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RESUMEN

El presente informe final de Tesis, titulado “Disefio de una Unidad de Instruccion
Experimental en Circuito Cerrado Asistido con PLC para el Estudio del
Comportamiento de una Turbina Pelton de 2 KW. FIME — UNAC”, tuvo como
propdsito de plasmar el disefio de una Maquina Hidraulica Motora tipo Pelton de
2 Kw para la Facultad de Ingenieria Mecanica y de Energia de la Universidad
Nacional del Callao, a fin de que en un futuro se pueda construir e implementar
en sus instalaciones Asi mismo el presente trabajo, es de naturaleza del tipo
tecnoldgica con un disefio no experimental razon por la cual se us6 el método
sistémico porque se estudia el objeto mediante la determinacion de sus
elementos, sus relaciones y limites para estudiar su estructura y la dindmica de

su funcionamiento. Espinoza (2014).

De la misma manera la extensién del presente trabajo se realizara mediante un
orden sistematico partiendo desde el andlisis de la cinematica del fluido en una
turbina pelton sustentandose en las teorias de turbomaquinas hidraulicas, para
posteriormente realizar el disefio del rodete e inyector de la turbina, haciendo un
analisis estructural por medio del método de analisis por elementos finitos, luego
se realiz6 la seleccién de los equipos y dimensionamiento de la conduccion
hidraulica, el cual esta compuesto por las tuberias, instrumentos, valvulas,
bomba centrifuga en funcién de los célculos encontrados, finalmente mediante
un proceso de programacion se realiza una operacion automatizada
electrénicamente usando el Controlador Logico Programable (PLC) el cual
proveera una data fidedigna del fenébmeno estudiado dotando de los parametros
deseados en la investigacion. Finalmente, el estudio del comportamiento de la
turbina Pelton se podra visualizar mediante la generacion de las curvas
caracteristicas a régimen variable: Torque Vs RPM, Potencia Vs RPM vy
Eficiencia Vs RPM, es decir mediante estos parametros se observara el
comportamiento de la turbina Pelton.

Palabras claves: Disefio, Cinematica del Fluido, Andlisis de Elementos Finitos,

Unidad de Instruccion Experimental, Curvas Caracteristicas.
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ABSTRACT

The present final thesis report, entitled “Design of an Experimental Instruction
Unit in Closed Circuit Assisted with PLC for the Study of the Behavior of a Pelton
Turbine of 2 KW. FIME - UNAC ”, had the purpose of capturing the design of a 2
Kw Pelton Hydraulic Motor Machine for the Faculty of Mechanical and Energy
Engineering of the National University of Callao, so that in the future it can be
built and implemented In its facilities Likewise, this work is of a technological
nature with a non-experimental design, which is why the systemic method was
used because the object is studied by determining its elements, their relationships
and limits to study its structure and the dynamics of its operation. Espinoza
(2014).

In the same way, the extension of the present work will be carried out by means
of a systematic order starting from the analysis of the kinematics of the fluid in a
pelton turbine, based on the theories of hydraulic turbomachines, to later carry
out the design of the impeller and turbine injector, making a structural analysis by
means of the finite element analysis method, then the selection of the equipment
and dimensioning of the hydraulic conduction was carried out, which is made up
of the pipes, instruments, valves, centrifugal pump based on the calculations
found, finally Through a programming process, an electronically automated
operation is performed using the Programmable Logic Controller (PLC) which will
provide reliable data on the phenomenon studied, providing the parameters
desired in the investigation. Finally, the study of the behavior of the Pelton turbine
can be visualized by generating the characteristic curves at variable speed:
Torque Vs RPM, Power Vs RPM and Efficiency Vs RPM, that is to say, through

these parameters the behavior of the Pelton turbine will be observed.

Key words: Design, Fluid Kinematics, Finite Element Analysis, Experimental

Instruction Unit, Characteristic Curves.
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INTRODUCCION

Dentro de las maquinas hidraulicas motoras, las turbinas Pelton son las que
tienen mayor eficiencia, ademas de ser uno de los equipos cuyo origen y
evolucién ha sido transcendental para la transformacion de energia y el
aprovechamiento de sus diversas funciones, siendo sin duda la maquina
hidraulica hito de la historia, es por ello que todo profesional de ingenieria en
energia debe conocer ampliamente su estructura, funcionamiento y analisis
energeético, por lo que es importante que toda facultad en ingenieria en energia
debe contar con un equipo de estas caracteristica, a fin de dotar de los mejores
conocimientos mediante la experiencia a los futuros profesionales en formacion,
de esta forma la investigacion titulada “Disefio de una Unidad de Instruccion
Experimental en Circuito Cerrado Asistido con PLC para el Estudio del
Comportamiento de una Turbina Pelton de 2 KW. FIME — UNAC”, tiene como
proposito de proyectar una unidad de instruccién experimental para Turbina
Pelton dejando atras los equipos cuyos disefios ya han sido relegados con el
tiempo y se debe dar paso a la tecnologia electronica insertando en el equipo el
empleo de un Controlador Ldogico Programable (PLC), esto con la finalidad de
obtener unos resultados mas exactos al momento de cuantificar el proceso del
fendmeno y de esta manera construir unas curvas caracteristicas fieles a la
naturaleza de la maquina dotando de datos totalmente reales, asegurando un
sustento veraz con el objetivo de tentar a posteriores investigadores a realizar
su construcciéon y posiblemente realizar un catalogo de la maquina donde sus
curvas caracteristicas sean las mas cercanas posibles a la realidad de la
maquina, respaldando la teoria ya conocida y contribuyendo al desarrollo
académico y al avance tecnoldgico tanto de la universidad ,en la localidad y del

pais.
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. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1 Descripcion de larealidad problematica

En la actualidad con la modificacion de ley universitaria, el desarrollo, extensiéon
y avance de la globalizacién el organismo estatal SUNEDU (Superintendencia
Nacional de Educacion Superior), busca exigir a las universidades proveer a la
sociedad de profesionales con la capacidad de estar a la altura de las exigencias
del mercado actual tanto nacional como internacionalmente, por lo tanto nace la
necesidad de dejar los antiguos equipos encontrados en las diferentes
universidades nacionales, aportando a las nuevas propuestas de equipos la
corriente vanguardista del avance tecnol6gico como son los sistemas
electrénicos cuantificar de manera mas exacta los datos deseados a obtener, los
mismos que serviran para el estudio de las propiedades del funcionamiento del
moédulo proyectado, también de la misma manera que las propiedades
caracteristicas naturales de la maquina de forma general ya sea en diferente

especialidad enfocada.

Razoén por la cual el poseer un equipo completo y actualizado a las expectativas
y demandas del contexto presente es imprescindible en la formacion e
instruccién de todo estudiante de ingenieria con la mentalidad de estar a la altura
del mercado laboral exigente, ya que esto permite tener una solida aptitud
académica del estudiante y a la vez contar con una experiencia al participar en

el estudio del fendmeno llevado a cabo en los laboratorios.

1.2 Formulacion del problema
1.2.1 Problema General

¢ Como disefiar una unidad de instruccién experimental en circuito cerrado
para el estudio del comportamiento de operacién de una turbina Pelton de 2
KW, asistido con PLC, proyectado para el Laboratorio de Mecéanica de Fluidos
y Maquinas Térmicas de la FIME — UNAC?
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1.2.2 Problemas Especificos

e ;Como determinar la cinematica del fluido a fin de realizar el disefio del
rodete e inyector de la unidad de instruccion experimental en circuito

cerrado de una turbina Pelton de 2KW?

e ¢ Como determinar el disefio del rodete y del inyector a fin de que se pueda
seleccionar los equipos y materiales de la red de distribucion hidraulica de
la unidad de instruccion experimental en circuito cerrado de una turbina
Pelton de 2KW?

e ¢ Como determinar la seleccion de los equipos y materiales de la red de
distribucion hidraulica de la turbina Pelton de 2KW a fin de que se pueda
realizar el proceso de programacion para asistir con PLC a la unidad de

instruccion experimental?

e ;Cbomo determinar el proceso de programacioén asistido con un PLC que
permita poner en marcha a la unidad de instruccién experimental en
circuito cerrado a fin de que se pueda realizar el estudio del

comportamiento de una turbina Pelton de 2KW?

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Diseflar una unidad de instruccion experimental en circuito cerrado para el
estudio del comportamiento de operacién de una turbina Pelton de 2 KW,
asistido con PLC, proyectado para el Laboratorio de Mecéanica de Fluidos y
Maquinas Térmicas de la FIME — UNAC.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Determinar la cinematica del fluido a fin de realizar el disefo del rodete e
inyector de la unidad de instruccién experimental en circuito cerrado de
una turbina Pelton de 2KW.



e Determinar el disefio del rodete e inyector a fin de que se pueda
seleccionar los equipos y materiales de la red de distribucion hidraulica de
la unidad de instruccién experimental en circuito cerrado de una turbina
Pelton de 2KW.

e Determinar la seleccidon de los equipos y materiales de la red de
distribucion hidraulica de la turbina Pelton de 2KW a fin de que se pueda
realizar el proceso de programacion para asistir con PLC a la unidad de

instruccién experimental.

e Determinar el proceso de programacion asistido con un PLC que permita
poner en marcha a la unidad de instruccidn experimental en circuito
cerrado a fin de que se pueda realizar el estudio del comportamiento de
una turbina Pelton de 2KW.

1.4 Limites de investigacion

Tedrica

La presente investigacion esta limitada por las teorias generales de Mecanica
de Fluidos y Maquinas Hidraulicas, el cual utiliza al agua como sustancia
principal operante, dentro de estas teorias se encuentra las ecuaciones
relacionadas a la potencia de funcionamiento que en este caso no supera los
2KW.

Temporal

La presente investigacion tiene como objetivo el disefio de un equipo de
instruccién por lo que tiene un inicio y un final a fin de proveer una opcion de

disefio de equipo para su posterior fabricacién y desarrollo.

Espacial

El trabajo en mencion posee solo la limitacion espacial, la cual dependera su
operacion y desarrollo dentro de las instalaciones disponibles del laboratorio
de Mecéanica de Fluidos y Maquinas Térmicas de la FIME — UNAC.
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. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

Los antecedentes son una parte fundamental del marco tedérico ya que permite

un conocimiento previo, siendo este un punto de partida para analizar el objeto

de estudio que se pretende investigar.

Para la presente tesis se tuvieron en cuenta antecedentes internacionales y

nacionales como referentes al problema objeto de estudio, las mismas que

permitieron encaminar el desarrollo de la tesis, las cuales a continuacion se

detallan:

2.1.1 Internacional

Guadalupe, Urefia y Villalta (2017), en su tesis titulada “Disefio y
construccion de una pico turbina hidroeléctrica tipo Pelton, para
potencias de hasta 1000 watts”, para optar el titulo de Ingeniero

Mecanico en la Universidad de Costa Rica.

El propésito de la tesis mencionada lineas arriba, fue disefiar y construir
una Turbina Hidroeléctrica tipo Pelton destinada a la generacion de
energia eléctrica hasta 1000 w, con una carga o salto neto no mayor a 30
m y un caudal de operacion de 10 L/s. Esta investigacion es del tipo
aplicada con un enfoque cuantitativo, con alcances y limitaciones en el
disefio del rodete Pelton, elementos de acople a la transmision mecanica
y la carcasa que los envuelve y sus respectivos inyectores, posteriormente
se selecciond el tipo de generador con la capacidad de entregar la
potencia requerida considerando que la turbina fue integrada a un sistema
aislado de generacion, el cual posee un controlador de carga con un
banco de baterias que trabajan de acumuladores de carga y unos
disipadores de carga capaces de consumir la carga excedente, pero
resaltando que los ultimos componentes no forman parte del alcance del

presente trabajo, para obtener las curvas caracteristicas de operacion
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fieles al equipo, fue necesario la construccién de un prototipo que cumpla
mas acertadamente las especificaciones del proyecto y los materiales

usados.

Finalmente se concluy6 que el dimensionamiento de los alabes dependen
total y directamente del diametro del chorro debido a esto para el rango
de caudales se puede requerir de diametros para el chorro de hasta 15,1
mm, se obtuvo que la eficiencia maxima de la turbina hidraulica
representada bajo los puntos de operacion obtenidos mediante la
simulacién tienen un valor de 88% para la eficiencia de la turbina
hidraulica esta eficiencia se logra para las condiciones de carga de 21,2

my 8,48 L/s que son los valores mas cercanos al disefo.

Orosco (2011), en su tesis titulada “Disefio y Construccion de un
Prototipo de Turbina Para Generacion de Energia Eléctrica en una
Micro planta”, para optar el grado de Maestro en Ciencias en Ingenieria
Mecanica, en la Escuela Superior de Ingenieria Mecanica y Eléctrica,

Unidad Profesional de Zacatenco, México.

La tesis mencionada propone generar electricidad por medio de una
turbina que aproveche la energia hidraulica de un arroyo, para ello
proponen el disefio de una turbina Pelton y una turbina de Helice,
realizando los calculos hidraulicos en base a valores encontrados de
turbina de generacion de energia eléctricas en plantas de gran tamafio
adaptado a su necesidad, a fin de poder dimensionar a la turbina y realizar
su célculo estructural en la turbina, eje de transmision, acoplamientos,

entre otros.

Finalmente concluyo que para un arroyo la mejor opcién es la turbina de
hélice por la por la poca altura y el gran caudal, razén por la cual la turbina
pelton obtuvo un rendimiento de 33% debido a que este tipo de maquinas

trabaja a una gran altura y poco caudal.
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Porras (2011), en su tesis titulada “Estudio en el Banco de Pruebas
Tutor para determinar la Potenciay Eficiencia de las Turbinas Pelton
y Francis en la Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica”, para optar el
titulo de Ingeniero Mecanico de la Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica

de la Universidad Técnica de Ambato, Ecuador.

La tesis mencionada propone una seleccion correcta de equipos con el fin
de automatizar el banco de pruebas llamado tutor mediante un software y
micro controladores que permita obtener los datos de prueba como la
altura, el caudal y las revoluciones de la turbina, para asi determinar la
eficiencia y potencia a distintas condiciones, por otro lado la tesis presenta
un enfoque cuantitativo, cuyas técnicas de recoleccion de datos son la

observacion y la documental.

Finalmente concluyo que los datos de prueba para determinar la potencia
y eficiencia de la turbina Pelton y Francis son el caudal y las revoluciones
en el eje, obtenidos por procesos que pueden ser controlados por una

computadora que maneja al banco de pruebas.

2.1.2 Nacional

Gil (2017), en su tesis titulada “Disefio de un Modulo de Simulacion de
Generacion Hidroeléctrico Utilizando Turbinas Pelton y Francis
Abastecidas por un Sistema de Recirculacion”, para optar el titulo de
Ingeniero Mecéanico Eléctrico en la Universidad Catdélica Santo Toribio de

Mogrovejo, Chiclayo — Peruq,

El objetivo general de esta investigacion fue de realizar el disefio de un
banco de prueba o modulo con la finalidad de simular la generacién de
energia hidroeléctrica mediante el empleo de turbinas Pelton y Francis las
cuales en su trabajo son alimentadas por un circuito cerrado o sistema de
recirculacion, la metodologia seguida en el presente trabajo es de tipo
analitico descriptivo experimental, esto ya que se hizo el calculo de todo

el conjunto del modulo de simulacion hidroeléctrico, esto con la finalidad
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de conocer su capacidad después con estos datos se pudieron observar
el funcionamiento de la maquina con lo cual posteriormente se hallaron
sSus curvas caracteristicas de la turbina, para esto la hipétesis
correspondiente fue formulada de la siguiente manera, si se disefia un
mddulo de simulacion hidroeléctrico entonces se analizara los parametros
de operacion de las turbinas y generadores obteniendo finalmente datos
brindados mediante la experimentacion destinados posteriormente a su

estudio correspondiente.

Finalmente se concluyd que las potencias de los generadores deben estar
entre 1.3 kW a 1.5 kW, de la misma manera se estableci6 los parametros
en cuanto a dimensionamiento de las turbinas al configurar el disefio
hidraulico y sus componentes mecanicos sustentandose en la potencia

requerida, niumeros especificos, la altura efectiva y el caudal apropiado.

Bermudez (2014) en su tesis titulada “Rediseifo de la Turbina Pelton de
la Minicentral Hidroeléctrica del Distrito de Pataz para Aumentar su

Produccion de Energia Eléctrica”, para optar el titulo de Ingeniero

Mecanico en la Universidad Cesar Vallejo, Trujillo — Pera.

El objetivo general de esta investigacion fue de realizar el redisefio de la
turbina Pelton de la mini central hidroeléctrica de pataz con la finalidad de
producir un aumento de la energia eléctrica y cubrir la demanda de
usuarios existentes. La metodologia seguida fue observacional y los tipos
de estudio son aplicado y descriptivo teniendo como disefio de
investigacion pre experimental, teniendo en cuenta un sondeo proyectado
paralos 10 afios se calcularon la demanda total generada por los usuarios
para esto se uso el cédigo nacional de electricidad donde estipula que los
hogares requieren de 25 Watts por cada metro cuadrado y tomando el
dato brindado por el ex alcalde Sr Juan Carlos La rosa Toro Gémez, quien
menciono que las viviendas son de 80 metros cuadrados de forma
aproximada, con todos estos datos se pudo observar que la potencia
requerida sera de 2400 kW.
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Finalmente, con los requerimientos encontrados se selecciono el
generador eléctrico cuyo modelo es SLG564D, se realizaron los planos de
los componentes o partes principales de la turbina Pelton mediante un

programa llamado CAD/CAE.

2.2 Bases tedricas

La presente tesis se respalda bajo las teorias de las Maquinas hidraulicas
aplicadas a las turbinas de accion que son utilizadas en centrales eléctricas o

en bancos o unidades de instruccion experimental el cual es nuestro caso.

2.2.1 Maquinas Hidraulicas

De acuerdo a Mataix (1982) Las maquinas hidraulicas son equipos capaces
de transformar la energia hidraulica en mecénica y viceversa, en donde el
fluido o sustancia operante de trabajo no varia sensiblemente su densidad en

Su paso a través de la maquina.

Asi mismo de acuerdo Zamora y Antonio (2016), podemos clasificar a Las

turbomaquinas hidraulicas de acuerdo a la transmision de energia:

e Turbomaquinas generatrices

La turbomaquinas generatrices absorben energia mecanica del eje del
rodete y la transforman en energia hidraulica, en otras palabras
transforman la energia mecénica mediante el giro del rodete en energia
hidraulica que se le cede al fluido, aumentando su presién y velocidad

pudiendo ser bombas centrifugas y axiales.

Energia Mecanica Energia Hidraulica

-@—»ﬂ BOMBAS |[—— RPM

El intercambio de energia se realiza en el rodete de la turbomaquina,

siendo la eficiencia correspondiente:
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__ Potencia Hidraulica _ y*Q+Hrt

Np =

Potencia al eje T+ w

e Turboméaquinas motoras

Las turbomaquinas motoras absorben la energia del fluido y la transforman
en energia mecanica hacia el eje del rotor o rodete, en otras palabras
extraen energia hidraulica del fluido para convertirla en energia mecanica

el cual hace girar al rodete, este tipo de Turbomaquinas son conocidas
como Turbinas.

Energia Hidraulica Energia Mecéanica
—>|| TURBINAS "—@—’
Rpm

Por lo que la eficiencia de la turbina es:

Potencia al eje _ Trw

Ne =

" Potencia Hidraulica y*Q*Hp

Dénde:

T: Es el torque que genera el eje del rodete.
1: Es la velocidad angular del rodete.

Y': Peso especifico del fluido.

Q: Caudal que pasa por el rodete.

Hr: Es la carga neta de la turbina que se fija con la lectura deseada

en un mandémetro.

Por otro lado existe una variedad de turbomaquinas motoras, de acuerdo a
Jara (1998) se pueden sub dividir en:

» Turbinas de Reaccién

Son aquellas turbinas cuya presion a la entrada es mayor que a la

salida como por ejemplo las turbinas Francis y Turbinas Kaplan.
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» Turbinas de Reacciéon

Son aquellas turbinas cuya presion a la entrada es igual que a la salida
como por ejemplo las turbinas Pelton y Michell Banki.

2.2.2 Cinematica del fluido en turbomaquinas

Es el estudio del movimiento de los fluidos sin considerar las fuerzas que
entran interactdan en ella, en otras palabras estudia la forma del movimiento
del fluido en una linea de corriente que pasa por los alabes de una
turbomaquina, analizando las velocidades del fluido a la entrada y salida del
alabe, con la finalidad de formar un triAngulo de velocidades, en sus
componentes; Velocidad absoluta (C), Velocidad tangencia (U), velocidad

relativa (W) y la velocidad meridiana (Cm) con el fin de dimensionar el rodete.

Para una turbomaquina de reaccion, el triangulo de velocidades se forma de

acuerdo a la siguiente figura.

FIGURA N° 2.1
TRIANGULO DE VELOCIDADES DE UNA BOMBA

LT
ga®?® LI
M ey

-

Fuente: Elaboracién propia.
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Dénde:

1: Entrada al rodete de la bomba.

2: Salida del rodete de la bomba.

[: Es la velocidad angular del rodete.

C2: Velocidad absoluta del fluido a la salida del rodete.
C1: Velocidad absoluta del fluido a la entrada del rodete.
U2: Velocidad tangencial en el diametro mayor del rodete.
Ui: Velocidad tangencial en el diametro menor del rodete.
W:2: Velocidad relativa del fluido a la salida del rodete.

W1: Velocidad relativa del fluido a la entrada del rodete.

o2: Angulo del flujo a la salida del rodete.
ai1: Angulo del flujo a la entrada del rodete.
B2: Angulo del alabe a la salida del rodete.

B 1: Angulo del alabe a la entrada del rodete.

De igual manera para una turbomaquina de accion Pelton, el triangulo de

velocidades se forma de acuerdo a la siguiente figura.

FIGURA N° 2.2
TRIANGULO DE VELOCIDADES DE UNA TURBINA PELTON

B

chorro incidente

Fuente: Zamora y Viedma (2016). Maquinas Hidraulicas.



2.2.3 Variables que determinan el funcionamiento en unaturbomaquina

De acuerdo a Jara (1998), el funcionamiento de una turbimaquina esta
determinada por el caudal, la altura, la velocidad, la potencia, el numero

especifico y el rendimiento.

El caudal: Es la cantidad de flujo fluido que atraviesa una trubomaquina y es
determinada por la teoria de la ley de la conservacion de la masa combinado

con el teorema del transporte de Reynolds.

eTeorema del transporte de Reynolds

De acuerdo Gerhart, Gross y Hochstein (1995) establecen que la expresion
matematica que plasma el teorema del transporte de Reynolds relaciona el
volumen de control ya sea para un enfoque global o un volumen de control
finito con el punto de vista de un sistema, cuya expresion se observa en la

siguiente ecuacion.

bB = 0 ff dv + dA 2.3
(Dt)SIS— ot VCB.p. scB.p.v. v (2.3)

Donde:
DB
Dt *
B : Propiedad extensiva del sistema.

rapidez de cambio de la propiedad extensiva B.

B : Propiedad intensiva.

p : Densidad.

v : Diferencial de volumen.
dA: Diferencial de area.

v : Velocidad media del flujo.

Combinando la ley de la conservacion de la masa para un flujo permanente
e incompresible con el teorema de transporte de Reynolds obtendremos la

ecuacion de continuidad, como se observa:



DM A A
(E)SISZO B—-M B=1

M3 (1w ff g
( 17515 = 3¢ vcp' c p.Vv.
O (1 pave ff pvanco
— p. p.v.dA =
ot J)Jyc sC

Como es flujo permanente entonces el volumen de control no se deforma.

d
— dv + # v.dA =0
ot Yy SC

Z.Vsal - Zvent =0
Por lo que

Q=V.A=Constante ..................coeenes (2.4)

Donde:
Q : Caudal.
v : Velocidad media del flujo.

A : Area transversal perpendicular a la velocidad media.

Para el caso de una turbina pelton el caudal sera igual a la suma de todos
los caudales que pasan por los inyectores, en caso de contar con un solo
inyector el caudal sera igual al caudal que pasa por el inyector atreves de la
tobera, entonces basadndonos de la ecuacion 2.6 para una turbina pelton
tendriamos que la velocidad media del flujo sera igual a la velocidad del
chorro y el area seré igual al area tranversal que se forma con el diametro

del chorro hidraulico.
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. d?
4

De acuerdo a la ecuacion 2.6 el caudal en una turbina pelton con un inyector

A= o e (2.6)

sera igual a:
. d?
Q=3 ey \2GH o (27)

Donde:

Q : Caudal para un solo inyector.

v : Velocidad media del flujo.

A : Area transversal perpendicular a la velocidad media.

d : Diametro del chorro.

Co: Velocidad del chorro.
Kco: Coeficiente de tobera.
g : Aceleracion de la gravedad.

H : Salto neto.

FIGURA N° 2.3
CHORRO HIDRAULICO DEL INYECTOR EN UNA TURBINA PELTON

Tobera

Aguja / . Chorro  Cuchara

Fuente: Zamora y Viedma (2016). Maquinas Hidraulicas.

La altura: Conocida como altura efectiva para turbomaquinas generadoras y
salto neto para turbomaquinas motoras, es la energia almacenada del fluido

expresada en metros, una forma de determinarla es combinando la teoria de
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la ley de la conservacion de la energia en un flujo permanente e incompresible

con el teorema del transporte de Reynolds, como se observa.

DB _ i) fj’ dv + dA
(Dt)SIS =3t M B.p. . B.p.v.
para
B—-E N B=e
dQ dw DE 0 Jff dv+# dA
—_— e —_— = [ — = — e. . e- . .
dt dt (Dt)SIS dat vC P SC b-v
Pero:
dw
E = EFlujo + Eperdidas + Enidrauticas
dw dw*
- = # P.V.dA + # T.V.dA +
dt sc sc dt
= Turbina (+)
” : Energia Hidraulica <Ventilador (-)
Bomba (-)
Por lo tanto:

DE, <98 (f pvan +f cvanr®) - 2 [ cpavs ff epv.an
DS = 4¢ PV v ac )= o Jl), P ) epV

Para flujo permanente tendremos que:

9_0 (11 Favs ff (er)ovansff evans
at -~ ot )w/e/p' g e P p.V. g T.V. it

*

dQ P dw
— = <e+—)p.V.dA+# T.V.dA +
dt  Jlsc p sc dt

Considerando
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dQ
dt

d P dw*
=# (e+—)p.V.dA+# t.V.dA + =0
t sC p sC dt

. v2
Sila masa se conservay e =—+g.z+u entonces:

0

*

V2+ ru+l) n V2+ ru+l
2g.zupl.m zg.zup

d
.m+# t.V.dA + =0
sc

2 dt

Por otro lado el fluido es incompresible - Au =0

P, V%_}_g.zl_Pz Vi g.z, # r.V.dA_I_dW* 1
pg 29 g pr9 29 g sc mg dt "g.in

Resultando la expresidon conocida como la ecuacion de Bernoulli

P, V} P, V3
—+—+z=—+—
y 29 'y 2g

Turbina (+)
H" : Energia Hidraulica en metros < Ventilador (<)

Bomba (-)

+ Zy + Pcarga 1-2 +H e (2 8)

Considerando una turbina hidraulica el salto neto seria igual a:.

P,—P, V?_—V?
1 2+ 1 2

Hr =
T % 2g

+ (Zl - Zz) + Pcarga 1=2 ssern suram (29)

Dénde:

Ht : Salto neto.
P : Presion del fluido.

v : Velocidad en la seccién transversal.



z : Altura con respecto a un nivel de referencia.

y : Peso especifico

g : Aceleracion de la gravedad.

P 4rga1-2 = Sumatoria de las pérdidas de energia
La Velocidad: Es aquella velocidad con la que gira el rodete expresada
generalmente por el nimero de revoluciones por minuto (RPM), la cual esta

relacionada con la velocidad tangencial.

w.D.N

e (2.10)

Dénde:

U : Velocidad tangencial.
D : Diametro del rodete de la turbomaquina hidraulica.

N : Numero de revoluciones por minuto (RPM).

Potencia: Es la energia mecanica absorbida o entregada al eje de la

turbomaquina.

