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1. RESUMEN

Este trabajo de fin de grado trata sobre la realizacion de una turbina Francis, se analiza
el disefio, fabricacion y posteriormente la caracterizacion de dicha turbina para uso
docente. Se aplican los conocimientos obtenidos en diversas areas de ingenieria mecanica
como mecénica de fluidos y turbomaquinas hidraulicas, disefio industrial e ingenieria de

fabricacion.

Inicialmente se han obtenido datos en laboratorio de una turbina Francis, se han
estudiado dichos datos para obtener el rendimiento maximo y poder optimizar el disefio de
la turbina, asi como justificar las dimensiones de las piezas en base a los calculos
empleados. El disefio de la turbina se ha realizado utilizando el software Autodesk Inventor
20109.

Posteriormente se procede a la fabricacion, analizando los métodos mas adecuados
para las diversas piezas que conforman el conjunto de la turbina, asi como el material mas
optimo y econdmico para cumplir su funcién. Para la fabricacién de los componentes de la

turbina se ha hecho uso de diversos softwares de CAD-CAM, tales como:
e Autodesk Inventor
e Autodesk Fusion 360
e Winunisoft

e Fagor 8055 (incorporado en el centro de mecanizado CNC del taller mecéanico
de la EPS de Linares)

e Lantek, versidon 2019-2020, para el disefio y mecanizado de piezas para corte

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

Finalmente se ha ensayado la turbina con el fin de caracterizarla y obtener su 6ptimo
rendimiento. A la misma vez se comparan los datos con los de partida y se comentan las

diferencias encontradas.



2. INTRODUCCION
2.1.  MAQUINAS DE FLUIDO

Son maquinas en las que el fluido se encarga de absorber o ceder la energia a la
maquina. Dependiendo del tipo de maquina podemos encontrar bombas en las que la
maquina cede energia mecanica al fluido o turbinas en las que la maquina absorbe energia

procedente del fluido.
2.1.1. Clasificacion de las maguinas de fluido

Se pueden adoptar tres criterios para clasificar las maquinas de fluidos, segun el
funcionamiento de la maquina, la compresibilidad del fluido y el sentido de la transmision

de energia.

Segun el funcionamiento de la maquina se puede diferenciar en maquinas de
desplazamiento positivo y turbomaquinas. Dentro de este grupo se incluyen las maquinas
de émbolo como bombas, compresores, motores de gas, cilindros hidraulicos, etc...El
funcionamiento de este tipo de maquinas es debido a la variacion de presion y de volumen

del fluido mediante un émbolo que se desplaza.

Figura 1. Bombas de desplazamiento positivo. a) B de paletas deslizantes; b) B de émbolos axiales; c) B de tubo flexible;
d) B de engranajes exteriores; e) B de engranaje y tornillo.



2.2.  TURBOMAQUINAS

Una turboméaquina es aquella en la que el intercambio de energia se debe a la variacion
del momento cinético del fluido al pasar por un elemento movil llamado rotor. A diferencia
de las maquinas de desplazamiento positivo, el fluido se suministra de forma continua. Su

funcionamiento se basa en la ecuacion de Euler.

J

Y = uyviy — UpVyy; (E)

Las turbomaquinas se pueden clasificar en turbomaquinas térmicas y turbomaquinas

hidraulicas dependiendo de la compresibilidad del fluido empleado.

Si el fluido sufre una variacion en la densidad considerable, se trata de una
turbomaquina térmica. En las turbomaquinas hidraulicas la variacion en la densidad es
inapreciable por lo que se considera como una constante. Centrandonos en las
turbomaquinas hidraulicas, se pueden diferenciar turbinas hidraulicas, bombas vy

ventiladores.
2.2.1. Clasificacion de las turbomaquinas hidraulicas

Las turbomaquinas hidraulicas se pueden clasificar dependiendo del sentido de la
transmisién de la energia y la direccién del fluido a través del rotor. Dependiendo del
sentido de la energia podemos clasificar en turbomagquinas motoras y generadoras. En las
turbomaquinas motoras el fluido disminuye su energia al cederla al rotor y en las

generadoras, es el rodete el encargado de administrar energia al fluido.

Segun la direccién del fluido en el rotor, se analiza el comportamiento de éste a través
del rodete. Se considera que el fluido esta en reposo, entrando en el conducto en el punto
1 y saliendo por el punto 2, la trayectoria que recorre el fluido seria la linea 1-2, como se
puede observar en la figura 2. Suponiendo que el rodete se mueve con velocidad u, el
movimiento del fluido con relacién al conducto es el mismo, por lo que la trayectoria 1-2
representara la trayectoria relativa de la particula de fluido. Si el movimiento absoluto de la
particula se considera en relacién a unos ejes fijos, la trayectoria absoluta sera la 1-2’. Si
denominamos c a la velocidad absoluta y w a la relativa, se puede obtener el triangulo de

velocidades, siendo el vector velocidad absoluta:



c=w +u

Figura 2. Paso del fluido a través de los dlabes del rodete.

El movimiento del rodete es de rotacion por lo que la velocidad del alabe sera funcion
de las revoluciones a las que gire el rotor. Ya que el disefio del rodete no siempre es plano,
se pueden analizar las velocidades escogiendo un sistema de coordenadas cilindricas,

dependientes del radio y el eje de la turbomaquina.

superficie
= interior

. superficie
exterior

{b)

Figura 3. Coordenadas de la particula en el rodete de una turbomdquina hidrdulica.



Como se puede observar en la figura 3, la particula de fluido constara de tres

componentes segun los ejes. Para la velocidad absoluta seré:
C =ci +cyf +cik
de igual forma para la velocidad relativa:
W =wpl +wyj +wik

el vector velocidad tangencial u~ s6lo tendra componente j .

Segun hemos visto, la clasificacién de las turbomaquinas hidraulicas se basa en el

movimiento de la particula de fluido. Pueden ser de tipo radial, axial o diagonal.

(d)

Figura 4. Tipos de rodete de una turbomdquina hidrdulica. a) Radial. b) Axial. c) Conica. d) Diagonal

En las turbomaquinas radiales la particula recorre una trayectoria situada en un plano
transversal al eje de la turbomaquina. Por lo tanto, la componente axial de las velocidades
absoluta y relativa sera nula. La componente meridional coincide con la componente radial.

C=cli +cyf
W =wi +wyj

Ca=w, =0
Cr =Cm



En las turbomaquinas axiales la particula describe una trayectoria definida por un
cilindro concéntrico al eje. La componente radial sera nula tanto para la velocidad absoluta

como para la relativa. Por lo tanto, la componente meridional serd la misma que la axial.

C =cy ik
wo=wy,j +wgk
&G =w,=0
Ca = Cnm
En las turbomaquinas diagonales la particula recorre el rodete a través de una

superficie conica o de revolucién no desarrollable.

C =l +cyf +ck

S M e
R R RS
o S e e R R

o

(a) (b) (c)

Figura 5. Representacion meridional del rodete: a) Radial. b) Axial. c) Diagonal.

2.2.2. Aplicaciones de las turbomaquinas hidraulicas
2.2.2.1. Bombas hidraulicas

Las bombas hidraulicas son uno de los tipos de maquinas mas utilizadas, como
consecuencia, existe una gran cantidad de fabricantes de bombas a nivel mundial. El fluido
mas utilizado en las bombas es el agua, aunque se puede encontrar bombas que utilizan
barros, liquidos corrosivos, plomo fundido, etc... Se emplean materiales muy diversos en
su fabricacién dependiendo de su funcion. Dentro del uso de las bombas podemos
encontrar bombas para riego, suministro de agua sanitaria, centrales de bombeo de
oleoductos, bombas de alimentacion para calderas, etc... Se puede distinguir dos

diferentes tipos de bombas, bombas de desplazamiento positivo y bombas rotodinamicas,



dentro de las cudles se pueden clasificar en diferentes grupos, como las radiales, axiales
y diagonales mencionadas anteriormente.

2.2.2.2. Turbinas hidraulicas

Las turbinas hidraulicas se utilizan para generar energia a partir de los saltos de agua.
El uso de turbinas hidraulicas conlleva una serie de ventajas sobre la generacién de otro
tipo de energia ya que son una fuente de energia renovable, no generan emisiones, no
necesitan combustible para su funcionamiento, alto rendimiento, posibilidad de fabricacién
en modelos de grandes dimensiones, etc... A pesar de que su uso lleva prolongandose por
mas de un siglo, se siguen investigando entre los grandes fabricantes de turbinas. Los tipos
de turbinas se pueden clasificar dependiendo del salto y caudal de agua que se requiera:
turbina Pelton, turbina Francis y turbina Kaplan.
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Figura 6. Aplicacion de las turbinas hidrdulicas segun la carga y la velocidad especifica.



2.3.

Las turbinas hidraulicas se pueden clasificar en dos grupos: turbinas de accién y
turbinas de reaccion. Esta clasificacion atiende al grado de reaccion de la turbina, si es
igual a 0, la turbina es de accién. Si el grado de reaccién es distinto de 0, se dice que la
turbina es de reaccion. En las turbinas de accion el rodete se encuentra a presion
atmosférica, mientras que, en las turbinas de reaccion, el rodete se encuentra a una presion

inferior a la atmosférica.

TURBINAS HIDRAULICAS

Classes Heaction Impulse
Axial (propeller)
- = Franeis
Systems al Incitned fe1 2 =
ST Kaplan Fixed (axtal-radial) Pelton Incilned jer| Double jez
(adjuszable blades) blades
H=2-—T0m H=2=7m H=30—450 |[H= 300—1700] H= 30— | H = 10—
(large sizes) (large sizes) 400m G0m
Lirnits D, 1.0— D, = 035~ | H = 2—-200 H= 40—250m N = 10— | N = 10—~
of 10.0m 9.0m (small sizes) | (small sizes) 4000 lew 150 kw
applic- Dy = 0.35—76m D, 0.36—
ability 5.2
N upto N up to N up o N up w0
250,000 kw 150,000 kw 500,000 kw 110,000 kw
Figura 7. Clasificacion de los distintos tipos de turbinas hidrdulicas.
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2.3.1. Turbinas de accién

Las Unicas turbinas de accion que se construyen son las de turbinas Pelton. En este
tipo de turbinas se inyecta el fluido mediante una valvula de aguja, que transforma la
energia de presion en energia cinética. Este cambio de energia se produce al incidir el

8

Figura 8. Esquema de las turbinas hidrdulicas de accion (a) y de reaccion (b)



chorro en los alabes o cucharas del rodete. El rodete se encuentra en el interior de una
cubierta con el fin de evitar salpicaduras. Finalmente, el agua sale a presion atmosférica al
nivel inferior.

i ety

Figura 9. Seccion transversal de una turbina Pelton.

2.3.2. Turbinas de reaccion

En las turbinas de reaccion se encuentran las turbinas Francis y Kaplan. Este tipo de
turbinas conducen el fluido mediante la cAmara espiral y el distribuidor, que se encarga de
distribuir el agua a la entrada del rodete. El rodete de las turbinas de reaccion trabaja a una
presioén superior a la atmosférica, transformando parte de la energia de presién en energia
cinética mediante los alabes del rodete. Finalmente, el fluido sale del rodete a una presion
inferior a la atmosférica por lo que se instala un tubo de aspiracién para permitir el aumento

de presion del fluido hasta la presion atmosférica, a la cual sale el agua al nivel inferior.

