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1. RESUMEN
1.1 Resumen

En este trabajo fin de grado se realiza el proceso completo de fabricacion de una
turbina Pelton, desde la toma de condiciones iniciales, pasando por el disefio y testeo
del prototipo.

Para ello se realizara una planificacion previa al proyecto, donde se discutiran los
posibles problemas, medios de fabricacion, materiales, etc. Una vez bien definidos todos
los parametros influyentes, se realizaran los primeros calculos para definir cotas y se
obtendra el CAD de la turbina, siendo asi posible la obtencidn de los planos del modelo.
Entonces, se procederd a la fabricacién, montaje y ensayo de la turbina Pelton.

El objetivo final es la obtencion de una turbina funcional, con un rendimiento a la
altura del proceso de fabricacion realizado y lo mas similar posible a los resultados
tedricos. La base del conocimiento aplicado procede de asignaturas como Tecnologia e
Ingenieria de Fabricacién, Mecéanica de Fluidos y Méquinas e Instalaciones de Fluidos.

Mediante este trabajo fin de grado se pretende dar a la universidad la capacidad de
disponer de més equipos Pelton para el desarrollo de la docencia. De esta manera, se
pueden demostrar los conocimientos aprendidos en el grado y su posible aplicacion a un
prototipo real.

Al ser esta turbina un prototipo, el margen de mejora de la misma es amplio. En este
documento se trataran posibles cambios o afiadidos, dando asi, la facilidad para el
desarrollo de una futura version.

1.2 Abstract

This end-of-grade project goes through the whole development of a Pelton turbine,
from the decision-making, to the design, manufacturing and test of the prototype.

For this, a preview plan of the project will be done, where it will be found the possible
problems, manufacturing process, materials, etc. Once all the important parameters have
been set, the first calculations will be carried out to get the initial dimensions and the
turbine’s CAD, thus making it possible to obtain the model’s blueprints. Therefore, the
Pelton turbine will be manufactured, assembled and tested.

The final goal is to get a functional and useable turbine which has a performance in
balance with the manufacturing used methods and as close as possible with the
theoretical result obtained. The base of the knowledge comes from subject such as
Manufacturing Technology and Engineering, Fluid Mechanics and Fluid Machines
installations.



Through this end-of-grade project, it is intended to give the university the chance to
get more Pelton turbines for the improvement of teaching. In this way, the knowledge
learn during the grade can be shown and its application in the real prototype.

Since this is a prototype, the room for improvement is wide. In this document changes
or additions will be discuss, thus facilitating the development of a future version.



2. INTRODUCCION

Existen muchos tipos de turbinas para obtener energia de un salto de agua, entre ellas
las mas usadas son: Francis, Kaplan y Pelton. La mayor diferencia entre estos tres tipos
de turbina es la diferencia de altura con la que operan (ver ilustracion 1).
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GRAFICO PARA SELECCIONAR TURBINAS
lHustracion 1: Seleccion de turbina [3]

Ademas, las turbinas se pueden clasificar como de accion o de reaccion. Las turbinas
de accidn son aquellas en las que el fluido no sufre un cambio de presion importante a
través del rodete y las de reaccion justo, al contrario, estas si sufren un cambio de presion
significativo a su paso por el rodete.

La turbina Pelton se define como una turbina de accion y tangencial, debido a la
forma en la que impacta el chorro en las palas. Se puede decir también que dicha turbina
esta enfocada a saltos mayores de 100m, eso si, dependiendo del caudal que maneje.

Al tener una diferencia de altura existe una energia potencial gravitatoria del agua
embalsada, o energia de presién, que se convierte en energia cinética transmitida
mediante el fluido y la cual, sale a través del inyector con una velocidad correspondiente
a la altura del salto util. Dicha velocidad del fluido hace que el chorro impacte en las
palas, obteniéndose el trabajo mecanico deseado.

La forma concava de los alabes hace que el chorro cambie de direccion, saliendo el
fluido en direccion casi opuesta, quedando una energia despreciable, y con un angulo
suficiente para no impactar el alabe que le precede. Asi, se produce la transmision de la
energia cinética al rodete.



2.1 Partes de una Turbina Pelton

Como elemento principal en toda turbina hidraulica esté el rodete en si. Aunque dicho
elemento no es el Unico que podemos encontrar en una Pelton.

Rodete

Este elemento se compone de el nimero necesario de palas que debe llevar la turbina,
un cuerpo cilindrico que haré de cuerpo rigido para el ensamblaje de dichas palas y un
eje que transmite la energia generada a un generador o en este caso a un dinamémetro
que nos permite ver esa misma energia (ver ilustracion 2).

P

llustracion 2: Rodete Pelton [1]

Cada vez que el chorro incide en una pala se genera un rechazo, es por este motivo
que las palas tienen un hueco en su parte superior, un poco mayor que el diametro del
chorro. De esta manera, evitamos ese rechazo y aumentamos el rendimiento.

Ademas, las palas tienen una forma eliptica dividida por una cresta de manera
simétrica. Al estar dividido de esta manera y separar el fluido en dos partes iguales,
eliminamos la componente axial que pueda generar el chorro, evitando asi que sufran
los rodamientos del eje (ver ilustracion 3).



llustracion 3: Pala Pelton

Distribuidor de la turbina

Esta formado por uno o varios equipos de inyeccién de agua. Cada equipo a su vez
se forma por varios elementos mecénicos, los cuales tienen como objetivo dirigir de
manera adecuada el chorro para que impacte justo en el centro de la pala. Po otro lado,
son los encargados de regular el caudal.

Equwpos de
-n":C'()n

lustracion 4: Esquema de un distribuidor [2]

Inyector

Este es el elemento principal que forma el distribuidor. El inyector es una tobera que
esta disefiada para conseguir el caudal deseado y disminuir las pérdidas de carga en la
instalacion.



El inyector a su vez contiene una aguja en su interior la cual regula el caudal que
afecta al rodete. Siendo este caudal en las turbias Pelton de vital importancia, ya que el
cierre repentino de la aguja puede producir un golpe de ariete.

Los golpes de ariete son aumentos de presion los cuales pueden producir un desastre
fatal en la instalacion. Este fendmeno suele ocurrir cuando hay un fallo en el generador
y existe la necesidad de para la turbina de manera repentina. En caso contrario se puede
producir resonancia en el rodete lo cual conllevaria a la destruccion del mismo.

Por ello, existen los deflectores. Son pantallas abatibles y con forma curva que en
situacion de emergencia desvian el chorro, evitando asi que se generen dafios a cualquier
parte de la turbina.

et

{

1
Llegada agua \_._;f.!

lustracion 5: Inyector y deflector [5]
Carcasa de la turbina

La carcasa de la turbina tiene la mision de evitar la salpicadura producida por el agua
al chocar con las palas. Estd compuesta por un conjunto de juntas de estanqueidad y
equipos de drenaje que les ayudan a cumplir su funcién de estanqueidad.

Ademas, la carcasa alberga a el resto de componentes nombrados antes en su interior.
Ayudando asi a reducir el deterioro de los mismo y la posible corrosion producida por
el agua en algunas partes.

llustracion 6: Carcasa [2]
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Céamara de descarga

Es la parte donde cae el agua de manera libre después de haber usado toda su energia
cinética en el rodete. Normalmente es una tuberia que lleva el agua de vuelta a su cauce
natural.

Eje
Unidn rigida entre el generador y el rodete. Debe estar guiado por unos rodamientos
correctamente alineados y lubricados. Dicha falta de alineacion o lubricacion es

sumamente importante ya que puede producir una caida dréastica en el rendimiento total
de la turbina.

11



3. OBJETIVOS

Los objetivos principales de este trabajo fin de grado son los siguientes:

Aumentar y aplicar conocimiento aprendido en el grado. Tanto en la parte fluido
mecénica, como en el proceso de fabricacion de la turbina. Conociendo a fondo
como se disefia una turbina, obteniendo medidas, sacando tridngulos de
velocidades, entre otros y poniendo a prueba, sobre todo, el conocimiento sobre
mecanizado tanto en maquinas tradicionales como en control numérico.

Dar a la universidad la capacidad de produccion de una turbina. Lo cual es muy
atil para usar en futuras précticas de laboratorio en asignaturas de mecénica de
fluidos.

Comparar los resultados tedricos con los obtenidos de manera real, una vez
construida la turbina. Con el objetivo de ver la efectividad en la fabricacion,
montaje y disefio.

Concienciar sobre la importancia de la fabricacion sobre en disefio. Esta muy
instaurado actualmente el disefio en CAD, pero muchas veces no se tiene en
cuenta cudn importante es enfocar ese disefio al futuro proceso de fabricacion
que se va a seguir.

Obtener un prototipo final totalmente capaz. Sacar resultados finales los cuales
estén a la altura del proceso seguido y que sean lo suficientemente validos para
realizar una practica real de laboratorio.

Aprender fallos de fabricacion del actual equipo Pelton e intentar corregirlos en
el proyecto actual. Llevando a cabo el despiece de la actual turbina disponible
en el laboratorio y realizando una inspeccion visual.

12



4. MATERIALES Y METODOS

En este apartado se explicaran las técnicas y equipamiento usados durante todo el
proyecto. Caracteristicas técnicas mas especificas de algunas maquinas en el Anexo.

4.1 Centro de mecanizado Fagor LAGUN 650

Basado en el CNC (Control numérico por computadora) este centro de mecanizado

se sirve de un sistema de referencia (X, Y, Z) que especifica el movimiento de la
herramienta de corte.

]
]
[ |
-
-
]
-
[ |

lHustracion 7: Lagun 650 (EPS Linares)

Este centro de mecanizado se compone por dos partes principales moviles: el carro y
la torreta. Ademas, dentro de la cabina también existe un brazo el cual selecciona las
herramientas dependiendo de la que necesitemos. Esta seleccion se realiza desde una

rueda movil que actua de “biblioteca” de herramientas. Disponiendo asi de 20 tipos de
herramientas diferentes al momento.

Q

lustracion 8: Lagun 650 (EPS Linares)
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4.1.1 Tipos de programacion

Hay varios tipos de programacion del mecanizado en esta maquina: programacion
automatica, lenguaje conversacional, programacion manual y mecanizado mediante
controlador.

