de flexién para

Did = 1,01; la curva de torsion D/d =2 se aproxima a la curva de flexién para

DJd = 1,02 (hasta r/d ~. 0,04 o menos). La curva de flexion D/d = 1,1 se aproxima
a la curva de traccion D/d = 1,1. (Segtn R. E. Peterson.) (**')

El valor de “a” se obtiene al tener en cuenta que el material de construccion del
eje supera los 200 Brinell de dureza.
Seccion c-c

En esta seccidn se tiene un coeficiente de concentracion de esfuerzo, debido al
radio de entalla (3,5mm) que posee el gje.

Para obtener el coeficiente tedrico de concentracidn de esfuerzo se utiliza la Tabla

5-11 con los siguientes valores:

7‘—006
d_ )
D—116
d_ )

Este resultado de Kt se obtiene utilizando las curvas de flexion.

Coeficiente real de concentracion:

q9=—a= " go0z5  »79?
1+F 1+T
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Kfc=q-(Kt—1)+1=181

K, =181

Tabla 5-11 Coeficiente de Reduccion de Resistencia a la Fatiga para resaltes

g
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Fig. AF 12 Eje con acuerdo de enlace en el resalte. La carga de traccion es

central. La curva de torsién Djd = 1,2 se aproxima a la curva de flexion para

Djd =101; la curva de torsion D/d =2 se aproxima a la curva de flexién para

Djd = 1,02 (hasta rid ~ 0,04 o menos). La curva de flexién D/d = 1,1 se aproxima
a la curva de traccién D/d = 1,1. (Segtn R. E. Peterson.) (**]

5.8.5.5 Caélculo de tensiones en las 4 secciones:

Para el célculo de las tensiones se va a utilizar la teoria de combinacion de
esfuerzos variables segin el criterio de Soderberg presentado en la bibliografia
(“DISENO DE ELEMENTOS DE MAQUINAS de Virgil Moring Faires”)

Tensiones medias y alternantes:

Sm=0

Mf

Sa =—
=W

S =—
ms Wo
Sas =0

Tensiones equivalentes:
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n
Se=—S8Sm+Kf-Sa=Kf-Sa

Sy
Sns
Ses = ——8Sms + Kfs-Sas = —Sms
s Sys

5.8.5.6 Coeficiente de seguridad:

271/2

Sn Sns

) ()

1
N

e

Sn Sns
Se va a determinar como en el primer caso el coeficiente de seguridad que afecta

a cada seccion.

Seccién a-a

S Mfa  965kg-cm kg
= Wo=50 12,27 cm3 '~ cm?
kg

Sms — T 30592kg-cm _ = 1247
ms = ]/|/0(7)=50 ~ 2454 cm3 cm?

kg kg
Se=Kfa-Sa=183-79—— =144—
cm cm
kg
Sns 2202 —>5 m2 kg kg
Ses = _S Sms = . 1247 = 499 —2
s 5506—‘9 cm

69



Facultad Regiona Disefio de Turbina de Flujo Cruzado Banki-Ossberger para la
UTN VILLA MARIA  produccion de electricidad en microcentrales de la zona de Cérdoba.

N = ! = ! =43
- /2 T 12—V
se? | (Ses\|' kg \? kg \>
[(ﬁ) + (Sns) ] 14453 n 499 o
3670 <4 2202 %9
cm cm

Para las proximas secciones se procede de la misma manera que se hizo

anteriormente.

Seccion b-b

S = Mfb  12369kg-cm _ kg
a= wo=60 —  2121c¢m3 cm?
Sms = T 30592kg-cm _ 21 kg
ms = WOQ’=60 T 4241cm3 cm?
k
Se=Kfb-Sa=1-583— = 583 ——
c cm
k
sms 2202005 kg kg
Ses = —Sms = . -721—2=289—2
ys 5506_92 cm cm
N = 1 = 1 =48
- /2 1/2 )
Sen: . Ses\?| kg \° kg \’
[(%) +(5ns) ] 83 oz 289 oz
3670 <4 2202 X9
Seccidn c-c
S - Mfc 13753 kg-cm 4 kg
a= wo=60 —  2121cm3 cm?
Sms — T _30592kg-cm_721 kg
ms = ]/|/0(2)=60 T 4241cm3 cm?
kg kg
Se=Kfc-Sa=181649—=1174—
cm cm
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k
Sns ZZOZCm—gZ kg kg
Ses = ——Sms = ——-- 721 — = 289 —
s 55069, ™ m
cm
N = ! = ! =28
Ser? | rSesy21 kg \* kg \° 1z ’
G2 + ) | U7z | | ( 29%Gn2
3670 % 2202 X9
Seccion d-d
S = Mfd  17358kg-cm _ 16 kg
a= weo=70 33,67 cm3 cm?
Sms = T _30592kg-cm_454 kg
ms = WO‘D=70 ~ 6735cm3 cm?
kg kg
Se=Kfd-Sa=1516——=516——
cm cm
k
Sns zzozcm—gz kg kg
Ses = ——Sms = ——S- - 454 — = 182—
ys 5506 g2 cm cm
cm
N = ! = ! =6,1
se?  rSes\?1? kg \* kg \’ e '
[(ﬁ) + (302) ] 5162 (1825
3670% 2202 X9

Se puede observar que la seccion mas solicitada es la “c-c” pero entra dentro de

los limites admisibles de coeficiente de seguridad.
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5.8.6 Caso 3 (regulador al 100%0)
5.8.6.1 Calculo de fuerzas

En este caso las fuerzas Fr y Fe se mantienen iguales, la fuerza de presion de agua
no se va a tener en cuenta, ya que el area abarcada por el regulador es nula. Por el
descubrimiento del regulador que abre paso del agua hacia la turbina quedan expuestos
los filos de los alabes activos (5,5 alabes activos) que poseen un area de 6,9 cm2, la cual
produce una fuerza de presion sobre el eje incrementado la fuerza Ft.

El torque obtenido debido al flujo de agua en el rotor en este caso es de 61184 kg
cm el cual va a producir una fuerza de empuje radial en el eje desfasada 90° con respecto
a todas las otras fuerzas.

Fuerza peso propio del regulador:

Fr=9kg
Fuerza peso propio del eje:

Fe =18 kg
Fuerza presion de agua sobre alabes de rodete:

kg
Ft=22kg+69cm?-5—=-5,5=211,8k
g cm® -5 — 3 g

Fuerza radial debida al torque:

Teniendo en cuenta que el radio del rodete es de 25cm entonces:

_ 61184 kg cm

= 24474k
25cm g

Fq

Fuerzas resultantes:

Fr
F1=7=4,5kg
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F2=Ft+Fe =230kg

F3 =Fq=12447,4 kg

5.8.6.2 Caélculo de reacciones

Célculo de reacciones en el plano z-y:
Debido a la simetria de la distribucion de las fuerzas y los apoyos la reaccion en

el apoyo 1 es igual a la reaccién en el apoyo 2.
F3
R1% = R2* = F1+ F2 + — =120 kg
Célculo de reacciones en el plano x-y:

R1* = R2* = E = 1224 kg
2

5.8.6.3 Calculo de momentos flectores

Caélculo de momentos flectores en el plano z-y:
Mfa* = R2%-1,21ecm = 142 kg - cm
Mfb* = R2%-15,51cm = 1813 kg - cm
Mfc* = R2%-18,16cm — F1-2,65cm = 2111 kg - cm
Mfd* = R2% -24,71cm — F1-9,2cm = 2847 kg - cm
Caélculo de momentos flectores en el plano x-y:

Mfa” = R2*-1,21cm = 1481 kg - cm
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Mfb? = R2* - 15,51cm = 18980 kg - cm
Mfc? = R2* - 18,16cm = 22223 kg - cm
Mfd? = R2* - 24,71cm = 30238 kg - cm

Composicion de momentos flectores:

Mfa = 2\/Mfa"2 + Mfa?* = 1488 kg - cm

Mfb = i/bexZ + Mfbz* = 19066 kg - cm

Mfc = 2\/Mfc"2 + Mfc?® = 22322 kg - cm

Mfd = i/Mfdxz + Mfd?* = 30371 kg -cm

5.8.6.4 Coeficientes de concentracion de esfuerzos

Seccion a-a
En esta seccidn se tiene un coeficiente de concentracion de esfuerzo, debido al
radio de entalla (2,5mm) que posee el eje.
Para obtener el coeficiente tedrico de concentracion de esfuerzo utilizamos

la Tabla 5-10 con los siguientes valores:

r—006
d_ )
D—12
d_ )
K, = 1,83

Este resultado de Kt se obtiene utilizando las curvas de flexion.

Coeficiente real de concentracion
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Kfa=q-(Kt—1)+1=1,83

El valor de “a” se obtiene al tener en cuenta que el material de construccion del
eje supera los 200 Brinell de dureza.
Seccidn c-c

En esta seccidn se tiene un coeficiente de concentracion de esfuerzo, debido al
radio de entalla (3mm) que posee el eje.

Para obtener el coeficiente tedrico de concentracién de esfuerzo utilizamos la
Tabla 5-11 con los siguientes valores:

L 0,057
d_ )
D—116
d_ )
K, = 1,81

Este resultado de Kt se obtiene utilizando las curvas de flexion.

Coeficiente real de concentracion:

= 0,999

q: ==
1447, 00025
r
Kfc=q-(Kt—1)+1=1381

5.8.6.5 Caélculo de tensiones en las 4 secciones

Tensiones medias y alternantes
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Sm=0

Mf
Sa=—L
=W
Sms = —
ms W

Sas =0

Tensiones equivalentes

Sn
Se=55m+Kf-Sa=Kf-Sa

Sns s
Ses = —8Sms + Kfs-Sas = —Sms
s Sys

5.8.6.6 Coeficiente de seguridad

]

Se va a determinar como en el 1¢"y 2% caso el coeficiente de seguridad que afecta

a cada seccion.
Seccidn a-a
Mfa 1488 kg - cm k
Sa=—Sa _108kg cm_ .y K9
W 9=50 12,27 cm3 cm?
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T 61184 kg - cm kg
—0 — = 2493 —
W o=50 24,54 cm3 cm?

o

Sms =

kg kg
Se=Kfa-Sa=183-121—=221—
cm? cm
k
Sns 2202 g kg kg
Ses = ——Sms =——-2493— = 997—2
Sys 5506-% kg cm? cm
N = ! ! 2,1
- 1/2 2 211/2 ’
Se Ses\? kg k
&) + (&) ] 220omz \ (2 e
3670 Ckg 22022 kg
Seccion b-b
Mfb 19066 kg - cm kg
S =899 —
T wo=e0 T T 2121 cm? cm?
Sms — T 61184kg-cm _ 1443 kg
ms = WOV)=60 T 4241cm3 cm?
k k
Se=Kfb-Sa=1"- 899—g = 899—‘92
cm
k
Sns 2202 =5 cm g kg kg
Ses = ——Sms =———- 1443 — = 577—2
Sys 5506, M’ cm
cm
N = ! = ! =27
- 1/2 2 211/2 ’
Se Ses\? kg k
[(ﬁ) (%) ] 899 cm? n 577 cm?
3670 <9 2202 X9
c
Seccion c-c

77



Facultad Regiona Disefio de Turbina de Flujo Cruzado Banki-Ossberger para la
UTN VILLA MARIA  produccion de electricidad en microcentrales de la zona de Cérdoba.

S = Mfc 22322 kg-cm 1053 kg
a= wo=60 —  2121cm3 cm?
Sms — T 61184kg-cm 1443 kg
ms = WO‘D=60 T 4241cm3 cm?
kg kg

Se = Kfc-Sa=1,81-1053—— = 1905 ——
cm cm

Sns 2202 —= k k
Ses = —3Sms = —CIT 1443—g2 = 577—‘6]2
ys 5506 g2 cm cm
cm
N 1 1 1,7
= 72 172 ©
se? | (Ses\ ' kg \> kg \>
o) + ) | PO (2 e
3670 <4 2202 X9
cm cm
Seccién d-d
g Mfd _30371kg-cm _ kg
a= we=70 — 33,67 cm3 cm?
Sms — T _61184kg-cm_909 kg
ms = ]/|/0(7)=70 ~ 6735cm3 cm?
k k
Se=Kfd-Sa=1-902—2 =902 -2
cm cm
kg
Sns 2202cm—2 kg kg
Ses = S—Sms = —k 909—2 = 364—2
ys 5506 Cﬂgllz cm cm
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N = ! = ! =33
- /2 T 1/2 —
se? | (Ses\|' kg \? kg \>
[(ﬁ) + (Sns) ] 0252 n 364 o2
3670 <4 2202 %9
cm cm

Se puede observar que la seccion mas solicitada es la “c-c” pero Se ubica dentro

de los limites admisibles de coeficiente de seguridad.

5.8.7 Velocidad critica

Al tratarse de un elemento que gira a altas revoluciones se debe realizar el
dimensionamiento a partir de la velocidad critica de este.

Para calcular la velocidad critica se tiene la siguiente ecuacion:

1

30 1g0* W xy)2

e =T TWayr

Donde go=981 cm/s?, W es la carga aplicada en Kg e “y” la deformacién en el
punto de aplicacién de la carga en cm.

Se tiene que la velocidad de embalamiento de la turbina (méxima velocidad
obtenida por la turbina sin carga) es de 1100 RPM.