L
H:IE_: n"‘F’ﬁ”vl |"T

Figura 10. Seccion transversal de una instalacion de turbina Kaplan.



2.4.  TURBINA FRANCIS

Se trata del tipo de turbina objetivo de este TFG, y tal como ya se ha dicho, son
turbomaquinas hidraulicas de reaccion. Este tipo de turbinas se encuentra dentro de la
gama de turbinas semiaxiales o diagonales. Son el tipo de turbina mas empleado ya que
abarca grandes diferencias de saltos hidraulicos, caudales y potencias. El gréfico de la

figura 11 representa que es la turbina hidraulica mas adaptada para cada rango de
aplicacion altura-caudal.

Alnsia nEis H Im

O frmit il

Figura 11. Gama de aplicacion de la turbina Francis. Las zonas superior izquierda e inferior derecha son exclusivas de las
turbinas Pelton y Kaplan respectivamente.

2.4.1. Descripciony ventajas

El elemento mas importante de una turbina Francis es el rodete, se trata de hacer llegar
el fluido hacia éste en condiciones 6ptimas y de maximo rendimiento. El resto de
componentes se construyen en torno al rodete. En la figura 12 se puede observar los

principales elementos que componen una turbina Francis.
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Figura 12. Corte en perspectiva de una turbina Francis junto con los elementos que la componen.

Ocupan un lugar importante en el uso de las turbinas debido a que presentan una serie
de ventajas como la circulacién centripeta del fluido a través del rodete, permitiendo la
cesion de la energia a la vez que conducen el fluido hacia una salida central, por lo que

facilita el disefio del tubo de aspiracion.

El espacio sin dlabes que se encuentra entre el rodete y el distribuidor permite una
entrada adecuada del fluido hacia el rodete, aln en condiciones diferentes a las de disefio.
La particula fluida intercambia energia de presion en energia cinética por la convergencia

del fluido en dicho espacio sin necesidad de ser guiada.

El distribuidor se encarga de guiar el fluido para evitar pérdidas en la entrada, ya que
permite reducir la seccion para caudales inferiores al de disefio, a la vez que varia el angulo

de entrada al rodete.
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2.4.2. Clasificacion de las turbinas Francis
2.4.2.1. Clasificacién segun el tipo de instalacion

La instalacién puede ser de tipo cerrado o abierto. En las instalaciones de tipo cerrado
el fluido es conducido por una tuberia forzada hasta la turbina, entrando a la camara espiral,
donde pasa al distribuidor de alabes giratorios que lo conducen hacia el rodete, finalmente

el fluido se dirige hacia la salida a través del tubo de aspiracion.

Figura 13. Instalacion de tipo cerrado.

En las instalaciones de tipo abierto la turbina puede instalarse de manera que el gje
sea vertical u horizontal. La camara puede ser abierta o techada. Para saltos pequefios se
pueden utilizar cAmaras de tipo abierto, a mayor salto se construira la camara techada, se

produce entonces una camara de presion que se alimenta por un conducto forzado.

12



Figura 14. Instalacion abierta de una turbina Francis con eje horizontal.

2.4.2.2. Clasificacion segun el numero de flujo

Dentro de este rango podemos encontrar turbinas Francis de un solo flujo o turbinas
gemelas de dos flujos. La turbina Francis de un solo flujo es la mas comun y es la que se
ha venido estudiando. La turbina Francis de dos flujos se caracterizan por la utilizacion de
un rodete de doble admision y por lo tanto absorben un caudal doble. Tienen un valor de

admision V2 veces mayor que la turbina Francis de un solo flujo.

Figura 15. Turbina Francis de dos flujos con tubo de aspiracion doble.
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2.4.2.3. Clasificacion segun la disposicion del eje

Las turbinas Francis se pueden instalar de forma que su eje se encuentre
horizontalmente o verticalmente. Las turbinas de eje vertical permiten instalarse en un
espacio més reducido, a la misma vez evitan el peligro de la cavitacion ya que permite su
instalacion a una cota inferior con respecto al nivel de agua de salida. En las turbinas de
eje vertical la camara espiral puede instalarse de manera que quede mas ajustada,
evitando las vibraciones. Las turbinas de eje horizontal tienen la ventaja de que son mas
accesibles al rodete, aunque en general las turbinas Francis no requieren de grandes

revisiones.
2.4.2.4. Clasificacion segun la altura del salto

Se puede diferenciar entre turbinas de alta presiéon y de baja presion, generalmente se

establece la linea divisoria para un salto de 80 m.

Para igualdad de potencias, se debera disminuir el caudal al aumentar la altura y
también aumentara el nimero de revoluciones, con lo cual la turbina Francis requiere
menor tamafio. En la figura 16 se puede apreciar la diferencia de tamafio para una misma

potencia con distintos saltos de altura.

Figura 16. Tamafio del rodete para una misma potencia con distinto salto. Baja presién (H = 56.5 m) y alta presion (H =
455m)
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2.4.3. Elementos principales de una turbina Francis

Los drganos principales que componen una turbina Francis son la camara espiral,

distribuidor, rodete y tubo de aspiracion.

La camara espiral es un canal por el cudl circula el fluido de forma éptima, pueden ser
abiertas, cerradas o con forma espiral. Dentro de las camaras con forma espiral podemos

encontrar diferentes secciones geomeétricas como las mostradas en la figura 17.

SN

-

|
7

|
(a) (b} {c) I .[,.:_;] . (e)

Figura 17. Diferentes secciones de una cdmara espiral.

El siguiente elemento con el que se encuentra el fluido es el distribuidor, generalmente
se utiliza el distribuidor Fink, tanto para turbinas Francis como Kaplan. Su funcién es regular
el caudal para que la turbina opere en condiciones 6ptimas aun fuera de su caudal de
disefio. Para ello el distribuidor dispone de unos &labes rotatorios que pueden estar
instalados de forma cilindrica, axial o cénica. El nUmero de alabes del distribuidor y el perfil

del dlabe se ha de determinar de manera que reduzca las pérdidas a la entrada del rodete.

(a)

T d directriz

Figura 18. Distribuidor Fink de una turbina de reaccion. a) Cerrado. b) Abierto.
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El rodete es el principal elemento de una turbina ya que es donde se produce el cambio
de energia de presion a energia mecénica. En el capitulo 5 se explicara el proceso seguido
para el disefio del rodete de este TFG. Los rodetes de las turbinas Francis son
generalmente semiaxiales o diagonales, pero también se puede encontrar rodetes
puramente radiales. Se pueden clasificar en rodetes lentos o rapidos, dependiendo de la

geometria del rodete, la cual afecta a su velocidad especifica.

)

Np=0, 4] —={"

Figura 19. Diferentes perfiles hidrdulicos del rodete de una turbina Francis.

El elemento que permite la salida del fluido es el tubo de aspiracién, su funcién es
conducir el agua tras ceder su energia en el rodete, aumentar la energia estatica
produciendo una succion a la salida del rodete y aumentar la energia dinamica, para ello
el tubo debe tener una forma troncocénica aumentando la seccién de paso con una funcion
similar al de un difusor.

Figura 20. Tubo de aspiracion de una turbina Francis. a) Sin tubo de aspiracion. b) Tubo de aspiracidn cilindrico. c) Tubo
de aspiracion troncoconico.
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3. OBJETIVOS
Los obijetivos principales del presente trabajo de fin de grado son los siguientes:

e Realizar un prototipo de turbina Francis a partir de los datos de caracterizacion
de otra turbina Francis experimental.

e Aplicar el conocimiento adquirido en mecanica de fluidos y turbomaquinas para
realizar los céalculos tedricos necesarios de angulos de entrada y salida,
velocidades, geometrias, etc...

¢ Disefiar la turbina Francis segun los célculos tedricos poniendo en practica a
su vez el conocimiento adquirido en disefio industrial.

¢ Realizar la fabricacién de la turbina a partir de los planos de disefio, aplicar los
conocimientos adquiridos en ingenieria de fabricacion con el fin de evitar
defectos tanto en las maquinas y herramientas utilizadas como en el prototipo
disefnado.

e Someter a pruebas la turbina fabricada para determinar posibles fugas y
defectos.

¢ Realizar ensayos y obtener las curvas caracteristicas, comparandolas con los
datos de caracterizacion de la turbina de partida.

e Disponer la turbina en laboratorio para la realizacion de practicas por parte del

alumnado.
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1. MAQUINAS EMPLEADAS

4.1.1. Centro de mecanizado CNC Lagun 650

Figura 21. Centro de mecanizado CNC ubicado en EPS de Linares.

Caracteristicas principales del Centro de Mecanizado (CNC) utilizado para ejecutar la mayor
parte de las operaciones de mecanizado de las piezas integrantes de la turbina. Informacion
obtenida de los manuales del fabricante (Lagun):
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' CARACTERISTICAS TECNICAS

* MESA
Superfice de trabajo rsvimssnn s rees. 300 X 460 M
o 5 % 18 owm x B0 e
Peso mdxiono sobre la mesa 400 kg
Ntura de fo mesa al 5080 ... 915 mm
= CURSOS
Cursa long! x 650 mm
Oursa |y 510 mm
Curso vertical 2 610 aum
*  CABEZAL
Gama de wolockdades 8000
Cono del e princigal MAS 403 BT 40
Tipo brant MAS 403 MOT-1
Distandia min./mix. del & a ls mesa 100 + 710 s
Distanica del cortro del eje a ld delagsa 550 mm
«  TRANSMISION DE EJES
Husdios a bokas B32x12mm
o Directa
Lubricackdin Acste
*  GUIA LINEAL X
Nomero de guias Ineales st .2
N de pabines 4
entre gulas 320 mm
L & Acote
+  GUIA LINEAL Y
Namero de guias Inesles 2
de pabines 4
Distandia entre gulas €85 mm
L & Acste
«  GUIA LINEAL Z
Nimero de gulas incales 2
N de patines 4
Cistandia entre s 295 mem
L 5 Acete
*  AVANCES RAPIDOS
Loeg 36000 meyimin
T ! m v
Vertical 36000 mmy

Tabla 1. Caracteristicas del cendro de mecanizado CNC.

ALMACEN DE HERRAMIENTAS
N® de b WAS .. 1€ htas,
Ststema de - O Randaom | Br 4
Tiempo cambio de hesramienta 6s
Tiempo cambio g herramienta vinda a vinta 13s
Didmetro méamo con mmm Su—————— } | ] )
Démetro méemo con i B 130 mm
Longbud midma de herramienta 25 mm
P Moo de 1a b Hig
P total g s hesramientas ., g roepentets s bomeresteseansess boamme — AT
MOTORES
Potenca o6 eje 51/%%
mm&v Z (Fagor/Hesdenhain/Farec) ........ .-3\,6[26[1,1 :,axw
Bomits refrg 75 kW
Eomba bmp o.rsm
Motoe én de {MNo ) 0,07 W
PRECISION
F 0,005/300 mm
Rapetibdidad = 0,003 mm
GENERAL
Superfioe en planta (sncho x fondo) 200 x 2370 mm
Altura méama 2660
Peso neto

Presin de aire 4

Capacidad médma
Fotenca totaf Instalada (anmaluwmu:a_- ........