Programacion automética. Generalmente realizada mediante un software
(Winunisoft en este caso) con CAD. Se hace un modelo 3d y se realiza una
simulacion en el programa obteniendo el mecanizado deseado. Una vez
realizada dicha simulacion el programa muestra el codigo requerido. Solo
queda transferir el codigo al CNC y este lo interpreta de manera automatica.
Lenguaje conversacional. Este tipo de programacién del mecanizado es muy
especifico y concretamente en esta maquina tiene un nimero limitado de
operaciones a realizar. En este tipo de programacion solo se dan cotas desde
un punto de referencia predefinido por el mecanizador y el ordenador del
CNC realiza el resto de movimiento de forma automatica, ya que estan
predefinidos.

0.0000 Yc 0.0000

22,5000 Q 13. 0000

2. 0000

lHustracion 9: Uno de los modulos del lenguaje conversacional (EPS Linares)

Programacién manual. Se puede realizar desde un ordenador o desde la

misma pantalla del CNC. Bésicamente el mecanizador realiza el cddigo
(Ilamado G-code) escribiéndolo y dando el mismo las ordenes, por ejemplo:
GO T10 M6 (GO avance rapido, T10 cambio de herramienta a la que se
encuentra en la posicion 10 y M6 ejecucién de las dos dérdenes anteriores).
Esta forma de programacion es poco frecuente ya que tiene mas riesgo y
lentitud. En las ilustraciones 10 y 11 podemaos ver el resultado de la ejecucion
de un G-code.
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0010
0020
0030
0040
0050
0060
0070
0080
0090
0100
0110
0120
0130
0140
0150
0160
0170

G54 X0 20

G54

G95 F0.04 51000 T1.1 M4
GO X141 Z1

Gé68 P0O=K40 P1=KO P5=K2 P7=K0.5 P8=K0.3 P9=K0.03 P13=K0060 P14=K0140
GO1 X39 Z0

X40 z-1

GO1 X40 Z-20

GO3 X50 Z-25 IS KO

GO1 X50 Z-100

X100 Z-100

X100 Z-260

X140 Z-280

X140 Z-322

T7.7 M4

GOl X50 Z-20

GO02 X50 Z-100 RS

lustracion 10: ejemplo de G-code [4]

llustracion 11: pieza obtenida del G-code [4]

e Mecanizado mediante controlador. Basado en el control de los tornos o
fresadoras antiguos. Esta maquina dispone de un mando en el que se controlan
los movimientos mediante una rueda giratoria. Ademas, se seleccionan entre
los ejes X, Y, Z para mover conforme sea necesario. Este tipo de mecanizado
se realiza para operaciones de limpieza de piezas para busqueda de un cero
relativo en el sistema de referencia.
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lustracion 12: Mando para mecanizado manual (EPS Linares)

Por ultimo, una de las partes mas relevantes del CNC son las garras y mordazas.
Ambas dos, son los dispositivos donde se colocan los tochos de material (ver ilustracion
13 y 14). Son muy importantes porque limitan el movimiento que puede hacer la
herramienta, ya que en ningin momento la herramienta puede chocar contra estos. En
caso de colision la herramienta podria romperse y salir disparada.

2 DGDR

lustracion 13: Garras para la cogida de tochos de material cilindrico (EPS Linares) [7]
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lustracion 14: Mordazas para la cogida de tochos con caras paralelas (EPS Linares) [9]

4.1.2 Herramientas

Como se explica anteriormente en este CNC se compone por una biblioteca (ver
ilustracion 17) de 24 herramientas. Podemos saber sus caracteristicas principales gracias
a la siguiente tabla:

NO

HERRAMIENTA D TIPO FILOS |MATERIAL
T1 80 Plana 5 Plaquitas
T2 40 Plana 4 Plaquitas
T3 32 Plana 3 Plaquitas
T4 20 Plana 2 Acero rapido
T5 16 Plana 2 Plaquitas
T6 12 Plana 4 Metal duro
T7 10 Plana 4 Metal duro
T8 8 Plana 4 Metal duro
T9 10 Esférica 4 Metal duro
T10 PORTABROCAS
T11 PORTAMACHOS
T12 PALPADOR
T13 6 Plana 4 Metal duro
T14 4 Plana 4 Metal duro
T15
T16 18 Plana 3 Acero rapido

17



Donde las diferentes “T”” hacen referencia a el tipo de herramienta que se escoge, ya
que, en la memoria del centro de mecanizado estan todas las caracteristicas de cada una
de las herramientas. De esta manera, al llamar a la T6, por ejemplo, la maquina sabe que
tiene que realizar cualquier mecanizado con una distancia extra de 6 mm, debido a que
el didmetro de esta herramienta es 12 mm.

Por otro lado, el tipo de filo, la forma y el material son variables que se deben de
tener en cuenta dependiendo de si se va a hacer un desbaste, acabado tipo pulido o tipo
desbaste, etc.

lHustracion 15: Herramienta tipo fresa de 3 filos (EPS Linares)

Como ejemplo en la ilustracion anterior (15) se pueden observar una herramienta de
tipo fresa con didmetro 20 mm, acero rapido, 3 filos de corte y plana. Esta fresa
corresponde en la Lagun 650 a la T4. Hay que aclarar que cada centro de mecanizado
lleva un orden personalizado de herramientas.

Otra herramienta totalmente imprescindible para cualquier mecanizado es el
palpador (ver ilustracion 16). Esta herramienta permite a la maquina saber donde estéa
situada la pieza dentro de su sistema de referencia predeterminado. Ademas, permite
generar otro sistema de referencia diferente al mecanizador, poniendo el origen de su
sistema en el punto mas coémodo para realizar el procesado de la pieza.
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3D-Tasler

lHustracion 17: Biblioteca de herramientas Lagun 650 (EPS Linares)
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4.2 Impresora 3d Anet A8

Para la fabricacion de las palas se ha hecho uso de la impresora disponible en el
laboratorio de mecanizado, Anet A8.

lustracion 18:Anet A8 (EPS Linares)

Cuenta con una estructura acrilica cortada con laser y su volumen de impresion es de
220 x 220 x 240 mm. También es compatible con muchos materiales, entre los que se
incluyen el ABS, el PLA, el PVA, el nailon, el polipropileno, los filamentos de madera,
etc. Ademas, esta equipada con poleas de metal para un rendimiento y una funcionalidad
mejorados, engranajes de avance de liberacion rapida para una extrusion eficiente y
varillas de plomo, pifiones, soportes y conectores de acero inoxidable [6].

4.3 Sierra de cinta Optimum S 275 G

Sierra de cinta para trabajos con metal, con arco de sierra giratorio para corte en
angulo, sistema de refrigeracion de serie y dos velocidades de la cinta. Ademas, este
modelo incorpora variador de velocidad.

Generalmente usado para cortar tochos de material, que es el paso previo al
mecanizado. También para partes que casi no hay que mecanizar como el eje de la
turbina o el eje de la aguja inyectora.
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lHustracion 19:Sierra de cinta S275G (EPS Linares)

4.4 Taladro B 40 GSP

Taladro con sistema de refrigeracion para el arranque de viruta en el taladrado.
Incorpora un motor eléctrico que se encarga del giro de la broca, aparte de la expulsion
y cogida automaética de la misma.

Usado en el proyecto solamente para repasar agujeros, debido a que es muy dificil
garantizar alineaciones y movimientos indeseados en la pieza durante el taladrado.

lustracion 20: Taladro B 40 GSP (EPS Linares)
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4.5 Torno

El torno se usa principalmente para el mecanizado de ejes, roscados, corte,
cilindrado, agujereado, etc. Lleva una herramienta de corte, que va montada sobre un
carro el cual permite un movimiento longitudinal mediante unas guias situadas a lo largo
del torno y otro movimiento trasversal de acercamiento a la pieza que lo proporciona el
propio carro.

En el carro lleva un portaherramientas donde se ponen los diferentes utensilios de
corte 0 mecanizado. En el extremo opuesto de la garra (donde se sujeta la pieza) se
encuentra un contrapunto para sujetar ejes y con la funcion también de taladro.

lustracion 21: Torno (EPS Linares)

4.6 Dinamometros PHYWE

Se han usado dos dinamdmetros para hace la funcion de medicion de fuerza de
frenado en el eje. De manera que cuanta mas tension ejercen los dinamémetros sobre la
polea que va al eje, mas fuerza se aplica sobre ellos. Dato imprescindible para la
caracterizacion y el ensayo de la turbina.

Dichos dinamdmetros estan compuestos por un muelle y un tubo con una impresién
milimétrica que facilita la medicién de la fuerza aplicada sobre el mismo muelle.
Llegando este hasta los 20 N de fuerza.
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lHustracion 22: Dinamometro (EPS Linares)

4.7 Maquina de corte por chorro de agua TCI cutting BP-C series

La méquina de corte por chorro de agua TCI cutting BP-C sirve, preferentemente,
para la realizacién de cortes en piezas con un grosor de hasta 200mm. Realizando cortes
con una precision de £0,05 mm/m.

También conocidas como waterjet, este tipo de maquina se usa para cortes sobre
piezas con planos de corte paralelos como los usados para la carcasa de la turbina a
realizar.

lustracion 23: Waterjet (EPS Jaén)
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5. PROCEDIMIENTO Y OBTENCION DE RESULTADOS

Siguiendo un proceso de fabricacion ldgico, el primer paso es el disefio del prototipo,
seguido por el desarrollo y la fabricacion.

5.1 Disefno

Los calculos para el disefio de la turbina tienen como objetivo principal obtener las
dimensiones de la misma, es decir, inyector y rodete. Calculos basados en: (Hernandez
& Indacochea, 1988) y (Bustamante Cabrera & Arias Reyes, 2008)

5.1.1 Triangulos de velocidades

Para conocer dichos valores el primero se realizara el estudio del tridngulo de
velocidades de la pala. El estudio de dicho triangulo tiene relevancia en todas las
direcciones. Sin embargo, en este primer paso se hace el desarrollo del triangulo en el
plano trasversal de la pala. Partiendo de la ecuacién de Bernoulli:

Po Co?

vz =Py G Al v
,y Zg O_,y Zg l t 1

Donde:

- Coy Cirepresentan la velocidad de una particula de agua en el deposito (igual a
cero) y a la salida del inyector, respectivamente.

