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Simbologia Utilizada
Angulo formado por la velocidad absoluto y tangencial
Angulo formado por la velocidad relativa y tangencial
Rendimiento hidraulico
Velocidad angular
Velocidad especifica
Factor experimental dependiente de S,
Angulo en el radio de la camara espiral logaritmica
Altura del alabe
Diametro
Coeficiente de ajuste
Aceleracion de la gravedad
Altura neta en mca
Altura teérica de Euler
Altura teorica
Caudal
Radio
Espesor del alabe
Momento estatico de la linea media del &labe
Paso del fluido a través de los alabes
Velocidad tangencial
Velocidad absoluta
Velocidad meridiana
Componente tangencial de la velocidad absoluta
Velocidad relativa
Componente tangencial de la velocidad relativa
Energia intercambiada de un fluido
NUmero de alabes
Presion
Densidad
Salto de altura de la turbina

Altura de Euler para un nimero finito de alabes
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H Altura neta en m

Ve Velocidad de entrada del fluido
Vg Velocidad de salida del fluido
C Constante

Tabla 1: Simbolos
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1 Resumen

Este es un trabajo de fin de grado tedrico/experimental en el cual se pretende disefiar,
fabricar y caracterizar una turbina Kaplan con un sistema de freno mecénico. Para llevar a cabo
esto se han aplicado conocimiento de diversas materias obtenidos a lo largo del grado. Los
conocimientos aplicados pertenecen a asignaturas tales como mecanica de fluidos, maquinas e
instalaciones de fluidos, disefio de maquinas e ingenieria de fabricacion.

Para comenzar con este trabajo se realizaron diversos ensayos con la turbina Kaplan
original que se encuentra en el laboratorio de mecénica de fluidos en la EPS de Linares. Tras
realizar dichos ensayos se comenzo con la fase de calculos para conocer las velocidades y el
rendimiento de dicha turbina. De esta manera, en la fase de disefio se ha podido optimizar su
funcionamiento y justificar las dimensiones de cada elemento disefiado mediante Autodesk
Inventor 2022.

Siguiendo con el proceso de fabricacion, se analizaron los métodos a emplear para
realizar las diversas piezas para optimizar el tiempo de fabricacion y comprobar el material que
se va a utilizar haciendo que este sea lo mas econémico posible. Durante este proceso se han

utilizado diversas maquinas y software tales como:

e Autodesk Inventor 2022

e Autodesk Fusion 360

e Fagor 8055, software incorporado en el centro de mecanizado

e Lantek, version 2019-2020, para el disefio y mecanizado de las piezas en la maquina
de corte por agua

e HMI Smart Touch V6 de TCI Cutting, incorporado en la maquina de corte por agua

e Software ANYCUBIC PhotonWorkshop incorporado en ANYCUBIC Photon
Mono X

e K40 WHISPERER para la maquina de corte por laser
e ULTIMAKER CURA para la maquina de impresion con hilo

Finalmente, tras completar el ensamblaje de la turbina se procede a hacer ensayos para
caracterizarla y comprobar su correcto funcionamiento dando asi las conclusiones y unas

posibles mejoras de cara al futuro.
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2

Objetivos

Los objetivos fundamentales de este trabajo fin de grado son:

1.

Obtener datos experimentales de la turbina Kaplan original que se localiza en el
laboratorio para poder realizar un prototipo de esta, aplicando algunas mejoras.
Aplicar los conocimientos estudiados relacionados con las turbomaquinas
hidraulicas y mecanica de fluidos ya estudiados para obtener los céalculos necesarios
para la realizacion de este prototipo.

Disefiar, de manera minuciosa, una turbina Kaplan segun los célculos teoricos y
aplicando los conocimientos obtenidos en disefio industrial y disefio de maquinas.
Disefiar un sistema de medicion manual y no informéatico como el de la turbina de
partida para comprender a la perfeccion los conceptos relacionados con las turbinas.
Fabricar el prototipo a partir de los planos obtenidos aplicando conocimientos sobre
ingenieria de fabricacion y ciencia de los materiales para evitar defectos y fallas
durante el proceso de fabricacion.

Someter el prototipo a pruebas para detectar posibles fugas y defectos no detectados
durante el montaje.

Corregir las incidencias y realizar diferentes ensayos para caracterizar la turbina.
Disponer la turbina en el laboratorio para la realizacion de préacticas por parte del

alumnado.
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3 Fundamentos de Maquinas de fluido

Las méaquinas de fluido son aquellas que permiten el intercambio de energia mecanica.
Puede ser que sea el fluido el que suministre la energia como en el caso de las turbinas
hidraulicas, o bien que el fluido absorba energia como en el caso de una bomba de agua.
Generalmente este proceso se lleva a cabo mediante un eje principal.

Dentro de las maquinas de fluido se encuentran diversos tipos de maquinas desde una
pequefa fresa neumatica de un dentista hasta una gigantesca turbina de vapor de agua de una

central térmica.
3.1 Clasificacién

Algunas de las clasificaciones que se han propuesto para catalogar estas maquinas a lo
largo del tiempo han sido rechazadas ya que no se han considerado lo suficientemente rigurosas.
Por ejemplo, la clasificacion segln la naturaleza del fluido se ha rechazado debido a que el gas
se puede considerar incompresible practicamente como el liquido. Mediante esta clasificacion
se separarian maquinas totalmente parecidas como las bombas y los ventiladores.

Otra de las clasificaciones rechazadas es la que diferencia entre maquinas alternativas
y maquinas rotativas. Con esta clasificacion se podria diferenciar a la perfeccion entre una
bomba de engranajes y una bomba de paletas. Pero al ser rechazada s6lo afecta a la mecéanica
y no tiene en cuenta otros aspectos. Sin embargo, a pesar de que algunas clasificaciones han
sido rechazadas, se han desarrollado tres criterios lo suficientemente estrictos cientificamente
para clasificar a las maquinas de fluido. Estos tres criterios se basan en el principio de

funcionamiento, la compresibilidad del fluido y el sentido de transmision de la energia.
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llustracion 1: Algunos tipos de bombas rotativas de desplazamiento positivo, o rotoestaticas

3.2 Fundamentos de Turbomaquinas

Las turboméaquinas son un tipo de méaquina de fluido en las que se intercambia energia
mediante un cambio del momento cinético del fluido continuo al pasar por el rotor.

El rotor es el elemento principal de las turbomaquinas, ya que es el que produce el movimiento
para que se produzca el intercambio de energia entre el fluido y la maquina. En el rotor, el flujo
es considerado estacionario siempre y cuando se tome un sistema de referencia fijo a tierra.

A lo largo de la historia se hicieron estudios para convalidar la idea de maquina de
fluido en la cual estdn comprendidas las turboméaquinas. Leonhard Euler (1707-1813) publicé
una memoria en la cual se expone su teoria sobre el intercambio de energia en las maquinas
hidraulicas de reaccion. Esta es muy conocida por Ecuacién de Euler. Todas las turbomaquinas

se rigen por la ecuacién de Euler o la ecuacion fundamental de las turbomaquinas.

J
Y I:@:l = ulvlu - uszu (EC].)

Existen diversas maneras para clasificar las turbomaquinas, pero la clasificacién que
mas se emplea es segun la compresibilidad del fluido. En esta las turboméaquinas se clasifican
como térmicas o hidraulicas. Seran turboméaquinas térmicas cuando el fluido sufra una
variacién considerable de su densidad, y seran hidraulicas cuando esta variacion no exista o
sea tan pequefia que pueda considerarse constante.

Las turboméaquinas hidraulicas son aquellas maquinas de fluido en las que se trabaja
con un flujo incompresible. En este tipo de maquinas de fluido se pueden distinguir diferentes
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tipos como son las turbinas, las bombas y los ventiladores. Con el empleo de una de estas

turbomaquinas se aprovecha, sobre todo, la energia de los saltos naturales de agua.

Rodete Brida de salida

= =m = 2
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espiral
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lustracion 2: a) Turbina de accion; b) Bomba centrifuga
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rodete Camara espiral

c) d)

llustracion 3: ¢) Bomba de paletas; d) Turbina de reaccion

3.3 Clasificacion de las turbomaquinas hidraulicas

Las turboméquinas hidréaulicas se clasifican segun el sentido de transmision de la
energia y segun la direccion del flujo en el rotor.

Por un lado, segun el sentido de transmisién de la energia se pueden clasificar en
turbomaquinas hidraulicas motoras o generadoras. Las turboméaquinas hidraulicas motoras son
aquellas en las que el fluido cede energia al rotor. Mientras que las turboméaquinas hidraulicas
generadoras son aquellas en las que el rotor es el que le cede energia al fluido.

Por otro lado, se pueden clasificar segun la direccion del flujo en el rotor. Con este
criterio se puede decir que una turbomaquina hidraulica puede ser radial, axial, diagonal conica
o diagonal, tal y como se muestra en la siguiente imagen en el orden en el cual acaban de ser

nombradas.
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lustracion 4: direccion de flujo radial, axial, diagonal cénica o diagonal

3.4 Elementos caracteristicos de una turbomaquina hidraulica

En las turboméaquinas hidraulicas se distinguen tres elementos principales que son el
distribuidor, el difusor y la voluta, también conocida como cdmara espiral.

El distribuidor es aquel que conduce el fluido hasta la entrada del rotor. En algunas
turbinas puede tener alabes no giratorios, pero si regulables para controlar el flujo de caudal
entrante al rotor.

El difusor es el que recoge el fluido saliente del rotor y lo guia para disminuir su energia
cinética y recupere la presion estatica.

Por ultimo, esta la voluta o cAmara espiral la cual consiste en un canal que recoge el

fluido saliente de las bombas o lo distribuye en la periferia de las turbinas.
3.5 Turbinas hidraulicas

Las turbinas hidraulicas son turboméaquinas hidraulicas las cuales se emplean para
aprovechar los saltos de agua que se encuentran en la naturaleza. Su funcionamiento se basa
en la variacion del momento de la cantidad de movimiento. Existen diferentes tipos de turbinas
alrededor del mundo, pero las mas conocidas son las turbinas Pelton, Francis y Kaplan, la cual
es la que se disefia en este proyecto.

Particularizando la ecuacion de Euler para turbinas hidraulicas se iguala la energia que
pierde el fluido a la que gana la maquina mediante el rotor.
_ T1Clu — T2Coy

H, = 7

Este cambio de energia viene cuantificado en metros. Con esta expresion se pueden

(Ec. 2)

cuantificar los cambios de energia producidos por variaciones de presion, altura o velocidad.
También se pueden cuantificar las pérdidas que surgen en el rotor y la energia que se
intercambia. De este modo, mediante el principio de Bernoulli y la ecuacion de Euler
particularizada para turbinas hidraulicas se puede definir como funciona cada tipo de

turbomaquina hidraulica.
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Las turbinas hidraulicas se pueden clasificar en turbinas de accion y turbinas de

reaccion.
3.5.1 Turbinas de accion o de impulso

En las turbinas de accién son aquellas en las que se aprovecha la energia cinética del
flujo. En ellas se transforma la energia de presion en energia cinética mediante el distribuidor,
también conocido como inyector. En estas turbinas el fluido no necesita llenar todo el espacio
entre los labes ya que no hay variacion de la presion estatica como ocurre en el caso de la
turbina Pelton. En las turbinas de accién la caida de presion ocurre en la tobera del distribuidor
provocando que el agua incida sobre los alabes de manera discreta con una gran energia cinética,

la cual es la Unica que se aprovecha.

Vilvula de agiija

é = \

D

Inyector
Chorro Cucharas

lustracion 5: Esquema basico de una turbina de accion

3.5.2 Turbinas de reaccion

Las turbinas de reaccion son aquellas capaces de utilizar la energia estatica del agua.
En estas solo se transforma una parte de la energia de presion de flujo en energia cinética. Esta
transformacion se lleva a cabo mediante el distribuidor. El distribuidor mas utilizado para este
tipo de turbinas es el distribuidor Fink. En las turbinas de reaccion entra el agua al rotor a una
presion superior a la atmosférica, la cual saldré por el tubo de aspiracion a una presién inferior
a la atmosfeérica. De esta manera se produce una caida de presion estatica en el rotor dando

lugar a que el fluido llene todo el canal entre alabes.
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llustracion 6: a) Esquema de una turbina Kaplan de eje vertical; b) Esquema de una turbina Francis

3.6 Turbina Kaplan

La turbina Kaplan fue creada por un inventor austriaco llamado Viktor Kaplan (1876-
1934). Con este tipo de turbina se consiguieron explotar los saltos de agua de poca altura. La
turbina Kaplan es una de las principales turbinas de agua que se usan. Este tipo de turbinas se
usan cuando el salto de altura es menor de 60 metros trabajando asi con grandes caudales desde
200 a 300 m3/s. Como el flujo de caudal varia la regulacion de los &labes permitira que el
rendimiento se mantenga alto hasta caudales del 20 al 30 % del flujo nominal. De esta manera
la eficiencia de la turbina se puede optimizar para un rango amplio de caudal. La turbina Kaplan

se suele utilizar, por ejemplo, en las desembocaduras de los rios.

& L

SRR sk

llustracion 8: Turbina Kaplan de 1928 llustracion 7: Montaje de un rodete de una de las 3
Turbinas Kaplan construidas por la casa Voith, Alemania

3.6.1 Descripciény ventajas

Las turbinas Kaplan son turboméaquinas motoras de reaccion con un flujo totalmente
axial. Estas poseen una hélice que funciona de manera muy similar a la hélice de un barco. Los
alabes de la turbina siempre son fijos mientras que los del distribuidor pueden ser fijos u
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orientables, los cuales sirven para regular la carga. El rodete tiene forma de hélice. Este es
impulsado por agua a presion la cual es liberada por una compuerta. Si ambos alabes, tanto los
de la turbina como los del distribuidor, fuesen orientables se obtendria una turbina Kaplan

verdadera de admision axial. Si solo los alabes del distribuidor fuesen regulables seria una

turbina semi-Kaplan de admision radial o axial.

~~ Alabe mivil

- Vastago accionadu por servomotor

lustracién 10: Esquema de turbina Kaplan llustracion 9: Mecanismo de orientacién de los
- =5 P alabes de un rodete Kaplan.

Empleando turbinas Kaplan se obtienen elevados rendimientos de trabajo. Esto se debe
a los &labes orientables los cuales favorecen la disminucion de las pérdidas por choque del
fluido al entrar al rotor y el paso variable del fluido. Si el nimero de paletas es superior a 8 el

rendimiento empeora ya que se aumenta la superficie mojada.
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lHustracion 11: Curvas de rendimiento de los diversos tipos de turbinas en funcién del caudal

En esta figura se puede distinguir diferentes curvas las cuales pertenecen cada una de
ellas a las diferentes turbinas en funcién del caudal. De esta manera la curva perteneciente a
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las turbinas Kaplan es la b. Este tipo de curva recibe el nombre de curva “plana” debido a su
forma siendo esta una de las ventajas por la cual se utilizan en las centrales de poca altura. Sin
embargo, al estar en este tipo de centrales sufren mucho por los cambios de nivel de los

embalses que comunican.
3.6.2 Elementos de la turbina Kaplan

El mecanismo de funcionamiento de una turbina Kaplan se basa en el giro de los alabes
del distribuidor y del rodete, en este caso una hélice.

El distribuidor mas utilizado en las turbinas Kaplan es el distribuidor Fink, mediante el
cual se puede llegar al rendimiento éptimo de la turbina. Este tipo de distribuidor esta formado
por palas orientables situadas antes de la entrada a la hélice. Se utiliza cuando es preciso regular
el caudal, la presion o el angulo de incidencia del fluido sobre los &labes.

Debido a la utilizacion o no de dicho distribuidor se pueden distinguir tres tipos de
turbinas: Kaplan, Semi-Kaplan y Hélice. Las turbinas Kaplan cuentan con una hélice de alabes
orientables y un distribuidor Fink. Las turbinas Semi-Kaplan cuentan con un rodete de alabes
orientables y un distribuidor fijo o un rodete de alabes fijos y un distribuidor Fink. Por ultimo,
las turbinas Hélice cuentan con un distribuidor fijo o no tiene distribuidor y los alabes del rodete
son fijos.

Los alabes del distribuidor giran todos en el mismo angulo al moverse el vastago
longitudinalmente. Una vez que ocurre esto, hace subir o bajar la cruceta en la cual se articulan
las bielas de cada uno de los alabes. En los extremos opuestos de las bielas estan a su vez

articuladas las manivelas que giran solidarias a los alabes.

B

Cierre Apertura

llustracion 12: Sistema de accionamiento de los alabes del distribuidor

Con respecto a la helice mas adelante se explicara el proceso de su disefio y fabricacion.
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lHustracion 13: Rodete de una turbina Kaplan

Otro de los elementos principales es la voluta mediante la cual circula el fluido. Estas
pueden ser abiertas, cerradas o con forma espiral. Dentro de la forma espiral se pueden

encontrar diferentes tipos de secciones como se muestra a continuacion.

llustracion 14: Formas diversas de Volutas
Por ultimo, el elemento que permite la salida del agua es el tubo de aspiracion. La
funcion de este elemento es expulsar el agua tras ceder su energia aumentando la energia

estatica y dinamica produciendo una succion a la salida de la hélice.

lustracion 15: Tubo de aspiracion de turbomaquina hidraulica de reaccion
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4 Materiales y Maquinaria empleados en el TFG
4.1 Materiales empleados

Para la realizacion de todos los componentes se han usado diversos materiales. Para los
alabes, la hélice y los topes que sujetan el anillo distribuidor se ha usado resina ABS. Se ha
usado PVC para la carcasa trasera, el acoplamiento de la polea a la carcasa y la nariz delantera
entre otras. Se han utilizado 2 espesores para las chapas de aluminio. Para la mayoria de las
piezas realizadas con chapa de aluminio se ha utilizado una chapa de 3 milimetros de espesor
como es el caso del anillo distribuidor y el primer sistema de giro disefiado. Sin embargo, como
dicho sistema dio problemas, ya que no realizaba un movimiento solidario con los alabes del
distribuidor, se usaron chapas de aluminio de 8 milimetros de espesor para el nuevo y actual
sistema de giro. También se ha usado plastico para, por ejemplo, la cabeza de la chapa
indicadora que indica el angulo de apertura de los alabes del distribuidor.

4.2 Maquinas empleadas

Para fabricar todos y cada uno de los componentes de esta turbina se han utilizado una
gran variedad de maquinas herramienta. Las caracteristicas de las méquinas utilizadas durante

los procesos de fabricacion se encuentran en los anexos al final del documento.

4.2.1 Centro de mecanizado CNC Lagun 650

lustracién 16: Centro de mecanizado CNC Lagun 650

El centro de mecanizado CNC es la maquina con la cual se han ejecutado la mayor de
las operaciones para obtener las piezas de la turbina y asi facilitar el mecanizado
proporcionando una gran precision y acabado en las piezas. Para ello se crean diferentes

programas informaticos con la ayuda de Fusion 360 y su propio software, Fagor 8055.
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4.2.2 Maquina de corte por agua TClI-cutting BP-C 1515:

llustracion 17: Maquina de corte por agua TCl-cutting BP-C 1515 de la EPS de Jaén

Se ha utilizado para cortar las chapas de aluminio de 3 milimetros para el sistema de
giro y ambas carcasas, delantera de metacrilato y la geometria de la trasera de PVC, ya que es
una maquina con bastante precision y no deforma la pieza al realizar el corte con un chorro de

agua a presion y particulas abrasivas.

4.2.3 Impresora 3D para resina ANYCUBIC Photon Mono X

lustracion 18: Impresora 3D para resina ANYCUBIC Photon Mono X

Se ha utilizado para hacer los distintos rodetes y alabes. De esta manera se ha intentado
evitar hacer los alabes directrices de aluminio. De esta manera se puede evitar que, con el
tiempo y el uso, se tengan que cambiar debido a la formacion de 6xido y rotura, puesto que la
resina utilizada, resina ABS, contiene propiedades elasticas de cara a los esfuerzos que sufre
en la realizacion de los ensayos.
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4.2.4 Maquina de corte por laser

lustracion 19: Maquina de corte por laser

Esta maquina ha sido caracterizada y puesta en funcionamiento mediante la realizacion
de otro trabajo de fin de grado. Se utilizo fabricar el estabilizador de flujo para hacer que el
flujo sea laminar y evitar el reflujo que puede llegar a romper la hélice. Se trata de una maquina
casi rectangular de dimensiones reducidas. Esta méaquina cuenta con un tubo laser de CO,
capaz de proporcionar un haz laser con una potencia maxima de 40 W. Es capaz de grabar a

una velocidad méxima de 500 mm/s y cortar a una velocidad maxima de 400 mm/s.