Tabla 2. Caracteristicas del centro de mecanizado CNC.
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Méaquina de corte por agua TCl-cutting BP-C 1515

Figura 22. Mdquina de corte por agua ubicada en EPS de Jaén

A continuacion, se muestran algunas de las caracteristicas para varios modelos de

maquinas de corte por agua. En los anexos se incluyen las especificaciones técnicas de

dichas maquinas.

DATOS TECNICOS

Caracteristica
Grosor maximo de pieza

Carga maxima permitida de

piezas
Nomero de cabezales de corte

‘elocidad de posicionamiento

max simultaneo
Velocidad de corte maxima

Taolerancia de maquina segan
VDIDGQ 3441

Precision de repeticion

Dimensiones

MODELOS

BP-C 1515

200 mm

790 kg/m?

85 m/min

20 m/min

+0.05 mm/m

+0.025 mm

1500x1500x200mm

BP-C 4020

200 mm

790 kg/m?

85 m/min

20 m/min

+0.05 mm/m

+0.025 mm

4000x2000x200 mm

Tabla 3. Caracteristicas de varios modelos de mdquinas de corte por agua.
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4.1.3. Otras maquinas de taller

En el proceso de fabricacion se han empleado otras maquinas como la sierra de cinta,
taladro por engranaje, torno y esmeriladora. En los anexos se incluyen las caracteristicas

de dichas méaquinas.

Figura 23. Sierra de cinta Optimum S275G ubicada en la EPS de Linares.

Figura 24. Torno ubicado en la EPS de Linares.
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4.2. VELOCIDADES DE MECANIZADO

Tablas orientativas que se han utilizado para seleccionar los pardametros de mecanizado en las
maquinas:

avance por |HERRAMIENTA ACERO RAPIDO ’ HERRAMIENTA METAL DURO |
diente  [ALUMINIO DESBASTE|ALUMINIO ACABADO |TALADRO
fz= Ve (m/min)= 85 Ve (m/min)= 230 60
0,1 F (mm/min)= fz * n°dientes * S F (mm/min)= fz * n°dientes * S
D (mm) 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
L EEE Al EEEEEE 0 EDE

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 4. Condiciones de mecanizado para aluminio.

avance por |[HERRAMIENTA ACERO RAPIDO HERRAMIENTA METAL DURO
diente |PLASTICOS DESBASTE||PLASTICOS ACABADO |TALADRO
fz= Ve (m/min)= 30 Ve (m/min)= 160 26
0,1 F (mm/min)= fz * n°dientes * S F (mm/min)= fz * n°dientes * S
D (mm) 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 A77 191 143 95 2.546 1.019 764 509 M4
18 531 212 159 106 2.829 1.132 849 566 460
DTN - | - O o | o 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 2546 1.698 1.379
14 682 273 205 136 3.638 1.455 1.091 728 591

Tabla 5. Condiciones de mecanizado para pldsticos.
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avance por |[HERRAMIENTA ACERO RAPIDO HERRAMIENTA METAL DURO
diente ACERO DESBASTE||ACERO ACABADO |TALADRO
E (mm/min)= V¢ (m/min)= 30 Ve (m/min)= 110 22
0,1 F (mm/min)= fz * n°dientes * S F (mm/min)= fz * n°dientes * S
D (mm) 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 50 1.094 438 328 219 219
20 477 191 143 95 1.751 700 525 350 350
18 531 212 159 106 1.945 778 584 389 389
e 179 875 657 438
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 1.194 477 358 239 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 6. Condiciones de mecanizado para aceros.
avance por |HERRAMIENTA ACERO RAPIDO HERRAMIENTA METAL DURO
diente |BRONCE DESBASTE|BRONCE ACABADO [TALADRO
fz= Ve (m/min)= 40 Ve (m/min)= 140 38
01 F (mm/min)= fz * n°dientes * S F (mm/min)= fz * n°dientes * S
D (mm) 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
32 308 159 119 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
. IEr 2o |GG 14 | &% 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 1.337 391 1.210
8 1.592 637 477 318 5.570 2.228 1.671 1.114 1.512
10 1.273 509 382 255 4.456 1.783 1.337 891 1.210
6 2122 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 7. Condiciones de mecanizado para bronces.
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TALADRO

Vc (m/s)=

ACEROS

22

A Medida Diametro Medida
DIAMETRO
(mm) 2 S (80007d) | hominal y broca nominal y
paso normal. agujero | paso fino
2 3.501 300 M3x05 25 M3 x 0,25
3 2.334 2.000
M4 x 0,7 33 M4 x 0,35
4 1.751 1.500
M5 x 0,8 472 M5 x 0,50
5 1.401 1.200
6 1167 1,000 M6 x 1 5 M8 x 0,50
7 1.000 857 M8 x 1,25 6,8 M8 x 0,75
8 875 750 M10 x 1,50 8,5 M10 x 0,75
& 78 67 m12x1,75 | 102 M12 x 1
10 700 600
M14 x 2 12 M14 x 1
11 637 545
M16 x 2 14 M16 x 1,25
12 584 500
13 539 462 M18 x 2.5 15.5 M18 x 1,25
14 500 429 M20 x 2,5 17,5 M20 x 1,50
15 467 400 M22 x 2,5 19,5 M22 x 1,50
18 438 375 M24 x 3 21 M24 x 1,50
17 412 353
M27 x 3 24 M27 x 2
18 389 333
M30x 3,5 26,5 M30 x 2
19 369 316
20 350 200 M30 x 3,5 26,5 M30 x 2

Tabla 8. Condiciones de mecanizado para taladrados.
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Diametro
broca
agujero

2,75
3,65
45
55
7,25
9,25
"
13
14.75
16.75
18.50
20.50
22.50
25
28
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TABLA PARA LA ROSCA WHITWORTH PARA
TUBOS, O ROSCA GAS(BSP)

Medida nominal y paso normal Digrrgi;m
Denic:')r'r:inac Hilos * Diéur;nftro agujero
G 1/8 28 9.728 8,8
G1/4 19 13.157 11,8

G 3/8 19 16.662 15,25
G1/2 14 20.955 19
G 5/8 14 22.811 21
G3/4 14 26.441 24,5
G 7/8 14 30.201 28,25
G1 11 33.249 30,75
G1l.1/8 11 37.897 35,5
G1.1/4 11 41,91 39,5
G 1.3/8 11 44.323 42
G1.1/2 11 47.803 45,25
G 1.3/4 11 53.746 51,25
G2 11 59.614 57
G2.1/4 11 65,71 63
Gz2.1/2 11 75.184 72,5
G2.3/4 11 81.534 79
G3 11 87.884 85,5
G4 11 113,03 110,5
“hilos por pulgada. Una pulgada =254 mm
=equivalencia en millmetros de la medida nominal
==en milimetios

Tabla 9. Condiciones de mecanizado para roscas.
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5. DISENO, FABRICACION Y CARACTERIZACION DE LA TURBINA FRANCIS.

El procedimiento seguido consta de la fase de disefio, dentro de la cual se calculan los
datos necesarios para la realizacion del modelado de alabes junto con el disefio del rodete,
camara espiral y &labes directrices. Seguidamente se utiliza la herramienta de disefio CAD
Autodesk Inventor para realizar el modelado de la turbina. Una vez finalizada la fase de
disefio se procede a la fabricacion. En esta etapa se utilizan distintas maquinas
herramientas pertenecientes todas ellas a la Universidad de Jaén: sierras, taladros, torno,
centro de mecanizado, corte por agua, etc. La mayor parte de las piezas que constituyen
la turbina han sido mecanizadas en maquinas de control numérico, siendo el software de
CAM mas empleado, Autodesk Fusion 360, que nos permite simular las operaciones de
mecanizado y obtener el cédigo maquina con el que fabricar las piezas en el centro de
mecanizado. Ademas de éste, también se ha hecho uso de otros programas tales como:
Lantek, Winunisoft, Fagor 8055, HMI Smart Touch V6 de TCI Cutting. La Ultima fase es la
caracterizaciéon de la turbina con el fin de obtener datos de trabajo y observar su

desempefio.
5.1. DISENO

Las turbinas Francis se encuentran dentro del tipo de turbinas semiaxiales, ya que el
fluido a su paso puede ser de tipo radial o diagonal. En este caso el tipo de turbina elegido

es el de una turbina radial, cuyo disefio se realiza de manera similar al de una bomba radial.

El punto de disefio de la turbina se ha determinado segun la caracterizacién en

laboratorio de una turbina Francis experimental, obteniendo los siguientes resultados:

Dato rpm F1 (gr) F2 (gr) P (bar) Q (I/min)
1,00 4350,00 0,00 0,00 1,08 56,00
2,00 4140,00 0,00 50,00 1,08 57,00
3,00 4000,00 0,00 75,00 0,98 58,00
4,00 3810,00 0,00 125,00 0,93 60,00
5,00 3600,00 0,00 175,00 0,88 61,00
6,00 3400,00 0,00 200,00 0,88 62,00
7,00 3260,00 0,00 250,00 0,78 64,00
8,00 3000,00 0,00 350,00 0,74 65,00
9,00 2850,00 0,00 375,00 0,74 65,00

10,00 2700,00 0,00 450,00 0,69 67,00
11,00 2520,00 0,00 500,00 0,64 67,00
12,00 2330,00 25,00 525,00 0,64 68,00
13,00 2150,00 25,00 575,00 0,59 68,00
14,00 1960,00 25,00 625,00 0,59 69,00
15,00 1870,00 25,00 650,00 0,59 70,00
16,00 1690,00 25,00 700,00 0,59 70,00
17,00 1600,00 50,00 725,00 0,56 70,00
18,00 1450,00 50,00 775,00 0,54 70,00
19,00 1250,00 75,00 825,00 0,54 70,00
20,00 1000,00 75,00 850,00 0,49 71,00
21,00 630,00 100,00 875,00 0,49 71,00
22,00 0,00 150,00 925,00 0,49 71,00

Tabla 10. Datos de la caracterizacion.
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[ (Nm) QM 8/s) [WT(W) _ [Wn(W) (%)
0,00 0,00 0,00 100,72 0,00
0,01 0,00 6,38 102,51 6,22
0,02 0,00 9,25 94,83 9,75
0,04 0,00 14,68 93,20 15,75
0,05 0,00 19,42 89,76 21,63
0,06 0,00 20,96 91,23 22,97
0,07 0,00 25,12 83,71 30,00
0,10 0,00 32,36 79,71 40,60
0,11 0,00 32,94 79,71 41,32
0,13 0,00 37,45 76,68 48,83
0,15 0,00 38,83 71,20 54,54
0,15 0,00 35,90 72,27 49,68
0,16 0,00 36,44 66,71 54,63
0,18 0,00 36,24 67,69 53,54
0,18 0,00 36,02 68,67 52,45
0,20 0,00 35,16 68,67 51,20
0,20 0,00 33,28 65,81 50,58
0,21 0,00 32,40 62,95 51,47
0,22 0,00 28,89 62,95 45,90
0,23 0,00 23,88 58,04 41,15
0,23 0,00 15,05 58,04 25,92
0,23 0,00 0,00 58,04 0,00

Tabla 11. Resultados de la caracterizacion.