- Po y Pi representan las presiones en el depdsito superior y la salida
respectivamente. En este caso ambas son iguales a la presion atmosférica.

- Zoy Zirepresentan las cotas entre la superficie del embalse y la salida del chorro.
La diferencia de ambas es igual al salto bruto.

- vy gson el peso especifico del agua y la gravedad respectivamente

- AHtperdidas en la tuberia

- AH; perdidas en el inyector

Por tanto, se puede deducir que la velocidad del chorro a la salida del inyector es:

AH;

Ci= [1-—2gH

Donde: H es el salto efectivo de la central. Obtenido restando al salto bruto las
perdidas en la tuberia.

Definimos:

Entonces, la formula de la velocidad del chorro a la salida queda:

Ci = KC ZgH
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Generalmente el coeficiente Kc se puede estimar entre 0,97 y 0,98. Ademas para este
caso, se tomara una altura de 8,15 m y un caudal de 3700 I/h.

m
C; = 0,98 %/2%9,81 % 8,15 = 124—

C

[l
P il
Aol @
/
;f Wi
Tz
—— o — - o
L4 We

llustracion 24: Diagrama de velocidades [2]

UZ =Ku*C2*COSC¥2

m
Uy = 046 x 12,4 % cos0 = 5,7 —
m
wy = Cpx (1= K,) =124 (1-0,46) = 670 —

m
wi =Ky Cpx (1= K,) = 0,98+ 12,4 % (1~ 0,46) = 6,56
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lustracion 25: Velocidad absoluta en la salida [2]

C1=CZ\/Kf+Kf2*(l—Ku)Z—Z*Ku*Kf*(1—Ku)*cos(ﬂl)

C; =12,4+,/0,462 + 0,982 % (1 — 0,46)2 — 2 x 0,46 * 0,98 * (1 — 0,46) * cos(10)
m
=1,37—
S
Eficiencia hidraulica tedrica de la turbina

Para el calculo de dicha eficiencia se ha de aplicar la ecuacion general de las turbinas
expresada tal que:

77h=Z*Kc*Ku*(1_Ku)*(1+Kf*COS(ﬁl))

Np =2%0,98%0,46 * (1 —0,46) * (1 4+ 0,98 * cos(10)) = 0,956 =~ 96%

5.1.2 Dimensiones del inyector
Las dimensiones del inyector van en funcion del diametro del chorro, que se
determina mediante la siguiente formula:

4 Qo
do == *
mxK. [2gH
Donde:

- do es el didmetro de la seccion del chorro expresado en m
- Qo es el caudal que tendremos en la instalacion (m®/s)

Que conociendo los datos que tenemos en la instalacion nuestro diametro de seccion
en el inyector es:

41,0278 * 1073
do = =0,01033m

I * 0,97 * /2 % 9,81 * 8,158

Es decir, el diametro es de 10,33 mm. Aunque, el didmetro total de la tobera, que no
del chorro, viene dado por la tabla N.° 1.0
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Tabla N.° 1.0: Proporciones de la tobera en funcién del didmetro

a 1,42*d m
0o 40-60 grados
o1 60-90 grados
di 1,1*d m

X 0,5*d
dv 0,58*d m

b 3,25*d m
d2 4,5*d m

I 6*d m

r 15*d m
di 2,5%d m

Se puede concluir entonces que el diametro de tobera, es decir, el diametro a
mecanizar es de 11,33 mm. El resto de proporciones no se usaran en este inyector por
motivos de fabricacion (ver ilustracion 26 y 27).
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llustracion 26: Inyector tipico de una Pelton [2]
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lHustracion 27: Inyector usado actualmente (TFG)
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El resto de medidas y cotas se obtienen en funcion al inyector procedente de la otra
turbina Pelton (marca Edibon) que ya tiene la universidad. Siendo este, mucho mas
asequible en su fabricacion (ver ilustracion 28).

lustracion 28: Despiece del inyector Edibon (EPS Linares)

5.1.3 Geometria y disefio de la cuchara Pelton
Este estudio determina factores como: forma de la cuchara, geometria del rodete,
namero de cucharas y orientacion de las mismas.

Esta parte del disefio, al igual que la anterior, es de suma importancia. Sobre todo, a
la hora de realizar el primer modelo en CAD y posteriormente su fabricacion. En caso
de error a la hora de alinear el inyector con el rodete, el rendimiento de la turbina
cambiaria, siendo un problema a la hora de la caracterizacion.

De la misma manera, en la fabricacion se debe conseguir la méxima alineacion entre
ambos para poder alcanzar el maximo rendimiento. Siendo esto un requisito muy
complicado al no disponer de herramientas de alineado.

Para la obtencion de las cotas de la cuchara se realiza mediante el método geométrico.
Partiendo de la relacion de medidas obtenidas mediante la tabla N.° 2 y siguiendo el
esquema que muestra la ilustracion 29.
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lustracion 29: Determinacion de la geometria de una cuchara [2]

Tabla N.° 2: Dimensiones de la cuchara en funcion del diametro
B 3*d 30,9 mm
L 2,8*d 28,9 mm
D 0,9*d 9,3 mm
f 0,9*d 9,21 mm
M 1*d 10,3 mm
e 0,45*d 4,65 mm
B1 15° 15° grados
B2 16° 16° grados
I 1,6*d 16,5 mm
B3 5° 5° grados
B4 13° 13° grados
[2]

La cota de B4 no se tendré en cuenta debido a un problema en el modelado que
dificultaria el CAD de la pala, afectando también a la fabricacion. Ademas, la forma de
esta parte de las palas Pelton, denominada como la boca de la cuchara, consigue su
forma dptima solo de manera experimental. Se discutira en el apartado de mejoras.

Una vez obtenidas las medidas se realiza un plano de la disposicién geométrica
aplicada en la ilustracion 30, pero ya con las medidas adecuadas a la pala a disefiar (ver
ilustracion 34).
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lustracion 30: Plano pala Pelton (TFG)

Una vez obtenida dicha geometria se procede a el disefio CAD de la pala, el cual se
ha llevado a cabo con SolidWorks, como el resto de partes de la turbina.

Esta pieza es con diferencia la mas compleja de modelar. Esto es debido a que su
radio cambia de manera eliptica a la vez que recorres la longitud de la pala. Para el
modelado se debe preparar una serie de plano paralelos y consecutivos (ver ilustracion
31). Ademas de trazar la forma exterior tanto en vertical como en horizontal. Solo de
media pala, ya que esta es simétrica.

lustracion 31: Preparacion de planos sucesivos (TFG)

A continuacion, se saca en cada plano la forma de la cuchara para que se puedan unir
después con el médulo de superficies. Este paso es delicado ya que las terminaciones
inicial y final de la pala son un circulo y cuando trazamos una superficie conseguir esas
terminaciones es muy dificil.
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La solucion para las terminaciones es realizar un plano mas con la forma de la pala
muy pegado al final de esta. De esa manera Solid interpreta como que todo va dirigido
a un mismo punto para cerrar la superficie y no genera problema (ver punto rosa en la
ilustracion 32).
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ILIDWORKS Premium 2195830 Editando Pieza

lHustracion 32: Generacion de superficie mediante planos sucesivos (TFG)

Una vez definida la superficie se realizan una serie de cortes y se extruye con el
grosor de pala deseado. En este caso se realizaron dos versiones de la misma pala por
motivos que se comentaran en la parte de fabricacién (ver ilustraciones 33 y 34).
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llustracion 33: Pala version 1 (TFG)
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llustracion 34: Pala version 2 (TFG)

El espesor de la pala se obtiene de manera empirica, es decir, se fabricaran varios
modelos de espesor hasta ver cual conviene.

5.1.4 Geometria del rodete

La geometria del rodete depende principalmente de la relacién de diametros entre el
didmetro del rodete (D) y el diametro del chorro (d). Para ello primero se calcula el
didmetro del rodete.

D K,\/g2H
T mxn

b 60 * 0,46y2 * 9,81 8,16
- 1t % 800

=0,1389 = 0,14m

Consiguiendo una relacion de diametros:

_dy 0,103

0 D 0,14

= 0,074

Calculo del numero especifico de revoluciones:
ng = 240 * § *\z
ng = 240 * 0,074 * /20 = 79,42
Donde:

-z es el nimero tedrico de cucharas. Calculado mas tarde.
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Una vez conseguida la relacion de diametros y namero especifico de revoluciones se

. . . . 1
tiene que tener en cuenta que una turbina Pelton ideal tiene unos valores tal que: § < —

10

y por tanto un valor de n; < 24 como podemos ver en la siguiente tabla:

Tabla N.° 3: Limite maximo y minimo de la relacion de diametros y del nimero
de revoluciones especifico en Pelton de un solo chorro
Relacion de diametros Numero especifico de
Limite de aplicacion 5= dy revoluciones
- D ng, =240+ 8 x\/z
Limite minimo 1/100 2.4
(mal rendimiento)
Limite minimo _pracUco 1/30 3
(buen rendimiento)
Limite maximo 17 35
(mal rendimiento)
Limite maximo practico 1/9 97
(buen rendimiento)

Las turbinas con ns pequefios se denominan lentas y las que tienen ns grandes se

denominan rapidas. Esto tiene que ver con el caudal, es decir, que esta turbina se ve
afectada por las condiciones de trabajo impuestas al principio con un alto caudal y un
bajo salto. De ahi la obtencion de una relacion de diametros coherente pero un numero

especifico de revoluciones tan grande.

Diametro de la circunferencia que genera la arista superior interior de la pala al rodar

el rodete:

Dy=D+2xf

D, =014+2%921%1073=0,159m

Diametro total de la circunferencia que genera el rodete mas las palas:

D; =Da+2e=0,159+2%3x10"3 =0,165m

Como se puede apreciar en la ilustracion 35 dicho didmetro total se cumple a la

perfeccion.
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llustracién 35: Diametro total en la turbina (TFG)

5.1.5 Paso maximo y numero de cucharas
El paso angular va directamente relacionado con el nimero de cucharas que llevara
el rodete y viene definido por esta férmula:

21
0 =—
Z

Para conocer el paso se ha de saber previamente que nimero real de cucharas lleva
la turbina. Ademas, se necesitara también el paso medio circunferencial.