El peso correspondiente al rodete (obtenido a partir del calculo de propiedades
fisicas de Autodesk Inventor) es de 22 kg. Adicionalmente a este peso se considera el

peso del agua en el interior del rodete, para este valor se tiene:
2 2 kg
W,=nm*R**§+B =mx0,25m *1000W*0,1m= 19 kg

Sumando ambos valores se obtiene que W=41kg

(1))

Despejando la ecuacion de Velocidad Critica para encontrar la deformacion “y

1
30 [go*xW=*y12 30 gO%
- -2y

T W x y2

79



Facultad Regional Disefio de Turbina de Flujo Cruzado Banki-Ossberger para la
UTN VILLA MARIA  produccion de electricidad en microcentrales de la zona de Cérdoba.

T[fl((); 2=
(5)

cm
9817

5 = 0,074cm = 0,74mm
(n * 1100rpm)

30

5.8.8 Simulacién Eje

A fin de verificar que tanto las deformaciones como la tensiones en todos los puntos del
eje no sean excesivas, se realiza la simulacion de este elemento utilizando un software
para andlisis de elementos finitos. Para este caso se utiliz6 el software ANSYS v19 con
el mddulo Static Structual. Para esto se tomd solo el eje tomado desde sus apoyos con
las cargas puntuales y torque maximos.

0,000 0,100 0,200(m)
[ — S—

0,050 0,150

Imagen 5-26 Esquema de deformaciones totales

Como se puede ver, para deformacion la misma es maxima en el centro del eje y
esta no supera los 0,3mm.

Para las tensiones se puede visualizar la presencia de concentradores de
tensiones en las entallas de cambio de diametro del eje donde las tensiones llegan a
tener un valor de 4,37 x108 Pa o lo que es equivalente 4465 kg/cm?.

Por lo tanto, como se puede verificar, tanto las deformaciones como tensiones
se encuentran dentro del rango admisible.
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4,8745¢7
1,0012e5 Min

z
0,000 0100 0,200(m)
| O ¢

0,050 0,150 Y

Imagen 5-27 Esquema de tensiones equivalentes

5.9 Disefio de regulador

Para el disefio del regulador se considera el mismo material utilizado en el rodete
(Acero Hardox). El regulador debe poder correr libremente sobre el rodete, por lo tanto,
se admite un espaciamiento de 35mm del mismo. Dejando el radio interior del regulador
de 255mm.

Constructivamente, el elemento regulador se proyecta para ser realizado con una
chapa de 4,75mm de Acero Resistente al desgaste Hardox, tratandose de unos elementos
que presentara mayor solicitacion a la erosion. Dada la complejidad del calculo manual
(por el tipo de elemento que se debe calcular) se realiza la verificacion del disefio

mediante la utilizacion del software de simulacién de SolidWorks.

Para realizar la verificacion del elemento regulador se lo somete a la mayor
solicitacién estatica posible. Esta situacion se da para una apertura totalmente cerrada,
resistiendo este la presion de la columna de agua correspondiente.

Para una altura de 50 mca se tienen los siguientes resultados:
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Tension méaxima: 291 MPa (2967 kg/cm?)

von Mises (N/m*2)
2.912e+008
2.669e+008
L 2427e+008
. 2.184e+008
. 1.941e+008
. 1.699e+008

1.456e+008

F: 1.213e+008

| 9.707e+007

. 7.280e+007

4.854e+007
2427e+007
6.504e+003

— Limite elastico: 5.300e+008

Imagen 5-28 Simulacion Regulador (Tensiones)

Deformacion Maxima:0,8mm

URES (mm)
8.726e-001
7.999e-001
. 7.272e-001
. 6.545e-001
. 5.818e-001
. 5.090e-001

4,363e-001

3636001

| 2.909€-001

L 2.182e-001

1.454e-001
7.272e-002
1.000e-030

Imagen 5-29 Simulacion Regulador (Deformaciones)

Como se puede ver estos valores verifican segun el material y consideraciones de

disefio aplicadas. Este queda suficientemente satisfactorio en cuanto a resistencia y
rigidez por lo que se podria optar por un espesor de menor calibre, sin embargo, se provee
de esta forma ya que tanto una rigidez elevada como un espesor importante (tratdndose
del punto de mayor desgaste del equipo) son fundamentales para evitar la falla de este

elemento critico de la turbina.

Es indispensable que el regulador se encuentre basculante con respecto al eje de

rotacion del rodete, por lo tanto, se implementa una sujecion al eje del rodete por medio
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de rodamientos no convencionales (sin elementos rodantes) alojados es su soporte como

puede observarse en la Imagen 5-30

Imagen 5-30 Conjunto Regulador y Rodete

5.10 Rodamientos

Seleccion de rodamientos
Para la seleccién de rodamientos se opta por el procedimiento de seleccién de la
empresa Orkot para los rodamientos del regulador de caudal y SKF para los rodamientos

de soporte principal del eje.
En la seleccidn de rodamientos se tiene en cuenta que 2 de los 4 rodamientos utilizados
van a estar en contacto permanente con el agua que pasa por la turbina, los mismos son
los que vinculan el regulador de caudal con el eje de la misma, por lo tanto, se va a optar

por un material que sea resistente a la oxidacion como los que ofrece la marca Orkot.

5.10.1 Rodamientos del regulador

El regulador de la turbina va a estar en contacto directo con el agua circulante, por
lo tanto, también lo estara el elemento utilizado para girar sobre el eje de giro del mismo.
Por este motivo se va a seleccionar un nuevo material de rodamiento autolubricado
Ilamado “composite” y no rodamientos con materiales convencionales, ya que al estar en
contacto con agua se debera tener mucho cuidado a la hora de la seleccidn de los mismos
y los sellos correspondientes para evitar el contacto del agua con la pista, bolas y jaula

del mismo.
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Los materiales termoendurecibles Orkot®, a nivel molecular, incorporan largas
cadenas de moléculas de polimeros reticulados quimicamente en una densa red 3D. Esta
red reticulada garantiza la integridad del material s6lido. Una vez que el polimero se ha
vuelto solido (curado), posee una alta estabilidad mecanica y quimica. A diferencia de los
polimeros termoplasticos, el proceso de solidificacion en los materiales Orkot® es
irreversible. El polimero no exhibe un punto de fusién a alta temperatura, ni tiene un
punto de transicidn vitrea a baja temperatura. No hay riesgo de fragilidad cuando se usa
en condiciones extremadamente frias, incluso criogénicas.

En la siguiente imagen se muestran los rodamientos (en azul) seleccionados para

soportar el regulador.

Imagen 5-31 Rodamientos Orkot

5.10.1.1 Condiciones del fabricante para la utilizacion de este tipo de
rodamientos

Material del eje
Se pueden usar los materiales de eje mas reconocidos, como el acero inoxidable

(por ejemplo, 316L), Inconel, Monel y bronce fosforoso. El acabado de la superficie del

84



Disefio de Turbina de Flujo Cruzado Banki-Ossberger para la

ﬂ UTN VILLA MARIA  produccion de electricidad en microcentrales de la zona de Cordoba.

eje debe ser 0.4 - 0.8 Ra. Trelleborg Sealing Solutions recomienda una dureza del eje de
al menos 200 HV.

El eje que se emplea es de material AISI 4140 con una dureza minima de 270
RBW lo que es equivalente a 272 HV.

El acabado superficial que solicita el fabricante se logra mediante una terminacion
del eje con una brufiidora la cual arroja unos valores aproximados de Ra (rugosidad
aritmética) entre 0,4 y 0,8 um.

Cargas dinamicas y estaticas maximas

El fabricante especifica un maximo de 40 N/mm? de carga estatica y 20 N/mm?
para cargas dinamicas.

La carga a la que esta sometido el rodamiento no supera los 0,3 N/mm? estatica ni
dinamicamente.

Funcionamiento hidrodinamico

Los rodamientos hidraulicos Orkot® para guias de turbina deben lubricarse con
agua y funcionar hidrodindmicamente (en una pelicula de agua). Para garantizar el
funcionamiento hidrodinamico se recomienda:

V /P> 320

Donde V es la velocidad del eje en la superficie del rodamiento, en m/miny P es
la presion proyectada del rodamiento en N/mm?2,

En este caso se dispone de una velocidad de 113 m/min con el eje de 60 mm de
diametro en la parte de montaje del rodamiento y una presion de 0,25 N/mm? en cada
uno.

Velocidad del flujo de agua

El rodamiento debe recibir un suministro positivo de agua limpia a través del
rodamiento para evitar el sobrecalentamiento. El caudal de agua recomendado es de 0,18
I/min por mm de diametro del eje para garantizar que se genere una pelicula de agua
hidrodinamica completa, sin embargo, las pruebas internas han demostrado que un
minimo de 0,12 I/min por mm de diametro del eje seguird funcionando
hidrodinamicamente. EI suministro de agua limpia y filtrada puede extender la vida (til
del rodamiento. Trelleborg Sealing Solutions recomienda usar un sistema de filtracion de
dos etapas. Las pruebas han demostrado que un filtro de malla 20 seguido de un filtro de
malla 100 proporciona el mejor equilibrio entre los requisitos de filtracion y
mantenimiento. Un rodamiento de guia de turbina lubricado con agua generalmente

tendra un disefio de multiples ranuras. Para garantizar que el area de funcionamiento del
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rodamiento siempre esté llena de agua, se puede usar un dispositivo de restriccion debajo
del rodamiento. Alternativamente, las ranuras axiales se pueden detener cerca del fondo
del rodamiento para obtener un efecto similar.

Para solucionar este problema se dispone de dos alemites en cada rodamiento con
el cual se va a suministrar el caudal necesario de 0,18 I/min. Los alemites van a estar
provistos de agua mediante mangueras de 5 mm de diametro. El agua se va a extraer de
uno de los laterales de la tuberia principal y se la hara pasar por dos filtros de malla uno
de 20 y el otro de 100 micrones como indica el fabricante.

Recomendaciones de instalacion para rodamientos hidrodinamicos lubricados con
agua

Los cojinetes de guia de la turbina a menudo son de disefio dividido y se ajustan
a la carcasa con tornillos avellanados, adhesivo o un disefio patentado de llave conica.
Permiten la instalacion sin quitar el eje.

Se empleard este tipo de rodamiento partido unidos a la carcasa del regulador
mediante tornillos avellanados ya que es la Unica opcion fiable para el montaje de los
mismos.

Recomendaciones de disefio para rodamientos de multiples ranuras

El disefio de los rodamientos se modifica en _Ang .

funcién de como estan destinados a ser instalados. Para T‘

los rodamientos colocados verticalmente, las ranuras

estan igualmente espaciadas sobre la circunferencia. Para

los rodamientos colocados horizontalmente, omita la

ranura inferior. Los rodamientos de ranuras multiples

generalmente tienen chaflanes de 3 mm x 30 grados en

Shaft Size
| |

los didmetros exterior e interior.

En este caso se va a colocar horizontalmente el  Figure 2 — Cross-section of a

rodamiento por lo tanto se va a prescindir de la ranura Mult-groove bearing.

. . Imagen 5-32 Disefio rodamiento Orkot
inferior.

De acuerdo a

Tabla 5-12 se confecciona el disefio del rodamiento.

Por lo tanto, queda conformado de forma provisoria (hasta definir las tolerancias)
el rodamiento con las siguientes dimensiones:

e Diametro interior= 60,1mm
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e Diametro exterior=80,1mm

e Espesor de pared= 10mm

e Numero de ranuras= 4 (se omite la ranura inferior)
e Angulo entre ranuras= 72°

e Ancho de ranura= 8mm

e Profundidad de ranura= 4mm

Tabla 5-12 Caracteristicas de los rodamientos Orkot

Minimum Wall Minimum Minimum Angle
Shaft Size Thlckness Interference Shaft N:"'b"' ot between °'°°'° Wiath °'°°"°
(If applicable) Clearance grooves
mm mm

Degrees

30 - 60 0.15 0.10 5 72.0 4
60 - 100 9 0.22 0.10 6 60.0 8 4
100 - 150 10 0.34 0.15 7 51.4 10 6
150 - 200 12 0.43 0.20 8 45.0 10 6
200 - 250 14 0.56 0.25 9 40.0 12 7
250 - 300 14 0.70 0.30 10 36.0 12 7
300 - 350 16 0.84 0.35 11 32.7 14 8
350 - 400 16 0.97 0.40 12 30.0 14 8
400 - 450 20 1.11 0.45 13 27.7 16 10
450 - 500 20 1.25 0.50 14 25.7 16 10
500 - 550 22 1.40 0.55 15 24.0 18 1
550 - 600 22 1.50 0.60 16 22,5 18 11

Longitud

El fabricante especifica una longitud de rodamiento igual a 0,8 veces el didmetro
del eje.

Por lo tanto, su longitud es L = 0,8 - 60mm = 48 mm
Tolerancias

El fabricante especifica una tolerancia H7 para el agujero de la carcasa y una
tolerancia g6 para el eje 0 mejor.

Por lo tanto, se adopta para el conjunto carcasa-rodamiento (se adopta agujero
unico el de la carcasa) el grado de tolerancia normalizado IT7 y para el conjunto agujero
del rodamiento-eje (se adopta agujero Unico el agujero del rodamiento) el grado de
tolerancia normalizado IT6.

Se obtienen los siguientes resultados segun la Organizacion Internacional de
Normalizacion 1SO 286-2:1988.

Caracteristicas de tolerancia de eje g6:
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e |T6: Calidad de la tolerancia
o IT6=t=10i=10-(0,45-3/60+ 0,001-60) =19 um

e 0: Posicion de la tolerancia
o DI=10 um
o DS=DI+t=29 um
o @max = @nominal — DI = 60mm — 0,01lmm = 59,99mm
o @min = @nominal — DS = 60mm — 0,029mm = 59,97mm

Se adopta el sistema de agujero Unico con tolerancia H6 para el agujero del buje
(rodamiento).