Peje =V-H.Q.NT oo vee e (2.11)
Turbina (+)
N7: Eficiencia de la turbomaquina <
Bomba (-)

Dénde:

Peje: Potencia al eje de la turbomaquina.
y : Peso especifico

H : Salto neto.

Q : Caudal

MNr: Eficiencia de la turbomaquina.
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Numero especifico (Ns): Es un numero que nos determina las caracteristicas

de una turbomaquina.

N. /P,
Ns = —20 o e e e (212)

H%

Rendimiento: Es el porcentaje de energia que se entrega cada vez que se

transforma la energia en una turbomaquina.

Potencia entregada

Potencia absorbida ( )

2.2.4 Ecuacion de Euler

De acuerdo a Mataix (1982), en las turbomaquinas el intercambio de
energia se obtiene por una accion mutua entre las paredes de los alabes y el
fluido, esta accion resultante entre el fluido y el rodete se manifiesta mediante
una fuerza cuyo valor puede calcularse mediante el principio de la cantidad
de movimiento, con la cual se calculara la fuerza y el momento con relacion al

eje de la maquina, mediante la siguiente ecuacion.
F=Qp(C2C0S02—C1COS QL) ..evvvnerenannnnn. (2.14)

M=Qp(r2c2C0S02—r1CLCOS A1) ..cevvrannnnnnn (2.15)

Donde:
Q: Caudal que pasa por el rodete.
p: Densidad del fluido.
C: Velocidad absoluta del fluido.

a: Angulo absoluto ubicado entre (C y W).

Asi mismo el momento multiplicado por la velocidad angular ([J) da como
resultado a la potencia que el rodete entrega al fluido, como se observa en la

siguiente ecuacion.
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P=M0DO=Qp [J(r2c2c0s a2z — r1 C1 COS O1)
Por lo tanto

P=MIO=QplJ(rzczccosaz—ricicosai)=gpQH

Deduciendo de esta forma la ecuaciéon de Euler el cual se expresa en la

siguiente ecuacion.

U, Cyz -U; C
H= i( 2 “Zg ! “1)...........................(2.16)

Donde:

H: Altura teorica de Euler.
U: Velocidad tangencial del rodete.
Cu: Proyeccion de C con respecto a U (Cu= C. cos a).

g: Aceleracion de la gravedad.

Grado de Reaccion

De acuerdo a Encinas (1975) El grado de reaccibn es un numero
caracteristico del rodete, el cual relaciona el cual cuantifica la proporcién de
carga estética aprovechada sobre la carga efectiva total la cual puede
expresarse mediante la siguiente ecuacion:

P — P,

Y. Hg,, ( )

Ui —Uf W7 —W¢
2.9 + 2.9
Ry = cer e e e e e e e e (2.18)
Hg

(=)

Donde:

R Grado de reaccion.
P: Presion a la entrada y salida del rodete.
U: Velocidad tangencial del rodete.

W: Velocidad relativa.
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Hg_: Altura de Euler.

g: Aceleracion de la gravedad

2.2.5 Degradacién de la energia en turbomaquinas

De acuerdo a Mataix (1982), la degradacion en una turbomaquina hidraulica,
ocurre debido a las diversas perdidas presentes en todo el recorrido del fluido,
precisamente son las pérdidas de energia encontradas en el flujo al ingreso y

la salida de la turbomaquina pudiendo clasificarse en tres grupos importantes:

e Perdidas hidraulicas
e Perdidas volumétricas

e Perdidas mecanicas

Perdidas hidraulicas

Las pérdidas hidraulicas minimizan la energia especifica Gtil que aprovecha
la turbina del fluido. Existen dos clases: perdidas de superficie y perdidas

de forma.

Mataix (1982) indica que las pérdidas de superficie son producto del
rozamiento del fluido con las paredes que interactlan en su paso por la
turbomaquina y asi como las del propio fluido, mientras que las perdidas de
forma son generadas por la separacién o desprendimiento de la capa limite
limite del fluido al cambiar constantemente su direccion y en toda

configuracion complicada del flujo.
1. Perdidas Hr por rozamiento:
H =K.Q% oo, (2.19)

2. Perdidas Hc por choques:

Hy =Ko(Q =092 oo, (2.20)
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Perdidas volumétricas o intersticiales

Zamoray Viedma (2016), indica que existe un pequefio caudal recirculante
(Gti) que se encuentra entre el rodete y la carcasa, cuya energia no se
aprovecha, también existe un pequefio caudal que se pierde al exterior
(Gte). Teniendo un caudal @,, que circula por el interior del rodete de la

siguiente manera:

Qr = G — Ggi = G oo vor eoe e eeeee e eve e e a2 (2:21)

FIGURA N° 2.4
PERDIDAS VOLUMETRICAS EN UNA TURBINA

( fm,

G- Gy~ G,

G- ('f;f.'c

Fuente: Zamora y Viedma (2016). Maquinas Hidraulicas.

Perdidas mecanicas exteriores

Mataix (1982) sefiala que son aquellas perdidas producidas por los
rozamientos de la prensaestopa y de los cojinetes que trabajan en contacto
con el eje de la turbomaquina, asi mismo se menciona que el fluido que
ocupa los espacios entre la carcasa y el rodete son los que producen los
llamados rozamientos de disco, por tanto como todo esto ocurre en la parte

externa al rodete, son incluidas entre las perdidas mecanicas.
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Relacion entre las potencias y la degradacién de la energia

Potencia hidraulica

Es la potencia obtenida por el salto util H,, que se invierte en la turbomaquina
y un caudal Q:
Po=pgQHy «ccoeeveiiiiiiiiiaiinn, (2.22)

Potencia en el interior en el eje, P;

Es la potencia producida en el eje por el caudal Q, la cual circula en el interior
del rodete:
Pi=p.g.QrHp coovvniiiiiiiiiiiiiiiiannn, (2.23)

Potencia interior tedrica en el eje, P;;

Asumiendo g = 0

Potencia exterior en el eje, P,

También conocida como la potencia efectiva, es la potencia medida en el

exterior del eje.
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FIGURA N° 2.5
DIAGRAMA SANKEY DE UNA TURBOMAQUINA MOTORA

‘ APy =Y .AQ.Hr = Perdidas volumétricas.

|Q APy =Y. AQ.Hn = Perdidas hidraulicas.
Q APm = Perdidas mecanicas.
Peje

Fuente: Elaboracidn propia.

Prn=Y.QH

|.._I
L

A

2.3 Conceptual

El marco conceptual es una parte fundamental en el desarrollo de una
investigacion cientifica, debido a que expone los conceptos involucrados del
problema objeto de estudio y esto sirve de sustento tedrico porque es evaluado
por otros investigadores, la presente investigacion cientifica se orientara a
definir los conceptos involucrados con el “Disefio de una unidad de instruccion
experimental en Circuito Cerrado Asistido con PLC para el Estudio del
comportamiento de un Turbina Pelton de 2 KW. FIME — UNAC”, los cuales son

mencionados a continuacion:

2.3.1 Disefio

La palabra disefio proviene de un término de origen italiano denominado
disegno, el cual se refiere a plasmar la solucién de un problema mediante
un boceto, bosquejo o esquema. Es asi que el disefio engloba diversas
concepciones que varian segun su direccion o finalidad, otras definiciones
generalizan la idea de disefio. De acuerdo a Brown y Wyatt (2010) El disefio
es como una metodologia siempre en constante innovacion por lo que

reinventarse a si mismo podria parecer una manera inteligente de avanzar.
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Sin embargo, la palabra disefio en ingenieria se comprende como el
desarrollo de un sistema con algunas propiedades y caracteristicas a fin
de resolver una problemaética y satisfacer la demanda es asi que Villeta
(2000) Define al termino disefio como “Un procedimiento que se utiliza en
el desarrollo de la solucion de un problema, esto se hace combinando tres
elementos fundamentales que son los principios tedricos o experiencias,
los medios disponibles en la localidad o lugar y los productos del

mercado”.(p.1).

2.3.2 Circuito cerrado

El termino circuito proviene del latin circuitus y hace referencia al trayecto
en curva cerrada y al recorrido previamente fijado, que termina en el punto
de partida o el terreno comprendido dentro de un perimetro dado. Por otra
parte, el termino cerrado es todo aquello que no tiene salida, por lo que un
circuito cerrado refiere a la interconexién de dos o0 mas componentes con
al menos una trayectoria cerrada y que no tiene salida, de acuerdo al Mott

(2006) En circuitos cerrados un fluido circula de manera continua, (p.306).

2.3.3 Principio de Funcionamiento de las Maquinas Hidraulicas

El fluido utilizado en este tipo de dispositivos mecanicos posee un papel
fundamental en su recorrido, ya que desde su primera fase natural desde
donde se encuentra el reservorio o la toma, hasta llegar a la turbina o
magquina hidraulica transforma invirtiendo toda su energia o lo maximo
posible debido a las perdidas, en energia cinética. El fluido que en este
caso es el agua al llegar a la turbina posee muchas caracteristicas pero la
mas importante es la direccion vectorial que al impactar sobre los alabes,
este cambia tanto su direccion como su intensidad, el cual origina una
fuerza sobre el elemento fundamental del rodete 6sea el alabe. Como ya
hemos entendido el impacto del chorro origina un momento angular
resultante con una capacidad suficiente y hasta superior de hacer girar el

rotor, este tiene un eje acoplado directamente o de forma indirecta a un
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generador eléctrico haciendo que este origine la energia eléctrica

demandada.

2.3.4 Elementos principales de una turbina Pelton

Rodete

En toda turbina hidraulica el elemento principal es el (rodete, rueda o
rotor), esta pieza es importante debido a que es la encargada de
modificar la energia hidraulica del agua en energia cinética, energia

mecanica o energia de movimiento o rotacional.

Cucharas

Son conocidas como también como alabes o palas, siendo disefiadas

para recibir el impacto directo de la fuerza del chorro de agua, su

forma es de doble cuchara unidas por una arista media que las divide.

FIGURA N° 2.6
RODETE DE UNA TURBINA PELTON

Fuente: Elaboracién propia.
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FIGURA N° 2.7
CUCHARA DE UNA TURBINA PELTON

Fuente: Elaboracion propia.

Inyector

Tiene la funcidn de regular el caudal que se le proporciona a la turbina, esta
conformado por la tobera que es una boquilla con orificio de seccion circular,
instalada al final de la cAmara de distribucion su funcion es dirigir el chorro
hacia el rotor de tal forma que la prolongacion de la tobera forma un angulo

de 90° con los radios de este.

FIGURA N° 2.8

INYECTOR DE UNA TURBINA PELTON

+
Fuente: OLADE. “Apuntes para un manual técnico de disefio, estandarizacion y fabricacién

de equipos para pequefias centrales hidroeléctricas”.
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2.3.5 Clasificacion de las Turbinas Pelton

Las turbinas pelton en general se clasifican de acuerdo a la posiciéon del eje

gue mueven, asi podemos encontrar las de tipo vertical 0 horizontal.

Posicién Horizontal

En esta posicibn se pueden colocar como méaximo dos inyectores
debido a su complicada instalacion, la gran ventaja es la practicidad del
mantenimiento de su rueda sin necesidad de estar desmontando la

turbina.

Posicién Vertical

En esta posicion es facil la distribucion de alimentacion en un plano
horizontal y asi se puede aumentar el nimero de chorros sin aumentar
el caudal, y asi tener una mayor potencia por cada inyector. Se debe
tener presente que en la posicion vertical, se hace mas complicado y
por ende mas costoso su mantenimiento, es por ello que esta posicion
sea la m&s conveniente para ciertos lugares en donde se tengan aguas
limpias y que no ocasionen gran efecto abrasivo sobre los alabes o

cucharas.

2.3.6 Controladores Légicos Programables (PLC)

Definicién de PLC:

Un PLC (Controlador Légico Programable) Es un dispositivo electrénico
de estado sélido controla un proceso o una maquina y que tiene la gran
capacidad de ser programado o reprogramado automaticamente seguin
la demanda de la aplicacion. Fue inventado para sustituir los circuitos
secuenciales creados en relés que eran tan necesarios para un control
de las maquinas. EI PLC trabaja monitoreando sus entradas, Yy

dependiendo de su estado, activando y desactivando sus salidas
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respectivas. El usuario puede introducir al PLC un determinado
programa, casi siempre mediante un Software, lo que provoca que el

PLC trabaje de manera que Optima para los requerimientos del usuario.

Los PLCs son usados en varias aplicaciones: Maquinado de piezas,
Embaladoras, Manipulaciéon de materiales, ensamblado automatico, y
en general cualquier tipo de aplicacibn que necesite de controles

eléctricos puede usar mejor un PLC.

FIGURA N° 2.9
APLICACION DE UN PLC

Control valve

Level setting T o
S- T I\N

level
Sensor

Fuente: http://www.logicbus.com.mx/imagenes/29/Application_7-1.jpg

2.4 Definicién de términos basicos

Controlador: Dispositivo que proporciona sefiales o corriente eléctrica

para activar una linea de transmision o una pantalla de presentacion.

Dimensionamiento: Proceso para determinar la dimension o

caracteristica correcta o eperada de algo.
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Difusor: Dispositivo para la reduccion de la velocidad y el aumento de

la presion estética de un fluido que pasa a través de un sistema.

Disefio: Actividad creativa que tiene por fin proyectar objetos que sean

Gtiles y estéticos.

Maquinas Generatrices: Son aquellas que requieren energia mecanica

o trabajo W para ponerse en funcionamiento.

Inyector: Que inyecta o sirve para inyectar un fluido.

Matlab: Herramienta de software matematico que ofrece un entorno de
desarrollo integrado (IDE) con un lenguaje de programacion propio

(lenguaje M).

Ordenador: Maquina electronica capaz de almacenar informacién y
tratarla automaticamente mediante operaciones matematicas y logicas

controladas por programas informéaticos.

PLC: Es un Controlador Légico Programable (Programmable Logic

Controller), en si es un sistema de control.

Prototipo: Primer ejemplar que se fabrica de una figura, un invento u
otra cosa, y que sirve de modelo para fabricar otras iguales, o molde

original con el que se fabrica.

Recirculacién: Es un concepto que proviene de circulacién, un término

gue se refiere al proceso de circular.

Rodete: Objeto con forma de rueda o rosca, hecho de un material
flexible, que se coloca sobre la cabeza y se utiliza para apoyar en él un

peso que se ha de transportar.

Simulacion: Efecto de simular.
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e Symulink: Es una toolbox especial de MATLAB que sirve para simular

el comportamiento de los sistemas dinamicos.

e Turbomaquina: Aparato generador o0 receptor, que actda
dinamicamente sobre un fluido mediante una rueda provista de
compartimientos, movil alrededor de un eje fijo (turborreactor,

turbomotor).

ll. HIPOTESIS Y VARIABLES
3.1 Hipoétesis
3.1.1 Hipotesis General

Si se disefian una unidad de instruccion experimental en circuito cerrado se
podra realizar el estudio del comportamiento de una turbina Pelton de 2 KW,
asistido con PLC en el Laboratorio de Mecanica de Fluidos y Maquinas
Térmicas de la FIME — UNAC.

3.1.2 Hipotesis Especificos

e Si se determina la cinematica del fluido se podra realizar el disefio del
rodete e inyector de la unidad de instruccidon experimental en circuito

cerrado de una turbina Pelton de 2KW.

e Sise determina el disefio del rodete y el inyector se podréa seleccionar los
equipos y materiales de la red de distribucién hidraulica de la unidad de
instruccién experimental en circuito cerrado de una turbina Pelton de
2KW.

e Si se determina la seleccion de los equipos y materiales de la red de
distribucion hidraulica de la turbina Pelton de 2KW se podra realizar el
proceso de programacion para asistir con PLC a la unidad de instruccion

experimental.
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e Si se determina el proceso de programacion necesario para asistir con
PLC a la unidad de instruccién experimental en circuito cerrado se podra

realizar el estudio del comportamiento de una turbina Pelton de 2KW.

3.2 Definicién Conceptual de variables

De acuerdo a Mejia (2005), una variable es una propiedad o aspecto
cuantificable que tiene la capacidad de variar, siendo estos constructos o
construcciones hipotéticas que realiza un investigador. En la presente tesis
titulada: “Disefio de una unidad de instruccion experimental en Circuito
Cerrado Asistido con PLC para el Estudio del comportamiento de un
Turbina Pelton de 2 KW. FIME”, se tendra:

Variable Independiente X: Unidad de Instruccion Experimental.

De acuerdo a Aristides (2010), una variable independiente “es sinénimo
de variable causal, también conocida como variable explicativa; es aquella
caracteristica o propiedad que es la causa de otra variable. Es aquella

variable que produce efectos en otra variable”. (P.272)

De acuerdo a Bruner la instruccion es el modo en que un conjunto de
conocimientos puede estructurarse de tal forma que sea interiorizado lo

mejor posible por el estudiante.

Asi mismo La palabra experimental se deriva de experimentar, en donde
la Real Academia Espafola (RAE) lo define como la forma de probar y
examinar practicamente la virtud y propiedad de algo.

Por lo que podemos definir a la Variable Unidad de Instruccion
Experimental como un equipo en donde se puede probar y examinar un
conjunto de conocimientos tedricos de forma real y practica de tal manera

gue sea absorbido eficientemente por los estudiantes.

Variable Dependiente Y: Comportamiento de una turbina Pelton

Asi mismo Aristides (2010), que una variable dependiente “es sinGbnimo

de variable efecto, también conocida como variable explicada; es aquella
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caracteristica o propiedad que es el efecto o consecuencia de la variable
independiente. Los valores de la VD siempre dependen de otras (VI)”. (P.
272).

Asi mismo La palabra comportamiento se deriva de comportar, en donde
la Real Academia Espafiola (RAE) lo define como la forma de actuar de

una manera determinada.

Por lo que podemaos definir a la variable comportamiento de una turbina
pelton como la forma que esta actla o se comporta ante un cambio de
régimen, siendo esta una variable dependiente debido a que sera una
consecuencia del disefio que se le realice a la unidad de instruccion

experimental.
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3.2.1 Operacionalizacion de variable

TABLA N° 3.1

MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE LA VARIABLE

VARIABLE DIMENSION INDICADOR INDICE METODO | TECNICA
Caudal. m3/s
. Lo Diametro del chorro. mm 3
Cinematica del . Método
fluido Velocidad de chorro. m/s inductivo Documental
Velocidad de la turbina. m/s
Velocidad tangencial. m/s
Dimensionamiento del rodete. Mm
Dimensionamiento del inyector. Mm
Independiente Dlsenp del rodete e Fu«::\r;g del chorro. Kgf 'Metoglo Documental
Unidad de inyector Analisis estructural del rodete. — inductivo
instruccion Andlisis de fluido dinamico del inyector. Analisis por
experimental Andlisis estructural del arbol de transmisién. elementos finitos
Equipos L, . S Bomba centrifuga
.q posy Seleccion de la maquina hidraulica generadora. g ,
materiales de la red . Y o Instrumentos Método
S, Dispositivos de medicion y control. . . Documental
de distribucion Dimensionamiento de la red de distribucién hidraulica inductivo
hidraulica ' Planos
Proceso de Funcionamiento del sistema de control. ., Método
. . . Programacién . . Documental
programacion Funcionamiento del programa. inductivo
Curvas Torque Vs RPM. Trazo de curvas .
. - . Método
Dependiente caracteristicas de la Potencias VS RPM. en un plano inductivo Documental
turbina Eficiencias VS RPM. cartesiano
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Comportamiento
de una turbina
Pelton

Fuente: Elaboracién propia
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IV. DISENO METODOLOGICO
4.1 Tipoy disefo de lainvestigacion

La presente investigacion es del tipo Tecnolbgica con un disefio no experimental,
debido a que en el presente estudio no se realizard una manipulacién deliberada
de las variables y que con ello servira para organizar la obtencién de datos a
partir de la reproduccion de las propiedades del objeto de estudio, asi mismo el

enfoque correspondiente es cuantitativo.

4.2 Método de investigacion

El método utilizado en el desarrollo del proyecto de tesis es el sistémico, porque
se estudia el objeto mediante la determinacidn de sus elementos, sus relaciones
y limites para estudiar su estructura y la dinamica de su funcionamiento.
Espinoza (2014).

4.3 Poblacion y muestra

Como referencia se puede establecer como una poblacion a la existente en el
mercado internacional de unidades experimentales para el ensayo de maquinas
hidraulicas motoras de accién, que sirven para fortalecer el aspecto académico
del comportamiento de operacién a régimen constante y variable de las turbinas
pelton; los mismos que tienen altos costos para su adquisicion. Por lo descrito
anteriormente y tomando en cuenta en los referenciales citados, se proyecta
como muestra el disefio propuesto en el titulo del proyecto de tesis con un valor
agregado que se puede controlar la carga y capacidad del sistema mediante un

proceso de programacion.

4.4 Lugar de estudio

El lugar en donde a donde se proyecta hacer el estudio para el Disefio de una
unidad de instruccion experimental en Circuito Cerrado Asistido con PLC para el
Estudio del comportamiento de un Turbina Peltbn de 2 KW, sera en las

instalaciones del Laboratorio de Mecéanica de Fluidos y Maquinas Térmicas de la
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Facultad de Ingenieria Mecanica y de Energia de la Universidad Nacional del
Callao.
4.5 Técnicas e instrumentos para la recoleccion de la informacién

Las técnicas de recoleccion para la presente investigacion seran:

e Observacion

La técnica de observacién es una técnica de investigacion que consiste en
observar personas, fendmenos, hechos, casos, objetos, acciones,
situaciones, etc., con el fin de obtener determinada informacion necesaria

para una investigacion.

e Documental

Las técnicas de investigacion documental, centran su principal funcion en
todos aquellos procedimientos que conllevan el uso éptimo y racional de los
recursos documentales, como: libros, tesis donde puedan existir
antecedentes del problema objeto de estudio y otras investigaciones

escritas.

4.6 Anélisis y procesamiento de datos

La presente investigacion no requiere un analisis estadistico sino un analisis de
los resultados por cada etapa, por lo que el disefio de la unidad de instruccion
experimental en circuito cerrado para el estudio del comportamiento de una

turbina pelton de 2 Kw asistido con PLC, tendré las siguientes etapas:

4.6.1 Cinemaética del fluido
e Determinacion del caudal

las turbinas Pelton o turbinas de accidbn son maquinas hidraulicas
generadora que transforma la energia hidraulica del agua en energia
mecanica, son utilizadas de acuerdo a Jara (1998) “para grandes alturas y
pequefas caudales” (P.11), por esta razon y en vista a que equipo

proyectado es para un banco de pruebas en un laboratorio universitario
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cuyo su dimensionamiento no debe ser de gran tamafio, por esta razon se
establecio que un salto neto prudente para esta unidad serd no mayor a 50
mca como parametro de disefo, por lo que para determinar el caudal se
empleara la ecuacion de la potencia hidraulica la cual se relacién con la
potencia generada por la turbina, el peso especifico y el salto neto y el

caudal.

Peje
Phig = L = Y. H.Queooovoeeeeeeee (4.1)

N7 tras*ge
Donde:
Puia : Potencia hidraulica.
Peje : Potencia al eje.
nr: Eficiencia de la turbina.
Hrans : Eficiencia de la transmision.
Hqe : Eficiencia del generador.
Y : Peso especifico.
H : Salto Neto.
Q : Caudal.
De acuerdo al Quantz (1960) la eficiencia de una turbina Pelton esta
considerada entre 80% a 90%, por lo que se tomara una eficiencia

promedio de 85%, por otro lado se tomo como eficiencia del generador
igual al 78% vy eficiencia de la transmisién igual a 86%

Por tanto:
P, = 2 Kw =35K
Hid =585, 086+078 > "
35 0,00715 m3
Q= g81+50_ ¥ m
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e Velocidad del chorro

Es la velocidad que sale el chorro desde el inyector y esta determinada por

la siguiente ecuacion:

Donde:
Ci: Velocidad del chorro.

Kco : Coeficiente de tobera.
g : Aceleracion de la gravedad.

H : Salto neto.

De acuerdo al Quantz (1960) el coeficiente de tobera estd considerada

alrededor del 0,97. Por lo que:
C; =097.4/2%9,81 %50 = 30,38m/s

FIGURA N° 4.1
CHORRO DE UNA TURBINA PELTON DE EJE HORIZONTAL

4

Rueda

Tobera

. D | = ') - e
Aguja / ‘ Chorro  Cuchara

- e

Fuente: Zamora y Viedma. Maquinas hidraulicas. Ediciones Rai



e Determinacion del diametro del chorro

El didmetro del chorro es un dato importante ya que de acuerdo a la
Organizacion Latinoamericana de Energia (OLADE), en su libro apuntes
para un manual técnico de disefio, estandarizacion y fabricacion de equipos
para pequefas centrales hidroeléctricas (1988), ya que se puede
dimensionar al rodete a partir de este valor.

Para determinar el diametro de la tobera fue necesario utilizar la ecuacion

de continuidad:

Donde:
Q : Caudal.

Ci: Velocidad del chorro.

A Area transversal de la seccion circular de chorro.

Ademas:
A= T8 (4.4)
Donde:
d : Diametro del chorro.
Por lo que:
.d?
Q=" Kegy/2. 9 Horoooiii (4.5)
Por lo tanto:

2

mT.d
0,00715 = 2 x0,97x+/2x9,81x50

d=17.3mm
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e Velocidad de laturbina en RPM

Para determinar La velocidad en RPM de la turbina Pelton, fue necesario
hacer uso de la velocidad especifica, ya que segun Jara (1998) este valor
guarda una relacién directa con las dimensiones de la turbina, siendo esta
determinada por una relacion entre el Numero especifico (Ns), la potencia

al eje y el salto neto, tal como se muestra en la ecuacion:

Donde:
Ns : Velocidad especifica.
N : Velocidad de la turbina en RPM.
Peje : Potencia al eje en caballos de vapor.

H: Salto neto en metros.

Asi mismo de acuerdo a Encinas (1975), el valor del nUmero especifico en
una turbina pelton de un solo inyector se encuentran hasta 30, por lo que
se asignd un valor medio de 13,6. Por otro lado la potencia al eje de la

presente investigacion es de 2,98 Kw lo que es igual a 4.05 Cv.

Por lo tanto:

N../4,05

13,6 = :
50

= 898 RPM =~ 900 RPM

¢ Velocidad tangencial

La velocidad tangencia esta determinada por una relacion entre el
coeficiente de velocidad tangencial (¢), el salto neto y la aceleracién de la

gravedad, tal como se muestra en la ecuacion:



m
U= ¢.\/2.g.H =0,46x,/2x9,81x40 = 14,4 ?
Donde:

U: Velocidad tangencial.
g : Aceleracion de la gravedad.
H : Salto neto en metros.

FIGURA N° 4.2
TRIANGULO DE VELOCIDADES

Ci=30,38m/s
B

——— | W74
U=14,4m/s

Fuente: Elaboracién propia

4.6.2 Disefio de la cucharay del rodete
e Diametro primitivo

El punto donde impacta el chorro en la cuchara de la turbina Pelton genera
un didmetro al girar por el eje del rodete, siendo este el diAmetro primitivo
(D), el cual estéa determinado por una relacion entre la velocidad tangencial,
la velocidad en RPM, tal como se muestra en la ecuacion:

U= B2 e, (4.7)
- m.D.898
60

D = 0,306 m = 306 mm

e Determinando el didmetro de la punta (Dp) y el diametro exterior (De)

De acuerdo a Jara (1998) el diametro de las puntas y el didmetro exterior

estan determinadas por la ecuacion:
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Por lo tanto:
7
D, = 306 + 2. ( gx17,3 ) = 346,6 mm
D, = 229,06 + 17,3 = 363,9 mm
NUmero de alabes

De acuerdo a Jara (1998) el niUmero de alabes esta determinada por una
relacion entre la velocidad tangencial, la velocidad en RPM, tal como se

muestra en la ecuacion:

Z = 154 — e (4.10)

Como el numero de alabes debe de ser un numero entero, entonces el

nimero de alabes sera:

Dimensionamiento del alabe

El alabe de la turbina pelton o cuchara esta conformado por dos elipsoides
gue se interceptan en una arista, la cual divide al chorro hidraulico en dos,
asi mismo acuerdo a OLADE (1988). Las dimensiones del alabe de la
turbina Pelton son directamente proporcional al didmetro del chorro
hidraulico que sale por la tobera, la cual se selecciona de acuerdo a los

parametros de la siguiente tabla:
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TABLAN° 4.1
DIMENSIONES DE LAS CUCHARAS PELTON EN FUNCION DEL
DIAMETRO DEL CHORRO

B L D f M e Bl B2 1 B3 B4

2,54 2,5 0,854 0,84 1,0d 0,3d 10° 4* 1,6d 2° 0
a d a a a d d a a d
4,04 3,54 1,34 1,14 1,24 0,64 230* 20° 1,74 5° 20'

Fuente: OLADE. “Apuntes para un manual técnico de disefio, estandarizacion y fabricacién

de equipos para pequefias centrales hidroeléctricas”.