Primero se determina el valor de la distancia que existe entre el diametro del rodete
y el diametro generado por la cresta de la arista:
4= D,-D
2
L 0159 -0,14
B 2
Se calcula el valor comprendido entre el centro del rodete y el punto maximo de
salida del chorro de agua:

=95%10"3m

1+6
1+2xk=*xd

Donde k es la relacion entre los diametros de paso, cresta y chorro.
1 D,—D
k=—-%———
2" d
1 0,159-0,14
= —%—
2 0,0103

¢ = arccos

= 0,92
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Por tanto:

~ 110074 _ .,
P A 50920074

Tambien se calcula el valor del angulo entre la arista del rodete y el punto maximo
de salida del chorro de agua.

_ 2xky

y xJ(1+2%k*6)2—(1+6)2

c

2 % 0,46
¥="098 /(14 2%0,92%0,074)2 — (1+0,074)> = 0,348

El paso mé&ximo es entonces:
0=2x¢p—-W¥
0 =2%033-0,348 =0,312

Paso méaximo medido en la circunferencia:

D
t=@2xp-¥)*>

)

t=(2+0,33—-0,348) *

=0,0218m

El nimero tedrico de cucharas es:

, 2m 21

5 = 0312 = 20,19 = 20 cucharas

Se necesitara la relacion de diametros del chorro y del rodete, siendo esta:

D 0,14

d 00103

=136 =~ 14

Aungue ya se sabe el nimero tedrico de cucharas, se ha de calcular el nimero real de
estas.
21

k, <9 — 2% (g—;‘) * k, * sen (%))

7 =

Donde:

- Zesel nimero de cucharas

- kpes el factor que factor que define el paso real de las cucharas, comprendido
entre 0,65y 0,85

- 0 esen este caso el angulo en radianes

D+d
9=2*arccos( )

a
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0,14 + 0,0103
0,159

0 =2+« arccos( ) = 0,665 rad

- kues el coeficiente de velocidad tangencial obtenido de la tabla N.° 4

Tabla N.° 4: Numero de cucharas en funcién de la relacion de diametro del
rodete/diametro del chorro

D K NuUmero de cucharas

d ! Z min. Z max.
15 0,471 21 27
14 0,469 21 26
13 0,466 20 25
12 0,463 20 24
11 0,460 19 24
10 0,456 18 23

9 0,451 18 22

8 0,445 17 22
75 0,441 17 21

Entrando con relacion de didmetros = 14 obtenemos un ky = 0,469. Procediendo a la
comprobacion del calculo de cucharas para ver si esta entre los valores predeterminados.

2
Z= yis s
0,85 * (0,665 — 2+ (%20) + 0,469 « sen (0'6265))

Debido a que esta turbina es un prototipo y para asegurar el aprovechamiento del
chorro en cada pala al chora se escoge el minimo de cucharas, es decir, 21.

5.2 FABRICACION

La fabricacion de la turbina Pelton comienza con el desarrollo de la carcasa, seguida
por la fabricacion del inyector y por Gltimo el rodete.

5.2.1 Carcasa

Se comienza inicialmente con la idea de una carcasa rigida y de una sola pieza basada
en la turbina Edibon tomada como referencia (ver ilustracion 37 y 38). El problema que
presenta este tipo de carcasa es la necesidad de una soldadura sélida, y no solo eso, sino,
el doblado de la chapa que compone la parte superior de unos 3 mm de espesor.

Por tanto, se llega a la idea de que el disefio no es Optimo para la fabricacion en
nuestra universidad y se cambia. Optando por un disefio basado en “costillas” que
funcionan a modo de brida de presion.

Estas costillas estan fabricadas mediante waterjet de manera que el proceso se facilita
mucho. Solamente es necesario sacar del CAD un formato .dxf (ya que esta maquina de
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corte por chorro de agua utiliza dicho formato) de cada una de las piezas a cortar e
introducirlo en el software de la maquina para proceder al corte (ver ilustracion 36).

Material:
Metacrilato

N*® plezas: 2

lustracion 36: Ejemplo de formato .dxf de AutoCad (TFG)

lHustracion 37: Frontal turbina Edibon (EPS Linares)
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lustracion 38: Perfil turbina Edibon (EPS Linares)

Es aqui, donde en la parte del desarrollo en CAD se piensa el problema que genera
el tener gque alinear, en el espacio, el inyector con el rodete, ya que, este es el principal
objetivo de la carcasa ademas de evitar salpicadura.

Para ello se realiza, en el modelo 3d, un ajuste geométrico en el que se centra el
acople del inyector (ver ilustracion 39) mediante las costillas laterales exteriores. El
ajuste debe de ser de gran precision ya que el minimo movimiento del inyector una vez
ensamblado todo haria que el chorro se desviara.

Fssouvworks V| BD-FH-@-8-0-h-0E6- Conasasiors®

& - L@ = - 8B H v

JHeET e

220600060

dnlal 1%

TV
e - ®

llustracion 39: En verde, busqueda de la alineacion entre soporte del inyector y eje
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Ademas, con el esparrago roscado inferior que atraviesa por completo tanto el soporte
como la carcasa y que aporta una presion considerable, la sujecion y alineacion de dicha
pieza estan aseguradas.

llustracion 40: Acople del inyector, vista trasera (EPS Linares)

lustracion 41: Desprendimiento lateral del material (EPS Linares)
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La fabricacion del acople del inyector trajo consigo vario problemas. Por lo que se
procederd a explicar su fabricacién completa, sirviendo de ejemplo como proceso de
fabricacion de las demas piezas.

Fabricacion del acople del inyector

Inicialmente, se corta un el tocho de metacrilato proveniente de una barra de 100 x
49 x 1000 con la cinta de sierra. El corte se realiza dejando un sobrante de 10 mm a cada
lado, con el fin de poder hacer una limpieza con una fresa en el CNC y conseguir un
acabado visual éptimo. Es esencial decir que todos los procesos realizados con CNC
han de hacerse con taladrina para evitar un mayor desgaste de la herramienta y un mejor
acabado.

El primer problema surge con el programa que nos da el lenguaje conversacional de
la maquina. Debido a una mala introduccion en los parametros para hacer la cajera
circular en el mismo, dicha cajera se hizo mas grande de lo debido (detalle apreciable
en el pequefio escalon del agujero central, ilustracion 40). Problema que no trascendid
gracias a que nos dimos cuenta a la hora de empezar la maquina a funcionar. Se paro el
mecanizado y se corrigié dicho valor.

El segundo problema que dio esta pieza fue en el mecanizado del escaldn superior
apreciable en la ilustracion 40 y 41. Esto fue debido a que la velocidad de giro (deberia
haber sido de 2546 vueltas/min y una velocidad de avance de 1019 mm/min para una
fresa de 4 filos y didmetro 20 mm), ya que usamos las velocidades de mecanizado
anteriores. Aun asi, no ha sido una causa relevante para volver a mecanizar la pieza.

-44.500
a.000

2.000

160. 0000
531. 0000

16

I

lustracion 42: Detalle de la simulacién en maquina de la cajera circular realizada en dos niveles (EPS Linares)
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Finalmente se realizan los taladros superiores, el roscado de los taladros realizado
con un macho métrica 6, el plano inclinado situado en la parte exterior y superior de la
pieza (cuyo G-code se puede ver debajo) y el taladro pasante encargado de alojar el
esparrago roscado que realiza la presion sobre la parte baja de la carcasa.

%Testl,MX,
%Testl,MX,
G117
;PLANO INCLINADO
; HAY SIMETRIAEN ELEJE Y
(PO=42); COTA INICIAL DE Y FUERA DE PIEZA
(P1=4.5);CATETO HORIZONTAL
(P2=11.769);HIPOTENUSA-LONGITUD PLANO INCLINADO
(P3=10.875);CATETO VERTICAL O ALTURA PLANO INCLINADO
(P4=67.52);ANGULO DE RAMPA
(P5= 0.15);INCREMENTO
(P6=4);RADIO HTA
(P10=2440); VELOCIDAD DE AVANCE F
(P11=6101); VELOCIDAD DE GIRO S
T8 D8
M6
G43 G0 2100
XP6Y -P0S P11 M3 ;POSICION INICIAL FUERA DE PIEZA
N1 (P7=P2 * COS P4,P8=P2 * SIN P4)
(P7=P1-P7+P6,P8=P8-P3);P7=COORD X+RADIO, P8=COORD Z
G1 X P7 Z P8 F P10 ;MOVIMIENTO SIMULTANEO EN X-Z
Y PO F P10
(P2=P2-P5)
(IFP2 GT 0 GOTO N2)
N2 (P7=P2 * COS P4,P8=P2 * SIN P4)
(P7=P1-P7+P6,P8=P8-P3);P77=COORD X+RADIO, P88=COORD Z
G1 X P7ZP8FP10
Y - PO
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(P2=P2-P5)

(IF P2 GT 0 GOTO N1)

(P2=0);SE PONE ESTE BLOQUE PARA QUE HAGA LA ULTIMA PASADA
(RPT N1,N2)

G0 2100

M30

llustracion 43:Carsasa actual vista isométrica (EPS Linares)
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llustracion 44: Carcasa actual vista posterior (EPS Linares)

Ventajas del nuevo disefio: Carcasa totalmente modulable, disefio y fabricacion
sencillos, doble rodamiento para evitar el eje de la turbina en voladizo, posibilidad de
buscar alineacion en el eje gracias a el doble rodamiento, alineacion muy precisa del
inyector con el rodete y facilidad de desensamblar gracias a que todos los tornillos son
métrica 6.

Desventajas del nuevo disefio: mayor peso y mucha oscuridad dentro del habitaculo
del rodete debido a que la mayor parte de la carcasa esta hecha en PVC.

5.2.2 Inyector

El inyector es una parte muy compleja de una turbina Pelton. Este necesita conseguir
un flujo laminar y constante para alcanzar el maximo rendimiento posible. Esta dividido
en 3 partes, de manera general, que son las que forman el cuerpo del inyector y por tanto
las que consiguen ese flujo laminar.