Caracteristica de tolerancia de agujero de buje H6:

e |T6: Calidad de la tolerancia
o IT6=t=10i=10-(0,45-360,1+ 0,001-60,1) =18 um
e H: Posicion de la tolerancia
o DI=0um
o DS=t=18um
o @max = @nominal + DS = 60,1mm + 0,018mm = 60,118mm
o @min = @nominal = 60,1mm
Juego mé&ximo y minimo:
e Juego maximo
o Jmax = @max buje — @ mineje = 60,118 — 59,97mm = 0,14 mm
e Juego minimo
o Jmin = @min buje — @ maxeje = 60,1 —59,99mm = 0,11 mm
Cumple con lo especificado por el fabricante (juego minimo=0,1mm).

Caracteristica de tolerancia de agujero de carcasa H7:

e |T7: Calidad de la tolerancia
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o IT7=t=16i=16-(045"379,9+0,001-79,9) =32 pum
e H: Posicion de la tolerancia
o DI=0um
o DS=t=32um
o @max = @nominal + DS = 79,9mm + 0,032mm = 79,932mm
o @min = @nominal = 79,9mm
Se adopta la tolerancia m7 para el eje del buje (rodamiento).

Caracteristicas de tolerancia de eje m7:

e |T7: Calidad de la tolerancia
o IT7=t=16i=16-(0,45-3/80,1+0,001-80,1) =32 um
e m: Posicion de la tolerancia
o DI=13 um
o DS=DlI+t=45um
o @max = @nominal + DS = 80,1mm + 0,045mm = 80,145mm
o @min = @nominal + DI = 80,1mm + 0,013mm = 80,113mm
Interferencia méaxima y minima:
e Interferencia maxima
o Imax = @ min car — @max buje =79,9mm — 80,145 = —0,245 mm
e Interferencia minima
o Imin = @ max car — @min buje =79,932 — 80,113mm =
—0,181 mm
Cumple con lo especificado por el fabricante (interferencia minima=0,15mm).

Las medidas definitorias del agujero de la carcasa, eje del rodamiento, agujero del

rodamiento y eje son las siguientes:

89



Facultad Regional Disefio de Turbina de Flujo Cruzado Banki-Ossberger para la
UTN VILLA MARIA  produccion de electricidad en microcentrales de la zona de Cérdoba.

e Dado que el diametro del eje va tener una medida nominal de 60mm entonces su

tolerancia g6 es @ 60_g; mm.

e El rodamiento tiene un diametro interior nominal de 60,1mm, por lo tanto, la

medida de su tolerancia H6 es @ 60,1% 0, mm.

e El rodamiento tiene una medida nominal de didmetro exterior de 80,1mm, por lo

que con su tolerancia m7 queda la medida de @ 80,1705 mm.

e El agujero de la carcasa tiene un didmetro nominal de 79,9mm, con la tolerancia

H7 su medida es 79,95 05° mm.

5.10.2 Rodamientos principales

Los 2 rodamientos faltantes al estar ubicados fuera de la carcasa donde se aloja la turbina
y no estar en contacto con el agua son de acero al carbono, los mismos poseen mayor
capacidad de carga que los que sostienen el regulador y son menos costosos.

Para la fijacion al eje, se opta por rodamientos con manguito de fijacion para evitar
afiadir mas concentradores de tensiones al eje.

Ver disposicion de rodamientos (en color amarillo) en la Imagen 5-33.

Imagen 5-33 Disposicion de rodamientos principales
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5.10.2.1 Cargas aplicadas

Sobre estos rodamientos van a estar aplicadas las cargas del peso propio del
regulador, peso propio del eje y peso propio del rodete, la carga que genera la presion del
agua sobre los flancos de los alabes activos cuando esté totalmente abierto el regulador y
la fuerza generada por el torque. De las tres situaciones posibles (regulador cerrado, 50%
abierto y 100%), esta es la mas desfavorable, aunque la fuerza estatica es la que produce
el empuje del agua sobre el regulador todo cerrado mas las fuerzas propias de los

elementos.

Peso del regulador

Fre =9kg
Peso del eje

Fej =18 kg
Peso rodete

Fro =22kg

Fuerza sobre los flancos de los alabes activos

Fal = 189,8 kg

Fuerza debida al torque a 400 rpm (desfasada 90° con respecto a las otras)

Fto = 1100 kg

Fuerza producida por la presion del agua sobre el regulador

Fa=1770kg
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Fuerza estatica
Fe =Fre+ Fej + Fro+ Fa =1829 kg = 18 kN

Fuerza dinamica

Fd = \/(Fre + Fej + Fro + Fal)? + Fto? = 1126 kg = 11,1 kN

Se van a seleccionar rodamientos de bolas a rotula.

Se obtienen las cargas estatica y dinamica equivalente de la siguiente manera:

5.10.2.2 Carga estatica equivalente

Po=Fr+Yo-Fa

(Fe)
P0=T+Yo 0=915kg =9 kN

Donde:

e Po= Carga estéatica equivalente
e Fr=Carga radial

e Fa= Carga axial

5.10.2.3 Carga dinamica equivalente
P=Fr+Y1-Fa
Fd
P=—-+Y1-0=563kg =56kN

Donde:
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e P=Carga dinamica equivalente

Para la seleccidn del rodamiento se toma como referencia un valor de vida atil de
1 afio (8760 horas). Con este valor se determina la capacidad de carga dindmica
equivalente minima que deberia presentar el rodamiento.
106 (C

b
Lth = m F) = 8760 h

Entonces

oo P[B760:1-60  +8760:-400-60 _ ..
min = 10° ~ 1000000 U Y

e p= 3 para rodamientos de bolas

Donde:

Del catalogo de SKF de rodamientos de bolas a rotula se selecciona el rodamiento
2211 E-2RS1KTNO9. Es un rodamiento con agujero interior cénico sellado y didmetro
interno de 55mm, al mismo se le afiade un manguito de fijacion H311 para fijar el

rodamiento al eje, cuyo didmetro interno es de 50mm.

-..—B—-.-
2
ceol )
r:L@ H__,_/z
r2 ‘
D Dy d d ——t ch
— B m— 7’@_ T

Aguijero cilindrico Agujero conico

Imagen 5-34 Rodamiento de bolas a rotula

93



Disefio de Turbina de Flujo Cruzado Banki-Ossberger para la
produccion de electricidad en microcentrales de la zona de Cérdoba.

Facultad Regional

UTN VILLA MARIA

El sistema de designacion es la siguiente:

e 22=Rodamiento de bolas a rétula.

11= Diametro interior/5.

e E= Disefio interno optimizado para una mayor capacidad de carga.

e 2RS1= sello de contacto en ambos lados hecho de aceite y caucho de
acrilonitrilo-butadieno (acrylonitrile-butadiene rubber, NBR) resistente al
desgaste, y estan reforzados con una insercion de chapa de acero.

e K= Agujero cénico, conicidad de 1:12.

e TN9= Jaula de PAG66 reforzada con fibra de vidrio, centrada respecto de

las bolas.
Tabla 5-13 Rodamientos de bolas a rotula
Dimensiones Capacidad de Carga Velocidad Masa Designaciones
principales carga basica limite de limite Rodamiento con
dinamica estitica fatiga agujero cilindrico agujero conico
d D B Py
mm kN kN r.p.m. kg -
10 30 14 5,53 1,18 0,06 17000 0,048 2200 E-2RS1TN9 -
12 32 14 6,24 143 0,08 16 000 0,053 2201 E-2RS1TN9 -
15 35 14 741 1,76 0,09 14 000 0,058 2202 E-2RS1TN9 -
42 17 108 2.6 0,14 12000 011 2302 E-2RS1TN9 =
17 40 16 8,84 2.2 012 12 000 0,089 2203 E-2RS1TN9 =
47 19 12,7 3.4 018 11000 016 2303 E-2RS1TN9 s
20 47 18 12,7 3.4 0,18 10 000 014 2204 E-2RS1TN9 -
52 21 14,3 4 0,21 9000 0.21 2304 E-2RS1ITN9 =
25 52 18 143 4 0,21 9000 016 2205 E-2RS1TN9 2205 E-2RSIKTN9
62 24 19 5.4 0,28 7500 0,34 2305 E-2RS1TN9 2305 E-2RS1IKTN9
30 62 20 15,6 4,65 0,24 7500 026 2206 E-2RS1TN9 2206 E-2RS1KTN9
72 27 22,5 6.8 0,36 6700 0,51 2306 E-2RS1TN9 2306 E-2RS1KTN9
35 72 23 19 6 031 6300 0,41 2207 E-2RS1TN9 2207 E-2RS1KTN9
80 3 26,5 85 0,43 5600 0.7 2307 E-2RS1TN9 2307 E-2RSIKTN9
40 80 23 199 6,95 036 5600 0,5 2208 E-2RS1TN9 2208 E-2RSIKTN9
90 33 338 11.2 0,57 5000 0.96 2308 E-2RS1TN9 2308 E-2RS1KTN9
45 85 23 229 7.8 0.4 5300 0.53 2209 E-2RS1TN9 2209 E-2RS1KTN9
100 36 39 13.4 0.7 4500 13 2309 E-2RS1TN9 2309 E-2RS1IKTN9
50 90 23 229 815 0,42 4 800 0.57 2210 E-2RS1TN9 2210 E-2RS1KTN9
110 40 436 14 0,72 4000 1,65 2310 E-2RS1TN9 2310 E-2RSIKTN9
[ 55 100 25 27,6 10,6 0,54 4300 0,79 2211 E-2RS1ITN9 2211 E-2RS1KTN9 I
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5.10.2.4 Verificacion de vida util del rodamiento

Vida nominal

C\? /27,6\°
Lo = (—) = ( ) = 119,7 Mrev

P 5,6

Como la turbina va a funcionar a una velocidad que se puede tomar como

constante (400 rpm aproximadamente), se expresa la duracién del rodamiento en horas

de funcionamiento.

L 106

Vida nominal SKF

Lig=———
107400 rpm - 60

1000000
+119,7 Mrev = 4988 h

Lpm = aq " asgr " Ly

10°

Lymn = m *Lym

De la (Tabla 1 Catdlogo SKF) se obtiene un coeficiente al= 0,64 para una

probabilidad de falla del 5%.

Determinacioén de la tasa de viscosidad

Diametro medio del rodamiento

dm=05-(d+D)=05-(55+100) =77,5mm

Con el resultado anterior, se ingresa al diagrama 5 (Catalogo SKF) y se obtiene

para 400 rpm una viscosidad vi= 37 mm?/s.

Con este resultado se ingresa al (diagrama 6 Catdlogo SKF) suponiendo una

temperatura de funcionamiento real de 60 °C se obtiene que se necesita un lubricante en
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la clase de viscosidad de la 1ISO VG 100, con una viscosidad real v de, al menos, 100
mm?/s a la temperatura de referencia de 40 °C.

A partir de este resultado se obtiene la tasa de viscosidad

100 _
=0 =
De la (Tabla 4 Catdlogo SKF) se selecciona un factor de ensuciamiento nc igual

2,5

a 0,6 donde se elige una condicion de limpieza normal.
Una vez obtenidos los resultados de nc - % = 0,058y k se ingresa al (Diagrama

1 Catélogo SKF) y se obtiene un valor de askr igual a 2,7.

Entonces:
Lym = aq " @sgp " L1p = 0,64-2,7-119,7 Mrev = 207 Mrev

106 1000000

anh = m ' an = m - 207 Mrev = 8625 h

5.10.2.5 Coeficiente de seguridad estatico

_Co 109

So = — =
0 Po 9

1,2

Analizando los resultados se observa que los rodamientos van a resistir
aproximadamente un afio, lo cual cumple con la condicion que se plante6 al inicio del
calculo. Cada medio afio se le realizard un mantenimiento preventivo en conjunto con los
rodamientos que soportan el regulador, siempre y cuando la turbina no incremente sus

revoluciones, ya que esto disminuiria su tiempo de vida.

96



Facultad Regional Disefio de Turbina de Flujo Cruzado Banki-Ossberger para la
UTN VILLA MARIA  produccion de electricidad en microcentrales de la zona de Cérdoba.