FIGURA N° 4.3
GEOMETRIA DE LA CUCHARAS PELTON - VISTA FRONTAL

o

o o — ———

Fuente: OLADE. “Apuntes para un manual técnico de disefio, estandarizacién y fabricacion

de equipos para pequefias centrales hidroeléctricas”.
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FIGURA N° 4.4
GEOMETRIA DE LA CUCHARAS PELTON - VISTA LATERAL

CORTE B-8'

Fuente: OLADE. “Apuntes para un manual técnico de disefo, estandarizacion y fabricacion
de equipos para pequefias centrales hidroeléctricas”.

De acuerdo a la tabla N° 4.1 se asignan las siguientes dimensiones del

alabe que posteriormente se podran a prueba:

B =3,25d =56,26 mm
L=2,67d=46,22 mm
D=d=17,3mm
F=11d=19mm
M=1,05d=18,18 mm
e=0,33d=571mm

| =1,7d=29,43 mm

B1=10°
B2 = 20°
Bs=5°
Bsa =8°
Y =35°
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e Fuerza del chorro

Las cucharas de la turbina pelton de esta investigacion se encuentran
unidas al rodete por medio de pernos los cuales son seleccionados de
acuerdo a la cantidad de fuerza que puede desarrollar el chorro hidraulico
sobre las cucharas, Esta fuerza hidraulica del chorro tiene de igual manera
un efecto importante a la hora de hacer el analisis estructural del eje o arbol
de transmision por lo que su calculo es importante, obteniéndose por medio

de la siguiente ecuacion:
Fmax=102*Q*Ci*(Cos B1+ 1) ceevvninininnnnnn. (4.11)
Donde:
F max: Fuerza hidraulica maxima que se ejerce sobre la cuchara.
Q : Caudal que suministra la tobera.
Ci: Velocidad del chorro.

B1 : Angulo del alabe a la salida.

Por lo tanto:

F=102x0,00715x 30,38 x (Cos (10) + 1) = 43,84 Kgf = Fpqr = 44 Kgf

Andlisis estructural de la cucharay del rodete

El analisis estructura fue realizado en base a las dimensiones asignadas al
alabe, siendo el primer andlisis estructural a realizar sobre la cuchara
debido a que la geometria aceptable obtenida de este elemento, servira
como base para el posterior disefio del rodete, siendo las condiciones para

el respectivo disefio las siguientes:

» Giro del conjunto del rodete y las cucharas: 900 RPM constante y sin

aceleracion angular.

» Fuerza de impacto del chorro de agua: 44 kgf
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Incremento de la fuerza de impacto del chorro de agua por

sobrepresion u otros factores dinamicos: 25%

Diametro primitivo de accién de la fuerza de impacto del chorro de
agua: 306mm.

Factor de disefio:2.5- 3 (de acuerdo al libro MOTT, Robert L., 2006,
Disefio de elementos de maquinas. 4ta ed. México: Pearson

Educacion, pagina 185).

Se considerara un espesor inicial de 9mm en la cuchara para la

simulacion.

FIGURA N° 4.5

ESQUEMA DE LA CUCHARA PELTON PARA EL ANALISIS ESTRUCTURAL

=3 ﬁ_:F T B - 5626

e c
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™., ) ; e

*\x || )

T el S
— ] —_— ==
M = 18,18 | <

| ESsSCQUEMA CUCHARA

Fuente: Elaboracién propia
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FIGURA N° 4.6
ESQUEMA DEL RODETE PELTON PARA EL ANALISIS ESTRUCTURAL

@306 - DIAMETRO

! PRIMITIVO DE ACCION DE LA FUERZA
4 DE IMPACTO DEL CHORRO DE AGUA E i éE' }:

RODETE Y CUCHARA RODETE PELTON
PELTON MONTADAS

| ESQUEMA RODETE

Fuente: Elaboracién propia

FIGURA N° 4.7
CUCHARA BAJO EL IMPACTO DEL CHORRO DE AGUA

FUERZA DE IMPACTO
DEL CHORRO DE AGUA =44kgF

Fuente: Elaboracion propia
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Debido a las caracteristicas de cada elemento, se tendran tres escenarios,

gue corresponderan a sus respectivas simulaciones:

v' Simulacién A: Analisis estructural de la cuchara bajo el impacto del

chorro de agua.

v' Simulacion B: Andlisis estructural del rodete girando a 900 rpmy con

las cucharas montadas.

v' Simulacién C: Estudio del movimiento vibratorio del rodete y las

cucharas.

e Andlisis FEA (siglas en inglés de Finite Element Analysis)

El analisis por elementos finitos (FEA), es una técnica de simulacion por
computador usada en ingenieria que usa una técnica numérica

llamada método de los elementos finitos (FEM).

Existen muchos paquetes de software tanto libres como no libres, en la

presente investigacion se utilizo el Inventor Profesional 2020.

Por otro lado el médulo de analisis de Tension propio del software sera
utilizado para las simulaciones B y C, mientras que para la simulacion A se
utilizé el médulo Nastran in Cad, por otro lado se realizé el tipo de analisis
lineal estético para las simulacion A y B, mientras que para la simulacién C

se uso el tipo modal.

Para realizar el andlisis por elementos finitos se requirid el siguiente pre
procesamiento:
» Configuracién de malla en el modelo

Se realizaron las siguientes configuraciones de malla, las cuales dieron

como resultado un mallado sin errores:
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FIGURA N° 4.8
SIMULACION A: MODULO NASTRAN IN CAD DEL INVENTOR

E Advanced Mesh Settings 7 e
Tolerance(mm) 0000344803 Geomehy
Basic Sizng Suppress Short Features "2 | -
Min Fi ler |
[+] Fiefinement Fatio: 06 | e el g 2 teg
Min Triangle Angle: 20 '| deg idside Nodes
Mz Triangle Angle: deg ] Project Midside Modes
Mk Elemant Growth Aate: 15 ety Mideide Adpstment JOER

¥ Check Mesh Quality ? x

Bl Mesh Settings ? *
Mesh Quality Parameters
Mesh Settings Element Type Tetrahedral e
Element Size {mm): :
Coarse : Emt Ratio > I 100,000 .

Fine
fi Fskew > |8
[ Jacobian < ‘i.DCHJE-GS

Element Order: Parabolic F

B [E8] | settns:

[+] Continuous Meshing ]
(for solids only merges nodes on perimetar) ¥ Dlone ofthe elements failed.

Fuente: Elaboracién propia

FIGURA N° 4.9
SIMULACION B y C: (M6dulo de ANALISIS DE TENSION del INVENTOR)

Configuracion de malla
Configuracian comun
Tamano medio de elemento a
{como fracdén de la longitud del cuadro delimitador)
Tamafio minimo de elemento 0.150
(como fracdén del tamafio medio)
Factor de modificacién 1,500
Angulo méximo de giro 30,00 gr

o
@
=1

Crear elementos de malla curva
Opdon de ensamblaje

Usar medida basada en pieza para la malla del ensamblaje

Fuente: Elaboracion propia



» Especificacion de materiales

De acuerdo Murray (2005), recomienda usar el acero inoxidable DIN
G X5 Cr Ni 13 4 (conocido también como acero inoxidable COR 13-4)
para las cucharas y el rodete asimismo en las simulaciones utilizaremos
el material de acero inoxidable al ser equivalente a lo mencionado

anteriormente.

ESPECIFICACION DE MATERIALES EN EL SOFTWARE

FIGURA N° 4.10

Sub Type:
Meo-Hookean

Ideslizations:

[ ]

E |19345 |4

G

Volos

11

& 1e-5

[ Material .4
General Allowables
Select Material
P S
Name: inaKi
5
Failure Theory

Fuente: Elaboracién propia

RESTRICCION FIJA EN LA SIMULACION A

FIGURA N° 4.11
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Fuente: Elaboracién propia

FIGURA N° 4.12
RESTRICCION FIJA EN LA SIMULACIONB Y C

Fuente: Elaboracién propia

FIGURA N° 4.13
ADICION DE CARGAS EN LA SIMULACION A

44kgfx1.25 =55kgf=540N

F=

Fuente: Elaboracion propia
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FIGURA N° 4.14

ADICION DE VELOCIDADES Y/O ACELERACIONES EN LA SIMULACION A

Cargas de la pieza

Lineal  Angular

Activar veloddad vy aceleracidn angulares
Veloddad Aceleracion

I3 Direccién | L4 Direccdn
Magnitud Magnitud
5400.000 gr/s 0.000 grfs~2
B | Ubicacion
[z Aceptar Cancelar <<

I:‘ Usar componentes de vector

Velocidad Aceleracién

Fuente: Elaboracion propia

4.6.3 Dimensionamiento del inyector

El inyector del banco de prueba esta conformado por un codo de 45° cuya
seccion circular va decreciendo progresivamente, seguido de un tramo de
tuberia de seccion constante en donde va montado una aguja en cuyo extremo
lleva una cabeza en forma de bulbo y finalmente una tobera que direcciona al
fluido de forma tangencial al rodete, de igual manera que el alabe, las
dimensiones del inyector de la turbina Pelton es directamente proporcional al

diametro del chorro hidraulico que sale por la tobera, la cual se selecciona de

acuerdo a los parametros de la siguiente tabla:

TABLA N° 4.2

DIMENSIONES DE LA TOBERA EN FUNCION DEL DIAMETRO DEL CHORRO

a 0 ="} dt b4 dav b d2 1 r dl
1,424 40 60 1;14 0,58 0,584 3;254 4.5d 6,04 154 2.5d
0,667d

a a a a a a a a a a 3114
1.62 60 90 1,44 1,164 1,164 3,74 4,6d 12.1d 254 4.0d4

Fuente: OLADE. “Apuntes para un manual técnico de disefo, estandarizacion y fabricacion

de equipos para pequefias centrales hidroeléctricas”.



FIGURA N° 4.15
INYECTOR DE UNA TURBINA PELTON

L]

. [,,1, j 4
| S

Ipal ~ - ] ==~ | e e - fay

Fuente: OLADE. “Apuntes para un manual técnico de disefio, estandarizacién y fabricacion de equipos para pequefias centrales hidroeléctricas”.

70



De la tabla N° 4.2 se asignan las siguientes dimensiones al inyector:

a=145d=251mm
Qo = 55°

Q1 =75°
dt=1,3d=225mm
x=0,8d=13,8 mm
dv=11d=19 mm
b=3,48d=60mm
d2=4,5d =78 mm
|=10d =173 mm
r=15d =260 mm

dl1=3,1d=53,6 mm

e Simulacion del fluido dinamico a través del inyector

El estudio del inyector de la turbina Pelton de manera abierta permitié en
gran medida conocer en profundidad el funcionamiento y limitaciones del
mismo, ello se realiz6 mediante un andlisis fluido dindmico con ayuda del
software ANSYS, obteniendo parametros como velocidad del flujo a la
salida del inyector, asi como la presion que ejerce el flujo en las paredes
del mismo. Esto se hara mediante la variacién de la posicion de la aguja
del inyector. Con estos parametros se podra saber si el flujo saliente del
inyector causa dafos a la estructura del mismo, producto de desgaste o
erosion prematura, lo cual seria perjudicial en una instalacion hidroeléctrica
ya que causaria una baja produccion de potencia y a su vez un bajo

rendimiento de la central.
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A continuacion, se muestra el esquema del inyector con los datos obtenidos

de acuerdo a la tabla N° 4,2.

FIGURA N° 4.16

ESQUEMA DEL INYECTOR DE LA TURBINA PELTON

17 ,(0.58d - 1.16d)

dy =

d1 =537, (2.5d 4d)

1 =173 (6d - 12.1d)

40, ESTIMADO

X=13,85, (0.0d-1.16d)

V=1.5 m/s ( velocidad del ™\

agua a la entrada)

i
- —
’ AILL . STTSS Frd q:
o
G ‘9'(.@)_ -
Ly -?O" 6‘0 o
S : iy o
, 9 9
W
ao=55° o |
| ‘ b=60 (3.25d-3.7d)
I T
NOTAS:

le 00=55°, (40°-60°)
le a=25  (1.42d - 1.62d)

L d=17.3 (@ del chorro del agua ala

L= salida de la tobera)
L= Material = POR DEFINIR

ESQUEMA INYECTOR /| AGUJA

Fuente: Elaboracion propia

Por otro lado las condiciones para el respectivo disefio son las siguientes:

v" Fluido de trabajo: Agua.

v Velocidad del fluido a la entrada de la tuberia: 1.5 m/s.

v Flujo: Turbulento (situacidon mas critica), incompresible, permanente.

v" Rugosidad en las paredes del inyector: Despreciable.
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v' Presion a la salida de la tobera igual a 1 atm.
v' Perdidas de carga en el inyector es despreciable.
v" Solo se hallara las presiones que se ejercen sobre las paredes del

inyector por ser una condicion critica.

v' Temperatura del agua a 25°C.

e Andlisis CFD (siglas en inglés de Computational fluid dynamics)

Para realizar el CFD fue necesario hacer uso del mddulo de fluido dindmica
computacional del software ANSYS, ademas para las simulaciones se

consideraron las siguientes condiciones de posicién de la aguja:

v' Simulacién A: Aguja en la posicion obtenida mediante datos

obtenidos de acuerdo a la tabla N° 4,2.

v' Simulacién B: Aguja con un 60% menos de apertura que en la
posicién obtenida de la Simulacién A, para evaluar un probable

evento critico de descuido de regulacion de la aguja.

FIGURA N° 4.17
POSICION DE LA AGUJA DE ACUERDO A LA TABLA N° 4,2

. 40
X=13.85

11,4

—

Fuente: Elaboracién propia
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FIGURA N° 4.18
POSICION DE LA AGUJA CON UN 60% MENOS DE APERTURA DE A

Fuente: Elaboracion propia

» Configuracién de malla en el modelo

La configuracion del mallado en flujo turbulento nos resulta una malla
CONn muy pocos errores, como se aprecia en la figura N° 20, esta malla
de buenas caracteristicas nos acercara a resultados mas exactos, esta

configuracién aplica tanto para la simulacién Ay B:

FIGURA N° 4.19
INGRESO DE DATOS EN SOFTWARE ANSYS

Table 2. Mesh Information for CFX
Domain Nodes Elements Tetrahedra Wedges Pyramids Hexahedra Polyhedra

Default Domain 21006 110848 110848 0 0 0 0

Table 3. Mesh Statistics for CFX

Domain Minimum Maximum  Maximum Edge Maximum Connectivity
Face Angle Face Angle Length Ratio Element Volume Range
Ratio
Default 17.0105 [ 123.619 [ 3.41134 12.4557 3 46
Domain degree ] degree |

Fuente: Elaboracion propia



FIGURA N° 4.20
CONFIGURACION DE MALLADO DEL INYECTOR

Fuente: Elaboracion propia

» Simplificacién del modelo

Se considero solo el analisis del fluido que recorre el espacio entre el

inyector y la aguja, aplicando tanto para la simulacién Ay B.

FIGURA N° 4.21
SIMPLIFICACION DEL MODELO

Fuente: Elaboracion propia
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» Caracteristicas fisicas del fluido

Corresponde al ingreso de las caracteristicas del fluido en el software,

aplicando tanto para la simulacion Ay B

FIGURA N° 4.22

INGRESO DE LAS CARACTERISTICAS FiSICAS DEL FLUIDO AL SOFTWARE -

SIMULACION A Y B

Table 4. Domain Physics for CFX
Domain - Default Domain

Type Fluid
Location B35
Materials
Water
Fluid Definition Material Library
Morphology Continuous Fluid
Settings
Buoyancy Model Buoyant
Buoyancy Reference Temperature 2.5000e+1 [C]
Gravity X Component 0.0000e+0 [m s™-2]
Gravity ¥ Component -g
Gravity Z Component 0.0000e+0 [m s™-2]
Buoyancy Reference Location Automatic
Domain Motion Stationary
Reference Pressure 1.0000e+0 [atm]
Heat Transfer Model Isothermal
Fluid Temperature 2.5000e+1 [C]
Turbulence Model k epsilon
Turbulent Wall Functions Scalable

Fuente: Elaboracién propi
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FIGURA N° 4.23

INGRESO DE LAS CONDICIONES DE FRONTERA DEL FLUIDO AL SOFTWARE -
SIMULACION A Y B

Boundaries
Boundary - INLET
Type INLET
Location IMLET
Settings
Flow Regime Subsonic
Mass And Momentum Mormal Speed
Mormal Speed 1.5000e+0 [m 5™-1]
Turbulence Medium Intensity and Eddy Viscosity Ratio
Boundary - OUTLET
Type OUTLET
Location OUTLET
Settings
Flow Regime Subsonic
Mass And Momentum Average Static Pressure
Pressure Profile Blend 5.0000e-2
Relative Pressure 0.0000e+0 [Pa)
Pressure Averaging Average Over Whole Qutlet
Boundary - WALLEXT
Type WALL
Location WALLEXT
Settings
Mass And Momentum Mo Slip Wall
Wall Roughness Smooth Wall
Boundary - WALLINT
Type WALL
Location WALLINT
Settings
Mass And Momentum Mo Slip Wall
Wall Roughness Smooth Wall

Fuente: Elaboracion propia

e ANALISIS

Una importante propiedad del método es la convergencia; si se consideran
particiones de elementos finitos sucesivamente mas finas, la solucion

numérica calculada converge rapidamente hacia la solucién exacta del



sistema de ecuaciones asimismo el software ANSYS recomienda que los
valores de los resultados no se diferencien tanto y que esta diferencia sea

menor o igual al 10-3%.

FIGURA N° 4.24
CONVERGENCIA EN EL MODELO DE LA SIMULACION A

Acauruisted Tme Stzo

Fuente: Elaboracion propia

FIGURA N° 4.25
CONVERGENCIA EN EL MODELO DE LA SIMULACION B

Accumudsted Tme St=o

Fuente: Elaboracion propia
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> Analisis en la simulacion A
Se analiz6 aqui la velocidad del flujo a la salida del inyector con la posicién
obtenida mediante datos obtenidos de acuerdo a la tabla N° 4,2.

FIGURA N° 4.26
VELOCIDAD DEL FLUJO A LA SALIDA DEL INYECTOR

Fuente: Elaboracién propia

De acuerdo a lo encontrado en la Figura N° 4.26 encontramos que:

v' Lavelocidad maxima del flujo a la salida del inyector es 32,4; lo que

es aceptable.

FIGURA N° 4.27
PRESION DEL FLUJO SOBRE LAS PAREDES DEL INYECTOR

Fuente: Elaboracion propia
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De acuerdo a lo encontrado en la Figura N° 5.27 encontramos que:

v' La presion maxima del flujo sobre las paredes del inyector es
413,8Kpa, valor que nos servira para la evaluacion de la resistencia

de las paredes del inyector.

» Anélisis en la simulacién B

Se analiz6 aqui la velocidad del flujo a la salida del inyector con la posicién
de la aguja con un 60% menos de apertura que en la posicién obtenida de
la Simulacién A, para evaluar un probable evento critico de descuido de

regulacion de la aguja.

FIGURA N° 4.28
VELOCIDAD DEL FLUJO A LA SALIDA DEL INYECTOR

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a lo encontrado en la Figura N° 4.28 encontramos que:
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v' Lavelocidad maxima del flujo a la salida del inyector es 33,2; lo que
es aceptable.
FIGURA N° 4.29
PRESION DEL FLUJO SOBRE LAS PAREDES DEL INYECTOR

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a lo encontrado en la Figura N° 4.29 encontramos que:

v' La presion maxima del flujo sobre las paredes del inyector es
1,259MPa, valor que nos servira para la evaluacion de la

resistencia de las paredes del inyector.

4.6.4 Analisis estructural del inyector

De acuerdo a las presiones encontradas las condiciones para el respectivo
disefio son las siguientes:

> Presion sobre las paredes del inyector: 1.259Mpa (obtenido en la
simulacién B, ver item 1.3.3.2.2)
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» Factor de disefio: 3 (de acuerdo al libro MOTT, Robert L., 2006,
Disefio de elementos de maquinas. 4ta ed. México: Pearson
Educacion, pagina 185)

» Se considerd un espesor inicial de 6mm para la simulacion.

e Andlisis FEA (siglas en inglés de Finite Element Analysis)

Para el siguiente analisis se utiliz6 el software, Inventor Profesional 2020 —
mddulo NASTRAN IN CAD.

» Configuracion de malla en el modelo

Se realizaron las siguientes configuraciones de malla, las cuales

dieron como resultado un mallado sin errores:

FIGURA N° 4.30
CONFIGURACION DE MALLA EN EL MODELO

Advanced Mesh Settings

? e
T alerance(mm]: 0000244209 Geometmy
N Suppress Short Features 4
Basic Sizing A=
. . bin Feature Angle d
Fefinement B atio: =g
i Tri le Angle: 20 d L
T W HEiellocinl= - = Midside Nodes
baw Triangle Angle: deg [ Project Midzide Modes
bl 2= Element Growth Fate: OFF
[Ls Mesh Settings ? = ¥ Check Mesh Quality ? s
Mesh Settings Mesh Quality Parameters
) Element Type Tetrahedral ~
Element Size {mm): 4 |
0 Skew >
-
Element Order: Parabuolic s Jacobian
Settings
Continuous Meshing o'
(for solids only merges nodes on perimeter) ¥ [None ofthe elements failed.

Fuente: Elaboracién propia




» Especificacion de materiales

De acuerdo Olade (1988), recomienda el hierro fundido gris para piezas
de bombas y turbinas es por ello que se ha elegido como material del
inyector al tipo de fundicion gris ASTM A48 Grado 35.

FIGURA N° 4.31
ESPECIFICACION DE MATERIALES EN EL SOFTWARE

(& Material ? X
General Allowables [[] thermal
Select Material - ) -
P |7.395%9 | Sr |333.98 | € | 4se+
LEL T A 45 Grado 35 GE [0 ] Sl | K |40 |4
1D: 2 Toer ‘ ] Ss [ l
_ Sy [2s1.66
Type: |Isotropic v Structural L
- S Failure Theory
E | 1096345 ||d) e
von Mises Stres: v
Neo-Hookean G ‘ |
Idealizations: b { 0.244 —‘
.Solid 1 —
Solid 2 @ 1S |

Fuente: Elaboracion propia

Adicionalmente se considerd restriccion fija y analisis de carga con 1,259 MPa
en toda la superficie interna del inyector.

FIGURA N° 4.32
RESTRICCION FIJA EN LA SUPERFICIE DEL INYECTOR

Fuente: Elaboracion propia



FIGURA N° 4.33
ADICION DE CARGAS EN LA SUPERFICIE DEL INYECTOR

1.259Mpa

Fuente: Elaboracion propia

4.6.5 Analisis estructural del eje o arbol de transmisién

Para el andlisis estructural del arbol de transmisién se consideroé la fuerza de
impacto del chorro de agua maximo obtenido anteriormente, la separacién de
los rodamientos y la transmision con la que se acoplara con el generador,

partiendo por las siguientes condiciones de disefio:

» Giro del rodete y las cucharas: 900 RPM constante y sin

aceleracion angular.
» Fuerza de impacto del chorro de agua sobre la cuchara: 44 kdf,

» Incremento de la fuerza de impacto del chorro de agua por

sobrepresién u otros factores dindmicos: 25%

» Factor de disefio: 2 -2.5. De acuerdo a Hori (2014) en su libro

Disefio de elemento de maquinas.
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» El angulo de inclinacion de la tobera: 15°.

» El peso del acople: Se considero preliminarmente como de 15 Kg
(147 N), un peso en exceso para efectos de célculo, considerando
gue en una situacién extrema el arbol de la turbina tenga que
soportar completamente en voladizo con carga y sin ningn apoyo

por parte del generador.

» El peso del rodete con las cucharas mas los accesorios de
sujecion: Se considero el valor de 30 Kg (294.3 N) con un ancho del
mismo de 32mm. Estos datos fueron hallados en el célculo y

simulacién del mismo.
» Lapotenciaal freno de laturbina: P=2,98 Kw

» EIl material del arbol de transmisién: De acuerdo a Olade (1988)
Se consideré un acero inoxidable AISI 304L, al poseer buena
resistencia a la accién corrosiva del agua, cuyas propiedades

mecanicas son las siguientes:

- Esfuerzo de fluencia (Sy)=216MPa = 31.3 ksi
- Esfuerzo ultimo de traccion (Su)=490MPa = 71 ksi
- Modulo de elasticidad (E)= 187.5 GPa

- Mobdulo derigidez (G)= 70.3 GPa

En cuanto a la simulacion del arbol, solo se tuvo un escenario cuyo esquema

se puede observar a continuacion:



FIGURA N° 4.34
FUERZAS QUE INTERVIENEN EN EL ARBOL DE TRANSMISION

FV trasladada

al arbol

Fx trasladada al arbol
WrureIN

F cHORRO DE AGUA impactando

en la cuchara

Fuente: Elaboracién propia

e Componentes ortogonales de la fuerza de impacto del chorro de agua

De acuerdo a Olade (1988), la fuerza de impacto del chorro de agua

trasladada al arbol, en sus direcciones X e Y, son las siguientes:

Fx = F(sen < + cos &)




Fy = F(cos x —sen )
Reemplazando en la férmula e incrementandolo al 25% por factor de

disefo.

Fx = 44(sen15°+ cos « °) X 1.25 = 67.4 Kgf = 660.9 N

Fy = 44(cos 15° —sen15°) x 1.25 = 38.9 Kgf = 381.5N

e Diagrama de cargas

En base a lo expuesto anteriormente, el diagrama de cargas resulta como

se muestra a continuacion:

FIGURA N° 4.35
DIAGRAMA DE CARGAS DE LA TURBINA PELTON

Peso 4 pina = 294.3 N
* Fy chorro = 381.3 N

Peso

/ acople
Fx chorro = 060.9 N

A B C D

=147 N

50 50 90 90 50 50 80

Fuente: Elaboracion propia




e Diagrama de la fuerza cortante y momento flector

Por medio del programa inventor profesional 2020, los diagramas de fuerza

cortante y momento flector son los siguientes:

FIGURA N° 4.36

DIAGRAMA DE CARGAS DEL ARBOL DE TRANSMISION

Fuerza radial

Fy= 2843 N+ 381.3 N (Fuerza radial en el gje Y)
Fy = 660.9 N (Fuerza radial en el gje X)

Fuerza radial

Fy = 147 N (Fuerza radial en el gje )
Fyy = 0N (Fuerza radial en el gje X)

HFl F2
A {} C
z'_\’ i o 0 ® ) A @ ®
1 B =y D
1. Soporte 1. Soporte
Fz 0.000 N Fz 0,000 N
Fy 269,650 N Fy 553,150 M
Fx 330.450 N Fx 330,450 N
Fuente: Elaboracién propia
FIGURA N° 4.37
DIAGRAMA DE FUERZA DE CORTE TOTAL
500 - ; I k
400- i ?45'143 ! ﬁ 644,339 N
300 426507N_|
Z,200-
100 - . l
- 147N
D | ! | T T T 1 ;
0 100 200 300 400
Longitud [mm]

Fuente: Elaboracién propia

88



FIGURA N° 4.38
DIAGRAMA DE FUERZA DE CORTE PLANO YZ

269.65 N

4

675.8 N

553,15 N'—H?“;

I
100

I I
200 300

I
400

Fuente: Elaboracién propia

FIGURA N° 4.39
DIAGRAMA DE FUERZA DE CORTE PLANO XZ

300
200
100 -

o]

f
33045 N

[n]

-100 -
200
-300 -

660.9 N

h
33045 N

0

T
100
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400

Fuente: Elaboracién propia

FIGURA N° 4.40
DIAGRAMA MOMENTO FLECTOR TOTAL PARA
Mg=59.7 Nm=0.0597kNm Y Mc= 19.0 Nm=0.019 kNm

59,711

19.0012 N m

I
100

T T T
200 300
Longitud [mm]

I
400

Fuente: Elaboracion propia
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FIGURA N° 4.41
DIAGRAMA MOMENTO FLECTOR YZ

[N m]

31751

A0 | | ! /
: -18.11

[
0 100

1 el 1

[ [ | '
200 300 400

Fuente: Elaboracién propia

FIGURA N° 4.42
DIAGRAMA MOMENTO FLECTOR XZ

50

40

| | |
100 300 400

Fuente: Elaboracién propia

Calculo del diametro del arbol de transmision por resistencia

De acuerdo a Hori (2014) en su libro Disefio de Elemento de Maquinas,
basado en la norma ASME B106.1M para el acero inoxidable AISI 304L, se
puede determinar el diametro del &rbol de transmisién mediante la siguiente

ecuacion:
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dg = i/ O S * M)Z+ (K ¥ T)2ee. (4.12)

7":(Ssd)
Donde:

d: diametro del arbol de transmision.
Ssd : Esfuerzo admisible.
Km : Factor modificatoria del momento.
Kt : Factor modificatoria del torque.
M : Momento flector.
T : Torque.

v Esfuerzo admisible:

Ssa = 0.30S, = 0.30 X 216 = 64.8 Mpa

S.q = 0.18S, = 0.18 X 490 = 88.2 Mpa

Se tomara el menor valor por lo que:

S<q = 64.8MPa (valido para el punto C)
v Para un arbol con canal chavetero valido para el punto B.