Dentro del inyector se busca tener el minimo de cuerpos posibles, asemejandose todo
lo que se pueda a una tuberia.

Este inyector estd basado en el inyector procedente de la Pelton que ya tiene la
universidad. De ahi, la semejanza el modelo actual con el modelo Edibon (ver
ilustracién 28 y 45).
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lustracién 45: Seccion del inyector actual (TFG)

Las partes mas complejas de este ensamblaje, en cuanto a fabricacion, han sido la
aguja y el cuerpo principal del inyector (a consultar en Anexo: Planos).

Aguja

Esta parte ha requerido mecanizado en parte por torneado y en parte por CNC. Siendo
el principal problema buscar la concentricidad del eje de la aguja con el eje del chorro a
la salida. Lo cual, no se ha conseguido del todo, ya que como se ha comprobado en el
montaje, la aguja oscila de manera excéntrica alrededor del eje del chorro.

El disefio de la aguja se compone de 1 pieza cilindrica hecha de PVC con 10 mm de
diametro (ver ilustracién 46), una varilla roscada que hace de regulador del caudal (parte
trasera de la aguja) y la cabeza de forma cilindrica y con el mismo angulo que la tobera
para un contacto maximo con la boquilla del inyector. Todo ello unido mediante
esparragos roscados de métrica 6 en alojamientos de cada uno de los cuerpos.

Los posibles fallos que dan lugar a la excentricidad son:

e Que el eje se haya mecanizado en varias partes

e Que la precision con la que se trabaja, tanto en el torno, como en el CNC, no
sea suficiente

e Que los roscados interiores de cada una de las partes no sean concéntricos
con sus correspondientes caras exteriores

e Que el cuerpo de PVC sufra cierta flexién en el torno producida por la
velocidad angular del mismo (poco probable)

e Que el orificio roscado donde se aloja la varilla roscada no sea concéntrico al
eje del chorro

Por tanto, esta pieza del inyector se propone como mejora para un futuro disefio.
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llustracion 46: Cuerpo principal de la aguja (pvc) con detalle de torneado (EPS Linares)
Cuerpo principal del inyector

El mayor problema con esta pieza es la insercion del tubo de 25 mm de diametro a
30°. Lo ideal, es realizar el mecanizado de la pieza al completo mediante un CNC de 6
ejes, siendo aun algo dificil de realizar, pero el Lagun 650 se compone de movimiento
solamente en 3 ejes. Consecuentemente se opta por la unién de ambas piezas.

El mecanizado del cuerpo principal se soluciona dejando una parte cuadrada en la
base de la pieza sin mecanizar, que sirve para la sujecién de las mordazas (ver ilustracion
47).

lHustracion 47: Cuerpo principal con mecanizado basico (EPS Linares)
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Después, se realiza un giro a 30° en uno de sus ejes, con ayuda de un goniémetro.
Para poder asi realizar el taladro del alojamiento del tubo de 25 mm de didmetro y se
corta la parte cuadrada sobrante que nos serbia como agarre a las mordazas. Quedando
como resultado la siguiente imagen.

llustracion 48: Detalle del taladro inclinado (EPS Linares)

Finalmente, se realiza la insercion y pegado del tubo de 25 mm. Dicha operacion se
realiza con un pegamento comun para PVC. Obteniendo un resultado mas satisfactorio
de lo esperado y evitando cualquier tipo de fuga por esta parte del inyector.

lHustracion 49: Resultado final del cuerpo principal del inyector (EPS Linares)
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5.2.3 Rodete, Palas y Eje

Siendo esta la parte mas delicada del disefio, su fabricacion, sin embargo, es algo mas
sencilla. Aungue no hay que olvidar que la mayor parte de la alineacion del conjunto
depende de que el eje ajuste con el rodete y las palas encajen correctamente.

Palas

La mayor parte del tiempo invertido en las palas es en el disefio y modelado ya que
estas, han sido impresas en 3d. Estan fabricadas de PLA (&cido polilactico).

El proceso se basa en meter en el software de la impresora (Winunisoft) el archivo
.stl de el modelado 3d de la pala. Donde se configura el espesor de capa y el grosor de
las paredes, ademéas de realizar una simulacion virtualizada en tiempo real, de ser
necesario.

Después se pasa mediante USB el archivo a la impresora y esta procede a la
fabricacion, realizandola en un tiempo medio de 17 min por pala.

lHustracion 50: Pala punto de vista 1 (EPS Linares)
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lustracion 51: Pala punto de vista 2 (EPS Linares)

Todas las palas han tenido un post procesado en el cual se han lijado de manera que
la superficie quede lo més lisa posible.

e . — e L el s A A

llustracion 52: Pala después del lijado (EPS Linares)

Aun habiéndolas lijado el resultado no es el esperado y la superficie de la pala es
demasiado irregular para lo que deberia ser una pala Pelton. Incluso asi la turbina se ha
probado y funciona como se espera.
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Eje y Rodete

Tanto el eje como el rodete tienen un proceso de mecanizado similar que se explicara
en el caso del eje.

Partimos de la base de un tocho que en este caso es un eje de 20 mm, es decir, que el
eje no necesita acabado exterior. Se procede a colocar el eje en las garras del CNC,
donde se hace una medicion con el palpador para sacar el 0 del sistema de referencia. A
continuacion, como en el resto de las piezas explicadas, se procede al mecanizado del
rebaje que tiene esta pieza en su parte superior para el acople de la polea (consultar
ANEXO: Planos) y el roscado interior para un tornillo métrica 12.

lustracion 53: Obtencion del 0 pieza con palpador (EPS Linares)

La parte mas importante de este mecanizado esta en una marca que se le realiza al
eje para saber hasta donde se ha de acoplar el rodete, para que quede alineado en el eje
horizontal.
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lustracion 54: Montaje rodete y palas (EPS Linares)
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5.3 Organizacion y Presupuesto
Para llevar a cabo la fabricacién se ha seguido una planificacion mediante una tabla
para controlar y conocer las tareas a realizar de cada pieza.

CARCASA (Tareas) ESTADO [OBSERVAC. UDS.PIEZA [CARACT.|COSTE
Tapa Rodamiento trasero (Interior) | Terminado 1|ya tenia
Tapa Rodamiento
delantero(Exterior) Terminado 1|ya tenia
Tapa Rodamiento
delantero(Interior) Terminado 1|ya tenia
Costillas Terminado | Corte agua 6|ya tenia
Taladros costillas a sujecion
inyector Terminado
Frontal metacri carcasa Terminado | Corte agua 1|ya tenia
Trasero PVC carcasa Terminado | Corte agua 1]yatenia
Acoples carcasa a sujecion Terminado | Corte agua 2|ya tenia
Sujecidn inyector Terminado 1|ya tenia
Tornillos pasantes de la carcasa
x13 Terminado
Desaglie rodamiento Terminado
Taladros sujecidn a soporte Terminado
INYECTOR (Tareas) ESTADO [OBSERVAC. UDS.PIEZA [CARACT. |COSTE
Boquilla Terminado 1|ya tenia
Cuerpo 1 Terminado 1|ya tenia
Espiga manguera Terminado 1|RS
Rosca
Cuerpo 2 Terminado | mandémetro 1|ya tenia
Soporte eje Terminado 1|ya tenia
Rehacer soporte Terminado
Cuerpo aguja 1 Terminado 1|yatenia
Rehacer cuerpo aguj 1 Terminado
Cuerpo aguja 2 Terminado 1|yatenia
Cabeza aguja Terminado 1|ya tenia
Maniobra Terminado 1|ya tenia
Agrandar roscas sujecidn inyector |Terminado ya tenia
Tapon de soporte eje Terminado 1|ya tenia
Polea Terminado 1|ya tenia
Esparrago roscado eje x2 Terminado 1|yatenia
Mandmetro Terminado 1|ya tenia
Junta boquilla Terminado 1|ya tenia
Junta 3mm grande Terminado 1|ya tenia
Repasar tornillos tapon Terminado 1|ya tenia
Junta eje de 20mm Terminado 2|ya tenia
Junta 3mm pequefia Terminado 1|ya tenia
Arandela radios aguja Terminado
Arandela aluminio maniobra Terminado 1|ya tenia
Junta soporte eje Terminado 1|ya tenia
RODETE (Tareas) ESTADO [OBSERVAC. UDS.PIEZA [CARACT. |[COSTE
Palas x21 Terminado 21 |Impr. 3D
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Rodete Terminado 1|ya tenia

Eje Terminado 1

Rodamiento trasero Terminado 1|DISMAN 6,45 €
Rodamiento delantero Terminado 1|ya tenia
BASTIDOR (Tareas) ESTADO [OBSERVAC. UDS.PIEZA |CARACT.|COSTE
Perfiles Bastidor Terminado ya tenia

Soporte para dinamdémetros Terminado ya tenia

Soporte guias Terminado ya tenia

Guia superior freno Terminado ya tenia

Guia inferior freno Terminado ya tenia

Tuerca regulacion freno Terminado ya tenia

Patas Terminado 4 |ya tenia
Dinamdémetros Terminado 21J. Egido 66,00 €
Tornilleria inoxidable Terminado

TAREAS [ TERMINADO | PENDIENTE | EN PROCESO
CARCASA 12 12 0 0
INYECTOR 24 24 0 0
RODETE 5 5 0 0
BASTIDOR 9 9 0 0
TOTAL 50 50 0 0

Ademas, se ha controlado el presupuesto aproximado para la realizacion de la turbina.