Grdfico 1. Curva de rendimiento.
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5.1.1. Calculos previos

Las condiciones de partida para realizar los calculos segun las condiciones de maximo

rendimiento son:

Q =68 I/min
Hn=6m
Q=2150 rpm

\/_ ) /68 1073
s
@ _ 2150 60 0.357

0y =0———7=2150 ) ~——— =
(gHn)4 (9.81-6)%

La velocidad especifica obtenida confirma que se trata de una turbina Francis ya que

entra dentro del rango establecido para este tipo de turbinas.

El calculo de la velocidad en la entrada y salida del rodete se denotara con el subindice
1 y 2 respectivamente. Tomando como referencia las dimensiones de la turbina Francis
empleada para los datos de partida y un angulo de entrada ; de 46.3°. Se ha utilizado un
didmetro a la entrada D; de 60 mm, un diametro a la salida D, de 25 mm, la altura del alabe

b es constante e igual a 5 mm y espesor constante s de 1 mm.

Para obtener los triangulos de velocidades que determinaran los angulos de los alabes
a la entrada y a la salida de la turbina es necesario conocer las velocidades a través de
éstos. La obtencién de dichas velocidades se ha calculado empleando las siguientes

ecuaciones.
Célculo de la velocidad tangencial a la entrada y salida del rodete.
U= Qr

21
U, = 2150 rpm% 0.03m =6.75m/s

2
U, = 2150 rpm% 0.0125m = 2.814 m/s

Célculo de la velocidad meridional suponiendo que no se produce momento cinético a

la salida V2 = 0; az = 90°



68-1073

V. = = 1.20
m1 = 607 0.060.005 m/s
V., =V, = 68-1077
m2 = V2 = 00250005~ 2O ™Y/S
v 1.20
mt =1.15m/s

W, = =
YT tg B tg 46.3°

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

|% 1.20
a, = arctg m;. = arctg 120 =12.09°
U, — —mL 6.75 — —=—__
1 tg P ' tg 46.3°
Vin1 1.20
V= = =5.73
1™ sen a; sen12.09° m/s
% 1.20
w, = —L = = 1.66 m/s

senf;  sen46.3°

U2 Z.E}]. '

Una vez conocidos los angulos de salida se puede calcular la velocidad relativa a la
salida w»

o Ve 289
27 senfB, sen458° m/s

Vi~
é\\e 573 mse

_‘&\'\

1,20 m/s

&P

Vmi
12,09°

Ul = 6,75 m/s

Figura 25. Tridngulos de velocidad a la entrada.
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V2 = 2,89 m/s

U2 = 2,81 m/s

Figura 26. Triangulos de velocidad a la salida.

Segun la ecuacion de Euler aplicada a turbinas hidraulicas, la altura tedrica
suministrada para un numero infinito de alabes sera:

_ U1Vu1 - U2Vu2 _ 6.75 " 5.60

Ht,, = = =385
g 9.81 m

Aplicando la correccién de Pfleiderer se puede obtener la altura teérica para un nimero

finito de alabes.

Previamente se calcula el nUmero de alabes del rodete, z:

D+ D, Bo + b1 0.06 + 0.025 45.7° 4+ 46.3°
z=k sen =

— 13.98 ~ 14 4lab
D, — D, 2 0.06 — 0.025°°" 2 arapes

donde k es un coeficiente cuyo valor oscila entre 3y 10.

¥ = 0.6(1+ senB,) = 0.6(1 + sen 45.76°) = 1.03

1 1
S = 3 (rZ2 —r$) = 3 (0.03%2 — 0.0125%) = 3.72 - 10~* m?

1 1
wr?2 1.03-0.032

1+ 1+ 375100

Ht = e,Ht,, = 0.85-3.85=3.27m

= 0.85

e, =

Finalmente se puede obtener el rendimiento hidraulico de la turbina Francis.
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Ht  3.27
=——=10.85

= He. T 385

En turbinas radiales la influencia del nimero finito de alabes es menos significativo que
en bombas, ya que esta diferencia encontrada influye en la seccién de salida (para
bombas). En las turbinas esta seccién se encuentra donde los radios son menores y los

alabes estan mas préximos.
5.1.1.1. Rodete

El disefio del rodete determinara la forma con la que el fluido pasa a través de éste,
considerando el niumero de alabes obtenido anteriormente y los respectivos angulos de
entrada y salida, junto con las dimensiones de los diametros, espesor y altura de los alabes.
Se puede trazar la forma del alabe. La realizacién de la forma del alabe se ha escogido
mediante el método de trazado por puntos, seguidamente se expondran los calculos

utilizados y los valores obtenidos para los distintos puntos calculados.

! !
III'. .'ll
| i
II |
I
Figura 27. Trazado del dlabe por puntos.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 11 12 13
radio (mm) w (m/s) cm (m/s) u(m/s) s (mm) t (mm) b (mm) B (grados) senB tgB 1/(rtgB) Jdr/(rtgB) (180/m) fdr/(r tgB)
12,5 6,21 2,89 2,81 1 7,85 5 27,70 0,46 0,53 152,35 0,00 0,00
14,25 5,75 2,53 3,21 1 8,95 5 26,11 0,44 0,49 143,21 0,27 15,32
16 5,30 2,25 3,60 1 10,05 5 25,18 0,43 0,47 132,92 0,53 30,08
17,75 4,84 2,03 4,00 1 11,15 5 24,80 0,42 0,46 121,90 0,76 43,47
19,5 4,39 1,85 4,39 1 12,25 5 24,92 0,42 0,46 110,36 0,96 54,83
21,25 3,94 1,70 4,78 1 13,35 5 25,55 0,43 0,48 98,43 1,11 63,59
23 3,48 1,57 518 1 14,45 5 26,78 0,45 0,50 86,15 1,21 69,23
24,75 3,03 1,46 5,57 1 15,55 5 28,79 0,48 0,55 73,54 1,24 71,24
26,5 2,57 1,36 5,97 1 16,65 5 31,95 0,53 0,62 60,51 1,20 69,04
28,25 2,12 1,28 6,36 1 17,75 5 37,07 0,60 0,76 46,85 1,08 61,83
30 1,66 1,20 6,75 1 18,85 5 46,28 0,72 1,05 31,88 0,84 47,97

Tabla 12. Trazado del dlabe por puntos.
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Figura 28. Rodete fabricado con el disefio del dlabe calculado.

5.1.1.2. Alabe directriz

El distribuidor de alabes méviles se encarga de favorecer la entrada al rodete en toda
la periferia d este, creando el campo de velocidades mas favorable, influyendo en el &ngulo
de entrada con el fin de evitar pérdidas por choque. También se encarga de regular el
caudal a la vez que influye en la potencia suministrada al rodete. Los principales
pardmetros de la corona directriz son el ancho bo, el angulo de salida de los &labes
directrices ap, el didmetro pivotante de los alabes dgq y la forma geométrica del perfil del

alabe.
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Figura 29. Alabes del distribuidor para la posicién de apertura y cierre.

Para la realizacién del perfil del alabe se ha tomado como referencia los alabes de la
turbina Francis ensayada en laboratorio. Con un nimero de 6 alabes directrices, una

longitud de cuerda de 42 mm.

Figura 30. Disefio del alabe fabricado.

5.1.1.3. Céamara espiral

La funcién de la camara espiral es transformar la energia de presion que tiene el fluido
en energia cinética a la misma vez que conduce el fluido en su paso a través del rodete.
En este caso se ha optado por disefiar una camara espiral logaritmica con una profundidad
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de la cAmara de 17 mm. El tipo de seccion de la camara espiral es cuadrada y se ha trazado

mediante el método de puntos.

. \ <

{al {b)

Figura 31. Camara espiral logaritmica de una bomba radial.

Para realizar el disefio es necesario conocer el radio de partida del inicio de la espiral,
la profundidad de la camara y el angulo girado del radio del siguiente punto. Segun la

ecuacion

2
m m
C=1"cy =0.03m- 4.378; = 0.13134 ~

donde r3 es el radio donde se inicia la espiral logaritmica e igual a 50 mm, bs es la
profundidad de la camara, 6 es el angulo girado y C es una constante que relaciona el radio

con la velocidad acimutal.

La obtencién del angulo girado se ha determinado a partir de la figura 32 b). Entrando
con un valor de | igual a 40 mm y un valor de r de 50 mm. El angulo girado obtenido es de
33°
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18°  30° () 4s° 60° (360%—0)

Figura 32. Camara espiral para un valor de | predeterminado.

Los resultados obtenidos de la ecuacién para los puntos que definen la espiral se

muestran en la tabla 13.

Puntos Radio (mm) O (Grados)
0 50 0
1 52,43 33
2 54,98 66
3 57,65 99
4 60,46 132
5 63,39 165
6 66,48 198
7 69,71 231
8 73,1 264
9 76,66 297

10 80,38 330
11 84,29 363

Tabla 13. Puntos de la espiral logaritmica.
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Figura 34. Camara espiral fabricada segun el disefio calculado.
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5.1.2. Disefio CAD

Una vez obtenidos los célculos necesarios para el disefio de la turbina, se ha procedido
a realizar el disefio CAD mediante el software Autodesk Inventor 2019. Los planos finales

de todas las piezas se incluyen en el anexo de este documento.
5.1.2.1. Rodete

El disefio CAD del rodete se ha realizado utilizando la tabla 12 para el trazado del 4labe
mediante el método por puntos. Seguidamente se ha realizado un patrén circular para un
numero de 14 &labes dotando a éstos de un espesor de 1 mm y una altura de 5 mm. A

continuacion, se muestran algunas imagenes del proceso seguido:

BES dh 0,000 mim, 0,000 mm 29 cotas necesarias.

Figura 35. Trazado del dlabe mediante el método por puntos.

Auto (06
3 Vista seccionada de un

T0® &3S
ia (ORF) Consejerode  Cota Agujero/Rosca Acabado Textode Nota Nota de Perfil
tolerancia Nota Superficial directriz General General 1]

° 7 PDF3D Exportar a DWF Formato de CAD

Anota s Exportar

(3 Extrusicns

(Pt extrusion?

B Patrén circular2
(Pt extrusins

@ Final de pieza

Para obtener ayuda, pulse 1. 18

Figura 36. Patron circular para 14 dlabes.
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5.1.2.2. Alabedirectriz

La geometria del &labe directriz se ha disefiado en funcién al alabe ensayado en la
turbina Francis de laboratorio. Mediante el método de puntos se ha obtenido el perfil del

alabe deseado.

ot B G imagen B9 J
%S " - 7
. S Copar  fAugw [Ewe @ Cecdsr | 1 @eomes S e
geometria~ ) Girar ~I- Dividic iy Desfase [ Simetria o = [§ACAD & Mostrarformato  boceto
Cresr ~ Modificar n ic i Salie

Boceto
@ f/ - g ofe Desplazar M Recortar [ Escala  §8 Rectangular r—<|
: . =

Circulo  Arco  Rectingulo

48618 mm, 53,389 mm 30 cotas necesarias 1 85

Figura 37. Perfil del dlabe directriz.