4.2.5 Maquina de impresién por hilo

llustracion 20: Maquina de impresion con hilo
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Se utilizo para crear el soporte para el tacometro y medir la velocidad con una mayor
facilidad. De esta manera se puede ajustar el tacometro a la altura que se desee medir la

velocidad.
4.2.6 Otras maquinas utilizadas

Durante el proceso de fabricacion se han usado diversas maquinas para llegar a obtener

el las piezas segun se han disefiado. Cada una de estas maquinas ha tenido una funcion muy

importante a la hora de la fase de fabricacion de las piezas.

lustracion 22: Sierra de cinta Optimum S275G de la EPS de Linares
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llustracion 24: Taladro de columna de la llustracion 23: Esmeriladora de la EPS de Linares
EPS de Linares

llustracion 25: Prensa hidraulica con cilindro mévil cat83010ts

4.3 Software empleado

Para realizar todas y cada una de las operaciones de mecanizado se han usado diferentes
softwares ya que cada maquina usaba el suyo propio.

Para iniciar este trabajo, el primer paso es el disefio en 3D de todas las piezas mediante
Autocad Inventor 2022. Este disefio se ha llevado a cabo de manera muy meticulosa para que
todo funcione correctamente una vez que se realice el ensamblaje completo de la turbina.

Una vez disefiadas todas las piezas, en la fase de fabricacion, se utilizan una gran
variedad de sotware. Para comenzar con el mecanizado se usa Autocad Fusion 360 para obtener

los programas para mecanizar las piezas mediante control numérico en el centro de mecanizado
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CNC Lagun 650. Para obtener los contornos de la carcasa de metacrilato y el primer disefio de
las piezas del sistema de giro se usa Autocad 2022 para obtener los archivos dfx con los que se
programa la maquina de corte por agua. Ese software también se utiliza para cortar el
estabilizador de flujo y las chapas grabadas, para el angulo de apertura y la placa grabada con
el nombre del alumno, en la méquina de corte laser ademas de el de la propia méaquina, K40
WHISPERER. Para imprimir el soporte del tacometro, con el cual se miden las revoluciones
por minuto que da el eje de la turbina, se ha usado el ULTIMAKER CURA que es el software
de la maquina de impresion por hilo. Y para finalizar el software utilizado durante el proceso
de fabricacion, se ha utilizado el software ANYCUBIC PhotonWorkshop incorporado en
ANYCUBIC Photon Mono X para la impresion de los topes del anillo distribuidor, los alabes
directrices y las diferentes hélices en resina en 3D.

Para finalizar este trabajo con la caracterizacion de la turbina ensamblada, se usa el
software Microsoft Excel 2019 para caracterizar la turbina y recoger los datos tomados en
tablas y graficas para su posterior analisis.

Gracias a todos estos programas y maquinas se permitido optimizar y facilitar la labor
de cada una de las fases detalladas mas adelante garantizando asi una mayor calidad y
resultados confiables de cara a futuros ensayos y mejoras que se le puedan realizar a esta turbina.
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5 Calculo de los elementos principales de la turbina Kaplan
5.1 Introduccion

Para poder realizar correctamente este proyecto se ha de tener en cuenta las distintas
fases necesarias para su finalizacion. En la primera fase se disefiardn todas las piezas para su
posterior fabricacion. Para poder disefiar todas las piezas se utilizard Microsoft Office Excel
obteniendo asi los parametros necesarios, y Autodesk Inventor 2022 para la realizacion de las
piezas en tres dimensiones.

Para la fase de fabricacion se utilizaran diversas maquinas herramientas pertenecientes
a la Universidad de Jaén como, por ejemplo, la maquina de corte por agua, el centro de
mecanizado de CNC, entre otros tal y como se ha expuesto en el apartado anterior. Para obtener
el codigo numérico para ciertas maquinas se usara CAD Autodesk Fusion 360. De esta manera,
se permitird simular las operaciones de mecanizado y se obtendra el cddigo para la fabricacion.
También se podran utilizar otros programas informaticos.

En la Gltima fase de este proceso, se caracterizara la turbina obteniendo datos de manera
experimental y graficando las curvas caracteristicas para poder compararla con la turbina
original una vez que se hayan solucionado todos y cada uno de los problemas que vayan
surgiendo.

La turbina Kaplan que se disefiara en este TFG presenta bastantes similitudes respecto
a la turbina Kaplan presente en el laboratorio de la EPS de Linares, ambas turbinas se
diferencian fundamentalmente en el disefio de la camara espiral y el distribuidor de flujo con
posicidn de alabes variable. También se asemeja bastante a la turbina Francis presente en el
mismo laboratorio. La mayor diferencia entre ambos tipos de turbina, como ya sabemos, se
encuentra en el rodete, el cual para la turbina Kaplan es una hélice, direccion axial, mientras
que las turbinas Francis son de tipo centrifugo.

Para comenzar con el disefio de los componentes de la turbina de se han de tomar datos

experimentales de la turbina original, lo que permitira poder hacer las mejoras necesarias.
5.2 Calculos previos

Para comenzar con el disefio se necesita llevar a cabo una serie de calculos previos para
los cuales se toman los datos con mayor rendimiento obtenidos anteriormente durante la
caracterizacion de la turbina de partida.

En este caso el mayor rendimiento se ha obtenido con una apertura de 75° y un caudal
fijo de 10 m3/h. Por lo tanto, los datos de partida seran:
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e (=8,985 m3h
e 0=1809,63 rpm
e P=0,641 mca

Para los célculos previos de los triangulos de velocidades se denotara la entrada y la
salida con los nimeros 1y 2 respectivamente. Tomando como D; = 60 mm, D, = 20 mm, el
espesor del &labe (b) de 7,5 milimetros y el angulo de entrada 8, = 30°. Con estos pardmetros
de disefio se podran obtener todos los datos de los tridngulos de velocidades.

Caélculo de la velocidad tangencial a la entrada y salida del rodete:

U=Qxr (Ec. 6)
U, = (1809,63 vueltas . 2m rad . 1 min) . 60 milimetros . 1m
min  1vuelta 60 seg 2 1000 milimetros
U, = 5,685 M/
U, = (1809,63 vueltas . 2mrad . 1 min) . 20 milimetros . 1m
min  1vuelta 60 seg 2 1000 milimetros

U, = 1,895 M/
Para el célculo de la velocidad meridional se aplica, tal y como se estudia en la mecanica

de fluidos, que no se produce momento cinético a la salidaV,, = 0y a, = 90°.

= Q (Ec. 7)

Vm niDb
0,00249 m3/s
T (60%1073m)*(5%1073)
0,00249 m3/s
m* (20 %1073 m) * (5% 1073)
= le
tan 3;
2,648 M/,
ul = T@n(30°)
Vur = U =Wy (Ec. 9)
V,, = 5,685 M/ — 4,587 M/, = 1,098 M/,

Caélculo del angulo, velocidad absoluta y relativa a la entrada.

Vm 1

= 2,64‘8 m/s

Vz = sz = VZ = = 7,944 m/S

(Ec. 8)

ul

= 4,587 M/,

a, = arct (L> (Ec. 10)
A T T |

2,648 M/
5,685 M/. — 4,587 M/,

a, = arctg< > =67,473°
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le
V, = Ec. 11
1 sen aq ( )

2,648 Mg
17 sen(67,473 °)
le

W, = Ec. 12
1 sen 34 (Ec. 12)

2,648 M/
1™ sen(30°)

Caélculo del angulo a la salida.

= 2,867 M/

= 5,296 M/

B2 = arctg (5—22) (Ec. 13)

= arct 7,944 7/ — 76,584 °
hr=arctg| Tgosm; ) =76

Una vez conocidos los angulos de salida se calcula la velocidad relativa a la salida.

W V2 Ec. 14
= C.
2= Senp, ( )
7,944 M/
W,=—=>_=8,167 M
27 sen(76,584 °) /s
A
e ,‘|__'\' '//\‘
ﬂq#"* B 7 ~ - )\:
/‘/, e ‘
e g ) \ "/' \
fn \ = | [ e
i
Uy L i

lustracion 26: Triangulo de velocidades a la entrada
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I \
-
lustracion 27: Triangulo de velocidades a la salida
Una vez obtenidos los tridngulos de velocidades, es posible calcular la altura neta de la
turbina a partir de la potencia hidraulica y la velocidad especifica que confirmard o no si se

puede fabricar una turbina Kaplan con los datos obtenidos de los ensayos previos.
P
Hp

2 2
= 2 h (Ec. 15)
pxg  2x*g
m 2

0641 mea (7944 /)2 — (2,867 M/ )

Hy = — —+ — =2,798m
99724 v 9812 2%981
m S
1,
QS = .Q. Q

* 3
(g * Hy) /s
vueltas
Qg = (1809,63

2Zmtrad 1 min
* *
min  1vuelta 60 seg

(Ec. 16)
) (0,00249 m?3/s) "/

3
(9,81 I 0,641 mca)
S
Qg = 2,3841 rad/s

La velocidad especifica obtenida confirma que, con estos datos, se puede fabricar una
turbina Kaplan, tal y como se puede observar en la siguiente tabla.
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BOMBAS QQ”
ssg = (gHm)sp i

Bombas centrifugas 02<Q, <20

Bombas semiaxiales 13<Q, <40

Bombas axiales 3.0<Q, <60

TURBINAS o Qr, /p)l'g

Y (eH )T L

Turbinas de impulso (Pelton) 0,02 <, <03

Turbinas centripetas (Francis) 0.3 < < 2.5

Turbinas axiales (Kaplan) 23<W, <60

Tabla 2: Rango de las velocidades especificas para diferentes turboméaquinas hidraulicas

Lo siguiente que ha de conocerse es la altura tedrica y el rendimiento hidraulico. Para
ello, se empieza utilizando la ecuacion de Euler aplicada a turbinas obteniendo asi la altura

tedrica para un numero infinito de alabes.
_ U1V — UV

Heeo (Ec. 17)
‘ g
5,685 M/  x 1,098 M
too = /s = /s _ 0,6365 m
981 5

Aplicando la correccion de Pfleiderer se puede obtener la altura tedrica para un nimero
finito de alabes. En este caso se usard un nimero de 8 alabes ya que lo ideal es que la hélice
esté formada por cuantos menos perfiles mejor para asi evitar rozamientos y exista menos
superficie mojada.

z = 8 alabes

W =0,6*(1+senp,) (Ec. 18)
¥ =0,6*(1+sen76,584) = 1,1836
1
S = E (T'12 _— TZZ) (EC 19)
g1 <0,06)2 (0,02)2 — 0.0004
2 2 2 o
1
e, =
l.IJrlz (EC 20)
1
e, = - =0,9643
11836 + (0'06
1+ 2
11 % 0,0004
Ht = ethoo (EC 21)
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H, =0,9704 x 0,636 m = 0,6138m
Para finalizar estos célculos previos, se ha de calcular el rendimiento hidraulico que
proporcionara esta turbina.

_ H.
nh_H

100 (Ec. 22)

too
0,618m

= — = 0
T =3 100 =9643%

5.3 Disefio de los elementos principales de la turbina Kaplan
5.3.1 Heélice

La hélice se ha disefiado de manera similar a la hélice original que se encuentra en el
laboratorio. En este caso se ha elegido un didmetro de entrada de 20 milimetros y un diametro
de salida de 56 milimetros. Con estos dos diametros se puede asegura que la hélice no dara
problemas de rozamiento con respecto al tubo de aspiracion de PVC por el cual sale el agua a
un depdsito y se puede adaptar a la perfeccion a la turbina de partida. Para la realizacion de los

alabes de la hélice se ha cogido un perfil NACA 5615, el cual luce de la siguiente manera.

3

2

Grafico 1: Perfil NACA 5615 utilizado para disefiar la hélice

5.3.2 Alabe directriz

El distribuidor de alabes moviles se encarga de favorecer la entrada y salida del flujo
regulando el caudal a la misma vez que influye en la potencia suministrada a la hélice.
Disminuyendo asi las pérdidas y favoreciendo los campos de velocidades, modificando los
angulos de entrada y salida para obtener un mejor rendimiento. Para los alabes directrices se

ha decidido utilizar un perfil NACA 9520 con una cuerda, o longitud, de 65 milimetros.

36



15

10

-1 29 39 49 59
-5

Gréfico 2: Perfil NACA 9520 utilizado para disefiar el alabe directriz

5.3.3 Céamaraespiral

La funcionalidad de la cdmara espiral es dejar que el fluido pase por ella transformando
su energia de presion en energia cinética proporcionando una transicion suave y uniforme del
flujo a lo largo del recorrido hasta su salida por el tubo de aspiracion. En este caso se ha usado
el método de la espiral logaritmica mediante puntos obtenidos con Microsoft Excel. La
profundidad del canal sera de 17 milimetros, la cual es bastante menor que en la turbina original

la cual es de 35 milimetros.

lustracion 28: Esquema de la cdmara espiral logaritmica de una bomba radial
Para poder obtener una geometria similar a la de la figura anterior se usaran
coordenadas polares y la siguiente ecuacion:
Q
Tg = 15 * €360C+b * Y (Ec. 23)
C=rcy, (Ec. 24)
2
C =0,03m=*1,098 m/s =0,03295 ™ /S
Donde 75 es el radio en el cual comienza la espiral para el que se ha cogido un valor de
76,5 milimetros, b va a ser la profundidad que se le va a dar a la espiral, 6 es el angulo girado

y C es una constante que relaciona el radio de entrada con la velocidad acimutal. Para obtener

unos radios de curvatura concretos se ha cogido un intervalo de 10° entre angulo girado,
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teniendo en cuenta que se empezo6 con un angulo girado de 0°. De esta manera se procedera a
calcular una serie de radios de curvatura para obtener tantos centros de curvatura como se

deseen.

200

150

-200 200

-200

Grafico 3: Spline de la voluta logaritmica

La voluta logaritmica quedaria tal y como se muestra en el grafico anterior, recortando
el spline para que se quede tal y como queremos para poder mecanizarla. De esta manera se
reducen las pérdidas de energia que se puedan dar y obtener una mayor eficiencia de cara a la

utilizaciéon de agua como parte de las energias renovables.
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6 Disefio CAD

Para realizar el disefio de todas las piezas para ensamblar la turbina se han echado un
promedio de 2 o 3 horas al dia durante un mes y medio obteniéndose asi el ensamblaje final
mediante Autodesk Inventor 2022. Este proceso ha requerido un trabajo continuo y meticuloso
para definir correctamente cada una de las dimensiones que se le han proporcionado a cada una
de las piezas correspondientes. De esta forma, este software ha proporcionado una vision
tridimensional de como quedaria la turbina tras finalizar la fase de fabricacion y permitiendo
arreglar y corregir cada uno de los fallos correspondientes a las dimensiones de cara al proceso

de fabricacion.
6.1 Hélice

Para la realizacion de la hélice se ha creado un cilindro de diametro interior igual a 6,5
milimetros y de didmetro exterior igual a 20 milimetros. Posteriormente se ha dibujado uno de
los alabes mediante un plano auxiliar y con el patrén circular se cran todos con el mismo angulo
de ataque con respecto al flujo, haciendo asi una hélice simétrica. Por Gltimo, se han realizado
dos dobles fondos uno a cada lado del cilindro central para insertar las piezas que haran que no

existan rozamientos.

R
-

lustracion 29: Disefio de una pala de la hélice
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lustracion 31: Operacion de corte para adaptar las palas al didmetro interior de la tuberia de
aspiracion

De esta manera se obtiene cualquier tipo de hélice, lo Unico que se ha de cambiar es el

angulo de ataque con respecto al flujo el cual en este caso es de 45°.

llustracion 32: Disefio en 3 dimensiones de la hélice
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De esta misma manera se han creado dos hélices mas con un angulo de ataque diferente
al anterior, pero con distinto numero de palas para poder comparar los resultados de la

caracterizacion entre ellas.

lustracién 34: Hélice con 8 palas lustracion 33: Hélice con 10 palas
y angulo de ataque de 85° y angulo de ataque de 85°

6.2 Alabe directriz

Para el &labe se ha usado un NACA 9520 obtenido a partir de un generador de perfiles
NACA. Para poder realizar su disefio en 3 dimensiones se han obtenido todos los puntos del
perfil NACA y se han puesto en una hoja de Microsoft Excel. De esta manera se puede se
obtienen los alabes mediante un spline de dichos puntos.

Para obtener la geometria de los perfiles NACA, usados para obtener la hélice y los
alabes del distribuidor, se ha usado una pagina web en la cual los perfiles estan normalizados
y reunidos en diferentes categorias. Lo Unico que se han tenido que modificar han sido la
curvatura del perfil, la curvatura de la cola del perfil, el grosor del perfil y el nimero de puntos
que se requieren para su representacion seleccionando la casilla para cerrar la geometria del

alabe.

D, B ¢ O @
o < ngere .

Generador de perfil aerodinamico NACA de 4 digitos (NACA 9520
AIRFOIL)

lustracion 35: Parédmetros introducidos y visualizacion del alabe directriz mediante la pagina web
para obtener perfiles NACA

41



73 G| Dot % N, B il | E Mo {4 |50 ) [ fx
o Bl Ak Mo Qomw o (44X W W e meees 88 oo =@
oo’ CGra H Owor @2 Dot A Smeo 6 0N = Fomsome WA 5 voruromuo
uostes [ csrng: < Loce e pomans +

v

lustracion 36: Spline del perfil NACA 9520
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llustracion 37: Extrusion del alabe directriz
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lustracion 38: Extrusion para realizar el taladro y el doble fondo para insertar un tornillo
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lustracion 39: Perfil NACA 9520

Este labe tiene un espesor de 7,5 milimetros. Tras obtener la forma del alabe se ha

realizado un agujero con doble fondo por el cual se sujetara el alabe a su eje correspondiente.

Ilustracion 40: Ensamblaje del alabe directriz

De la misma manera se ha creado otro alabe con un doble fondo en la parte inferior para
insertar el eje y darle mas resistencia a la union de ambos evitando rozamientos por acople de
arandelas, las cuales no se han llegado a poner en el ensamblaje.

lustracion 41: Segundo alabe directriz creado con doble fondo en la parte inferior
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6.3 Carcasa

La carcasa es la que abarca la mayor cantidad de operaciones ya que es la pieza central
en la cual se ensamblan la mayoria de piezas. Por esta razén es la pieza mas complicada
respecto al disefio y a la fabricacién ya que la mayoria de piezas van unidas a esta. Al principio
se configurd la geometria, debido a las restricciones de material que se encontraba en el taller,

para mas adelante crear el resto de piezas segun las dimensiones de esta.

L

llustracion 43: Disefio de la parte delantera llustracion 42: Disefio de la parte trasera de
de la carcasa la carcasa

Este seria el disefio final de la carcasa. La camara espiral se ha disefiado segun los
calculos rigurosos realizados en el apartado de célculos para los elementos principales de la

turbina dando lugar a esta cAmara espiral logaritmica.

lustracion 44: Modelado de la carcasa espiral en 3 dimensiones

Tras realizar la operacion de la espiral logaritmica se llevo a cabo la operacion de la
ranura para el corddn térico de 5 milimetros que haria de junta de estanqueidad para evitar
fugas de agua.
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lustracion 45: Ranura para el cordon térico de 5 milimetros

Tras realizar todas y cada una de las operaciones en la carcasa, tanto en la parte
delantera como en la trasera, se ha realizado una rampa en la entrada del agua para que se
reduzca la presion a la que entra y se evite que se rompan los alabes mas cercanos a la entrada
del agua. Al mismo tiempo se han realizado los taladros, mediante los cuales se van a unir

ambas carcasas, mediante un patrdn circular.

o M@ Sk
&

lustracion 46: Rampa para suavizar la entrada de agua al distribuidor

De esta forma se llegaria al resultado final mostrado en las ilustraciones al principio de
este apartado. Este disefio ha sido el més laborioso ya que si algo fallaba no se podria repetir
por falta de material y habria que cambiar el resto de piezas y el ensamblaje final.