Tabla 5-14 Tabla 4 SKF (Factor de ensuciamiento)

Tabla 4
Valores orientativos para el factor n. para distintos niveles de contaminacion
Condiciones Factor ncY
para rodamientos con diametro medio
dr, <100 mm drn 2100 mm
Limpieza extrema 1 1

» tamano de las particulas aproximadamente igual al espesor de la pelicula
de lubricante
» condiciones de laboratorio

Gran limpieza 08..0,6 0,9..08
» aceite lubricante con filtracion muy fina
« condiciones tipicas: rodamientos sellados lubricados con grasa de por vida

Limpieza normal 0,6..0,5 0.8..06
 aceite lubricante con filtracion fina
» condiciones tipicas: rodamientos con placas de proteccion lubricados con

grasa de por vida

Contaminacion ligera 05..03 0,6..04
» condiciones tipicas: rodamientos sin sello integral, filtrado grueso,
particulas de desgaste y leve ingreso de contaminantes

Contaminacion tipica 03..01 0,4..02
» condiciones tipicas: rodamientos sin sello integral, filtrado grueso,
particulas de desgaste e ingreso de particulas desde el exterior

Contaminacion severa 01..0 01..0
» condiciones tipicas: altos niveles de contaminacion debido a desgaste

excesivo o sellos ineficaces
« disposician de los rodamientos con sellos ineficaces o dafados

Contaminacion muy severa 0 0
« condiciones tipicas: niveles de contaminacion tan graves que los valores

de ne estan fuera de escala, lo que reduce significativamente la vida (til del

rodamiento

Tabla 5-15 Tabla 1 SKF (Valores de ajuste vida util)
Tabla1
Valores del factor de ajuste de la vida Gtil a4

Confiabilidad Probabilidad Vida nominal SKF Factor

de falla
n Lom aq
% % millones de -

revoluciones

I 10 Laom
I-5m

1
5 0,64
96 4 - 0,55
97 3 Lsm 0,47
98 2 Lom 0,37
99 1 Lim 0,25
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Tabla 5-16 Diagrama 5 SKF (Viscosidad nominal vl a temp. de funcionamiento)

Diagrama 5
Calculo de la viscosidad nominal v4 a la temperatura de funcionamiento
Viscosidad nominal v; a la temperatura de funcionamiento [mm?2/s]
10001
&)
5004 5
Jo
200- 2
So
1004 %K/
Joo N,
50+ S0
10 20 50 100 200 500 1000 2000
dy=0,5(d+ D) [mm)

Tabla 5-17 Diagrama 6 SKF (Temp. de viscosidad segtn grado 1SO)

Diagrama 6

Diagrama de la temperatura de viscosidad segun los grados de viscosidad de la 1SO
(Aceites minerales, indice de viscosidad 95)

Viscosidad [mm?2fs]

1000 §

500 1

200

100 1

50 1

20 1

10

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
(70) (85) (105) (120) (140) (160) (175) (195) (210) (230) (250)
Temperatura de funcionamiento [°C (°F)]
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Tabla 5-18 Diagrama 1 SKF (Coeficiente aSKF de vida dtil)

Diagrama 1

Factor agy; para los rodamientos radiales de bolas

Bgxr

5007 |

2001 |
1001 |

504 |

201 |

101 |

051

0,21

NN

01

Otros rodamien-
T T T T T T ™ T " tos esténdares
0,005 00 0,02, 008 021 02 05 10 20 5.0 SKF

5.11 Bridas

5.11.1 Bulones de Bridas

Los bulones de las bridas van a estar sometidos a dos esfuerzos estaticos, uno de
corte provocado por la fuerza estatica del agua y el peso propio de los distintos elementos
de la turbina como lo son el regulador, rodete y eje; el otro esfuerzo es producido por la
fuerza minima de apriete de los mismos.

Se seleccionan bulones con rosca Whitworth de didmetro ¥ de pulgada y rosca
basta UNC.

La fuerza de corte a la que van a estar sometidos los bulones es de 1230 kg por
presion maxima del agua sobre el rodete méas los pesos de los elementos rotantes y se
afiaden los pesos de las bridas de suplemento a cada lado de la turbina segin corresponda.

Las bridas a soportar por los mismos se muestran en la Imagen 5-35.
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Imagen 5-35 Bridas

5.11.2 Brida 1

Esta brida tiene un espesor de % de pulgada y consta de 6 agujeros de
13 mm de didmetro para alojar los bulones de %2 que van a estar fijados a la carcasa
mediante el roscado de la misma.

Para el calculo de los bulones se suponen los de Grado 1 que poseen las siguientes
caracteristicas:

Area de esfuerzo (obtenida de la tabla AT 14 de “DISENO DE ELEMENTOS DE
MAQUINAS de Virgil Moring Faires”)

As = 0,9154 cm?

Area de corte y de traccion

m-D?* w-1,27 cm? "
A= 2 = 2 = 1,266 cm

5.11.2.1 Tension de fluencia

Sy = 3867 ——
Y cm?
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La fuerza de corte sobre cada bulén es 208 kg que se obtiene de dividir los 1248
kg por los 6 bulones que se utilizan en la brida.

Para obtener el torque inicial de apriete se tiene en cuenta la ecuacion obtenida de
“DISENO DE ELEMENTOS DE MAQUINAS de Virgil Moring Faires” con la cual se
obtiene una fuerza externa minima de apriete para cada tipo de bulén y se la iguala a la
fuerza inicial de apriete para asi multiplicarla por el diametro del mismo y un coeficiente

“C” que depende del estado de como se instala el buldn.

k
Sy ., 3 38675 S 2 "
Fe=Fi= As)Z = ——EM% (0 9154)2Zcm? = 222
e =Fi=1g574s) 524 )2em 9

Ti=C-D-Fi=0,2-127cm 222 kg =56,3kg-cm

5.11.2.2 Calculo del coeficiente de seguridad

Para el calculo del coeficiente de seguridad se utiliza el criterio de rotura de Von
Mises y las formulas para esfuerzos combinados de “DISENO DE ELEMENTOS DE
MAQUINAS de Virgil Moring Faires”

2

1 S Ss\*
R
N? Sy Sys

Tension de traccién

S_Fi_ 222 kg _2425kg
A 09154 cm? ™ cm?

Tension de corte

Fc 208 kg kg

Ss=— =9 __ 9372 9
=4 T 09154 cm? cm?
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Coeficiente de seguridad

L [242,5%9 227,2 X9
2 cm? | cm
2
N?\ 3867 K9 38679 .06
cm cm

> N=+74=86

5.11.3 Brida 2

En este caso se cuenta con dos bridas de distintos espesores una de 51,2 mm
(Imagen 5-35 izquierda) y 70,25 mm (Imagen 5-35 derecha) y constan de 6 agujeros de
13 mm de diametro para alojar los bulones de % que van a estar fijados a la brida 1 una
de ellas y la otra a la carcasa mediante el roscado de los dos componentes.

Para el calculo de los bulones se suponen los de Grado 1 que poseen las siguientes
caracteristicas:

Area de esfuerzo (obtenida de la tabla AT 14 de “DISENO DE ELEMENTOS DE
MAQUINAS de Virgil Moring Faires”)

As = 0,9154 cm?

Area de corte y de traccion

5.11.3.1 Tension de fluencia

Sy = 3867 kg
Y= cm?

La fuerza de corte sobre cada bulon es 209 kg que se obtiene de dividir los 1254

kg por los 6 bulones que se utilizan en la brida.
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Para obtener el torque inicial de apriete se tiene en cuenta la ecuacion obtenida de
“DISENO DE ELEMENTOS DE MAQUINAS de Virgil Moring Faires” con la cual se
obtiene una fuerza externa minima de apriete para cada tipo de bulén y se la iguala a la
fuerza inicial de apriete para asi multiplicarla por el didmetro del mismo y un coeficiente

“C” que depende del estado de como se instala el bulon.

Sy ; 386761;3 2
Fe = Fi = —> (As)? = —CM (0 9154)2cm? = 222
e=Fi=1552(49 1524 (09154)2em kg

Ti=C-D-Fi=0,2-127cm- 222 kg =56,3kg-cm

5.11.3.2 Calculo del coeficiente de seguridad

Tension de traccion

G Fi  222kg 2425 kg
=4 0,9154 cm?

Tension de corte

g _Fc 208kg _2272kg
STA T 0,9154 cm?2 " em?

Coeficiente de seguridad

2
L [242,5%9 22722 kg
— - m~ +
2
N? -\ 3867 K9 3867-% kg 0,6
cm

- N=+v74=28,6
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Tabla 5-19 Tabla Roscas Bastas UNC (AT 14 Faires)

—
i

| BASTA (UNC)
DIAMET-R? MAYOR i . Didmetro menor | Area de
“ i BASICO ' Hilos| | g :
TAMANO Pulgada rosca exterior | esfuerzo A,
| pulg cm ; ~ pulg cm ! pulg’ cm?
0 g 0,0600 0,1524 | |
1 | 0,0730 0,1854 | 64 ' 0,0538 0,1366 | 0,00263 0,01697
2 . 0,0860 0,2184 . 56 . 00641 0,1628  0,00370 0,02387
3 i 0,099 02514 48 | 0,0734 0,1864 = 0,00487 0,03142
4 | 01120 0,2845 40 ©0,0813 0,2065 . 0,00604 0,03897
5 © 04250 03175 | 40 00943 02395 | 0,00796 0,05135
6 0,1380  0,3505 32 ©0,0997 0,2532 0,00909  0,05864
8 . 0,1640  0,4166 32 0,1257 0,3192 0,0140  0,0903
10 . 0,1900 0,4826 24 10,1389 0,3527 0,0175  0,1129
12 0,2160  0,5486 24 0,1649 0,4188 0,0242  0,1561
| 0,2500  0,6350 20 00,1887 0,4792 | 0,0318  0;2052
. | 03125 0,7938 T 0,2443 0,6204 0,0524  0,3381
Yoo 03750 09525 | 16 02983 0,7576 0,0775  0,5000
Y| 04375 11113 14 00,3499 0,8886 . 0,1063  0,6857
o[ v oosooo 12700 |13 04056 1,002 0.J419 09154
- ] . | i

5.12 Laterales

A fin de verificar que tanto las deformaciones como la tensiones en todos los puntos de
la estructura de la carcasa no sean excesivas, se realiza la simulacion de estos elementos
utilizando un software para analisis de elementos finitos. Para este caso se utilizo el
software ANSYS v19 con el médulo Static Structual. Se realizé la simulacién a cada

lateral al tener estas diferencias en sus geometrias.
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5.12.1 Tapa Lateral Ciega

Time: 1
22/2/2001 2339

2,1315e-6 Max
1,8%47e-6
1,6578e-6
1421e-6
1,1842e-6
94734e-7
7,105e-7
4,7367e-7
2,3683e-7

0 Min

Imagen 5-36 Simulacion tapa lateral ciega

Pa

Time: 1

22/2/200 23:39
5.8e6 Max
5,2¢6
456
3,9¢6
3,2¢6
2,6¢6
1,96
1,3¢6
6,5¢5
1.9 Min

Imagen 5-37 Simulacion tapa lateral ciega

Como se puede ver para deformacion, la misma es maxima en la cara superior del despeje
del eje y esta no supera los 0,003mm (Méxima 0,00213 mm)

Para las tensiones se puede visualizar la presencia de tensiones maximas en las caras de
los agujeros donde apoyaran los bulones que es donde se aplican las fuerzas del eje y las
tensiones llegan a tener un valor de 5,8 x10° Pa o lo que es equivalente 58 kg/cm?.
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5.12.2 Tapa Lateral de Acceso

7,1769¢-6 Max
6,3795¢-6
5,5826-6
4,7846¢-6
3,0872¢-6
3,1897¢-6
2,3023e-6
1,5040e-6
7,074%¢-7
0 Min

7,7935e6 Max
6,0275¢6
6,061626
5,1956e6
4329766
3,4638:6
2,5978e6
1,731%e6
8,6505¢5
9,0457 Min

Imagen 5-39 Simulacion tapa lateral acceso

Como se puede ver para deformacion, la misma es maxima en la cara superior del despeje
del eje y esta no supera los 0,008mm (Méxima 0,0071 mm)

Para las tensiones se puede visualizar la presencia de tensiones maximas en las caras de
los agujeros donde apoyaran los bulones que es donde se aplican las fuerzas del eje y las
tensiones llegan a tener un valor de 7,79 x10° Pa o lo que es equivalente 79 kg/cm?.

Por lo tanto, como se puede verificar, tanto las deformaciones como tensiones se
encuentran dentro del rango admisible. Cabe aclarar que es esperado que estos elementos
cuenten con una rigidez adecuada para garantizar la minima deformacién en todo el

conjunto de rodete/inyector.
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5.13 Pintura

Debido a la exposicion al ambiente himedo y corrosivo que presentara la
instalacion se debe recubrir todos los elementos de acero al carbono con pintura resistente
para tal fin.

Para garantizar un correcto recubrimiento y que ese se lo mas duradero posible se
plantea el siguiente esquema de pintura.

Para la limpieza de la superficie se debera garantizar una limpieza del tipo SSPC-
SP6, seguin la Norma SSPC (Steel Structures Painting Council).

El mismo esquema de limpieza esta definido como:

Grado SSPC SP6 Arenado — Granallado Comercial: la superficie debe verse libre
de aceite, grasa, polvo, 6xido y los restos de capa de laminacion no deben superar al 33%
de la superficie en cada pulgada cuadrada de la misma. Los restos deben verse s6lo como
de distinta coloracién. Generalmente se lo especifica en aquellas zonas muy poco
solicitadas sin ambientes corrosivos.

Por lo tanto, se deberd realizar un arenado de toda la superficie a pintar,
removiendo cascarilla y oxido. Adicionalmente se aplicara fosfatizante para quitar restos
de particulas, grasas y aceites.

Dentro de los esquemas recomendados por Sherwin Williams para estructuras
metélicas/equipos ubicados en el interior (sala de maquinas) se propone el siguiente

esquema:
Primer

Se deberén aplicar 2 manos de imprimacion con Macropoxy 646 Primer logrando
un espesor de 300 micras.
Acabado

Para el acabado de selecciona poliuretano por su gran durabilidad, resistencia al

desgaste y al impacto. Se seleccionara el producto Urelux 22 aplicando una capa de

pintura logrando un espesor de 80 micras.
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Para su aplicacion se utilizara una pistola convencional simil DeVilbiss MBC-510 con
una presién de atomizacion de 3,5 bar para garantizar una distribucion uniforme de la

pintura en toda la pieza.

