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RESUMEN

El uso de energias no renovables que hoy en dia se encuentran, genera altos indices de
contaminacién ambiental en sectores que son vitales para la vida y grandes dafios a la
salud de las personas. Ademas que en ciertas regiones de Colombia no hay suministro de
energia eléctrica debido a la poca accesibilidad que tienen las poblaciones para
implementar los elementos necesarios para la instalacién y suministro del servicio. Como
respuesta a esto, se hace uso de los recursos hidricos que cuentan las poblaciones, como
lo son los rios. De esta forma aprovechar un recurso natural para la produccién de
energia, lo que permite hacer disefios y fabricaciones de turbinas hidrocinéticas como el
disefio realizado en este trabajo.

El disefio de la turbina hidrocinética que se muestra en este documento esta condicionado
por el tamafio del canal de ensayos hidrocinéticos de la Universidad Nacional de
Colombia — Sede Bogota. Mediante el uso de este canal de ensayos es posible evaluar el
comportamiento de una turbina, emulando los factores a los cuales esta se verd sometida
en un entorno real. Al respecto, tanto el disefio de la turbina de este trabajo, como las
caracteristicas de funcionamiento, mantienen las caracteristicas hidraulicas del rio como
son: la velocidad vy la potencia media del rio en el cual estara funcionando (i.e.
caracteristicas del rio).

De acuerdo a lo anterior, se realiza el disefio de los alabes cuyo material de fabricacion
seria fibra de vidrio con resina epoxica. Obtenido el 4labe se hace el analisis del mismo
por medio del software Q-blade. Después de disefiado el alabe se encuentra el andlisis de
resistencia de materiales para la union atornillada entre alabe y el cubo, asi mismo los
accesorios que permiten el acoplamiento del alabe. A continuacién se procede con el
disefio de la seccion principal del sistema de la turbina hidrocinética que estd compuesta
por: El disefio del eje principal usando criterio de falla por fatiga, analisis de resistencia de
materiales para las uniones atornilladas de la carcasa principal a la caja de transmision de
potencia y asi mismo el calculo del espesor de esta. Ademas de la seleccion de los
rodamientos.

Ya realizado el disefio de la seccién principal en el presente trabajo se continua con el
disefio de la seccién secundaria que esta constituida por: El disefio del eje secundario
utilizando el criterio de falla por fatiga, el calculo del espesor de la carcasa secundaria,
seleccién de rodamientos, el disefio del sistema de transmisiébn de potencia por
engranajes conicos y asi mismo el analisis de resistencia de materiales para las uniones
atornilladas de la carcasa secundaria a caja de transmision y placa superior, ademas se
encuentra el célculo del espesor de la placa superior.

Finalizando el documento se encuentra el andlisis del material de aporte para las uniones
soldadas de las bridas, y los accesorios que componen la turbina hidrocinética como son:
El sello mecanico, el disefio de las cufias, los empaque utilizados, y por ultimo se
observan las conclusiones obtenidas del disefio de la turbina hidrocinética.
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INTRODUCION

Actualmente, en Colombia, la energia hidraulica es la principal fuente para generacion de
energia eléctrica. La energia hidroeléctrica representa el 80% de la generacion de
electricidad mientras que los combustibles fosiles como fuente primaria para la generacion
de energia eléctrica representan tan solo del 20% [2]. Esto evidencia que Colombia es un
pais con un recurso hidrico muy abundante [3], donde los rios poseen una cantidad alta
de energia y ha sido utilizada principalmente como fuente renovable para generacién en
grandes y convencionales centrales hidroeléctricas [2]. El uso de esta fuente renovable no
genera dafios al medio ambiente y ademas puede ser empleada de diferentes formas.

Existen otras formas de aprovechamiento de esta energia hidraulica que no han sido tan
utilizadas en Colombia como es la generaciéon hidrocinética, la cual, como su nombre lo
indica, utiliza la energia cinética de la corriente de los rios [4]. Esta energia puede llegar a
ser aprovechada por medio del uso de turbinas hidrocinéticas como la turbina disefia por
Harwood en 1985 probada en el rio de la amazonia, en 1991 la Universidad de Brasilia
experimenta con su primer disefio el cual dura una década en funcionamiento [5], Betten
en el 2006 disefio y modelo a escala una turbina verificando su desempefio en un tlnel
de cavitacién [6], Mukherji en el 2011 investigd sobre los angulos de ataque y nimero de
hélices para la generacion de potencia. En el 2015 Scheleicher disefio una turbina
hidrocinética compacta para producir 0.5 kW, en el mismo afio Riglin caracterizé el disefio
de una turbina para aprovechamiento de la corriente marina [6].

Para el disefio de la turbina hidrocinética se han desarrollado diferentes investigaciones
con el fin de conocer el funcionamiento de una turbina de micro generacion. Asi mismo en
la Universidad Santo Tomas se han realizado estudios con el fin de aprovechar la energia
de las corrientes de agua, y en un primer trabajo realizado por Edison Roberto titulado
“Diseno de una turbina hidrocinética de eje horizontal para la micro generacién de energia
eléctrica”, trabaj6é con condiciones hidraulicas del rio Atrato, especificamente con los datos
de la estacion de Bellavista que monitorea la region de Bojaya [1]. Se utilizaron los
principios del disefio de aerogeneradores ya que estos presentan las bases del
aprovechamiento de la energia de un fluido en movimiento. Se usé analisis de turbinas
hidrocinéticas, postulados, leyes de la aerodinamica y la mecéanica de fluidos.

Teniendo en cuenta cada uno de los elementos usados para el analisis, lo primero que se
debe conocer es el comportamiento del fluido. El disefio realizado parte del céalculo del
valor del nimero de Reynolds, ya que el agua donde se realizan los ensayos tiene unas
propiedades fisicas dadas por su entorno, como es la temperatura y el estado de flujo del
fluido, luego se empieza a realizar el célculo de las fuerzas que actian en el alabe, siendo
este el elemento que se encarga de transformar el movimiento del agua en movimiento
rotativo. Se tiene en cuenta el material del alabe y las dimensiones del canal de ensayos
hidrodinamicos. El canal de ensayos de la Universidad Nacional de Colombia sede
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Bogotd, posee las siguientes dimensiones: de ancho de 1.20 m y una profundidad de 1.20
m, con estos datos se realiza un analisis dinAmico de los alabes, y de todo el sistema que
se necesita para transformar la energia cinética del agua a energia eléctrica por medio de
un generador.

A continuacion, se realiza un andlisis de los ejes del sistema, en este caso uno horizontal
y otro vertical, los elementos de transmisidbn de potencia como los engranajes y la
transmision por cadena, y los elementos de union.

El presente proyecto contiene todo el disefio de una turbina hidrocinética. Con este se
pretende resaltar la importancia y motivar el aprovechamiento de los recursos naturales
sin afectaciones ni contaminacion. Asi mismo, se busca que este proyecto sea para
beneficio de aquellos que quieren trabajar en el disefio de turbinas hidrocinéticas.
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1 OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Disefar una turbina hidrocinética para pruebas en el canal de ensayos hidrodinamicos de
la Universidad Nacional de Colombia.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Dimensionar el perfii NACA seleccionado para garantizar el mayor
aprovechamiento de la transmision de potencia hacia el eje a una velocidad de 1.1
m/s.

o Realizar el disefio del sistema para la conversién de energia hidraulica a energia
eléctrica de acuerdo a las caracteristicas que tiene el canal de ensayos
hidrodinamicos de la Universidad Nacional.
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2 MARCO DE REFERENCIAL

2.1 MARCO CONCEPTUAL

La energia potencial y cinética que contiene el agua de los rios se debe a su gradiente
gravitacional y a su velocidad respectivamente. A esto se le conoce como energia
hidraulica. Esta puede ser aprovechada por maquinas hidraulicas para la generacion de
energia eléctrica. La energia que produce el movimiento en las turbinas es la energia
cinética.

La energia cinética se produce a partir de la corriente del agua del rio a través de su
cauce, [7], siendo la el agua aquella que aporta la masa de impacto en las hélices de la
turbina hidrocinética.

Esta es la energia que es mas aprovechada por las turbinas hidrocinéticas y que la
velocidad del agua del rio aporta a las turbinas para su movimiento, trabajan con el flujo
libre del agua, es por eso que en los rios es posible generar energia eléctrica razonables
[8] ya que en la mayoria de las corrientes fluviales se pueden encontrar velocidades entre
1 m/s hasta 4 m/s pero en rios mas caudalosos la velocidad puede estar entre 5 m/s y 10
m/s, conociendo las caracteristicas como la velocidad de la corriente del rio se puede
disefiar y fabricar turbinas que aprovechen las corrientes fluviales estas turbinas pueden
ser micro turbinas hasta turbinas hidraulicas, las cuales tendran una capacidad de
generacion de energia.

Las turbinas hidrocinéticas son disefiadas de acuerdo a los requerimientos que sean
necesarios y es donde se realiza el disefio para un prototipo que se desea fabricar con el
propésito de ser instalado en el lugar correspondiente, teniendo en cuenta la estructura a
la cual serd anclada, es aqui donde es necesario conocer las caracteristicas fisicas del
lugar en donde se ubicara la turbina y donde se pueda realizar analisis de trabajo lo cual
un canal de ensayos hidrodinAmicos permite ejecutar estudios de la turbina, ademas que
permite hacer analisis de desempefio para diferentes perfiles que se someten a
condiciones similares a las cuales se vera sometido en el entorno real, lo que implica
realizar todo un disefio para el banco de ensayos.

El disefio de la turbina hidrocinética parte desde el analisis del perfil NACA el cual se ha
apropiado para el funcionamiento y aprovechamiento de la energia hidraulica del agua,
siendo este el elemento principal, el cual formando varias secciones se obtiene un alabe,
gue es formado desde el perfil seleccionado a valores de cuerdas diferentes [9].

Dado que el &labe se encuentra en contacto a un fluido como lo es el agua, implica que se
debe conocer el comportamiento del fluido y sus condiciones ya que afectan directamente
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el disefio de la turbina, este comportamiento se analiza conociendo el numero de
Reynolds [10].

Dentro de las condiciones para el disefio de una turbina hidrocinética y los efectos que
hay sobre ella es de suma importancia conocer el coeficiente de potencia (Cp) el cual
indica con que eficiencia la turbina convierte la energia del agua en electricidad con un
parametro que se toma de acuerdo a consideraciones para la micro-generacién [11].

También conocer la velocidad especifica (TSR 6 A) que es la que indica que la periferia de
la pala circula a una velocidad TSR veces mayor que la velocidad del fluido, periferia de la
pala corresponde al punto mas exterior sobre la misma a partir del eje de rotacién [12].

2.2 MARCO TEORICO

Actualmente Colombia tiene un recurso hidrico muy abundante que es aprovechado para
generar energia eléctrica por el medio de represas hidraulicas [2], actualmente se
dispone de nuevas tecnologias como las turbinas hidrocinéticas [4] para la generacion de
energia eléctrica en zonas donde la el uso de electricidad es muy poco debido a que no
tienen accesibilidad a esta completa o es parcial, se debe llevar acabo un conocimiento
profundo de que es una turbina hidrocinética y que la conforma, como se disefia, y que
proposito tienen analizarlas.

Para este trabajo es importante conocer la teoria de las turbinas edlicas ya que es la base
para comprender el disefio de las turbina hidrocinéticas, y la aplicacion para el disefio de
estas, ademas que no hay estudios de perfiles que sean hidrodinAmicos para su
aplicacion para turbinas hidrocinéticas.

2.2.1 Uso de medios para la generacion de energia eléctrica en Colombia

En Colombia se usa diversas fuentes para la generacion de energia unos mas altos que
otros, esto depende de su nivel de produccién o nivel de disponibilidad en Colombia
encontramos que se puede hacer uso para la generacion de energia del 66.6% de
hidroeléctricas ya que se encuentra con abundantes recursos hidricos como rios y caidas
agua y también se us6 en un 28.5% de plantas térmicas fésiles para la generacion de
energia eléctrica [2] ver figura 1 .
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Figura 1. Porcentaje de energia producida en Colombia

Total capacidad instalada: 15.645 MW

B Hidroelectricas > 20 MW

u Hidroeléctricas > 10 MW y < 20 MW
m Hidroeléctricas < 10 MW

H Plantas Edlicas

B Plantas Cogeneracion Biomasa

Plantas Térmicas y Cogeneracion
Fasiles < 20 MW

W Plantas Témmicas Fosiles = 20 MW

Fuente. Unidad de Planeacién Minero Energética [2].

Se observa que el uso de hidroeléctricas es dominante a lo que se puede llegar a concluir
que se pueden usar otras alternativas, que no afecten un ecosistemas ademas que
permitan ser accesibles para las personas aprovechando el recurso hidrico predominante
en Colombia como lo es el uso de turbinas hidrocinéticas.