6.4 Montaje en 3 dimensiones

Para el distribuidor se ha cogido como referencia el sistema de la turbina Francis que
se encuentra en el laboratorio, ya que esta turbina no sera computarizada. De esta manera se
disefiaran todas las piezas para poder adaptar este sistema. Con respecto a este sistema, el
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primer sistema disefiado no dio los resultados que se esperaban y por ello se tuvo que disefiar
un nuevo sistema que se podra ver mas adelante.

Para finalizar se ensamblan todas las piezas creadas para ver el conjunto completo en
el cual se incluye el bastidor y el sistema de frenado adaptado para la turbina Kaplan. El
bastidor se obtiene mediante el corte de perfiles Bosch de ancho 35 milimetros y 45 milimetros.
Se han usado 3 perfiles Bosch de 35X35 y 4 perfiles Bosch de 45X45. Debido al cambio
imprevisto del tamafio de los perfiles, por falta de material, las medidas correspondientes a la
base de chapa plegada situada en la parte inferior de la carcasa, que une esta a los perfiles
Bosch, no fueron validas y como solucion se ha unido mediante unas pequefias escuadras para

perfiles Bosch.

llustracion 47:ensamblaje completo de la turbina Kaplan en 3 dimensiones
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7  Fabricacion de los elementos de la turbina y montaje.

En esta fase se han utilizado diferentes procesos para fabricar todos los componentes.
La mayor parte de las piezas obtenidas se han simulado con Autodesk Fusion 360 para poder
obtener las geometrias a programar en el mecanizado por control numérico. De esta manera se
hace mas efectivo y preciso el proceso de fabricacion.

Las primeras piezas que se han realizado han sido las cuales requieren menos tiempo
de mecanizado como son el caso de las chapas del distribuidor y el disco distribuidor entre
otros mediante la maquina de corte por agua. Seguidamente se ha fabricado la hélice y los
alabes mediante una impresora de resina ya que, de esta manera, era mas sencillo y se evita que
con el paso del tiempo el material se oxide en el caso de que fuesen de aluminio. La pieza que
mas se ha tardado en hacer ha sido la carcasa trasera de PVC debido a todas las operaciones y
modificaciones que se han realizado para llegar al resultado final y que todas las piezas encajen
sin tener rozamientos. A la vez que se ha fabricado el eje principal de la turbina se fabricé
también la polea de freno.

Es importante resaltar que el presupuesto que se ha presentado en el apartado de anexos
es una aproximacion en el cual no se incluyen todos los costos de los materiales. Si es cierto,
que para los componentes que se han adquirido de manera comercial se ha obtenido el costo
mediante las facturas de compra o de plataformas comerciales como RS, una de las mas
conocidas. Sin embargo, algunos de los materiales disponibles en el taller han sido
cuantificados de manera aproximada con respecto a los costos de mercado. De esta manera, en
los anexos, se pueden encontrar dos tablas en las que se refleja este aproximado presupuesto.
En una se pueden encontrar las horas de trabajo y de disefio, las cuales se ha estimado un costo
de 20€ la hora. En la otra se muestra el costo y los elementos pertenecientes a cada conjunto
mediante el cual se ha ido fabricando.

7.1 Hélice

Para obtener la hélice se ha usado directamente el archivo CAD, es decir, se ha llevado
a laimpresora de resina 'y se ha impreso tal y como se disefid en el CAD. Para poder imprimirlo,
el archivo CAD se ha importado a una extension pwmx mediante el programa ANYCUBIC
PhotonWorkshop. Para poder obtener la hélice sin muchas imperfecciones, que ocasionen
rozamientos innecesarios, se les ha aportado material a las partes que se encontraban en
voladizo. Dicho material ha sido retirado una vez se ha terminado el proceso de fabricacion de

la helice de manera que no se ha generado ningun tipo de imperfecciones.
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lustracion 48: Hélice con angulo de ataque de 45° impresa con la impresora de resinas

En este caso se ha fabricado esta hélice con el perfil NACA 5615 y un &ngulo de ataque
de 45° con respecto al flujo, pero se podrian fabricar mas hélices con diferentes perfiles para
ver con cudl de ellas se consigue el rendimiento Optimo siempre y cuando se respete la
geometria con la que se ha disefiado toda la turbina. De esta manera, se han creado 2 hélices
maés con un diferente angulo de ataque. El &ngulo de ataque de ambos es de 85° con respecto al
flujo para asi poder comparar los resultados de ambas ya que una posee 8 palas mientras que

la otra posee 10.

lustracion 49: Hélices de 8 y 10 palas con angulo de ataque de 85° impresa en la impresora 3D de
resina

7.2 Carcasa

Para obtener la carcasa se ha utilizado una pieza de PVC con las dimensiones necesarias.
La primera operacion que se llevo a cabo fue el contorno mediante la maquina de corte por

agua para reducir el tamafio de la pieza y ver las dimensiones reales que va a tener la pieza.
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Antes de comenzar a realizar las operaciones de mecanizado se ha creado una simulacion para
ver como se va a llevar a cabo todas las operaciones. Una vez que se ha comprobado la
simulacion, se ha pasado la pieza a la maquina de control numérico.

Una vez cortada la geometria de la pieza se ha llevado a cabo un rebaje del material
para conseguir que el espesor de la carcasa sea exactamente de 50 milimetros. Tras realizar la
operacion de contorno y rebaje, se realizaron todas las operaciones de la parte trasera de la
carcasa, entre ellas las geometrias para colocar el acoplamiento de la polea de freno, el anillo
distribuidor con una banana en la cual se colocara el cilindro al que va unido el eje del sistema
de giro, la ranura en la que ira la chapa que une el distribuidor con la carcasa con sus taladros
correspondientes, los taladros que unen ambas carcasas y su doble fondo, y, por ultimo, los
taladros con los cuales se fija el acoplamiento de la polea de freno a la carcasa y el agujero para

acoplar el eje puesto que fue una de las ultimas piezas en realizarse.
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lustracion 50: Simulacion del mecanizado de la parte trasera de la carcasa de PVC (Fusion 360)

Cada agujero tiene una métrica y, por lo tanto, se ha de cambiar la herramienta con

frecuencia. Para ahorrar tiempo se realizan todos los taladros iguales al mismo tiempo.

llustracion 51: Mecanizado de los taladros de la carcasa mediante control numérico
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Tras realizar los taladros se llevan a cabo las operaciones de la parte delantera de la
carcasa. Antes de mecanizar la espiral se cred un programa con el que se mecanizo la ranura
en la que va colocada una junta térica para impedir que existan pérdidas de agua entre la union

de ambas carcasas.

+0e 408

lHustracion 52: Simulacion del mecanizado de la ranura para la junta térica (Fusion 360)

La geometria de la espiral es una de las operaciones mas complicadas debido a la
profundidad y a la separacion con el cilindro central. Para la profundidad, al principio, se le dio
35 milimetros, pero debido a las herramientas del taller se redujo a 17 milimetros. Para que la
herramienta pase sin problema por toda la espiral, en la parte mas estrecha con respecto al

cilindro central se le ha dado una separacion considerable para que no se rompa la herramienta.

llustracion 53: Mecanizado de la espiral logaritmica en el control numérico

A la vez que se cre6 el programa para realizar la espiral también se afiadieron el resto
de operaciones de la parte delantera de la carcasa. En estas se incluyen los rebajes para el

rodamiento delantero de diametro exterior igual a 32 milimetros junto con una tapa de plastico
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para que no se estropee el rodamiento con el paso del tiempo y el acoplamiento para colocar la

nariz de PVC junto con sus 3 taladros.

a
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lustracion 54: Simulacion de la geometria de la espiral una vez hechos los rebajes para la nariz de
PVC y el rodamiento (Fusion 360)

Tras realizar la espiral se hace en el lado derecho el agujero por el cual entra el agua.
En dicho agujero se acopla un tubo y un codo por el cual entra el agua. Antes de realizar dicho

agujero se crea una rampa en la espiral para que el agua entre sin dar problemas de rozamientos

y pérdidas.
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llustracion 55:Simulacion para el mecanizado de la rampa por la cual entra el agua a la espiral (Fusion
360)
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llustracion 56: Carcasa trasera mecanizada

Con respecto a la carcasa delantera de metacrilato, la geometria se llevo a cabo en la
méaquina de corte por agua en el taller mecanico de la universidad de Jaén. En este caso se
realizaron las operaciones de contorno y el agujero central por el que se unira un tubo de
aspiracion para la salida del agua. Una vez terminadas estas operaciones, se llevd la pieza de
espesor 18,2 milimetros a la maquina de control numérico y se mecanizaron los taladros con
su doble fondo para unir ambas carcasas y las ranuras en el agujero central para colocar dos
juntas téricas. Se han colocado 2 juntas toricas para prevenir que, la presion del agua a la salida,

haya pérdidas de agua e intente que el tubo salga de su posicion correspondiente.

lustracion 57: Simulacion del mecanizado de los taladros y el agujero central (Fusion 360)
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lustracion 59: Carcasa delantera colocada en la maquina de control numérico para mecanizar el
agujero central y las ranuras para las juntas tdricas
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lustracion 60: Carcasa de metacrilato mecanizada por completo con las 2 juntas téricas

7.3 Poleade freno

Para la mecanizacion de la polea se ha utilizado una barra cilindrica de aluminio con
las dimensiones necesarias para llevar a cabo todo el mecanizado de la polea. Primero se le ha
dado la geometria mediante la méaquina de control numérico y posteriormente se ha cortado en
la sierra de cinta. Tras realizar estas operaciones se llevan a cabo las operaciones de agujereado
y mecanizado del interior. Para mecanizar el interior de la polea y el orificio para anclar la
polea al eje principal se han llevado a cabo operaciones de mecanizo con mucha precision
mediante la maquina de control numérico para hacer que no existan excentricidades a la hora

de que el eje empiece a girar debido a la fuerza del agua

llustracion 61: Mecanizado de la Polea de Freno
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7.4 Alabe directriz

Para conseguir el alabe distribuidor se ha llevado a cabo el mismo proceso realizado
para la hélice. Primero se paso el archivo CAD a la impresora de resina, este con una extension
pwmx, y se imprimio directamente tal y como se disefio el perfil NACA 9520 mediante
Inventor.

¥ Slice Settings

1

» Layer Parameter

llustracion 62:

Ilustracion 63: Alabe directriz fabricado
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llustracion 64: Proceso de curacion de los alabes y otras piezas

Tras realizar algunas pruebas algunos de los alabes rompieron por el agujero central.
Esto es debido a la fuerza de apriete que se le ha dado y a la presion a la que entra el agua. En
la siguiente figura se puede observar perfectamente la zona por la que rompieron, esta ha sido

sefialada mediante un circulo rojo.

llustracién 65: Alabes tras la rotura

7.5 Elementos del distribuidor

Para la fabricacion de todas las piezas del distribuidor se ha usado la maquina de corte
por agua que se encuentra en el taller de la universidad de Jaén. Para este caso se han utilizado
placas de aluminio de espesor de 3 milimetros. Para poder cortar las piezas tal cual se disefiaron
se utilizan los archivos CAD exportados a DFX directamente desde Inventor. En estos archivos
se afiadieron las geometrias de todas las piezas, como, por ejemplo, el anillo distribuidor y la
chapa protectora del rodamiento entre otras. Mediante el uso de esta maquina se ha podido

realizar un corte limpio, sencillo y sin imperfecciones.
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llustracion 67: Chapa protectora

llustracion 68: Chapa de unién entre la carcasa y el .
del rodamiento trasero

distribuidor

llustracion 69: Chapa indicadora, chapa de base sin plegar y chapa de sujecion del manémetro

57



lHustracion 70: Anillo distribuidor y varilla roscada del sistema de giro

Tal y como se puede ver en la imagen anterior, en la que se puede observar el anillo
distribuidor, se cometio un error al no hacer roscas en los agujeros con los que se iba a unir con
las chapas de giro. Por este motivo se mecanizaron unos pequefios casquillos que se insertaron

a presion en dichos orificios.

lustracion 71: Casquillo insertado en el anillo distribuidor
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lustracion 72: Casquillo colocado en el anillo distribuidor

Para sujetar el anillo y evitar que no esté en su posicién correcta se han creado 3
pequefias piezas de resina, mediante la impresora de resina, para hacer tope y darle un poco de

movimiento evitando rozamientos.

llustracion 73: Disefio del tope para el anillo distribuidor

» Layer Parameter @ Enabled

llustracion 74: Topes en el software ANYCUBIC PhotonWorkshop para ser impresos en 3D
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lHustracion 75: Tope del anillo distribuidor. Fabricado y unido a la carcasa

Al realizar el montaje, se pudo comprobar, tal y como se ha mencionado anteriormente,
que el sistema de giro disefiado no iba a realizar ningin movimiento ya que el tornillo que
sujeta los ejes de los alabes con las chapas distribuidoras no hacia que el sistema realizase un

movimiento solidario de giro.

lustracion 76: Alabe y chapa de union entre el anillo distribuidor y el eje del 4labe

Por este motivo se ha tenido que redisefiar este sistema. Para las nuevas chapas de giro
se ha cogido aluminio de espesor de 8 milimetros para poder realizarle un taladro de métrica 4
en el cual se colocard prisionero. En este caso también se hara dicho taladro en el eje del &labe

para asi conseguir un movimiento solidario al sistema de giro disefiado por segunda vez.
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lustracion 78: Nuevo disefio del eje del lustracion 77: Nuevo disefio de la
alabe directriz chapa distribuidora

\Qd

lustracion 79: Nuevo indicador

Para el nuevo indicador se han creado dos piezas diferentes de 8 milimetros de espesor.
La parte inferior se ha creado mediante una chapa de aluminio mientras que, por falta de
material, la cabeza se ha creado de plastico. Ambas piezas han sido mecanizadas en la maquina

de control numérico.

lustracién 80: Nuevo disefio de la chapa distribuidora
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lustracion 82: Eje nuevo colocado en la maquina de control numérico para la realizacion del taladro
delantero

Para evitar tener que quitar la carcasa de metacrilato y poder mover los ejes de los
alabes se ha decidido hacer una pequefia ranura en la parte trasera de estos con la ayuda de una
sierra manual. De esta manera si en algin momento el alabe no gira solo se debe de aflojar el
tornillo que lo une a la chapa del sistema de giro y hacer que el eje gire con la ayuda de un

destornillador.
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lustracion 83: Modificacion de la parte trasera del eje

lustracion 85: Nueva chapa indicadora
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Con este nuevo disefio si se realiza un movimiento solitario entre los alabes y el eje

distribuidor dejando asi que los alabes abran y cierren sin crear ningan tipo de rozamiento.
7.6 Nariz delantera y Acoplamiento de la polea a la carcasa

Ambos elementos son del mismo material, PVC blanco. Para ambos casos se ha tomado
como referencia los elementos de la turbina original. Sin embargo, al acoplamiento de la polea
a la carcasa se le han creado dos orificios pasantes por si en alguin momento el agua entra por
el eje pueda ser expulsada sin tener que desarmarla para quitar dicha agua evitando la
degradacion de la mayor parte de las piezas posible. Después de hacerle el desahogo se crearon
rozamientos internos con el eje principal y se tuvo que limar para quitar la rababa que se creo

eliminando asi cualquier rozamiento.

lustracion 87: Acoplamiento de la polea a la carcasa mecanizado
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llustracion 88: Disefio de la nariz de PVC
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lustracion 89: Simulacion del mecanizado de la nariz de PVC (Fusion 360)

Para realizar la nariz de PVC se ha tenido que mecanizar un soporte para que se pudiera
agarrar bien la pieza y no se moviese para poder mecanizar correctamente la pieza.

llustracion 90: Util para sujetar la nariz de PVC en la maquina de control numérico
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lustracion 91: Nariz de PVC mecanizada con el retén que le corresponde

Con la nariz delantera si que se han creado problemas de rozamientos y de pérdidas
debido al apriete de los tornillos. Para solucionar esto se ha decidido, tras realizar diferentes
pruebas para ver cual era el problema, poner una junta térica de 4 milimetros. De esta manera
nos hemos asegurado de que no se crean rozamientos al apretar los tornillos y que exista mucha

mas estangueidad de la que proporciona solo el retén.

llustracion 92: Vista trasera de la nariz con la ranura para la junta térica
7.7 Eje principal y eje distribuidor

Ambos ejes se han creado en base a los originales. El eje principal se ha definido una
vez que ya estaban disefiados el resto de componentes. Sin embargo, el eje distribuidor se ha

creado exactamente igual que el de la turbina Francis situada en el laboratorio de mecanica de

fluidos ya que esta tiene un sistema de freno manual.
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lHustracién 93: Disefio del eje principal
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lustracion 94: Eje principal mecanizado con un rodamiento intermedio de didmetro exterior igual a
32 milimetros

lustracion 95: Disefio del eje distribuidor

llustracion 96: Eje distribuidor mecanizado

Como se puede comprobar en la ilustracion anterior, el eje distribuidor dio algunos
problemas con respecto al movimiento ya que llegaba a un punto en el que por mucho que se

girase el volante de giro no giraba la varilla roscada. Para solucionar este problema se decidio
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poner un prisionero pequefio mediante el cual se hizo que el movimiento de ambas piezas del
eje se hiciera solidario. Una vez que se soluciono este problema y se ensamblo el sistema de
giro se han puesto unos topes con dos tuercas de métrica 8 para hacer que los alabes no se abren
y se cierren méas de lo que se ha estipulado en el ensamblaje en 3 dimensiones realizado con
Inventor 2022.

7.8 Piezas Externas

Tras realizar todas las piezas de ensamblaje para la turbina y comprobar el rango de
apertura de los alabes directrices se han creado varias piezas mas mediante le impresion por

hilo y el corte laser.

e
Ultimaker
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lustracion 97: Soporte para el tacdmetro hecho mediante impresién por hilo

lustracion 98: Chapa indicadora de apertura de los alabes directrices cortada y grabada mediante el
corte laser
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llustracion 99: Chapa grabada mediante el corte laser

Tras crear ambas piezas mediante el corte laser se pudo comprobar que la elasticidad
del metacrilato con el que se han realizado ambas piezas era nula y por lo tanto al intentar
colocar la chapa indicadora de apertura de los alabes se rompio.

7.9 Ensamblaje completo

Para poder llevar a cabo el ensamblaje de todo el conjunto se ha de montar primero el
bastidor. Este estd compuesto por 3 perfiles Bosch de 35 milimetros, 4 perfiles Bosch de 45
milimetros, 10 escuadras, 2 de ellas para situar la turbina en la posicion deseada, para tornillos
de métrica 8 para unir perfiles y 4 patas para poder regular la altura a la que debe estar

posicionada la turbina.

lustracion 100: Montaje del bastidor

69



Una vez ensamblado el bastidor se procede al ensamblaje de la turbina y su colocacion

con respecto a la posicion que debe de tener.

lustracion 101: Turbina Kaplan sobre el banco de ensayo

Una vez hecho todo el ensamblaje y ver que, tras algunos ensayos, no se obtenia el
caudal necesario se decidié comprobar si con la sujecién del codo de entrada de flujo de la
turbina Kaplan original entraba el caudal requerido. Tras ver que con dicha pieza si entraba el
caudal se ha decidido modificar esta pieza haciendo una adaptacion a un tubo de diametro 40

milimetros.

llustracion 103: Pieza para la sujecion del lustracion 102:Pieza para la sujecion del
codo de entrada para un tubo de 32 milimetros codo de entrada para un tubo de 40 milimetros
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8 Caracterizacion

Con la caracterizacion de la turbina se nos permite obtener diferentes curvas en funcion
de la velocidad de giro. Dichas curvas son la de par mecénico, caudal, potencia Gtil o del eje,
potencia hidraulica y rendimiento. Para conocer todas estas curvas se configura la apertura de
los alabes con diferentes angulos y con cada angulo se experimentan diferentes caudales. De
esta manera, con los datos proporcionados por la turbina se pueden obtener las curvas
nombradas anteriormente. Los datos que se obtienen de la turbina son: caudal, velocidad de
giro, presion y fuerza de frenado.