5.14 Calculo Multiplicador de Velocidad

Debido a que las velocidades de rotacion en los puntos de funcionamiento éptimos
para la turbina y para el generador difieren, es necesaria la aplicacion de una caja de

velocidades para modificar estas.

e ——=—7h
—_ =

POTENCIA: 113 KW (152 CV)
VELOCIDAD ROTACION: 400 RPM (42 1/s)
TORQUE: 2700 Nm

EJE GENERADOR

cC————— ] —

POTENCIA: 113 kW (152 CV)

VELOCIDAD ROTACION: 1600 RPM (167 5 1/5)
TORQUE: 677 Nm

Imagen 5-40 Esquema Eje-Multiplicador-Generador

Por lo tanto, se propone la utilizacion de multiplicador de velocidad, este utiliza
el mismo principio que los llamados reductores solo que en lugar de disminuir la
velocidad en el arbol de salida este la multiplica aumentandola.

Los valores de entrada y salida de la misma se indican en el siguiente esquema
planteado para la caja.

Para esta aplicacion se encontro un fabricante de estos equipos por lo cual el
dimensionamiento del mismo se realizara a partir del método de seleccion que se indica
en el catalogo del mismo.

Para la determinacion de la potencia a ser tratada en el equipo se debe afectar la
potencia maxima de entrada por un factor de servicio dado en Tabla 5-20.

Debido a que se trata de una aplicacion del tipo Mediano y tomando que el
generador funcionaria 24 horas corridas se tiene un Fs=1,5.

Por lo tanto, la potencia de entrada a tomar para la seleccién sera:

Pe =P xFs =152CV 1,5 =228 CV
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Para ingresar a la tabla de seleccion se deberan ingresar con los valores de
velocidad (400RPM) y relacion de reduccion (4). Ver Tabla 5-21 Seleccién de Reductores
TALE.

Tabla 5-20 Factores de servicio

Factores de servicio para utilizar en la seleccién de reductores de velocidad*
Tipo de trabajo realizado por
Tipo de motor Duracién del servicio la maquina mandada
Liviano | Mediano | Pesado
Ocasional, 1/2 hora diaria 0.50 0.80 1.25
Héctrico Intermitente, 3 horas diarias | 0.80 1.00 1.50
Hasta 10 horas diarias 1.00 1.25 1.75
Hasta 24 horas diarias 1.25 1.50 2.00
Ocasional, 1/2 hora diaria 0.80 1.00 1.50
Combustion interna | Intermitente, 3 horas diarias | 1.00 1.25 1.75
multicilindrico Hasta 10 horas diarias 1.25 1.50 2.00
Hasta 24 horas diarias 1.25 1.75 2.25
Ocasional, 1/2 hora diaria 1.00 1.25 1.75
Combustion interna | Intermitente, 3 horas diarias | 1.25 1.50 2.00
monocilindrico Hasta 10 horas diarias 1.50 1.75 2.25
Hasta 24 horas diarias 1.75 200 2.50
Tabla 5-21 Seleccion de Reductores TA1E
Veloddad Potencia equivalente trasmisible con relacién de reduccién nominal (CV) Limite
Modelo | deentrada térmico
rpm 1.6 2 25 2.8 3.2 3.6 4 4.5 5 5.6 6.3 71 (o)
TME 1450 66 55 45 39 34 295 26 22 19 16 13.5 115 36
100 960 47 385 3 75 235 20.5 18 155 13 1 9.5 9 42
580 30 25 20 175 15 125 115 95 85 7 [ 5 46
THE 1450 104 87 70 62 54 46 4 35 30 255 21.5 16 36
100N 960 73 61 49 43 375 32 8 24 n 175 15 125 42
580 47 39 315 275 24 20.5 18 15 135 1 9.5 ] 46
TAIE 1450 130 108 88 78 67 58 51 435 38 32 275 2 52
135 960 92 76 61 54 47 40 355 305 26.5 25 19 15 61
580 59 49 39 35 30 26 225 195 16.5 14 12 95 66
THE 1450 205 m 138 13 105 92 81 69 60 51 43 35 52
125N 960 145 120 97 86 74 64 56 43 42 35 30 24 61
580 93 72 62 55 47 Ll 355 305 265 2 19 15 66
TAIE 1450 123 186 151 134 116 100 88 75 65 56 47 395 73
160 960 158 3 107 94 81 70 62 53 45 39 33 215 86
580 102 85 29 61 52 45 395 34 30 45 21 17.5 94
ThE 1450 351 293 239 m 183 159 140 19 102 88 75 62 73
1600 960 249 207 168 148 126 m 98 83 n 61 51 43 86
580 162 134 108 95 82 7 62 53 45 39 33 215 94
TAE 1450 414 347 282 251 17 188 166 142 13 105 i 75 100
200 960 295 247 200 178 153 133 116 100 86 T4 62 52 19
580 193 161 130 15 9 85 73 64 55 47 395 33 130
™E 1450 053 548 445 397 343 298 261 224 105 166 4 116 100
200N 960 466 390 315 281 242 210 184 157 145 116 9% 82 19
s80| 304  2:3| 204 s 56| mw5| 8| 87 74 02 52 130
TAE 1450 801 667 567 488 41 367 33 2 241 260 175 146 151
250 960 574 477 389 345 298 260 228 196 170 144 122 102 163
580 i 312 254 225 193 168 147 126 109 93 78 65 201
TAIE 1450 1265 1054 863 770 664 580 510 438 in 325 276 131 151
2500 960 907 752 615 547 470 410 360 309 268 228 193 161 163
580 598 492 400 358 305 266 232 199 172 146 13 103 201
TAIE 1450 1245 1053 851 Tod 661 577 508 437 38 126 274 531 187
300 960 896 756 608 545 41 410 360 308 269 79 193 162 31
580 592 497 398 15 307 266 234 200 174 148 124 104 255
TAIE 1450 1966 1663 1344 1207 1044 am 803 689 601 514 433 364 187
3000 960 1415 1193 %1 861 743 47 569 488 425 362 304 256 231
580 935 785 629 563 434 420 369{ 316 74 133 196 164 255
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250N ya que este corresponde a una potencia nominal de 232 CV.

Tabla 5-22 Seleccién de multiplicador

Se seleccionara por lo tanto un multiplicador correspondiente al modelo TALE

produccion de electricidad en microcentrales de la zona de Cérdoba.

Modelos Cotas comunes Cotas propias o
(”;': e delos modelosC | delos modelos N de los modelos delos modelosTAIEACY | promed
ACYAN Rel>4 Rel <4 Rel >4 Rel <4 TAIECy TAIEN TAIEANy TAIEUCY TAIEUN | aprox
UyW [ c|n[n o L |a]s|a o |alv|alo|ale]s]x[m|alels]x]|m| ™
100 | 10| 10| 20| 40 10| 25| 60| 35| so| 30| 70| 40| oof 385 86| 10s| mo| M| < < <] <] <] s
15 | 15| 15| 20| as| 120 30| 70| 40| 90| 35| so| 4s| 10| a0s| 25| n7| 120] 125 40| 234] 135] 135] 0| s
160 | 10| 170] 30| ss| 130 35| so| so| 10| 5| 10| s5| 120] 480 20| 15| 140] 145| 20| 280 160| 160 165| 130
00 | 200) 215| 40| 5] 150] 45| 100] e5) 130] 55| 120] 70| 140| 590 235| 140 180) 65| es0| 330] 205| 190 195 190
250 | 20| 265| 530 80| 180] ss| 120 75| 1s| es| 30| 0| wes| 75| 355 2| 25| 20] 760 30| 202 25| 20| 350
300 | 300] 320] 60| 100 210 65| 130 80| 150] 75| 14| 100] 180] 75| 415 | 205| 235| 240 910] 420 255| 230[ 235] 520
355 | 355] 370 740| 120] 235| 70| 10| 100] 180 85| 160| 15| 200 [1030| 445 | 235 245 | 250 [1060 | 44s| 265| 245] 20| 830
w0 | 400 420 80| 140/ 255| 80| 150 105] 185| 95| 175] 130| 2201155 | 480 | 265 | 265 270 [1210 | 490 | 340 265 275] 1150
as0 | aso| 475 | oso| 155 | 285| ss| 160 | 120] 210 105 | 185 | 145 | 240 [1310 | 55| 303 | 320 3251375 | 550 380| 205 | 305| 1650
500 | 500( 530 1060 175 300 | 95| 175 [ 135 | 230| 115 200] 160 260 | oo modetosseabican 11530 | 640 | 420 | 345 | 355 | 2300
560 560 | 590 | 1160 | 190 | 310 | 105 | 185 | 150 | 250 | 125 | 210 | 180 | 290 solamente en ejecucion 1690 | 690 | 450 | 380 | 365 | 3000
60 | 630|670 1340 200] 330 120 210] 160 260 | 140 | 235 200] 310 TAIEA y TAIEU 1870 | 740 | 500 | 400 | 420

5.15 Seleccién de Acoples

Para la transmisién de potencia entre los ejes de los elementos de la instalacion

(turbina, aumentador de velocidad y generador) se debe contar con dispositivos para

vincular dichos ejes, estos son los acoplamientos. Para esta aplicacion se realizé la

seleccion de los acoplamientos de grilla a que estos se utilizan en aplicaciones del alto

rendimiento (kW) y torque elevado, donde se producen vibraciones, cargas de choque y

desalineacion.

Imagen 5-41 Acoplamiento de Grilla
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La grilla es el principal componente de desgaste, y estd disefiada para su
reemplazo sencillo y rapido.

Para la seleccion del tamafio del acoplamiento se siguen los pasos suministrados
por el catdlogo de SKF.

Obtenido el torque nominal se afecta este por un factor de servicio suministrado
en el mismo catélogo, el cual se toma como Fs=1,0

Por lo tanto, el valor de torque para la seleccion del acoplamiento sera el nominal
que se tiene a la salida de la turbina T=2700 Nm.

Seleccionando de la tabla de acoplamiento de grilla se busca un tamafio que
cumpla tanto con el torque como las dimensiones minimas y méximas de los ejes a unir.

Por lo tanto, se seleccionara un tamafio correspondiente al modelo 1090 TGH.

Tabla 5-23 Factores de Servicio para distintas aplicaciones

Table 9

Service factors for chain, gear and grid couplings by application

Application Electric motor Application Electric motor
with standard with standard
torque torque

Aerator 20 Man lifts
Agitators Mills (rotary type)
Vertica B -

Screw pacdie
Barge haul puller
Blowers

Centrifugal

Lobe or vane
Car dumpers 25
Car pullers 15
Qarifier or classifer 10

Ski tows and lifts

125 Steering gear
Stoker

20 Tyre shredder

15 umbling barrel

15 Winch, maneuvering

1.7% Oredge. marine
Wind turbmes

15 Windlass

1 Woodworking machinery

Worlk lift platforms

" |Exciter, generator 1,0 |

De igual, forma el catdlogo también expone el calculo de verificacion de
acoplamientos para torques pico los cuales podrian llegar a generarse eventualmente. Si

bien, el torque de funcionamiento nominal de la turbina se encuentra en los 2700 Nm
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podria llegar a generarse un pico en caso que la regulacion falle y cuando la turbina se
encuentra en estado estacionario. Esto puede generar un torque instantaneo de 6000 Nm,

lo cual deberia verificarse para evitar dafios en el acople.

Tabla 5-24 Seleccion de Acoplamientos de Grilla

Size Power per Rated Speed Bore Dimensions Gap Lubricant  Coupling weight

100 r/min torque diameter weight without bore

A 8 C D J F S
Max Min. Max Min Normal Max.

kW Nm r/min  mm mm kg
1020TGH 0,54 52 4500 13 28 1016 98,2 475 39.7 66 391 15 3 45 0,027 19
1030TGH 1.6 149 4500 13 25 110 98,2 475 49,2 683 - 391 15 3 45 0,040 26
1040TGH 26 249 4500 13 43 117.5 1046 508 57.2 70 - 401 15 3 45 0.054 34
1050TGH 4.6 435 4500 13 50 138 1236 603 66,7 79.5 - 44,7 15 3 45 0,068 54
1060TGH 7.2 684 4500 20 56 150.5 1300 635 76,2 92 523 15 3 45 0,086 73
1070 TGH 10,4 99 4125 20 67 1619 1554 762 873 95 - 538 150 3 45 0113 10

RyAYE oL N wXal<al W Xaa) — 20 104 120 8 F*I- ] J0L.8 «LVY LLE - 2 r'e 0179 i)

I 1090TGH 39,0 3730 3600 27 95 213 1998 984 1238 122 - 716 1.5 3 6 0,254 25 I
1110TGH 97,6 9320 2250 42 120 270 2590 1270 1603 1615 15 5 9.5 0,508 54
1120TGH 1430 13700 2025 61 140 308 3044 1492 1794 1915 - 15 6 13 0,735 81
1130TGH  208,0 19900 1800 67 170 346 3298 1619 2175 195 - 1.5 6 13 0,907 121
1140TGH 2990 28 600 1650 67 200 384 3744 1842 2540 201 - 15 6 13 113 178
1150TGH  416,0 39800 1500 108 215 4531 3718 1829 2692 2713 3912 1.5 6 13 1,95 234
1160TGH  586,0 55 900 1350 121 240 5014 4022 1981 3048 2789 4369 15 6 13 281 317
1170TGH 7810 74 600 1225 134 280 566,4 4378 2159 3556 3043 4872 - 15 6 13 3.49 448
1180TGH 10800 103000 1100 153 300 6299 4836 2388 3937 3211 5547 - 15 6 13 3,76 619
1190TGH 14300 137000 1050 153 335 6756 5242 2591 4369 3251 6078 15 6 13 440 776
1200TGH 19500 186000 900 178 360 756.9 5648 2794 4978 3556 6604 15 6 13 562 1057
1210TGH 26110 249000 820 178 390 8445 6223 3048 5334 4318 7508 1.5 13 19 10,5 1425
1220TGH 35230 336000 730 203 420 920,7 6629 3251 5715 4902 8222 15 13 1 161 1785
1230TGH 45550 435000 680 203 450 10033 7038 3454 6096 5461 - - 30 13 22 240 2265
1240TGH 58530 559000 630 254 480 10871 7496 3683 6477 6477 30 13 22 338 2950
1250TGH 78120 746000 580 -1 -1 11811 8155 4013 7112 6985 - - 3.0 13 22 501 3835
1260TGH 97590 932000 540 -1 -1 12609 8765 4318 7620 7620 30 13 25 67,2 4 680

El catadlogo recomienda que para valores de torque picos que ocurran menos de

1000 veces durante la vida esperada del dispositivo se debe seguir la siguiente formula:

T(Nm) = 0,5 * Torque pico

Dando esto un torque de 3000 Nm, el cual verifica con el nominal seleccionado
anteriormente (3730 Nm)

5.16 Sellos

5.16.1 Sello hidraulico

Para la seleccion de los sellos de la turbina se utiliza el catadlogo de la marca SKF
en el cual se opta por sellos radiales de eje de caucho fluorado con resorte de acero
inoxidable.