TIEMPOS DE MECANIZADO

FECHA MINUTOS |HORAS | MECANIZADO
11/9/2020 300| 5:00:00 | sujecién inyector
24/9/2020 120]| 2:00:00] Tapa rodamiento frontal exterior
22/10/2020 360| 6:00:00|cuerpo 1 inyector
22/10/2020 120]| 2:00:00] Soporte eje (inyector)
26/10/2020 240]| 4:00:00 | cuerpo 2 inyector
27/10/2020 150]| 2:30:00| Boquilla inyector
28/10/2020 150 2:30:00 [ Aguja inyector
29/10/2020 180]| 3:00:00| Cuerpo 1y 2 aguja inyector
30/10/2020 60| 1:00:00 [ Tapbn soporte aguja
30/10/2020 120( 2:00:00 | Maniobra
3/11/2020 90| 1:30:00| Tapa rodamiento frontal interior
4/11/2020 90| 1:30:00 | Tapa rodamiento trasero interior
5/11/2020 30| 0:30:00 | Taladros Acoples carcasa a sujecion
12/11/2020 300/ 5:00:00 |Rodete y eje
16/11/2020 300]| 5:00:00 | Rehacer aguja y soporte aguja
17/11/2020 180 3:00:00 | Ajuste piezas (pruebas de montaje)
18/11/2020 120]| 2:00:00 | Piezas soporte dinamémetros
19/11/2020 60| 1:00:00| Tuerca regulacién y rehacer sop dinamometros

2970 49,5
|Mano de obra CNC| 50|horas | 990,00 €
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[ToTAL | 1.062,45 €

5.4 Producto final

Como consecuencia de lo realizado durante todo este TFG se obtiene un resultado
final del ensamblaje, tal que:

lHustracion 56: Vista inferior del ensamblaje completo de la turbina (EPS Linares)
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lustracion 57: Vista posterior del ensamblaje completo de la turbina (EPS Linares)

5.5 Futuras mejoras

Como prototipo, esta turbina tiene capacidad de mejora y correccidon de errores
iniciales. En este apartado se proponen ciertas que se pueden aplicar para un futuro
modelo, con el objetivo de sacar un producto final con los minimos fallos posibles.
Como mejoras:

Fabricacion de varios rodetes con diferentes diametros y formas de pala. Esto,
con el simple objetivo de ver como cambia el rendimiento de manera practica y
sin tener en cuenta los calculos geométricos. Ademas de cambiar la forma de la
boca de la pala, para ver como afectaria.

Implementacion de un freno eléctrico y generador. Esto es o méas similar a una
turbina real, por tanto, seria algo muy interesante de aplicar en este proyecto.
Realizar todas las juntas en el inyector en forma de brida. Actualmente
solamente hay una junta en forma de brida. La forma de brida es la mas eficaz
en instalaciones, ademas estd normalizada, es por esto que seria muy eficaz
contra las fugas que a dia de hoy la turbina tiene en el inyector.
Ensanchamiento de los agujeros pasantes para el eje. Con esto evitas perdidas
por friccion en el eje, que bajan el rendimiento real de la turbina. No afecta al
eje en cuanto a alineacién, ya que, de eso estan encargados los rodamientos.
Realizacion de la carcasa al completo con metacrilato. Esto ayudaria a una mejor
vision del interior de la carcasa. Dicha caracteristica seria de gran ayuda en una
turbina que estd enfocada para la docencia, como la de este TFG.
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Realizar un inyector méas parecido al de una Pelton normal y que ayude a la
generacion de flujo laminar (ver ilustracion 26). Esto se consigue con una
entrada del agua al inyector guiada por un codo de tuberia en vez de un cambio
brusco.

Insercion de una guia en el interior del inyector que hace de soporte al eje. Ya se
han estado haciendo las primeras pruebas.

'5 -

lustracion 58: Guia para la aguja del inyector (EPS Linares)
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6. DISCUSION Y CONCLUSION

En este Trabajo Fin de Grado se ha realizado el disefio y fabricacion de una turbina
Pelton. Las conclusiones de este trabajo son las siguientes:

Se ha estudiado y definido el tridngulo de velocidades de la cuchara Pelton.
Obteniendo también el rendimiento hidraulico tedrico de la misma.

Se han estudiado las condiciones geomeétricas de la turbina. Definiendo asi las
medidas de la boquilla del inyector, cucharas y rodete.

Se ha realizado, posteriormente a la obtencion de cotas, un modelo CAD en el
software SolidWorks donde se han ido realizando las modificaciones pertinentes
durante el proceso de fabricacién. Por ende, este modelo ha ido cambiando
durante todo el proceso hasta conseguir un modelo final expuesto en este trabajo.
Se ha contrastado como el CAD tiene que ir de la mano con la fabricacion y con
las herramientas a utilizar. Debido a que disefiar en un ordenador te permite un
amplio rango de operaciones que no se pueden hacer en realidad, sea por equipo
0 por capacidad propia del modelo.

Se ha realizado una planimetria de la turbina al completo, exceptuando piezas
normalizadas.

Se ha realizado un estudio genérico para conocer las maguinas de mecanizado,
que se usan en la fabricacién.

Se han fabricado cada una de las piezas que forman la turbina, siendo esto lo que
maés tiempo lleva del trabajo. Comprobando la importancia de los procesos de
fabricacion y como afectan a un ensamblaje real en diferentes grados de
importancia.

Se ha ensamblado el modelo final viendo la importancia que existe en todos los
pasos anteriores y como cada uno de ellos debe estar bien ejecutado o sin mucho
error.

Se han apuntado errores cometidos en la fabricacién y se han propuesto como
mejoras. Permitiendo asi un desarrollo del prototipo realizado hasta llegar a un
producto totalmente finalizado.

Durante todo este proceso se ha realizado una labor de investigacion tanto en
disefio de turbinas como en procesos de fabricacion actuales para el desarrollo
de este trabajo. Consiguiendo asi un conocimiento mas amplio del campo de la
fluido-mecénica aplicada a la realidad.

Finalmente se ha probado la turbina de manera exitosa en un ensayo y se han
cogido datos de la misma, siendo imposible por falta de tiempo y debido a la
pandemia, la obtencion de curvas caracteristicas de la misma. Consiguiendo,
gracias a este ensayo, comprobar que la turbina funciona correctamente y
habiendo cumplido el objetivo de tener un segundo banco de ensayos Pelton,
haciendo asi la docencia més sencilla e ilustrativa.
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ANEXO: Fichas Técnicas y G-code utilizados en CNC
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BP-C® (Compact)

Series

Las maquinas de la serie BP de TCI| Cutting se caracterizan por una construccion
tipo puente, lo que les aporta gran robustez y les permite cortar grandes superficies.

El sistema de motorizacién Gantry en eje Y, les permite grandes aceleraciones y altas
velocidades reduciendo asi los tiempos operativos.

Las maquinas de corte BP-C de TCI Cutting, ofrecen una instalacion funcional, precisa y
rentable para todas las aplicaciones estandar.

Maéaximo rendimiento con una minima inversion y mantenimiento.

Modelos Medidas

BP-C 1515
1500x1500%x200 mm

BP-C 4020 4000x2000x200 mm
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Y CHlcutting

waterjet & laser systems

Caracteristicas Datos Técnicos

Grosor maximo de pieza 200 mm
Carga maxima permitida de piezas 790 kg/m?
NUmero de cabezales de corte la2

Velocidad de posicionamiento max simultaneo 85 m/min
Velocidad de corte méxima 20 m/min
Tolerancia de maquina segin VDI/DGQ 3441 + 0.05 mm/m

Precision de repeticion + 0.025 mm/m
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BP-C°

R Ventajas y caracteristicas
Series

* Velocidades desplazamiento simultaneo hasta 85 m/min.
« Sistema de tratamiento inteligente para movimiento de hasta 2 cabezales indepen
dientes, lo que permite maximo aprovechamiento de materiales.
* Software de seguimiento de estado de consumibles de maquina en tiempo real, que
permite realizar un mantenimiento preventivo y evitar paradas.
« Sistema de limpieza de lodos de maquina totalmente automatizado.
* CNC, Armario de control, intensificador y periféricos, resguardados de la zona de tra
bajo de la maquina.
* Posibilidad de carga de materiales tanto frontal como por los laterales.
* Sistema autonomo de funcionamiento.
* Sistema anticolision con regulacion de sensibilidad digital.
« Atencion técnica ON-LINE por Ingenieros Mecanicos, Ingenieros en Automatica, Elec
trénica Industrial e Ingenieros de Disefio Industrial.

* Instalacion y puesta en marcha en 7 dias.

vl

Oficinas centrales: Col6n, 113 - 46610 - GUADASSUAR ( VALE E, tt - ®
Telf: +34 962 57 22 90 - Fax: +34 962 570 394 - www.tcicutti o) Cu ’n

waterjet & laser systems



FAGOR LAGUN 650

' CARACTERISTICAS TECNICAS

= MESA

Suporficic l:h: tnbuju " e BOC w460 mm
Ranuras o " x 18 mm x 80 mm
Pasrs rdximin -r.nhrp Ia mesa .. 400 ky
AlEra de 13 mesa Al SUEID oo e e ‘315 1

= CURRDS

Curso [anghudinal 2 e e e e e e e ms s o G800 FUTY
Corso franswersal ¥ ERPVRPRNARTRUPRRIRg .+ (i | |}

= CABEZAL

Lama e veloodades o s s s BODD PRI
Cionag del je principal . oo MOS ACT AT A0

Tipo timnte mandrino .. o MEE 413 P4OT-1
DisLarwcia roin,frodm, ded vie a h 1) - voee 100 410 M
Distanica del centre del &je a la supasficis de la gma [, ... & )b

»  TRANSMISION DE EJES

LT a1 - T NP B . W 1 11
TERRSTIIIN -2 umcsom: otz ndins o Tt et P rmcpmmais s w Dhrecla
LU EERCEBKAIT w s vams vars s smrs vams vames sms s vams smns s sms s smms ams s s ems s ems s sme o smms sk s snn e emnsmms o amms s e sms o ems DAL

= GUIA LINEAL X

FIOMTE AR QUIAS IMBRAIFES oo et emt e et e et e et ene e e e e e s ee
Mirers de oabnes ... .
Distancia cntre guias . . 320 mn

= GUILA LIMEAL ¥

MOMmEre de QUIas INBAIES .o oo e et oo e eme e ceme e e e e ee B
Nimere de pabines ...
Cimtiiricii €IS OUIDS vvass somssensssams ot ssmss nns smnsnss e s smssames sans nnsssms sonessmss s saars v s 5 [THF]

= GULA LIMEAL Z

MOMTErT 8 QUIAS IINBAIES e am e e e et smr e e cmre s sn s emrs emr s sems s et smme e £
Mirrero de pabnes ..
Distaingia @i GUIAS. s i aumset sasnsimsssioe, s mmsnsinsr ssnmmnssntsans s s massnss

= AVANCES RAPIDOS

L T s g o LT
Transversal .. - R0 rmyfmin
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SlERRAS FIJAS I.s‘«'rarque de

viruta

S2106/S52756G6/52756

por piston hidraulico

Mamdmetro

15275 06/5 2750 Vario)
Control sencifio y comecio
de ln tenzion de b2 banda de
terrs,

Guia de sierra do banta
Cinta guiada en S puntos mediante
radamverios de olas pora wa
mapar pewcinidn y uredilided
Caplio para limgsera de la cnta,

Vario

Morgaza de acchén ripida

D U
MASCHINEN - GERMANY

Sierras de cinta para trabajos con metal, con arco de sierra giratorio para corte en angulo, sistema de refrigeracidn de serie y dos veloci-
dades de la cinta, El modelo 275 G Vario incorpora variador de velocidad,

Arco de sierra giratorio para corte en angulo, 2 velocidades y bajada de corte

Panet de control
Pulsador de parada.