2.2.2 Turbinas hidrocinéticas

Es una turbina disefiada con el fin de aprovechar la energia hidrocinética que proveen los
rios [13], la turbina se encuentra sumergida en el agua y estara anclada por medio de
cimientos en la profundidad del rio [14] o sujeta por cables. Las turbinas poseen diferentes
partes como son: las hélices, eje, caja de transmisién de potencia y un generador, siendo
cada una de estas partes muy importantes para el aprovechamiento de la energia
hidrocinética del agua que impacta en las hélices ver figura 2 en esta figura se observar
el proceso de aprovechamiento de la energia hidrocinética.
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Figura 2. Funcionamiento de una turbina hidrocinética

(1] (2] 7 (3] [4]
Ejurg}a v f Potencia
gllleutﬂ Transmision, Electrica Util
i Sored * rodamientos G . obtenida
» enerador
it S| Rotor iy .
Eléctrico
[ .
(Calor,
deformaciones \ \
mecanicas) )y
Perdidas: Perdida: por: Perdidas por:
Hidraulicas Rozamiento, Deslizamiento, Disperzion de flujo, Histeresis
Mecanicas Viscosidad, Friccion, etc. magnética, Resistencia eléctrica,
Calor, ete.

Fuente. Universidad Nacional de la Patagonia Austral [8].

Las turbinas aprovechan la corriente libre del agua y no acumulan agua ya que si lo
hicieran las hélices no avanzarian, no producen dafios medio ambientales y no afectan la
estética del entorno, aunque para el correcto funcionamiento de las turbinas se necesita
conocer el lugar en el cual se usara estos sistemas para garantizar un trabajo eficiente.
Ver figura 3.

Figura 3. Partes de una turbina hidrocinética

Fuente. Schottel Hydro [15]
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Existe dos tipos de turbinas hidrocinéticas de eje horizontal y de eje vertical, cada uno de
estos dos tipos ofrecen ventajas como desventajas ante su forma de trabajo y la forma
con la cual aprovechan la energia hidraulica del agua.

La turbina de eje vertical es ortogonal a la corriente del agua lo que hace que necesite
bajo torque para su funcionamiento [1]. Ademas, su eficiencia no es muy alta al inicio de
su funcionamiento. Las turbinas de eje horizontal el eje es paralelo a la corriente del agua
lo que permite que el torque para su movimiento sea alto en la figura 4 se observan los
tipos de turbinas hidrocinéticas mas comunes.

Figura 4. Tipos de turbinas hidrocinéticas

(c) Generador sin sumergir (d) Generador sumergido (c) Darricus (d) Gorlov (¢) Savorius

Fuente. Hydrokinetic energy conversion systems and assessment of horizontal and
vertical axis turbines for river and tidal applications [16].

Hay una seleccion de turbinas de acuerdo al tipo de flujo del rio, la velocidad y la salida
deseada en los sistemas [17], a partir de esto se debe conocer las caracteristicas del rio y
cuales son sus propiedades adecuadas para poder seleccionar, ya que lo que se desea
es aprovechar al maximo la turbina y que obtener su maxima eficiencia. Las turbinas han
tenido cierta cantidad de aplicacion que su uso ha aumentado.

El uso de las turbinas hidrocinéticas ha ido aumentando en diferentes partes del mundo,

siendo esta una de las principales soluciones para las zonas no interconectadas por su

facil montaje y accesibilidad para una poblaciéon que no cuenta con energia eléctrica para

sus necesidades, es tan importante su uso que ya encontramos diferentes organizaciones
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que hacen aprovechamiento para el disefio y fabricacion. Hay empresas encargadas del
disefio también universidades que han llevado su atencién al andlisis de las turbinas
hidrocinéticas. Actualmente no existe un modelo, normas ni una estandarizacion de las
turbinas hidrocinéticas por lo cual se crean diversos métodos para el desarrollo vy
fabricacion de turbinas.

Gracias a los analisis que realizan las diferentes entidades encontramos que se pueden
disefiar turbinas hidrocinéticas que varien su potencia de generacion de acuerdo a los
lugares de ubicacion [4], se disefian turbinas de potencias bajas como <5Kw asi mismo
potencias altas como de 1000kW [3][14]. Aunque no existen modelos, normas ni una
estandarizacion de las turbinas hidrocinéticas por lo cual se crean diversos métodos para
el desarrollo y fabricaciébn de turbinas, pero actualmente existen equipos creados y
modelos mateméaticos que pueden ser usado como referencia para la elaboracion o
fabricacion de una turbina hidrocinética.
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2.3 ANTECEDENTES

La primera turbina hidrocinética disefiada y puesta en marcha fue la turbina Garman
creada por el ingeniero inglés Peter Garman en la década de los 80, realizada para el
riego en la rivera del rio Nilo y riego en cultivos de arroz en Sudan [8] . Afios después se
dio lugar a implementar y mejorar la turbina Garman llegando mejorar la eficiencia en un 7
% esto dio el primer empujon para que se empezara a ver las turbinas hidrocinéticas
como un elemento de ayuda en los diferentes lugares que no poseian entradas de
energia ver figura 5, luego se empezo a realizar modificaciones a estas turbinas.

Varias empresas empezaron a tomar este disefio para dar soluciones a zonas nho
interconectadas, ademas se empezO a realizar aplicaciones de pruebas en canales
disefias para observas su comportamiento antes de ser usadas en el lugar para el cual
fueron disefadas.

Figura 5. Turbina tipo Garman

Transmisién por engranajes a
medida, Generador de Imanes
Perman_entes

Canecas plasticas originalmente
usadas como combustible
rellenas con espuma de
poliuretano

/ Madera
”

Aspas: Perfil hidrodindmico Nacca
Material: Compuesto entre resina de
poliéster y fibra de vidrio

) Aspas: Perfil hidrodindmico Nacca
Material: Compuesto entre resina de poliéster y fibra de vidrio

Discos del rotor, bujes, cono
de aproximacién anterior al
rotor para conservar la
laminaridad del flujo

Fuente. “Turbinas de rio: una alternativa energética para la
Amazonia”. Hidrored, 2002 (1), p. 12-15.[13].

En el 2005 Thoropton enegy services UK disefia una turbina hidrocinética, llamada
Amazon Aquacherger disefiada para portar 6 baterias de 12V las cuales permiten
funcionar equipos a 240V [18] ver figura 6.
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Figura 6.Turbina Amazon Aquacherger

Fuente. Thoroton Energy Services [18].

En el 2011 un ingeniero colombiano Miguel Borb6n disefia y fabrica una turbina tipo
Garman tropicalizada, esta se encuentra en uso desde el 2011 en el rio Muguindo
abastece de energia eléctrica la localidad de Calahorra en el departamento del Choco. El
proyecto es conocido como Acuavatio y genera para la localidad entre 250 y 400 vatios de
potencia eléctrica, apenas para un micro consumo de 10 ¢ 20 familias [19] ver figura 7.

Figura 7.Turbina Acuavatio

Fuente. Redes Mundo Eléctrico [19]
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En el 2014 en la Universidad Catdlica de Chile se realiz6 la investigacion para el
desarrollo y fabricaciébn de turbinas hidrocinéticas de bajo costo, con el propoésito de
optimizar recursos en la manufactura de la turbina, la forma de construccion de esta,
adema muestra cuales deben ser los criterios para seleccion de material a utilizar de
acuerdo a los esfuerzos a los cuales la turbina se vera sometida [20] ver figura 8.

Figura 8. Hélice fabricada a partir de andlisis y optimizacion de recursos

Fuente. “A design tool and fabrication guidelines for small low cost horizontal axis
hydrokinetic turbines” Universidad Catdlica de Chile [20].

La empresa estatal INVAP propuso al instituto de energia de la Universidad Nacional de
Cuyo, probar si a partir de la velocidad de la corriente de agua del canal San Martin se
lograria conseguir energia eléctrica [21], a lo que en trabajo conjunto instalaron una mini
turbina con un generador de 4.5 de potencia con 3 alabes y un rotor hidraulico de 450
mm. Se concluyé que a lo largo del canal dentro del rango de 19 km el canal tiene un
potencial aprovechable de 20000 kW ver figura 9.

Figura 9. Turbina Desarrollada por INVAP

Fuente. Direccion de Graduados de regional Mendoza [22]
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Para comprobar el fendmeno de autorotacién en turbinas hidrocinéticas en el afio 2015
Antonio Carlos Fernandes, Ali Bakhshandeh Rostami de la Universidad de Rio de Janeiro
[23], emplearon un banco de pruebas que consistia en un canal con una profundidad de
0.75 m y un ancho de 1.4 m, en este canal empezaron a modificar las condiciones para
conocer el comportamiento de la turbina de eje vertical y analizar el fenémeno
condiciones que se permitieron dar por el uso de 4 bombas centrifugas, ver figura 10.

Figura 10. Banco de pruebas

Fuente. “Hydrokinetic energy harvesting by an innovative vertical axis current
Turbine” Universidad De Rio de Janeiro [23].

El grupo de energia sustentable con la participacion de la Universidad del Sur de Australia
y la facultad de ingenieria de la Universidad Sarawak de Malasia. Disefaron, fabricaron y
probaron una turbina hidrocinética con hélices variables [24], con capacidad de modificar
su diametro pero su funcionamiento también tiene la capacidad de funcionar con objetos
que durante el fluir el rio pasen por él, esta turbina fue probada y analizada en un banco
de pruebas de la Universidad del Sur de Australia en un canal de 1.6 m de anchoy 1 m
de profundidad, analizaron el comportamiento de la turbina con una velocidad de 1 m/s
del flujo de agua y a esta arrojan particulas de un tamafio propio para observar el
comportamiento de esta, a partir de la prueba modifican el disefio para mejorar su
desempefio ver figura 11.
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Figura 11. Prueba a turbina variable

Fuente. “Tests on a non-clogging hydrokinetic turbine”. Universidad de Malasia [24].

En la Universidad de Bethlehem para el afio 2016 se analiz6 por CFD y de manera
experimental en laboratorio una turbina hidrocinética prototipo creado por Schleircher [16],
probado en un canal 6.7056 m de ancho y de profundidad 2.7433 m, la turbina fue
probada con una velocidad de rio de 5.2 m/s, la prueba se realiz6 a base de parametros
para el prototipo disefiado ver figura 12.

Figura 12. Prototipo Schleircher

Fuente. “Experimental and numerical characterization of a full-scale portable
Hydrokinetic turbine prototype for river applications” Universidad Bethlehem [16].

Sin embargo a pesar de varias investigaciones y procesos de disefio aun hay muy poca
informacion de los procesos para el desarrollo de turbinas hidrocinéticas para bancos de
ensayos lo que hace que este trabajo se ejecute.
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3 DISENO DETALLADO DEL ROTOR

Con el propoésito de disefiar un modelo de una turbina hidrocinética para el banco de
ensayos hidrodinamicos, se debe registrar las caracteristicas geométricas del lugar donde
se realizara la prueba de la turbina, sistema de anclaje, funcionamiento del banco de
pruebas, y las caracteristicas fisicas del prototipo de la turbina hidrocinética de micro
generacion.

Banco de ensayos de la Universidad Nacional

El canal de ensayos mide de ancho 1.20 m y de alto 1.20 m con una longitud mayor a 8
m. El banco de ensayos dispone de un riel de tubos redondo por donde se desplaza un
vehiculo, es en este vehiculo donde se acopla la turbina hidrocinética en la figura 13 (a)
se observa la union entre ambos partes. A este vehiculo se le ajusta la velocidad de
desplazamiento desde un panel de control en la figura 13 (b) se observa el vehiculo con
sus partes.

Figura 13. Banco de ensayos de la Universidad Nacional

Fuente: Autor
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3.1 Disefio Conceptual

La turbina hidrocinética estd compuesta de 3 alabes, su unién al cubo se hace a partir del
uso de juntas de friccion, este conjunto forma el rotor el cual se une al eje horizontal por
medio de una junta de friccidn. El eje principal esta soportado por dos rodamientos rigidos
de bolas y todo este conjunto se encuentra dentro de una carcasa la cual esta compuesta
de una tapa de unién de carcasa, un sello mecanico que evita la entrada del agua al
sistema. Al finalizar el eje horizontal se encuentra una transmision de potencia la que
conecta con el eje vertical.

El eje secundario estd montado sobre rodamientos dentro de una carcasa tubular. Este
eje vertical transmite la potencia a un generador eléctrico a través de un sistema de
trasmisiébn por cadena. En la figura 14 se muestra cada uno de los componentes
explicados anteriormente.

Figura 14 Componentes turbina hidrocinética disefio conceptual

Sproket

K ™ Generador

Placa superior

o XC
#—— Carcasa eje Vehiculo
secundario
ROtOr sy = (Caja de transmision

Carcasa eje principal

Fuente: Autor
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3.2 Disefio del alabe

Actualmente no se dispone de estudios de perfiles adecuados para el disefio de alabes de
altas rpm para ser usados en turbinas hidrocinéticas, ya que no se han realizado analisis
de nuevos perfiles que estén sometidos al contacto con el agua, lo cual implica que se
deba utilizar los analisis y estudios realizados para perfiles de turbinas eolicas lo que
permite tener una aproximacion del funcionamiento y comportamiento del perfil, es por
este motivo que en este trabajo se utilice perfiles NACA. Estos perfiles ya han sido
analizados previamente [1][12][25].