Ssa = 0.75 X 64.8 = 48.6 Mpa

TABLA N° 4.3
FACTORES MODIFICATORIOS DEL MOMENTO Y EL TORQUE
TIPO DE CARGA Km Kt
Eje estacionario:
e Carga aplicada gradualmente 1.0 1.0
e Carga aplicada subitamente 15-20 | 15-20




Eje giratorio

e Carga constante 15 1.0
e Carga aplicada gradualmente 15 1.0
e Carga subitamente aplicada con choques menores | 1.5-2.0 | 1.0-1.5
e Carga stbitamente aplicada con choques fuertes 20-3.0 | 15-30

Fuente: Hori (2014). Disefio de elementos de maquinas.

De acuerdo a la tabla N° 4.3
Km:2

K=1.5

v’ Calculo tentativo del diametro del arbol en B (punto critico):

3 16
dg = \/m\/(KmMB)Z + (K;T)?

3 16
do = |——  [(Zx0.0597)2 + (L5 x 0.031)2
B \/n(48600)\/( )2+ )

dp por resistencia = 0.024m = 24mm

v' Calculo tentativo del arbol en C (punto critico):

3| 16
de = \/m\/(KmMC)Z + (K. T)?

do = |—° __ [Zx0019)Z+ (15 X 0.031)2
¢ |m(64800) ' ' '

d¢ por resistencia — 0.017m = 17mm

e Calculo del arbol por deformacion
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De acuerdo a Hori (2014) para el acero inoxidable AISI 304L, se puede

determinar el diametro del arbol de transmisién por deformacion mediante
las siguientes ecuaciones:

> Por deflexiéon

4’64—1 ini
dpor deflexion = % ...................... (413)

» Por deformacion torsional

+(3 2] minimo

dg por def.torsional = T

Donde:

d : didmetro del arbol de transmision.
| : Momento de inercia.
J: Momento torsional.

De acuerdo a Hori (2014) en la figura N° 4.43 podemos obtener el célculo

del momento de inercia minimo para el calculo del diametro por deflexion.

FIGURA N° 4.43
TABLA DE MOMENTOS Y FLECHAS
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Fuente: Hori (2014). Disefio de elementos de maquinas.

De la figura N° 4.43 tenemos

wi3  Pax(L?-x?)
Ymaxima = 48E] GEIL = TTrtrrrrrreeneeees (414)

Donde:

y : Deflexion lateral maxima (mm).

W : carga radial sobre el arbol (KN).

P : Carga puntual (KN).

E : Modulo de elasticidad (GPa).

| : Momento de inercia (m?).

L : Distancia entre apoyos(m).

a: Distancia entre el apoyo y el extremo del eje (m).

x : Distancia donde esta ubicada la carga (m).

Por otro lado, la deflexion maxima permitida en la presente investigacion se

realiza el punto B, por lo que se determiné mediante:

Para casos generales:

Ymaxima = 0.08 a 0.16mm por cada m de longitud entre apoyos
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Ymaxima = 0.1 X 0.28 = 0.028mm

Asi mismo para arboles que portan engranajes:

3,2

Vmaxima = o o erreerraaieeaaseaaeeas (415)

ancho del engranaje en mm

3,2
Ymaxima = % = 0,064 mm

Se tomara el menor valor:
Yméxima = YB maxima= 0.028mm
Por lo tanto

wi3  Pax(L?-x?)

meéxlma = 48EI + GEIL  rrrrrrrmmeeeeeees (4.16)
Para x = L/2 se tiene:
L*(WL + 3Pa) L>*(WL + 3Pa)
Lo = —_ s =
YBmaxima 48E] minimo 48E Vorarima

El célculo de la carga radial (W) se realizo la siguiente ecuacion:

W = \/(FX chorro)2 + (Pesoturbina + FY chorro)z ------------ (417)

W = \/(660.9)2 + (294.3 + 381.5)% = 945.2N = 0.95kN
Reemplazando la ecuaciéon xxx, donde P=0.147 kN, a=0.130m, L=0.28m.

_0.282(0.95 X 0.28 + 3 x 0.147 x 0.13)
minimo = 48(187.5 x 106)(28 x 1076)

=1x10""m*
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Por tanto, de acuerdo a la ecuacion xxx el diametro minimo requerido por

deflexion maxima es:

4164 x 1 x 1077
dg por deflexion = - = 0.0378m = 38mm

Analizando por deformacion torsional de acuerdo a la ecuacion xxx

v" Angulo de torsion para arboles sometidos a cargas variables:
Omaximo S 15 min (sexagesimales) / m = 4.4 X 103 Rad/m

v’ Longitud de arbol sometido a torsion:

L torsion= L/2 + a=0.28/2 + 0.13=0.27m

v' Momento de inercia polar requerido:

TL 0.031 x 103 x 0.27

o _ =271 x 108 mm*
Jminimo GOmaximo  70.3 X 10° X 4.4 x 10~3 o

Por tanto, de acuerdo a la ecuacion xxx el diAmetro minimo requerido por

deformacion torsional maxima es:

432 x2.71x 1078
dg por def.torsional = - = 0.0229m = 23mm

En conclusién, la condicion que resulta ser la mas desfavorable se presenta
por deflexién lateral en el punto B que requiere un diametro minimo de 38
mm por lo cual escogeremos 40 mm como diametro para ese sector. Este
a su vez sera el minimo didmetro para el punto C. Estos valores se deberan

verificar por fatiga como se vera mas adelante.

e Calculo del &rbol por resistencia a la fatiga
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De acuerdo a Hori (2014) en su libro Disefio de Elemento de Maquinas,
basado en la norma ASME B106.1M, las secciones que presentan
variaciones de diametros, canales chaveteros y otros que produzcan
concentracién de esfuerzos y/o mayores momentos flectores se deben
analizar por resistencia a la fatiga. A continuacién, procedemos a analizar

dichas secciones resultantes del arbol propuesto.

FIGURA N° 4.44
DIAGRAMA DE PUNTOS DE SECCION DE LOS MOMENTOS FLECTORES
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Fuente: Elaboracién propia

Del diagrama se procede a realizar el andlisis de los momentos flectores

en las secciones mencionadas como se observa en la siguiente figura.
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FIGURA N° 4.45
MOMENTOS FLECTORES DE LAS SECCIONES

SECCION 3
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16.35Nm
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SECCION 7

T
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Longitud [mm]

! [
| — 400
SECCION 5

Fuente: Elaboracion propia

Adicionalmente se debe analizar lo siguiente:

> Fuerza axial de las secciones a analizar

No se presenta fuerzas axiales, por lo tanto, Fa=0

Esfuerzos de flexiéon, axial y de corte por torsion

Los esfuerzos axiales y de corte por torsion son constantes y el
esfuerzo producido por la flexion es del tipo completamente reversible,
debido a esto, el esfuerzo axial y de torsion seran considerados
esfuerzos medios y el de flexién viene a ser amplitud del esfuerzo. En
la siguiente tabla se aprecian los mencionados esfuerzos de las

secciones:
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TABLA N° 4.4

ESFUERZO DE LAS SECCIONES

4Fa x 10% 6 6

A IR IR PV ML) Bl

3 5 Esfuerzo de corte por
w Esfuerzo axial Esfuerzo de flexion ——
mm kN kN.m | kN.m Mpa Mpa Mpa
1 40 0 0.02144| 0.032 0 3.41 2.55
2 | 41.275 0 0.05971| 0.032 0 8.65 2.32
3 | 41.275 0 0.04682| 0.032 0 6.78 2.32
4 40 0 0.01635| 0.032 0 2.60 2.55
5 40 0 0.01900| 0.032 0 3.02 2.55
6 35 0 0.01176| 0.032 0 2.79 3.80
7 35 0 0.00581| 0.032 0 1.38 3.80

Fuente: Elaboracion propia

> Factores de concentracion de esfuerzos

A continuacion, se muestra la tabla de los factores de concentracion de

esfuerzos. Asi mismo Hori (2014) hace mencién que el valor del Krz, a

utilizar serad un valor maximo de 2 para los casos de flexion, el cual

utilizaremos para los casos que sean convenientes.

TABLAN° 4.5

FACTORES DE CONCENTRACION DE ESFUERZOS

POR CAMBIO DE DIAMETRO

CANAL
CHAVETERO

SECCICON

mm

mm

r | Dd

mm

r/d Kt q

Donde:

KF1 =

KF1
KF2
1 +q(Kt-1)

1.032

0.015

KFR

Donde:
KFR = 0.5KF2(KF1+1)
para KF2=KF1

1.53

1.53

2.00

et I W= N R B = TV I L ]

Fuente: Elaboracién propia

2.68

1.72

1.00

1.58

2.00
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Para la seleccion del valor del factor de sensibilidad se utilizaron las
tablas del ASME B106.1M-1985°, en el item 1.2, el Su=490MPa= 71 ksi

FIGURA N° 4.46
FACTOR DE SENSIBILIDAD

Ultimate tensile strength o,
GPa (ksi)
1.4 (200}
1.0 p—
- 1.0 (1501 5
§ L
Z 08— ‘_'______.__--"_"
© 0.7 {100} p—
5. / |~ I SECCION 3,4,6
2 06— / SECCION 1
S
&
F -4
(X}
o 04
z
02 | | l | | | |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.1z 0.14 0.6
Motch Radius r_in.
l | l | | ] | | |
4] 0.5 1.0 1.6 2.0 25 3.0 35 4.0
Motch Radius r, mim
NOTE:
{1} For steeis subjected to reversed bending or reversed axial loads. For larger radii use the valugs
of ¢ correspending to r = 0,16 in. (4 mm),

Fuente: Sines y Waisman. Fatiga del metal.
Para el valor de Kt de un arbol de seccion circular sometido a carga de
momento flector, también utilizamos los valores de las tablas del ASME
B106.1M-1985°,
FIGURA N° 4.47
EJE REDONDO CON FILETE DE HOMBRO EN FLEXION
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Fuente: Peterson. Factores de concentracion.
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» Calculo de los esfuerzos equivalentes

Se utilizard el criterio de la maxima energia de distorsion:

TABLA N° 4.6
ESFUERZOS EQUIVALENTES

5

8 Oxm = Oam Teym = Ttm | Oxa = KrrOga |Om = 0-7‘1“2 + 31‘."&'1“2 O3 = Oxa
L

@ Mpa Mpa Mpa Mpa Mpa
1 0 2.55 5.21 4.411 5.21
2 0 2.32 17.30 4.014 17.30
3 0 2.32 18.20 4,014 18.20
4 0 2.55 4.48 4.411 4.48
5 0 2.55 3.02 4.411 3.02
6 0 3.80 4.40 6.584 4.40
7 0 3.80 2.76 6.584 2.76

Fuente: Elaboracién propia

» Calculo del limite de fatiga

Se considerara un arbol con superficie rectificada y con una

confiabilidad del 99%. El limite de fatiga corregido es el siguiente:

Donde:

Se = KuK K KgKeSL.....ooo.l.

Se: Limite de fatiga corregido.

Ka : Factor por acabado superficial = 0.9, ver figura N° 4.48

FIGURA N° 4.48

Fuente: Norma ASME B 106.1M
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Kb : Factor de tamafio = 0.9, de acuerdo a figura N° 4.49

FIGURA N° 4.49
FACTOR DE TAMANO

Millimater units

1.1

Inech units

Size Factar kg
[=]

o
o

08 I , ]

0 10 20 30 40 50
Specimen Diameter, mm

L 1 | | | |

0 0.4 08 1.2 1.6 20

Specimen Diameter, in.

GENERAL NOTE:
Data for unnotched, polished $1eel specimens having .S‘y = B0 ksi 1o 185 ksi were compiled from several sources in [2] .

Fuente: Norma ASME B 106.1M

Kc: Factor de confiabilidad = 0.814, de acuerdo a la tabla N° 4.7

TABLA N° 4.7
FACTOR DE CONFIABILIDAD

TABLE 1 RELIABILITY FACTOR
Shaft Nominal Reliability ke
0.50 1.0
0.0 0.897
| 0.99 0.814 |
0.999 0.753

Fuente: Norma ASME B 106.1M
Kd : Factor de temperatura = 1, de acuerdo tabla a la norma ASME

B106.1M, al estar a temperatura ambiente.
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Ke : Factor de efectos varios = 1, de acuerdo tabla a la norma ASME

B106.1M, al no haber efectos externos criticos.

Su : Esfuerzo ultimo de traccion = 490 MPa = 71 ksi

Sl : Limite de fatiga de probeta,

S = 0.5S, = 0.5(490) = 245MPa

Reemplazando se obtiene el limite de fatiga corregido:

S. = K, K, K K4K.S! = (0.9)(0.9)(0.814)(1)(1)(245) = 162MPa

» Célculo del factor de seguridad de fatiga

Hallamos los factores de seguridad:

- Ne, factor de seguridad contra la fatiga de acuerdo el criterio de

Goodman modificado, por tener resultados conservadores para el

disefo.

- Ny, factor de seguridad contra la fluencia

acuerdo a la fluencia estética de Langer.

TABLA N° 4.8
FACTOR DE SEGURIDAD Ne, Ny

de primer ciclo de

1
~ o o N, = Sy
Om (s 3% S—“‘ S—a ¥y o, + o,
Mpa Mpa Mpa Mpa
4.411 5.21 24.28 22.44

4.014

17.30

8.70

10.13

4.014

18.20

8.29

9.72

4.411

4.48

27.30

24.31

4.411

3.02

36.14

29.05

6.584

<o |u s |w|n|=| SECCION

4.40

24.62

19.66

6.584

2.76

32.81

23.12

Fuente: Elaboracién propia
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Podemos concluir en base a los resultados que el sector con menor
factor de seguridad es la seccion 3 y que al ser Ne < Ny, la fatiga

ocurrira primero.

Asi mismo Verificamos que el factor de seguridad mayor a 2.5 es
alcanzada con holgura y las caracteristicas geométricas del disefio del
arbol son aprobadas puesto que el resultado es satisfactorio tanto para

el célculo del &rbol por resistencia, por deformacioén y por fatiga.

Calculo de las chavetas

Se consideran los siguientes datos:
- Esfuerzo de fluencia: Sy=216 MPa, el factor de seguridad FS=2.5y
el Torque actuante T =0.032kNm.

- Mediante la teoria de la energia de la distorsién, la resistencia al
cortante es: Ssy=0.577, Sy =125 MPa

Los esfuerzos admisibles son los siguientes:

Soq= oS 125 _covp s, =X _21%_gomp
sd=Fs T 25 Y SaTET 25 a
Las dimensiones son los siguientes:
TABLA N° 4.9
DIMENSIONES DE LA CHAVETA

z CHAVETA EN PULGADAS
O
= LONGITUD
& | DIAMETRO | ANCHO (b) ALTURA (h) 0
Ll
@ mm mm mm mm
2 41.275 | 9.525(3/8") | 9.525(3/8") 60
7 35 7.9375 (5/16") 7.9375 (5/16") 50

Fuente: Elaboracion propia
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FIGURA N° 4.50
GEOMETRIA DE LA CHAVETA

VT T I ITTIT I

b/
0
N
L
B |
Fuente: Elaboracién propia
Por tanto los esfuerzos actuantes son:
TABLA N° 4.10
ESFUERZOS ACTUANTES
Z E 2F 1.
_ 2T g — = w1n’ 0. =— x 10° Debe cumplir :
g DawETRO | F=7 X107 | T %10 )
8 carga sobre la chaveta | Esfuerzo de corte Esfuerzo por aplastamiento | T < Ssp , Oap < Sa
()]
mm kN Mpa Mpa
2 41.275 1.55 17.09 5.43 cumple
7 35 1.83 29.02 9.21 cumple

Fuente: Elaboracién propia

e Calculo del arbol alas vibraciones

Las fuerzas que periédicamente estan variando en magnitud y sentido,
tiene por consecuencia ser la principal causa de que aparezcan vibraciones

forzadas en los ejes y los arboles.

Las revoluciones criticas en el modo de flexion tienen como calculo:

_ 946

A () 1) (4.19)
y2
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Donde:

Ncr: Numero de revolucion critica
y : magnitud de la flecha estética, para el caso sencillo en que la

carga actia en el medio de apoyos (mm)

Cuando se tienen varias masas actuando en el arbol las revoluciones
criticas se pueden calcular de una manera aproximada y aceptable por la
formula de Dunkerley:

1 1 1 1
= (Rt hm) s (4.20)
Donde:
Ni (rpm) = revoluciones criticas calculadas para cada masa

concentrada individual, Ni = 946/ y *

En el disefio de maquinas muy rapidas como el caso de centrifugas y
turbinas, los arboles deben de ser de poca rigidez o elasticos para que
operen en la zona post critica, cabe recordar que los arboles también
pueden disefiarse en la zona pre critica donde N<<Ncr pero se vuelven
rigidos. Una expresion que garantiza esto ultimo es N<Ncr1, donde Ncr1 es

la primera frecuencia critica.

El arranque del arbol hasta alcanzar revoluciones normales debe de ser de
forma muy rapida, ya que al pasar cerca de Ncr, que es la zona peligrosa,
no llegue a alcanzar a desarrollar oscilaciones peligrosas que produzcan
en el sistema resonancia; por lo que se recomienda que al operar el &arbol
en la zona post critica en el rango de la primera y segunda frecuencia
critica, para evitar el peligro de resonancia se demanda que las frecuencias
de oscilaciones forzadas y propias se diferencien bastante: 1.4Ncr1< N <
0.7 Ncr2.

106



En el siguiente grafico considerando solo el peso del arbol, el acople y el
rodete se tienen las siguientes deflexiones:
FIGURA N° 4.51
DEFLEXION CONSIDERANDO SOLO EL PESO DEL ARBOL, EL ACOPLE Y
EL RODETE

p |

oD

7 . . . y3 =0.0067mm k

1 f
i . . . 656434

y2 =0.0015mm

4] y1=0.001mm

| | | ' |
0 100 200 300 400
Longitud [mm]

Fuente: Elaboracion propia

Reemplazando en la ecuacién de Dunkerley:

1 1 1 1
= 2+

2 2+
" \oore)  (oooism)  (Gooer)

N¢r(lera velocidad critica) = 9862 rpm > N = 900 rpm

2

Cumple con la solicitacion de la velocidad critica en el modo de la flexion.
e ANALISIS FEA (siglas en inglés de Finite Element Analysis)
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Las simulaciones para el arbol de transmisién seran dos, nombradas como

simulacién A y simulacion B, siendo:

> simulacion A: Analisis estructural del arbol con cargas, es de tipo lineal
estatico (realizado con el médulo NASTRAN IN CAD).
» simulacion B: Estudio del movimiento vibratorio del arbol, es de tipo modal

(realizado con el modulo de analisis de tension, propio del software).

FIGURA N° 4.52
ANALISIS ESTRUCTURAL DEL ARBOL CON CARGAS PARA LA SIMULACION

65 50 40 40

¥, ]
=

eso turbina= 294.3N
P acople=147 N

Fy chorro=381.5 N

: ! ACOPLE
I i Y s
| .

Pad

\

CHUMACERA

Fx chorro=/660.9N

140 140 130

Fuente: Elaboracién propia

Las condiciones para el respectivo disefio son las siguientes:

v' Las dimensiones geométricas seran de acuerdo a lo calculado.

v' Se tomaran en cuenta todas las cargas halladas anteriormente.
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v Giro de arbol: 900 RPM constante y sin aceleracion angular.

(\

Factor de disefio:2 - 2.5

v" El material del arbol se esta considerando un acero inoxidable AISI

304L3, al poseer buena resistencia a la accién corrosiva del agua,

cuyas propiedades mecanicas son las siguientes:
- Esfuerzo de fluencia (Sy)=216MPa = 31.3 ksi
- Esfuerzo ultimo de traccion (Su)=490MPa = 71 ksi
- Mddulo de elasticidad (E)= 187.5 GPa
- M0Adulo de rigidez (G)= 70.3 GPa

» Pre-procesamiento

v' Configuracion de malla en el modelo

Se realizaron las siguientes configuraciones de malla, las cuales

dieron como resultado un mallado sin errores:

FIGURA N° 4.53
SIMULACION A: (MODULO NASTRAN IN CAD DEL INVENTOR)

Advanced Mesh Settings

Tolerance(mm]: | 0.000344203

B azic Sizing

R efinement Fatio:

Geametry

Suppress Short Features 4

Min Feature Angle deg

Mesh Settings

Element Size {mm): 4 |

Coarse

Element Order: Parabolic -

settings
Continuous Meshing
{for solids only merges nodes on perimeter)

i Tri g 20
Min Triangle Angle: - deq Midside Hodes
Max Triangle Angle: deg [ Praject Midside Modes
Max Element Growth Fate: UFF
PLa Mesh Settings ? - ¥ Check Mesh Cruality ? e

Mesh Quality Parameters
Element Type Tetrahedral i

Aspect Ratio = 100.000

Skewe

=
Jacobian = 1.000E-05

p'l Mone of the elements failed.

Fuente: Elaboracién propia
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FIGURA N° 4.54
SIMULACION B: (MODULO DE ANALISIS DE TENSION DEL INVENTOR)

Configuracién de malla
Configuracion comdn
Tamaiio medio de elemento 030
(como fraccién de la longitud del cuadro delimitador)
Tamario minimo de elemento 0.150
(como fraccién del tamafio media)

Factor de modificadan 1.500

Angulo maximo de giro 30,00 gr

Crear elementos de malla curva
Opcidn de ensamblaje

Usar medida basada en pieza para la malla del ensamblaje

Fuente: Elaboracién propia

Por otro lado se ha considerado las caracteristicas geométricas
expuestas anteriormente, asi mismo se seleccion6 como material un
acero inoxidable AISI 304L, en la presente investigacion
seleccionamos la opcion de acero inoxidable que es el que mas se le

asemeja.

FIGURA N° 4.55
SELECCION DE LA OPCION DE ACERO INOXIDABLE EN EL SOFTWARE

[i3 Material ? *

General Allowables [ thermal

vane: [acerovondabe || G s [ ] K [e |@

DE—

Select Material

Sy | 250
Type: | Isotropic - Structural H
— Failure Theary
E | 193245 (14|
— won Mises Stres:
Meo-Hookean G

Idealizations: v 0.3

Solid 1 o o5

1

Fuente: Elaboracién propia
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Asi mismo se consideraron restriccion fija como se observa en las

siguientes figuras.

FIGURA N° 4.56
RESTRICCION FIJA EN LA SIMULACION A

Rotacion permitida
en la direccién de

Fuente: Elaboracion propia

FIGURA N° 4.57
RESTRICCION FIJA EN LA SIMULACION B

Fuente: Elaboracion propia

4.6.6 Seleccidén de materiales y equipos

e Seleccidon de los rodamientos
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Para la presente tesis seleccionamos un soporte de pie de dos piezas de

la marca SKF, serie SNL para rodamientos montados sobre un manguito

de fijacion, con sellos estandares. Estos al ser de dos piezas facilitan el

montaje y el desmontaje del mismo.

Asi mismo se utilizaron rodamientos oscilantes de bolas para un arbol de

diametro de 40mm, ya que ademas de las cargas radiales, absorben

también cargas axiales en ambos sentidos. En tal sentido se calculo para

el apoyo mas cargado que vendria a ser el del punto C.

» Reaccion en el apoyo C:

W P(L+a) 095 N 0.147(0.28 + 0.13)
) L 2 0.28

0.69kN

» Duracion en horas de servicio para diferentes maquinas:

De acuerdo a Hori (2014) en la tabla N°4.11 nos da las pautas para

seleccionar la duracién en horas.

TABLA N° 4.11

DURACION EN HORAS DE SERVICIO PARA DIFERENTES TIPOS DE

MAQUINAS
CASE DE MAQUINA HORAS
E,Iec_trodomestlcos, maquinas agricolas, instrumentos, aparatos 300 a 3,000
técnicos para uso médico.
Maquina de uso intermitente o periodos cortos: maquinas
portatiles, aparatos elevadores en talleres, maquinas para | 3,000 a 8,000

construccion.

Maquinas para trabajar con alta confiabilidad de funcionamiento
durante periodos cortos o intermitentes: Ascensores, grdas para
mercaderias embaladas

8,000 a 12,000

Maquinas para 8 horas de trabajo, no utilizadas totalmente:
transmisiones por engranajes para uso general, motores
eléctricos para uso industrial, chancadoras giratoria.

10,000 a 25,000
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Maquinas para 8 horas de trabajo diario totalmente utilizadas:
maquinas herramientas, maquinas para trabajar madera,
maquina para la industria mecanica general, gruas para | 20,000 a 30,000
materiales a granel, ventiladores, transportadores de faja,
equipos de impresién, centrigugas y separadoras.

Fuente: Hori (2014). Disefio de elementos de maquinas.

Por lo que:

Ln= 20000 horas de funcionamiento

» Duracion expresada en millones de revoluciones:
L=60X10"Xx N x L, =60 x 107° x 900 x 20000 = 1080

» Seguridad de carga requerida:

. . Creq 1
Para rodamientos oscilantes de bola = — = L3 = 1080
equivalente

W=
I
U
e
w

» Capacidad de carga dinamica requerida
Para este caso al no haber cargas axiales apreciables, Fa=0, por lo

tanto, la carga equivalente sera:

Pequivalente = RC = 0.69kN

Reemplazando:

1
Creq = Pequivaiente X L3 = 0.69 X 10.3 = 7.11kN

» Seleccion del soporte de pie:

De acuerdo a los datos anteriores seleccionamos un soporte de pie dos
piezas de la marca SKF, modelo SNL 511-609. Este modelo para un
arbol de diametro de 40mm, tiene como rodamiento oscilante de bolas

de menor capacidad el N°1309K. Como vemos a continuacion cumple
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las solicitaciones de carga dinamica requerida y de las revoluciones
permitidas:
613091( = 39kN > Creq = 7.11kN

N300k = 8500rpm > N = 900rpm

FIGURA N° 4.58
FICHA TECNICA DE RODAMIENTO N°1309K

»1309 EKTN9
Datos del célculo
|Capacidad de carga dinamica basica C 39 kN
Capacidad de carga estatica basica Co 134 kN
Carga limite de fatiga Pu 07 kN
Velocidad de referencia 12000 rfmin
Ielocidad limite 8500 r/min
Factor de calculo K 0.04
Factor de calculo e 023
Factor de calculo Yo 28
Factor de calculo Y 27
Factor de calculo Yo 42
Calculation data
Permissible angular misalignment a 3

Fuente: Ficha técnica rodamientos SKF.