[N

llustracion 104:Turbina ensamblada al completo sobre el banco de ensayo

Una vez tomados todos los datos, se creara una hoja Excel mediante la cual se recogeran
todos los datos y se calcularan la potencia util, la potencia hidraulica y el rendimiento segun

las siguientes ecuaciones.

W, =TQ (Ec. 25)
Wy, = pgQH, (Ec. 26)
We 100 Ec. 27

= — % .
= (Ec. 27)

Tras arreglar una incidencia que se tuvo con la maquina de mecanizado mediante
control numérico, se terminaron todas las piezas necesarias y se procedieron a realizar los
ensayos. Al comenzar a hacer ensayos se pudo comprobar que con los bancos hidraulicos que
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hay en el laboratorio de mecéanica de fluidos no se llegaba a obtener el caudal, ya que este ha
de ser mucho mas alto con respecto al resto de turbinas del laboratorio. Por lo tanto, se ha
tenido que adaptar el banco de la turbina original a la turbina Kaplan disefiada dando asi el

caudal que se necesita para poder realizar la caracterizacion.

\ ¥ ]

lustracion 105: Adaptacion de ambos bancos de ensayo
8.1 Incidencia del rotdmetro
Tras realizar varios ensayos de caracterizacion se pudo observar que el rotdmetro no

marcaba correctamente el caudal que entraba a la turbina. Por este motivo se ha decidido hacer

una cubicacion del deposito y ver si es cierta 0 no la medicion del caudal.

llustracion 106: Caudalimetro utilizado
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Con el caudalimetro mostrado en la ilustracion anterior se pueden realizar medidas de
caudal dentro de un rango de entre 10 [/min y 200 [/min lo que corresponde a un rango de
entre 0,6 m3/h a 12 m3/h. Tras realizar la conversion de unidades se pudo comprobar que
no media correctamente el caudal que entraba. Por ello se ha realizado una cubicacién del
depdsito.

Para poder cubicar correctamente el deposito se han utilizado garrafas de 25 | y se ha

ido rellenando el depdsito y marcando cuantos litros contiene tras verter una garrafa tras otra.

lustracion 107: Depdsito cubicado

De esta manera, una vez obtenido el factor de correccion del rotametro se aplica a los
resultados obtenidos en los ensayos. A continuacidn, se expondran la tabla recopilatoria de los

datos de la caracterizacion con dicha correccion aplicada.
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Q

(md/h)

9

10

12

14

16

18

20

5

Tabla 3: Obtencioén del factor de correccion

t(s)

15,88
15,93
16,75
13,31
14,58
12,63
10,31
10,80
10,61
9,29
9,33
9,34
7,49
8,61
8,46
7,37
7,56
7,46
6,68
6,73
6,90
22,03
22,74
23,00
26,60
28,51
26,70

t. Promedio

16,19

13,51

10,57

9,32

8,19

7,46

6,77

22,59

217,27

A(V)
(L)
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25

Q
(m3/h)
5,668
5,650
5,373
6,762
6,173
7,126
8,729
8,333
8,483
9,688
9,646
9,636
12,016
10,453
10,638
12,212
11,905
12,064
13,473
13,373
13,043
4,085
3,958
3,913
3,383
3,157
3,371
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5,563

6,687

8,515

9,657

11,036

12,060

13,296

3,985

3,304

Coef.

Corrector

0,618

0,669

0,710

0,690

0,690

0,670

0,665

0,569

0,661

c.C.
Promedio

0,660



8.2 Resultados obtenidos de la caracterizacion de la turbina Kaplan

Para poder caracterizar la turbina Kaplan correctamente se irdn tomando datos con

diferentes aperturas de los alabes que se expondran seguidamente.

8.2.1 Heélice con &ngulo de ataque a 45°

8.2.1.1 Apertura del 100% del distribuidor

Q o)

(m#h)  (rpm)
221 2530
224 2240
223 2000
222 1740
221 1560
22 1420
22 1330
22 1190
21,8 1180
21,6 1020
216 930
21,7 790
215 710
215 580
215 460
213 360
213 260

Q
(m¥h)  (rpm) (N)

15,4
151
15,2
15,2
151
15,3
15,2
15
15,2
15,2
15
15

F1
(N)

0
1,8
3
4,4
5,4
6.6
6.4
8,4
9,2
11
12,1
12,4
14,3
15,2
16,3
17,2
17,2

F2
(N)

0
0,6
1
1,2
1
1,1
1,2
1,3
1,6
2,2
2,4
2,6
2,8
3,1
3,3
2,5
2,4

P
(bar)

0,48
0,48
0,48
0,48
0,48
0,48
0,48
0,48
0,52
0,52
0,52
0,52
0,52
0,52
0,52
0,52
0,52

Hn
(mca)

4,896
4,896
4,896
4,896
4,896
4,896
4,896
4,896
5,304
5,304
5,304
5,304
5,304
5,304
5,304
5,304
5,304

Q
(rad/s)

264,941
234,572
209,440
182,212
163,363
148,702
139,277
124,617
123,569
106,814
97,389
82,729
74,351
60,737
48,171
37,699
27,227

r
(Nm)

0

0,036

0,06
0,096
0,132
0,165
0,156
0,213
0,228
0,264
0,291
0,294
0,345
0,363

0,39
0,441
0,444

Tabla 4: Caracterizacion con un caudal fijo de 22 m3/h

Q

1550
1400
1260
1100
925
820
690
615
480
420
300
220

Tabla 5: Caracterizacion con un caudal fijo de 15,5 m%h

F1

0
1
1,4
2,6
3,6
4,2
51
59
6,5
7,4
8,1
8,7

F2
(N)

0
0,1
0,2
0,4
0,6
0,8

1
1,2
1,3
1,6
1,6
1,8

P
(bar)

0,22
0,22
0,22
0,22
0,23
0,23
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,25

Hn
(mca)

2,244
2,244
2,244
2,244
2,346
2,346
2,448
2,448
2,448
2,448
2,448
2,55

Q
(rad/s)

162,316
146,608
131,947
115,192
96,866
85,870
72,257
64,403
50,265
43,982
31,416
23,038

r
(Nm)

0
0,027
0,036
0,066

0,09
0,102
0,123
0,141
0,156
0,174
0,195
0,207

75

Q (m?3/s)

0,0061389
0,0062222
0,0061944
0,0061667
0,0061389
0,0061111
0,0061111
0,0061111
0,0060556
0,0060000
0,0060000
0,0060278
0,0059722
0,0059722
0,0059722
0,0059167
0,0059167

Q (ms)

0,0042778
0,0041944
0,0042222
0,0042222
0,0041944
0,0042500
0,0042222
0,0041667
0,0042222
0,0042222
0,0041667
0,0041667

Q

corregido
(m3/s)
0,0040522
0,0041073
0,0040889
0,0040706
0,0040522
0,0040339
0,0040339
0,0040339
0,0039972
0,0039606
0,0039606
0,0039789
0,0039422
0,0039422
0,0039422
0,0039056
0,0039056

Q

corregido
(m?3/s)
0,0028237
0,0027687
0,0027871
0,0027871
0,0027687
0,0028054
0,0027871
0,0027504
0,0027871
0,0027871
0,0027504
0,0027504

We
(W)

0,000
8,445
12,566
17,492
21,564
24,536
21,727
26,543
28,174
28,199
28,340
24,322
25,651
22,048
18,787
16,625
12,089

We
(W)

0,000
3,958
4,750
7,603
8,718
8,759
8,888
9,081
7,841
7,653
6,126
4,769

Wh
(W)

194,629
197,271
196,390
195,509
194,629
193,748
193,748
193,748
207,985
206,077
206,077
207,031
205,123
205,123
205,123
203,215
203,215

Wh
(W)

62,161
60,950
61,353
61,353
63,720
64,564
66,931
66,050
66,931
66,931
66,050
68,803

0,000
4,281
6,399
8,947
11,080
12,664
11,214
13,700
13,546
13,684
13,752
11,748
12,505
10,749
9,159
8,181
5,949

0,000
6,495
7,742
12,392
13,682
13,566
13,279
13,748
11,716
11,434
9,275
6,931



Q

Q

(m¥/h) (rpm)

12,1
12,3
12
12,2
12
11,9
12
12,1
11,9

915
810
760
650
515
480
380
220

1080

16
14
12
10

II\)OI\)bG)(I)

F1
(N)

0
0,7
1,3
1,7
2,1
2,5
2,9
3,4
3,8

0,5

F2
(N)

0
0,1
0,3
04
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9

P
(bar)

0,15
0,16
0,16
0,16
0,16
0,16
0,17
0,17
0,18

Hn
(mca)

1,53
1,632
1,632
1,632
1,632
1,632
1,734
1,734
1,836

Rendimiento - Velocidad de giro

o® @
.'.'..
.“
50

Q
(rad/s)

r
(Nm)

113,097 O

95,819
84,823
79,587
68,068
53,931
50,265
39,794
23,038

0,018
0,03
0,039
0,048
0,057
0,066
0,078
0,087

Tabla 6: Caracterizacion con un caudal fijo de 12,2 m3/h
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Gréfico 4: Rendimiento frente a Velocidad de giro
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Q

corregido
(m?3/s)
0,0022187
0,0022553
0,0022003
0,0022370
0,0022003
0,0021820
0,0022003
0,0022187
0,0021820

250

Q2 (m¥h)=155 ®Q3 (m3¥h)=12,2

©0Q3 (m¥h)=12,2

We
(W)

0,000
1,725
2,545
3,104
3,267
3,074
3,318
3,104
2,004

300

Wh
(W)

33,300
36,108
35,227
35,814
35,227
34,933
37,429
37,740
39,300

300

n

0,000
4,777
7,224
8,667
9,275
8,800
8,864
8,224
5,100
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8.2.1.2 Apertura del 50% del distribuidor

F2
(N)

0
0,2
0,6
0,6
0,6
0,6
0,4
0,6
0,7
0,6
0,6

P
(bar)

0,14
0,15
0,15
0,15
0,15
0,16
0,16
0,16
0,16
0,16
0,16

Hn
(mca)

1,428
1,53
1,53
1,53
1,53

1,632

1,632

1,632

1,632

1,632

1,632

Q
(rad/s)

120,428
115,192
104,720
99,484
89,012
73,304
62,832
52,360
41,888
32,987
29,322

r
(Nm)

0
0,012
0,012

0,03
0,036
0,054
0,039
0,042
0,051
0,066
0,066

Tabla 7: Caracterizacion con un caudal fijo de 10 m3/h

Q QO R
(m3/h) (rpm) (N)
99 1150 0
98 1100 06
102 1000 1
10 950 16
99 850 18
102 700 2,4
99 600 17
98 500 2
97 400 2,4
10 315 28
10,1 280 28
Q Q F1

(m3h) (rpm) (N)
154 2000 O
154 1800 0,5
154 1700 1
153 1660 1,7
155 1600 2,4
15,6 1540 25
15,6 1430 3
155 1400 3,6
153 1330 37
153 1305 4,4
153 1260 48
153 1200 5,4
154 1145 6.2
14,9 1040 7
155 950 7,6
15 850 86
151 720 93
152 650 10
15 510 104
14,9 400 10,8
15 240 1173

F2
(N)

0
0,1
0,2
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8

1

1
1,2
1,4
1,6
1,8

2
2,2
3,4

3

3

4

3

P
(bar)

0,35
0,36
0,34
0,35
0,34
0,35
0,35
0,34
0,34
0,36
0,38
0,38
0,38
0,39
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4

Hn
(mca)

3,57
3,672
3,468

3,57
3,468

3,57

3,57
3,468
3,468
3,672
3,876
3,876
3,876
3,978
4,08
4,08
4,08
4,08
4,08
4,08
4,08

Q
(rad/s)

209,440
188,496
178,024
173,835
167,552
161,268
149,749
146,608
139,277
136,659
131,947
125,664
119,904
108,909
99,484
89,012
75,398
68,068
53,407
41,888
25,133

r
(Nm)

0
0,012
0,024
0,039
0,057
0,057
0,069
0,084
0,081
0,102
0,108

0,12
0,138
0,156
0,168
0,192
0,177

0,21
0,222
0,204
0,249

Tabla 8: Caracterizacion con un caudal fijo de 15 m¥h

78

Q (m¥s)

0,0027500
0,0027222
0,0028333
0,0027778
0,0027500
0,0028333
0,0027500
0,0027222
0,0026944
0,0027778
0,0028056

Q (m3/s)

0,0042778
0,0042778
0,0042778
0,0042500
0,0043056
0,0043333
0,0043333
0,0043056
0,0042500
0,0042500
0,0042500
0,0042500
0,0042778
0,0041389
0,0043056
0,0041667
0,0041944
0,0042222
0,0041667
0,0041389
0,0041667

Q

corregido
(m3/s)
0,0018153
0,0017969
0,0018703
0,0018336
0,0018153
0,0018703
0,0018153
0,0017969
0,0017786
0,0018336
0,0018519

Q

corregido
(m?3/s)
0,0028237
0,0028237
0,0028237
0,0028054
0,0028421
0,0028604
0,0028604
0,0028421
0,0028054
0,0028054
0,0028054
0,0028054
0,0028237
0,0027321
0,0028421
0,0027504
0,0027687
0,0027871
0,0027504
0,0027321
0,0027504

We
(W)

0,000
1,382
1,257
2,985
3,204
3,958
2,450
2,199
2,136
2,177
1,935

We
(W)

0,000
2,262
4,273
6,780
9,550
9,192
10,333
12,315
11,281
13,939
14,250
15,080
16,547
16,990
16,713
17,090
13,345
14,294
11,856
8,545
6,258

Wh
(W)

25,429
26,971
28,071
27,521
27,246
29,943
29,062
28,769
28,475
29,356
29,649

Wh
(W)

98,892
101,718
96,067
98,250
96,690
100,176
100,176
96,690
95,443
101,057
106,671
106,671
107,369
106,616
113,753
110,084
110,818
111,552
110,084
109,350
110,084

0,000
5,125
4,477
10,844
11,761
13,220
8,432
7,644
7,502
7,416
6,527

0,000
2,224
4,448
6,900
9,877
9,176
10,314
12,737
11,820
13,793
13,359
14,137
15,411
15,935
14,693
15,525
12,043
12,814
10,770
7,814
5,685



Q Q
(m¥/h) (rpm)
18,9 3000
19 2600
18,9 2500
18,8 2360
19,1 2240
18,7 2130
18,9 2030
19 1930
18,7 1810
18,7 1740
18,9 1650
18,7 1500
19 1270
18,6 1160
18,6 1080
18,5 976

F1
(N)

0
0,6
1,2
1,7
2,1
2,9
3,6
4,2
4,8
5,3
59
6,4
6,7
7,2

8
8,5

F2
(N)

0
0,1
0,2
0,3
0,5
0,8

1
1,1
1,3
1,4
1,6
1,8

2
2,2
2,4
3,8

P
(bar)

0,55
0,55
0,54
0,55
0,54
0,54
0,54
0,55
0,55
0,55
0,55
0,55
0,55
0,55
0,55
0,55

Hn
(mca)

5,61
5,61
5,508
5,61
5,508
5,508
5,508
5,61
5,61
5,61
5,61
5,61
5,61
5,61
5,61
5,61

Q
(rad/s)

314,159
272,271
261,799
247,139
234,572
223,053
212,581
202,109
189,543
182,212
172,788
157,080
132,994
121,475
113,097
102,206

r
(Nm)

0
0,015
0,03
0,042
0,048
0,063
0,078
0,093
0,105
0,117
0,129
0,138
0,141
0,15
0,168
0,141

Tabla 9: Caracterizacion con un caudal fijo de 19 m3/h

20

15

10

50

Q (m¥s)

0,0052500
0,0052778
0,0052500
0,0052222
0,0053056
0,0051944
0,0052500
0,0052778
0,0051944
0,0051944
0,0052500
0,0051944
0,0052778
0,0051667
0,0051667
0,0051389

Q

corregido
(m?3/s)
0,0034655
0,0034838
0,0034655
0,0034472
0,0035022
0,0034288
0,0034655
0,0034838
0,0034288
0,0034288
0,0034655
0,0034288
0,0034838
0,0034105
0,0034105
0,0033922

Rendimiento - Velocidad de giro
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Grafico 9: Rendimiento frente a Velocidad de giro
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Grafico 10: Par frente a Velocidad de giro
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We
(W)

0,000
4,084
7,854
10,380
11,259
14,052
16,581
18,796
19,902
21,319
22,290
21,677
18,752
18,221
19,000
14,411

350

350

Wh
(W)

190,721
191,730
187,253
189,711
189,234
185,271
187,253
191,730
188,702
188,702
190,721
188,702
191,730
187,693
187,693
186,684

n

0,000
2,130
4,194
5,471
5,950
7,585
8,855
9,803
10,547
11,298
11,687
11,487
9,781
9,708
10,123
7,720
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Q Q F1
(m#/h)  (rpm) (N)
186 2320 0
21,8 2000 1
21,4 1830 16
21,7 1470 2
21,2 1400 26
21,4 1340 3
214 1230 38
215 1130 44
21,7 940 54
213 750 6
214 600 68
21,2 500 7.4
21,3 390 81
214 220 9

8.2.1.3

Incidencia

Tras realizar los ensayos, la hélice ha cedido y ha terminado rompiendo. Lo mas probable es

que esto se deba a todos los esfuerzos y las pruebas que ha soportado, es decir, las palas han

roto por fatiga a pesar de que el material posea bastante flexibilidad.

llustracion 108: Hélice con aspas rotas por fatiga

8.2.2 Heélice de 8 aspas con angulo de ataque a 85°

8.2.2.1 Apertura del 100% del distribuidor

F2
(N)

0
0,3
0,3
0,4
0,5
0,8
0,9

1
1,2
1,3
1,6
1,7
1,7
1,9

P
(bar)

0,52
0,52
0,52
0,52
0,54
0,55
0,55
0,55
0,55
0,55
0,55
0,55
0,55
0,55

Hn
(mca)

5,304
5,304
5,304
5,304
5,508
5,61
5,61
5,61
5,61
5,61
5,61
5,61
5,61
5,61

Q
(rad/s)

242,950
209,440
191,637
153,938
146,608
140,324
128,805
118,333
98,437
78,540
62,832
52,360
40,841
23,038

r
(Nm)

0
0,021
0,039
0,048
0,063
0,066
0,087
0,102
0,126
0,141
0,156
0,171
0,192
0,213

Tabla 10: Caracterizacion con un caudal fijo de 21 m3/h
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Q
(m?3/s)

0,0051667
0,0060556
0,0059444
0,0060278
0,0058889
0,0059444
0,0059444
0,0059722
0,0060278
0,0059167
0,0059444
0,0058889
0,0059167
0,0059444

Q

corregido
(m?3/s)
0,0034105
0,0039972
0,0039239
0,0039789
0,0038872
0,0039239
0,0039239
0,0039422
0,0039789
0,0039056
0,0039239
0,0038872
0,0039056
0,0039239

We
(W)

0,000
4,398
7,474
7,389
9,236
9,261
11,206
12,070
12,403
11,074
9,802
8,954
7,841
4,907

Wh
(W)

177,455
207,985
204,169
207,031
210,040
215,948
215,948
216,957
218,975
214,939
215,948
213,930
214,939
215,948

0,000
2,115
3,661
3,569
4,397
4,289
5,189
5,563
5,664
5,152
4,539
4,185
3,648
2,272