El rotor es el componente mas importante de la turbina, su funcion es extraer del rio una
fraccion de su energia cinética convirtiéndola en energia mecénica que sera entregada
luego a un generador eléctrico [4], Es asi que se debe realizar un analisis adecuado
apoyandose en el uso de herramientas computacionales que permiten facilitar el proceso
de disefio. En la figura 15 se muestra un rotor de eje horizontal en el cual se indica el
area de barrido.

Figura 15. Rotor de eje horizontal

EJE HORIZONTAL

-4— AREA BARRIDA

Fuente: Disefio y construccion de un prototipo de turbina edlica de eje vertical para la
generacién a baja potencia [26]

Para el disefio del rotor se trabaja con las siguientes caracteristicas: Velocidad del rio de
1.1 m/s. Diametro del alabe: 0.70 m, este didmetro se selecciona a partir de las
dimensiones que posee el canal de ensayos, garantizando que el didmetro del rotor es
menor a las dimensiones del canal, esto con el fin de evitar un efecto llamado bloqueo de
pared. En el anexo A se muestra el andlisis en cual se comprueba que no hay pérdidas
por el efecto de bloqueo de pared.

La potencia media real de la turbina es de: 670 W ver anexo A. Esta potencia se tomo
similar al trabajo realizado en [1] dado que el disefio de la turbina de este proyecto es
también para las condiciones del rio Atrato, y se busca lograr la misma cantidad de
potencia.
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De acuerdo a analisis posteriores de generacion de energia el perfil NACA 4412 es el
perfil que presenta un mejor comportamiento para el rio caudaloso como lo es el rio
Atrato[1]. El perfil NACA 4412 demostré la mejor relacion Ci/Cd con respecto a los demas
perfiles analizados. En la figura 16 se observa la grafica de la relacién Ci/Cd de varios
perfiles NACA.

Figura 16. Relaciones CI/Cd para diferentes perfiles NACA

NACA 0015 NACA 4410 ]
—— NACADOIS —— NACA4410
NACA 0018 NACA 4412
—— NACAQ0I8 —— NACA4412
NACA 1308
—— NACA 1308
NACA 2412
— NACA 2412
NACA 2414
NACA 2414

Fuente: Disefio de una turbina hidrocinética de eje horizontal para la micro generacion
de energia eléctrica [1].

El disefio del rotor se empieza determinando el nimero de Reynolds el cual, para perfiles
alar, depende de la longitud de la cuerda. En la figura 17 se observa las caracteristicas de
un perfil alar. Del cual se define que la cuerda es la distancia desde el borde de atague
del perfil hasta el borde de salida

Figura 17. Caracteristicas de un perfil

Posicion de la Ordenada maxima de la linea de curvatura media

ordenada maxima 4
Posicidn del s /
Borde de o "':é:m?mw " //
ataque / Linea de curvatura media
Extrados
(BAZ =/ P
\ / &
\ / 7
\\ i ——— /4/ b — J’/— g— _/:
e o '/"""‘k"‘\\ i e
Radio de ‘K'\ / > x
<
curvatura K Intradés N Borde de
del borde Espesor maximo Cuerda salida
de atague (B.S.)

Fuente: Disefio de una turbina hidrocinética para aprovechamiento energético de rios no
caudalosos [25].
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El valor de la cuerda del alabe se calcul6 con la ecuacion 1, la cual relaciona el area de
barrido (A), el valor de solidez que es la relacion entre la superficie del perfil y el area de
barrido (o), el nimero de alabes (N), y la relacion de aspecto del alabe (Bar)

Ecuacion 1. Cuerda del alabe

A Xo
N X BAR

Fuente: Disefio y construccion de un prototipo de turbina edlica de eje vertical para la
generacion a baja potencia [26]

Lo primero a determinar es el valor de solidez, el cual se obtiene de la relacién entre la
velocidad especifica (TSR 6 A) y el coeficiente de eficiencia de potencia (Cy).

El C, es de 0.35 que es el valor usado para micro-generaciones de 3 alabes[26], la
relacion que tiene el TSR y el C, como los resultados de un modelo analitico para
diferentes valores de solidez se muestran en la figura 17, de la cual se observa que al
aumentar la solidez de un perfil se obtiene una mejor eficiencia dindmica con valores de
TSR mas bajos, brindando asi un mejor torque de arranque a velocidades bajas.

Se considera que el valor de solidez esta entre valores de 0,2 a 0,4 dado que para valores
menores existe un grado de descontrol, lo que influye directamente en la disminucion del
coeficiente de eficiencia de potencia, se observa en la figura 18. Con esta relacién se
manejé un TSR entre tres y cinco para un valor de solidez igual a 0,2 [26].

Figura 18. Relacién CP —-TSR

Solidez AJD

L

& 0.25
0.2}
0,15

A}

O.1F

0.05

o
o

1

A A ']

[ 7 &

Fuente: Disefio y construccion de un prototipo de turbina edlica de eje vertical para la
generacion a baja potencia [26].
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La relacion del aspecto del alabe (BAR), consiste en la relacion entre la longitud del alabe
y la longitud de la cuerda [26]. En la figura 19 se muestra la relacion del TSR (6 A) y C,
para la seleccion del BAR.

Figura 19. Relacion TSR — Cp

Relacion de aspecto

0.5 del dlabe
y ® = Infinito
0.45p . =51
. O =10
0.4 T =5
0,35
0.2}
3 0,25}
0.2}
0,15
0.1}
0,051
o A A ’
o 1 2 3 B 5 8 7 8

Fuente: Disefio y construccion de un prototipo de turbina edlica de eje vertical para la
generacién a baja potencia [26].

El valor para el BAR se tomard como 10 de acuerdo al resultado obtenido en a grafica
teniendo en cuenta que entre valores bajos de TSR se logra un mejor desempefio, para lo
cual un TSR de 3 es adecuado debido a que relaciona de manera apropiada el C,,.

El nimero de alabes usado sera de 3 alabes, para el disefio con los datos obtenidos se
calculé el valor de la cuerda segun la Ecuacion 1:

(m x (0.35m)2)0.20
3 x10

C =0.050m

Se obtiene un valor para la cuerda de 0.050 m.

Ya calculado el valor de la cuerda, usando la ecuacién 2 se calcula el valor de Reynolds
gue actuara sobre el sistema. El valor del nimero de Reynolds se calcula para conocer el
comportamiento del fluido. El nimero de Reynolds es la relacion que existe entre las
fuerzas inerciales y las fuerzas viscosas. Para este caso en particular la viscosidad se
asume constante dado que las condiciones de temperatura en el tinel hidrodinamico se
consideran constantes. En este caso el agua del canal de prueba esta a una temperatura
de 20 °C, por lo tanto la viscosidad cinematica es de 1.007 m?/s ver anexo B. La
velocidad de funcionamiento serd de 1.1 m/s y se considerard constante. El valor que
varia para el andlisis de turbinas hidrocinéticas es el valor de la cuerda [27].
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Ecuacion 2. Reynolds

Vxc 11%x005m

Re = = =55X103
= Ve 1.007 m2/s

Fuente: Mecanica de Fluidos de Robert L. Mott [27] .

V Corresponde a la velocidad del fluido, C corresponde a la cuerda y V¢ corresponde a la
viscosidad cinematica del fluido.

Se usa el programa Q-blade para hacer el analisis correspondiente del pefrfil
seleccionado. En este se debe ingresar el perfil seleccionado y se evalla de acuerdo al
namero de Reynolds obtenido.

Con el valor calculado del numero de Reynolds, se analiza el perfil NACA seleccionado en
el software Q-blade del perfil a diferentes angulos, estos se observan en las figuras 20,
21,y en la figura 22 se muestra una gréfica de la relacion de la fuerza de sustentacion con
la fuerza de arrastre (L/D) y el valor del angulo de ataque.

Figura 20. Perfil NACA 4412 con un angulo de ataque de 5°

Polar Type = 1
Reynolds = 55000
Mach = 0.000

MCrit = 2.000

Forced Upper Trans. = 1.000

Forced Lower Trans, = 1.000

Alpha = 5.00deg

Cl= 0.720

Cm = -0.090

Cd= 0.051

L/D= 14.085

Upper Trans. = 0.674

Lower Trans. = 1.000

Fuente: Software Q-blade.
Figura 21. Perfil NACA 4412 con un angulo de ataque de 10°

Polar Type = 1

Reynolds = 55000

Mach = 0.000

MNCrit 2.000

Forced Upper Trans. 1.000
Forced Lower Trans. 1.000
Alpha = 10.00 deg

Cl= 1.350

Cm= -0.0s88

Upper Trans. = 0.372
Lower Trans. = 1.000

Fuente: Software Q-blade.
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Figura 22. Relacion entre L/D y angulo de ataque
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Fuente: Autor

De acuerdo a lo analizado por medio del software Q-blade y a la grafica de la figura 22, el
angulo de ataque que presenté el mayor rendimiento aerodindmico (L/D=34.567) es el de
10°.

A continuacion, con el angulo de ataque seleccionado y la seleccion de los diferentes
parametros, se procede a calcular la dimension de las cuerdas en diferentes secciones
del alabe. Para esto se utilizan las ecuaciones 3,4,5 [28].

Ecuacion 3. Cuerda de la seccion del alabe

_ 8xmXxrx(1-cos®)
- ZxC

Fuente: Desarrollo de rotores para turbina edlica de 200 vatios mediante la
implementacién de tecnologia local [28].

Ecuacion 4. Celeridad para el radio

Ao XT
Ar = "R

Fuente: Desarrollo de rotores para turbina edlica de 200 vatios mediante la
implementacion de tecnologia local [28].
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Ecuacion 5. Angulo aparente del viento

Q)—th _1<1>
=3 an 7

Fuente: Desarrollo de rotores para turbina edlica de 200 vatios mediante la
implementacion de tecnologia local [28].

De la ecuaciones se tiene que: r corresponde a la distancia del centro del rotor a la
seccion evaluada (Radio), Z corresponde al numero de alabes, C, coeficiente de
sustentacion, @ angulo aparente del agua, 4, celeridad local para el radio, 1, celeridad de
disefio, R radio de la turbina, C corresponde a la cuerda de cada seccion.

Se obtienen los siguientes valores para la cuerda a diferentes secciones, que se muestran
en latabla 1 a partir de las ecuaciones 3, 4, 5:

Tabla 1. Cuerda Calculada

Ar Ao R (m) @ (rad) r(m) C Z C(m)
0.1585 0.9423 0.018 0.019
0.3171 0.8424 0.037 0.019
0.5854 0.6941 0.0683 0.096
0.8537 0.5760 0.0996 0.098
1.1220 0.4853 0.1309 0.092
1.3902 3 0.35 0.4156 0.1622 1.35 3 0.084
1.6585 0.3617 0.1935 0.076
1.9268 0.3191 0.2248 0.069
2.1951 0.2849 0.2561 0.063
2.4634 0.2570 0.2874 0.057
2.7317 0.2339 0.3187 0.053
3.0000 0.2145 0.35 0.049

Fuente: Autor

Se genera con el programa Q-Blade el alabe de acuerdo a las valores obtenidos de la
cuerda para las diferentes secciones, en la figura 23 y 24 se observa el alabe asi
obtenido.
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Figura 23. Alabe

Fuente: Software Q-blade.

Figura 24. 3 alabes

SR .
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Fuente: Software Q-blade.

Realizando los andlisis del alabe obtenido en el programa Q-blade, se obtiene como
resultado la grafica de C,-TSR que se observa en la figura 25, esta muestra el
comportamiento simulado del alabe.
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Figura 25. C, - TSR
Cp
0.32
0.30
0.28
0.26
0.24
0.22
0.20
0.18
0.16
0.14
0.12
0.10

3.1 3.2 3.3 3.4 3.5

Fuente: Software Q-blade.

En la figura 25 se observa que el valor maximo de C, es de 0.24 para un TSR de 3.2. El
software Q-Blade permite analizar los alabes obtenidos, asignandosele las condiciones a
las cuales los alabes estaran sometidos. Es por este motivo que los resultados obtenidos
muestran el comportamiento que los alabes tendran durante su funcionamiento.

3.2.1 Caélculo de velocidad de giro y torque.

Para el calculo de la velocidad de giro se debe conocer la velocidad especifica para una
turbina de 3 alabes. Para el disefio se toma la velocidad especifica de TSR=3.2 de
acuerdo al andlisis realizado en el programa Q-Blade para tres alabes, una velocidad del
rio de 1.1 m/s, diametro total del rotor (Drt) de 0.7 m. Con la ecuacion 6 se calcula la
velocidad de giro del rotor.

Ecuacion 6. Velocidad de giro del rotor

60 XAXV
ur=—————
X Drt

Fuente: Disefio de una turbina de rio para la generacion de electricidad en el distrito de
Mazan Region Loreto [4].