Para este rodamiento le corresponde un manguito de fijacion modelo
H309. En cuanto a las dimensiones geométricas y sus respectivas
capacidades del soporte de pie, el rodamiento y sus accesorios se adjuntan

sus hojas técnicas en el anexo xxx

Seleccidn del buje

Para la sujecion del arbol con respecto al rodete, seleccionaremos un buje
del tipo QD de la marca BALDOR-DODGE de acero inoxidable. Este
elemento mecénico nos va a permitir montar y desmontar el rodete sin
necesidad de golpearlo. Adicionalmente los bujes del tipo QD no se aflojan

evitando las vibraciones y el desgaste de los arboles.
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En la siguiente seleccion se aprecian que lo que se solicito para el torque
en el arbol, el diametro minimo y la dimensién F, que vendria a ser el ancho

del rodete son satisfactorias:

T max. =70001b —in > T, = 0.032kNm = 2751b — in

buje QD
tipo SK
@ minn =1/2"=12.7Mmm < @ npin. =40mm
buje QD calculado
tipo SK
"F"ancho recomendado = 1. 25"=31.75mm = A%ggtzel= 32 mm
para alojamiento calculado
de buje QD
tipo SK

FIGURA N° 4.59
FICHA TECNICA BUJE BALDOR DODGE

FEATURES/BENEFITS BALDOR: D@-’E
QD Bushings - Dimensions
E:l]:—*—* = CAP SCREW
— A |
T’I o \ R
o — B
BCY 3 TeREORED) &
oA SNl 6} | 3
"y 1
i\ 7
SECTION A4 | sy | SECTION A |=— Lo
SIZE JA-J SIZE M- W H—E—— = il
COMVENTIOMAL REVERSE
MOUNTING MOUNTING
QD BUSHING RATINGS AND DIMENSIONS
Ratings Bore Range Dimensions
Bush. ﬂ;ﬂ:-l Max. Bore for: i € Hub Dia. i
Symi. . Min. Full | Shallow No A % ¢l 30 . E F G
';;‘;‘_.‘ W kW | kW | [ W
JA 1000 112 1 1-316 1-14 0.3 138 393 225 200 1.00 0.56 012
S| w0 | 2 | T38| 158 | t-vio | 0@ | 18 | 47 | 300 | 2w | 12 | os1 | o
205 5000 112 1-5/8 1-15716 2 0.43 2.18 475 | 350 318 1.31 075 naz
30 5000 112 1-5/8 1-15/16 2 .43 2.18 381 | 3s0 318 1.81 1.25 012
I K 7000 112 2118 2-112 2-5/8 0.50 281 475 4.50 3.83 188 1.25 U.E?J
SF 11000 12 2-5116 2-1516 = 0.50 313 6.33 550 463 2.00 1.25 022
E 20000 L] 2-718 312 = 075 383 7.50 6.50 6.00 263 1.63 0.25
E 30000 1 114 3-1516 4 0.8 443 715 7.25 6.63 363 250 0.34
J 45000 1-12 334 412 e= 1.00 514 g9.00 8.00 125 450 318 0.38
M B5000 z 434 | 5 - | 1= 650 | 1138 | 1000 | 200 | 675 | 518 | o041
N 150000 2-TH6 5 & = 1.50 7.00 1200 | =3 10,00 B.12 6.25 0.56
P | oS00 [ oS |56 | 7 | - | 175 | 82 | #e | - | 15 | 6% | 725 | oes
w 375000 4 7112 B-1.2 = 00 | 1042 17.00 - 15.00 11.38 .00 050
5 625000 5-1/2 9 10 - 3.25 1213 1900 | - 17.756 15.75 12.00 0.75
* Torque rafings apply when bushing installation screws are tightened to Hsted forque. Important: Do ot over-torque screws. This can lead to hub damage

Fuente: Ficha técnica rodamientos SKF.

115



De los diferentes tipos que conforman el grupo de los bujes QD/SK
seleccionaremos finalmente el modelo N° 120431. Este buje es adecuado
para arboles de diametro de 1 5/8” (41.275mm) por ende, esta medida fue
tomada para el disefio del arbol en esa zona.
FIGURA N° 4.60
FICHA TECNICA DE BUJE N°120431

an L . ¥
Description Bushing Key Size
| Bore | PN puaskapmy | WY | Keyway REF

T | 120423 | SOC-B_| 337 | Vw1 | TAX1A
1-316 | 120424 SKX1-316 | 3.31
14 | 120425 | SK0-14 | 331
1-5416 | 120426 SKX1-5/16 318
1-38 | 10427 SEN1-38 312
5K 1-7/16 | 120428 SEXI-T/16 3.08
1-172 | 120429 SKN1-172 3.00
1-916 | 120430 SEX1-216 2.95
1-5E | 120431 SK1-08 2 BB
1-11/16 | 120432 SKX1-1116 2.79
1-34 | 120433 SK{1-3/4 2.868
1-13/16 | 1T'NIATA CHY1-131E 2 ED

b6 x 532 | B16 X516

FEx3N6 | ABx3A

Fuente: Ficha técnica rodamientos SKF.

e Seleccion del acople

Un acople es el mecanismo por el cual se unen dos ejes, la funcion principal
es transmitir la potencia mecénica de un arbol a otro. Para la transmision
del arbol con respecto al generador, seleccionaremos un acople del tipo
elastomero de la marca BALDOR-DODGE modelo RAPTOR. La figura N°

4.61 muestra el factor de servicio a utilizar.

FIGURA N° 4.61
FICHA TECNICA DE BUJE N°120431

Service Factor Table 1

Factor &
Applicaticn (read footmotas) Raptor
Machine ools
Fapdiliary 1,00
Main drive 1.50
Motching press, planer freversang) 150
plate planer, punch press
Travarse 1.00

Fuente: Ficha técnica de acople BALDOR-DODGE.
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Por tanto el factor de seguridad sera:

Fs=1.5

La capacidad del torque requerido por el acople fue determinada mediante
la siguiente ecuacion:
Tacopte = Tmax X FS..oooooo (4.21)

Donde:
T acople : TOrque requerido por el acople

T maximo : torque maximo del eje.

Fs : Factor de seguridad.
Trmax = 31.68 Nm = 280.39 Ib. in

Tacopte = Tmax X Fs = 280.39 x 1.5 = 420.59 Ib.in

FIGURA N° 4.62
FICHA TECNICA DEL ACOPLE

k—B C B— <—B: :B—) t—B—e C—

A
\dll

7 2 | - iZ 2
D % E A D EA D EA
7 44 = 4 74
F E F
Outboard Inboard Hybrid

Max cw Fi4
1
Coupling Min. Mum Hp100 orque Max. A B D E Weight
size bore  bore {n-1hs) RPM Outboard  Inboard  Hybrid Outhoard  Inboard  Hybrid {Ibs.)
EE 0.50 113 0.31 194 7,500 350 094 1.90 1.34 1.62 185 185 378 322 3.50 12
E3 050 138 0.59 7750 400 150 13 078 106 232 200 43 378 406 23
E4 0.50 1.63 0.89 558 7500 456 1.68 1.34 042 0.88 260 236 470 378 424 3.3
E5 0.50 1.88 147 926 7500 538 1.75 1.84 078 1.3 313 280 5.34 4.28 4.81 5.4
E10 0.50 213 2.3 1456 7500 638 188 1.84 0.52 118 365 330 5.60 ; 428 g 494 7.6
E20 0.75 238 3.66 2308 6600 725 206 2.66 0.22 144 448 400 6.78 434" 556 127
E30 0.75 2.88 579 3,651 5800 825 23 3.39 0.03 1.1 542 462 8.01 “465 6,33 97

Fuente: Ficha técnica
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De la figura N° 4.62 se selecciona el acople E4, esta medida fue tomada
para el disefio del arbol en esa zona.
De los célculos obtenidos se procedié a dimensionar el arbol teniendo en
cuenta los elementos seleccionados:

FIGURA N° 4.63
DIMENSIONES DEL ARBOL DE TRANSMISION

100 180 100 80
50 50 90 | 25 65 50 50 40 40
i
!
i
i
.//i//
v
i : //1? i i /—J\COPLE
\;\\&\é%\ﬁ.\‘\x A 4‘/%/{\«//; I AN
[ [ | S WY g e,
| ; S - -ﬂr S | Hih TH“ ] //7
= | - i = n H =] /
2 : T3 = = al & ,
! | ! N S
;/D‘f/_\ Q‘_\g o _\_\“% Eip il NN 'i,',}//
| 5 =x Fi) N Pl = :,:
e 2 iy 2
\\\$\\\ 5}]/ (1 /2./<
S
41,275 (1 5/8" :
rnumm[m—/ 241,275 (15/8") __\'j/}/_,,\f \ CHUMACERA
e IR
i ‘\i\-_: RODETE
Ul
S
\". i ‘-\\
i
140 ‘ 140 130

Fuente: Elaboracion propia

e Seleccion de la Maquina Hidraulica Generadora

De acuerdo a Mott (1996), Una maquina hidraulica generadora se
selecciona en funcion a la sustancia operante a bombear, la altura neta que

requiere la bomba, el caudal requiere el sistema, entre otros.

Sin embargo por la naturaleza de la presente investigacion, la sustancia
operante a utilizar es el agua, por lo que la seleccién de la bomba estara

en funcién de la altura y el caudal que requiere el sistema.
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Asi mismo de acuerdo Cengel y Cimbala (2006), la altura de la bomba se

puede determinar mediante la siguiente ecuacion.

ProVig gz v Hy=221% 4 7, 4 Yhperdidas (4.22)
” 29 1 B " 29 2 p .......... .
Por lo que
_ 2 _py2
Hp = _szpl +sz_ng+ AZ,_ 4+ Y hfsistema.......... (4.23)

Donde

Hpg: Altura neta que requiere la bomba (mca).

—PZ;P‘: Diferencia de presién entre el tanque y el punto 1 y punto 2.

V,: Velocidad del agua en la tuberia (V, = 1, 5).
V: Velocidad del agua en el tanque (V; = 0).
AZ,_,: Diferencia de altura (Se consider6 una diferencia de 1 m).

Y.h perdidas: Sumatoria de las perdidas hidraulicas que por ser un

equipo relativamente pequefio se despresiara.

FIGURA N° 4.64
ESQUEMA PRELIMINAR DEL BANCO HIDRAULICO

gDV] 0

Deposito =

Sed—

Fuente: Elaboracién propia

)l

Bomba
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Por lo tanto
2

)’

2g
Asi de acuerdo al caudal calculado anteriormente:

HB= 50+

4+ 1=51,11mca

m3 l l
Q =0,00715 —=7,15 —= 429 —
S s min

FIGURA N° 4.65
CARTA GENERAL DE BOMBAS CENTRIFUGAS PEDROLLO

CAMPO DE PRESTACIONES 60Hz n=3450 1/min HS=C(
30 50 100 200 500 1000 1600 USgpm.
1 ! ! 1 1 | | 1 ] ! | 1 1 1 1 1 1 !
50 100 200 S00 1000 1400 imp.gpm.
100 | Il 1 ! | | L B | 1 ] ! 1 1 ! ! (- 1 1

[—300

- 250

- 200

150

feet

—100

Alturamanométrica H (metros) »

- 50

100 200 401 600 800 1000 2000 3000 4000 5000 I/min
6 7 8 910 ! 30 40 50 100 200 300 400 m*¥h
Caudal Q »

Fuente: Manual general de bombas Pedrollo.
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Hallada la altura neta y el caudal se pudo determinar la bomba mediante
las curvas caracteristicas que satisfagan esta necesidad, de acuerdo a la

figura N° 4.65, las bombas tipo F 32/200 cumplen con lo requerido.

FIGURA N° 4.66
CURVA CARACTERISTICA DE BOMBAS PEDROLLO F40/200

€0

55 F402004

30
F 200
45

0

H (pies)

kLY

Altura manomeétrica H [metros) »

-] o

] ¥ 200 3 204 LE} L] TR0 Lirln

Caudal O »

Fuente: Manual general de bombas Pedrollo.

Asi mismo de acuerdo a la figura N° 4.66, se observa que la bomba Pedrollo
de serie F 40/200A cumple con lo requerido y es de adquisicién comercial

para la unidad de instruccion experimental proyectado.

e Red de Distribucién Hidraulica de la unidad de instrucciéon

La red de distribucion hidraulica en esta investigacion estuvo conformada por
un tanque de alimentacion, una linea de succién, una linea de descarga cuya
seccion es circular de un solo diametro en cuyo interior transita la sustancia
operante, un inyector que reduce la seccién transversal aumentando la

velocidad del fluido, una turbina pelton y los elementos de medicion.

121



» Tuberias de lared de Distribucidn Hidraulica

De acuerdo a la naturaleza del objeto de estudio se seleccion6 como
material a las tuberias al acero galvanizado, debido a su resistencia a la
corrosion ademas de ser comercial en el mercado, por otro lado y de
acuerdo a la figura N° 4.16 el diametro interior de la parte inicial del
inyector es de 78 mm, este parametro nos fue util para calcular el espesor

de la tuberia.

Calculo del espesor de la tuberia

Para determinar el espesor de una tuberia se debe conocer la presion a
la va a trabajar, de igual manera de su diametro, tal como se observa en

la siguiente ecuacién que es acuerdo a la expresién de Mariotte.

Donde:
e = Espesor (mm)
p = Presion de trabajo (Kg/cm2)
D = Didametro externo (mm)

o = Esfuerzo de trabajo del acero (Kg/cm?2)

De acuerdo al diametro de la parte inicial del inyector y la tabla N° 4.12 se
seleccioné una tuberia galvanizada de 3 pulgadas de diametro, de serie

mediana.

TABLA N° 4.12
ESPECIFICACION TECNICA DE TUBERIA GALVANIZADA SERIE MEDIANA

. Diametro . Presion de
alsrr:ient;? Exterior Espesor Propiedades Prueba
Grado A
De e Area I w
Pulgadas mm mm cm? [cm4] [cm?3] [MPa]
2" 21,3 2,60 1.53 0,68 0,64 4,92
Ya” 26,9 2,60 1,98 1,48 1,10 4,92
1” 33,7 3,20 3,07 3,60 2,14 4,92
1% 42,4 3,20 3,94 7,62 3,59 4,92
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17" 48,3 3,20 4,53 11,59 4,80 4,92
27 60,3 3,60 6,41 25,87 8,58 4,92
2" 76,1 3,60 8,20 54,01 14,19 4,92
3” 88,9 4,00 10,67 96,34 21,67 4,92
4” 114,3 4,50 15,52 234,32 41,00 4,92

Fuente: NORMA 1SO 65

Asi mismos la presion de trabajo pata 41.11 mca es igual a 0,40326 Mpa

Por lo que el espesor minimo es:

_0,40326 x 88,9
¢ T x492

= 3,643 mm

Por lo tanto, se seleccioné el espesor de la Tabla N° 4.12, ya que es

superior al espesor calculado.

ez =4mm

Dip; = Doy —2* e =889 —2x4 =80,9mm

> Codos

Los codos son accesorios de forma curva que permiten cambiar la
direccion del fluido, para la presente tesis sera necesario contar con codos

galvanizados de 3” roscada para las tuberias de succion y descarga.

FIGURA N° 4.67
CODO ROSCADO DE 90° GALVANIZADO DE 3”

Fuente: Catalogo Tiendas Promart.
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» Valvula

La valvula es un accesorio de la red hidraulica que permite controlar la
cantidad de flujo que transita por la red, para la presente tesis se
seleccioné una valvula de globo de 37, ya que este tipo de valvulas
cuentan con un obturador en forma de cono accionado por un vastago
roscado que permite la apertura y cierre de forma suave, esta valvula

estara ubicada en el lado de la descarga.

FIGURA N° 4.68
VALVULA DE GLOBO PARA TUBERIA ROSCADA DE 3”

Fuente: Catalogo Tiendas Maestro.

» Caudalimetro

Los caudalimetros o transmisores de flujo son instrumentos cuya funcion
es medir la cantidad de fluido que pasa por una cesion a un tiempo
determinado o gasto, para la presente tesis se seleccioné un caudalimetro
vortex ya que permite medir el caudal emitiendo una sefial eléctrica para

el control de lazo cerrado.
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FIGURA N° 4.69
CAUDALIMETRO VORTEX MARCA SIEMENS

Fuente: Catalogo SIEMENS.
» Sensor de presion

Los sensores de presion son accesorios en una red de distribucién que
tienen la funcion de medir la presion de un fluido, actuando como un
transductor generando una sefial en funcién de la presién a la que se
encuentra sometida, para la presente tesis se seleccioné el sensor de
presion Pnomek serie P16, debido a que proporcionan alta precision lo

cual disminuye el efecto de la histéresis.

FIGURA N° 4.70
SENSOR DE PRESION PNOMEK SERIE P16

Fuente: Catalogo PNOMEK.
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» Tacometro digital

Es un dispositivo que mide la velocidad de giro en revoluciones por minuto
a una distancia prudente por medio de un laser y una banda reflectante,
para la presente investigacion se seleccion¢ al tacometro por laser PCD-
DT 65.

FIGURA N° 4.71
TACOMETRO PCD - DT 65

Fuente: Catalogo PCD
» Tanque de alimentacion

La red de distribucién hidraulica en la presente tesis fue en circuito
cerrado, esto quiere decir que todo el agua que sale, retornara a un tanque
gue alimentara con agua a toda la red de distribucion, es decir que el
tanque de alimentacién provee de agua a la bomba hidraulica por medio
de la tuberia de succion y la envia a la tuberia de descarga para que
contintie por el inyector la cual finalmente entregara al rodete en forma de
chorro, impactando en los alabes y cayendo por gravedad al tanque de
alimentacion. Por lo que el volumen del tanque de alimentacion debe ser
lo suficiente como para satisfacer el caudal de la bomba en un tiempo de
1 minuto puesto que el circuito es cerrado y no existen perdidas en el

sistema.

Volumen del Tanque = Q * 1 min

* 1 min

Volumen del Tanque = 382

Volumen del Tanque = 382 litros
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Por otro lado el tanque de alimentacion sera de acero inoxidable que es
resistente a la corrosion en especial en la zona del callao, ademas de
acuerdo al volumen calculado podemos dimensionar el tanque de

alimentacion considerando las siguientes dimensiones:

v" Ancho del tanque reservorio = 800 mm
v Largo del tanque reservorio = 800 mm

v' Alto del tanque reservorio =600 mm

4.6.7 Proceso de programacion con PLC

El proceso de programacion asistido con un PLC tiene el objetivo de poner en
marcha la unidad de instruccion experimental, para ello se establecio un circuito
de control de lazo cerrado como un control de caudal en donde todo el
monitoreo lo llevara a cabo el PLC Logo 8 SIEMENS. La presente tesis incluye

la programacién, asi como también la descripcién de su funcionamiento.

FIGURA N° 4.72
PLC LOGO 8 SIEMENS USADO EN LA AUTOMATIZACION

CCCLLCLLEEO

SIEMENS

Fuente: Catalogo SIEMENS.

e Descripcion del tablero

El tablero: Cuenta con un interruptor termo magnético general.

Accionamiento o desconexidn: Habilitara o deshabilitara totalmente la

energia del tablero.
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El interruptor: Alimenta independientemente al variador de velocidad.

Breaker: Alimenta la etapa de control en esta encontramos un controlador
l6gico programable (PLC) que se encarga de monitorizar la variable de

proceso (caudal).
Asi mismo cuenta también con portalamparas que indican lo siguiente:
Color ambar: Indica el tablero energizado.

Color rojo: Indica la presencia de nivel de agua, otro del mismo color
indicara si se presenta alguna falla en el variador de velocidad asimismo
cuenta con borneras que permiten conectar el transmisor o sensor de caudal
el cual mide a este que circula por las tuberias y que hara que las bombas
trabajen a una mayor o menor velocidad de rotacion de acuerdo al valor

seteado por el potenciémetro.

Funcionamiento del sistema

Una vez habilitado los interruptores de fuerza y control la operacion en modo
manual (M) o automatico (A) se ejecutara con el selector M-O-A.

En seguida la bomba trabaja en automatico comportandose de la misma
manera que en manual y esta bomba incrementara o disminuira su velocidad
en funcion de un valor deseado llamado SET POINT, cuyo valor se fija
mediante un potenciémetro, la sefal de retroalimentacion viene del sensor
de caudal y es conectada a la entrada analégica del PLC, cuyo valor leido
se compara con el SET POINT. La diferencia entre el SET POINT vy el valor
leido de la variable de proceso (caudal) es llamado error y este debe ser
corregido utilizando una salida analégica del PLC, y esta a su vez conectada
al variador de velocidad asimismo el error también es corregido mediante un
blogue de funcién en el programa del PLC cuya accién es Pl (proporcional e

integrativo) y asi se logra controlar el proceso de manera mas precisa.
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Asimismo la electrobomba succiona agua desde un tanque cisterna y la
expulsa a determinada presion y caudal hacia las tuberias, el sensor de
caudal instalado en la tuberia entrega una sefial eléctrica analogica al PLC.
Todo esto se da atreves del software de programacion utilizando funciones
cuyos parametros permiten controlar el flujo de agua, variando la velocidad
de rotacién del motor de la bomba para lograr el caudal deseado y el estudio

del comportamiento de la turbina Pelton.

Mediante el potenciémetro instalado en la puerta del tablero podemos fijar el
caudal que ingresa a la turbina Pelton a diferentes valores, de esta manera
simular y cuantificar de manera mas exacta los datos deseados a obtener
gue nos serviran de estudio las propiedades del funcionamiento de todo el
mddulo en conjunto. Con los datos obtenidos de la experiencia se puede
desarrollar los calculos hidraulicos a fin de determinar la conversion de
energia hidraulica a mecanica, esta asistida con el PLC que tiene como
objetivo obtener datos precisos y confiables debido al control de lazo

cerrado.

Funcionamiento del programa
El software de programacion para nuestro PLC es el LogoSoft version 8, este

se programa en bloque de funciones y en Ladder.

En la siguiente tabla se muestran las entradas, salidas y conectores usados

en el programa, asi como la rotulacion de los mismos:

TABLA N° 4.13
ESPECIFICACION TECNICA DE TUBERIA GALVANIZADA SERIE MEDIANA

CONECTOR ROTULACION
11 AUTOMATICO
All POTENCIOMETRO
Al2 SENSOR DE CAUDAL
Q1 FUNCIONAMIENTO
AQ1 SALIDA ANALOGICA
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X1 INFORMACION EN PANTALLA ‘

Fuente: Elaboracién propia

Se inicia el sistema colocando el selector en modo automatico e
inmediatamente se lee el caudal con el sensor, cuya sefial analégica de 4-
20 miliamperios es enviada al PLC. Segun los parametros configurados en
el PLC, se obtiene una respuesta a la salida que permite corregir el error
entre la sefial medida y la deseada. Si no se alcanza el caudal deseado el
PLC envia una sefial analdgica al variador de frecuencia incrementando o
disminuyendo la velocidad de rotacion de la bomba, como sabemos que el
caudal estad en funcidon de la velocidad de rotacion podemos estudiar el
comportamiento del sistema a diferentes valores de caudal entregados a la
turbina Pelton. Tomando valores de caudal, presion y velocidad se realiza el
estudio de manera mas precisa con ayuda del control Pl (proporcional
integrativo). Asi mismo esta funcidn se encuentra en un bloque de programa,
cuyos parametros principales son la ganancia y el tiempo integrativo, estos
valores nos permiten regular el funcionamiento 6ptimo del sistema, evitando
fluctuaciones o cambios bruscos ante una perturbacién leida por el sensor
de caudal asimismo el PLC cuenta con una pantalla la cual usamos para
mostrar graficamente y numéricamente las sefiales de entrada y salida por

ende el monitoreo del comportamiento del sistema.
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FIGURA N° 4.73
DIAGRAMA ELECTRICO DEL PROGRAMA EN BLOQUE DE FUNCIONES
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131



FIGURA N° 4.74

DIAGRAMA ELECTRICO DEL PROGRAMA EN LADDER
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FIGURA N° 4.75
SIMULACION EN EL SOFTWARE LOGOSOFT
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FIGURA N° 4.76
LISTA DE PARAMETROS
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Fuente: Elaboracion propia

En la pantalla de PLC se observa graficamente la medicién del sensor de
caudal (proceso) y el set point (fijado por el potenciometro). Ademas se
observa la sefial analégica de salida en porcentaje que actla corrigiendo el

error, con la accion integrativa y proporcional.

FIGURA N° 4.77
VISTA DE LA PANTALLA DEL PLC
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Fuente: Elaboracion propia
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FIGURA N° 4.78
GRAFICA DE LAS SENALES DE ENTRADA Y SALIDA DEL PLC EN FUNCION
DEL TIEMPO
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Fuente: Elaboracién propia

Graficamente se observa que ante una diferencia constante entre el set point
(color amarillo) y el sensor (color azul), la sefial (color azul) que actua
corrigiendo es una funcién rampa, permitiendo asi lograr con nuestro objetivo

gue es controlar nuestro proceso y estudiar el comportamiento del sistema.

4.6.8 Ventajade PLC logo

El PLC Logo esta destinado para pequefias automatizaciones y domética, aun
siendo un equipo de poca potencia en comparacion con PLCs de mayor
capacidad de entradas, esto no implica que se puedan hacer automatizaciones
en muchas instalaciones légicamente sencillas, por ello tiene muchas ventajas

gue a continuacion se presentan:

1. Programacion flexible y versatil.

2. Precio asequible para su compra.

3. Bajos costos de instalacion y facil mantenimiento, ocupan poco espacio
en una instalacion.

4. Facil conexion y ampliacién de entradas/salidas digitales y analdgicas.
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FIGURA N° 4.79
DIAGRAMA DE BLOQUES DE UN SISTEMA DE LAZO CERRADO
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Fuente:  https://www.researchgate.net/figure/Diagrama-a-bloques-de-un-sistema-de-
control-en-lazo-cerrado_figl 267454753

4.6.9 Curvas caracteristicas

El estudio del comportamiento de las turbinas Pelton pueden ser observados
mediante graficos que representen como varia la potencia, el torque y la
eficiencia a diferente régimen de trabajo, estas graficas en una turbina Pelton

son conocidas como curvas caracteristicas.

e Potencia Teorica
De acuerdo a Jara (1988). La fuerza del chorro hidraulico teéricamente esta

determinada por la siguiente ecuacion:

Feh = p*Q*(W1 + W2* COS B1) ovvivieieiiiiiienanne. (4.25)
Dénde:
Fech : Fuerza hidraulica del chorro.
P : Densidad del fluido.
Q : Caudal.

W1 : Velocidad relativa al ingreso del rodete.
W2  : Velocidad relativa a la salida del rodete.

B1 : Angulo del alabe a la salida del rodete.

Por otro lado existe una relacion entre las velocidades relativas W1, W2 y el
coeficiente de cuchara (Km), el cual depende del tipo de material, el acabado

superficial asi como el espesor de la capa del agua, Jara (1988) establece
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su valor entre 0,88 y 0,92. Esta relacion esta plasmada mediante la siguiente

ecuacion:

Por lo tanto
Feh=p*Q*W1* (1 + Km*CoSB1) cevvvvrnnnnnnn. (4.27)

Asi mismo en una turbina Pelton podemos aproximar que W1 = (U - Ci )

como se observa en el siguiente grafico.

FIGURA N° 4.80
TRIANGULO DE VELOCIDADES

Ci
&
- >
U W,
Fuente: Elaboracién propia.
Por lo tanto
Feh = p*Q * (Ci- U) * (1 + Km * COS B1) wvvvvreeennnnnn. (4.28)

Por otro lado se sabe que la potencia se encuentra en funcion de la fuera y

la velocidad tangencial, por lo que.

De igual manera la potencia esta expresada mediante la siguiente ecuacion:
Peje = p*Q * (Ci- U)* (1 + Km*Cos B1) * U......... (4.30)

Pero:

Por lo que finalmente la potencia al eje queda expresada como:

wxD+«N S 4 Ko *C . wxDxN
50 ) *( m * Cos B1) 50

Peje = p*Q * ( Ci - ...(4.32)
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Dénde:

Peie  : Potencia al eje.

P : Densidad del fluido.

Q : Caudal.

Ci : Velocidad del chorro.

N : Régimen a la que se encuentra el rodete en (RPM).
D : Didmetro primitivo del rodete.