+ Interruplor pard 52 bemiba
refrigncanin

e rruplor de seloctiin de
welockdod

+ Medwio Vario con petencio-
metrs.

- Certificado de contormridad
CE dal sistemu eldcanicn,

+ Con Nitro EMC para wso on

onas miztas de poblacion,

Austable mosiante volante. Equipado de zerie
Agarre da la piera mediante °
ripida atfiM marsal Robrsts,
Equipado de serie
. l I D
. N\ L
S5GYwie
Modulo 52106 S 275 6 Vario
Codigo 300210 3300278
Potenca del motor 1CV/ITSOW /D0 v L5CV/LTRW/s00Y  J2ov/ 1 baw f2aoy
Capacided de corte s 20" @ [170 mm 25 mm 225 mm
Cagacided de corte 3 90° W 210 x 180 mm 245 x 180 mm 245 x 180 mm
Capacidad de corte 2 45° W |125 mm 160 mm 160 mm
Capacidad de corte 0 45° @ [ 175 x 100 mwm 160 x 162 s 160 x 160 mm
Capacidad de corte s 60° TN |— 100 mm 100 mm
Capacidad decortra 6* B |~ 100 x 100 mm 100 x 100 mm
Desarrollo de L3 hoga de sierra |2.080 2 20 x 0.9 mm 2480 x 77 x 0.5 mm 2480 x 27 x 0.5 mm
Velocidad de ln hoja de siecra |40 / 80 mienin 45 { 90 m/min 20 - %0 mimin
Dirnengones min, [Lxan xall  [1.200 x 530 5 L3220 mm | 1400 » S30 x 1.380 mem [ 1,400 x 530 x 1360 men
Faso neto 152 kg 185 kg 200 kg 52106
Las miquinas sstie sidas de do con las CE.
ACCESORIOS INCLUIDOS
“g:’:o‘; K Hoja de sarra bimetilica, clindro de tajada hidriulico, siste-
ma de refrigeracidn por bomba de taladrina, microinterrup-
tor para dasconexidn final automdtica, banco.
“se
e ACCESORIOS OPCIONALES
52186 Hojn de sierra Céctigo
_ =610 22 |5 210 6] X57514
'.‘9 « 61022 S 215 G/ S 275 G Variol 1357524
" -5-8 2215 275G/ 5 275G Viariol 3357511
@ www.aslak.es
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TALADROS POR ENGRANAJ ES | Arranque de viruta

ASLAK

B 40 G5P SERIE INDUSTRIAL

e e
MASCHINEM - GERMANY

Con sistema de refrigeracion y expulsor automdtico de la broca,
de disedo robusto y macizo de fundicidn, con un motor eléctrico
de poca rumorosided y gran potencia.

Slstema de avance
mecanico automatico.
Bomba de refrigeracion
de serie.

oo %
-kaunmmm L
NA0CS (% la pindla. N
Carnlso sencilo de herramientas.
‘;
,:
\,\ .
ECRNR
\ \ %J’
\i\\‘ /

> —

Mesa de taladrado maciza de
grandes cimessiones, con
supariicie de 3ty ralidad y
ramrns 1ipo T en cruk y parte
inferior can MAROIOEAE NENVD-
duras

Reguiabie en allurs medante
cramaliers.

- Giratona 360" sobre 5l
SAA ¥ Tespecin 3 iy
cslumns

'Modeln B Lo 65P

Cidigo 04403

Petenca del motor 2CY 15w fa00Y
0 max. faladro funticldnlacero 35/35 mm

Tipo cono morse MT 4

| Revoluciones del husdlo 50 - 1450 rp.m.
Dimensiones [Lx an x all 935 % 500 x 2.280 mm
Prao nato 500 kg

Las miquinas estin construidas de scverdo con Las sermas CE.

B 40 GSM SERIE INDUSTRIAL

—
MASCHINEN - CERMANY

Con sistema de refrigeracién y expulsor automatico de {3 broca,
de disefio robusto y macizo de fundicién, con un metor aléctrico
de poca rumorosidad y gran potencia,

Sistema electromagnético de avance
automatico e inversor

de giro para roscar.

Bomba de refrigeracion

de serie.

- Madionts U0 putsador siuado ' ]
oo L pdance de byata de
P03, AcCONIMES L3 Isver- eos v.

siter de gre del husilis pars
hacer costas,

« Cambis sentida de giroen
manivela para rozcar,

'
Ao msamitico de W pinola
Cambio sencilo de harra.
mientas medoe Ssporkin
e extraccitn rigido

Modelo 840 GSM

Cidigo 3034500

Potencis del motor 2EV/IERW/AOY
mdx. taladro lundicibafaceno 35 /35 mm

Tipo ceno morse MT 4

Revoluciones del husilio 50 - 1,450 rpm
Dimansiones il x an x all 935 x 540 x 2280 men
Prso neto 500 kg

Las miguinas estin construldas de acuerds con las normas CE.
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G-code

e Muesca de la boquilla
%Testl,MX,
G117
T13 D13
M6
G00 G43 G90 F1000 S6000
GO0 Z50
N1 GO X35 YO0
Z-12
G1 X10.75 Y0
G0 X35Y0
N2 G73 Q60
(RPT N1,N2)N8
G0 7100
M30
e Cono superior del cabezal de la aguja
%Testl,MX,
G117
(P1= 10);SEMIBASE DEL CONO
(P2=35.25);GENERATRIZ
(P3= 33.8);ALTURA CONO
:(P4= 71,57);ANGULO CONO
(P4= ASIN (P3/P2));ANGULO CONO
(P5=0.2);INCREMENTO GENERATRIZ
(P6=5);RADIO HTA
T7 D7 ;HTA D10
M6
G43 G0 2100
X0 Y0 S7000 M3
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N1 (P7=P2 * COS P4,P8=P2 * SIN P4)
(P7=P1-P7+P6,P8=P8-P3);P77=COORD X+RADIO, P88=COORD Z
G1 X P7Y0ZP8F999
G9310J0
N2 G3 Q360 F2900
(P2=P2-P5)
(IFP2 GT 0 GOTO N1)
(P2=0);SE PONE ESTE BLOQUE PARA QUE HAGA LA ULTIMA PASADA
(RPT N1,N2)
GO0 Z100
M30
e Cono inferior del cabezal de la aguja
%Testl,MX,
G17
(P1= 10);SEMIBASE DEL CONO
(P2=11.63);GENERATRIZ
(P3=10.5);ALTURA CONO
:(P4= 64.54);ANGULO CONO
(P4= ASIN (P3/P2));,ANGULO CONO
(P5=0.2);INCREMENTO GENERATRIZ
(P6=5);RADIO HTA
T7 D7 ;HTA D10
M6
G43 G0 Z100
X0 YO0 S7000 M3
N1 (P7=P2 * COS P4,P8=P2 * SIN P4)
(P7=P1-P7+P6,P8=P8-P3);P77=COORD X+RADIO, P88=COORD Z
G1 X P7Y0ZP8F999
G9310J0
N2 G3 Q360 F2900
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(P2=P2-P5)
(IFP2GT 0GOTO N1)
(P2=0);SE PONE ESTE BLOQUE PARA QUE HAGA LA ULTIMA PASADA
(RPT N1,N2)
G0 7100
M30
e Cono superior de la boquilla del inyector
%Testl,MX,
G117
(P1=7);RADIO BASE DEL CONO
(P22=5.35);GENERATRIZ TOTAL
(P2=0);GENERATRIZ VALOR INICIO
(P3=5);ALTURA CONO
(P4=69.19);ANGULO CONO ENTRE BASE Y GENERATRIZ
(P5=0.25);INCREMENTO GENERATRIZ
(P6=4);RADIO HTA
T8 D8
M6
G43 G0 2100
X0 Y0 S6500 M3
N1 (P7=P2 * COS P4,P8=P2 * SIN P4)
(P7=P1-P7-P6,P8);P7=COORD X-RADIO, P8=COORD Z
G1 X P7Y0Z-P8F999
G9310J0
N2 G3 Q360 F2600
(P2=P2+P5)
(IF P2 LT P22 GOTO N1)
(P2=P22);SE PONE ESTE BLOQUE PARA QUE HAGA LA ULTIMA PASADA
(RPT N1,N2)
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G0 7100
M30
e Cono inferior de la boquilla del inyector
%Testl,MX,
G117
(P1=12.5);RADIO BASE DEL CONO
(P22=24.26);GENERATRIZ TOTAL
(P2= 0);GENERATRIZ VALOR INICIO
(P3=23.1);ALTURA CONO
(P4=72.24);ANGULO CONO ENTRE BASE Y GENERATRIZ
(P5=0.25);INCREMENTO GENERATRIZ
(P6= 4);RADIO HTA
T8 D8
M6
G43 G0 2100
X0 Y0 S6500 M3
N1 (P7=P2 * COS P4,P8=P2 * SIN P4)
(P7=P1-P7-P6,P8);P7=COORD X-RADIO, P8=COORD Z
G1 X P7Y0Z-P8F999
G9310J0
N2 G3 Q360 F2600
(P2=P2+P5)
(IFP2LT P22 GOTO N1)
(P2=P22);SE PONE ESTE BLOQUE PARA QUE HAGA LA ULTIMA PASADA
(RPT N1,N2)
G0 7100
M30
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e Cono de la pieza denominada como maniobra
%00000
G117
(P1=27.5);SEMIBASE DEL CONO
(P2= 9);GENERATRIZ
(P3=7.79);ALTURA CONO
(P4=60); ANGULO CONO
(P5=10.2);INCREMENTO GENERATRIZ
(P6= 6);RADIO HTA
T7 D7
M6
G43 G0 2100
X0 YO0 S5093 M3
N1 (P7=P2 * COS P4,P8=P2 * SIN P4)
(P7=P1-P7+P6,P8=P8-P3);P77=COORD X+RADIO, P88=COORD Z
G1 X P7Y0ZP8F999
G9310J0
N2 G3 Q360 F2037
(P2=P2-P5)
(IF P2 GT 0 GOTO N1)
(P2=0);SE PONE ESTE BLOQUE PARA QUE HAGA LA ULTIMA PASADA
(RPT N1,N2)
G0 7100
M30
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L 25142 |1SO 4032 - M4 Tuercas hexagonales, tipo 1
24 |1 42 |ISO 4762 - M4 x 25 Tornillo de cabeza cilindrica con
hueco hexagonal
23| 6 [ISO 4762 - M6 x 45 Tornillo de cabeza cilindrica con
hueco hexagonal
22| 1 |ISO4762-M12 x 25 Tornillo de cabeza cilindrica con
hueco hexagonal
21| 2 (JISB1101-M6x 170 Tornillos de cabeza con cara
@ @ @ ranurada
20 | 11 |Unbrako - M6 x 120 Tornillo de cabeza cilindrica
19 | 21 |ISO 4033 - M6 Tuercas hexagonales, tipo 2
18 | 21 |ISO 7089 - 6 Arandelas planas - Serie normal
17 | 8 |1ISO 4762 - M6 x 50 Tornillo de cabeza cilindrica con
hueco hexagonal
16 | 1 |Polea
15| 4 |ISO 4762 M12 x 45
14 | 1 |Tapa Trasera
13| 1 |Eje
12 | 1 |Tapa eje posterior
11| 1 |ucf204 Rodamiento trasero
10 | 1 |Ensamblaje del Rodete Palas y rodete
9 | 1 |Acople del inyector
8 | 2 |Acople de sujecion
7 | 1 |SKF 6204 2RSH Rodamiento delantero
6 | 1 |Tapa eje frontal
5 | 1 |Ensamblaje del inyector
4 | 1 |Tapa posterior
3 | 4 |Costilla sin taladro lateral
2 | 2 |Costilla con taladro lateral
1 | 1 |Frontal Metacrilato
Marca| Ctd. Designacion Descripcion
FECHA NOMBRE FIRMA
DIBUJADO GASPAR FSCUELA POLITECNICA SUPERIOR
COMPROBAD( LINARES
B Diseno, fabricacion y caracterizacion de R
unaturbina pelfon para uso docenfe 1 AZ
7 Ensamblaje Turbina Pelton SUSTITUYE A
SUSTITUIDO POR
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20
FECHA NOMBRE FIRMA
DIBUJADO GASPAR ESCUELA POLITECNICA SUPERIOR
COMPROBADI LINARES
ESCALA o S L NS PLANO
Diseno, fabricacion y caracterizacion de
unafturbina pelfon para uso docenfe 2 A3
1:2
Frontal de mefacrilato SUSTITUYE A