Se selecciona el sello 60x100x10 HMSA10 RG.
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T

indicating one of the fourvariants available for each dimension
| i HMSS5RG  without auxiliary lip, nitrile rubber
ley HMS5Y without auxiliary lip, luoro rubber

1 Designation to be followed by the design and material codes,

—

Example: 61625 HMSALD RG

di D 2} Design execution differs from the basic design and is indicated
1 by a number, see also page 102.

T HMSA10 RG with awxiliary lip, nitrile rubbar

HMSAL0V  with awiliary lip, fluoro rubber
L_]

—

Imagen 5-42 Manual de sellos SKF

Donde:

e 60= Didmetro del eje en mm

e 100= Diémetro exterior del sello en mm

e 10= Espesor de pared del sello en mm

e HSMAZ10= Disefio con labio extra de retencion

e RG= Materiales de los labios obturadores (Caucho de acrilonitrilo-butadieno)

Tabla 5-25 Seleccion de sellos manual SKF

HMS5 and HMSA10
Dimensions Designation?) IS0/ DIN
Shaft Bore  Nominal
seal width

d; D b
mm - -
57 67 7 57x67x7
58 72 8 58x72x8

80 8 58x80x8

80 10 58x80x10

80 12 58x80x12
60 72 8 60x72x8

75 8 60x75x8 .

80 7 60x80x7

80 8 60x80x8 .

80 10 60x80x10

82 12 60x82x12

85 8 60x85x8 .

85 10 60x85x10

%0 8 60x90x8

90 10 60x90x10

85 10 60x95x10

[ 200 10 60x100x10
110 8 60x110x8
110 8 60x110x10
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5.16.2 Sello mecanico

El sello mecénico se selecciona del catadlogo de la marca Lidering, sello de fuelle de
PTFE.
El sello se fija al eje mediante tornillo allen, cuenta con sentido de rotacion

independiente.

Imagen 5-43 Sello mecdnico LMS11

[1+0.5

13 |4 |7
15, 16

\JM@

o —— =

A —
Ly
fa]

d3

d4 _min
dl _h6
de Hi1
d7 HR

Imagen 5-44 Dimensiones de sello mecdnico LMS11
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De acuerdo a la Tabla 5-26 se selecciona el sello LMS11-60 para un diametro de eje 60

mm.

Tabla 5-26 Dimensiones de sellos mecdnicos LMS11

Eje Parte rotante Parte fija Longitud total

18 32 37 20 27 33 3 100 20 4 9 31
200 34 39 20 29 3 3 100 20 5 9 31
22 36 41 21.0 H v 3 10.0 20 5 9 K] |
24 38 43 240 33 39 3 100 20 5 9 34
2% 39 44 240 34 40 3 100 20 5 9 34
22 42 47 240 37 43 3 100 20 5 9 34
30 44 49 25.0 39 45 3 10.0 2.0 5 9 35
3 4 51 250 42 48 3 100 20 5 9 35
33 47 52 250 42 48 3 100 20 5 9 5
3% 4 54 250 4 50 3 100 20 5 9 35
38 54 59 28.0 49 56 4 110 2.0 6 9 ]
40 56 61 280 51 5 4 110 20 6 9 30
43 50 64 280 54 6 4 110 20 6 9 39
4 61 66 280 5 63 4 110 20 6 9 39
48 64 69 280 59 66 4 110 20 6 9 39
50 66 71 280 6 70 4 130 25 6 9 4
53 69 74 280 6 73 4 130 25 6 9 4
55 74 76 280 6 75 4 130 25 6 9 41
58 78 83 200 70 78 4 130 25 6 9 42
[ &0 80 8 200 72 80 4 130 25 & 9 2 |
63 8 88 320 75 8 4 130 25 6 9 45
66 8 9 320 77 8 4 130 25 6 9 45

5.17 Generador

Dentro de los generadores utilizados en la industria se separan en dos grupos:
Asincronos y Sincronos.

La seleccidn de cualquiera de estos dos se debe realizar en funcion de la aplicacion
que va a tener este (cuales van a ser los tipos consumidores y la potencia a suministrar) y
el tipo de red que alimentara (red aislada o red paralela a existente)

Para ambos tipos de generadores se tienen las siguientes aplicaciones:

Tabla 5-27 Tipo de generadores segtn aplicacion

Caracteristicas de la red Tipo de generador

Pequefia potencia

Calefaccion por aire 0 agua )
. Generador asincrono GA
[luminacién

Pequefios aparatos electrodomésticos

Cos ¢ variable

o Alternador (GS)
Numerosos motores eléctricos

115



Facultad Regiona Disefio de Turbina de Flujo Cruzado Banki-Ossberger para la
UTN VILLA MARIA  produccion de electricidad en microcentrales de la zona de Cérdoba.

Tabla 5-28 Tipo de generadores segun potencia

Potencias Conexion a la red de | Alimentacién de una red
distribucion independiente

Pequefias
GA GA preferentemente

(hasta 50 kW aprox.)

Medianas
GA preferentemente GS preferentemente

(50 kW a 5 MW aprox.)

Fuertes (> 5 MW) GS GS

Para la aplicacion planteada se propone el uso de un generador asincrono por los
siguientes motivos:

Al tratarse de una micro turbina instalada para el suministro de red de iluminacion
publica y/o edificios municipales.

Turbina con una capacidad de generacion nominal de 110 kW.

Ademas de estas condiciones las ventajas de un generador asincrono son:

Mayor fiabilidad: construccién mas simple y generalmente mas robusta, ningln
bobinado giratorio (sin anillos ni escobillas), rotor pesado que soporta bien el
embalamiento (turbinas hidréulicas, eolicos).

Simplicidad y seguridad de utilizacién: acoplamiento muy facil, ningln riesgo de
alimentacion repentina de la red por desacoplamiento (ver Anexo A).

No necesita un circuito independiente para su excitacién y no tiene que girar
continuamente a una velocidad fija.

Siempre que su velocidad sea ligeramente superior a la de sincronismo, funcionara
como un generador con respecto al sistema de potencia al que se encuentre conectado.

A medida que el par aplicado a su eje sea mayor, tanto mayor sera la potencia de
salida resultante.

Generalmente la salida nominal se alcanza con poco deslizamiento, normalmente
inferior al 3%.

Ademas, no necesita regulacion de tension, pues ésta le viene impuesta por la red
externa, lo cual hace que este generador sea una buena alternativa en centrales edlicas,

donde las velocidades del viento son muy dispares.
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Por lo tanto, se dispone a seleccionar un generador del tipo asincrono. Para esto
se realiza la busqueda en catalogos de varios fabricantes. De la firma VEM GmbH se
encuentran generadores asincronos que van desde los 5,5 KW a los 355 KW de potencia

generada. Del mismo se hace la seleccion del marcado en la tabla siguiente:

Tabla 5-29 Tabla seleccion de generador

Generator type P P S n n cos¢ I/l MM, Q, Qo J m Ny
400V
KW KW KVA rpm. % — A — — kvar  kVar kgm2 kg rp.m.
Synchronous speed 1500 r.p.m. — 4pole version
G11R 13284 G10R 112 M4 5,5 6,7 83 1556 823 0,66 12 6,5 8,7 6,2 42 0,015 50 3600
G11R 132 M4 G10R 132 54 7.5 89 112 1550 846 067 16 55 53 83 55 0,028 69 3600
G11R 160 M4 G10R 132 M4 11 128 151 1553 863 073 215 6 39 113 6,3 0,035 86 3600
G11R 160 L4 G10R 160 S4 15 17 191 1537 884 079 275 6 43 118 7,1 0078 120 3600
G11R 180 M4 G10R 160 M4 18,5 209 23 1542 887 080 335 6 43 137 82 009 136 3000
G11R 180 L4 G10R 180 S4 22 245 29 1530 897 076 42 6.5 47 189 121 0,138 170 3000
G11R 200 L4 G10R 180 M4 30 329 365 1532 912 082 53 6 4 208 131 0,168 200 3000
G11R 22584 G10R 200 M4 37 398 46 1527 93 081 66 6,5 34 273 16 0275 270 3000
G11R 225 M4 G10R 200 L4 45 4886 55 1530 925 082 79 8.5 33 316 182 0313 300 3000
G11R 250 M4  G10R 225 M4 55 588 655 1522 935 084 945 7 31 356 184 0525 375 3000
G11R 280 S4 G10R 250 54 75 797 895 1519 941 084 129 7 29 488 238 095 520 3000
G11R 280 M4 G10R 250 M4 90 951 1061520 946 085 153 7 29 56 26 1,1 580 3000
|G11R 31584 G10R 280 S4 110 1162 132 1516 946 083 191 7 31 73 372 196 740 3000]
G11R 315 M4 G10R 280 M4 132 139 158 1516 949 084 227 7 31 87 41 2384 840 3000%
G11R 315 MX4 G10R 315 S4 160 1683 187 1518 951 086 269 6,5 26 97 434 2,7 1000 3000%
G11R 315 MY4 G10R 315 M4 200 2088 229 1515 958 087 332 6,8 29 111 54 482 1200 3000%
G11R315L4 G10R 315 L4 250 2618 284 1513 955 088 410 8,9 3 135 59 593 1450 3000%
G11R 315 X4 G10R 315 LX4 315 328,1 354 1515 96 089 511 8 25 161 100 6,82 1630 3000%
G22R 355 MY4 315 3281 384 1512 96 082 554 71 3 220 121 56 1950 3000%
G22R 355 M4 355 3698 428 1509 96 083 617 8.2 32 239 155 7,9 2150 3000%
G22R 355 Mx4 400 4145 482 1508 965 083 696 8,5 35 269 177 965 2400 3000%
G22R 355 LY4 420 4366 506 1509 962 083 730 85 35 282 185 10 2500 3000%)

Donde los datos son los siguientes:

Caracteristicas Valores
P (Potencia Eléctrica de Salida KW) 110

Pin (Potencia Mecanica de Entrada KW) 116

S (Potencia aparente KVA) 132

n (Velocidad sincrona rpm) 1516

1 (Eficiencia) 94,6%
Nmax (Velocidad limite rpm) 3000
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6 INSTALACION

Si bien la turbina es el centro en este proyecto de la generacion de energia se deberan
definir elementos y equipos anexos a modo de asegurar una operacion eficiente y segura.
En estas definiciones se evaluaran los aspectos necesarios que confieren tanto a las tareas
de operacion como de mantenimiento, asegurando que las condiciones Optimas y seguras

para estas.

6.1 Layout

En cuanto a la distribucién general del sitio se tendran los siguientes elementos:
e Turbina (1)

Aumentador de Velocidad (2)

e Generador (3)

e Tablero de Potencia (4)

e Tablero de control (5)

e Armario Herramientas y Lubricantes (6)

e Armario Elementos de Proteccion Personal (EPP) (7)

<

Imagen 6-1 Layout general de la instalacion

118



Facultad Regiona Disefio de Turbina de Flujo Cruzado Banki-Ossberger para la
UTN VILLA MARIA  produccion de electricidad en microcentrales de la zona de Cérdoba.

6.2 Memoria Descriptiva Edilicia

El sitio se encuentra emplazado en el lugar donde hoy se ubica una de las centrales
de distribucion de agua de la localidad (-31.894117, -64.776876). El nuevo asentamiento
estara ubicado en el mismo sector y este ocupara un area de 45,6 m? (8m x 5,7m). y un
volumen medio de 157 m?® (altura 3,5m de altura media)

Tanto el techo como las paredes estan construidos de paneles tipo sandwich de
material PIR (Poliisocianurato) montados sobre una estructura de acero al carbono
pintada con pintura poliuretanica la cual esta fijada a una platea de hormigén arma H25
ejecutada con un acabado de cemento alisado.

La iluminacion sera suministrada por 3 artefactos de iluminacién con dos tubos
LED marca Phillips EM/ Mains T8 a fin de garantizar los 300 lux en un plano de trabajo
de 1m de altura.