60 x32 x11m/s
- X 0.7m

uT = 96.038 rpm

Al conocer el valor de la velocidad de giro se calculé el torque con la ecuacion 7.
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Ecuacion 7. Torque
P
T=—
w

Fuente: Disefio de una turbina de rio para la generacion de electricidad en el distrito de
Mazan Regién Loreto [4].

P corresponde a la potencia real de la turbina y w corresponde a la velocidad de giro del
rotor.

670W
T = = 66.62 Nm

T
96.03 rpm X 20

3.2.2 Caélculo de fuerzas presentes en el alabe
Se calcularon las fuerzas que actlan sobre el alabe con fin de determinar el material a

usar para la fabricacién del alabe, asi mismo, realizar la relacion con respecto al ajuste
gue se necesita para la union de los alabes al cubo.

De acuerdo a la figura 21 los resultados obtenidos desde el andlisis realizado por el
programa Q-blade, se obtuvo el coeficiente de arrastre (Cy), el coeficiente de sustentacion
(C) vy el coeficiente de momento (C,,), estos resultados se usaron para calcular las
magnitudes de fuerzas que actian en el alabe. En la tabla 2 se observan cada uno de los
coeficientes.

Tabla 2. Coeficientes de fuerzas que actian

Coeficiente |Valor

Arrastre 0.039
Sustentacion 1.350
Momento 0.068

Fuente: Autor

En el alabe hay tres fuerzas que actuan: la fuerza de arrastre la cual es la fuerza que
actla paralela y en sentido opuesto al avance, la fuerza de sustentacion que se define
como la fuerza que actla perpendicular a la corriente del fluido, y un momento de
cabeceo el cual le proporciona el movimiento al alabe [25], en la Figura 26 se observan
representados cada uno de las fuerzas y el momento.
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Figura 26. Fuerzas y momento en el alabe
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Fuente: Disefio de una turbina hidrocinética para aprovechamiento energético de rios no
caudalosos [25].

Las fuerza de sustentacién se genera por la interaccion del fluido sobre el perfil con un
angulo de ataque, est4 fuerza se puede calcular relacionando el coeficiente de
sustentacion, la densidad del fluido, el &rea del perfil y la velocidad del fluido [27].

Con los valores del Torque y la velocidad del giro calculado se determina la fuerza de
sustentacion puede calcularse usando la ecuacion 8.

Ecuacién 8. Sustentacion con relacion de alabes

T

Fl=——
l 3 Xdgg

Fuente: Disefio de una turbina hidrocinética para aprovechamiento energético de rios no
caudalosos [25].
d.4 - Distancia del centro de gravedad del alabe al eje.
El valor de la fuerza de sustentacion en el anexo D se observa el célculo realizado:
Fl =13587N

La fuerza de arrastre resulta de la combinacién de la fuerza actuante en el perfil, la fuerza
de presion y la fuerza de arrastre inducida.

La fuerza de arrastre se determina conociendo el coeficiente de arrastre, la densidad del
fluido, el &rea de la superficie del perfil y la velocidad de fluido.

Dado que la fineza relaciona la fuerza de arrastre para diferentes perfiles con este
método, se determind la fuerza de arrastre que consiste de la relacién de la fuerza de
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sustentacion y la fineza, la fineza (¢) corresponde al cociente entre la fuerza de
sustentacion y la fuerza de arrastre. La fineza del perfil NACA 4412 se toma de la figura
27, la cual relaciona varios valores de fineza para el perfil y el nmero de Reynolds que

actua sobre el perfil a diferentes grados.

Figura 27. Variacion de la fineza del perfil NACA 4412 a diferentes angulos de bordes de
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Fuente: Disefio de una turbina hidrocinética para aprovechamiento energético de rios no
caudalosos [25].

A partir de la figura 27 se selecciona una fineza de 20, con un valor de angulo de ataque
de 10° y un valor de Reynolds de 4 x 10%, este Gltimo es el mas cercano al calculado. Con
la ecuacion 9 se obtiene el valor de la fuerza de arrastre.

Ecuacién 9. Fuerza de arrastre

Fuente: Disefio de una turbina hidrocinética para aprovechamiento energético de rios no
caudalosos [25].
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Remplazando en la ecuaciéon 9 se obtiene la fuerza de arrastre en el anexo D se observa
el calculo correspondiente.

Fp = 6.79N

El momento de cabeceo (Mc) generado por la variacién de la presién sobre el perfil se
calculé usando la ecuacién 10. La cuerda a usar en la ecuacién 10 corresponde a la
ubicada en la seccidén que queda sobre el centro geométrico del alabe.

Ecuaciéon 10. Momento de cabeceo

Mc = Cng XC?% x V2
Fuente: Disefo de una turbina hidrocinética para aprovechamiento energético de rios no
caudalosos [25].

Remplazando en la ecuacion 10 se obtiene el momento de cabeceo y en el anexo D se
observa el calculo realizado.

M = 0.291 Nm

Ya calculados la fuerza de sustentacion, fuerza de arrastre y el momento que actta en el
alabe, se calcul6 la flexion sobre el alabe y el momento resultante, estos se calculan
usando las ecuaciones 11y 12.

Los momentos son generados por la fuerza de sustentacién y la fuerza de arrastre
ademas del peso del alabe. El dlabe presenta una curvatura o twist. El perfil mas cercano
al cubo se acopla a la junta de fricciéon terminando con un altimo perfil circular. El alabe es
complemente macizo en fibra de vidrio y resina epoxica. Bajo estas consideraciones se
calcula la resistencia del alabe en el punto de union con la junta de friccion, dado que es
el punto que sufre maximos esfuerzos al ser este un sistema en voladizo.

En la figura 28 se observan las fuerzas que actian sobre el alabe y en la figura 29 se
observa las cargas en sistema en voladizo.

44



Figura 28. Fuerzas que actdan sobre el &labe

Fuente: Autor

Figura 29. Representacion de fuerzas que acttan en el alabe en voladizo valor de
distancia en mm

— w
L< 144.263: < 186.737

Fuente: Autor

Ecuacion 11. Flexién

_ Mrxc
1
Fuente: Disefio en ingenieria mecénica de Shigley [29].

Ecuacién 12. Resultante

Mr= |M,,*+ M,,*

Fuente: Disefio en ingenieria mecanica de Shigley [29]
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Céalculo del momento resultante:

M 17.511 Nm

yz

M,, = 1.1044 Nm

Mr = 17.548 Nm
En el anexo E se observa el célculo de esfuerzo por flexion usando la ecuacion 11.
o = 2.083311 MPa

Se calcul6 el esfuerzo de torsion sobre el alabe, usando la ecuacién 13 [25], que indica
que la ecuacion 13 simplificada se puede usar para el calculo de esfuerzo por torsion.

Ecuacioén 13. Esfuerzo de torsién

T
T =
2 X espesor X «a

Fuente: Disefio en ingenieria mecanica de Shigley [29]

Esfuerzo de torsidon en el anexo E se observa el célculo realizado.

T = 238.74 Pa

La figura 30 indica el area y el volumen del alabe analizado desde el software Inventor

Figura 30. Resultados de analisis del alabe areay volumen

Area  53460,817 mm~2 (

Volumen 167718,208 mm*3

Fuente: Software Inventor
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Ya calculados los valores de esfuerzo por tension y flexién en el alabe se reemplazaran
en la ecuacion 14 la cual es la teoria de dispersion Von Misses, y se calcula el factor de
seguridad del alabe tomando el esfuerzo de fluencia del material de 135 MPa, este valor
tomado para la fibra de vidrio y resina epoxi como material compuesto para la
elaboracion de los alabes [30],[25] .

Ecuacién 14. Teoria distorsion de Von Misses

S—Y=\/02+3TZ

F.S

Fuente: Disefio en ingenieria mecéanica de Shigley [29]

135MPa

s - \/(2083311Pa)2 + 3(238.74Pa)?

F.S5=64.8
El factor de seguridad obtenido es de 64.8 lo que indica que el alabe con el material
escogido no fallara.

También se puede calcular el esfuerzo de fluencia minimo del material a utilizar tomando
un factor de seguridad de 4, tomando la ecuacion 14.

Sy = 4 x /(2083311Pa)? + 3(238.74Pa)?
Sy = 8.33 MPa

Este esfuerzo de fluencia esta por debajo del valor del material (135MPa).En la figura 31
se observa el modelado 3D del alabe a partir de los resultados obtenidos en esta imagen
se observa en detalle el twist que adquiere el alabe a partir de cada seccién hasta llegar a
la seccion redonda, ver plano alabe turbina hidrocinética.

Figura 31. Modelado 3D del alabe

Fuente: Autor
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3.3 Union del alabe al cubo

Para la union de del alabe al cubo se utilizan dos elementos de unién, el primero es una
junta de friccibn mecanica, se escoge la junta SHT 19 de SKF. En la figura 32 se indican
las caracteristicas de esta junta, se usan cuatro, de las cuales 3 son para las uniones de
los alabes a los acoples y 1 para la union entre el eje y el cubo.

Figura 32. Junta SKF 19

SHT 19
Dimensions
- L "
| d 19 mm
T
- D4 49 mm
L 27 mm
I t aoD
o L4 36 mm
B 9.5 mm
L 1
- B = L -
Calculation data
Max. torque My, 170 N'm
Max. axial load Pa 18 kN
Mounting information
Locking screw, size 4 x M6x12
Locking screw, tightening torgue M ] N-m

Fuente: www.skf.com

De acuerdo a las caracteristicas mecéanicas de la junta, soporta un torque maximo de
170Nm, el cual es mayor al torque calculado en el alabe que corresponde a 0.29 Nm.
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En la figura 33 se observa la junta en modelado 3D esta junta permite que la unién entre
el alabe y el acople, el funcionamiento de este, consiste en que a medida que se aprieta
los tornillos la union del el &labe se ajusta hasta donde es requerido, mientras que en
lugar donde hace unién la junta al acople este se expande.

Figura 33. Modelado 3D de la junta

Union al
acople |

Fuente: Autor

El segundo elemento usado es un acople que permite la unién entre los alabes y el cubo.
En la figura 34 se muestra el acople. El acople solo usard un tornillos M8 con el fin de
realizar la union del conjunto alabe junta.

Figura 34. Modelad 3D de Acople

Fuente: Autor
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El acople se une al cubo por medio de uniones atornilladas, lo que permite un montaje y
desmontaje de los elementos sea facil. En la figura 35 se observa el cubo, este posee
cuatro agujeros de los cuales tres son para union del conjunto de los alabes y uno para el
eje primario.

Figura 35. Modelad 3D de Acople

/ Unién del alabe

Union del alab

Fuente: Autor

Con las partes indicadas anteriormente la figura 36 muestra el alabe ensamblado a los
elementos, y la figura 37 muestra una representacién en explosionado de los elementos
usados para la union del alabe al cubo, tambien ver plano seccién rotor.

Figura 36. Alabe ensamblado en cubo, junta de friccién y acople

Fuente: Autor
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Figura 37. Representacion explosionado de los elementos de unién del alabe al cubo

Fuente: Autor

3.3.1 Caélculo de union atornillada entre acople y cubo.

En esta seccion se verifica si el tornillo M8 usado para la unién de los elementos que
conforman el rotor es el apropiado.

En la figura 38 se muestra las cargas y reacciones que actlan en el alabe y el acople
esto con el fin de conocer las cargas a las cuales esta sometido el tornillo. En el anexo F
se observa el calculo de las reacciones en el cubo y en la tabla 3 se encuentran los
resultados de las reacciones.

Figura 38. Diagrama de cuerpo libre del alabe y el acople

MZa

MXa

Fuente: Autor
51



Tabla 3. Reacciones en el cubo
REACCIONES EN EL CUBO
RXa RYa MYa MXa MZa

6.79N | 135.87 N | 1.026 Nm | 20.54 Nm | 0.291 Nm
Fuente: Autor

En la figura 39 se observan las cargas y reacciones presentes en el tornillo y se realiz6 el
analisis de resistencia del tornillo. En el anexo G se observa el calculo de las reacciones
en el tornillo de union acople-cubo.

Figura 39. Diagrama de cuerpo libre del tornillo

) /\".fl\'ﬂ
/N

Fuente: Autor

Tabla 4. Reacciones en el tornillo acople-cubo
REACCIONES UNION ATORNILLADA ACOPLE-CUBO
RXP RYP MYP MXP MZP

6.79N | 13587 N | 1.079Nm | 21.61 Nm | 0.291 Nm
Fuente: Autor

El tornillo seleccionado es M8 tipo Bristol en acero inoxidable, es acero inoxidable porque
estara en contacto con el agua. La especificacion del material es acero AlSI 304/A2.