SUSTITUIDO POR
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FECHA NOMBRE FIRMA
DIBUJADO GASPAR FSCUELA POLITECNICA SUPERIOR
COMPROBAD LINARES
ML o
ESCALA o L L NS PLANO
Diseno, fabricacion y caracterizacion de
unafturbina pelfon para uso docenfe 3 A3
1:2
Costilla con taladro lateral SUSTITUYE A
SUSTITUIDO POR




=
,?.’90
b
11,74 i: 3
@6,3 (EN TODOS) N
r o e
=)
N © L)
)
o 53811, -~
™ e
10 <
| g
15,25 75 &~
104,75 1T 3
1 <| <
209,75 Ot o
o © N~
2 > <
S N ©
e_.
Yy vV ¥ | I | Y
7,5 12
FECHA NOMBRE FIRMA
DIBUJADO GASPAR ESCUELA POLITECNICA SUPERIOR
ESCALA o S S NS PLANI
Diseno, fabricacion y caracterizacion de
unafturbina pelfon para uso docenfe A A3
1:2
Costilla sin taladro laferal SUSTITUYE A
SUSTITUIDO POR
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7,5 56,25 20
240
FECHA NOMBRE FIRMA
DIBUJADO GASPAR ESCUELA POLITECNICA SUPERIOR
COMPROBADI LINARES
ESCALA o S L NS PLANO
Diseno, fabricacion y caracterizacion de
unafturbina pelfon para uso docenfe 5 A3
1:2

Frontal de metacrilato SUSTITUYE A

SUSTITUIDO POR




o
bS]
LS
12
FECHA NOMBRE FIRMA
DIBUJADO GASPAR ESCUELA POLITECNICA SUPERIOR
COMPROBADI LINARES
ESCALA o S L NO PLANO
Diseno, fabricacion y caracterizacion de
unafturbina pelfon para uso docenfe 6 A3
2]
Tapa del eje frontal SUSTITUYE A
SUSTITUIDO POR
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B-B
Q N
= S S — - <t
LS LS
6
FECHA NOMBRE FIRMA
DIBUJADO GASPAR ESCUELA POLITECNICA SUPERIOR
COMPROBADI LINARES
ESCALA o S L NS PLANO
Diseno, fabricacion y caracterizacion de
unafturbina pelfon para uso docenfe 7T A3
21 , .
Tapa eje posterior SUSTITUYE A

SUSTITUIDO POR
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FECHA NOMBRE FIRMA
DIBUJADO GASPAR ESCUELA POLITECNICA SUPERIOR
COMPROBAD LINARES
ESCALA o S S Ne PLANO
Diseno, fabricacion y caracterizacion de
unafturbina pelfon para uso docenfe 8
21
Tapa trasera SUSTITUYE A
SUSTITUIDO POR
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COMPROBAD(

LINARE

N
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| | o 11 | | D N D I -+
A A o A R ) B =
D
240 D 20
FECHA | NOMBRE FIRMA
DIEUJADD GASPAR FSCUELA POLITECNICA SUPERIOR

ESCALA

Diseno, fabricacion y caracferizacion de
unafturbina pelfon para uso docenfe

Acople de sujeccion para carcasa

Ne P

ANO

9

A3

SUSTITUYE A

SUSTITUIDO POR
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4,5

45

7,5

90

?6,3

36

72

15,25

75

10,88 X 22,48°
10
12
0
1o
0
|
-® 2
©
e
7,75
37
FECHA NOMBRE FIRMA
DIBUJADO GASPAR ESCUELA POLITECNICA SUPERIOR
COMPROBAD( LINARES
ESCALA N PLANO
Diseno, fabricacion y caracterizacion de
unafurbina pelton para uso docente 10 A3
1:1
Acople del Inyector SUSTITUYE A
SUSTITUIDO POR




Te]
o
)
S22
=N
47,95 1,6 3
161
FECHA NOMBRE FIRMA
DIBUJADO GASPAR ESCUELA POLITECNICA SUPERIOR
COMPROBAD( LINARES
ESCALA o S S NS PLANI
Diseno, fabricacion y caracterizacion de
unafturbina pelfon para uso docenfe " A3
1:2 |
Eje SUSTITUYE A
SUSTITUIDO POR




E-E

@30

@20

@95

15 12,9

27,9

4,2x21a17,1°

4,2x21a17,1°

32,16

FECHA NOMBRE

FIRMA

DIBUJADO

GASPAR

COMPROBAD(

ESCALA

Diseno, fabricacion y caracferizacion de
unafturbina pelfon para uso docenfe

Rodete

A3

SUSTITUYE A

SUSTITUIDO POR




Las dimensiones relacionadas al disefio se encuentran en la memoria

F-F
5,5
0
o
)
[c]
<
S
Yo}
1,25
11

12,91 3,5

21,81

NOMBRE FIRMA

M
rm
M
T
=

GASPAR FSCUELA POLITECH

LoLy

UPERIOR

Diseno, fabricacion y caracferizacion de
unafturbina pelfon para uso docenfe

Pala

A3

SUSTITUYE A

SUSTITUIDO POR




G

G

o0

G-G
24
8
15}
e}
3,5 25 3,5
FECHA NOMBRE FIRMA
DIBUJADO GASPAR ESCUELA POLITECNICA SUPERIOR
COMPROBADI LINARES
ESCALA o S L NO PLANO
Diseno, fabricacion y caracterizacion de
unafturbina pelfon para uso docenfe Th A3
2]
Polea SUSTITUYE A
SUSTITUIDO POR




l— T

17| 6 |1ISO 4762 -M4 x 12 Tornillo de cabeza cilindrica con

(o))

Regulador del inyector

Junta para soporte del eje

Aguja

Tapdn

Junta para boquilla

Mandmetro

Soporte eje

hueco hexagonal
@ 16| 1 [ISO 4762 - M4 x 10 Tornillo de cabeza cilindrica con
hueco hexagonal
15| 6 |ISO 4762 - M6 x 25 Tornillo de cabeza cilindrica con
hueco hexagonal
14 ISO 4762 - M4 x 16 Tornillo de cabeza cilindrica con
hueco hexagonal
13 Prisionero M3 07165-203X8
12 Junta 3mm pequeia
N\\ 11 Junta 3mm grande
N
a
N

NW RO |N|O|O©

RS\ R \g QNS \ L W UL W QUL W UL W NS g [INEL N N\ IS N NS pe_. N

| [ Cuerpo inyector 2
VN Cuerpo inyector 1
1 Boquilla inyector
Marca| Ctd. Designacion Descripcion
FECHA NOMBRE FIRMA

DIBUJADO GASPAR ESCUELA POLITECNICA SUPERIOR
COMPROBADC UNAQFS
ESCALA N2 PLANO

Diseno, fabricacion y caracterizacion de
unaturbina pelfon para uso docenfe 15 AZ

1:7

Ensamblaje del inyector SUSTITUYE A
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