Tras obtener el contorno del perfil del alabe se ha extruido la seccion con una altura de
5 mm y posteriormente se ha generado un agujero para permitir la rotacion de apertura y
cierre del distribuidor.
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% @ @ Bamido %) Repujado & Calcomania @) Chafiin & Rosca 5 Owidie Pe- Lol @ Cam Cowr @ H
2 . =) O soeucon e B impons & G vudo & Combinar B Directa ﬁ e e B @ S Converte R MY Pl S
B Bobina (& Newvio @ Angulo de salida &P Engrosado/ Desfase E Suprimircara  deforma  * |, SC! = & Esculpic [ B detension h

Crear Moddicar » Explorar O Superfice Sinutacion  Convertir

Iniciar__ Extrir Revolucidn
E

Figura 38. Disefio del dlabe directriz.

5.1.2.3. Carcasa

El disefio de la carcasa consta de la mayoria de los procesos de disefio y fabricacion

de la turbina ya que la mayoria de las piezas van alojadas en ella.

d o-
ID;; I @f“ & Barido %) Repujado & Calcomania @ D @) Chaflén 2 @ @ - T2k
i B Reinen O 000 B Devar Bylmpotar T S Yocdo P orisr|  pns 2L |

boceto 2D Z Bobina (&, Newvio (& Angulo desalida & & deforma = £

Boceto Modificar v Explorar  Operaciones de trabajo  Patrén  Crear forma libre

=~ Anslisis  Convertir en

S B detensisn  chapa
Superficie

v Bo=E ®-
3 Ex@ Q %
&

Crear Simulacién  Convertir

5 Tg-vista: Principal  ~
- origen

> [ extrusiént

>[I extrusion2

> P extrusiéns

5 (P extrusiona

> [P extrusions

> (P Extrusion7

> BPatron circular 1
5@ Aguero1

> &8 patrén draar2
> @ agujerc2

> [P extrusion12

> [P extrusion1s

[P extrusion1a

> (P extrusionis

y 5 [ E=H samblaje.ial Carcasa.ipt X

Para obtener ayuda, pulse 1. 18

Figura 39. Frontal de la carcasa.
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— Barrido. Repujado B} Calcomania Chaflan
Z @ @ 3w [iwwed Qo i
I Solevacion [3) Derivar &) Importar (@) Vaciado & @

Iniciar__ Extruir Revolucion Agujero Empalme

% Generador Plano
boceto 2D 2 Bobina (& Nervio & Angulo de salida & ©  deforma x

Anglisis  Convertir en
[ B detension  chapa
Boceto Superficie

Crear Modificar v

Explorar  Operaciones de trabajo  Patrén  Crear forma libre Simulacién  Convertir

> BPatrén draular

> @) Agujero1

> BPatrén crcular2

> (@ Agujero2

> (P extrusion12

> (P extrusion1s

> (P Extrusion1a

> [P extrusion1s

> (P extrusion22

> (@ Agujeros

> [P extrusion24
Empaimed.
(Dempaime11

> [@f) Agujero7
(PEmpaime 12

> f&f) Agujeros
(Pempaime13
D Final de pieza

< > P Corcasaipt X
Listo

Figura 40. Trasera de la carcasa.

El disefio de la cAmara espiral se ha basado en la geometria mostrada en la figura 26.

Se ha realizado el trazado de la camara espiral logaritmica para posteriormente extruir la
seccion obtenida con una profundidad de 17 mm.

LYSUEM Modelo 3D

@ I @ & Barido %) Repujado & Calcomania @ D @) Chaflén }ZI:

I Solevacion [ Derivar

Iniciar _ Extruir Revolucién Blmporee Agujero Empalme @) Veciado BB Greracer Plano & Caja | L% WEIB| i | cometien
boceto 2D~ 5 Bobina (&, Nervio & Angulo desalida &P @, deforma = sy &b 2 & B BB detension  chapa
Boceto Crear Modificar ~ Explorar  Operaciones de trabajo  Patrén  Crear formalibre  Superficie _ Simulacion  Convertir
M. x [E3 Q=
(Dcarcasa ~

33 cuerpos ssidos(1
> T2 Vista: Principal
> origen

> &8 patrén craular 1
>- @ Agujero1
> -&28Patrén drcular2
> (@ Aguero2
> (0 extrusion12
> [ extrusion1z
-t ST
[ )Boceto1s]

> (D extrusiénis

< > : ESO Carcasaipt X

Figura 41. Disefio de la camara espiral.
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5.1.2.4. Distribuidor

El disefio del distribuidor se ha realizado utilizando como referencia la turbina ensayada
en laboratorio. Consta de los alabes distribuidores, ejes de los &labes y una serie de placas

conectadas a un volante que permite regular la apertura y cierre de los alabes.

Ensamblar

Qi g %3 Desplazamiento libre Gi‘.g EF % Mostrar g2 %E j“z_ ‘ &

Y5 Rotacién lib &
(TRt Unién Restringir 2 S

IS j &

Insertar  Crear Listade Parémetros Crear sustitutos _ Plano Contorno simplificado Sustituto Medir
= o Ocultartodo BB materiales B - derivados AN de contomo simplificado
Componente ~ Posicion ~ Relaciones ~ Patrén ~ inistrar ~ _ iPart/i Productivi Operaciones de trabajo Simplificacién + Medir ~

M. X K3
Ensamblaje | Modelado

> Conexién por pert
>-BRp Conexidn por pen
> B Conexién por pen
>- [ Conexién por pen
> [ Conexién por pert
>-& 150 4762 M4 x 8:
>-&F 150 4762M4 x 8:
> B 150 4762Max 8:
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Figura 42. Sistema del distribuidor.
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Figura 43. Sistema de distribucion acoplado a la carcasa.
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5.1.2.5. Ensamblaje final

Finalmente se procede al ensamblaje de todas las piezas creadas, incluido el bastidor
donde va acoplada la turbina y el sistema de freno que nos permite determinar la

potencia generada en el eje mediante dinamometros.

Ty ot
3 Desplazamiento libre  (E1 EF off; Mostr ] % f -
3 Desplazamiento libre ostrar )2
b o e | g f, | B B2 g
Unién Restringir Listade Pardmetros Crear sustitutos Plano Contorno simplificado Sustituto Medir
o Ocultartodo BB materiales B - derivados 2 de contorno simplificado
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%5 Rotacion libre

Insertar | Crear

Componente ~ Posicién ~

Patron ~ v il P 0

de trabajo

Simplificacién + Medir ~
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>- () chapa unién carc:
> Rodete distribuide
>- () Anillo sujecion che
> () Ciindro union eje
>-(P ciindro varila ros
>- () Eje distribuidor: 1
>- () Anillo Plastico Dist
>- () Anillo Plastico Dist
> Conexién por pen
>-[FPlano de trabajo1
>-(7) chapa protectora
>-&8Patrn de compor
>- (e alabe:1

> [ Eje alabe:2

> (e alabe:3

>- (D Eje alabe:4

>- [ Eje alabe:5

> (D Ese alabe:6
3-E3(7) Chapa distrib.
>3 chapa distribt
< >

Para obtener ayuda, pulse F1.

239 8

Figura 44. Ensamblaje final de la turbina.

5.2. FABRICACION

En esta fase del proyecto se han utilizado diferentes métodos de fabricacion. Se ha
empleado corte por agua, mecanizado por control numérico, mecanizado mediante torno,
corte por sierra y taladrados. Previamente se ha simulado mediante el software Autodesk
Fusion 360 algunas de las piezas mas complejas de mecanizar con el fin de evitar posibles
errores y hacer mas eficiente el proceso de fabricacion. A continuacion, se muestran dichos

procesos de fabricacion tanto en software como el producto final obtenido.

5.2.1. Introduccién

En primer lugar, se ha realizado la fabricacion de las piezas que menos tiempo de
mecanizado requieren, como las chapas del distribuidor, obtenidas mediante corte por
agua.

Seguidamente se ha fabricado el rodete y los alabes directrices. Estas piezas presentan
una geometria mas compleja y se ha empleado mecanizado por control numérico, a pesar

del mecanizado empleado se han producido defectos en las primeras piezas fabricadas,
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rompiéndose algunos alabes del rodete debido a velocidades demasiado elevadas de

mecanizado.

La pieza que mas tiempo de fabricacion ha requerido es la carcasa, ya que es el cuerpo

principal de la turbina y dénde van alojadas las demas piezas. Durante el transcurso de la

fabricacion han ido apareciendo defectos que se han ido corrigiendo como el rozamiento

encontrado entre carcasa y ejes.

Finalmente se han fabricado las piezas necesarias para medir la potencia generada,

como la polea de freno y los acoples de los dinamdmetros. A continuacion, se muestran

los tiempos de mecanizado aproximados y el procedimiento seguido para la fabricacion de

algunas piezas.

TIEMPOS DE MECANIZADO CNC
FECHA ~T|MINUTOS |~ |HORAS ~ |MECANIZADO -
15/04/2021 120|  2:00:00|Mecanizado Alabes directrices
19/04/2021 420| 7:00:00{Mecanizado de rodete, plano trasero de carcasa y ejes pasanteg
20/04/2021 120 2:00:00|Corte por agua de chapas
21/04/2021 1140| 19:00:00|Mecanizado de carcasa (Frontal)
26/04/2021 60[ 1:00:00|Chapa unién carcasa-distribuidor
26/04/2021 60| 1:00:00(Cilindro acople eje distribuidor-carcasa
26/04/2021 60 1:00:00|Cilindro conexién anillo
27/04/2021 90| 1:30:00|Eje distribuidor
28/04/2021 30| 0:30:00(Anillo plastico distribuidor
04/05/2021 60| 1:00:00|Polea
04/05/2021 60 1:00:00|Sujecion codo
04/05/2021 30| 0:30:00|Tapa metacrilato, mecanizado junta térica y alojamiento tubo
05/05/2021 300| 5:00:00|Acoplamientos 1-2 polea-eje principal
07/05/2021 270| 4:30:00|Soporte dinamémetro (5 piezas), plegado chapa inferior
10/05/2021 240 4:00:00(Volante distribuidor (3 piezas)
10/05/2021 60[ 1:00:00|Tapa manémetro
11/05/2021 150| 2:30:00(Eje alabe distribuidor
13/05/2021 120| 2:00:00(Eje principal turbina
14/05/2021 180 3:00:00|Rehacer eje principal, polea, rectificar carcasa pvc
3570 59,5
[Mano de obr{ 60lhoras | 1.190,00 €
[TOTAL | 1.292,98 €