Km  :coeficiente de cuchara

B1 : Angulo del alabe a la salida del rodete.

e Torque Tedrico

El torque se encuentra en funcién de la potencia y la velocidad angular, por

lo que:
Pee
T e e et e e e e e e e et e et e e e e ae e (4.33)
30
Entonces:
xD*N w*Ds*N
p*Q*(Ci— *(14+Km*Cos 1) *x—=—
T = () __ Y60 (4.34)

30

Por lo que finalmente el torque queda expresado como:

T = p+Q*(Ci— Z2%) « (1+ Ky % COS B1) 2 (4.35)

Donde:

T : Torque.

P : Densidad del fluido.

Q : Caudal.

Ci : Velocidad del chorro.

N : Régimen a la que se encuentra el rodete en (RPM).

D : Didmetro primitivo del rodete.

Km :coeficiente de cuchara

B1 : Angulo del alabe a la salida del rodete.
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e Eficiencia Teodrica

La eficiencia de una turbina se puede obtener mediante la siguiente

ecuacion:
Pee
n= V*Q’*H .......................................... (4.36)
Entonces:
TxD*N mxD*N
p*Qx( Cy— *(1+Km*Cos B1)*
n= (e ") m V80, (4.37)

v*Q+H

Por lo que finalmente la eficiencia queda expresada como:

ci— TNV (14K p#Cos B)xZ 2N
n :< &) g*’; L 00 ) (4.38)

e Potencia, torque y eficiencia real
En una eventual fabricacién del modulo experimental se podra recopilar
datos prueba por medio de los instrumentos de medicién, tales datos de

prueba seran:

Caudal (Q), por medio del caudalimetro Vortex Siemens.
El régimen (N), por medio del tacémetro por laser PCD-DT 65.

El torque de la turbina (T), por medio del dinamdmetro

vV V VYV V

Presion de entrada de la turbina (P) por medio del sensor de presion
PNOMEK serie P16

Por tanto el torque real se podra registrar directamente por cada régimen, la

potencia de la turbina se podra determinar por medio de:

De igual manera la eficiencia real se podra registrar mediante la siguiente

ecuacion:
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Por lo que finalmente la eficiencia real queda expresada como:

I,l __ TsmxN
T 30%y*QxH

V. RESULTADOS

Contrastacion de hipoétesis con estadistica descriptiva, inferencial u otra utilizada.

5.1 Resultados descriptivos

De acuerdo a lo expuesto en el item 4.6, en donde se realizaron una serie de
calculos y simulaciones por medio de un analisis de elementos finitos (FEA)

podemos establecer:

5.1.1 Enlacucharay el rodete

Una importante propiedad del método es la convergencia; si se consideran
particiones de elementos finitos sucesivamente mas finas, la solucion
numérica calculada converge rapidamente hacia la solucién exacta del
sistema de ecuaciones. Esto aplica para la simulacion A'Y B. En cuanto a la
simulacion C, el solucionador del INVENTOR para el médulo modal resuelve
el problema de valores propios y sus correspondientes vectores propios, con
lo cual se determinan las frecuencias naturales y los correspondientes modos

de vibracion.

FIGURA N° 5.1
CONFIGURACION DE CONVERGENCIA EN EL MODELO DE LA SIMULACION A

kE Cenvergence Settings rd g

Convergence Type:
(®) Global Refinement

() Local Refinement

Global Refinement

Maximum Mumber of Refinements: | 5 |

Stop Criteria (%) | 10.00 |

Error Threshold (0 < wvalue < 1): | 0. 390000 |

Indude in Analysis

Fuente: Elaboracion propia
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CONFIGURACION DE CONVERGENCIA EN EL MODELO DE LA SIMULACION B

FIGURA N° 5.2
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() Tercera tensién principal

() Desplazamiento

Configuracién de convergencia

Criterios de parada (3t)

Mumera maxime de refinados h

Umbral de refinado h (de 0 a 1)

Selecciones de geometria

i) Induir geometria selecdonada

() Exduir geometria selecdonada

£
0

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a los resultados indican que hay convergencia como se observa

en las figuras N° 5.1y 5.2

FIGURA N° 5.3
CONVERGENCIA EN EL MODELO DE LA SIMULACION A: (M6dulo NASTRAN IN

CAD del INVENTOR)
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Fuente: Elaboracion propia
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CONVERGENCIA EN EL MODELO DE LA SIMULACION B

FIGURA N° 5.4
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Fuente: Elaboracion propia

e Andlisis en la simulacién A

Continuacion se analiz6 la tension de Von Misses en la simulaciéon A

FIGURA N° 5.5

TENSIONES MAXIMAS Y MINIMAS EN EL ALABE
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Fuente: Elaboracion propia
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FIGURA N° 5.6
TENSIONES MAXIMAS EN EL ALABE

i =/
OLID VON MISES STRESS: ™
o

162.28
154.910

147.535
140.160
B 132785
125.411
118.036
110.661
I 103286
95,911
88.536
81.162

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a lo encontrado en la Figura N° 5.5 encontramos que:
» Latencion de Von Misses maxima es 177 MPa, lo que es aceptable.

» Latencion de Von Misses minima es 0,038 MPa, lo que es aceptable.

De igual manera se analizaron los desplazamientos maximos y minimos.

FIGURA N° 5.7
DESPLAZAMIENTOS MAXIMOS Y MINIMOS EN EL ALABE

_vji:TAL o | mm >

Fuente: Elaboracién propia
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FIGURA N° 5.8
DESPLAZAMIENTOS MAXIMOS EN EL ALABE

[Depicanet - 101 om ~ P
0.076
0.073
0,070
0.066
0.063
0.060

& Max:7.598E-02

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a lo encontrado en la Figura N° 5.7 encontramos que:
> El desplazamiento méximo es 0,076 mm lo que es aceptable.

» El desplazamiento minimo es 0,0 mm lo que es aceptable.

Seguidamente se analizaron los factores de seguridad maximos y

minimos.

FIGURA N° 5.9
FACTOR DE SEGURIDAD MAXIMOS Y MINIMOS EN EL ALABE

| Gther ~ | saFETY FACTOR -

_Max:3161.0

el

Fuente: Elaboracion propia
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De acuerdo a lo encontrado en la Figura N° 5.9 encontramos que:

» El factor de seguridad maximo es 8 mm lo que es aceptable.

» El factor de seguridad minimo es 2.312 mm lo que es aceptable.

e Andlisis en la simulacién B

se analizd la tensidon de Von Misses en la simulacién B

FIGURA N° 5.10
TENSIONES MAXIMAS Y MINIMAS EN EL RODETE

INodos: 446475

Elementos: 27 1086
Tipo: Tension de Von Mises
Linidad: MPa
4{0'2}’.2020, 1:12:52 a. m.

3.831 Méx.
-

L 3418

L | 2,406

L1 16594

0981

i 0,269 Min,

o

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a lo encontrado en la Figura N° 5.10 encontramos que:

» La tencién de Von Misses maxima es 3.831 MPa, lo que es aceptable.

» La tencion de Von Misses minima es 0,269 MPa, lo que es aceptable.
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De igual manera se analizaron los desplazamientos maximos y minimos.
FIGURA N° 5.11
DESPLAZAMIENTOS MAXIMOS Y MINIMOS EN EL RODETE

/ 'EQKEU?Q;',i:OS: i7 a. m.
 4.049e-04 Max.

! 3.239-04

2.429e-04

! 1.62e-04

8.098e-05

I 0e+00 Min,

viv"

Fuente: Elaboracion propia

FIGURA N° 5.12
DESPLAZAMIENTOS MAXIMOS EN EL ALABE

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a lo encontrado en la Figura N° 5.11 encontramos que:

» El desplazamiento maximo es 0,0004 mm lo que es aceptable.
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» El desplazamiento minimo es 0,0 mm lo que es aceptable.
Seguidamente se analizaron los factores de seguridad maximos y

minimos.

FIGURA N° 5.13
FACTOR DE SEGURIDAD MAXIMOS Y MINIMOS EN EL RODETE

MNodos 447 287
Elermentos: 27 1594
Tipo: Coeficiente de seguridad
Uniclad: vl

251172019, 7:38.56 a. m.

15

.12

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a lo encontrado en la Figura N° 5.13 encontramos que:

» El factor de seguridad méaximo es 15 mm lo que es aceptable.

» El factor de seguridad minimo es 15 mm lo que es aceptable.
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e Anadlisis en la simulacién C

se analizé la vibracién en el rodete como se observa en las siguientes

figuras.

FIGURA N° 5.14
ANALISIS DE VIBRACION EN LA SIMULACION C

| Tipo: Desplazarniento
Unidad: mm

29/11/2019, 5:39:38 p. m.
26.5 Méax.

= C‘h—' Andalisis modal: 1
+. 5 RODETE PELTOM SIM.iam
+.[éz] Material
+.[=] Restricdones
+. 2 Cargas
+ E Contactos
Malla
= [:] Resultados
=-| & | Frecuencia modal
I % [E]F1 &s55.66 Hz
[C]FZ 855,72 Az
[E]F3 997.13Hz
E]F4 1014.51Hz
ElFs 1112.75Hz
ElFs 1112.96 Hz
ElF7 1821.74Hz

| F8 1821.91Hz

——

——

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a lo encontrado en la Figura N° 5.14 encontramos que:
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» En el primer modo la frecuencia natural (Hz) es igual a 885,66 y su
velocidad critica es 51 339,6 RPM.
» En el segundo modo la frecuencia natural (Hz) es igual a 885,72 y su
velocidad critica es 51 343,2 RPM.
5.1.2 En el Inyector

Igual que en el caso anterior veremos la convergencia

FIGURA N° 5.15
CONFIGURACION DE CONVERGENCIA EN EL MODELO

x

}’@ Convergence Settings ?

Convergence Type:

(®) Global Refinement

() Local Refinement
Global Refinement
Maximum Mumber of Refinements:
Stop Criteria (36): 10.00

Error Threshald (0 < value < 1): 0.90000

Incude in Analysis

Fuente: Elaboracion propia

FIGURA N° 5.16
CONVERGENCIA EN EL MODELO

Autodesk Inventor Nastran X

|
{ — 68.5
1 { 0 Mesh Convergence:
1 gm’ 68.0 Convergence achieved.
Ref t t d.
i § 67.5 efinement process stoppe
{ ok
(| £ i
i = 66.5
o B
T M —=— S =R B s e i R e P e P 66.0
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| Solution Step
|
|

Convergence Rate: -

Error: 0.706882 I

Fuente: Elaboracion propia
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De acuerdo a los resultados indican que hay convergencia como se observa
en las figuras N° 5.15y 5.16
e Analisis en la simulacion

A continuacion, se analiz6 la tensioén de Von Misses en la simulacion

FIGURA N° 5.17
TENSIONES DE VON MISSES MAXIMAS Y MINIMAS EN EL INYECTOR

e e
| Stress ™ | SOLID VON MISES STRESS | MPa

Max:67.11 B

| ]

Max:67.11

Fuente: Elaboracion propia
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De acuerdo a lo encontrado en la Figura N° 5.17 encontramos que:

» Latencion de Von Misses maxima es 67 MPa, lo que es aceptable.

» Latencion de Von Misses minima es 1,4 MPa, lo que es aceptable.

De igual manera se analizaron los desplazamientos maximos y minimos.

FIGURA N° 5.18
DESPLAZAMIENTOS MAXIMOS Y MINIMOS EN EL INYECTOR

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a lo encontrado en la Figura N° 5.18 encontramos que:

> El desplazamiento méximo es 0,01 mm lo que es aceptable.

» El desplazamiento minimo es 0,0 mm lo que es aceptable.
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Seguidamente se analizaron los factores de seguridad maximos y

minimos.

FIGURA N° 5.19
FACTOR DE SEGURIDAD MAXIMOS Y MINIMOS EN EL INYECTOR

Fuente: Elaboracién propia

De acuerdo a lo encontrado en la Figura N° 5.19 encontramos que:

» El factor de seguridad méaximo es 98,82 mm lo que es aceptable.
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» El factor de seguridad minimo es 5,5 mm lo que es aceptable.

5.1.3 En el Arbol de transmisién

Analizando la convergencia para la simulacién A, en cuanto a la simulacion B
solucionador del INVENTOR para el médulo modal resuelve el problema de
valores propios y sus correspondientes vectores propios, con lo cual se
determinan las frecuencias naturales y los correspondientes modos de

vibracion.

FIGURA N° 5.20
CONFIGURACION DE CONVERGENCIA EN EL MODELO DE LA SIMULACION A

s

[ Convergence Settings ?

Convergence Type:
(®) Global Refinement

() Local Refinement
Global Refinement

Maximum Mumber of Refinements:

Stop Criteria (%%): 10.00
Error Threshold (0 < value < 1): 0.20000

Indude in Analysis

Fuente: Elaboracion propia

FIGURA N° 5.21
CONVERGENCIA EN EL MODELO DE LA SIMULACION A

I~ Convergence Plot x
12 o Mesh Convergence:
= 10 Convergence achieved.
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Convergence Rate: -—
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Fuente: Elaboracion propia
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De acuerdo a los resultados indican que hay convergencia como se observa

en las figuras N° 5.20y 5.21

e Analisis en la simulacién en A

A continuacién, se analiz6 la tensidon de Von Misses en la simulacion

FIGURA N° 5.22
TENSIONES MAXIMAS Y MINIMAS EN EL ARBOL DE TRANSMISION

| SOLID VON MISES STRESS ~ | MPa ~

Min:5.034E-06

[____ORREL CNEEEEEE

%x

2

Fuente: Elaboracion propia

FIGURA N° 5.23
TENSIONES MAXIMAS Y MINIMAS EN EL ARBOL DE TRANSMISION

Fuente: Elaboracion propia
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De acuerdo a lo encontrado en la Figura N° 5.22 encontramos que:

» Latencion de Von Misses maxima es 57,3 MPa, lo que es aceptable.

» Latencion de Von Misses minima es 0,0 MPa, lo que es aceptable.

De igual manera se analizaron los desplazamientos maximos y minimos

FIGURA N° 5.24
DESPLAZAMIENTOS MAXIMOS Y MINIMOS EN EL ARBOL DE TRANSMISION

Max;7.598E-03

"Max:7.598E-03

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a lo encontrado en la Figura N° 5.24 encontramos que:

» El desplazamiento maximo es 0,076 mm lo que es aceptable.

» El desplazamiento minimo es 0,0 mm lo que es aceptable.
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Seguidamente se analizaron los factores de seguridad maximos y

minimos.

FIGURA N° 5.25

FACTOR DE SEGURIDAD MAXIMOS Y MINIMOS EN EL ARBOL DE
TRANSMISION

Other ~

SAFETY FACTOR

_ Max:3.233E+07 &

Fuente: Elaboracién propia

FIGURA N° 5.26
FACTOR DE SEGURIDAD MINIMOS EN EL ARBOL DE TRANSMISION

Min;5.625

Fuente: Elaboracion propia
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e Anadlisis en la simulacién B

Se analiz6 la vibracion en el arbol de transmisién como se observa en las

siguientes figuras.

FIGURA N° 5.27
ANALISIS DE VIBRACION EN LA SIMULACION C

Nodos 21647
Elementos: 13524

Tipo: Degplazarmiento

Unidad: mm

23022020, 2:56:59 p. m.

' 23.25 Max.
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L | 13.95
9.3
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’%(“.

Méx.: 23.25 mm
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Frecuenda modal
[E]F1 3182.87Hz
[E]F2 3182.99 Hz
[E]F3 4298.29 Hz
[E]F4 4315.50 Hz
[E]Fs 8412.80 Hz
[E]Fs s076.85 Hz
[E]F7 9899.86 Hz
[E]Fs 9912.82Hz

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a lo encontrado en la Figura N° 5.27 encontramos que:

» En el primer modo la frecuencia natural (Hz) es igual a 3 182,87 y su
velocidad critica es 190 976,2 RPM.

» En el segundo modo la frecuencia natural (Hz) es igual a 885,72 y su
velocidad critica es 190 979,4 RPM.
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5.1.4 Curvas caracteristicas

De acuerdo a lo expuesto en el item 4.6.8, en donde se establecieron las
ecuaciones de la potencia, torque y eficiencia en funcién del régimen de
velocidad, esto derivado de la fuerza en el chorro hidraulico que hace girar al
rodete a una velocidad tangencial (U), teniendo encuenta que esta fuerza sera
maxima cuando “U” es igual a cero, lo cual ocurre en un principio cuando el
rodete se encuentra quieto, por otro lado la fuerza sera minima cuando el
rodete llegue a su punto de enbalamiento, la cual se encuentra cuando la
velocidad tangencial (U) tiende a alcanzar a la velocidad del chorro, de
acuerdo a lo mencionado podemos realizar las curvas caracteristicas para

visualizar el comportamiento de las turbinas Pelton.

Por lo tanto el régimen minimo sera cuando N = 0 RPM.

Asi mismo el régimen maximo sera cuando la velocidad tangencial (U) tienda

a la velocidad del chorro (Ci), por lo que:

T*D*Nmaximo
U= Ci = T .................................... (51)
Entonces
Ci*60
Nmaximo - E ...................................... (52)
30,38 « 60
Nmaximo = 0306 1896 Rpm
Tomando las ecuaciones de el item 4.6.8
» Potencia al eje
TxD*N mT*D*xN
Peje = p*Q * (Ci - 0 )*(1+ Km*Cos B1) * s (5.3)
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» Torque
m*D=*N

D
T = p*Q*(Ci— T)*(1+Km*Cosﬁl)*7

> Eficiencia

(- M)*(1+Km*cOsgl)*“*D*N

60

g+H

De acuerdo a los calculos obtenidos anteriormente tenemos los siguientes

resultados:

TABLAN° 5.1

POTENCIA, TORQUE Y EFICIENCIA A REGIMEN VARIABLE

Item Q H Ci D K- | B N Peje T n
(m3s) | (m) | (m/s) | (m) " ! (RPM) | (Watt) | (Nm)

1 0 0.00 |62.69 | 0.00%

2 100 | 621.87 |59.38 | 17.73%
3 200 | 1174.50 | 56.08 | 33.49%
4 300 | 1657.88 | 52.77 | 47.27%
5 400 | 2072.01 | 49.47 | 59.08%
6 500 |2416.90 | 46.16 | 68.91%
7 600 | 2692.54 | 42.85 | 76.77%
8 700 | 2898.94 | 39.55 | 82.66%
9 800 | 3036.09 | 36.24 | 86.57%
10 o | 900 |3103.99 | 32.93 | 88.51%
11 000715 | 50 | 30,38 | 0,306 | 0.9 10 1000 | 3102.65 | 29.63 | 88.47%
12 1100 | 3032.07 | 26.32 | 86.46%
13 1200 | 2892.24 | 23.02 | 82.47%
14 1300 | 2683.16 | 19.71 | 76.51%
15 1400 | 2404.83 | 16.40 | 68.57%
16 1500 | 2057.27 | 13.10 | 58.66%
17 1600 | 1640.45 | 9.79 | 46.78%
18 1700 |1154.39 | 6.48 | 32.92%
19 1800 | 599.08 | 3.18 | 17.08%
20 1896 0.00 0.00 | 0.00%

Fuente: Elaboracion propia
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De acuerdo a la tabla N° 5.1 podemos graficar las curvas caracteristicas que
nos permitird ver como se comporta la potencia, el torque y la eficiencia en

una turbina pelton ante un cambio de régimen.
FIGURA N° 5.28
CURVA CARACTERISTICA DE LA POTENCIA Vs EL REGIMEN

3500.00
3000.00
2500.00
2000.00
1500.00
1000.00
500.00
0.00
0 500 1000 1500 2000

REGIMEN (RPM)

POTENCIA AL EJE (WATT)

Fuente: Elaboracion propia

De la figura N°5.28 Podemos observar que para un caudal constante la
potencia de la turbina es minima cuando la velocidad del rodete se acerca a
la velocidad de embalamiento o cuando esta es cero, asi mismo podemos
observar que es maxima cuando la velocidad del rodete se acerca a la mitad
de la velocidad de embalamiento y por ende a la mitad de la velocidad del
chorro, de acuerdo a Jara (1998) indica que la velocidad optima esta

comprendida entre 0,41 y 0,5 de la velocidad del chorro.

FIGURA N° 5.29
CURVA CARACTERISTICA TORQUE Vs EL REGIMEN

__100.00
£

=2

= 0.00

3 0 500 1000 1500 2000
|2_§ REGIMEN (RPM)

Fuente: Elaboracion propia
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De la figura N°5.29 podemos observar que para un caudal constante, el torque
de la turbina Pelton se comporta como una linea recta, en donde es minima
cuando la velocidad del rodete se acerca a la velocidad de embalamiento y es

maxima cuando la velocidad del rodete es cero.

FIGURA N° 5.30
CURVA CARACTERISTICA EFICIENCIA Vs EL REGIMEN
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Fuente: Elaboracion propia

De la CURVA CARACTERISTICA EFICIENCIA Vs EL REGIMEN N°5.30 podemos
observar que para un caudal constante la eficiencia de la turbina se comporta
CcOmo una curva cuadratica invertida, siendo minima cuando la velocidad del
rodete se acerca a la velocidad de embalamiento o cuando esta es cero, asi
mismo podemos observar que la eficiencia es maxima cuando la velocidad del
rodete se acerca a la mitad de la velocidad de embalamiento y por ende a la
mitad de la velocidad del chorro, de acuerdo a Jara (1998) indica que la

velocidad optima estd comprendida entre 0,41y 0,5 de la velocidad del chorro.

161



VI. DISCUSION DE RESULTADOS
6.1 Contrastacion y demostracion de la hipoétesis con los resultados.
Hipotesis General

De acuerdo a lo obtenido en el capitulo de resultados se pudo graficar las
curvas caracteristicas de la turbina pelton a fin de analizar el comportamiento
de la potencia, el torque y la eficiencia al variar el régimen o velocidad de giro
del rodete, pudiendo de esta manera ser mostrados ante los estudiantes con
la intencion de fortalecer su conocimiento, asi como su aprendizaje

profesional.

Por tanto podemos afirmar que el Disefio de una Unidad de Instruccion
Experimental de una Turbina Pelton de 2 KW, permitira realizar el estudio del
comportamiento de la turbina, mediante el grafico de las curvas
caracteristicas a un caudal constante, los cuales muestran las tendencias de
la potencia, el torque y la eficiencia en funcién de la velocidad de giro del

rodete.
Hipotesis Especifico 1

De acuerdo a los célculos realizados en la cinematica del fluido obtenidos en
el item 4.6.1, se lograron obtener los primeros parametros de disefio para el
rodete e inyector de la turbina pelton, como caudal, velocidad, dimensiones
entre otros, a fin de poder analizar su analizar estructural por elementos

finitos.

Por tanto podemos afirmar que los calculos de la cinematica del fluido
permitieron la obtencién de los parametros de disefio necesarios para

disefiar el rodete y el inyector de la turbina Pelton.
Hipdtesis Especifico 2

De acuerdo a los caélculos finales de disefio, se lograron obtener las

dimensiones y cargas finales de la turbina pelton, mediante los cuales se
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pudieron seleccionar equipos y accesorios tales como la maquina hidraulica
generadora, el caudalimetro, los rodajes, el buje, el acople, las tuberias.

Por tanto podemos afirmar que el disefio del rodete y el inyector de la turbina
pelton permitieron la eleccion de los equipos y materiales de la red de
distribucion hidraulica de la unidad de instruccion experimental en circuito

cerrado.

Hipdtesis Especifico 3

De acuerdo a los equipos y materiales seleccionados para la unidad de
instruccién de la turbina pelton se pudieron integrar al PLC con sefiales

eléctricas para el control de lazo cerrado.

Por tanto podemos afirmar la seleccion de los equipos y materiales de la red
de distribucion hidraulica de la turbina Pelton de 2KW permitira realizar el
proceso de programacion para asistir con PLC a la unidad de instruccion

experimental.

Hipotesis Especifico 4

De acuerdo al disefio de la unidad de instruccidbn experimental la
automatizacién permitira aumentar la carga del dinamémetro, logrando variar
el régimen de giro de la turbina pelton, permitiendo mediante ecuaciones
calcular la potencia, torque y eficiencia por cada régimen de velocidad,
encontrando puntos en un plano cartesiano, que al unirlos se logra graficar
las curvas caracteristicas que permiten el estudio de comportamiento de la

turbina pelton.

Por tanto podemos afirmar que la automatizacion por medio del PLC de la
unidad de instruccion experimental en circuito cerrado permitira realizar el

estudio del comportamiento de una turbina Pelton de 2KW.

6.2 Contrastacion de los resultados con otros estudios similares.

6.2.1. En el ambito internacional
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Quiroga (2010) en su tesis titulada “Construcciéon y Montaje del Banco de
Evaluaciéon de Pérdidas de Energia en un Sistema de Transporte de
Fluidos para el Laboratorio de Transporte y Aprovechamiento de
Fluidos Adscrito a la Escuela de Ingenieria Mecanica”, establece que se
puede realizar el estudio de las pérdidas de energia en tuberias al alterar los
parametros de caudal, diametro interior, rugosidad del material, tipo de
accesorio y longitud de tuberia, por lo que es recomendable el disefio y

construccion de un banco hidraulico que contenga estas caracteristicas.

La presente investigacion armoniza con lo establecido por Quiroga, debido
a lo encontrado en los resultados obtenidos, en donde se observo que las

pérdidas de carga varian con respecto a cada uno de estos parametros.

Lara y Velasquez (2011) en su tesis titulada “Disefio y Construccion de un
Banco de Pruebas para la Medicién de Caudal y Caida de Presion en
Tuberias Paralelas”, establece que se puede visualizar el comportamiento
de fluidos en las redes de tuberias con diferentes materiales y analizar las
perdidas en diferentes tipos de accesorios, a fin de visualizar el
comportamiento de estas tuberias y accesorios cuando se emplean

simultdneamente.

De igual manera la presente investigacion coincide con lo expuesto por Lara
y Velasquez, debido a lo encontrado en los resultados obtenidos al comparar
estas tuberias de diferente material y accesorios, permitiendo visualizar en
los graficos como se comporta las pérdidas de carga al hacer variar el tipo

de material.

Yambombo (2012) en su tesis titulada “Diseno y Construccion de un
Banco de Pruebas para Ensayos de Perdida de Carga en Tuberias y
Accesorios”, establece que las pérdidas por friccion de tuberia (hf) depende
del material, el estado (nueva, usada o muy usada), la longitud, el diAmetro
de la tuberia y la velocidad de flujo de agua que circula en su interior y la

geometria utilizada.
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La presente investigacion concuerda con lo establecido por Yambombo,
debido a lo encontrado en los resultados obtenidos al comparar estas
tuberias de distintas dimensiones y materiales, contrastando que las

pérdidas de carga dependen de directamente de estos parametros.

6.2.2. En el &mbito nacional

Poma (2015) en su tesis titulada “Diseno y Construcciéon de un Banco de
Ensayo para el Estudio de Pérdidas de Carga por Friccion vy
Singularidad”, establece que las pérdidas de carga se incrementan
progresivamente al aumentar caudal, ya sea por friccion o singularidad,
ademas concluyo que las pérdidas de carga son mayores en los accesorios

tipo expansién comparado con los de tipo reduccion.

La presente investigacion concuerda que las pérdidas de carga se
encuentran directamente proporcional caudal, pero no concuerdo con lo
relacionado a las pérdidas de carga en expansion y reduccion, en donde se
encontr6 que hay mayores pérdidas en las reducciones que en las

expansiones.

Pasco (2016) en su tesis titulada “Analisis de las Pérdidas de Energia por
Friccién y Accesorios en Tuberias HDPE de uso comun en Cajamarca,
2016, establece de acuerdo a su andlisis que las mayores variaciones de
perdida de energia se encuentran al realizar el ensayo en la tuberia de 1/2"

y las de menor perdida de energia se encuentra en las tuberias de 1 12"

Por lo que la presente investigacion se encuentra de acuerdo con lo hallado
por Pasco, siendo esto corroborado por medio de los resultados encontrados
al comparar tuberias de distinto diametro, en donde se observo que la
pérdida de carga era inversamente proporcional al diametro de la tuberia, es

decir a menor diametro se tendra una mayor pérdida de carga y viceversa.