En la figura 40 se observa las caracteristicas mecanicas del acero inoxidable AISI 304/A2.
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Figura 40. Caracteristicas mecéanicas del acero AlSI 304
Traccion: 85,000 - 150,000 PSI

Tension de Fluencia minima: 40,000 PSI

Dureza minima: HRB 85

Fuente: www.tornillosgumar.com

De acuerdo a las cargas y reacciones presentes en el tornillo que une el acople y el
cubo, este se encuentra sometido a flexién por la fuerza de sustentacién y arrastre. Las
cuales generan momentos flectores como se observa en el diagrama de cuerpo libre en la
figura 39. Donde MXa, MXp, MYa y MYp son momentos que tratan de crear una
separacion de los elementos atornillados, como se muestra en la figura 41. Lo cual
produce una flexion en el tornillo. También se presenta un cortante puro producido por las
fuerzas de reaccion RXp, RXa, RYay RYp.

Figura 41. Separacion de elementos atornillados y flexion en el tornillo

Fuente: Estudio del estado tensional en uniones atornilladas mediante Solidworks, Autor:
Ramses Damian [31].

En el anexo G se observa el célculo de los momentos resultantes presentes en el tornillo
de union acople-cubo en la tabla 5 se observan los valores resultantes.

Tabla 5. Reacciones resultantes presentes en el tornillo
REACCIONES RESULTANTES
MP1 MP2 RP1 RP2

20.56 Nm | 21.63 Nm | 135.96 N | 135.96 N
Fuente: Autor
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De acuerdo a los valores calculados se toman los valores mayores, que corresponden a
las reacciones que generan mayor impacto en el tornillo en este caso MP1 Y RP2
reacciones que se encuentran en el anexo G, y se reemplazan en las ecuaciones 16 y 18.

Con el fin de evitar que se produzca una falla por el comportamiento flector en el tornillo
se debe cumplir la ecuacion 15 aplicando la teoria de falla de cortante maximo [32].

Ecuacion 15. Relacion de flexién con respecto limite de fluencia
o < 0.6Sy

Fuente: Calculd de uniones por pernos 2014; |. Marcelo, and T. Piovan [32]

De acuerdo al analisis de uniones con pernos [29], el esfuerzo flector en los elementos
de unioén, se calcula con la ecuacién 16.

Ecuacioén 16. Esfuerzo flector
_ M
7=

Fuente: Disefio de ingenieria Mecanica de Shigley [29].

Remplazando en la ecuacion 16 se obtiene.

21.63 Nm

0= 122716 x 105m3 /62 MPa

Con el valor de esfuerzo flector obtenido se realiza la comparacién con el esfuerzo de
fluencia del material usando la ecuacién 15.

1.762 MPa < 165.48 MPa

Con el dato obtenido se observa que los tornillos no fallaran por flexion, haciendo uso del
acero inoxidable A304.

Para evitar que se produzca una falla por cortante puro en el tornillo se debe cumplir la
ecuacion 17 teoria de cortante méaximo [32]:

Ecuacién 17. Relacién de torsién con respecto a tension limite de fluencia

T<Ssy

Fuente: Calculo de uniones por pernos 2014; I. Marcelo, and T. Piovan [32].
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El esfuerzo en el perno producido por el cortante puro, se calculé con la ecuacion 18:

Ecuacion 18. Esfuerzo por cortante

Fuente: Disefio de ingenieria Mecanica de Shigley [29].

Remplazando en la ecuacion 18 se obtiene:

_ 135.96 N
"~ 5.0265 X 10~5m?

T 2.704 MPa

Calculado el valor de esfuerzo por cortante puro, se verifica segun la ecuacion 17 que el
esfuerzo cortante sea menor al esfuerzo de fluencia a tension.

2.704MPa < 159 MPa

De acuerdo a la relacion, el tornillo no fallara por cortante puro.

Remplazando en la ecuacién 14 por teoria de falla de von mises se calculé el factor de
seguridad del tornillo.

275.19 MPa

e = V(1.762 MPa)? + 3(2.704MPa)?

F.S =54.99
De acuerdo al factor de seguridad calculado el tornillo no fallara.

Se calcula el par de torsién necesario para el ensamble adecuado de las partes, para esto
se usa la ecuacion 19:

Ecuacién 19. Par torsion
Tp = KXFixd

Fuente: Disefio de ingenieria Mecanica de Shigley [29]
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K= Coeficiente de par de torsion, Fi= Precarga, d= Diametro del tornillo

Tomando un valor para la precarga de 6.434 kN, un coeficiente de par de torsion de 0.30
y didmetro del tornillo de 8 mm. EI coeficiente de par de torsién se toma de acuerdo a la
figura 42:

Figura 42. Coeficiente de par de torsion

Condicién del perne K

| Sin recubrimiento, acabado negro 0.30 |
Galvanizado 0.20
lubricado 0.18
Con recubrimiento de cadmio 0.1
Con Anti-Seize Bowman 012
Con tuercas Bowman-Grip 0.09

Fuente: Disefio de ingenieria Mecanica de Shigley [29]

Reemplazando en la ecuacion 19 se obtuvo:
7, = 0.30 X 6434 N x 0.008m

Ty = 15.44Nm

Lo que indica que el par torsién debera ser de 15.44 Nm.
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4 DISENO DEL EJE DE TRANSMISION PRINCIPAL

En este capitulo se hace el disefio del eje principal, este disefio se realiza haciendo un
andlisis por fatiga ya que el eje es el elemento encargado de transmitir el movimiento. En
la figura 43 se muestra cada una de las partes involucradas en la turbina hidrocinética
representadas por medio de un color, este color resalta cada uno de los componentes
principales que constituyen la turbina hidrocinética, de color vino tinto el eje principal, de
color rojo engranajes coénicos, eje secundario azul y el color verde los sprokets.

Figura 43. Turbina hidrocinética

Sprokets

Generador

——Eje secundario

Eje principal

__|$Eng[anajes
Conicos

Fuente: Autor
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El material usado para el disefio del eje es acero inoxidable de referencia AISI 304, en la
figura 44 se observa la ubicacion del eje principal y en la figura 45 se observa el modelado
del eje 3D del eje principal utilizado para el sistema de transmision.

Figura 44. Eje principal

Eje principal
-ll-'q.-l

Fuente: Autor

El eje de la figura 45 muestra los cambios de seccion presentes, de los cuales se analiza
cual es la seccién que presenta una mayor carga critica.

Figura 45. Modelado 3D Eje principal

Fuente: Autor

El eje se encuentra sometido a una carga de torsion la cual se produce por la fuerza de
sustentacion. En la figura 46 se observa el efecto de la fuerza de sustentacion trasladada
al eje. La carga aplicada en los tres alabes tienen el mismo valor correspondiente a
119.7 N. En la figura 47 se muestra la carga de torsion resultante en el eje. Ademas, la
fuerza de arrastre genera una carga axial en el eje la cual se contrarresta con los apoyos
que se usan en el sistema.
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Figura 46. Carga de torsion generado por las 3 fuerzas de sustentacion

F

Fuente: Disefio de una turbina hidrocinética para aprovechamiento energético de rios no
caudalosos [25].

Figura 47. Carga de torsion resultante en el eje

Fuente: Autor

En la figura 48 se muestra el eje principal y cada una de las secciones (numeradas de la
A ala D) en donde se encuentran los diferentes elementos usados como son los apoyos y
el sistema de transmision.
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Figura 48. Eje principal

Fuente: Autor

De acuerdo a la figura 48 en el punto A va acoplado el cubo el cual transmite la carga
torsional de la figura 47, el punto B corresponde al primer apoyo, el punto C corresponde
al segundo apoyo y el punto D corresponde a la ubicacién del engranaje.

En la figura 49 se observan las cargas y reacciones presentes en el gje.

Figura 49. Diagrama de cuerpo libre del Eje principal

RYa

MYa

e

Wh

Fuente: Autor
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4.1 Calculo de las reacciones presentes en el eje

De acuerdo al diagrama de cuerpo libre del eje se realiza el célculo de las reacciones que
se presentan en el eje debido a las cargas. El valor del peso de la seccion del rotor (Wh)
equivale a 46.1 N. Wr y Wa corresponden a la fuerza radial y la fuerza axial generada por

el engranaje.

Célculo de las fuerzas presentes en el engranaje. Se calcula la fuerza tangencial con la
ecuacion 20 y en el anexo H se observa el célculo de reacciones presentes en el eje

principal. En la tabla 6 se muestran los resultados de las reacciones.

Ecuacion 20. Fuerza tangencial

T
Wt =

Torom

Fuente: Disefio de ingenieria Mecénica de Shigley [29].
Para el célculo de la fuerza radial y axial, se usa las ecuaciones 21y 22.
Ecuacion 21. Fuerza radial
Wr = Wt tan(® )cos(y)
Fuente: Disefio de ingenieria Mecéanica de Shigley [29].
Ecuacion 22. Fuerza axial
Wa = Wt tan(® )sin(y)

Fuente: Disefio de ingenieria Mecéanica de Shigley [29].

Tabla 6. Reacciones eje principal

REACCIONES PRESENTES EN EL EJE PRINCIPAL

RD2Y RD1Y RD2Z RD1Z RD1X Wit

Wr

Wa

721.71 N | 300.59 N | 5113.55N | 2272.65N | 905.65 N | 2840.90 N

510.89 N

898.97 N

Fuente: Autor
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4.1.1 Calculo de momento resultante maximo

A partir de los diagramas de fuerza cortante y momento flector que se observan en el
anexo H, se calcul6 cada uno de los momentos resultantes, en cada una de las secciones
criticas presentes en el eje, representadas por las lineas rojas en los diagramas de
cortante y flector, en el anexo | se observan los momentos resultantes calculados, en la
tabla 7 se muestran los resultados de los momentos.

Con respecto a los momentos resultantes calculados, el valor maximo es MCr que
equivale a 139.25 Nm lo que quiere decir que:

Mmax = 139.25 Nm

Tabla 7. Momentos resultantes secciones eje principal
MOMENTOS RESULTANTES EJE PRINCIPAL
MDr MCr MBr Mar

21.08 Nm | 139.25Nm | 9.11 Nm | 0.29 Nm
Fuente: Autor

4.2 Calculo de esfuerzos alternos y medios para andlisis del eje

Ya que el eje se encuentra en movimiento y sometido a cargas, el analisis de falla se
realiza por fatiga.

Para el andlisis de los esfuerzos medios y alternantes se usaran las ecuaciones 23y 24,
se usaran para el andlisis en la ecuacion de teoria de falla de Von Mises.

Ecuacion 23. Esfuerzos dados por flexion

Ma C MmcC
- Y om=kf .

oa=Kf

Fuente: Disefio de ingenieria Mecéanica de Shigley [29].

Ecuacion 24. Esfuerzos dados por torsion

Ma C MmcC

ta = Kfs - Y tm=Kfs ;

Fuente: Disefio de ingenieria Mecéanica de Shigley [29].

De acuerdo a la teoria planteada en [29] para el caso de un eje solido redondo se usan
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las ecuaciones 25y 26:

Ecuacion 25. Esfuerzos dados por flexion

32 Ma
td3

32 Mm
d3

oa=Kf Y om=kf

Fuente: Disefio de ingenieria Mecénica de Shigley [29].

Ecuacion 26. Esfuerzos dados por torsion

16 Ta
td3

16 Tm
d3

ta = Kfs Y wm=Kfs

Fuente: Disefio de ingenieria Mecéanica de Shigley [29].
Tomando la teoria de fallas se obtiene las siguientes las ecuaciones 27 y 28:

Ecuacion 27. Calculo de esfuerzo alternante prima

, 32 Ma\? 16 Ta\?
sa= (K =g) +3(Kr )

Fuente: Disefio de ingenieria Mecéanica de Shigley [29].

Ecuacion 28. Calculo de esfuerzo medio prima

, 32 Mm\? 16 Tm\?
am= (kf d3 ) +3(Kfs nd3)

Fuente: Disefio de ingenieria Mecanica de Shigley [29].

Y reemplazando en el criterio de falla por fatiga de la linea de Goodman se obtiene el
factor de seguridad con la ecuacion 29.

Ecuacion 29. Criterio de falla por fatiga

1 oca om

n~ Se " Sut
Fuente: Disefio de ingenieria Mecéanica de Shigley [29].

Calculando los valores de esfuerzos alternante prima y media prima reemplazando en las
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ecuaciones 27 y 28 en el anexo J se observa el célculo realizado.

El esfuerzo alternante por torsién es cero ya que el torque en el eje es constante.
oa=90.77 MPa

El esfuerzo medio por flexién es cero ya que corresponde a un valor medio nulo
o'm = 37.60 MPa

Se calcula el valor del limite de resistencia, para esto se usa la ecuacion 30:

Ecuacioén 30. Limite de resistencia
Se =Ky Ky K. Kq K.K; S',

Fuente: Disefio de ingenieria Mecéanica de Shigley [29].

En el anexo J se observa la seleccién de limite de resistencia a la fatiga y factores para el
calculo del limite de resistencia en la tabla 8 se muestran los resultados de los factores.