Tabla 14. Tiempos de mecanizado.
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TAREAS TERMINADO PENDIENTE EN PROCESQ ESTADO
CARCASA 15 15 0 0 |
DISTRIBUIDOR 12 12 0 0 .
RODETE Y ACOPLAMIENTO 7 7 0 0 L
BASTIDOR 14 14 0 0 [
TOTAL 48 48 0 0 [
CARCASA (Tareas) ESTADO OBSERVAC. UDS.PIEZA |CARACT. |COSTE
Mecanizado para chapa unién carcasa-distribuidor (POSTERIOR) [Terminado
Mecanizado para anillo sujecién chapas-distribuidor (POSTERIOR)|Terminado
Mecanizado Acople rodete-distribuidory taladros (POSTERIOR) [Terminado
Mecanizado eje principal (FRONTAL) Terminado
Mecanizado eje alabes (FRONTAL) Terminado
Mecanizado cilindrico para alabes distribuidor (FRONTAL) Terminado
Mecanizado entrada camara espiral y taladros (LATERAL) Terminado
Mecanizado camara espiral y union entrada fluido (FRONTAL) Terminado
Mecanizado junta térica (FRONTAL) Terminado comprar corddn térico 3,74 €
Taladros tornillos pasantes de la carcasa x20 (FRONTAL) Terminado
Taladros sujecion a soporte Terminado
sujecidn codo de entrada Terminado 1
Mecanizado tapa frontal en metacrilato Terminado Corte por agua 1
Junta torica carcasa Terminado 1
Tubo de salida Terminado 1
1
1
DISTRIBUIDOR (Tareas) ESTADO OBSERVAC. UDS.PIEZA |CARACT. |COSTE
Anillo sujecion chapas-distribuidor Terminado Corte por agua 5 mm espesor 1
Chapa indicadora Terminado Corte por agua 3 mm espesor 1
Chapa distribuidor Terminado Corte por agua 3 mm espesor 5
Chapa union carcasa-distribuidor Terminado Aluminio en existencia 1
Chapa protectora rodamiento Terminado Corte por agua 3 mm espesor 1
Cilindro eje distribuidor a carcasa Terminado Aluminio en existencia 1
Cilindro acople anillo-eje distribuidor Terminado Aluminio en existencia 1
Eje de alabe distribuidor Terminado Aluminio en existencia 6 1,26 €
Eje distribuidor Terminado Aluminio en existencia 1
Anillos de plastico para eje distribuidor Terminado Nylon en existencia 2
Volante para eje distribuidor Terminado Nylon en existencia 1
Alabes directrices Terminado Aluminio en existencia 6
RODETE Y ACOPLAMIENTO EJE PRINCIPAL (Tareas) ESTADO OBSERVAC. UDS.PIEZA |CARACT. |COSTE
Rodete principal Terminado PVC en existencia 1
Polea Terminado Barra alumio en existencia 1
Eje principal Terminado Barra aluminio D20 en existen| 1
Acoplamiento polea-eje principal Terminado Barra PVC en existencia 1
Rodamiento trasero Terminado Almanzora 1 2,00 €
Rodamiento delantero Terminado Almanzora 1 2,00 €
Retén estanco y anillos retencion Terminado Almanzora 1 2,56 €
BASTIDOR (Tareas) ESTADO OBSERVAC. UDS.PIEZA |CARACT. |COSTE
Mecanizado de soporte para dinamometros (5 piezas) Terminado PVC en existencia 1
Dinamometros Terminado 2 66,55 €
Varilla guia para dinamémetros Terminado compradas en inoxidable 1
Cinta freno Terminado en existencia 1
Tuberia de entrada (codo, valvula, uniones, tubo, soporte, neuma|Terminado 1
Perfil Bosh 300 mm Terminado 2
Perfil Bosh pequefio 240 mm Terminado 1
Perfil Bosch 500 mm Terminado 2
Perfil Bosch pequefio 500 mm Terminado 2
Chapa plegada atornillada a bastidor y carcasa por abajo Terminado 1
Perfil Bosh 300 mm Terminado 2
Mandmetro Terminado 1 24,87 €
Tapa manometro Terminado PVC en existencia 1
Tapas perfiles Bosch Terminado 6

Tabla 15. Tareas de fabricacion.

5.2.2. Rodete

Mediante el archivo CAD obtenido en la fase de disefio se procede a la simulacion del
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con las dimensiones necesarias para la fabricacion del rodete.

proceso de fabricacion del rodete. Inicialmente se parte de una pieza de PVC cuadrangular
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Figura 45. Pieza de partida para la fabricacion del rodete.

El proceso siguiente es la realizacion del contorno de nuestro rodete, mediante una

herramienta de metal duro de 10 mm de diametro y las condiciones para plastico indicadas
en la tabla 5.
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Figura 46. Proceso de contorno en varias pasadas.

El siguiente proceso ha sido el de agujereado para el alojamiento del eje principal de la
turbina. Se ha empleado una herramienta de metal duro de diametro 4 mm y unas
condiciones de: S 6000 rpm, F de 2400 mm/min, Vc de 75 m/miny f, de 0.1 mm.
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Figura 47. Proceso de agujereado para eje principal.

El proceso final de mecanizado del rodete se ha realizado mediante una herramienta

de metal duro de 3 mm de didmetro y las siguientes condiciones: S de 6000 rpm, Vc de 56
m/min, F de 2400 mm/min y f, de 0.1 mm.
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Figura 48. Proceso de mecanizado de dlabes.
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Figura 49. Rodete fabricado.

5.2.3. Carcasa

La fabricacion de la carcasa se ha realizado en PVC mediante control numérico. Debido
a la complejidad del mecanizado de las secciones de la carcasa se ha simulado el
mecanizado y posteriormente se ha trabajado en la maquina. A partir de una pieza de PVC
con las dimensiones necesarias se ha procedido a la realizacion de las diferentes
operaciones de fabricacion hasta la obtencion del producto deseado.

El primer proceso ha sido realizar el contorno de la carcasa, para ello se ha utilizado
una herramienta de metal duro de diametro 20 mm y las condiciones de la tabla 5 para

dicha herramienta.
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Figura 50. Proceso de contorneado de la carcasa.

El siguiente proceso es el agujereado de la entrada a la camara espiral, para su
realizacion se ha empleado una herramienta de metal duro de 10 mm de diametro con las

condiciones de la tabla 5. Seguidamente se han realizado dos taladros de métrica 6 para
poder unir la tuberia de entrada a la carcasa.
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Figura 51. Mecanizado lateral de entrada a la cdmara espiral.
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Figura 52. Mecanizado lateral de la entrada a la camara espiral.

A continuacién, se ha realizado el mecanizado de la cara frontal de la carcasa, que se
divide en el mecanizado de la junta térica, cAmara espiral, alojamiento del rodete,
taladrados para los ejes de los alabes y para el eje principal de la turbina. Para la junta
térica se ha empleado una herramienta de metal duro de 3 mm de diametro y las
condiciones descritas anteriormente para dicha herramienta.
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Figura 53 . Simulacion del mecanizado de la junta torica.
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Figura 54. Mecanizado de la junta torica y taladros pasantes.

El siguiente proceso consiste en el mecanizado del alojamiento del rodete y de la
camara espiral. Para ello se ha empleado una herramienta de metal duro de 20 mm de

didmetro y otra de 6 mm con las condiciones especificadas en la tabla 5.
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Figura 55. Proceso de mecanizado de la cdmara espiral.
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Figura 56. Mecanizado de la cdmara espiral en CNC.

Figura 57. Finalizacion del proceso de mecanizado de la carcasa.

5.2.4. Poleade freno.

Para el mecanizado de la polea se ha utilizado una pieza cilindrica de aluminio con las
dimensiones adecuadas para la fabricacion de la polea. Inicialmente se ha cortado la pieza
con la longitud necesaria para la polea, seguidamente se ha introducido la pieza en torno

realizando un contorneado, eliminando material hasta obtener el diametro adecuado. Una
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vez acabado este proceso se ha introducido la pieza en la maquina de control numérico
para el mecanizado de la parte lateral y del taladro pasante para el eje principal de la
turbina. A continuacion, se muestran las imagenes con los procesos descritos

anteriormente:

Figura 58. Cilindro de aluminio de partida.

Figura 59. Corte por sierra del material necesario.
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Figura 61. Eliminacidn de material hasta obtener el didgmetro adecuado.
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Figura 63. Pieza para introducir en CNC. Los poros que se aprecian son defectos encontrados en el material disponible.
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Figura 64. Simulacion del mecanizado de la parte lateral.

Figura 65. Mecanizado en CNC de la parte lateral.
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Figura 66. Polea de freno obtenida tras finalizar los procesos de fabricacion.

5.2.5. Alabe distribuidor

La fabricacién del alabe distribuidor se ha realizado en aluminio y el proceso seguido
es similar a los descritos anteriormente. Se ha partido del archivo CAD y debido a la
geometria del alabe se ha simulado el proceso de fabricacion en Fusion 360 para facilitar

el mecanizado de la pieza mediante control numérico.

El primer proceso en la fabricacion del dlabe ha sido la realizacion de un taladrado de
diametro 4 mm para la union con el eje. Para ello se ha empleado una herramienta de metal

duro de 4 mm de diametro y las condiciones de la tabla 8.
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Figura 67. Taladrado de dlabe para union con su respectivo eje.

El siguiente proceso en la fabricacion consiste en realizar el contorno del &labe
mediante una herramienta de metal duro de 20 mm de diametro y las condiciones de la
tabla 4 para aluminios. Finalmente se ha realizado una operacion de acabado para un
mejor resultado superficial.
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Figura 68. Proceso de contorneado del dlabe en varias pasadas.
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Figura 69. Alabe obtenido tras el proceso de fabricacion.
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Figura 70. Alabe obtenido tras el proceso de fabricacion.

5.2.6. Elementos del distribuidor

Para la fabricacion de las piezas que permiten la apertura y cierre de los alabes del
distribuidor, asi como del anillo circular donde van alojadas se ha empleado el proceso de
corte por chorro de agua. Para ello es necesario obtener los planos de dichas piezas en
formato DXF, ya que la interfaz de la maquina de corte por agua trabaja con este tipo de
formato. Una vez introducido el archivo se carga en la interfaz y se preparan las piezas

para proceder a su corte.

59



Figura 71. Interfaz grdfica de la mdquina de corte por agua.

Figura 72. Anillo metdlico del distribuidor cortado mediante chorro por agua.
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Figura 73. Piezas del distribuidor obtenidas mediante corte por agua.

Una vez fabricadas todas las piezas necesarias para el funcionamiento de la turbina se

ha procedido al montaje para poder ensayar la turbina.
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Figura 74. Montaje final de la turbina Francis.

5.3. CARACTERIZACION

La caracterizacion de la turbina nos permite obtener las curvas de par mecanico,
caudal, potencia util, potencia hidraulica y rendimiento en funcién de la velocidad de giro.
Para ello se configura la turbina para diferentes posiciones de apertura del distribuidor y en

cada posicion se experimenta con varios caudales.

Para la obtencion de dichas curvas se ha de obtener una serie de datos de caudal,
velocidad de giro, presion y fuerza de frenado. Un esquema simplificado del banco de
ensayos se muestra en la figura 75.
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Figura 75. Esquema de la instalacion del banco de ensayos.

Figura 76. Banco de ensayos con la turbina Francis en funcionamiento.

Una vez obtenidos los datos se emplean las ecuaciones de par mecénico, potencia util
e hidraulica y rendimiento para realizar las curvas caracteristicas.

W, = IrQ
W, = pgQH,
Wa

=—100
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5.3.1. Resultados de la caracterizacion
5.3.1.1. 100% Apertura del distribuidor

Los datos obtenidos para una apertura del distribuidor del 100 % y diferentes caudales
se muestran a continuacion. Los datos resaltados en amarillo corresponden al valor de

maximo rendimiento.