165



CONCLUSIONES

El disefio de una unidad de instruccién experimental en circuito cerrado para el
estudio del comportamiento de operacién de una turbina Pelton de 2 KW, asistido
con PLC permite realizar estudios tedricos y experimentales a fin de analizar el
comportamiento de la turbina por medio de la construccion de las curvas
caracteristicas de la potencia, torque y eficiencia versus el régimen de velocidad,
logrando observar que la potencia y la eficiencia es maxima cuando el régimen
corresponde a una velocidad tangencia cercana a la mitad de la velocidad del
chorro, de igual manera se observé que el torque se comporta en forma lineal en

donde es maximo cuando la velocidad es cero.

Los calculos de la cinematica del fluido permitieron determinar el caudal, la
velocidad tangencial, velocidad del chorro, velocidad del rodete, asi como el
diametro del inyector, logrando con ello obtener los primeros parametros

para el disefio del rodete y del inyector.

El disefio del rodete y del inyector permitio determinar sus dimensiones y por
medio del andlisis de elementos finitos se realiz6 un analisis estructural,
lograron apreciar que los resultados de los esfuerzos, desplazamientos y
factor de seguridad son aceptables, asi mismo con respecto al rodete se
determiné que el espesor de 9 mm para la cuchara soporta los efectos de
erosion y desgaste, de igual manera se estudio el comportamiento vibratorio
del rodete con las cucharas mediante el analisis modal por simulacion
numérica comprobandose que no entran en resonancia ya que la velocidad
critica correspondiente al primer modo de vibracion es de 51339.6 r.p.m.y la
correspondiente al segundo modo de vibracion es de 51343.2 r.p.m. con
respecto al inyector se determiné que es espesor inicial era insuficiente por
lo que se agregd 3mm a este por efectos de erosion o desgaste dando como
total un espesor de 9mm. De acuerdo a las dimensiones y cargas se pudieron
seleccionaron los equipos y accesorios tales como la maquina hidraulica
generadora, el caudalimetro, el eje, los rodajes, el buje, el acople, las

tuberias, entre otros.
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La seleccién de equipos y accesorios permitio realizar la programacion del
PLC cumpliendo asi con nuestro objetivo, gracias a la simulacién se pudo
comprobar un correcto funcionamiento de la légica de control para asistir a
nuestra unidad de experimentacion, cuyo control de lazo cerrado permite
tener un control preciso, clave para la lectura y obtencion de parametros para
los céalculos hidraulicos y asi gracias a las ventajas de usar este PLC, nos
permite asistir a la unidad de instruccion experimental, de igual manera
permitié dar las dimensiones finales de la red hidraulica de la turbina pelton

de 2Kw con una programacion flexible y a un bajo costo de instalacion.

La programacion para asistir a la unidad de instruccién experimental con PLC
permite variar el régimen de velocidad por medio de la variacion de la carga
mecanica siendo registrado por el dinamometro, permitiendo estudiar el
comportamiento de la turbina, al analizar como cambia la potencia Vs el
régimen de velocidad, torque Vs el régimen de velocidad y eficiencia Vs el
régimen de velocidad, los cuales son registrados al trazar los resultados en
un plano cartesiano, conocidos también como curvas caracteristicas de la
turbina pelton, la interpretacion de estas curvas permiten fortalecer los
conocimientos de los estudiantes de ingenieria a fin de mejorar su formacion

profesional en beneficio de la comunidad.
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RECOMENDACIONES

Las entidades educativas publicas y privadas de nivel superior que forman
ingenieros deben orientar a que sus estudiantes realicen investigaciones
tecnolégicas como los disefios, ya que estas buscan aplicar conocimientos

en beneficio de la comunidad.

Las entidades educativas publicas y privadas de nivel superior deben
orientar a los ingenieros a realizar disefio de equipos con memorias de
calculo de equipos a fin de que puedan realizar investigaciones tecnolégicas
acorde a la formacion de ingeniero, esto con el fin de integrar los

conocimientos adquiridos a lo largo de su formacion profesional.

Los investigadores en ingenieria deben de realizar la seleccion de equipos y
accesorios basados en normas nacionales e internacionales, apoyados por
estudios tedricos manifestados en ecuaciones, a fin de poder seleccionar

adecuadamente los componentes de los equipos que deseen disefiar.

Los equipos de los disefos investigados deben generar resultados ante
variaciones como es el caso de la unidad de instruccién experimental
propuesta, ya que al cambiar el régimen de giro cambian ciertos aspectos
importantes que comprometen el desarrollo de la unidad para lo cual fue
creado, que en este caso fue la potencia, eficiencia y torque.
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Anexo N° 1:

Matriz de Consistencia: “Disefio de una Unidad de Instruccion Experimental en Circuito Cerrado para el Estudio del
Comportamiento de una Turbina Pelton de 2 KW, Asistido con PLC. FIME-UNAC”

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA
GENERAL: GENERAL: GENERAL.: Variable Independiente Tipo de Investigacién
¢,Como disefiar una unidad de | Disefiar una unidad de instruccion | Sise disefian una unidad de instruccién | Unidad de instruccion Tecnoldgica

instruccién experimental en circuito
cerrado para el estudio del
comportamiento de operacion de
una turbina Pelton de 2 KW, asistido
con PLC, proyectado para el
Laboratorio de Mecanica de Fluidos
y Maquinas Térmicas de la FIME —
UNAC?

ESPECIFICOS:

¢, Como determinar la cinematica del
fluido a fin de realizar el disefio del
rodete e inyector de la unidad de
instruccion experimental en circuito
cerrado de una turbina Pelton de
2KW?

¢Coémo determinar el disefio del
rodete y del inyector a fin de que se
pueda seleccionar los equipos y
materiales de la red de distribucién
hidraulica de la unidad de instruccién

experimental en circuito cerrado para el
estudio del comportamiento de
operacion de una turbina Pelton de 2
KW, asistido con PLC, proyectado para
el Laboratorio de Mecanica de Fluidos y
Maquinas Térmicas de la FIME — UNAC.

ESPECIFICOS:

Determinar la cinematica del fluido a fin
de realizar el disefio del rodete e
inyector de la unidad de instruccién
experimental en circuito cerrado de una
turbina Pelton de 2KW.

Determinar el disefio del rodete e
inyector a fin de que se pueda
seleccionar los equipos y materiales de
la red de distribucién hidraulica de la
unidad de instruccion experimental en
circuito cerrado de una turbina Pelton de
2KW.

experimental en circuito cerrado se
podra realizar el estudio del
comportamiento de una turbina Pelton
de 2 KW, asistido con PLC en el
Laboratorio de Mecanica de Fluidos y
Maquinas Térmicas de la FIME — UNAC.

ESPECIFICOS:

Si se determina la cinematica del fluido
se podra realizar el disefio del rodete e
inyector de la unidad de instruccién
experimental en circuito cerrado de una
turbina Pelton de 2KW.

Si se determina el disefio del rodete y el
inyector se podra seleccionar los
equipos y materiales de la red de
distribucion hidraulica de la unidad de
instruccién experimental en circuito
cerrado de una turbina Pelton de 2KW.

experimental

Variable Dependiente
Comportamiento de una
Turbina Pelton.

Disefio de la Investigacion
No experimental

Poblacién y Muestra

se puede establecer como una
poblacién a la existente en el
mercado internacional de
unidades experimentales para
el ensayo de maquinas
hidraulicas motoras de
reaccion y accion

se proyecta como muestra el
disefio propuesto en el titulo
del proyecto de tesis con un
valor agregado que se puede
controlar la carga y capacidad
del sistema mediante un
proceso de programacion.
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experimental en circuito cerrado de
una turbina Pelton de 2KW?

¢,Como determinar la seleccion de
los equipos y materiales de lared de
distribucion hidraulica de la turbina
Pelton de 2KW a fin de que se pueda
realizar el proceso de programacion
para asistir con PLC a la unidad de
instruccion experimental?

¢,Como determinar el proceso de
programacion necesario que permita
asistir con PLC a la unidad de
instruccién experimental en circuito
cerrado a fin de que se pueda
realizar el estudio del
comportamiento de una turbina
Pelton de 2KW?

Determinar la seleccién de los equipos y
materiales de la red de distribucion
hidraulica de la turbina Pelton de 2KW a
fin de que se pueda realizar el proceso
de programacion para asistir con PLC a
la unidad de instruccion experimental.

Determinar el proceso de programacion
necesario que permita asistir con PLC a
la unidad de instruccion experimental en
circuito cerrado a fin de que se pueda
realizar el estudio del comportamiento
de una turbina Pelton de 2KW.

Si se determina la seleccion de los
equipos y materiales de la red de
distribuciéon hidraulica de la turbina
Pelton de 2KW se podra realizar el
proceso de programacion para asistir
con PLC a la unidad de instruccion
experimental.

Si se determina el proceso de
programacién necesario para asistir con
PLC a la wunidad de instruccion
experimental en circuito cerrado se
podra realizar el estudio del
comportamiento de una turbina Pelton
de 2KW.

Técnica de recoleccién de
datos

Observacion

La técnica de observacion es
una técnica de investigacion
gue consiste en observar
personas, fendmenos, hechos,
casos, objetos, acciones,
situaciones, etc., con el fin de
obtener determinada
informacién necesaria para
una investigacion.

Documental
Las técnicas de
investigacion documental,

centran su principal funcién en
todos aquellos procedimientos
que conllevan el uso 6ptimo y
racional de los recursos
documentales, como: libros,
tesis donde puedan existir
antecedentes
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Anexo N° 2: Instrumentos validados

Lo que se pretende en la Unidad de Instruccion Experimental en Circuito Cerrado
para el Estudio del Comportamiento de una Turbina Pelton de 2 KW, Asistido
con PLC es analizar como cambia la potencia, torque y eficiencia ante el cambio
de régimen de velocidad, por ello es necesario contar con tablas a fin de recopilar
los datos de prueba y de resultados como se observa a continuacion.

ANEXO N° 2.1
TABULACION DE DATOS DE PRUEBA

ltem CaSqal Régimelr\1I de giro To:;que Presién de entr:da de la turbina
(L/min) (RPM) (Nm) (bar)
1
2
3
4
5
6
7
Fuente: Elaboracion Propia
ANEXO N° 2.2

TABULACION DE RESULTADOS

N Peje PHid
Item Régimen de Potencia de la Potencia Eficiencia de la

giro turbina hidraulica turbina

(RPM) (Watt) (Watt) (Watt)
1
2
3
4
5
6
7

Fuente: Elaboracién Propia
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Anexo N° 3:

PLANO DE LA UNA UNIDAD DE INSTRUCCION EXPERIMENTAL EN
CIRCUITO CERRADO PARA EL ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DE
UNA TURBINA PELTON DE 2 KW, ASISTIDO CON PLC. FIME-UNAC
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1 X 45%~, RO,6 X ‘ / l/.__&z. R2 % NSPECIN VISUR AL L%
TIpP. = 1 o5 =4 " — CONTROL D CLREZS AL 1N
" i = - PESIEZTION CON PATICTLAS MAGHETICAS AL 190% DE A0S0
NORMA: ASIE E LW/ ASTHE 80
Y] [SESee— ISty [eosmesmeegy =7 ———aer. s I | "
5‘7— : = 7 SISTEMA DE PINTURA
EXTEROR
f . -] / i~ PREPARACDN DE SUPERFICE . —
-~ =
240 6 (061 41,275 k6 (13608 LTJ P48 #4036 (551) | #3556 (44t1) / o s
/ R -
3] VER NOTA 3- {<] VER NOTA 4—/
ARBOL DE TRANSMISION Ewean =
Mat. = AISI 304L o =
Habilitar = Cilindro ©50 x 465 EPESORTOTAL  —
Cant. =
Escaloi: 2
2 +
352 L2 30,68 386157 ENTALLADURA E 0.6 x 0.3 DIN 509
NOTAS:
o 1.- Todas las dimensiones en mm S,1.C
9,525 P9 ((585 0,018 ‘7’{\ 2.- Para ensamble ver plano de Arreglo General UNAC-TUP-00-000.
7,93899 (B737) i 3.- Habilitar chaveta central de barra cuadrada de 3/8", material AISI 304L.
% 4.- Habilitar chaveta lateral de barra cuadrada de 5/16", material AISI 304L.
v : g2 LISTA DE MATERIALES PARA UN SUB-ENSAMBLE / EQUIPO
esmeno | our. | PLANO. DESCRIPCION | MATERSL [res0 we. [res0 voraL| cesemvaciones
UNAC-TUP-04-000_|ARBOL DE TRANSMISION | AIST 304 L | 48 4.8 ssesasosrensare
~ocso - A0
FACULTAD DE INGENIERIA MECANIZADO AIST 304L
7 MECANICA Y DE ENERGIA “,{7/
. UNIVERSIDAD NACIDNAL DEL TALLAO
MUNERD D€ PARTE: TTEM (4 Icwnoa PARTE: | UNAC- TUP-04-000 ESCALA: REMA00E L
o
SECCION "X - X" ool peETE T ARBOL DF TRANSHISION Ind. ]
Escala 1:1 Equiro: UNIDAD ( INSTRUCCION DE TURBINA PELTON OF 2 ki |PROTECCEN | 01uia00: Ensthes | G
TIPO € PLAND: DESPIECE i P ::::: —,:;:ﬂ
QENTE: ; BT e | s
UNAC - FIME
) = { UNAC-TUP-04-000 0 |A3
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ITEM 5.1 TOBERA PARTE A

Mst. = ASTM A48 Grado 35
(Fundicion grs)

Habilitar = Placa 56 x 9130

Cant. =01

ks 14

z (700 BANCIAS ADRISIRLES 8 4 DTDAS D LORGITUD [ MECRUICA [Bif 7168,
Zalwne [ 1rhe e[ B[rmk 120 [re 4% [nea 100 [ros
?,m EN LY (C 120 |t 400 [hm 1008 fber )

M S A rhy = 2 v v DEHAPAOh CE RSN

20 [rives 400 [smoe KOO [rasce 1206 [rinde [ | 0 | everioo sama s cacon
0w %60k 1200 o )

+01 | =04 | 402 [ %03 | +08 212 +2 +4 +5 +6

MEDIDAS NETAS TOTALES

PESONETOTOTAL| 1464

AREAMETATOTAL  0.42m2

ITEM 5.2 T¢ PARTE B
Mat. - SAE 1045 )
Habiltar = Placa 12 x 9200
Cant, =01

Sxata 1A

M e

U 0 TREAMEN (3 WIS
KN (T 0L W

R P LA 8 KIREEILS
P A, PO b M )1 O 0 AR
FEULIN LT LA WG R 1% TR

151

N A 30 TN

ROV AN W 2 A0
Y

P o)

ey Wi
@0z O BO3 L PRI CEPMNA
Moz o owe K

‘saresce: s

o e 1L A R

/
o =
[——
wl k \L-J fw
g
»nF_____ ,,,:
28 o
103 g
- 1=
ITEM 5.3 TOBERA PARTE C
Mat, = ASTM A48 Grado 35 L — g
(Fundicién gris) = A
Habilitar = Placa 190 x 320 x 510 g 4
Cart, =01 i
Esce 15
o P
79)
. i |
NOTAS:
1.- Todas las dimensiones en mm S1.C
2.- Para ensamble ver piano de Arreglo General UNAC-TUP-00-000.
3- del de én bajo del
VISTAC-C
Esada 12
93
10, 164 5
c
3T}
s e e . ACULTAD DE INGENIERIA
Al LY 7\ 2 ¥ DE
~ s Lee. N [V RSN WAL o0 UL A7)
\ v < LTEMOY 1 UNAC-TUR05-200
\ 28 2 ToranT INVECTOR CON ALVULA DEAGUH
mmm Ll LN N NS IRICIRON LN FLOORNR SY) TN EF T A
Mat, = SAE 1045 (Trofilado) = 5
Habilitar = Flaca 12 x 2130 vl I _—
i e tRe : UNAC-TUP-05-000
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M i XM .5 SOPOATE IACFCTOR PARTE )./ ARGADD 15K 6.5 ) CESMIRRCULG
o I Mot - ASTA A% Spgsiesanaly
An i Habihi = 16 x 215 %357
1 Gant =01
¢ ! S
g . - |
i
et ; e " .
) ko> —
! e s
= 1 i | o fr—————— — e
az / i / [ %
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| t H . :**F; . i } { e am aki 0 ne £ o
- v = ! E: - -
e 5 s
i L DESARROLLE
% 4 oy IEnea
Goxr zan V Habbtar = FL6 2220 x 644
i ot =01
' oy
1
“ - -
- -~ - NOTAS:
L { 3. Bl b oursiaies @ e 81C
3 Cobucar souieha o be ek e s Ve 0
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T i Ittt fix
Wi na parse da ee Siiefe purcis v aradcis 3 o o ¢ s bain do e me, ShoiPems.
i 4 prpesiesy

TOLERANCIAS ADMISIBLES PARA MEDIDAS DE LONGITUD EN MECANICA (DIN 7168) Medidas nominaies (vabores en m.) wev, | DESCRIZCION DE REVISION | omesre | eevswo | wmomoo | mom
gnﬁs& 05|misde 3 |misde 6 |misde 30 |misde 120 |mdsde 400 [mide 1000 [misde 2000 [misde 4000 |misde 8000 [mésde 1200 |misde 16000 | IEM]TIDOPARIFINWM IE.RNMI A Tavara I A Tavars I 01042020
ym_mamsmwmmm 400 [hcta 1000 |hasm 2000 |hata 4000 |hasta 8OO0 [hasta 12000 |ass 16200 [hash 20000

o 0.1 | 01 | 202 | £0.3 0.5 +0.8 +1.2 +2 £3 4 5 6

an
52 2076 52
7 e 7% - - MEDIDAS NETAS TOTALES
$= PESO NETO TOTAL 135 kg
- ] AREANETATOTAL|  43m2
§i | Xl ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS
DRI VUKL 0%
= INIPLOLION CON TINTES PONETRANTIS AL N0% (EACUISDS A LA
WO BT )
SISTEMA DE PINTURA
WTERIOR EXTERIOR
PREPARAG O DE SUIERFIGE ~ S5PC-576 (GRANALLADD
COMERCAL
PANERACAPA  FRIVER DI INORGANCD
ESPELOR uus
52 2076 52 COuOR RALSEOLY EL PROYEEDOR DE PATURA
ACABIOD : EPOUCA COLOAUFATIN
279 248 279 695 574 Gt fis
/(L—D ik COLOR: RAL OIS SRS LUNNOSOY
424 - ESPESORTOTAL  ANLLE
X A 5T
‘ e e e e
NOTAS:
| 1.- Todas las dimensiones en mm S.1.C
f 2.- Para ensamble ver plano de Arreglo General UNAC-TUP-00-000.
103 = 3.- Colocar soldadura de sellado en todos los intersticios para evitar problemas de corrosién.
I @ .| 4.-Soldadura AWS E-60XX,E-70XX ,salvo indicacion contraria; debe cumplir especificaciones
33 2 T e (o | e | o] | o B L i S rxﬁ &8 de la norma AWS-D1.1/-DL.1IM.
' LISTA DE MATERIALES PARA UN SUB-ENSAMBLE / EQUIPO
! "\v® a1 ) T oECURCN MATERIAL e uni [pesc
| - | 97| 1| |UNACTUP-07-000 |SOPORTE DE BOMEA AETM A D50 | 80 |
| | 72 |2 W ASTH A 174 | %3 —
b — - —‘!‘ 72 4 JUNAC TUP.07-000 |Wax13Lbo x 544 ASTM A6 9.2 ula e
1 ! & 73 2 |UNAC-TUR(7-000 | Wax13Lbp x 1118 ASTH A36 49 | Ime —
= - = T4 2 JUNAC-TUROZ-00D |Wax13Lbp x 223 ASTM AN &8 0.1 f—
J FACULTAD DE INGENIERIA sty
L. 277 733 ENSAMBLE ASTM A6
MECANICA Y DE ENERGIA |  paani7400 4 184
909 1270 UNIVERSIDAD NACIONAL UL CALLAG

WUNERODE PARTE: [TEM 07

00830 TE PARTE: AL - TUIP-07-000
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Mprropesdroal 000-00-dN4- JYNMUOINIANT SONY HISONVIA-#Vi Z 30 NOL T34 YNIBHNL 0103 A0Hd\SO1HA0Ud Z0\a

TOLERANCIAS ADMISTBLES PARA MEDIDAS DE LONGITUD EN MECANICA (DIN 7168) Medidas nominales (vaiores en mm.) wev. | DESCHPCICN 0€ AEVISION [ omowre | nensan | amoswo | mow
Z|misde 0.5[minde 3 [misde 6[micde 30[misde 120 |misde 400 [misde 1000 [miide 2000 [misde 4000 |misde 6000 [misde 12000 [misde 16009 | o | ewrio PanA PASRICACICN | Epodicuer | avivew | atévea | oyjoupone
Slisa 3 |lsta 6 [nasta 30[nesta 120 [hasta 400 |hsta 1000 [hasta 2000 [hasta 2000 [hasts 8000 [nesta 12000 [nasta 15000 [masa 20000
& +0.1 +0.1 | £0.2 | £0.3 0.5 +0.8 +1.2 +2 +3 4 +5 16
902
| 1
A I I S
0
R
&2 @ &
al fa
902
167 4 x 142 (=568) 167
“‘: SECCION "X - X"
| Escala 1:2
l e i A MEDIDAS NETAS TOTALES
g ! i PESONETOTOTAL|  3.1kg
o 444 AREA NETA TOTAL 1.16 m2
¢ 35 5] (K @& X TP>———~
17 410 17 N \ o ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS
218 | Aoai \ INPECCION VAL AL L%
Y | & ; 2, o) o] o o 2 INSPECCTON CON TINTES BRETRANTES . 1008, DE ADUERD0A LA
N | \J @ o z? X o RORMA: PT )
| /~M10XLS | s 8
, o i . 2 SISTEMA DE PINTURA
1
& T kN A NN L S S Ry -® @ £ 410 INTERIOR @ ISR PR
a | o FREPARACION [ SUPERFICIE BSPC.SPS( GIAALLADD
o -&- i -o-—} . o L o conern
I i v ~. FRMERRCAPA . FRNERZNG NORGANICO
= R { 1 | \'(ED = =5 ESPESOR - HTE
b 5 a sz & j 3 v:‘ ] (e} o] (o] (o] con RAL SEGUPI EL PAOVEEDOR € RNTIRA
2 g | |
= - - | & s : ACABALO EPGRCACICLO AFATEA
b ~ - = VISTAA - A Eses08 sunis
-4 - & y: & ! T . L e Escala 1:5 cou RAL 3010 (B ACD LD
q_l_ 56 56 1113 56 _l_ 56 6, ] ESPESOATOTAL  ANLLS
s~ VPP [ S | NOTAS:
y | L | 1.- Todas las dimensiones en mm S.1.C
| x{xﬁ]b | 2.- Para ensamble ver plano de Armeglo General UNAC-TUP-00-000.
| | 3.- Colocar soldadura de sellado en todos los intersticios para evitar problemas de corrosién.
D | q; 4.- Soldadura AWS E-60XX,E-70XX ,salvo indicacion contraria; debe cumplir especificaciones
T ‘ de la norma AWS-D1.1/-D1.1M.
g | : LISTA DE MATERIALES PARA UN SUB-ENSAMBLE / EQUIPO
y ) . . - —
R LR e e e e e —é»- ————— e e A [s ; mmm,”;‘”‘“ o e
; 81 UNAC- Tk PL Y X 647 x 902 ASTN A36 369 %9 \orax 3
| 8.2 UNAC-TUPO8-000 [PLATINA 3/16° x 1° x 416 ASTN AZ6 04 17 TS
i 83 2 [UNAC-TUP-08-000_|PLATINA 3/16" ¥ 1- ¥ 140 RETH AJE ¥ 06 —- 1 85
FACULTAD DE INGENIERIA | syeus 7/ Pt
MECANICA Y DE ENERGIA | 10071000 % 4
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ITEM 9.4 VISOR DE ACRILICQ
Mat.

Habifta = PL 12 x 156 x 258
0

280 INTERKR

155
— %

% |, {7 2
[T
5 e ©f

:Fqu . by
b = wler” 205 |,
A X

-

n

27 121

o6
»,

MEDIDAS NETAS TOTALES
PESOMETOTOTAL|  s9kg
AREANETATOTAL|  o3sm2
ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS

COBERTURA
Cant. = 02 { OPUESTAS EN GEOMETRIA VER NOTA 7 )
Oucle 14

RIS
Mat = ASTM A36 nzumll‘ﬂh‘i“!.nbr‘-ﬂ;lm
Habiltar = PL4.5 x 222 % 207 s
T TE— Cant. =01
Excale 14

SISTEMA DE PINTURA
WITENEN, EIEAG
RCAANAON K BFERIE aacorst e 0
caimm

136
b e
I T o

PRIV PRSI T
w#10— mma jwa
J

cax wmsmeemmEe
sci_.

' ARG MRS COD AT TVA
\ 21 a0 13 " 21 ' bﬁ-L”--L 36 -L“-J .
-2t - I

oen svus
o TR

NOTAS: EPLARTOW.  emL

E.- Todas las dmensiones en mm S.LC

2.~ Para ensamble ver de Areglo Gararal UNAC-TUP-00-000.

3.- Colocar soldadurs de seliado en todos los intersticios pars evitsr problemas de corresion.

4.~ Scidadura AWS E-6010C,E-70XX ,salvo o debe cumplic 3t 1 86
de ls norma AWS-D1.1/-D1.1M.

.- Pegar acrilico con sificona y hacer pruebas de hermeticidad.

[ LISTA DE MATERIALES PARA UN SUB-ENSAMBLE / EQUIPO

c‘
-

‘§i - — . ks
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Eate o 1 e irdermacin s cotenede e pevade y comidencal v e sropeded de fe (OWMRL.
Ninguna parte de see 3Euge puece see préocds © moficads pae cva doma de imprmr. PhomPrre.
mikcalin 's 5 cenlpec 23 edo N e ptyies

= | TOLERANCIAS ADMISIBLES PARA MEDIDAS DE LONGITUD EN MECANICA (DIN 7168) Medidas (valores en mm.) REV. | DESCRECION OF REVIION OESLOANTE REvIiarn A08A00 recna
Ea misde 05|misds 3 [misde 6|misde 30 [msce 120 |misde 400 |misde 1000 (misde 2000 [misde 4000 |masde 8000 |[misde 12000 |mésce 16000 EMITIDO PARA.

Q! hasta 3 |hasa 6 |hasta 30 |hasta 120 |hesta 400 |hasta 1000 |hasta 2000 [hasta 4000 |hesta 8000 [hasta 12000 [hasta (6000 {haga 20000 o IR E Rodriguez | A Tdvam A, Tavara @/0472020
a +0.1 401 | £0.2 | 103 +0.5 +0.8 1.2 +2 +3 +4 +5 +6

0 0 — o LINEA DE CORTE—~
SARID. | B, ITEM 10.1 CODO 30°, @2 1/2"
T I N (N R Mat. = ASTM 234 WPB
80 Habilitar = CODO 90°, @2 1/2", SCH40,
w4 ASME B16.9,
8 EXTREMOS BISELADOS,
250 10 10 RADIO LARGO
12 14 Cant. =01
Escals 15
. SOLD. TUBO C/BRIDA
2 — A «018  g1as SLIP OHRF
e« = - 4
A .
\.\ 1
\
i (169) o = MEDIDAS NETAS TOTALES
A PESO NETO TOTAL T8 kg
AREA NETATOTAL 0.21 m2
NOTAS:
_—EEFU: er CONER 10N DE INYECTOR ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS 1.- Todas las dimensiones en mm S.1.C
Escala 15 - INSPECTION VAL AL 0% 2.- Para ensamble ver plano de Arreglo General UNAC-TUP-00-000.
IASPECCTON CON TINTES PENETRANTES A, 100% DEAQEREOA LA 3.- La fabricacién debe estar bajo los parametros de la norma ASME B31.3
NORMA PT 03 1 87
SISTEMA DE PINTURA LISTA DE MATERIALES EARA UN SUB-ENSAMBLE / EQUIPO
) Er T oy I VATEAL 7£50 . e Yo7AL] cesERvACIOnES |
EXTEROR 18 1 1 HINAETID M000 ITIRER A O COMCY NN BE BIYEe TR 1 ALTONS | B TS B T T ATt TToces
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Este dibujo y la inf

on aqui ida es privada y

de la COMPARTA.