Para seguridad antincendios se tendran tanto protecciones pasivas como activas.
Paras las pasivas se tienen:

e Muros de cubierta y techo realizados en paneles de poliisocianurato el cual a
diferencia del poliuretano contiene propiedades retardantes de Ilama.

e Parael ingreso al recinto se utilizara una puerta de doble hoja con resistencia FP60
y barral antipatico.
Para la proteccion activa se consideraran los siguientes elementos:

e 1x Extintor tipo ABC de 10 kg utilizado para fuegos provenientes de combustible
solidos y liquidos (lubricantes)

e 1x Extintor tipo BC de 10 kg para incendios de origen eléctrico (tableros y
cableado)

e 2 Sensores Marca Notifier NFXI-OPT espaciados a lo largo del sitio.
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Imagen 6-2 Puerta Cortafuegos con barral anti pdnico

6.3 Seguridad de Maquinas
Los peligros mas frecuentes generados que se pueden encontrar en esta instalacion
son:

a) Peligro mecanico

Es aquél que puede producir lesiones debidas principalmente a los elementos
moviles de la maquina, o de las piezas o material con el que se trabaje. Se pueden
subdividir en:

e Enganche

e Atrapamiento o arrastre

e Friccidn o abrasion
b) Peligro eléctrico

Puede producir lesiones o la muerte debido al choque eléctrico. También pueden
producirse quemaduras internas y/o externas.

El peligro eléctrico puede originarse por:
« Contacto eléctrico directo, con conductores activos

« Contacto eléctrico indirecto, con elementos puestos accidentalmente en tension
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o Fendmenos térmicos relacionados con cortocircuitos o sobrecargas

c) Peligro producido por la exposicion a ruido

La exposicion continua a ruido puede ocasionar en unos casos pérdida permanente
de audicidn, y en otros, fatiga, estrés y trastornos generales. Dificulta los procesos de
comunicacion y puede invalidar, en algunos casos, las sefiales acUsticas utilizadas

para avisar de algun otro peligro o de una situacion de emergencia.
h) Peligros debidos a defectos ergonémicos

El operador puede sufrir trastornos fisicos por la adopcién de posturas
incorrectas o la necesidad de realizar esfuerzos mayores que los que serian propios
de la tarea.

i) Peligro de incendio

Para mitigar estos se proponen los siguientes elementos:

e Protecciones de cero accesos para partes en movimiento (ejes de turbina, caja 'y
generador)
e Elementos de blogueo para tareas de mantenimiento (equipos para bloqueo de

valvulas y suministro eléctrico)

Imagen 6-3 Elementos de bloqueo para tareas de mantenimiento seguras

e EPP para trabajos de mantenimiento mecénico y eléctrico:

1. Guantes
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2. Gafas

3. Protectores auditivos de copa

4. Casco

5. Guantes aislantes para trabajos de alta tension
6. Pantalla facial

7. Zapatos de seguridad

8. Ropa de trabajo/Overol

6.3.1 Disefio de descarga

Si bien la instalacion propuesta se contemplara realizar en el lugar actual de
llegada de agua previo al suministro del tanque reserva municipal, se debera considerar
su vinculacion a este altimo. Actualmente el esquema de circulacion es el siguiente:

El agua se toma del rio y es transportada mediante cafierias a una estaciéon de
descarga (tanque de hormigdn) donde la presion es reducida (descarga atmosférica).
Luego esta agua es tratada mediante adicion de hipoclorito, inyectado por sistema de
bomba dosificadora y finalmente se dirige al tanque de reserva donde permanecera el

tiempo necesario hasta su uso.

Por lo tanto, se realizo el disefio de la descarga de la turbina a fin de garantizar un
correcto flujo y separacidn de arenas y sedimentos que puedan venir en la corriente. Como
se puede ver en la Imagen 6-4 se presenta un corte de la seccion longitudinal de las
instalaciones donde se visualiza la descarga de la turbina ubicada en el nivel inferior a
esta. El fondo esta ejecutado con pendientes a ambos lados para generar un efecto de
remolino y decantacion de sélidos y sedimentos que luego pueden ser removidos con una
purga ubicada en el fondo.

A fin de verificar la eficacia del disefio de las instalaciones y controlar que el
mismo pueda descargar correctamente el flujo maximo que pueda entregar la turbina se
realizé una simulacion utilizando el programa ANSYS junto con su mddulo de CFX para
andlisis de fluidos.

En el mismo se definié la seccidn trasversal y se dieron las condiciones de

contorno para la situacion mas desfavorable (caudal maximo).
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A SCLUSA DE INSPECCION
| . /
1 N [

A CLORINACION

D> Y TANQUE DE

ALMACENAMIENTO

{5 ‘.‘ . "T—DRENAJE DE DECANTACION DE ARENAS Y LODOS

Imagen 6-4 Corte de seccion longitudinal de la descarga

Imagen 6-5 Simulacion de cdmara de descarga

En los siguientes esquemas se ve la simulacion realizada con 200 pasos en un total
de 5 segundos. En los mismos se puede ver en una escala monocromatica que indica la

fraccion de la fase aire-agua (representado mediante color azul y blanco
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respectivamente) donde se observa un efecto remolino en la cara derecha de la camara

de descarga. Esto es beneficioso ya que propicia la separacion de solidos del agua.
Adicionalmente, como se ve en el Ultimo cuadro, se puede verificar que la altura

del hilo de agua se mantiene debajo del techo superior de la camara, validando asi la

capacidad de evacuacion del agua de la camara de descarga propuesta.
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7 BALANCEO DE LA TURBINA

7.1 Introduccion

La alta competencia industrial y el crecimiento de la tecnificacion en los procesos
industriales, ha generado un desarrollo tecnologico enfocado en las précticas de
mantenimiento, principalmente en el predictivo. En las maquinas de tipo rotativas el
control sobre las fuerzas dinamicas, principales generadores de las grandes amplitudes de

vibracién y por tanto de los problemas de fatiga y desgaste, ha sido el foco de estudio.

Los métodos empleados para el monitoreo y establecimiento de la condicién de la
operacion de las maquinas también se han ido desarrollando, incluyendo el analisis de
vibraciones mecénicas consolidada como una de las técnicas no destructivas mas

empleadas y versatiles.

Una de las fuentes mas comunes de vibracion en maquinas rotativas es el
desbalanceo. Por lo tanto, el balanceo de maquinas y equipos industriales, como turbinas,

se considera fundamental en los procesos de fabricacién y mantenimiento industrial.

En este trabajo se utilizara el procedimiento para el balanceo dindmico de ejes,
fundamentado en la medida de vibraciones en los apoyos, empleando un analizador de
sefiales y una aplicacion para realizar los calculos respectivos. El procedimiento esta
proyectado para ser aplicado en el sitio de operacion del eje a balancear y evitar el

desmontaje del eje y el uso de una maquina balanceadora dinamica.

7.2 Desbalanceo

Es la cuantificacion del desplazamiento de la linea central de masa del rotor
respecto a la linea central de rotacion. La fuerza generada por el desbalanceo, fuerza
centrifuga, se calcula en funcién de la masa de desbalanceo (m), la excentricidad (r) y la

velocidad de rotacion (w), segun la ecuacion siguiente.

— 2
Fcentrifuga =m * (T‘ * W )
El desbalanceo se presenta de forma sincronica a la velocidad de rotacion de la

maquina, y su direccion es mayoritariamente radial. Por lo tanto, en el espectro de
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vibraciones las amplitudes de vibracion asociadas a este fallo se registran en la
componente 1X (primer armonico).

Respecto de los tipos de desbalanceo, la norma ISO 1925 lo clasifica segun la
distribucion de masas desbalanceadoras en: desbalanceo estatico, cuando el eje principal
de inercia es paralelo al eje de rotacion; desbalanceo por fuerzas par, cuando el eje
principal de inercia intercepta al eje de rotacion en el centro de gravedad del rotor;
desbalanceo cuasi-estatico, cuando el eje principal de inercia intercepta al eje de rotacién
en un punto distinto al centro de gravedad del rotor; y desbalanceo dinamico cuando el
eje principal de inercia no intercepta al eje de rotacion.

A partir de la geometria, la distribucion de masas y la velocidad de operacion del
rotor, el balanceo se pueda realizar corrigiendo en un plano (balanceo estatico), y en dos
0 maés planos (balanceo dinamico). Dada la norma ISO 5406, se obtienen los modelos
para balanceo teniendo en cuenta la relacion entre el largo y el diametro del rotor. En la
Imagen 7-1, se exponen estos modelos. En la norma ISO 1940 se establece los niveles

méaximos de desbalanceo permitidos para las diferentes aplicaciones industriales.

MODELO DE BALANCEO

ROTOR MODELO RELACION
L/D
UN PLANO |DOS PLANOS| MULTIPLES PLANOS
L
D 5 Hasta 1000 Superiora
Iq= Menorque 0.5 RPM 1000 RPM NO
L
150-2000
D ‘ Mayor que 0.5 Hasta 150 RPM Superior Ssupe:f,:,af?gog F\-\;ZI'"
Y Menor que 2 RPM a70% Vel G-
| s rntica
v Critica
L
4 » Superior a 100
D ‘ biivoraued Hasta 100 RPM y Hastael Superiora 70% Vel
! wayorq RPM 70% Vel Critica
A4 Critica

Imagen 7-1 Modelos de balanceo

En este proyecto se aplicaria el balanceo en un solo plano debido a que la relacion
L/D es menor a 0,5 ya que el largo del rotor es 110mm y su diametro 500mm lo que da

una relacion de 0,22 y, ademas, la velocidad de rotacion del mismo es menor a 1000 rpm.
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Imagen 7-2 Relacién L/D (Rodete)

7.3 Pasos del proceso

El proceso esté divido en tres grandes pasos, tal como se aprecia en la
Validacion experimental de la metodologia

Finalmente, el proceso se valida con el analisis de vibraciones, en el que se debe

evidenciar la disminucion de la amplitud de vibracion, en el espectro en frecuencias, del
primer armonico (1X) principalmente, y el cumplimiento de la norma.

. En términos generales, primero se determina el estado inicial de balanceo del
sistema, esto permite definir si se requiere realizar el balanceo; segundo, se introducen,
de forma controlada, masas de desbalanceo, fundamentales para determinar tanto la masa
de desbalanceo como su posicién; seguidamente se realiza los aportes o extraccion de
masa para balancear, segun lo definido en el segundo paso. Finalmente se determina si se
cumple con los niveles permitidos de desbalanceo, o si se hace necesario realizar

nuevamente el proceso.
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7.4 Validacion experimental de la metodologia

Finalmente, el proceso se valida con el andlisis de vibraciones, en el que se debe
evidenciar la disminucion de la amplitud de vibracion, en el espectro en frecuencias, del

primer armadnico (1X) principalmente, y el cumplimiento de la norma.

e Prueba inicial de * Las masas de prueba * Ingresar al
funcionamiento. modifican la posicion programay ajustar
Se analiza el del desbalanceo, con al rotor la masa
comportamiento los datos de esta propuesta por el
del rotor de variacion, se puede software, repetir
acuerdo al calcular I3 masa esta prueba hasta
desbalanceo adecuada para que el desbalanceo
inicial. compensar el sea menor al

desbalanceo. desbalanceo
e Una vezr terminada residual admisible.

esta prueba, se
deben retirar Ias
masas de prueba.

\ 3

Imagen 7-3 Metodologia de trabajo en balanceo de rotores

A modo de ejemplo se muestra el balanceo de un rotor cuya relacion L/D<0,5y

sus rpm<1000 rpm.

Para la reproduccion de este caso su utilizo el banco de ensayos que se muestra en
la Imagen 7-4. Puesto que el banco de ensayos esta acondicionado para el estudio y
analisis vibratorios, su condicion operacional es dptima. Por lo tanto, se le induce, de

forma controlada, masas de desbalanceo en el disco.

7.4.1 Antes del balanceo

Una vez agregada la masa aleatoria, se realiza el analisis de vibraciones para
establecer la condicién de operacion del sistema. Como es evidente, se deben registrar
amplitudes de vibracién asociadas a problemas por desbalanceo.

El espectro de frecuencia obtenido se muestra en la Imagen 7-5, donde se
evidencia un pico a una amplitud de 2.5 [mm/s] y una frecuencia de 45 [Hz],

correspondiente al arménico primario de vibracion (1x), dada la frecuencia de giro del
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rotor. Ademas de ello, el analisis de fase de este espectro, mediante la comparacion de las
sefiales de los dos acelerometros ubicados en los dos soportes del eje, es
aproximadamente igual a un desfase de 40°, lo que evidencia un desbalanceo estatico en

el rotor.

Acelerometros

Imagen 7-4 Banco de ensayos
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Imagen 7-5 Espectro de frecuencia y dngulo de desfase antes del balanceo

7.4.2 Después del balanceo

Al realizar el balanceo del banco de ensayos del caso I, a partir de las sefiales

obtenidas en los acelerometros y el desarrollo de la metodologia previamente explicada,
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se obtuvo el espectro que se muestra en la Imagen 7-6. Como se puede observar, la
disminucion del pico a 45 Hz es notable, ya que descendié hasta un valor de 1.8 [mm/s]
y dada la norma ISO 10816, donde se evalla la vibracion de una maquina mediante
medidas en partes no rotativas, el banco de ensayos esta dentro de las condiciones

deseables de trabajo.

Vel ow By e

Imagen 7-6 Espectro de frecuencia después del balanceo

7.4.3 Valores de Balanceo

Para la definicion de los valores estandar de balanceo se recurre a la norma ISO
1940 Tolerancias en Balanceo. Una de las formas detalladas en esta norma para obtener
los valores de tolerancia de balanceo propone el uso de grados de calidad “G” derivados

de valores précticos obtenidos para equipos de aplicaciones similares.