Tabla 8. Factores para el calculo del limite de resistencia
LIMITE DE RESISTENCIA A LA FATIGAY FACTORES
S’e Ka Kb Kc Kd Ke Kf

248 MPa 0.84 0.9 1 1 0.814 1
Fuente: Autor

Seleccionados los factores se remplaz6 en la ecuacion 30, y se calculd Se.
Se=0.84%x09%x1x1x0.814x%x1x 248 MPa
Se = 152.61 MPa

Con los resultados obtenidos se reemplaza en la ecuacion 29 y se calcul6 el factor de
seguridad.

1 90.7 37.60

n- 15261 568

n =1.51

Se obtuvo un factor de seguridad de 1.51 lo que indica que no fallara por fatiga.
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Verificacion del esfuerzo maximo con respecto a la fluencia, este esfuerzo maximo se
compara siempre con la resistencia a fluencia, para esto se usa la ecuacion 32.

Ecuacioén 31. Factor de seguridad con respecto a Sy

S
Ny = 4
omax

Fuente: Disefio de ingenieria Mecénica de Shigley [29].

Calculando el factor se seguridad con respecto a la resistencia a la fluencia, la estimacion
del esfuerzo maxima se puede tomar de la suma de o’ay o'm [29].

omax = 138.44MPa

Remplazando en la ecuacion 32 se obtuvo:

_ 276 MPa
"~ 128.3MPa

Ny
Ny =2.15

Calculado el factor de seguridad por fluencia se observa que el eje en el punto mas critico
no fallard, ver plano eje principal.

4.3  Seleccion de los rodamientos para el eje principal

Con el fin de realizar la seleccion de los rodamientos se tiene en cuenta las fuerzas que
actlian en el eje tanto radial como axialmente, los valores obtenidos previamente fueron:
para la seccion B Fuerza radial (Fr) de 300.59 N y una fuerza axial (Fa) de 905.76 N,
para la seccion C se obtuvo una fuerza radial (Fr) de 721.7 N.

Con los datos obtenidos se calcula la carga equivalente (P) sobre el rodamiento con la
siguiente ecuacion 33.
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Ecuacion 32. Carga equivalente
P =xFr +yFa
Fuente: Capitulo rodamientos ingenieria mecanica universidad de Navarra [33].

Para la seleccion de los valores de x e y se realiza la relacion de fuerza axial con respecto
a la carga estatica del rodamiento.

0.905kN

6.55kN 0.138

Con el valor obtenido para x= 0.56 e y=1.6, remplazando estos valores en la ecuacion 33
se obtiene:

P =0.56 x 300.59N + 1.6 X 905.6N = 1617.3N
Se toma un valor de L10h de 12000 horas de servicio

Con la ecuacién 34 se despejo el valor de la vida estimada en horas (L10) donde n
corresponde al valor de las revoluciones.

Ecuacién 33. Vida en horas de servicio

1000000
L10h = — X L10
60 Xn

Fuente: Seleccion de rodamientos

Despejando el L10 y remplazando se obtiene.

L10 = 69.14
Usando la ecuacién 35 de vida estimada se obtiene el valor de la carga dinamica.

Ecuacion 34. Vida estimada
G
1o=(5)
Fuente: Capitulo rodamientos ingenieria mecéanica universidad de Navarra [33].
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Despejando la carga dinamica (C) de la ecuacion 35 se obtuvo el siguiente valor, el valor
p es de 3 para rodamientos de bolas:

C=YL10 x P = 6637.94 N

Con estas caracteristicas se selecciona el rodamiento y se verifica sus valores, el
rodamiento seccion B se observa en la figura 50.

Figura 50. Rodamiento seccién B

2 d 25 mm
] Ty
I @ D 47 mm
r
! o e B 12 mm
‘ dq = 32 mm
DDy +———+ dd
? ! Do = 42.2 mm
\ riz min. 0.6 mm
1
! @
L

Datos del calculo

Capacidad de carga dinamica basica C 1.9 kM
Capacidad de carga estatica basica Co 6.55 kN
Carga limite de fatiga Py 0275 kN
Velocidad de referencia 32000 r/min
Velocidad limite 16000 rfmin
Factor de calculo ks 0.025
Factor de calculo fo 14

Fuente: SKF

Rodamiento seccion C, se calculd la carga dinamica, usando la ecuacion 35 despejada.

C = 69.14 x 404.15N = 1658.76N
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Rodamiento seccion C se observa en la figura 51.

Figura 51. Rodamiento seccion C

Dimensiones

———

Iz d 25 mm
' Iy
@ 42 mm
ry i
™ 9 mm
d1 = 309 mm
DD, +——+ dd
! ' D ~ 3945 mm
riz min. 0.3 mm
(@)
=]
Datos del calculo
Capacidad de carga dinamica basica C 65.05 kN
Capacidad de carga estatica basica Cq 45 kN
Carga limite de fatiga Fu 0.193 kN
Velocidad de referencia 34000 rfmin
Velocidad limite 17000 rfmin
Factor de calculo K, 0.025
Factor de calculo o 154

Fuente:
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5 DISENO DE TRANSMISION DE POTENCIA PRIMARIO

En este capitulo se realiza el disefio de los engranajes cénicos, usando las ecuaciones de
esfuerzo por flexion y esfuerzo por desgaste. Que son las fallas presentes en engranajes
conicos y con estos se calcula el modulo adecuado.

Para la transmision de potencia primario se utilizan engranajes conicos de dientes rectos,
de acuerdo al torque de entrada, velocidad que se tiene a la entrada y las caracteristicas
del generador a utilizar. La velocidad de giro del rotor es de 96.038 rpm, la velocidad de
giro en el generador eléctrico es de 670 rpm, por lo tanto la relacién que se va a tener en
todo el sistema de transmision es de 1-8, aumentando la velocidad y reduciendo el
torque. La transmisién se divide en dos etapas, la primera con relacion 1-2, y la segunda
con relacion una de 1-4 secundaria.

En la figura 52 se observa la ubicacion de los engranajes los cuales se encuentran
resaltados con color rojo.

Figura 52. Ubicacion de los engranajes

Engranajes
Conicos

Fuente: Autor

Los datos para el disefio de los engranajes se ven en la tabla 9, y el material usado para
los engranajes sera AlSI 4340.

Tabla 9. Datos de disefio engranaje cénico

Potencia de salida 670 W
Velocidad de entrada 96.036 rpm
Velocidad de salida 192.076 rpm

Fuente: Autor
Con los datos obtenidos se calcula de nuevo el torque de entrada en kgf.m
Te =6798.07 kgf.m

Ts =3399.038 kgf.m
69



En la figura 53 y 54 se observa la geometria de un engranaje conico.

Figura 53. Geometria de un engranaje

dp
da

Fuente: Notas de clase Ing. Andrés Clavijo Universidad Santo Tomas y Universidad
Simoén Bolivar

Figura 54. Geometria de un engranaje

s

Fuente: Notas de clase Ing Andrés Clavijo Universidad Santo Tomas y Universidad Simon
Bolivar

En la tabla 10 se indican cada uno de los términos de los simbolos usados

Tabla 10. Términos

Simbolo Termino
dm Diametro medio
da Diametro externo

L Distancia del cono exterior

B Ancho de cara del diente del engranaje
(0] Angulo de la cara
|

J

B

A

Altura menor de la cara

Altura menor de la corana
Addendum
Angulo entre ejes
Fuente: Autor
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El valor para A corresponde a 90° y el valor de relaciéon de velocidad de entrada y salida
(n) corresponde a Y.

Igualando la ecuacion 36 de angulo entre ejes.

Ecuacion 35. Angulo entre ejes
A = al + az

Fuente: Disefio de maquinas de Norton

A = 0(1 + 0(2 = 900
Con la ecuacion 37 con angulo primitivo se calcul6 el valor para ;.

Ecuacion 36. Angulo primitivo

sen A

tana; = ————
E+C05a

Fuente: Disefio de maquinas de Norton [34].

Remplazando en la ecuacion 37 se obtiene ver anexo K variables de disefio para
engranajes conicos.

a; = 26.565°

De la ecuacion 36 se obtiene el valor de «a,.

a, = 63.43°

Los calculos realizados se usan para hallar el médulo, eso indica que las ecuaciones
utilizadas quedan en funcion del modulo. Se calculé el valor de minimo de dientes en el
engranaje con la ecuacion 38.
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Ecuacién 37. Valor minimo de dientes

. 5/ 2
Zmin = 3 (senzw) cos aq

Fuente: Disefio de maquinas de Norton [34].
Remplazando en la ecuacion 38 se obtiene el Zmin ver anexo K.
Zmin = 12.75

El valor obtenido de Z min es de 12.75, de acuerdo a esto se decide tomar un valor de Zr
de 15y de Zp sera de 30.

Se calcula el valor del ancho de la cara del diente del engranaje con la ecuacién 39.

Ecuacion 38. Ancho cara del diente del engranaje

=3 (zen)
" 3\2senay

Fuente: Disefio de maquinas de Norton [34].

Remplazando en la ecuacion 39 a partir de Zp se obtiene el ancho de diente del
engranaje ver anexo K.

b=11.18m

Calcul6 del valor de resistencia AGMA para el esfuerzo por flexion S, para el acero AlSI
4340, usando la ecuacion 40 para aceros de grado 2.

Ecuacién 39. Calculo de S,

Sae = 6235 + (174 X HB) — (0.126 x HB?)

Fuente: Disefio de maquinas de Norton [34].
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Remplazando en la ecuacion 40 ver anexo K, se obtuvo.

kgf

Sqe = 14.01
at mm 2

Ya obtenidos los valores, se seleccionan los factores que se deben remplazar en la
ecuacion 41 de esfuerzo por flexion AGMA.

Ecuacion 40. Esfuerzo por flexion AGMA

2Ts K,KnK, <SatKL
bjmd, Kx = KKy

Fuente: Disefio de ingenieria Mecénica de Shigley [29].

En el anexo L se observa los valores de los factores para el andlisis de esfuerzo por
flexion AGMA y en la tabla 9 se muestran los resultados obtenidos.

Tabla 11. Factores para analisis de esfuerzo por flexion
FACTORES PARA ANALISIS DE ESFUERZO POR FLEXION AGMA

Ka Ky Km Ky KL Kq Kr

1 1.007 1.006 1 0.81 1 1.5
Fuente: Autor

Remplazando en la ecuacion 41 se obtiene un el valor del médulo.

2 % 3399.038 1x1x1 < 14.01 x 0.81
11.18m x 0.220 x m X m X 30 1 - 1x1

m = 2.01

El modulo que se tomara para los engranajes es de 3.

Por medio del acelerador de engranajes de NX10, con un modulo de 3, 15 dientes para el
engranaje conducido, y 30 dientes para el engranaje conductor, se genera el sistema de
transmision que se muestra en la figura 55.
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Figura 55. Engranajes

Fuente: Autor

Célculo de engranaje esfuerzos por desgaste

Para realizar el analaisis de esfuerzo por desgaste se usoé la ecuacion 47:

Ecuacioén 41. Esfuerzo por desgaste

2Tp  (Ts\N SqcK
0.634 % C, J D (—) K KK, < -2t

bImd, \T,, = K,.Kp

Fuente: Disefio de ingenieria Mecénica de Shigley [29].

Lo primero es calcular el valor del torque de disefio con la ecuacién 48.

Ecuacioén 42. Torque de disefio

;b1 Sacd, 0.774]
P 2K K Cina |0.634 X C, KtKp

Fuente: Disefio de ingenieria Mecéanica de Shigley [29].
Se halla el valor de resistencia AGMA para fatiga superficial S,. con la ecuacion 49.

Ecuacién 43. Calculo de S,
Sae = 27000 + (364 x HB)
Fuente: Disefio de maquinas de Norton [34].
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En el anexo M se observa el célculo realizado, el Valor de S, que corresponde a:

kgf

Sqc = 40.43
ac mm 2

Se calculd C, que corresponde al coeficiente de resistencia a picadura con la ecuacion 50,
y en el anexo W se encuentran las constantes fisicas de los materiales.

Ecuacion 44. Esfuerzo por desgaste

Eane

Fuente: Disefio de ingenieria Mecéanica de Shigley [29].

Cr

Donde E corresponde al médulo de elasticidad del material y v corresponde a la relacion
de poisson.

Remplazando en la ecuacién 50 se obtiene Cp, en el anexo M se observa el célculo
realizado.

Cp=6.0,/N/mm? 6 Cp_2.18,/kgf/mm?

El factor geométrico de resistencia al desgaste (I) se tomd de la figura 126, el valor para
el factor geomeétrico (I) corresponde a 0.07 ver anexo M.

El valor de C4 corresponde al factor de montaje, este toma el tipo de montaje de los
engranajes, para el disefio ejecutado es en voladizo y el valor se toma de acuerdo a la
figura 56.

Figura 56. Montajes de los engranajes conicos

Entre Rodamientos En Voladizo

: 36

Fuente: Presentacion Ing Andrés Clavijo Universidad Santo Tomas y Universidad Simon
Bolivar
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El valor para el torque de disefio se calculé usando la ecuacion 48:

33.54 0.07 40.43 x 45 0.774 12
D = X X X
2 1x1x3.6 10634%x218 1x15

Tp = 150441.97 kgfmm

Con el valor de torque de disefio se realizd la comparacion con el Ts con respecto a las
siguientes condiciones y se escoge el valor del exponente correccién (N).