Ninguna parte de este dibujo puede ser reproduc!do o modificado por owa forma de imprimir, PhotoPrint,

microfim’s o cualguier otro

mediosinla on escrita de fa empresa.

—  |TOLERANCIAS ADMISIBLES PARA MEDIDAS DE LONGITUD EN MECANICA (DIN 7168) Medidas nominales (valores en mm.) e | | e REiEs s g
2 = |masde 0.5[masde 3 |misde 6|masde 30 |masde 120 |masde 400 |misde 1000 [masde 2000 |masde 4000 [masde 8000 [masde 12000 |mésde 16000
Q Efhasta 3 [hsta 6 asta 30 |hasta 120 |hasta 400 |hasta 1000 |hasa 2000 |hasta 4000 |[hasta 8000 |has 12000 [hasta 16000 |hasta 20000 f | EMITIDO PARA — " ——
£ [£01 [ £01 [+0.2 | £0.3 | 0.5 0.8 £1.2 £2 £3 +4 £5 £6 FABRICACION : lavere S
MEDIDAS NETAS TOTALES
VISTAA-A S | S — PESO NETO TOTAL 5.5kg
Escala 1:4
AREA NETA TOTAL 0.14 m2
ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS
TIP.>—|7—®\
A /&(‘ - INSPECCION VISUAL AL 100%%
ﬁ - INSPECCION CON TINTES PENETRANTES AL 100% DE ACUERDO A LA
NORMA: PT 70-3
C — (9—V—<UP.
\" B
N =10 SISTEMA DE PINTURA
\\_< EXTERIOR
A i * A ST T CATETO CATETO PREPARACION DE SUPERFICIE : SSPC-5P6/ GRANALLADO
o il DN (mm) [ NPS (in) | EXTERIOR "A"| INTERIOR "B" Copenan
l l 50 2 4 3 PRIMERACAPA: PRIMER ZINC INORGANICO
30 3 5 3 ESPESOR: IMILLS
100 4 7 6 COLOR: RAL SEGUN EL PROVEEDOR DE PINTURA
. REDUCCION 150 6 8 6
= Cant. =01 200 8 8 6 ACABADO EPOXICA CICLOALIFATICA
Escala 1:4 250 10 10 6
300 12 10 6 ESPESOR 5MILLS
I 350 14 1 6 COLOR: RAL 9010 (BLANCOPURQ)
SOLD. TUBO C/BRIDA ESPESORTOTAL: 8 MILLS
SLIP ON RF
LISTA DE MATERIALES PARA UN SUB-ENSAMBLE / EQUIPO
ELEMENTO | CANT. PLANO DESCRIPCION MATERIAL PESO UNL. |PESO TOTAL| OBSERVACIONES
11 1 |UNAC-TUP-11-000 |REDUCCION ACERO 5.5 T
¢185 111 1 |UNAC-TUP-11-000 |REDUCTOR CONCENTRICO, @2 1/2"x 1 ASTM 234 WPB 0.6 1.3 -
1/2", SCH40, ASME B16.9, EXTREMOS
BISELADOS
11.2 1 |UNAC-TUP-11-000 |BRIDA @65, DIN 2576, PN10, PLANA, FF ASTM A105 3.0 3.0 =
UNAC-TUP-11-000 |BRIDA @40, DIN 2576, PN10, PLANA, FF ASTM A105 1.9 1.9 T
. PROCESO MATERIAL ACABIDO
3 FACULTAD DE INGENIERIA ENSAMBLE / ACERO
§ MECANICA Y DE ENERGIA HABILITADO v/
et UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO
NUMERO DE PARTE: ITEM 11 I CODIGO DE PARTE: UNAC-TUP-11-000 ESCALA: REEMPLAZO DE:
COMPONENTE:  REDUCCION Ind. T .
EQUIPO: UNIDAD DE INSTRUCCION DE TURBINA PELTON DE 2 kW/ | PROYECCION| prsujano: E. Rodriguez | 01/04/2020
NOTAS: _@ EI, REVISADO: A Tavara 01/04/2020
1.- Todas las dimensiones en mm S.I.C TRODEPUNG: SPEENSIMBLE Y DESHIEEE £PROBADO: AThara | 01/042020
2.- Para ensamble ver plano de Arreglo General UNAC-TUP-00-000. CHENTE; UNAC - FIME PLANO: UNAC-TUP- 11-000 B | e
3.- La fabricacion debe estar bajo los parametros de la norma ASME B31.3 ORDEN: 0 |A4
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ANEXO N° 4

RESUMEN DE CALCULOS MECANICOS
DIAGRAMA DE CARGAS
ANEXO 4.1
DIAGRAMA DE CARGAS

Peso o pim. = 294.3 N
* Fy chorro = 381.5 N

Fx chorro — 060.9 N

A B C D

ipeso acople — 147 N

50 50 90 90 50 50 80

Fuente: Elaboracién Propia

CALCULO DE LAS FUERZAS DEL CHORRO

Fx chorro del agua trasladada al arbol= F(S€n a + cos a)*Fs

Fy chorro del agua trasladada al arboi= F(COS a- sen a) *Fs

Reemplazando la carga ejercida por el chorro en la férmula obtenemos:
Fx chorro del agua trasladada al arbol= 44 X (sin 15° + cos 15°) x 1.25

Fx chorro del agua trasladada al arboi=67.4Kgf=660.9N

Fy chorro del agua trasladada al arboi= 44 X (cos 15° — sin 15°) X 1.25

Fy Chorro del agua trasladada al érbol=38-9Kgf=381.5N

189



DIAGRAMA DE FUERZA DE CORTE
ANEXO 4.2
DIAGRAMA DE FUERZA DE CORTE

- 945.248 N;_I
400 - i AL ; 44,339 N
300__ 426,507 N

Z 200 |
100- :

| 147 Ny
0 1 - 1 - ] ] .
0 100 200 300 400
Longitud [mm]
Fuente: Elaboraciéon Propia
DIAGRAMA MOMENTO FLECTOR
ANEXO N°4.3
DIAGRAMA MOMENTO FLECTOR
60 -
] 58,711

g ?
40 ! EEE S

=% ]

z 0] 19.0012 N m
10

0

I 3 1
200 300
Longitud [mm]

1
400

Fuente: Elaboracion Propia

CALCULO VELOCIDAD ANGULAR

_ mN_900m

30 30

w=94.2 Rad/s
CALCULO DEL TORQUE EN EL ARBOL

Por condiciones de disefio P=2.98Kw

974XPt_974X2.98
N 900

Twax=3.23Kgfm=31.68Nm=0.032KNm

Tmax=
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CALCULO DEL ARBOL POR RESISTENCIA
ESFUERZO ADMISIBLE

Sea = 0.30S, = 0.30 X 216 = 64.8 Mpa
Seq = 0.18S, = 0.18 x 490 = 88.2 Mpa

Se tomara el menor valor por lo que:

S¢q = 64.8MPa (Valido para el punto C)
Para un arbol con canal chavetero (valido para el punto B).

S.q = 0.75 X 64.8 = 48.6 Mpa

CALCULO TENTATIVO DEL DIAMETRO DEL ARBOL EN B (PUNTO CRITICO):

De acuerdo a la Tabla N° 4.3

Km=2

Ki=1.5

3|_16 2 2
dg = \/@\/(KmMB) + (K.T)

dy = |—2  [Z X 0.0897)% + (15 X 0.031)2
B |m(48600) ' s

dp por resistencia = 0.024m = 24mm

CALCULO TENTATIVO DEL ARBOL EN C (PUNTO CRITICO):

3| 16
de = \/@\/(KmMc)z + (K.T)?

191



do = |—2 __ [(Zx0.019)Z + (1.5 X 0.031)°
7 |m(64800) ' ' '

dC por resistencia = 0.017m = 17mm

CALCULO DEL ARBOL POR DEFORMACION

Por deflexién
_ #64Lninimo
dpor deflexion — T

Por deformacion torsional

d _ + 32]minimo
B por def.torsional — T

Donde:
d: diametro del arbol de transmision.

| : Momento de inercia.

J: Momento torsional.

Para casos generales:

Ymaxima = 0.08 a 0.16mm por cada m de longitud entre apoyos
Ymaxima = 0.1 X 0.28 = 0.028mm
Asi mismo para arboles que portan engranajes:

3,2
ancho del engranaje en mm

Ymaxima =
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3,2
Ymaxima = % = 0,064 mm

Se tomara el menor valor:

Yméxima = YB maxima= 0.028mm

Por lo tanto

5 N Pax(L? — x?)

Para x = L/2 se tiene:

L>(WL + 3Pa) _ L>(WL + 3Pa)

YBmaxima — 48E] 7 Iminimo = 48Ey3méxima

El célculo de la carga radial (W) se realizo la siguiente ecuacion:

W= \/(FX chorro)? + (Pesoyrping + Fy chorro)?

W= \/(660.9)2 + (294.3 4+ 381.5)?2 = 945.2N = 0.95kN

Reemplazando, donde P=0.147 kN, a=0.130m, L=0.28m.

; _0.282(0.95 X 0.28 + 3 x 0.147 X 0.13) _
minimo = 48(187.5 x 106)(28 x 1076) a

1x107"m*

Por tanto, el diametro minimo requerido por deflexion maxima es:

4164 x1x 1077
dg por deflexion = p = 0.0378m = 38mm
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Analizando por deformacion torsional de acuerdo a la ecuacion

Angulo de torsién para arboles sometidos a cargas variables:

Omaximo S 15 min (sexagesimales) / m = 4.4 X 103 Rad/m

Longitud de arbol sometido a torsién:
L torsion= L/2 + @ = 0.28/2 + 0.13 = 0.27m

Momento de inercia polar requerido:

TL 0.031 x 103 x 0.27

- _ =2.71x 1078 mm*
Jminimo GOpmaximo  70.3 X 10% X 4.4 x 103 m

Por tanto, el diametro minimo requerido por deformacioén torsional maxima es:

32x 271 x1078

4
dp por def.torsional = \/ - = 0.0229m = 23mm

En conclusion, la condicion que resulta ser la mas desfavorable se presenta por
deflexién lateral en el punto B que requiere un diametro minimo de 38 mm por lo
cual escogeremos 40 mm como diametro para ese sector. Este a su vez sera el
minimo diametro para el punto C. Estos valores se deberan verificar por fatiga

como se vera mas adelante.

Calculo del arbol por resistencia a la fatiga

De acuerdo a Hori (2014) en su libro Disefio de Elemento de Maquinas, basado
en la norma ASME B106.1M, las secciones que presentan variaciones de
diametros, canales chaveteros y otros que produzcan concentracion de
esfuerzos y/o mayores momentos flectores se deben analizar por resistencia a
la fatiga. A continuacion, procedemos a analizar dichas secciones resultantes del

arbol propuesto.
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ANEXO 4.4
DIAGRAMA DE PUNTOS DE SECCION DE LOS MOMENTOS FLECTORES

420
380
330
280
215
190 |
|
100
50
’// '//
e
o
R2 i R2 ACOPLE
2B
’_ J/ 2 'J/" 'Jz 2 T SR N
< 5 L AR RS /? \\\ o
e NNER gk DL
s i 5 BT A %
! gy
- =] = v H P - -
I 4 5 3 6 37— o
T
L] £2
\\ : : \ /“‘ [ \: H o = 5 o~ ’/: ’J’//
et = L et
\\\K\ 5 \\ /’/”’/// [
AERRUARANN o v s g
J 41,275 (1 5/8") \\, ,':_ \
CHUMACERA o e s S e e \ CHUMACERA
b RODETE
Sioel T ey
140 e 140 130
:

Fuente: Elaboracién propia

Del diagrama se procede a realizar el andlisis de los momentos flectores

en las secciones mencionadas como se observa en la siguiente figura.

ANEXO 4.5
MOMENTOS FLECTORES DE LAS SECCIONES

] @' 58,711 SECCION 3 SECCION 4 SECCION 6
30 ' - 46.82Nm 16.35 Nm 11.76 Nm
40 SECCION 1
30 ] 21.44 Nm
E SECCION 7
' 19.0012 N m
2207 ' ' - | 5.81Nm
10— . . : ‘\ | |
0 . | ! | . | | | |
0 100 200 300 N 400
Longitud [mm] SECCION 5

Fuente: Elaboracion propia
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Los esfuerzos axiales y de corte por torsion son constantes y el esfuerzo

producido por la flexion es del tipo completamente reversible, debido a esto, el

esfuerzo axial y de torsidén seran considerados esfuerzos medios y el de flexion

viene a ser amplitud del esfuerzo. En la siguiente tabla se aprecian los

mencionados esfuerzos de las secciones:

ANEXO 4.6
ESFUERZO DE LAS SECCIONES

4Fa x 10° 32M x 10° 16T x 105
z _
5 d Fa M T |%am=——3 (0= T ndg | T T o
O
D
7] Esfuerzo axial Esfuerzo de flexion Ehen dg E:orte por
torsion
mm kN kMN.m kN.m Mpa Mpa Mpa
1 40 0 0.02144| 0.032 0 3.41 2.55
2 | 41.275 0 0.05971| 0.032 0 8.65 2.32
3 | 41.275 0 0.04682| 0.032 0 6.78 2.32
4 40 0 0.01635| 0.032 0 2.6e0 2.55
5 40 0 0.01900| 0.032 0 3.02 2.55
5] 35 0 0.01176| 0.032 0 2.79 3.80
7 35 0 0.00581| 0.032 0 1.38 3.80
Fuente: Elaboracién propia
ANEXO 4.7
FACTORES DE CONCENTRACION DE ESFUERZOS
% POR CAMEIO DE DIAMETRO CANAL KFr
5 CHAVETERO
O KF1 Donde:
m| D d | r|Dap e Ko a e K2 | KFR=0.5KF2(KF1+1)
mm mm | mm KF1 =1 +g{Kt-1) para KF2 > Kr1

1.032

0.015

1.53

1.53

2.00

et = (R S Y (TN Y S ]

Fuente: Elaboracion propia

2.68

1.72

1.00

1.58

2.00




Para la seleccién del valor del factor de sensibilidad se utilizaron las tablas del

ASME B106.1M-1985°, en el item 1.2, el Su=490MPa= 71 ksi.

ANEXO 4.8
FACTOR DE SENSIBILIDAD

Utimate tensile strength Ty
GPa (ksi}
1.4 {200}
1.0 —
s 1.0 (150}
= o8 L /'/’—:—:-—.—-——_
= 0.7 (100} p—
4 / o~ R SECCION 3,4,6
Z o6 l— SECCION 1
£
&
<2
[X]
o D4
=
0.2 | | l | | | I
0 o.02 .04 006 008 o.10 012 .14 .16
Motch Radius r_in.
l | l | | | | | 1
o 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 a5 4.0
Motch Radius r, mim
MOTE:
(1) For steels subjected to reversed bending or reversed axial loads. For larger radii use the values
of ¢ correspanding to r = 0,18 in. (4 mm),

Fuente: Sines y Waisman. Fatiga del metal.

Para el valor de Kt de un arbol de seccion circular sometido a carga de momento

flector, también utilizamos los valores de las tablas del ASME B106.1M-1985°.

Célculo de los esfuerzos equivalentes

Se utilizard el criterio de la maxima energia de distorsion:
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ANEXO 4.9
ESFUERZOS EQUIVALENTES

5

8 Oxm = Oam Txym — Ttm | Oxa — Ker0Osy [Om = ’L‘Fxmz + 3Txym2 0, = Oy,
L

@ Mpa Mpa Mpa Mpa Mpa
1 0 2.55 5.21 4,411 5.21
2 0 2.32 17.30 4,014 17.30
3 0 2.32 18.20 4,014 18.20
4 0 2.55 4.48 4,411 4.48
5 0 2.55 3.02 4.411 3.02
6 0 3.80 4.40 6.584 4.40
7 0 3.80 2.76 6.584 2.76

Fuente: Elaboracién propia

Célculo del limite de fatiga

Se considerara un arbol con superficie rectificada y con una

confiabilidad del 99%. El limite de fatiga corregido es el siguiente:

Se = KaKchKdKesé

Donde:

Se: Limite de fatiga corregido.

Ka : Factor por acabado superficial = 0.9, de acuerdo tabla a la norma ASME
B106.1M

Kb : Factor de tamafio = 0.9, de acuerdo tabla a la norma ASME B106.1M

Kc: Factor de confiabilidad = 0.814, de acuerdo tabla a la norma ASME B106.1M
Kd : Factor de temperatura = 1, de acuerdo tabla a la norma ASME B106.1M, al
estar a temperatura ambiente.

Ke : Factor de efectos varios = 1, de acuerdo tabla a la norma ASME B106.1M,

al no haber efectos externos criticos.
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Su : Esfuerzo ultimo de tracciéon = 490 MPa = 71 ksi

Si : Limite de fatiga de probeta,

S =0.5S, = 0.5(490) = 245MPa

Reemplazando se obtiene el limite de fatiga corregido:

S, = K, K, K KqK.S! = (0.9)(0.9)(0.814)(1)(1)(245) = 162Mpa.
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ANEXO N°5
ESTRUCTURA DE COSTO DE FABRICACION

ITEM UNIDAD PRECIO (S/)
DISENO E INGENIERIA DE GLOBAL S/ 3500.00
DETALLE
BOMBA (PEDROLLO) UNIDAD S/300.00
PLC UNIDAD S/ 600.00
PROGRAMACION DE PLC GLOBAL S/500.00
TURBINA PELTON GLOBAL S/ 5000.00
CONSTRUCCION DE
ARBOL DE TRASMISION CLOBAL 5/2300.00
CONSTRUCCION DE
NYECTOR GLOBAL S/ 850.00
CHAVETAS GLOBAL S/ 550.00
BUJES GLOBAL S/ 350.00
ACOPLES GLOBAL S/800.00
ACCESORIOS Y TUBERIAS GLOBAL S/520.00
MEDIDOR DE CAUDAL UNIDAD S/ 3000.00
TABLERO DE FUERZA UNIDAD S/ 1200.00
TABLERO DE CONTROL UNIDAD S/ 1500.00
INSTALACION Y MONTAJE
DE EQUIPOS Y GLOBAL S/ 1500.00
ACCESORIOS
COMISIONAMIENTO GLOBAL S/ 1000.00
SUBTOTAL(S/) S/ 23470.00
IGV (18%) S/ 4224.60
TOTAL(S/) S/ 27694.60

Fuente: Elaboracién propia
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ANEXO N°6
PROGRAMA DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO Y CORRECTIVO
MANTENIMIENTO PREVENTIVO
INSPECCIONES DIARIAS

Estas inspecciones son no invasivas, basada en inspecciones visuales, limpiezas
superficiales, ajustes manuales, medida de velocidades y temperaturas.

ANEXO 6.1
FICHA DE INSPECCION GENERAL DIARIA

INSPECCION GENERAL

RESPONSABLE: FECHA:
EQUIPO DESCRIPCION RESULTADOS
INSPECCION VISUAL DE
CONEXIONES
ELECTRICAS
BOMBA TEMPERATURA DEL
MOTOR

MEDIDA DE NIVEL DE
VIBRACIONES Y RUIDOS
NIVEL OPTIMO DE AGUA
EN EL TANQUE
INSPECCION VISUAL DE
LA ESTRUCTURA DEL
TANQUE DE AGUA TANQUE
INSPECCION VISUAL DE
VALVULA DE ESCAPE
DEL TANQUE
INSPECCION VISUAL DEL
DESGASTE DE
CHAVETAS
ARBOL DE TRASMISION INSPECCION VISUAL DEL
DESGASTE DE ACOPLES
INSPECCION VISUAL DEL
DESGASTE DE BUJES
DESCARTE DE ERRORES
DE PROGRAMACION

VERIFICACION EL
ENCENDIDO Y APAGADO

PLC

Fuente: Elaboracién propia
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INPECCIONES MENSUALES

En el plan de mantenimiento mensual se considera los trabajos de inspeccién invasivos,
se haran inspecciones mas rigurosas para detectar posibles fallas en componentes y

accesorios.
ANEXO 6.2
FICHA DE INSPECCION MENSUAL
INSPECCION MENSUAL
RESPONSABLE: FECHA:

EQUIPO DESCRIPCION

RESULTADOS

INSPECCION VISUAL DE
MEDIDOR DE CAUDAL A
LA ENTRADA DE LA
BOMBA

BOMBA INSPECCION VISUAL DE

FILTROS

MEDIDA DE
ESTANQUEIDAD

LIMPIEZA MECANICA DEL
TANQUE

REVISION DE
RECUBRIMIENTOS

TANQUE DE AGUA REVISION DE LA

ESTABILIDAD DE LA
ESTRUCTURA DEL
TANQUE

ALINEAMIENTO DEL
ARBOL DE TRASMISION

CAMBIO DE ACEITE DE
ARBOL DE TRASMISION ACOPLES

REEMPLAZO DE
COMPONENTES DE
BUJES

REPROGRAMACION DEL
PLC

PLC VERIFICACION DE LA
CORRIDA DEL
PROGRAMA

Fuente: Elaboracién propia

MANTENIMIENTO CORRECTIVO

Durante las inspecciones de mantenimiento correctivo programadas y no programadas,
se busca el reemplazo de accesorios, la deteccion de fallas y posibles mejoras en el

funcionamiento del equipo.
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FICHA DE INSPECCION DE MANTENIMIENTO CORRECTIVO PROGRAMADO

ANEXO 6.3

INSPECCION MANTENIMIENTO CORRECTIVO PROGRAMADO

RESPONSABLE: FECHA:
EQUIPO DESCRIPCION RESULTADOS
REEMPLAZO DE
MANOMETRO DE
MEDICION
BOMBA REEMPLAZO DE FILTROS

REEMPLAZO DE
COMPONENTES DEL
CAUDALIMETRO

TANQUE DE AGUA

MEDICION DEL ESPESOR

REFORZAR
RECUBRIMIENTO
ANTICORROSIVO

ENSAYOS DE
RESISTENCIA DE LA
ESTRUCTURA

ARBOL DE TRASMISION

ALINEAMIENTO DEL
ARBOL DE TRASMISION

REEMPLAZO DE
ACOPLES

REEMPLAZO DE BUJES

PLC

REEMPLAZO DEL PLC

MEDICION DEL ERROR
EN LAS MEDIDAS

Fuente: Elaboracién propia
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ANEXO N° 7

Resumen de la simulacion de demanda variable para realizar ensayos de
laboratorio y guias de laboratorio

De acuerdo a lo expuesto en el item 4.6.8, en donde se establecieron las ecuaciones
de la potencia, torque y eficiencia en funcién del régimen de velocidad, esto derivado de
la fuerza en el chorro hidraulico que hace girar al rodete a una velocidad tangencial (U),
teniendo en cuenta que esta fuerza sera maxima cuando “U” es igual a cero, lo cual
ocurre en un principio cuando el rodete se encuentra quieto, por otro lado la fuerza sera
minima cuando el rodete llegue a su punto de enbalamiento, la cual se encuentra
cuando la velocidad tangencial (U) tiende a alcanzar a la velocidad del chorro, de
acuerdo a lo mencionado podemaos realizar las curvas caracteristicas para visualizar el
comportamiento de las turbinas Pelton.

Por lo tanto, el régimen minimo sera cuando N = 0 RPM.

Asi mismo el régimen maximo sera cuando la velocidad tangencial (U) tienda a la
velocidad del chorro (Ci), por lo que:

U = Ci = m*D*xNmaximo 60
Entonces

Nmaximo = Cix60 m*

30,38 < 60

Nmaximo = <5306 — 1896 Rpm

Tomando las ecuaciones de el item 4.6.8

» Potencia al eje

Peje = p*Q * ( Ci- T2) * (1 + Km * Cos B1)* =% ....(5.3)

» Torque

m+D=+*N D
T= P*Q*(Cu— T)*{1+K,,]*E0551]*?.

> Eficiencia
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De acuerdo a los célculos obtenidos anteriormente tenemos los siguientes resultados.

G

_m=D=N
60

)+ (1+Ku+CosB,)*

m+D+N
En.

ANEXO 7.1

g+H

POTENCIA, TORQUE Y EFICIENCIA A REGIMEN VARIABLE

Item Q H CI D K B N Peje T n
(m¥s) |(m)|(mis)| (m) | "™ "' | (RPM)| (Watt) | (Nm)
1 0 0.00 |6269| 0.00%
2 100 | 621.87 [ 59.38 [ 17.73%
3 200 | 117450 | 56.08 | 33.49%
4 300 | 1657.88 |52.77 | 47.27%
5 400 |2072.01 | 49.47 | 59.08%
6 500 |2416.90 | 46.16 | 68.91%
7 600 | 269254 |42.85|76.77%
8 700 |2898.94 | 39.55 | 82.66%
9 800 |3036.09 | 36.24 | 86.57%
10 .| 900 |3103.99 |32.93 | 88.51%
11| 200715 50 | 30,38 1 0,306 | 0.9 | 10° —55573107165 [29.63 | 88.47%
12 1100 | 3032.07 | 26.32 | 86.46%
13 1200 | 2892.24 [ 23.02 | 82.47%
14 1300 | 2683.16 | 19.71 | 76.51%
15 1400 | 2404.83 [ 16.40 | 68.57%
16 1500 | 2057.27 | 13.10 | 58.66%
17 1600 | 164045 | 9.79 | 46.78%
18 1700 | 1154.39 | 6.48 |32.92%
19 1800 | 599.08 | 3.18 | 17.08%
20 1806 | 0.00 | 0.00 | 0.00%
Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a la tabla ANEXO 7.1 podemos graficar las curvas caracteristicas que nos
permitird ver como se comporta la potencia, el torque y la eficiencia en una turbina pelton

ante un cambio de régimen.

205



ANEXO 7.2
CURVA CARACTERISTICA DE LA POTENCIA Vs EL REGIMEN

1500.00
A000.040 _ar
2500.00
2000.00
1500.00

1000040

500.00 » C
0.00 o/ »

o 500 1000 1500 2000
REGIMEN (RPM)

POTENCIA AL EIE (WATT)

Fuente: Elaboracion propia

Del ANEXO 7.2 Podemos observar que para un caudal constante la potencia de la
turbina es minima cuando la velocidad del rodete se acerca a la velocidad de
embalamiento o cuando esta es cero, asi mismo podemos observar que es maxima
cuando la velocidad del rodete se acerca a la mitad de la velocidad de embalamiento y
por ende a la mitad de la velocidad del chorro, de acuerdo a Jara (1998) indica que la
velocidad optima esta comprendida entre 0,41 y 0,5 de la velocidad del chorro.

ANEXO 7.3

CURVA CARACTERISTICA TORQUE Vs EL REGIMEN

J000

BOL00 °&\‘
50.00 -\“‘n.._h

40.00 ‘t__‘

30.00 \‘\“\‘

20.00
10.00
0.00 ]

0 500 1000 1500 2000
REGIMEN (RPM)

TORQUE (Nm)

Fuente: Elaboracion propia
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Del ANEXO 7.3 podemos observar que, para un caudal constante, el torque de la turbina
Pelton se comporta como una linea recta, en donde es minima cuando la velocidad del
rodete se acerca a la velocidad de embalamiento y es maxima cuando la velocidad del
rodete es cero.

ANEXO 7.4

CURVA CARACTERISTICA EFICIENCIA Vs EL REGIMEN

100.00%
S0.00% A
BO.00% i -

70.00% - -
60.00% = - o

S50.00%:

40.00% #,1 A"
:j'!

30.00%

20.00% F;'r \

10 CHOSE

EFICIENCIA (%)
B

D.00% & i
o 500 1000 1500 2000
REGIMEN (RPM)

Fuente: Elaboracion propia

De la CURVA CARACTERISTICA EFICIENCIA Vs EL REGIMEN, podemos observar
que para un caudal constante la eficiencia de la turbina se comporta como una curva
cuadratica invertida, siendo minima cuando la velocidad del rodete se acerca a la
velocidad de embalamiento o cuando esta es cero, asi mismo podemos observar que la
eficiencia es maxima cuando la velocidad del rodete se acerca a la mitad de la velocidad
de embalamiento y por ende a la mitad de la velocidad del chorro, de acuerdo a Jara
(1998) indica que la velocidad optima esta comprendida entre 0,41 y 0,5 de la velocidad
del chorro.
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