Q Q F1 F2 P Hn Q r Q Q
(mé/h) (rpm) (N) (N) (bar) (mca) (rad/s) (Nm) (m3/s) corregido
(m?3/s)
17 1780 O 0 0,32 3,264 186,401 0 0,0047222 0,0031171
171 1680 06 0,1 0,32 3,264 175929 0,015 0,0047500 0,0031355
17 1580 1 0,2 0,32 3,264 165457 0,024 0,0047222 0,0031171
169 1180 16 0,3 0,32 3,264 123,569 0,039 0,0046944 0,0030988
16,7 1060 2,1 05 0,32 3,264 111,003 0,048 0,0046389 0,0030621
17,2 980 25 06 032 3,264 102,625 0,057 0,0047778 0,0031538
16,7 870 3 0,7 032 3264 091,106 0,069 0,0046389 0,0030621
17,2 8oo 33 08 032 3,264 83,776 0,075 0,0047778 0,0031538
17 680 3,7 09 032 3264 71,209 0,084 0,0047222 0,0031171
16,8 520 42 1 032 3,264 54,454 0,096 0,0046667 0,0030804
17 330 48 1 032 3264 34558 0,114 0,0047222 0,0031171
17 200 52 11 0,32 3,264 20,944 0,123 0,0047222 0,0031171
Tabla 11: Caracterizacion con un caudal fijo de 17 m3/h
Q Q F1 F2 P Hn Q r Q Q
(m3h) (rpm) (N) (N) (bar) (mca) (rad/s) (Nm) (mé3/s) corregido
(m?3/s)
121 1130 O 0 0,14 1,428 118,333 0 0,0033611 0,0022187
12 980 04 01 0,14 1,428 102,625 0,009 0,0033333 0,0022003
12,1 80 05 0,1 0,14 1428 89,012 0,012 0,0033611 0,0022187
12 720 0,7 01 015 153 75398 0,018 0,0033333 0,0022003
12,2 700 1 02 015 153 73,304 0,024 0,0033889 0,0022370
12,1 600 14 03 015 153 62832 0,033 0,0033611 0,0022187
12 480 1,7 04 0,16 1,632 50,265 0,039 0,0033333 0,0022003
11,9 270 21 04 016 1,632 28,274 0,051 0,0033056 0,0021820
Tabla 12: Caracterizacion con un caudal fijo de 12 m3/h
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Graéfico 14: Rendimiento frente a Velocidad de giro
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We
(W)

0,000
2,639
3,971
4,819
5,328
5,850
6,286
6,283
5,982
5,228
3,940
2,576

We
(W)

0,000
0,924
1,068
1,357
1,759
2,073
1,960
1,442

300

Wh
(W)

Wh
(W)

31,080
30,824
31,080
33,025
33,576
33,300
35,227
34,933

n

99,810 0,000
100,397
99,810
99,222
98,048
100,984
98,048
100,984
99,810
98,635
99,810
99,810

2,629
3,979
4,857
5,434
5,793
6,411
6,222
5,993
5,300
3,947
2,581

0,000
2,997
3,437
4,109
5,240
6,227
5,565
4,128
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Graéfico 17: Potencia del eje frente a Velocidad de giro
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Q

(m3/h)  (rpm)

12
12,2
12,1
11,9
12,2
11,9

12
11,8
11,9

12

(m3/h)

17,2
17,1
17,3
17
17,3
17
16,9
16,7
16,6
16,8
16,9
16,7
16,9
16,7

Gréfico 18: Potencia hidraulica frente a Velocidad de giro
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100

8.2.2.2 Apertura del 50% del distribuidor

Q

1220
990
920
850
790
670
510
370
215
175

F1
(N)

0
0,4
0,7

1
1,3
1,8
2,2
2,6
2,8

3

F2

(N) (bar) (mca)

0
0,1
0,2
0,2
0,2
0,3
0,4
0,4
0,5
0,5

P

0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2

Hn

2,04
2,04
2,04
2,04
2,04
2,04
2,04
2,04
2,04
2,04

Q
(rad/s)

127,758
103,673
96,342
89,012
82,729
70,162
53,407
38,746
22,515
18,326

150

Q (rad/s)
Q2 (m¥h)= 17

r
(Nm)

0
0,009
0,015
0,024
0,033
0,045
0,054
0,066
0,069
0,075

Tabla 13: Caracterizacion con un caudal fijo de 12 m3/h

Q
(rpm)

1990
1900
1810
1600
1380
1330
1200
1100
1000
800
650
500
380
250

F1
(N)

0
0,4
1
1,6
2
2,8
3
3,4
4
4.6
5,2
6
6.6
7,6

F2
(N)

0
0,1
0,1
0,3
0,3
0,6
0,6
0,8

1
1,2
1,3
1,5
1,8
1,8

P
(bar)

0,38
0,38
0,38
0,38
0,38
0,38
0,4
0,42
0,42
0,42
0,42
0,42
0,42
0,41

Hn
(mca)

3,876
3,876
3,876
3,876
3,876
3,876
4,08
4,284
4,284
4,284
4,284
4,284
4,284
4,182

Q
(rad/s)

208,392
198,968
189,543
167,552
144,513
139,277
125,664
115,192
104,720
83,776
68,068
52,360
39,794
26,180

r
(Nm)

0
0,009
0,027
0,039
0,051
0,066
0,072
0,078

0,09
0,102
0,117
0,135
0,144
0,174

Tabla 14: Caracterizacion con un caudal fijo de 17 m3/h
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200

250

Q3 (m¥/h)= 12

Q
(m?3/s)

0,0033333
0,0033889
0,0033611
0,0033056
0,0033889
0,0033056
0,0033333
0,0032778
0,0033056
0,0033333

Q
(mé3/s)

0,0047778
0,0047500
0,0048056
0,0047222
0,0048056
0,0047222
0,0046944
0,0046389
0,0046111
0,0046667
0,0046944
0,0046389
0,0046944
0,0046389

Q

corregido
(m?3/s)
0,0022003
0,0022370
0,0022187
0,0021820
0,0022370
0,0021820
0,0022003
0,0021636
0,0021820
0,0022003

Q

corregido
(m?3/s)
0,0031538
0,0031355
0,0031721
0,0031171
0,0031721
0,0031171
0,0030988
0,0030621
0,0030438
0,0030804
0,0030988
0,0030621
0,0030988
0,0030621

300

We
(W)

0,000
0,933
1,445
2,136
2,730
3,157
2,884
2,557
1,554
1,374

We
(W)

0,000
1,791
5,118
6,535
7,370
9,192
9,048
8,985
9,425
8,545
7,964
7,069
5,730
4,555

Wh
(W)

44,034
44,768
44,401
43,667
44,768
43,667
44,034
43,300
43,667
44,034

Wh
(W)

119,918
119,221
120,615
118,524
120,615
118,524
124,028
128,688
127,918
129,459
130,229
128,688
130,229
125,624

0,000
2,084
3,255
4,892
6,098
7,230
6,550
5,906
3,558
3,121

0,000
1,502
4,243
5,513
6,110
7,756
7,295
6,982
7,368
6,601
6,115
5,493
4,400
3,626



Q Q F1 F2 P Hn Q r Q Q
(m3/h) (rpm) (N) (N) (bar) (mca) (rad/s) (Nm) (m3/s) corregido
(m?3/s)
19,8 2490 0 0 0,58 5916 260,752 0 0,0055000 0,0036305
20 2290 1 02 057 5814 239,808 0,024 0,0055556 0,0036672
201 2100 18 0,3 0,57 5,814 219,911 0,045 0,0055833 0,0036855
2003 1950 26 06 056 5,712 204,204 0,06 0,0056389 0,0037222
202 1750 3,2 09 0,56 5,712 183,260 0,069 0,0056111 0,0037039
20 1460 4 1 057 5814 152,891 0,09 0,0055556 0,0036672
20,1 1315 46 12 057 5814 137,706 0,102 0,0055833 0,0036855
20,3 1140 52 14 0,57 5,814 119,381 0,114 0,0056389 0,0037222
20 1000 6 19 0,57 5814 104,720 0,123 0,0055556 0,0036672
20,3 8% 68 2 057 5814 87,441 0,144 0,0056389 0,0037222
20,1 780 73 23 05 5712 81681 0,15 0,0055833 0,0036855
20,4 700 8 2,7 056 5712 73,304 0,159 0,0056667 0,0037405
20 620 9,2 36 0,5 5712 64,926 0,168 0,0055556 0,0036672
20,1 540 10 4 056 5,712 56,549 0,18 0,0055833 0,0036855
20,4 340 106 4 056 5,712 35605 0,198 0,0056667 0,0037405
19,9 2860 114 44 0,56 5712 29,322 0,21 0,0055278 0,0036489
20,2 180 11,8 44 056 5,712 18,850 0,222 0,0056111 0,0037039
Tabla 15: Caracterizacion con un caudal fijo de 20 m3/h
10 Rendimiento - Velocidad de giro
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Grafico 19: Rendimiento frente a Velocidad de giro
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We
(W)

0,000
5,755
9,896
12,252
12,645
13,760
14,046
13,609
12,881
12,592
12,252
11,655
10,908
10,179
7,050
6,158
4,185

300

Wh
(W)

210,701
209,160
210,205
208,573
207,545
209,160
210,205
212,297
209,160
212,297
206,518
209,600
205,490
206,518
209,600
204,463
207,545

n

0,000
2,752
4,708
5,874
6,093
6,579
6,682
6,411
6,158
5,931
5,933
5,561
5,308
4,929
3,363
3,012
2,016
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Gréfico 20: Par frente a Velocidad de giro
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Gréfico 21: Caudal frente a Velocidad de giro

20 Potencia del eje - Velocidad de giro
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Gréfico 22: Potencia del eje frente a Velocidad de giro
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Gréfico 23: Potencia hidraulica frente a Velocidad de giro

8.2.2.3 Incidencia

Una vez acabados los ensayos con una apertura de 50% de los alabes directrices, se

pudo observar que los tres alabes mas cercanos a la entrada de agua se habian vuelto a romper

por la fuerza a la que entra el agua, ya que esta vez no se apretaron los tornillos a tope.

Gréfico 24: Alabes directrices rotos tras cerrar la valvula de entrada del caudal

8.2.3 Heélice de 10 aspas con angulo de ataque a 85°

Para estos ensayos se tuvieron que poner los alabes directrices fabricados al principio

del mecanizado de las piezas.

87



Q Q
(m3/h) (rpm)
12,1 1200
12,2 1040
12,3 930
12,1 780
12,4 680
12,2 570
12 410
12,1 325
12,1 210
11,9 100
Q Q
(m3/h) (rpm)
15,8 1680
16 1530
16 1460
15,9 1230
15,8 1060
16 870
16,1 740
16 640
16,2 480
16,1 390
15,9 250
15,8 200
16 150

[lustracion 109: Alabes directrices fabricados originalmente

8.2.3.1 Apertura del 100% del distribuidor

F1
(N)

0
0,4
0,8
1,2
1,6

2
2,4
2,6

3
3,2

F2 P
(N) (bar)
0 0,2
01 0,2
02 0,2
02 02
03 0,2
04 02
05 0,2
0,6 0,2
0,6 0,2
0,7 0,2

Hn
(mca)

2,04
2,04
2,04
2,04
2,04
2,04
2,04
2,04
2,04
2,04

Q
(rad/s)

125,664
108,909
97,389
81,681
71,209
59,690
42,935
34,034
21,991
10,472

r
(Nm)

0
0,009
0,018

0,03
0,039
0,048
0,057

0,06
0,072
0,075

Tabla 16: Caracterizacion con un caudal fijo de 12 m3/h

F1
(N)

0
0,4
1
1,4
2
25
3
34
4
4.4
5
5,6
6

F2 P
(N) (bar)

0 031
0,1 031
02 031
02 031
03 0,31
0,5 031
05 0,31
08 031
1 031
1 031
1,2 031
13 031
1,4 031

Hn
(mca)

3,162
3,162
3,162
3,162
3,162
3,162
3,162
3,162
3,162
3,162
3,162
3,162
3,162

Q
(rad/s)

175,929
160,221
152,891
128,805
111,003
91,106
77,493
67,021
50,265
40,841
26,180
20,944
15,708

r
(Nm)

0
0,009
0,024
0,036
0,051

0,06
0,075
0,078

0,09
0,102
0,114
0,129
0,138

Tabla 17:Caracterizacion con un caudal fijo de 16 m3/h
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Q
(mé3/s)

0,0033611
0,0033889
0,0034167
0,0033611
0,0034444
0,0033889
0,0033333
0,0033611
0,0033611
0,0033056

Q
(m?3/s)

0,0043889
0,0044444
0,0044444
0,0044167
0,0043889
0,0044444
0,0044722
0,0044444
0,0045000
0,0044722
0,0044167
0,0043889
0,0044444

' !:

Q

corregido
(m?3/s)
0,0022187
0,0022370
0,0022553
0,0022187
0,0022737
0,0022370
0,0022003
0,0022187
0,0022187
0,0021820

Q

corregido
(m?3/s)
0,0028971
0,0029338
0,0029338
0,0029154
0,0028971
0,0029338
0,0029521
0,0029338
0,0029704
0,0029521
0,0029154
0,0028971
0,0029338

We
(W)

0,000
0,980
1,753
2,450
2,777
2,865
2,447
2,042
1,583
0,785

We
(W)

0,000
1,442
3,669
4,637
5,661
5,466
5,812
5,228
4,524
4,166
2,985
2,702
2,168

Wh
(W)

44,401
44,768
45,134
44,401
45,501
44,768
44,034
44,401
44,401
43,667

Wh
(W)

89,865
91,003
91,003
90,434
89,865
91,003
91,572
91,003
92,140
91,572
90,434
89,865
91,003

0,000
2,189
3,884
5,519
6,103
6,400
5,558
4,599
3,566
1,799

0,000
1,585
4,032
5,127
6,300
6,007
6,347
5,744
4,910
4,549
3,300
3,006
2,382



Q Q
(m3/h) (rpm)
20,2 2230
20,1 2200
20,3 2100
20,4 1900
20 1620
20,5 1510
20,2 1310
20,1 1150
20,1 1005
20,3 890
20,2 780
20,4 690
20,1 540
20,3 470
20,4 460
20,3 390
20,2 215
20,4 190

F1 F2
(N) (N

0 0
04 01

1 02
16 02
24 04
3 06
36 08
42 11
48 13
54 16
6,2 2

7 21
78 25
86 24
98 28
104 3
10,8 3,2
11,1 3,2

P Hn
(bar) (mca)
0,5 51
0,5 5,1
0,5 51
0,5 5,1
0,5 51
0,5 5,1
0,5 5,1
0,5 51
0,5 5,1
0,5 51
0,5 51
0,5 51
0,5 51
0,5 51
0,5 51
0,5 51
0,5 51
0,5 51

Q
(rad/s)

233,525
230,383
219,911
198,968
169,646
158,127
137,183
120,428
105,243
93,201
81,681
72,257
56,549
49,218
48,171
40,841
22,515
19,897

r
(Nm)

0
0,009
0,024
0,042

0,06
0,072
0,084
0,093
0,105
0,114
0,126
0,147
0,159
0,186

0,21
0,222
0,228
0,237

Tabla 18: Caracterizacion con un caudal fijo de 20 m3/h

B O P, N W A 01 O

o

50

Q
(m3/s)

0,0056111
0,0055833
0,0056389
0,0056667
0,0055556
0,0056944
0,0056111
0,0055833
0,0055833
0,0056389
0,0056111
0,0056667
0,0055833
0,0056389
0,0056667
0,0056389
0,0056111
0,0056667

Rendimiento - Velocidad de giro

Q1 (m¥h)=12 @Q2 (m¥h)=16

100

Q (rad/s)

Graéfico 25: Rendimiento frente a Velocidad de giro
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150

Q

corregido
(m?3/s)
0,0037039
0,0036855
0,0037222
0,0037405
0,0036672
0,0037589
0,0037039
0,0036855
0,0036855
0,0037222
0,0037039
0,0037405
0,0036855
0,0037222
0,0037405
0,0037222
0,0037039
0,0037405

200

Q3 (m¥h)= 20

We
(W)

0,000
2,073
5,278
8,357
10,179
11,385
11,523
11,200
11,051
10,625
10,292
10,622
8,991
9,155
10,116
9,067
5,133
4,716

Wh
(W)

185,308
184,391
186,225
187,143
183,473
188,060
185,308
184,391
184,391
186,225
185,308
187,143
184,391
186,225
187,143
186,225
185,308
187,143

250

0,000
1,124
2,834
4,465
5,548
6,054
6,218
6,074
5,993
5,705
5,554
5,676
4,876
4,916
5,405
4,869
2,770
2,520
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Gréfico 28: Potencia del eje frente a Velocidad de giro
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Q Q
(m3/h)  (rpm)
20,4 2780
20,2 2660
20,3 2440
20,1 2300
19,8 2150
20,1 1890
20,3 1500
20 1250
20 1100
19,7 900
20,2 700
20,3 490
20,1 320
Q Q
(m3/h) (rpm)
15,9 2080
16,1 1930
16,3 1840
15,9 1460
15,8 1360
16 990
16,3 780
16,1 650
16 500
15,7 360
16 200

Wh (W)

200

150

Potencia hidraulica - Velocidad de giro

50

100

Q (rad/s)
eQ1l (m¥h)=12 @Q2(m¥h)=16

150

Gréfico 29: Potencia hidraulica frente a Velocidad de giro

8.2.3.2 Apertura del 50% del distribuidor

F1 F2
(N) (N

0 0
06 01

2 04
28 06
35 08
57 1.2
56 14
6,4 15
74 2
91 26
109 3
131 4
144 472

P
(bar)

0,64
0,64
0,64
0,64
0,64
0,64
0,64
0,64
0,64
0,64
0,64
0,64
0,64

Hn
(mca)

6,528
6,528
6,528
6,528
6,528
6,528
6,528
6,528
6,528
6,528
6,528
6,528
6,528

Q
(rad/s)

291,121
278,555
255,516
240,855
225,147
197,920
157,080
130,900
115,192
94,248
73,304
51,313
33,510

r
(Nm)

0
0,015
0,048
0,066
0,081
0,135
0,126
0,147
0,162
0,195
0,237
0,273
0,306

Tabla 19: Caracterizacion con un caudal fijo de 20 m3/h

F1 F2
(N) (N)

0 O
1,4 0,3
19 05
26 08
34 11
42 13
51 16
59 19
7 21
79 2
85 2,3

P Hn
(bar) (mca)
04 4,08
04 4,08
04 4,08
04 4,08
04 4,08
04 4,08
04 4,08
04 4,08
04 4,08
04 4,08
04 4,08

Q
(rad/s)

217,817
202,109
192,684
152,891
142,419
103,673
81,681
68,068
52,360
37,699
20,944

r
(Nm)

0
0,033
0,042
0,054
0,069
0,087
0,105

0,12
0,147
0,177
0,186

Tabla 20: Caracterizacion con un caudal fijo de 16 m3/h
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Q
(m?3/s)

0,0056667
0,0056111
0,0056389
0,0055833
0,0055000
0,0055833
0,0056389
0,0055556
0,0055556
0,0054722
0,0056111
0,0056389
0,0055833

Q
(m?3/s)

0,0044167
0,0044722
0,0045278
0,0044167
0,0043889
0,0044444
0,0045278
0,0044722
0,0044444
0,0043611
0,0044444

200

Q3 (m¥h)= 20

Q

corregido
(m?3/s)
0,0037405
0,0037039
0,0037222
0,0036855
0,0036305
0,0036855
0,0037222
0,0036672
0,0036672
0,0036122
0,0037039
0,0037222
0,0036855

Q

corregido
(m?3/s)
0,0029154
0,0029521
0,0029888
0,0029154
0,0028971
0,0029338
0,0029888
0,0029521
0,0029338
0,0028787
0,0029338

We
(W)

0,000
4,178
12,265
15,896
18,237
26,719
19,792
19,242
18,661
18,378
17,373
14,008
10,254

We
(W)

0,000
6,670
8,093
8,256
9,827
9,020
8,577
8,168
7,697
6,673
3,896

250

Wh
(W)

239,543
237,194
238,369
236,020
232,497
236,020
238,369
234,846
234,846
231,323
237,194
238,369
236,020

Wh
(W)

116,689
118,157
119,625
116,689
115,955
117,423
119,625
118,157
117,423
115,221
117,423

0,000
1,762
5,145
6,735
7,844
11,321
8,303
8,194
7,946
7,945
7,324
5,877
4,345

0,000
5,645
6,765
7,075
8,475
7,681
7,170
6,913
6,555
5,791
3,318



Q o)

(m¥/h)  (rpm)
116 1430
12 1320
116 1060
12 880
12 550
12,1 400
12,2 260

F1
(N)

0
0,7
1,1
1,8
2,4
2,8
3,2

F2
(N)

0
0,2
0,3
0,5
0,7
0,8
0,9

P Hn
(bar) (mca)
02 2,04
0,2 2,04
02 2,04
0,2 2,04
02 2,04
0,2 2,04
0,2 2,04

Q
(rad/s)

149,749
138,230
111,003

92,
57,
41,
27,

153
596
888
227

r
(Nm)

0
0,015
0,024
0,039
0,051

0,06
0,069

Tabla 21: Caracterizacion con un caudal fijo de 12 m3/h
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10

=6

Q

(m3/s)

0,0032222
0,0033333
0,0032222
0,0033333
0,0033333
0,0033611
0,0033889

Rendimiento - Velocidad de giro

150 (radls) 2%

Q

corregido
(m?3/s)
0,0021270
0,0022003
0,0021270
0,0022003
0,0022003
0,0022187
0,0022370
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Gréfico 30: Rendimiento frente a Velocidad de giro
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Grafico 31: Par frente a Velocidad de giro
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300

We
(W)

0,000
2,073
2,664
3,594
2,937
2,513
1,879

Wh
(W)

42,566
44,034
42,566
44,034
44,034
44,401
44,768

350

350

n

0,000
4,709
6,259
8,162
6,671
5,660
4,197



Caudal Corregido - Velocidad de giro
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Gréfico 32: Caudal frente a Velocidad de giro
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Gréfico 33: Potencia del eje frente a Velocidad de giro
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Grafico 34: Potencia hidraulica frente a Velocidad de giro
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9 Conclusiones

Para concluir esta memoria hay que resaltar varias cosas que han surgido durante la
realizacion de este trabajo.