Ts <Tp N =0.667

Ts >T, N =10

El exponente de correccién es de 0.667.

Remplazando en la ecuacién 47, se obtiene el valor de comparacion y se verifica si
cumple la resistencia al desgaste los engranes.

0.634 X 2.18 2 X 150441.97 (3399.038 )0-667 Ix1xq < 1043x081
' 733.54 x 0.067 X 3 x 45 \150441.97 ST 1x15
k k
122049 < 5183197
mm mm

De acuerdo al resultado obtenido muestra que el engranaje no fallara por desgaste, ver
planos pifibn conductor y pifibn conducido.
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6 SELECCION DE SISTEMA DE TRANSMISION SECUNDARIO

Antes de realizar el analisis del eje secundario, se realizé la seleccién del sistema de
transmisién secundario. Ya que este consiste en una transmision de potencia por cadena,
y al realizar la seleccion de los Sprokets o catarinas estos permiten conocer el valor del
didmetro del eje secundario a la salida.

La seleccion de los Sprokets se hace teniendo en cuenta la potencia (Hp) de
funcionamiento del sistema y la velocidad. Al realizar la seleccién también se toma un tipo
de lubricacién que para este sistema sera una lubricacion tipo A que corresponde a mano,
con aceitera o brocha dado que el sistema no estara en uso constante, y en la figura 57
se observa la lubricacion tipo A.

Figura 57. Lubricacion tipo A

Fuente: www.Intermec.com

En la figura 58 se observa la ubicacion del sistema de transmisién secundario y su
posicion.

Figura 58. Ubicacion del sistema de transmision secundario

Sprokets -

Fuente: Autor
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El Sproket seleccionado es sencillo tipo B con hueco 6 cufiero. Este tipo de Sproket se
observa en la figura 59.

Figura 59.Pifidn tipo B sencillo

7™

O

Fuente: www.Intermec.com

El tipo de cadena es estandar sencilla, y en la figura 60 se observa la cadena.

Figura 60. Cadena estandar sencilla

Fuente: www.Intermec.com

Para la seleccion del sproket se tiene en cuenta la velocidad del sproket conductor que
es de 192.076 rpm. Y el sproket conducido transmite una potencia de 0.898 hp. De
acuerdo a esto, de las tablas de seleccién de Intermec se selecciona el sproket conductor
y conducido.

La relacion que se tiene en esta etapa de transmision es de 1-4 esto quiere decir que
mientras que el sproket conductor da una vuelta el sproket conducido da 4 vueltas.
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La potencia que se indica en la figura 61, es la mayor capacidad de fuerza que tiene para
transmitir el Sproket seleccionado. De acuerdo a las consideraciones mencionadas para
la seleccidn, y de acuerdo a la figura 61 tabla de capacidad, la referencia que se ajusta
apropiadamente es: una cadena estandar sencilla de rodillos N° 35 paso 3/8”.

A continuacion se seleccion6 los numeros de dientes del Sproket conductor usando la
figura 61.

Figura 61. Tabla de capacidad

R.P.M. DEL PINON CONDUCTOR

No. de dientes
pifign conductor

S0 100 300 500 700 900 1200 1500 1800 2100 2500 3000 3500 4000 4500

9 008 015 039 062 084 106 137|168 198 227 265 217 173 141 1.18
10 |0.08 016 044 070 085 1189 | 1.54 1.88 221 254 287 255 202 165 1.39
11 |00 0B 048 077 1.05  1.31 1.70 =208 245 282 3.30 284 233 191 1.60

12 |011 020 054 085 115 144 | 187 229 270 310 362 335 2686 217 182
13 |012 022 053 093 126 157 | 204 249 294 338 385 377 300 245 205
14 1012 024 063 1.1 1.36 | 1.717 221 270 318 366 428 422 335 274 2.30

15 |014 025 068 108 147 | 184 238 2891 343 384 461 468 371 284 255
16 |0.15 027 073 116 157 | 197 255 312 368 422 484 515 408 3.35 281
17 |1016 029 078 124 | 168 210 273 333 393 451 528 564 448 367 307

18 |017 031 083 132 178 224 280 354 418 4B0O 561 615 4BB 3885 335
19 (018 033 088 140|188 237 307 376 443 508 585 667 528 433 363
20 [0D.18 0495 083 148 | 200 251 325 3897 468 538 629 720 572 468 (392

21 |[020 037 08B 156 2111 28B4 3242 419 4893 567 663 775 615 503 (422
22 021 038 103 164 | 222 278 360 440 519 598968 6587 B821 658 540 (452
23 |022 040 108 172|233 2892 378 462 544 625 731 862 705 |577 483

24 023 042 1.14 | 180 244 305 3288 484 570 655 766 802 751 (615 515
25 |0.24 044 1.18 | 188 255 3189 413 505 585 684 B00 843 7939 [654 548
26 |025 046 124|196 266 333 431 527 621 714 835 8984 |B47 6853 581

28 |027 050 1.35 | 212 288 3681 467 571 B73 773 905 107 |947 775 648
30 |j0o22 054 145 | 223 310 389 503 B15 725 833 974 [ 11.5 105 853 720
32 |0.31 0.58 1.55 2.45 332 4.7 540 B.60 7.77 853 104 12.3 116 947 7.893

35 |034 LEdemlddy | 270 3668 459 595 727 BS568 984 115 |136 132 108 908
40 |0.38 % 197 3212 423 530 687 B840 8983 114 | 133 157 1682 132 111
45 (045 . =24 355 480 602 780 8953 112 |129 151 178 1893 158 132

Lubricacion Tipo A Lureacion Tipo B I

Lubricacion Tipo A : A mano, can aceitera o brocha
Lubricacion Tipo B : En bafo de aceite o por salpigue
Lubricacion Tipo C : Al chorro bajo presion.

La informacion contenida en estas tablas esta basada en los estandares
de la ASOCIACION AMERICANA DE FABRICANTES DE CADENAS
[American Chain Association)

INFORMACION INTERMEC

Fuente: www.Intermec.com

Se seleccion6 para el sproket conductor un nimero de dientes de 40. Y de acuerdo a los
datos presentes en la figura 61 se interpolo la potencia con el fin de conocer el valor
maximo de la potencia para sproket, el cual corresponde a 1.15 Hp.
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Se obtuvo el numero de dientes del pifién conducido, dividiendo el nimero de dientes del
Sproket conductor entre el valor de la relacién de transmision. Asi que se obtuvo un valor

de 10 dientes.

De acuerdo a los datos tenemos que el pifidon conductor corresponde a la referencia
35B40 y el pifion conducido corresponde a la referencia 35B10R. Se selecciond de la

figura 62 las caracteristicas geométricas de los Sprokets.

Figura 62. Pifidn tipo B sencillo

PINOMES 35 PASD 3,/8"
f Mo
Referencia| D |Dm | L | o | Qo
35B9 R 32.0 22 19 8,53 3:8
| 35810 R 350 25 iE] 853 9/18 J
35833 | 1837 | 57 | 22 [15BE 11/2
7 I I Y A e

Fuente: www.Intermec.com

Con las caracteristicas geométricas de los sprokets escogidos. En la figura 63 se
observan el Sproket conductor y en la figura 64 el Sproket conducido, estos son modelos

3D resultados del acelerador de NX 10.
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Figura 63. Sproket conductor

Fuente: Autor

Figura 64. Sproket conducido

Fuente: Autor
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7 DISENO DEL EJE DE TRANSMISION SECUNDARIO

En este capitulo se realiza el disefio del eje secundario, haciendo uso del analisis de
fatiga ya que el eje es el encargado de transmitir el movimiento. En la figura 65 se
observa la ubicacion del eje secundario el cual se representa con color azul, este se ubica

de manera vertical tiene dos apoyos por rodamientos cada uno ubicado a sus extremos, el
eje secundario sera fabricado en acero AISI 304.

Figura 65. Eje secundario

——=Eje secundario

Fuente: Autor

El eje secundario se encarga de transmitir el movimiento rotativo del engranaje conico
conducido, al sproket conductor del sistema de transmisidn de potencia por cadena. En la
figura 66 se observa el modelado 3D del eje secundario.

Figura 66. Modelado 3D del eje secundario

Fuente: Autor
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El eje estd sometido a una carga de torsibn generada por la transmision de potencia
principal que corresponde a una etapa 1-2 en la figura 67 se observa la carga de torsion.

Figura 67. Carga de torsion presente en el eje secundario

Fuente: Autor

En la figura 68 se observa el eje secundario donde se indica cada una de las secciones
(numeradas de la A a la D) en la cual se encuentran los elementos mecanicos como
engranaje, sproket y rodamientos.

Figura 68. Eje secundario

Fuente: Autor

De acuerdo a la figura 68 el punto A corresponde a la ubicacion del engranaje cénico
conducido, el punto B corresponde al primer apoyo, el punto C corresponde al segundo
apoyo y el punto D corresponde a la ubicacion del Sproket conductor.
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En la figura 69 se observan las cargas y reacciones presentes en el eje secundario.

Figura 69. Diagrama de cuerpo libre del eje secundario.

Fuente: Autor

7.1 Célculo de las reacciones presentes en el eje

Wrc y Wac corresponden a la fuerza radial y la fuerza axial generada por el engranaje.

Célculo de las fuerzas presentes en el engranaje. Se calcula la fuerza tangencial presente
con la ecuacién 20 y en el anexo N se observa el célculo de las reacciones presentes en
el eje secundario, en la tabla 12 se muestran los resultados obtenidos de las reacciones.

Tabla 12. Reacciones del eje secundario

REACCIONES EN EL EJE SECUNDARIO

RD4Y RD3Y RD4Z RD3Z RD3X Witc Wrc Wac

11.93 N | 288.65N | 3197.66 N | 1095.06 N | 157.26 N | 8745N | 276.72 N | 157.26 N

Fuente: Autor
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7.1.1 Calculo de momento resultante maximo

A partir de los diagramas de esfuerzo cortante y momento flector que se observan en el
anexo N, se calculé cada uno de los momentos resultantes en cada una de las secciones
criticas presentes en el eje, representadas por las lineas rojas en los diagramas de
cortante y flector, en el anexo O se observa el calculo de los momentos resultantes, en la
tabla 13 se muestran los resultados de cada momento

Tabla 13. Momentos resultantes eje secundario
MOMENTOS RESULTANTES
MCc MBc MAC

125.12 Nm | 40.83 Nm | 3.68 Nm
Fuente: Autor

Con respecto a los momentos resultantes calculados, el valor maximo es MCc que
equivale a 125.12 Nm lo que quiere decir que:

Mmax = 125.12 Nm

7.2 Calculo de esfuerzos alternos y medios para analisis del eje

Ver calculos en el anexo P. El esfuerzo alternante por torsién es cero ya que el torque en
el eje es constante.

Remplazando en la ecuacion 27.

o' a=102.85MPa
El esfuerzo medio por flexion es cero ya que corresponde a un valor medio nulo
Remplazando en la ecuacion 28.

om = 18.80MPa

Se selecciona el valor de S’ que corresponde a 248 MPa de acuerdo a la figura 53 ya
que el Sy = 568 MPa:

Célculo de los factores para hallar Se, en el anexo L se observa el calculo de los factores y
en la tabla 14 se muestran los resultados obtenidos de los factores.

Tabla 14. Factores para el célculo del limite de resistencia
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LIMITE DE RESISTENCIA A LA FATIGA'Y FACTORES
S’e Ka Kb Ke Kad Ke K¢

248 MPa 0.84 0.9 1 1 0.814 1.59
Fuente: Autor

Calculados los factores se remplaza en la ecuacion 30, y se calcul6 Se.

Se=084x09x1x1x0.814x 1.59 x 248

Se = 242.65 MPa

Con los resultados obtenidos se reemplaza en la ecuacion 29 y se calcula el factor de
seguridad.

1 10285 188

n  242.65 + 568

n=2.18

Se obtuvo un factor de seguridad de 2.18 lo que indica que el eje no fallara.

Verificacion del esfuerzo maximo con respecto a la fluencia se usa la ecuacién 32.

Calculando el factor se seguridad con respecto a la resistencia a la fluencia, la estimacion
del esfuerzo méxima se puede tomar de la suma de o’ay o'm [29].

omax = 121.65MPa

Reemplazando en la ecuacion 32 se obtuvo:

276 MPa

= 121.65Mpa _ 2208

Ny

El factor de seguridad por fluencia es de 2.268 lo que indica que eje no fallara, ver plano
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eje secundario.

7.3 Seleccion de los rodamientos para el eje secundario

Con el fin de realizar la seleccion de los rodamientos se tiene en cuenta las fuerzas que
actlan en el eje tanto radial como axial. Los valores obtenidos previamente fueron: para la
seccion B Fuerza radial (Fr) de 288.65 N y una fuerza axial (Fa) de 157.23 N, para la
seccion C se obtuvo una fuerza radial (Fr) de 11.93 N.