El desbalanceo residual admisible Uper Se puede derivar sobre la base de un

grado de calidad de equilibrio seleccionado “G” mediante la siguiente ecuacion:

Cer.1).m
Uper 1000*%

Donde:

e Uper es el valor numérico del desequilibrio residual admisible, expresado en

milimetros de gramos (g-mm);

o (eperQ) es el valor numérico del grado de calidad del balanceo seleccionado,
expresado en milimetros por segundo (mm / s);

e mes el valor numérico de la masa del rotor, expresado en kilogramos (kg);
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El grado de calidad G se obtiene de la Tabla 7-1 como se indica debajo,

seleccionando el valor

Obtenido este valor es posible calcular el valor de Uper para la fabricacion del

rodete y su aprobacion final.
Los valores para la ecuacion son los siguientes:

m = 22kg

rad
n = 400 RPM = 41,8 —~

(6,3 ™M/5).22 kg

Uper = 1000 *

Uper = 3315,7 g.mm
correspondiente a 6,3 por el tipo de maquinaria.

41,8 rad/s

Tabla 7-1 Fragmento de tabla. Guia para los grados de calidad de balanceo para rotores en estado constante

(rigido)
Balance quality Magnitude
Machinery types: General examples grade 2per 42
G mm/s

Crankshaft drives for large slow marine diesel engines (piston speed below G 4000 4 000

9 m/s), inherently unbalanced
Crankshaft drives for large slow marine diesel engines (piston speed below G 1600 1600

9 m/s), inherently balanced
Crankshaft drives, inherently unbalanced, elastically mounted G 630 630
Crankshaft drives, inherently unbalanced, rigidly mounted G 250 250
Complete reciprocating engines for cars, trucks and locomotives G 100 100
Cars: wheels, wheel ims, wheel sets, drive shafts G40 40
Crankshaft drives, inherently balanced, elastically mounted
Agricultural machinery G116 16
Crankshaft drives, inherently balanced, rigidly mounted
Crushing machines
Drive shafts (cardan shafts, propeller shafts)
Aircraft gas turbines G6,3 6,3

Centrifuges (separators, decanters)

Electric motors and generators (of at least 80 mm shaft height), of maximum rated
speeds up to 950 r/min

Electric motors of shaft heights smaller than 80 mm

Fans

Gears

Machinery, general

Machine-tools

Paper machines

Process plant machines

Pumps

Turbo-chargers

Water turbines
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8 SISTEMA DE CODIFICACION DE PLANOS

8.1 Planos de ensamblaje general

TFC-EN-EG-XXX-XX

Donde:
» TFC hace referencia a “turbina de flujo cruzado”.
» EN hace referencia a “ensamblaje”.
» EG hace referencia a “ensamblaje general”
» XXX hace referencia al numero de plano de ese ensamblaje general.
>

XX hace referencia al nimero de revision del plano

NOMBRE | FECHA |Tolerancia gral.: +- 0,5 mm UTN
Dibujé|  RF | 4/2/2021 |Nota: Facultad Regional
Revis| FR 4/2/2021 V”_LA MARIA
Escala: Acabado: Plano N°: Revision:
1:5 — TFC-EN-EG-010 00
G@ TURBINA DE FLUJO CRUZADO Formato: Al Hoja: 1 de 1
TURBINA Archivo: TFC-EN-EG-010 (TURBINA).dwg

Imagen 8-1 Rotulo de ensamblaje general

e TFC= Turbina de flujo cruzado
e EN= Ensamblaje

e EG= Ensamblaje general

e 010=Plano 010

e 00= Revision del plano

8.2 Planos de subconjuntos

TFC-EN-SC-XXX-XX

Donde:
» TFC hace referencia a “turbina de flujo cruzado”.

» EN hace referencia a “ensamblaje”.
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» SC hace referencia a “subconjunto”
» XXX hace referencia al nimero de plano de ese subconjunto.
» XX hace referencia al nmero de revision del plano

NOMBRE | FECHA |Tolerancia gral.: +- 1 mm UTN
Dibujé FR 13/10/2020] Nota: Soldadura continua Facultad Regional
Revisé RF F3f10f2020 .\/ILLA MAR'A
Escala: Acabado: Recubrimiento epoxi Esp: 60 micrones Pldno N°: Revision:
1:10 | TFC-EN-SC-010 | 00
TURBINA FLUJO CRUZADO Formato: A3 Hoja: 1 de 1
a@ CARCASA Archivo: TFC-EN-SC-010-00 (CARCASA).dwg

Imagen 8-2 Rétulo subconjunto

Se lee:

e TFC= Turbina de flujo cruzado
e EN= Ensamblaje

e SC= Subconjunto

e 010=Plano 010

e 00= Revision del plano

8.3 Planos de subensamblajes

TFC-SE-SC-XXX-ZZZ-XX

Donde:
» TFC hace referencia a “turbina de flujo cruzado”.
SE hace referencia a “subensamblaje”.
SC hace referencia a “subconjunto”
XXX hace referencia al numero de subconjunto que pertenece.

ZZZ hace referencia al nimero de subensamblaje

vV V V V V

XX hace referencia al nimero de revision del plano
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NOMBRE | FECHA |Tolerancia gral.: +- 0,5 mm UTN
Dibujé RF 24/5/2021 | Nota: Soldadura continua Facultad Regional
Reviss| FR  |24/5/2021 VILLA MARIA
Escala: Acabado: Recubrimiento epoxi Esp. 60 micrones Plano N°: Revision:
1:10 — TFC-SE-SC-010-010| 00
g@ TURBINA DE FLUJO CRUZADO Formato: A3 Hoja: 1 de 1
ESTRUCTURA CARCASA Archivo: TFC-SE-5C-010-010-00 (ESTCARC).dwg

Imagen 8-3 Rotulo subensamblaje

Se lee:

e TFC= Turbina de flujo cruzado
e SE= Subensamblaje

e SC= Subconjunto

e 010= Subconjunto 010

e 010= Subensamblaje 010

e (00= Revision del plano

8.4 Planos de piezas

TFC-PI-(SC/SE)-XXX-ZZZ-XX

Donde:

» TFC hace referencia a “turbina de flujo cruzado”.

» PI hace referencia a “pieza”
» SC/SE hace referencia a “subconjunto o sub ensamblaje”.
» XXX hace referencia al subconjunto/subensamblaje que pertenece esa pieza
» ZZZ hace referencia al nimero de plano de la pieza
» XX hace referencia al nUmero de revision del plano.
NOMBRE | FECHA |Tolerancia gral.: +- 0,5 mm UTN
Dibujs| RF  [21/11/2020| Material: Acero, SAE 1010 Facultad Regional
C t: Ch Esp. 1/2"
Reviss| FR  Pu/itfao20| oo oA ssP VILLA MARIA
Escala: Acabado: Plano N°: Revision:
1:2 — TFC-PI-SC-010-030| 00
TURBINA DE FLUJO CRUZADO Formato: A4 Hoja: 1 de 1
CANCAMO Archivo: TFC-PI-SC-010-030-00 (CANCAMO).dwg

Imagen 8-4 Rétulo pieza
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Se lee:

e TFC= Turbina de flujo cruzado

e SC/SE= Subconjunto/subensamblaje
e Pl=Pieza

e 010= Subconjunto/subensamblaje 010
e 030=Plano 030

e 00= Revision del plano
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9 ANEXOS

9.1 Propiedades de seccion alabe 3mm x 109,5mm

Las propiedades de seccion de la cara seleccionada de
Alabe (3 mm x 109,5mm)

Area = 3.23 cm?

Centro de gravedad con relacion al origen del sistema
de coordenadas de salida: (centimetros)

X =5.80

Y =43.21

Z=10.95

Imagen 9-1 Alabe

Momentos de inercia, del area, en el centro de gravedad: (cm?)
Lxx =18.09 Lxy=-13.40 Lxz=0.00

Lyx=-13.40 Lyy=11.32 Lyz=0.00

Lzx=0.00 Lzy=000 Lzz=29.41

Momento polar de inercia, del area, en el centro de gravedad = 29.41 cm*
Angulo entre ejes principales y ejes de pieza = 52.09 °
Momentos principales de inercia, del area, en el centro de gravedad: (cm?)

Ix = 0.88
ly = 28.52

Momentos de inercia del area, en el sistema de coordenadas de salida: (cm*)
LXX =6431.17 LXY =821.65LXZ =204.80
LYX =821.65LYY =506.64LYZ = 1526.97
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LZX =204.80LZY =1526.97 LZZ = 6163.98

: & !;;’f
‘ o S
: Ny,
| p4
Imagen 9-2 Propiedades del dlabe Imagen 9-3 Propiedades del dlabe
9.2 Caracteristicas del material del eje
SAE 4140
Composicién quimica:
% Elementos
C Mn P S Si Cr Mo
Min. 0,38 0,50 0 0 0,15 0,90 0,15
Max. 0,45 0,80 0,035 0,035 0,40 1,20 0,30

Normas/Similares:

JIS SCM440 — DIN WN-r 1.7255 / 42CrMo4 - GB 42CrMo - BS 708M40

Caracteristicas Generales

El material de acero de aleacion 4140 es un acero estructural de aleacion templado
y templado de alta calidad, pertenece al acero de aleacion de carbono medio de alta

calidad, el endurecimiento templado y templado al aceite es 28-34 HRC.

Aplicacion
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El acero para herramientas 4140 es un acero estructural de aleacion, el 4140 se
utiliza para ingenieria estructural, como ejes, pernos y tuercas, engranajes, pifiones y
husillos de alta resistencia. La traccion de la locomotora con el engranaje grande, el
engranaje impulsor del sobrealimentador, el recipiente a presion, el eje trasero, la carga
del engranaje de la biela y un clip de resorte, 4140 también se puede usar para un pozo
de menos de 2000 m de profundidad de la junta de la tuberia de perforacién de petrdleo

y la herramienta de pesca, y puede ser utilizado para doblar el molde de la maquina, etc.
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Facultad Regional

UTN VILLA MARIA

Disefio de Turbina de Flujo Cruzado Banki-Ossberger para la

11 PLANOS

A continuacion, se detallan los planos realizados.

produccién de electricidad en microcentrales de la zona de Cérdoba.

Turbina de flujo cruzado
Listado de planos
N° Plano Descripcion Revision
CONJUNTO (EG) TFC-EN-EG-010 Turbina 0
TFC-EN-SC-010 Carcasa 0
TFC-EN-SC-020 Cuello Inyector 0
TFC-EN-SC-030 Inyector 0
SUBCONJUNTO (SC)

TFC-EN-SC-050 Rodete 0
TFC-EN-SC-060 Bridas de Acceso 0
TFC-EN-SC-070 Bridas Ciegas 0
TFC-PI1-SC-010-010 | Tapa Superior 0
TFC-PI-SC-010-020 | Tapa Posterior 0
TFC-PI-SE-010-010 | Lateral Ciega 0
TFC-PI-SE-010-020 | Lateral Acceso 0
TFC-PI-SE-010-030 | Perfil Refuerzo 0
TFC-PI-SE-010-040 | Perfil corto brida 0
TFC-PI-SE-010-050 | Perfil largo brida 0
TFC-PI-SE-010-060 | Cartela 0
TFC-PI-SE-010-070 | Cancamo 0
TFC-PI-SC-020-010 | Chapa Cuello Inferior 0
TFC-PI-SC-020-020 | Chapa Cuello Superior 0
TFC-PI-SC-020-030 | Perfil brida chica 0
TFC-P1-SC-020-040 | Planchuela brida chica 0
PIEZA (PI) TFC-PI-SC-020-050 | Perfil largo brida grande 0
TFC-PI-SC-020-060 | Perfil corto brida grande 0
TFC-PI-SC-020-070 | Chapa cuello-carcasa 0
TFC-PI-SC-030-010 | Chapa Lateral Inyector 0
TFC-PI-SC-030-020 | Chapa Superior Inyector 0
TFC-PI-SC-030-030 | Perfil largo brida 0
TFC-PI-SC-030-040 | Perfil corto brida 0
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TFC-PI-SC-050-010 | Eje

TFC-PI-SC-050-020 |Placa Rodete

TFC-PI-SC-050-030 | Alabe

TFC-PI-SE-060-010 | Brida Principal

TFC-PI-SE-060-020 | Anclaje Tapa de Acceso

TFC-PI-SC-060-020 | Brida Porta Rodamiento

TFC-PI-SC-060-030 | Brida Porta Sello

O | OoOlOj0Oo|O|O|OC|O

TFC-PI-SC-070-010 | Brida Suplemento

Imagen 11-1 Listado de planos
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LISTA DE PIEZAS
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ELEMENTO CTDAD N° DE PIEZA N° DE PLANO
1 1 LATERAL CIEGA TFC-PI-SE-010-010
2 1 LATERAL ACCESO TFC-PI-SE-010-020
3 4 PERFIL REFUERZO TFC-PI-SE-010-030
4 2 PERFIL CORTO BRIDA | TFC-PI-SE-010-040
5 2 PERFIL LARGO BRIDA | TFC-PI-SE-010-050
6 4 CARTELA TFC-PI-SE-010-060
7 2 CANCAMO TFC-PI-SE-010-070
0l
N
m o o
N~ o | o
o
o ‘ o o
- - (@]
‘ ©
) | °
1 = A
35 30
Seccion A-A
NOMBRE FECHA | Tolerancia gral.: +- 0,5 mm
Dibujé RF 24/5/2021 Nota: Soldadura continua
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LISTA DE PIEZAS

ELEMENTO | CTDAD N° DE PIEZA N° DE PLANO
1 1 BRIDA PRINCIPAL TFC-PI-SE-060-010
2 1 ANCLAJE TAPA ACCESO TFC-PI-SE-060-020
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