Para comenzar todos los disefios de las piezas que componen esta turbina se han hecho
mediante semejanza a la original la cual es computarizada. Sin embargo, el sistema de
orientacion de los alabes se ha cambiado por completo ya que el original no funcionaba como
debia y se ha basado en el sistema de la turbina Francis.

Por otro lado, también se decidié cambiar el material de las hélices y los alabes para
comprobar como podrian funcionar siendo estos de resina ABS. La verdad es que dieron un
gran resultado puesto que son de un material mas flexible y soportan la presién con la que entra
el agua, aunque de tantas pruebas y esfuerzos llega un momento en el que rompen.

Hablando del agua como fluido, los bancos de ensayo que hay actualmente en el
laboratorio no sirven para una turbina Kaplan ya que no aportan el caudal necesario para que
esta funcione correctamente. Este fue uno de los Gltimos fallos que se detectd a la hora de
caracterizar dicha turbomaquina hidraulica. Por este motivo se ha tenido que adaptar el banco
de ensayo computarizado a este trabajo para asi poder caracterizar esta turbina.

Para finalizar, tras realizar los ensayos, se pudo comprobar que los rendimientos salian
demasiado bajos y por lo tanto se decidié comprobar la cantidad de caudal que entra a la turbina
mediante una cubicacion del depoésito. Una vez realizada dicha cubicacion se pudo comprobar
que, efectivamente, la medicién que da el rotametro tiene un error de entre un 60% y un 70%.
Debido a esto se calcula un factor de correccion con el cual el rendimiento mejora un poco.
Otra de las causas por las que el rendimiento sale tan bajo puede ser por la diferencia entre la
turbina original y la realizada en este proyecto con respecto a la distancia a la que se mide el
par ya que en la turbina original hay mayor distancia entre el eje y el medidor de par. Por lo
tanto, para realizar las practicas docentes y obtener el caudal real los alumnos deberan de

aplicar dicho coeficiente de correccion.
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10 Trabajo futuro

De cara a un trabajo futuro se deberian de reemplazar las piezas en las cuales se haya
producido éxido de cara a la realizacién de las practicas, actualmente sélo se deberia de
reemplazar el rodamiento que esta pegado a la carcasa.

Una de las posibles mejoras podria ser la implantacion de un freno eléctrico y un
contador de vueltas por infrarrojos. Con estas modificaciones se deberia de agregar un medidor
de par mecénico de manera obligatoria. Es cierto que, desde el punto de vista docente, el
alumno afianzard mejor los conceptos tedricos con un sistema de medicién manual que con
uno eléctrico. De esta manera, si es un sistema de medicion manual, el alumno sera capaz de
entender por completo el funcionamiento de cualquier tipo de turbina ya que todas ellas siguen
el principio de la ecuacion de Euler y, con respecto a las turbinas halladas en el laboratorio,
realizaran la caracterizacion de las turboméaquinas siguiendo la misma metodologia para cada
una de ellas.

Otra de las mejoras podria ser reemplazar el codo de la tuberia de aspiracion por otro
codo a 90° pero con un radio mayor. De esta manera se podria intentar que no existiese reflujo.
Y no solo el codo podria cambiarse, de cara a que el agua no tenga tanta presion se podria
poner un tubo de salida de mayor didmetro y de esta forma se intentaria corregir el flujo

turbulento y hacerlo laminar.

95



11 Bibliografia

Mufioz Dominguez, M. y Rovira de Antonio, A.J. (2014); Maquinas térmicas; Ed.
UNED

Paz Penin, C., Suarez Porto, E., Concheiro Castifieira, M. y Conde Fontenla, M. (2019);
Turbomaquinas hidraulicas; Ed. Servicio de publicaciones de la universidad de Vigo

Zamora Parra, B. y Viedma Robles, A. (2016); Maquinas hidraulicas: Teoria y
problemas; Ed. CRAI biblioteca Universidad politécnica de Cartagena; primera edicion

Mataix, C (2009); Turbomaquinas hidraulicas: Turbinas hidraulicas, bombas y
ventiladores; Ed. Publicaciones Universidad Pontificia Comillas Madrid; tercera edicion

Trazador de perfil aerodinamico Airfoil Tools: http://airfoiltools.com/plotter/index

Trabajo fin de grado de Miguel Mudarra, alumno de la Escuela Politécnica Superior de
Linares, sobre la caracterizacion y puesta en funcionamiento del equipo de corte por laser

96


http://airfoiltools.com/plotter/index

12 Anexos

12.1 Manuales de la maquinaria y herramientas utilizadas

SlERRAS F'JAS I Arranque de viruta

S210G /S 275G /S 275 G Vario '

Sierras de cinta para trabajos con metal, con arco de sierra giratorio para corte en angulo, sistema de refrigeracion 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
por piston hidraulico

GERMANY

Panel de control
- Pulsador de parada.
Manémetro « Interruptor para la bomba
1S2756 /S 275 G Variol refrigerante
- Control sencillo y correcto 4 - Interruptor de seleccion de
de la tension de la banda de velocidad
sierra. ) + Modelo Vario con potencié-
metro.

Guia de sierra de banda

- Cinta guiada en S puntos mediante
rodamientos de bolas para una
mayor precisién y durabilidad.
Cepillo para limpieza de la cinta.

+ Certificado de conformidad
CE del sistema eléctrico.

- Con filtro EMC para uso en

zonas mixtas de poblacién.

S 275 6 Vario

Modelo 52106 52756 S 275 G Vario

Cédigo 3300210 3300275 3300278

Potencia del motor 1CV/ 750 W/ 400 V 15CV/ 11 kW/400V  |2CV/15kW/230V
Capacidad de corte a90° @ (170 mm 225 mm 225 mm

Capacidad de corte a 90° I |210 x 140 mm 245 x 180 mm 245 x 180 mm
Capacidad de corte a 45° W [125 mm 160 mm 160 mm

Capacidad de corte a 45° @ |125x 100 mm 160 x 160 mm 160 x 160 mm
Capacidad de corte a 60° Il |— 100 mm 100 mm

Capacidad de cortea 60° W |— 100 x 100 mm 100 x 100 mm
Desarrollo de la hoja de sierra |2.080 x 20 x 0.9 mm 2.480 x 27 x 0.9 mm 2.480 x 27 x 0,9 mm
Velocidad de la hoja de sierra |40 / 80 m/min 45 / 90 m/min. 20 - 90 m/min
Dimensiones min. (Lx an x all |1.200 x 530 x 1.320 mm  [1.400 x 530 x 1.360 mm  [1.400 x 530 x 1.360 mm
Peso neto 152 kg 185 kg 200 kg s2100

Las maquinas estan construidas de acuerdo con las normas CE.

ACCESORIOS INCLUIDOS
"';‘;:o‘; corte Hoja de sierra bimetalica, cilindro de bajada hidraulico, siste-
ma de refrigeracién por bomba de taladrina, microinterrup-
tor para desconexién final automatica, banco.
~45°
900 ACCESORIOS OPCIONALES
52756 Hoja de sierra Cédigo
«ae® -6-102Z (S 210G) 3357514
.w - 6-102Z (S 275 G/ S 275 G Vario) 3357524
90° -5-822(5S275G /S 275 G Variol 3357511

Equipado de serie.

-n- Mﬁ"ndén

Mordaza de accién rapida > A
- Ajustable mediante volante. Equipado de serie.
« Agarre de la pieza mediante Banco

réapida accién manual | Robusto

@ www.aslak.es
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TALADROS POR ENGRANAJES I Arranque de viruta

B 40 GSP SERIE INDUSTRIAL

MASCHINEN - GERMANY

Con sistema de refrigeracion y expulsor automatico de la broca,
de diseno robusto y macizo de fundicién, con un motor eléctrico
de poca rumorosidad y gran potencia.

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

2 velocidades de avance auto-
nético de (a pinola.
Cambio sencillo de herramientas.

Mesa de taladrado maciza de
grandes dimensiones, con
superficie de alta calidad y
ranuras tipo T en cruz y parte
inferior con numerosas nerva-
duras.

Regulable en altura mediante
cremallera.

Giratoria 360° sobre si
misma y respecto a la
columna.

Modelo B 40 GSP
Cédigo 3034403
Potencia del motor 2CV/1,5kW/400V
@ max. taladro fundicién/acero 35/35 mm
MT 4

Tipo cono morse
Revoluciones del husillo
Dimensiones (L x an x all 935 x 560 x 2.280 mm
Peso neto 500 kg

Las maquinas estan construidas de acuerdo con las normas CE.

50 - 1.450 r.p.m.

B 40 GSM SERIE INDUSTRIAL

MASCHINEN - GERMANY

Con sistema de refrigeracién y expulsor automatico de la broca,
de diseno robusto y macizo de fundicién, con un motor eléctrico
de poca rumorosidad y gran potencia.

Sistema electromagnético de avance
automatico e inversor
de giro para roscar.
Bomba de refrigeracion
de serie.

-
oe | |1
- Mediante un pulsador situado s .,!_
en la palanca de bajada de la =" <~ ]
pinola, accionamos la inver- os J .

sién de giro del husillo para

hacer roscas. l
- Cambio sentido de giro en

manivela para roscar.

Avance automitico de la pinola.
Cambio sencillo de herra-

mientas mediante dispositivo
de extraccion rapido.

Modelo B 40 GSM

Cédigo 3034400

Potencia del motor 2CV/1.5kW/ 400V
@ max. taladro fundicién/acero 35/35 mm

Tipo cono morse MT 4

Revoluciones del husillo 50 - 1.450 rp.m.
Dimensiones (L x an x al) 935 x 560 x 2.280 mm
Peso neto 500 kg

Las méquinas estan construidas de acuerdo con las normas CE.

www.aslak.es e

lustracion 111: Caracteristicas del Taladro de columna B 40 GSP de Optimum
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CONTRATO DE SUMINISTRO E INSTALACION DE ;
INSTRUMENTACION Y EQUIPOS CIENTIFICOS PARA s ok
EL DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA Y 3 I
s MINERA EN EL COMPLEJO DE LABORATORIOS I+D
LNIVERSIDAD DF AT DEL CAMPUS CIENTIFICO-TECNOLOGICO DE
LINARES. EDIFICIO DE LABORATORIOS ESTE

a.1.4. ESMERILADORA

Se oferta el siguiente material:

- Esmeriladora QSM 200 de Optimum con las siguientes caracteristicas:

o T —
MASUIININ o GLEVANY

QSM 200

3101220

A50W 230V

@200 x 25032 mm

2.850 rp.m.

y 450 x 330 % 245 mm
0SM 200 14 kg

- Banco SM anclado al suelo:

- Banco SM 3107100
Eanco 5M Para Q5SM 150 hasta SM 250, Dimensionss ILx an x all: 320 x 270 x 220 mm.

Expediente n® 2014/25

lustracion 112: Caracteristicas de la esmeriladora QSM 200 de Optimum
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Tabla 22:

O CARACTERISTICAS TECNICAS

= MESA
Superficie de trabajo ...........eeeeeeeeeiiiiiiiiiiiiiir e 800 x 460 mm
Ranuras en “T” ....cccceeiirrnenneee ... 5x18 mm x 80 mm
PeSO MAXIMO SODIE 13 MESA ...ccceeiiiiieeciiinreeeeeee e e e e e e e e ssssnene e s s esssasesesssnsnns
Altiira de 13 Mesa al SURID ..iuiisiassvsssissssissmssmssiissiissnisssissinsnissnissss 915 mm
= CURSOS
Curso longitudinal X
Curso transversal Y
CUISO VEITICAl Z ..o ee et e e e esae e e e s e nne e e s e nna s e e sananssesesnnsssassnsannsen
= CABEZAL
Gama de velociIades ..:.ussssssssmstscssssiiismississississssiomsssassiissussssecssssissssnssiinasans 8000 rpm
Cono del €je PrinCIPal .ueeeeeeeeieerieeiriiiiririi s MAS 403 BT 40
Tipo tirante mandrino .........cccceevveuennnns MAS 403 P40T-1
Distancia min./max. del €J€ @ 18 MESA ......ccccevvreeeeeerersrsssssssssssssssnsnssensnns 100 + 710 mm
Distanica del centro del eje a la superficie de la guia .......cccccceeeirieieiciiiiiennennns 550 mm

= TRANSMISION DE EJES

HUSIIOS @ DOIAS ...eieeeeeeeieieiiieeeeeeeeeeeeeeseseass e e e e e e e e eaeeaansnasannnnnneaaaees ?32x12 mm

Transmision
Lubricacion

* GUIA LINEAL X

Numero de guias lineales
Numero de patines ...............
Distancia entre guias ............
[T o 1o TSRS

=« GUIALINEALY

NOTEND: € GUIAS NERNES uovesvvssovssssssssne sossossssntss i smsnssatins s4evssas sossuasdasssubiugs s auasaussuss

Namero de patines ...............
Distancia entre guias
LUDFICACION ..vvvvvverrunrnaresreeeeeseeeeeeeeeeasessssnsssssssesssassssssssssssssssnssssseseesseessssssasssnssnne

= GUIA LINEALZ

NUMETD A GUIAS TNBAMES «.cuussmvsasinssinsusssssstassssssssisssissidssassasssassas saassssbissssnsnsanasssssans

NUmero de patines ...............
Distancia entre guias
[T T o RSP

= AVANCES RAPIDOS

Longitudingl <:accammnnnnnanmnninnassnnsnanaiiaams 36000 mm/min
Transversal
VertiCal cisinsiaiinsnnimisinnssiissnsisssineimnsnsnmassis 36000 mm/min

Caracteristicas del Centro de mecanizado CNC Lagun 650
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= ALMACEN DE HERRAMIENTAS

NO de herrami€ntas .....cccceeeeeerrrniiirrernnnsserernrnni s et sesrssssennnes 16 htas.
Sistema de SEIECCION ....uevveeerieiiiiierirereree s sre s NO Random / Bidirectional
Tiempo cambio de herramienta ........ccccccveeiiiiimeerressnreee e srreeeresssnnrer e s s ssneessssnnnees 6s
Tiempo cambio de herramienta viruta @ viruta .......ccccoeeiiiiiiiccienn e 13s
Didmetro maximo con herramientas CONtIGUAS .....eveevrerireresiisvnereressissreeeerenns @ 100 mm
Didmetro maximo con herramientas alternas ......cccccceeviiureeeiicienmneeeeeiiinneeeeenns @ 130 mm
Longitud maxima de herramienta .........ccccccverrveerneeeneese e 250 mm
Peso maximo de 12 herramienta .......ccccvevevneenivisnnrrsssssneresssssnsessssssssseesssssnnnesssses 8kg
Peso total de las herramientas ........ceeeeerriiiiiiiiiiiiiiinr s e 87 kg
= MOTORES
Potencia del eje principal S1 / S6 ...ccoccoveiiiiiiirireererer e 7,5/ 9 kw
Potencia servomotores X, Y, Z (Fagor/Heidenhain/Fanuc) ............... 36/26/1,2-1,8kW
BOMDA reffigEracion .....cceeseeiieesirrueesssssesisseeisisnsesssneresssssssssenessasessssseesssessesanes 0,75 kw
Bomba limpieza carenado ..........ooooooeoieoe s 0,75 kW
Motor almacén de herramientas (NO random) ......ccceceeeerenierneenernee s seeeeneas 0,07 kw
Bomba de engrase centralizado ........ccccovriiiiiiiiiiriines e e 0,15 kw

» PRECISION

o1y (ol (o] =1 1 11T ) (o RPN

Repetibilidad ... e

= GENERAL
Superficie en planta (ancho X foNdO) ..cceeevveviiiiiiececc s

AIRUFA MAXIMA .eveeeiiieereiieeeeireeeereeeeesseeesiseeesreesessnesassseeessseesssnneensnsess
PESO NMELO .evevureruerireriaerssesssessessesranssssssesseesssssessasssssssesssessessasessesnnssses
Presion de aire reqUErida ..........cecceeeeeeeesreerivessseereerssessseeseessesssasesnnes
Capacidad maxima deposito taladring ...........cccveveeeeeerereeenieesceeeereeseneeens
Potencia total instalada (FAGOR/HEIDENHAIN/FANUC)........ccvvvevvnienerenn

Tabla 23: Caracteristicas del Centro de mecanizado CNC Lagun 650
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DATOS TECNICOS MODELOS

Caracteristica BP-C 1515 BP-C 4020
Grosor maximo de pieza 200 mm 200 mm

Carga maxima permitida de

) 790 kg/m2 790 kg/m2

piezas
Numero de cabezales de corte 1a2 1a2
Velocidad de posicionamiento

X i 85 m/min 85 m/min
max simultaneo
Velocidad de corte maxima 20 m/min 20 m/min
Tolerancia de maquina segun

+0.05 mm/m + 0.05 mm/m

VDI/DGQ 3441
Precision de repeticion +0.025 mm +0.025 mm
Dimensiones 1500x1500x200mm 4000x2000x200 mm

Tabla 24: Caracteristicas de la Maquina de corte por agua TCI-cutting BP-C 1515
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Technical Specification

Printing

System ANYCUBIC Photon Mono X
Operation 3.5-inch Color TFT Screen
Software ANYCUBIC Photon workshop
Connectivity USB memory stick

Specifications

Technique LCD Shadow Masking

Light source UV-LED (wavelength 405nm)
XY Resolution 0.050mm 3840*2400 (4K)

Z axis Accuracy 0.0Tmm

Suggested Layer Thickness 0.01 ~0.15mm
Suggested Print Speed MAX 60mm/h
Rated power 120w

Physical Dimensions

Dimension 270mm (L) *290mm (W) 475*mm (H)
Build volume 192mm (L) *120mm (W) *245mm (H)
Materials 405nm UV-resin

Net weight ~10.75 kg

Tabla 25: Caracteristicas de la Impresora 3D para resina ANYCUBIC Photon Mono X
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Technical Specification

Recommended Printing Parameters

Layer Thickness
Normal Exposure Time
Off Time

Bottom Exposure Time
Bottom Layers

Z Lift Distance

Z Lift Speed

Z Retract Speed
Anti-alias

UV power

0.05 mm
1.85s
0.5s
40 s

6

8 mm
2mm/s
3mm/s
1

80%

Tabla 26: Parametros recomendados para la impresion con resina en ANYCUBIC Photon Mono X
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ASLAIK

MACHINES & TOOLS

PRENSA HIDRAULICA CON CILINDRO Mé6VIL CAT83010TS

REF: 754758310

MAIMETALWORKS

Descripcion

La Prensa Hidraulica con Cilindro Mévil CAT83010TS de MetalWorks es una prensa de sobremesa y permite
ejercer una presion de hasta 10 toneladas. Adecuada para realizar pequenas reparaciones y trabajos en el taller.