Figura 77. 100% apertura del distribuidor.
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Dato rpm F1 (N) F2 (N) P (bar) Q (/min)
1 3586 0 0 0,54 58
2 3480 0,2 0 0,52 58
g 3400 04 0 0,48 58
4 3230 0,7 0 0,43 59
) 3125 0,9 0,1 0,42 59
6 2990 1,2 0,1 0,4 60
7 2880 14 0,2 0,37 61
8 2690 1,6 0,2 0,32 61
9 2480 2 0,2 0,3 62
10 2300 2,2 0,2 0,27 62
11 2100 2,5 0,3 0,24 63
12 1940 2,7 0,4 0,22 63
13 1830 2,9 0,4 0,2 63
14 1650 31 0,4 0,19 64
15 1480 3,3 0,5 0,18 64
16 1340 3,5 0,6 0,16 64
17 1180 3,7 0,7 0,15 64
18 1030 3,9 0,7 0,14 65
19 840 4,1 0,8 0,14 65
20 440 4,3 0,8 0,12 65
21 195 4,4 0,8 0,12 65
22 0 4,3 1,2 0,12 65
Tabla 16. Datos para una apertura del distribuidor del 100% y Q1.
[ (Nm) Qm"3/s) |[wt (W) Wn(W) n(%)
0,00 0,00 0,00 52,20 0,00
0,01 0,00 2,19 50,27 4,35
0,01 0,00 4,27 46,40 9,21
0,02 0,00 7,10 42,28 16,80
0,02 0,00 7,85 41,30 19,02
0,03 0,00 10,33 40,00 25,83
0,04 0,00 10,86 37,62 28,86
0,04 0,00 11,83 32,53 36,37
0,05 0,00 14,02 31,00 45,24
0,06 0,00 14,45 27,90 51,80
0,07 0,00 14,51 25,20 57,60
0,07 0,00 14,02 23,10 60,68
0,08 0,00 14,37 21,00 68,44
0,08 0,00 14,00 20,27 69,06
0,08 0,00 13,02 19,20 67,81
0,09 0,00 12,21 17,07 71,53
0,09 0,00 11,12 16,00 69,51
0,10 0,00 10,35 15,17 68,27
0,10 0,00 8,71 15,17 57,42
0,11 0,00 4,84 13,00 37,22
0,11 0,00 2,21 13,00 16,96
0,09 0,00 0,00 13,00 0,00

Tabla 17. Resultados para una apertura de 100% y Q1
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Tabla 18. Datos para una apertura de 100% y Q2
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Tabla 19. Resultados para una apertura del distribuidor del 100% y Q2.
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Dato rpm F1 (N) F2 (N) P (bar) Q (I/min)
1 2190 0 0 0,16 41
2 2080 0,1 0 0,15 42
3 1960 0,2 0 0,13 42
4 1760 0,4 0 0,1 42
5 1560 0,6 0 0,075 42
6 1340 0,7 0,1 0,05 42
7 1170 0,9 0,1 0,045 43
Tabla 20. Datos para una apertura del distribuidor del 100% y Q3.
[ (Nm) Q(m’8/s) [Wrt (W) Wn(W) (%)
0,00 0,00 0,00 10,93 0,00
0,00 0,00 0,65 10,50 6,22
0,01 0,00 1,23 9,10 13,53
0,01 0,00 2,21 7,00 31,60
0,02 0,00 2,94 5,25 56,01
0,02 0,00 2,53 3,50 72,17
0,02 0,00 2,94 3,23 91,18
Tabla 21. Resultados para una apertura del distribuidor del 100% y Q3.
Q-T
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01 ® 100% Q1
c 0,08 ® 100% Q2
% 0,06 100% Q3
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Grdfico 2. Par-Velocidad 100% apertura.
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Grdfico 4. Potencia hidrdulica-velocidad 100% apertura.

68



WT (w)

<
E
>
o

® 100% Q1
® 100% Q2
® 100% Q3

Polinémica (100% Q1)

Polindmica (100% Q2)
@

1000 2000 3000 4000

Polinémica (100% Q3)

Q (rpm)

Grdfico 5. Potencia util-velocidad 100% apertura

50 ¥ 0 0008000000000 e 100%Q1l

Se-oeony ® 100% Q2

® 100% Q3

Lineal (100% Q1)

Lineal (100% Q2)

Lineal (100% Q3)
1000 2000 3000 4000

Q (rpm)
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5.3.1.2.  50% Apertura del distribuidor

Los datos obtenidos para una apertura del 50% del distribuidor se muestran a

continuacion:

Figura 78. 50% de apertura del distribuidor.
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Dato rpm F1 (N) F2 (N) P (bar) Q (I/min)
1 3970 0 0 0,73 53
2 3820 0,3 0 0,7 53
3 3710 0,5 0 0,65 54
4 3570 0,9 0,1 0,62 55
5 3470 11 0,1 0,59 55
6 3330 1,3 0,1 0,56 56
7 3250 15 0,1 0,54 57
8 3130 1,7 0,1 0,51 57
9 3020 1,9 0,2 0,49 58
10 2940 2,1 0,2 0,47 58
11 2830 23 0,2 0,45 59
12 2700 25 0,2 0,43 59
13 2580 2,7 0,2 0,4 60
14 2450 2,9 0,2 0,39 60
15 2320 31 0,3 0,37 60
16 2200 3,2 0,3 0,36 61
17 2070 34 0,4 0,34 61
18 1920 3,6 04 0,32 62
19 1800 3.7 0,4 03 62
20 1700 3,9 0,5 0,3 62
21 1630 4 0,6 0,29 62
22 1530 4,2 0,6 0,28 62
23 1420 43 0,7 0,27 62
24 1300 4,5 0,8 0,26 63
25 1220 4,6 0,9 0,25 63
26 1030 4,9 0,9 0,23 63
27 750 51 0,9 0,22 63
28 510 53 0,9 0,2 63
29 170 54 0,9 0,2 63
30 0 5,6 1 0,2 64
Tabla 22. Datos para una apertura del distribuidor del 50% y Q1.
[ (Nm) Q(m”"3/s) Wt (W) Wn(W) n(%)
0,00 0,00 0,00 64,48 0,00
0,01 0,00 3,60 61,83 5,82
0,02 0,00 5,83 58,50 9,96
0,02 0,00 8,97 56,83 15,79
0,03 0,00 10,90 54,08 20,16
0,04 0,00 12,55 52,27 24,02
0,04 0,00 14,29 51,30 27,86
0,05 0,00 15,73 48,45 32,47
0,05 0,00 16,13 47,37 34,05
0,06 0,00 17,55 45,43 38,63
0,06 0,00 18,67 44,25 42,19
0,07 0,00 19,51 42,28 46,14
0,08 0,00 20,26 40,00 50,66
0,08 0,00 20,78 39,00 53,29
0,08 0,00 20,41 37,00 55,16
0,09 0,00 20,04 36,60 54,76
0,09 0,00 19,51 34,57 56,44
0,10 0,00 19,30 33,07 58,37
0,10 0,00 18,66 31,00 60,20
0,10 0,00 18,16 31,00 58,58
0,10 0,00 17,41 29,97 58,10
0,11 0,00 17,30 28,93 59,81
0,11 0,00 16,06 27,90 57,56
0,11 0,00 15,11 27,30 55,35
0,11 0,00 14,18 26,25 54,02
0,12 0,00 12,94 24,15 53,60
0,13 0,00 9,90 23,10 42,84
0,13 0,00 7,05 21,00 33,57
0,14 0,00 2,40 21,00 11,44
0,14 0,00 0,00 21,33 0,00

Tabla 23. Resultados para una apertura de 50% y Q1.
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Tabla 24. Datos para una apertura del distribuidor del 50% y Q2.
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Tabla 25. Resultados para una apertura del distribuidor del 50% y Q2.
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Dato rpm F1 (N) F2 (N) P (bar) Q (Vmin)
1 2900 0 0 0,36 41
2 2780 0,1 0 0,34 42
3 2680 0,3 0 0,31 42
4 2560 0,4 0 0,29 42
5 2370 0,7 0 0,26 43
6 2260 0,8 0,1 0,23 43
7 2130 1 0,1 0,21 43
8 1950 1,2 0,2 0,19 43
9 1850 13 0,2 0,18 43
10 1700 15 0,2 0,16 44
11 1580 1,6 0,2 0,14 44
12 1400 1,7 0,2 0,13 44
13 1200 1,8 0,2 0,11 44
14 1070 19 0,2 0,1 44
15 880 2 0,3 0,075 44
16 710 2,1 0,3 0,06 44
17 480 2,2 0,3 0,05 44
18 0 24 04 0,05 44
Tabla 26. Datos para una apertura del distribuidor del 50% y Q3.
[ (Nm) Q(m’3/s) [Wt (W) Wn(W) n(%)

0,00 0,00 0,00 24,60 0,00

0,00 0,00 0,87 23,80 3,67

0,01 0,00 2,53 21,70 11,64

0,01 0,00 3,22 20,30 15,85

0,02 0,00 521 18,63 27,97

0,02 0,00 4,97 16,48 30,15

0,03 0,00 6,02 15,05 40,02

0,03 0,00 6,13 13,62 44,99

0,03 0,00 6,39 12,90 49,56

0,04 0,00 6,94 11,73 59,17

0,04 0,00 6,95 10,27 67,69

0,05 0,00 6,60 9,53 69,20

0,05 0,00 6,03 8,07 74,78

0,05 0,00 571 7,33 77,93

0,05 0,00 4,70 5,50 85,45

0,05 0,00 4,01 4,40 91,25

0,06 0,00 2,87 3,67 78,14

0,06 0,00 0,00 3,67 0,00

Tabla 27. Resultados para una apertura del distribuidor del 50% y Q3.
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Grdfico 11. Caudal-velocidad 50% apertura.

5.3.1.3.  25% Apertura del distribuidor

Los datos obtenidos para una apertura del distribuidor del 25% se muestran a

continuacion:

Figura 79. 25% de apertura del distribuidor.
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Dato rpm F1 (N) F2 (N) P (bar) Q (/min)

1 4080 0 0 0,88 49

2 3930 0,4 0 0,84 49

3 3860 0,6 0 0,83 50

4 3740 0,9 0 0,8 51

5 3640 1,1 0 0,77 51

6 3540 1,3 0,1 0,74 51

7 3420 1,5 0,1 0,72 52

8 3300 1,8 0,1 0,7 53

9 3190 2 0,2 0,67 53
10 3030 2,3 0,2 0,64 53
11 2900 2,5 0,2 0,62 54
12 2800 2,7 0,2 0,6 55
13 2700 2,9 0,3 0,6 55
14 2600 3 0,3 0,58 55
15 2500 3,1 0,3 0,56 56
16 2400 3,3 0,3 0,54 56
17 2300 34 0,4 0,52 56
18 2190 3,6 0,4 0,52 57
19 2100 3,7 0,4 0,51 57
20 2000 3,8 0,4 0,5 57
21 1900 4 0,5 0,49 57
22 1800 4,1 0,5 0,48 58
23 1700 4,2 0,6 0,48 58
24 1600 4,4 0,6 0,46 58
25 1500 4,7 0,7 0,45 59
26 1400 4,8 0,8 0,44 59
27 1300 4,9 0,9 0,44 59
28 1200 5 1 0,42 59
29 1080 52 1 0,42 59
30 870 54 1 0,4 59
31 680 5,6 1 0,39 59
32 290 5,8 1 0,38 60
33 0 6,1 1 0,38 60

Tabla 28 . Datos para una apertura del distribuidor del 25 y Q1.