Caracteristicas:

o Cilindro hidraulico regulable a izquierda y derecha
e Bomb 1 acci d diante palanca
e Manémetro que nos permitira controlar y ajustar la presion ejercida

o Incluye mordazas en V

Medidas Prensa:
A 1.064 mm

B 474 mm

C 500 mm

D 340 mm

E 110 mm

F 370 mm

H 620 mm

Caracteristicas técnicas

llustracion 113: : Caracteristicas de la PRENSA HIDRAULICA CON CILINDRO MOVIL
CAT83010TS
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Capacidad: 10 T.

Peso neto: 52 kg

Dimensiones (I x al): 910 x 540 mm
Carrera del pistén: 152 mm
Distancia de la pieza max.: 320 mm
Distancia de la pieza min.: 140 mm

Imagenes
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o
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| oooo00d
L

TCOLNATION

llustracion 114: Caracteristicas de la PRENSA HIDRAULICA CON CILINDRO MOVIL CAT83010TS
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B. Product Details

1.Specifications

Model: A8

Nozzle diameter: 0.4mm

Layer thickness: 0.1-0.3mm

Machine size: 500*400*450mm

Printing speed: 10-120mm/s

Machine weight: 7.5KG

XY axis position accuracy: 0.05mm

Packing size: 510*345*215mm

Z axis position accuracy: 0.015m

Gross weight: 9.2KG

Printing material: ABS,PLA

Build size: 220*220*240mm

Material tendency: PLA

LCD screen: Yes

Filament diameter : 1.75mm

Offline printing: SD CARD

Software language: Multi-Language

File format: STL. G-Code. OBJ

Function of support: automatically

OS: windows(linux. mac)

Software: Cura

Working condition: 10-30°C, Humidity 20-50%

2.Machine parts

Screen

Z Leading Rod
Z Threaded Rod

X Limit Switch

X MoLor—th 3

Extruder
Z Limit Switch

Mainboard

Z Left Motor

40Fan

50Soprador

; X Leading Rod

Extruder Motor

2
i
= Power

Y Motor

z kY Linit Switch

Hotbed

SEUTES

Z Right Motor

> Y Threaded Rod

Y Leading Rod

lustracion 115: Especificaciones de la maquina de impresién por hilo
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3.Extruder drawing

lustracion 116: Especificaciones del extrusor de hilo
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No. Part Name Quantity
1 Extruder Motor | 1
2 Blower 1
3 Wind Mouth 1
4 Nozzle 1
(0.4mm)
5 Heating Block 1
6 Throat 1
7 Fan Cover 1
8 Fan 1
9 Heat Sink 1
10 Extruder Seat 1
1 Bend Parts 1
12 Brass Wheel 1
13 U-Bearing 1
14 Briquetting 1
15 Spring 1
16 Heating Pipe 1




Caracteristicas de la fuente de alimentacion

Voltaje
Frecuencia AC
Potencia Maxima
Corriente Maxima
Voltaje Maximo
Corriente Maxima
Rendimiento
Vida util
Tiempo de respuesta

Entrada

Salida

Voltaje soportado

Medio de operacion
Sistema de refrigeracion

110/220 AC
47-440 Hz
450 W
3A
35kv DC
24 mA DC
>= 90 % (carga completa)
>= 10000 horas
<= 1 milisegundo
1500 V a 10 mA durante 60
segundos
Temperatura: -10°C - 40 °C
Humedad relativa: <= 90%
Forced-Air Cooling (FAC)

Tabla 27: Caracteristicas de la fuente de alimentacién de la maquina de corte por laser

12.2 Velocidades de mecanizado

HERRAMIENTA ACERO HERRAMIENTA METAL
avance por | RAPIDO DURO
diente ALUMINIO DESBASTE ||ALUMINIO ACABADO | TALADRO
fz= Ve (m/min)= 85 Ve (m/min)= 230 60
F (milimetros/min)= fz * F (milimetros/min)= fz *
0,1 n°dientes * S n°dientes * S
D
(milimetros) S 4 3 2 S 4 3 2
80 338 135 | 101 68 915 366 | 275 183 239
40 676 271 | 203 135 1.830 732 | 549 366 477
32 846 338 | 254 169 2.288 915 | 686 458 597
20 1.353 541 | 406 271 3.661 1.464 | 1.098 732 955
18 1.503 601 | 451 301 4.067 1.627 |1.220 813 1.061
676 | 507 | SOOI sion 830 | 1.373 [NNNSISHNN 1194

12 2.255 902 | 676 451 6.101 2.440 | 1.830 1.220 1.592
10 2.706 1.082| 812 541 7.321 2.928 | 2.196 1.464 1.910
8 3.382 1.353|1.015 676 9.151 3.661 | 2.745 1.830 2.387
10 2.706 1.082| 812 541 7.321 2.928 | 2.196 1.464 1.910
6 4.509 1.804 | 1.353 902 12.202 4.881 | 3.661 2.440 3.183
14 1.933 773 | 580 387 5.229 2.092 | 1.569 1.046 1.364

Tabla 28: Condiciones de mecanizado para fresado de aluminio

109



HERRAMIENTA ACERO HERRAMIENTA METAL
avance por RAPIDO DURO
diente ACERO DESBASTE | ACERO ACABADO | TALADRO
F
(milimetros/min)= Vc
fz * n°dientes *S V¢ (m/min)= 30 (m/min)= 110 22
F (milimetros/min)= fz * F (milimetros/min)= fz *
0,1 n°dientes * S n°dientes * S
D
(milimetros) S 4 | 3 2 S 4 3 2
80 119 48 | 36 24 438 175 | 131 88 88
40 239 95 | 72 48 875 350 | 263 175 175
32 298 119 | 90 60 1.094 438 | 328 219 219
20 477 191143 95 1.751 700 | 525 350 350
18 531 2121159 106 1.945 778 | 584 389 389
239179 875 | 657 438
12 796 318|239 159 2.918 1.167| 875 584 584
10 955 382 | 286 191 3.501 1.401 | 1.050 700 700
8 1.194 4771358 239 4.377 1.751|1.313 875 875
10 955 382 | 286 191 3.501 1.401 | 1.050 700 700
6 1.592 637 | 477 318 5.836 2.334|1.751 1.167 1.167
14 682 273|205 136 2.501 1.000| 750 500 500
Tabla 29: Condiciones de mecanizado para fresado de acero
HERRAMIENTA ACERO HERRAMIENTA METAL
avance por | RAPIDO DURO
diente PLASTICOS DESBASTE | PLASTICOS ACABADO | TALADRO
fz= Ve (m/min)= 30 Ve (m/min)= 160 26
F (milimetros/min)= fz * F (milimetros/min)= fz *
0,1 n°dientes * S n°dientes * S
D
(milimetros) S 4 | 3 2 S 4 3 2
80 119 48 | 36 24 637 255 | 191 127 103
40 239 95 | 72 48 1.273 509 | 382 255 207
32 298 119 | 90 60 1.592 637 | 477 318 259
20 477 191 | 143 95 2.546 1.019| 764 509 414
18 531 212 | 159 106 2.829 1.132| 849 566 460
239|179 1.273| 955 517
12 796 318 | 239 159 4.244 1.698 | 1.273 849 690
10 955 382 | 286 191 5.093 2.037|1.528 1.019 828
8 1.194 477 | 358 239 6.366 2.546 1.910 1.273 1.035
10 955 382 | 286 191 5.093 2.037]1.528 1.019 828
6 1.592 637 | 477 318 8.488 3.395 | 2.546 1.698 1.379
14 682 273 | 205 136 3.638 1.455|1.091 728 591

Tabla 30: Condiciones de mecanizado para fresado de plasticos
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HERRAMIENTA ACERO HERRAMIENTA METAL
avance por | RAPIDO DURO
diente BRONCE DESBASTE | BRONCE ACABADO | TALADRO
fz= Ve (m/min)= 40 Ve (m/min)= 140 38
F (milimetros/min)= fz * F (milimetros/min)= fz *
0,1 n°dientes * S n°dientes * S
D
(milimetros) S 4 | 3 2 S 4 3 2
80 159 64 | 48 32 557 223 | 167 111 151
40 318 127 | 95 64 1.114 446 | 334 223 302
32 398 159 [ 119 80 1.393 557 | 418 279 378
20 637 255 | 191 127 2.228 891 | 668 446 605
18 707 283 | 212 141 2.476 990 | 743 495 672
318 | 239 1.114| 836 756

12 1.061 424 | 318 212 3.714 1.485|1.114 743 1.008
10 1.273 509 | 382 255 4.456 1.783|1.337 891 1.210
8 1.592 637 | 477 318 5.570 2.2281.671 1.114 1.512
10 1.273 509 | 382 255 4.456 1.783]1.337 891 1.210
6 2.122 849 | 637 424 7.427 2.971|2.228 1.485 2.016
14 909 364 | 273 182 3.183 2.546 | 955 1.273 864

Tabla 31: Condiciones de mecanizado para fresado de broce

TALADRO

ACEROS Vg (m/s)=

DIAMETRO
(mm)

s S (6000/d)

2

3.501 3.000

3

2.334 2.000

4

1.751 1.500

1.401 1.200

1.167 1.000

1.000 857

875 750

778 667

700 600

637 545

584 500

539 462

500 429

467 400

438 375

412 353

389 333

369 316

20

350 300

22

Tabla 32: Condiciones de mecanizado para taladros
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Medida Diametro Medida Diametro TABLA PARA LA ROSCA WHITWORTH PARA
nominal y broca nominal y broca T, @B E )
paso normal agujero paso fino agujero Medida nominal y paso normal Di:rrgce;ro
M3 x 0,5 25 M3 x 0,25 2,75 Denominacién  Hilos =  Diametro  agujero
G 1/8 28 9,728 8,8
M4 x 0,7 33 M4 x 0,35 3,65
G1/4 19 13.157 11,8
M5 x 0,8 4.2 M5 x 0,50 4.5 G3/8 19 16.662 15,25
MB x 1 5 M6 x 0,50 5,5 G1/2 14 20.955 19
G 5/8 14 22.811 21
M8 x 1,25 6,8 M8 x 0,75 7,25 G3/4 14 26.441 24,5
M10 x 1,50 8,5 M10 x 0,75 9,25 G718 o 20 28as
G1 11 33.249 30,75
M12 x 1,75 10,2 M12 x 1 11 s1e i 7807 355
M14 x 2 12 M14 x 1 13 GLi/4 u aL91 39,5
G 1.3/8 11 44,323 42
M16 x 2 14 M16 x 1,25 14.75
G1.1/2 11 47.803 45,25
M18 x 2,5 15,5 M18 x 1,25 16.75 G 1.3/4 11 53746 51,25
G2 11 59.614 57
M20 x 2,5 17,5 M20 x 1,50 18.50
G 2.1/4 11 65,71 63
M22x 25 19,5 M22 x 1,50 20.50 G2.1/2 11 75.184 72,5
M24 x 3 21 M24x1,50 | 22.50 ez B
G3 11 87.884 85,5
M27 x 3 24 M27 x 2 25 G4 11 113,03 110,5
M?}O X 3‘5 26,5 M30 X 2 28 * hilos por pulgada, Una pulgada = 25,4 mm
** aquivalencia en milimetros de la medida nominal
M30 x 3,5 26,5 M30 x 2 28 ++% e milimetros
Tabla 33: Condiciones de mecanizado para roscas
Datos de Partida
Del Laboratorio Suposiciones Calculados
a 75 rl (m) 0,03 Q (m~"3/s)
Q fijado (m”3/h) 10 D1 (m) 0,06 rom->rad/s
Q (m~3/h) 8,985 r2 (m) 0,01 Qs
P (mca) 0,641 D2 (m) 0,02 Hn (m)
rpm 1809,63 Altura Alabe->b (m) 0,005
Wh (W) 15,738 Espesor de pared (m) = 0,001
We (W) 11,702 nvolumetrico 1
I (Nm) 0,062 Constantes
n (%) 76,992 g (m/s"2) 9,81
Q/Q fijado 0,8985 Densidad (kg/m”3) 997
n tot (%) 91

Tabla 34: Datos de partida para realizar los calculos
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TURBINA KAPLAN Comienzo: 23/4/2023
TIEMPOS DE MECANIZADO CNC Y MONTAJE
FECHA MINUTOS |HORAS |MECANIZADO
24/4/2023 60 1:00:00| C13 delantero-trasero
26/4/2023 240 4:00:00| C3-C4 eje rodete y polea
28/4/2023 45| 0:45:00| A1 carcasa Pvc rebaje 50 mm
2/5/2023 540 9:00:00|C2-C11 acopl polea y nariz
5/5/2023 120 2:00:00| B4-B5 cilindros distribuidor
9/5/2023 420| 7:00:00|Al cara delantera y trasera
14/05/2023 90 1:30:00|D1-D2-D3-D15 piezas freno
15/05/2023 120| 2:00:00|B3 eje distribuidor
22/05/2023 90 1:30:00|B2 torneado eje alabes
23/05/2023 120 2:00:00| B2 roscas ejes alabes
24/05/2023 60 1:00:00| Ajuste eje alabes a carcasa
24/05/2023 60 1:00:00| A3 sujecion codo
5/6/2023 90 1:30:00| B8 nuevas modficadas
12/6/2023 180 3:00:00|B2 ejes &labes modificados
13/06/2023 60 1:00:00 | Topes para B7 anillo
1/1/2023 7200 120|Disefio
2295 38.25
Mano de obra CNC 38| horas 3,165.00 €
Disefio 120|horas
|[ToTAL | 3,764.77 €
Tabla 35: Horas de trabajo y presupuesto final
CARCASA (Tareas) OPERACION |OBSERVAC. |UDS.PIEZA [ CARACT.|COSTE
Al_CARCASA PVC CORTE CONTORNO 'Y
REBAJE 50 mm CORTE AGUA 1
Al_CARCASA PVC MECANIZADO 1 40.00 €
A2_CARCASA METACRILATO CORTE AGUA 1
A2_CARCASA METACRILATO MECANIZADO 1 29.00 €
A3_SUJECION CODO MECANIZADO 1 425¢€
A4_CODO DE ASPIRACION COMERCIAL 1 2.70 €
PVC
A5_TUBO METACRILATO ASPIRACION D63 |COMERCIAL | Transparente 2 52.21€
A7_CODO TUBERIA ALIMENTACION COMERCIAL 1 0.84 €
A8_TUBO PVC ENTRADA D32 COMERCIAL 1 17.28 €
A9_JUNTA TORICA CARCASA COMERCIAL 1 2.23 €
A10_VALVULA BOLA (1/4 INC) COMERCIAL 1 10.11 €
A14_TORNILLERfA_TOTAL COMERCIAL PRECIO TOTAL INOX 44.44 €
Al14 ARANDELAS TOTAL COMERCIAL PRECIO TOTAL INOX 498 €
Al14 TUERCAS TOTAL COMERCIAL PRECIO TOTAL INOX 294 €
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DISTRIBUIDOR (Tareas) OPERACION |OBSERVAC. |UDS.PIEZA | CARACT.|COSTE
B1_ALABE DIRECTRIZ MECANIZADO 6
B2_EJE ALABE MECANIZADO 6
B3_EJE DISTRIBUIDOR MECANIZADO 1
B4_CILINDRO UNION EJE DISTRIBUIDOR-
CHAPA MECANIZADO 1
B5_CILINDRO VARILLA ROSCADA
DISTRIBUIDOR MECANIZADO 1
B6_CHAPA UNION CARCASA
DISTRIBUIDOR CORTE AGUA 1
B7_ANILLO SUJECION CHAPAS CORTE AGUA 1
B8_CHAPA DISTRIBUIDOR MECANIZADO 5
B9_CHAPA INDICADORA_2_ Desarrollo MECANIZADO 1
B10_JUNTAS TORICAS EJES ALABES COMERCIAL 12 0.73 €
B11_VOLANTE DISTRIBUIDOR COMERCIAL 1
B12_ANILLO PLASTICO DISTRIBUIDOR MECANIZADO 2 1.00 €
B13_VARILLA ROSCADA M8 COMERCIAL 1 4.00 €
TOPES PARA B7 ANILLO SUJECION
CHAPAS MECANIZADO
RODETE Y ACOPLAMIENTO EJE )
PRINCIPAL (Tareas) OPERACION |OBSERVAC. |UDS.PIEZA |CARACT. |[COSTE
Barra PVCen
C1_HELICE MECANIZADO |existencia 1
C2_ACOPLAMIENTO POLEA CARCASA MECANIZADO |Barra Nylon 1
Barra alumio
C3_EJE PRINCIPAL RODETE MECANIZADO |en existencia 1
Barra alumio
C4_POLEA FRENO MECANIZADO |en existencia 1
Barra alumio
C5_CHAPA PROTECTORA RODAMIENTO |CORTE AGUA |en existencia 1
C7_RODAMIENTO_24mm COMERCIAL |Almanzora 1 3.06 €
C8_RODAMIENTO_32mm COMERCIAL  |Almanzora 1 3.54 €
C9_Retén estanco COMERCIAL  [Almanzora 1 1.38 €
C10_TAPA_RODAMIENTO_PVC MECANIZADO 1
C11_NARIZ_DELANTERA_PVC MECANIZADO 1
C13_SOPORTE DELANTERO HELICE MECANIZADO 1
C13_SOPORTE TRASERO HELICE MECANIZADO 1
BASTIDOR (Tareas) OPERACION|OBSERVAC. |UDS.PIEZA | CARACT.|COSTE
D1_CILINDRO FRENO INFERIOR MECANIZADO 1
D1_CILINDRO FRENO SUPERIOR MECANIZADO 1
D3_SOPORTE DINAMOMETROS MECANIZADO 1
D4_PLACA SOPORTE MANOMETRO CORTE AGUA 1
D5_Escuadras_Base COMERCIAL 1
DG_MANOM ETRO COMERCIAL 1 66.55 €
D7_CINTA FRENO COMERCIAL 1
, 120.00
D8_DINAMOMETRO COMERCIAL 2 €
D9_SOPORTE TUBERIA MECANIZADO 1
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D9_SOPORTE TU BERIA GRANDE MECANIZADO 1
D9_TAPA SOPORTE TU BERIA GRANDE MECANIZADO 1
D11_Perfil Bosh pequeiio 240 mm COMERCIAL 2 27.60 €
D11 _Perfil Bosch 480 mm COMERCIAL 2 37.66 €
D11_Perfil Bosch pequefio 630 mm COMERCIAL 2 27.60 €
D11_Perfil Bosh grande 290 mm COMERCIAL 2 37.66 €
D12 VARILLA ROSCADA M6 COMERCIAL 3 6.00 €
D13 _ACOPLAMIENTO DINAMOMETROS COMERCIAL 1
D13 ESCUADRA PERFIL BOSH COMERCIAL 2 4.00 €
D13 ESCUADRA PERFIL BOSH Grande COMERCIAL 12 48.00 €
D15_TUERCA_TENSION_DINAMOMETROS | MECANIZADO 1
Tabla 36: Componentes del ensamblaje de la turbina Kaplan y costo
12.3 Tablas para realizar algunas piezas
PUNTOS 0 (©) 0O (RAD) RO X Y
1 0 0,0000 0,0765 76,5000 0,0000
2 10 0,1745 0,0771 75,8931 13,3820
3 20 0,3491 0,0776 72,9502 26,5517
4 30 0,5236 0,0782 67,7268 39,1021
5 40 0,6981 0,0788 60,3495 50,6393
6 50 0,8727 0,0794 51,0125 60,7944
7 60 1,0472 0,0799 39,9732 69,2356
8 70 1,2217 0,0805 27,5448 75,6788
9 80 1,3963 0,0811 14,0880 79,8968
10 90 1,5708 0,0817 0,0000 81,7274
11 100 1,7453 0,0823 -14,2964 81,0791
12 110 1,9199 0,0829 -28,3660 77,9350
13 120 2,0944 0,0835 -41,7740 72,3548
14 130 2,2689 0,0842 -54,0995 64,4733
15 140 2,4435 0,0848 -64,9486 54,4983
16 150 2,6180 0,0854 -73,9666 42,7047
17 160 2,7925 0,0860 -80,8501 29,4270
18 170 2,9671 0,0867 -85,3564 15,0506
19 180 3,1416 0,0873 -87,3120 0,0000
20 190 3,3161 0,0880 -86,6194 -15,2733
21 200 3,4907 0,0886 -83,2605 -30,3043
22 210 3,6652 0,0893 -77,2989 -44,6286
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23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55