77




[ (Nm) Qm"3/s) [WT(W)  [WnW) (%)
0,00 0,00 0,00 71,87 0,00
0,01 0,00 4,94 68,60 7,20
0,02 0,00 7,28 69,17 10,52
0,03 0,00 10,57 68,00 15,55
0,03 0,00 12,58 65,45 19,22
0,04 0,00 13,35 62,90 21,22
0,04 0,00 15,04 62,40 2411
0,05 0,00 17,62 61,83 28,50
0,05 0,00 18,04 59,18 30,48
0,06 0,00 19,99 56,53 35,36
0,07 0,00 20,95 55,80 37,55
0,08 0,00 21,99 55,00 39,98
0,08 0,00 22,05 55,00 40,10
0,08 0,00 22,05 53,17 41,48
0,08 0,00 21,99 52,27 42,07
0,09 0,00 22,62 50,40 44,88
0,09 0,00 21,68 48,53 44,66
0,10 0,00 22,02 49,40 44,57
0,10 0,00 21,77 48,45 44,94
0,10 0,00 21,36 47,50 44,97
0,11 0,00 20,89 46,55 44,88
0,11 0,00 20,36 46,40 43,87
0,11 0,00 19,23 46,40 41,44
0,11 0,00 19,10 44,47 42,96
0,12 0,00 18,85 44,25 42,60
0,12 0,00 17,59 43,27 40,66
0,12 0,00 16,34 43,27 37,76
0,12 0,00 15,08 41,30 36,51
0,13 0,00 14,25 41,30 34,50
0,13 0,00 12,03 39,33 30,57
0,14 0,00 9,83 38,35 25,62
0,14 0,00 4,37 38,00 11,51
0,15 0,00 0,00 38,00 0,00

Tabla 29. Resultados para una apertura del distribuidor del 25 y Q1.
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Tabla 30. Datos para una apertura del distribuidor del 25% y Q2.
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Tabla 31. Resultados para una apertura del distribuidor del 25% y Q2.
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Dato rpm F1 (N) F2 (N) P (bar) Q (I/min)
1 3020 0 0 0,46 38
2 2900 0,1 0 0,44 38
3 2800 0,3 0 0,42 38
4 2700 04 0 04 38
5 2600 0,5 0 0,38 39
6 2500 0,6 0 0,36 39
7 2400 0,7 0 0,34 39
8 2300 0,8 0 0,32 39
9 2200 0,9 0 0,31 39
10 2100 1 0,1 0,3 39
11 2000 1,2 0,1 0,28 39
12 1900 1,3 0,1 0,27 40
13 1800 1,4 0,1 0,26 40
14 1660 1,4 0,2 0,25 40
15 1460 1,6 0,2 0,22 40
16 1330 1,7 0,2 0,2 40
17 1170 1,8 0,2 0,19 40
18 1000 1,8 0,2 0,18 40
19 925 1,9 0,3 0,18 41
20 670 2,1 0,3 0,16 41
21 480 2,2 0,3 0,15 41
22 0 2,4 0,3 0,14 41

Tabla 32. Datos para una apertura del distribuidor del 25% y Q3.

81




I (Nm)

0,18
0,16
0,14
0,12

0,1
0,08
0,06
0,04

0,02

[ (Nm) Qm”B/s) Wit (W)  [WaW) (%)
0,00 0,00 0,00 29,13 0,00
0,00 0,00 0,91 27,87 3,27
0,01 0,00 2,64 26,60 9,92
0,01 0,00 3,39 25,33 13,39
0,02 0,00 4,08 24,70 16,53
0,02 0,00 4,71 23,40 20,14
0,02 0,00 5,28 22,10 23,88
0,02 0,00 5,78 20,80 27,79
0,03 0,00 6,22 20,15 30,87
0,03 0,00 5,94 19,50 30,45
0,03 0,00 6,91 18,20 37,98
0,04 0,00 7,16 18,00 39,79
0,04 0,00 7,35 17,33 42 41
0,04 0,00 6,26 16,67 37,55
0,04 0,00 6,42 14,67 43,78
0,05 0,00 6,27 13,33 47,01
0,05 0,00 5,88 12,67 46,43
0,05 0,00 5,03 12,00 41,89
0,05 0,00 4,65 12,30 37,80
0,05 0,00 3,79 10,93 34,65
0,06 0,00 2,87 10,25 27,95
0,06 0,00 0,00 9,57 0,00
Tabla 33. Resultados para una apertura del distribuidor del 25% y Q3.
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Grdfico 12. Par mecdnico-velocidad 25% apertura.
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6. CONCLUSIONES

Tras la realizacion del disefio, fabricacién y caracterizacion de la turbina Francis se

pueden extraer las siguientes conclusiones:

El estudio sobre las turbinas Francis ha permitido conocer en profundidad los
elementos que componen las turbinas y el procedimiento a seguir para su
disefio.

El rodete y la cAmara espiral se han disefiado en funcién de los célculos teéricos
realizados, resultando en una geometria diferente a la del rodete de la turbina
Francis usada como modelo.

Se han disefiado las piezas conjuntamente al proceso de fabricacién, de modo
que desde el momento de disefio se ha ido pensando en la dificultad de
fabricacion de dichas piezas.

La utilizacion del software de mecanizado Autodesk Fusion 360 ha sido de gran
ayuda gracias a la simulacion de los procesos de mecanizado y la posibilidad de
obtener el cédigo de control numérico.

La fabricacion ha sido la fase que mas tiempo ha demorado, debido a la
complejidad de algunas piezas se ha tenido que disefiar nuevas herramientas
para el mecanizado, como el disefio de nuevas mordazas para la maquina de
control numérico.

Al realizar el montaje de la turbina se han encontrado problemas de rozamiento
entre algunas piezas, por lo que se ha ido modificando la geometria de dichas
piezas para evitar defectos.

Se ha obtenido un rendimiento maximo del 77% segun la linea de tendencia para
una apertura del 50%. Al comparar con los datos de caracterizacion de la turbina
Francis que se us6 como modelo, el incremento del rendimiento es del 20%.

Al analizar los resultados se puede concluir que las condiciones Optimas de
funcionamiento son para velocidades bajas y pequefio salto de agua ya que su
rendimiento es maximo en dichas condiciones.

Cabe destacar el amplio rango de toma de datos para las distintas posiciones
del distribuidor, lo que ayuda a la realizacion de ensayos en laboratorio para uso

docente.
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6.1. MEJORAS PROPUESTAS

Para finalizar se proponen una serie de mejoras con el fin de facilitar tanto el proceso

de montaje como el de fabricacion:

¢ Modificar el disefio de los ejes de los alabes para que permita girar al alabe vy el
eje no se desplace axialmente.

o Disefiar un anillo que se acople al eje principal e impida que se desplace

axialmente.

¢ Modificar el apoyo del eje principal sobre el rodete para evitar rozamientos con
el fondo de la carcasa.

e Disefiar un sistema de seguridad para evitar que la apertura y cierre maximos de

los alabes del distribuidor puedan dafiar el rodete.
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8. ANEXOS

CONTRATO DE SUMINISTRO E INSTALACION DE
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| LINARES. EDIFICIO DE LABORATORIOS ESTE

2,1.2. SIERRA DE CINTA
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CONTRATO DE SUMNISTRO E INSTALACION DE
] INSTRUMENTACION ¥ EQUIPOS CIENTIFICOS PARA
% EL DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA ¥
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2.1.3. TALADRO DE COLUMNA SERIE INDUSTRIAL
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CONTRATO DE SUMINISTRO E INSTALA CION DE

P INSTRUMENTACION Y EQUIPOS CIENTIFICOS PARA
=8 EL DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA Y
= WMINERA EN EL COMPLEJO DE LABORATORIOS 1+D
L amrania o e DEL CAMPUS CIENTIFICO-TECNOLOGICO DE

LINARES. EDIFICIO DE LABORATORIOS ESTE

a.1.4. ESMERILADORA

Se ofzra 2| sigaiense material

Esmeriladors Q8M 200 de Optmsm eon les siguientss cancteristicas

< % 4 =
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WAAARINI S & L

-

0%M 200

R B
WOW/IInyY

K0 200 & 260 22 wwe
LErpn

a%0 s 3100 2485 mm
)

- Banco SM anclado al suzlo!
- Banm SM 207100
Tawco Para O5M 150 hassa SM 250, Dirsensiones B = 30 x all; 3285 270 % §20 mm,

Exprodiente o 200 425
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BP-C |

Series |'

WATERJET f
dhsAalan |

FClcutting
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BP-C@ (Compact)

Series

Las maquinas de k= serie BP de TCI Cutting se caracterizan por una construccion bpo puents, o que les aports gran robustez y les
permite cortar grandes superfices.

Bl sstema de motorzacion Gantry en ej Y, les parmite grandes aceleracionss y altas velocidedes reduciendo asi los tiempos
oparativos.

Las maquinas de corte BP-C de TCI Cutting, ofrecen una mstalacion funcional, precisa y rentable para todas las aplicacones estindar.

Maxmo rendimiento con ura minima inversion y mantsnsmiento

Modelos | Medidas
BP-C 1515 1500x1500x200 mm
BP-C 4020 4000X2000x200 mm
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TClcutting

Datos Técnicos

] Caracteristicas

J Grosor maximo de pieza 200 mm
Carga maxima permitida de piezas 790 kg/m?

| Namero de cabezales de corte fa2

{ Velocidad de posicionamiento max simultaneo 85 m/min
Velocidad de corte méxima » 20 m/min

= 0.05 mm/m
= 0.025 mm/m

!
Tolerancia de maquina segin VDI/DGQ 3441

f
Precision de repeticion
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BE_C Ventajas y caracteristicas
oeries

* Velocidades desplazamiento simultanso hasta 85 m/min.
/ » Sistema de tratamiento intaligents para movimiento de hasta 2 cabezales indepen-
dientas, ko qua permite maximo aprovechamiento de materiales
« Software de segumiento de estado de consumibles de maguina en ismpo real, que
permita realizar un mantenemiento prevantivo y evitar paradas
/ » Sistemna de Empieza de lodos de maguena totaiments automatizado
| * CNC, Armario de control, imtsnsificador y perifiénicos, resguardados de la zona de tra-
bajo de la maquina.
*» Posbifidad de carga de materiales tanto frontal como por los lateralles.
» Sistama auténomo de funcionamiento.
/ » Sistema anbcolisian con regulacion de sensibilidad digital
/ = Atencidn técnica ON-LINE por Ingeniercs Mecanicos, Ingenieras en Automitica, Elec-
tranica Industrial e Ingenisros de Deseno Industnal.

Ill * Instalacion y puesta en marcha an 7 dias
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