220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330
340
350
360
370
380
390
400
410
420
430
440
450
460
470
480
490
500
510
520
530
540

3,8397
4,0143
4,1888
4,3633
4,5379
4,7124
4,8869
5,0615
5,2360
5,4105
5,5851
5,7596
5,9341
6,1087
6,2832
6,4577
6,6323
6,8068
6,9813
7,1558
7,3304
7,5049
7,6794
7,8540
8,0285
8,2030
8,3776
8,5521
8,7266
8,9012
9,0757
9,2502
9,4248

0,0899
0,0906
0,0912
0,0919
0,0926
0,0933
0,0940
0,0947
0,0954
0,0961
0,0968
0,0975
0,0982
0,0989
0,0997
0,1004
0,1011
0,1019
0,1026
0,1034
0,1041
0,1049
0,1057
0,1065
0,1072
0,1080
0,1088
0,1096
0,1104
0,1113
0,1121
0,1129
0,1137
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-68,8789
-58,2223
-45,6228
-31,4379
-16,0791
0,0000
16,3170
32,3751
47,6781
61,7456
74,1280
84,4206
92,2770
97,4201
99,6521
98,8616
95,0280
88,2239
78,6138
66,4511
52,0708
35,8811
18,3516
0,0000
-18,6231
-36,9508
-54,4166
-70,4724
-84,6048
-96,3521
-105,3188
-111,1888
-113,7363

-57,7963
-69,3867
-79,0209
-86,3748
-91,1889
-93,2782
-92,5383
-88,9499
-82,5809
-73,5856
-62,2008
-48,7403
-33,5861
-17,1778
0,0000
17,4320
34,5874
50,9361
65,9648
79,1933
90,1893
98,5824
104,0770
106,4616
105,6170
101,5215
94,2524
83,9857
70,9918
55,6289
38,3329
19,6056
0,0000



56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73

550
560
570
580
590
600
610
620
630
640
650
660
670
680
690
700
710
720

9,5993

9,7738

9,9484
10,1229
10,2974
10,4720
10,6465
10,8210
10,9956
11,1701
11,3446
11,5192
11,6937
11,8682
12,0428
12,2173
12,3918
12,5664

0,1146
0,1154
0,1163
0,1171
0,1180
0,1189
0,1197
0,1206
0,1215
0,1224
0,1233
0,1242
0,1251
0,1261
0,1270
0,1279
0,1289
0,1298

Tabla 37: Datos para realizar el spline de la voluta logaritmica

Perfil NACA 9520

1
0,999774
0,999098
0,997971
0,996393
0,994366

0,99189
0,988965
0,985593

0
0,00015
0,000598
0,001343
0,002384
0,003715
0,005334
0,007235
0,009411

Cuerda
(milimetros)=

X (milimetros)

65
64,98531
64,94137

64,868115
64,765545
64,63379
64,47285
64,282725
64,063545
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-112,8341
-108,4587
-100,6929
-89,7246
-75,8429
-59,4301
-40,9523
-20,9453
0,0000
21,2552
42,1732
62,1075
80,4325
96,5623
109,9699
120,2039
126,9035
129,8111

65

y
(milimetros)

0
0,00975
0,03887

0,087295
0,15496
0,241475
0,34671
0,470275
0,611715

-19,8957
-39,4757
-58,1350
-75,2879
-90,3860
102,9360
112,5155
118,7866
121,5082
120,5443
115,8699
107,5734
-95,8557
-81,0254
-63,4911
-43,7506
-22,3765

0,0000



0,981775
0,977512
0,972806
0,967659
0,962073
0,95605
0,949593
0,942704
0,935388
0,927648
0,919487
0,91091
0,901922
0,892527
0,882731
0,87254
0,86196
0,850999
0,839663
0,827959
0,815898
0,803486
0,790733
0,77765
0,764245
0,750531
0,736518
0,722219
0,707646
0,692812
0,677731
0,662417

0,011855
0,01456
0,017517
0,020715
0,024146
0,027798
0,031658
0,035715
0,039956
0,044368
0,048935
0,053645
0,058481
0,063429
0,068474
0,073599
0,078788
0,084025
0,089294
0,094579
0,099862
0,105128
0,11036
0,115541
0,120656
0,125688
0,130622
0,135441
0,140131
0,144677
0,149063
0,153276

63,815375
63,53828
63,23239

62,897835

62,534745
62,14325

61,723545
61,27576
60,80022
60,29712

59,766655
59,20915
58,62493

58,014255

57,377515

56,7151
56,0274

55,314935

54,578095

53,817335
53,03337
52,22659

51,397645
50,54725

49,675925

48,784515
47,87367

46,944235
45,99699
45,03278

44,052515

43,057105

118

0,770575
0,9464
1,138605
1,346475
1,56949
1,80687
2,05777
2,321475
2,59714
2,88392
3,180775
3,486925
3,801265
4,122885
4,45081
4,783935
5,12122
5,461625
5,80411
6,147635
6,49103
6,83332
7,1734
7,510165
7,84264
8,16972
8,49043
8,803665
9,108515
9,404005
9,689095
9,96294



0,646884
0,631149
0,615227
0,599135
0,58289
0,566508
0,55001
0,533413
0,516736
0,5
0,483224
0,466428
0,449634
0,432862
0,416135
0,399473
0,382898
0,366432
0,350097
0,333915
0,317908
0,302096
0,286502
0,271146
0,256049
0,241232
0,226713
0,212513
0,198649
0,18514
0,172003
0,159254

0,157301
0,161127
0,164738
0,168124
0,171273
0,174174
0,176817
0,179191
0,181289
0,183103
0,184624
0,185849
0,18677
0,187384
0,187688
0,187679
0,187357
0,186721
0,185772
0,184512
0,182945
0,181075
0,178907
0,176447
0,173703
0,170684
0,167398
0,163857
0,16007
0,156052
0,151813
0,147368

42,04746
41,024685
39,989755
38,943775

37,88785

36,82302

35,75065
34,671845

33,58784

32,5

31,40956

30,31782

29,22621

28,13603
27,048775
25,965745

24,88837

23,81808
22,756305
21,704475

20,66402

19,63624

18,62263

17,62449
16,643185

15,68008
14,736345
13,813345
12,912185

12,0341

11,180195

10,35151
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10,224565
10,473255
10,70797
10,92806
11,132745
11,32131
11,493105
11,647415
11,783785
11,901695
12,00056
12,080185
12,14005
12,17996
12,19972
12,199135
12,178205
12,136865
12,07518
11,99328
11,891425
11,769875
11,628955
11,469055
11,290695
11,09446
10,88087
10,650705
10,40455
10,14338
9,867845
9,57892



0,146909
0,134982
0,123489
0,112441
0,101851
0,091731
0,08209
0,072939
0,064285
0,056137
0,048502
0,041385
0,034792
0,028726
0,023192
0,018193
0,013729
0,009804
0,006417
0,003569
0,001258
-0,000515
-0,001752
-0,002457
-0,00263
-0,002276
-0,001398
0
0,001892
0,004249
0,007068
0,010342

0,142731
0,137917
0,13294
0,127817
0,122564
0,117196
0,111729
0,106181
0,100568
0,094905
0,089209
0,083495
0,077779
0,072075
0,066398
0,060761
0,055177
0,049658
0,044215
0,038859
0,033598
0,028441
0,023395
0,018466
0,013659
0,008978
0,004424
0
-0,004237
-0,008229
-0,011977
-0,015482

9,549085
8,77383
8,026785
7,308665
6,620315
5,962515
5,33585
4,741035
4,178525
3,648905
3,15263
2,690025
2,26148
1,86719
1,50748
1,182545
0,892385
0,63726
0,417105
0,231985
0,08177
-0,033475
-0,11388
-0,159705
-0,17095
-0,14794
-0,09087
0
0,12298
0,276185
0,45942
0,67223
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9,277515
8,964605
8,6411
8,308105
7,96666
7,61774
7,262385
6,901765
6,53692
6,168825
5,798585
5,427175
5,055635
4,684875
4,31587
3,949465
3,586505
3,22777
2,873975
2,525835
2,18387
1,848665
1,520675
1,20029
0,887835
0,58357
0,28756
0
-0,275405
-0,534885
-0,778505
-1,00633



0,014064
0,018227
0,022825
0,027848
0,033289
0,03914
0,04539
0,052031
0,059053
0,066447
0,074202
0,082308
0,090756
0,099535
0,108634
0,118044
0,127755
0,137756
0,148038
0,15859
0,169405
0,180471
0,191779
0,203322
0,21509
0,227075
0,239268
0,25166
0,264245
0,277015
0,28996
0,303075

-0,018746
-0,02177
-0,024557
-0,027108
-0,029426
-0,031515
-0,033376
-0,035013
-0,03643
-0,037631
-0,038619
-0,039399
-0,039976
-0,040354
-0,04054
-0,040538
-0,040355
-0,039997
-0,03947
-0,038783
-0,03794
-0,036952
-0,035825
-0,034567
-0,033187
-0,031695
-0,030099
-0,028408
-0,026632
-0,02478
-0,022864
-0,020892

0,91416
1,184755
1,483625

1,81012
2,163785

2,5441

2,95035
3,382015
3,838445
4,319055
4,82313

5,35002

5,89914
6,469775

7,06121

7,67286
8,304075

8,95414

9,62247
10,30835

11,011325
11,730615
12,465635
13,21593
13,98085
14,759875
15,55242
16,3579
17,175925
18,005975
18,8474
19,699875
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-1,21849
-1,41505
-1,596205
-1,76202
-1,91269
-2,048475
-2,16944
-2,275845
-2,36795
-2,446015
-2,510235
-2,560935
-2,59844
-2,62301
-2,6351
-2,63497
-2,623075
-2,599805
-2,56555
-2,520895
-2,4661
-2,40188
-2,328625
-2,246855
-2,157155
-2,060175
-1,956435
-1,84652
-1,73108
-1,6107
-1,48616
-1,35798



0,31635
0,329779
0,343355
0,357068
0,370912
0,384878
0,398959
0,413146
0,427431
0,441804
0,456258
0,470781
0,485366

0,5
0,514674
0,529377
0,544098
0,558825
0,573545
0,588246
0,602916
0,617541
0,632107

0,6466
0,661007
0,675312
0,689502

0,70356
0,717472
0,731223
0,744796
0,758177

-0,018875
-0,016823
-0,014746
-0,012656
-0,010561
-0,008472
-0,006398
-0,00435
-0,002337
-0,000369
0,001547
0,003402
0,005188
0,006897
0,008523
0,01006
0,011501
0,012841
0,014077
0,015204
0,01622
0,017123
0,01791
0,018581
0,019136
0,019575
0,019901
0,020114
0,020218
0,020215
0,020111
0,019908

20,56275
21,435635
22,318075

23,20942

24,10928

25,01707
25,932335

26,85449
27,783015

28,71726

29,65677
30,600765

31,54879

32,5

33,45381
34,409505

35,36637
36,323625
37,280425

38,23599

39,18954
40,140165
41,086955

42,029
42,965455
43,89528
4481763
45,7314

46,63568
47,529495

48,41174
49,281505

122

-1,226875
-1,093495
-0,95849
-0,82264
-0,686465
-0,55068
-0,41587
-0,28275
-0,151905
-0,023985
0,100555
0,22113
0,33722
0,448305
0,553995
0,6539
0,747565
0,834665
0,915005
0,98826
1,0543
1,112995
1,16415
1,207765
1,24384
1,272375
1,293565
1,30741
1,31417
1,313975
1,307215
1,29402



0,77135
0,7843
0,797009
0,809464
0,821649
0,833548
0,845146
0,856429
0,86738
0,877987
0,888233
0,898107
0,907594
0,91668
0,925354
0,933602
0,941414
0,948777
0,955682
0,962118
0,968075
0,973545
0,978519
0,98299
0,986952
0,990398
0,993322
0,995721
0,997591
0,998929
0,999732
1

0,019612
0,019229
0,018764
0,018223
0,017613
0,01694

0,016212
0,015436
0,01462

0,013769
0,012893
0,011999
0,011093
0,010183
0,009277
0,008381
0,007502
0,006647
0,005822
0,005033
0,004285
0,003584
0,002934
0,00234

0,001807
0,001337
0,000934
0,000601
0,000339
0,000151
0,000038

0

50,13775
50,9795
51,805585
52,61516
53,407185
54,18062
54,93449
55,667885
56,3797
57,069155
57,735145
58,376955
58,99361
59,5842
60,14801
60,68413
61,19191
61,670505
62,11933
62,53767
62,924875
63,280425
63,603735
63,89435
64,15188
64,37587
64,56593
64,721865
64,843415
64,930385
64,98258
65

Tabla 38: Datos para realizar el spline del alabe directriz
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1,27478
1,249885
1,21966
1,184495
1,144845
1,1011
1,05378
1,00334
0,9503
0,894985
0,838045
0,779935
0,721045
0,661895
0,603005
0,544765
0,48763
0,432055
0,37843
0,327145
0,278525
0,23296
0,19071
0,1521
0,117455
0,086905
0,06071
0,039065
0,022035
0,009815
0,00247
0



Alabe
X y
1 0

0,999057 @ 0,00042
0,996229 0,001674
0,991524 @ 0,003744
0,984951  0,006597
0,976528 @ 0,010192
0,966275 0,014474
0,954218 @ 0,01938
0,940387  0,024837
0,924821 @ 0,030764
0,907563 0,037074
0,888662 @ 0,043675
0,868175  0,050469
0,846165 @ 0,057358
0,822702  0,064242
0,797863 @ 0,071018
0,771733  0,077587
0,744404 @ 0,083853
0,715973  0,089719
0,686548 = 0,095096
0,65624 0,0999

0,62517 | 0,104051
0,59359  0,107485
0,562039 @ 0,110372
0,530186  0,112777
0,498165 @ 0,114663
0,466109 0,115993

L

(milimetros)=

X
(milimetros)
18,873
18,8552028
18,8018299
18,7130325
18,5889802
18,4300129
18,2365081
18,0089563
17,7479239
17,4541467
17,1284365
16,7717179
16,3850668
15,969672
15,5268548
15,0580684
14,5649169
14,0491367
13,5125584
12,9572204
12,3852175
11,7988334
11,2028241
10,607362
10,0062004
9,40186805
8,79687516

124

18,873

y
(milimetros)

0
0,00792666
0,0315934
0,07066051
0,12450518
0,19235362
0,2731678
0,36575874
0,4687487
0,58060897
0,6996976
0,82427828
0,95250144
1,08251753
1,21243927
1,34032271
1,46429945
1,58255767
1,69326669
1,79474681
1,8854127
1,96375452
2,02856441
2,08305076
2,12844032
2,1640348
2,18913589



0,434152
0,402431
0,371082
0,340242
0,310043
0,280619
0,252099
0,224606
0,198261
0,173178
0,149464
0,12722
0,106538
0,087503
0,07019
0,054665
0,040988
0,029207
0,019362
0,011485
0,0056
0,00172
-0,000146
0
0,002119
0,006165
0,012113
0,019931
0,029581
0,041017
0,054185
0,069028

0,11674
0,116879
0,11639
0,115264
0,113495
0,111086
0,108047
0,104397
0,100163
0,095379
0,090085
0,08433
0,078167
0,071653
0,064848
0,057816
0,050617
0,043311
0,035956
0,028603
0,021298
0,014077
0,006972
0
-0,006643
-0,012768
-0,018367
-0,023436
-0,027965
-0,03195
-0,035384
-0,038263

8,1937507
7,59508026
7,00343059
6,42138727
5,85144154
5,29612239
4,75786443
4,23898904
3,74177985
3,26838839
2,82083407
2,40102306
2,01069167
1,65144412
1,32469587
1,03169255
0,77356652
0,55122371
0,36541903
0,21675641

0,1056888
0,03246156
-0,0027555

0
0,03999189
0,11635205
0,22860865
0,37615776
0,55828221
0,77411384
1,02263351
1,30276544

125

2,20323402
2,20585737
2,19662847
2,17537747
2,14199114
2,09652608
2,03917103
1,97028458
1,8903763
1,80008787
1,70017421
1,59156009
1,47524579
1,35230707
1,2238763
1,09116137
0,95529464
0,8174085
0,67859759
0,53982442
0,40195715
0,26567522
0,13158256
0

-0,1253733
-0,2409705
-0,3466404
-0,4423076
-0,5277834
-0,6029924
-0,6678022
-0,7221376



0,085482
0,10348
0,122948
0,143811
0,165989
0,189398
0,213954
0,239567
0,266148
0,293601
0,321832
0,350741
0,380228
0,410188
0,440515
0,471101
0,501835
0,532604
0,563295
0,593791
0,62352
0,652777
0,681577
0,709806
0,73735
0,764094
0,789922
0,814722
0,838382
0,860793
0,881851
0,901454

-0,040586
-0,042355
-0,043576
-0,044259
-0,04442
-0,044078
-0,043261
-0,041997
-0,040324
-0,03828
-0,035909
-0,033257
-0,030371
-0,0273
-0,02409
-0,020789
-0,01744
-0,014085
-0,010759
-0,007496
-0,004421
-0,001757
0,000487
0,002316
0,003743
0,004791
0,005486
0,005862
0,005956
0,005811
0,005468
0,004973

1,61330179
1,95297804
2,3203976
2,714145
3,1327104
3,57450845
4,03795384
4,52134799
5,0230112
5,54113167
6,07393534
6,61953489
7,17604304
7,74147812
8,3138396
8,89108917
9,47113196
10,0518353
10,6310665
11,2066175
11,767693
12,3198603
12,8634027
13,3961686
13,9160066
14,4207461
14,9081979
15,3762483
15,8227835
16,2457463
16,6431739
17,0131413

126

-0,7659796
-0,7993659
-0,8224098
-0,8353001
-0,8383387
-0,8318841
-0,8164649
-0,7926094
-0,7610349
-0,7224584
-0,6777106
-0,6276594
-0,5731919
-0,5152329
-0,4546506
-0,3923508
-0,3291451
-0,2658262
-0,2030546
-0,141472
-0,0834375
-0,0331599
0,00919115
0,04370987
0,07064164
0,09042054
0,10353728
0,11063353
0,11240759
0,109671
0,10319756
0,09385543



0,919507
0,935919
0,950609
0,963501
0,974528
0,983632
0,990764
0,995886
0,99897
1

0,004368
0,003696
0,002998
0,002312
0,00167
0,001103
0,000635
0,000287
0,000073
0

17,3538556
17,6635993
17,9408437
18,1841544
18,3922669
18,5640867
18,698689

18,7953565
18,8535608

18,873

0,08243726
0,06975461
0,05658125
0,04363438
0,03151791
0,02081692
0,01198436
0,00541655
0,00137773
0

Tabla 39: Datos para realizar el spline de los Perfiles para la hélice

12.4 Planos de los elementos disefiado
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FECHA NOMBRE FIRMA
DIBUJADO Nuria Sabio ESCUELA POLITECNICA SUPERIOR
COMPROBADO LINARES
ESCALA: Diseno, fabricacién y caracterizacion de una turbina Kaplan para uso docente N2 PLANO
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FECHA NOMBRE FIRMA
DIBUJADO Nuria Sabio ESCUELA POLITECNICA SUPERIOR
COMPROBADO LINARES
ESCALA Pisenio, fabricacion y caracterizacion de una turbina Kaplan para uso docente N PLANO
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B4 CILINDRO UNION EJE DISTRIBUIDOR-CHAPA
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