Con los datos obtenidos se calcula la carga equivalente (P) sobre el rodamiento con la
ecuacion 33:

Para la seleccion de los valores de x e y se realiza la relacion de fuerza axial con respecto
a la carga estética del rodamiento.

0.157kN

655Ky 0023

Con el valor obtenido para x = 0.56 e y=2, remplazando estos valores en la ecuacion 33:

P = 0.56 x 288.65 + 2 X 157.62 = 476.88N

Se toma un valor de L10h de 12000 horas de servicio

Con la ecuacion 34 se despej6 el valor de la vida estimada en horas (L10) donde n
corresponde al valor de las revoluciones.

Despejando el L10 y remplazando se obtiene.

L10 = 138.29
Usando la ecuacién 35 de vida estimada se obtiene el valor de la carga dinamica.

Despejando la carga dindmica (C) de la ecuacion 35 se obtuvo.

El valor p es de 3 para rodamientos de bolas:
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¢ = YIL10 x P = 2466.07 N

Con estas caracteristicas se selecciona el rodamiento y se verifican sus valores,
rodamiento seccion B del eje secundario, se observa en la figura 70.

Figura 70. Rodamiento seccion B

r2 d 25 mm
b " 47 mm
" r o B 12 mm
‘ d1 = 32 mm
7 D - 49 D3 = 422 mm
{ r1s min. 0.6 mm

!

Datos del calculo

Canaridad de caraa dindmica hasica C 14 kN
Capacidad de carga estatica basica Cq 6.55 kN
Carga limite de fatiga Py 0.275 kN
Velocidad de referencia 32000 r/min
Velocidad limite 16000 r/min
Factor de calculo ke 0.025
Factor de calculo fo 14

Fuente: SKF

Rodamiento seccién C, se calculé la carga dinamica, usando la ecuacion 35 despejada.

C = 313829 x N = 6.68N
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Rodamiento seccién C eje secundario se observa en la figura 71.

Figura 71. Rodamiento seccion C

rs d 25 mm
' _@H D 47 mm
" r i B 12 mm
d4 = 32 mm
D0 17— g4 D5 = 422 mm
| rio min. 0.8 mm
(@)
!

Datos del calculo

Capacidad de carga dinamica basica [ 11.9 kM
Capacidad de carga estatica basica Cp 6.55 kN
Carga limite de fatiga Py 0275 kN
Velocidad de referencia 32000 r/min
Velocidad limite 16000 r/min
Factor de calculo kr 0.025
Factor de calculo fo 14

Fuente: SKF
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8 ANALISIS DE UNIONES ATORNILLADAS DE LA CARCASA DEL EJE
PRINCIPAL Y EJE SECUNDARIO

En la figura 72 se muestra cada uno de los lugares donde se ubican las uniones
atornilladas, se observa la unién de carcasa del eje principal y carcasa del eje secundario
uniones que se encuentran sumergidos, mientras que la unién superior a la placa principal
no se encuentra en contacto con el agua.

Figura 72. Uniones atornilladas en el sistema

Union superior

a placa “—
principal

Union Carcasa Eje

secundario
Union Carcasa Eje

principal

Fuente: Autor
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En la figura 73 se observa la carcasa que cubre el eje principal y su unién a la caja de
transmisién de potencia. En la figura 72 se muestra la ubicacién de manera general.

Figura 73. Carcasa eje principal

Fuente: Autor

La figura 74 muestra las cargas y reacciones presentes en la carcasa del eje principal y la
figura 75 muestras las cargas y reacciones presentes en el tornillo.

Figura 74. Diagrama de cuerpo libre carcasa del eje principal

Fuente: Autor
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Célculo de reacciones presentes en la carcasa de eje principal. El peso del eje (We)
equivale a 3.155 N y el peso de la carcasa (WJ) equivale a 22.85 N, en el anexo Q se
observan las reacciones presentes en la carcasa del eje principal y la tabla 15 muestra los
resultados obtenidos de cada una de las reacciones.

Tabla 15. Reacciones carcasa del eje principal
REACCIONES PRESENTES EN LA CARCASA EJE PRINCIPAL
BZ BY BX MBY MB

2840.9 N | 391.96 N | 905.76 N | 156.52 Nm | 20.76 Nm
Fuente: Autor

De acuerdo a las reacciones obtenidas se realiz6 la distribucién y analisis de los esfuerzo
sobre los tornillos, para el andlisis se trasladan las cargas sobre un tornillo.

El tornillo de unién para la carcasa principal y la caja de transmision se encuentra
sometido a un esfuerzo cortante producto de las reacciones BY y BZ, un esfuerzo de
tension producto de los momentos MB y MBY, esfuerzos que se muestran en la Figura 75.

Figura 75.Diagrama de cuerpo libre del tornillo

Fuente: Autor

Se calculd las resultantes de las reacciones que producen el esfuerzo cortante y el
esfuerzo de tension en el tornillo.

B = \/2840.92 +391.962 = 2867.81

MBc = /152.522 + 20.76 2 = 153.92N
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El esfuerzo cortante es de 2867.81 N, y el esfuerzo de tension es de 2235.52 N. Con
estos valores se calcul6 el diametro minimo que deben tener los tornillos. ElI material
usado es acero galvanizado de grado 5.

Tomando la ecuacién 54 de la teoria de la energia de distorsiébn para tornillos sometidos
a cortante y despejando el diametro se obtiene:

Ecuacion 45. Esfuerzo cortante

4P <
—<s
nd,?

Fuente: Calculo de uniones por pernos 2014; |. Marcelo, and T. Piovan [32].

oo llexeTBIN
¢ 36621 xn_ C¢7 Ssomm

Para el tornillo sometido a tension y usando la ecuacion 55 se calcul6 el valor del area de
traccion preliminar asumiendo un factor de seguridad de 1.5 se obtiene:

Ecuacion 46. Area de traccién preliminar

Fs X F,

Fuente: Disefio en Ingenieria Mecanica de Shigley [29].

Remplazando en la ecuaciéon 55

_ 1.5x2235.52

A, = = 572 mm?
tp 586.054 mm

El valor del area de traccion preliminar (Ay) s un valor menor al valor del area de
esfuerzo por tension (Ay), en la figura 76 se relaciona el A;con respecto a A,. Es asi que

se elige un diametro de tornillo de 6 mm.
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Figura 76. Dimensiones principales de tornillos

Cuerdas gruesas

Diametro Paso Diimetro Area de esfuerzo
mayor P menor por tensién
d (mm) mm  d,(mm) A, (mm2)
3.0 0.50 2.39 5.03
35 0.60 276 6.78
4.0 0.70 3.14 8.78
5.0 0.80 4.02 14.18
6.0 1.00 4.77 20.12

Fuente: Disefio de maquinas de Norton [34].

Dado que las uniones estan con empaques es importante la uniformidad de la presion en
el empaque, para mantener la adecuada uniformidad, los pernos adyacentes no se deben

colocar con una separacién mayor a seis didmetros nominales en el circulo de pernos
[29].

Para calcular la uniformidad se usa la ecuacién 56.

Ecuacién 47. Uniformidad de tornillos

T[Db
3<——<6

Fuente: Disefio en Ingenieria Mecanica de Shigley [29].

D, corresponde al diametro del circulo de pernos y N corresponde al nimero de pernos.

Usando la ecuacion 56 se obtiene el nimero de tornillos a usar en la unién de la carcasa.

El valor adecuado de nimero de tornillos es 10.
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8.1 Espesor de la caja de potencia.

La caja se encuentra sometida a una tensién debido a la carga que actla en la carcasa
del eje principal, se relacionan las cargas con el fin de conocer el espesor del miembro
mas débil.

Con la ecuacién 57 falla por traccién en las partes a unir, esfuerzo de Von Mises.

Ecuacion 48. Falla por traccion

P
<S,;
hm(bm - NRdc) Y

Fuente: Calculo de uniones por pernos 2014; |. Marcelo, and T. Piovan [32].

N r corresponde al nimero de tornillos en la linea, b,, y h, ancho y espesor del miembro
mas débil P corresponde a la carga S,,; tension a la fluencia del miembro mas deébil.

Usando la ecuacién 57 y despejando h,, se obtiene:

. 2867.81
™~ 275.79(125 — 10 X 6)

h = h,, > 0.16mm

Para la caja de potencia se usara un espesor de 3.4 mm, ver planos Caja de engranajes
secl y Caja de engranajes sec2
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8.2 Carcasa de eje secundario

En la figura 77 se observan las cargas que actlan en la parte inferior de la carcasa del eje
secundario estas cargas relaciones el peso de los elementos.

Figura 77. Diagrama de cuerpo libre carcasa eje secundario

RBPX
Tw
A
= MTZ Y
MTR1 gt
| “ g
|
MBZ ,
* MBX2 _
3 MBY
BXZ
v Wca

Fuente: Autor

Con las cargas que actian en la parte inferior y ya que la parte superior se encuentra
unida por medio de uniones atornillas se realiz6 un analisis estatico para conocer el
espesor minimo que debe tener la carcasa. La suma de MBX2 y MBY es igual a MTR.

El valor de MBX2 corresponde a 717.36, el valor de Wca corresponde a 56.06 N y el valor
RBPX corresponde a 905.76 N, en el anexo R se observa el célculo de las reacciones

presentes en la carcasa del eje secundario y en la tabla 16 se muestra los resultados
obtenidos.
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Tabla 16. Reacciones de la carcasa del eje secundario
REACCIONES CARCASA EJE SECUNDARIO
Tw MTZ MTR1

56.06 N 177.55 NM 873.88 Nm
Fuente: Autor

Con las reacciones calculadas se tiene que la carcasa estd sometida a flexion en dos
planos por los momentos que aparecen relacionados en la figura 77, ademas de una
carga cortante, y una tension.

Se calcula el esfuerzo cortante producido, con el fin de hallar el area minimo del tubo, se
usé 275.79 resistencia a la fluencia del acero inoxidable 304.

_275.79

Tmax = m = 68.94 MPa

Usando la ecuacion de cortante méaximo para un perfil circular hueco se despeja el area
de lo que se obtiene:

2% 905.76

_ 2
8ot - 26.27 mm

Con el valor del area obtenido, se seleccion6 del catalogo el tubo apropiado. En la figura
78 se muestran las caracteristicas geométricas del tubo escogido. El didmetro interno del
tubo debe ser igual a 42 mm 6 mayor al diametro externo del rodamiento escogido.

Figura 78. Dimensiones del tuvo para la carcasa del eje

165 277 391 391 54 5% 110
240 399 55 552 16 TR 1365

2 603

Fuente: www.eduardocortina.com
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Con el tubo seleccionado se calcula el factor de seguridad por medio de la teoria de falla
para materiales ductiles de Von Mises, en el anexo R se observan los céalculos para la
analisis de falla por fluencia.

De acuerdo a los célculos y realizando la comparacion con respecto a la fluencia se
obtiene:

0.0445 = 275.79

El esfuerzo por tensién es menor al esfuerzo de fluencia lo que indica que él tuvo no
fallara. Ver plano carcasa eje conducido

8.3 Union atornillada caja de engranajes y carcasa eje secundario

En la figura 79 se muestra la zona analizada y en la figura 72 se muestra la ubicacién de
manera general.

Figura 79. Unién de carcasa eje secundario y caja de engranajes

Fuente: Autor

En la figura 80 se observan las cargas y reacciones que actian en la carcasa del eje
secundario.
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Figura 80. Diagrama de cuerpo libre de la carcasa del eje secundario

1

MBZ : X

* MBX2 _ z
MBY

v Wca

Fuente: Autor

De acuerdo a las reacciones en la parte inferior de la carcasa el tornillo esta sometido a
una tension producida por los momentos MBZ, MBXZ, y Wca, y sometida a una cortante
por BXZ, en la figura 81 se muestra las reacciones en el tornillo.

Figura 81. Diagrama de cuerpo libre del tornillo

KT X

KB

Fuente: Autor

La carga cortante KB corresponde a 905.76 N, el valor de tensibon KW corresponde a
56.06 N.

La tension KT se calcula de la resultante ante los dos momentos que la producen:

891.73
T =

= 23466.57N
0.038

MKB = \/177.552 + 873.882 = 891.73Nm y
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Se usan tornillos galvanizados grado 8, se calcul6 el diametro a partir de la ecuacion 54

obtiene.
4 >24><905.76N_d S 264
¢ 51748 x 7t L¢ 7 aormm

Calcul6 del area de traccion preliminar ecuacién 55 asumiendo un factor de seguridad de
1.5 y una resistencia de prueba minima de 827.54 se obtiene.

_ 1.5x23.46

A, = = 4254 mm?
= T g2754 mm

En la figura 82 se relaciona el A; con respecto a A,. Asi que se toma un diametro de 10
mm.

Figura 82. Dimensiones principales de tornillos

Cuerdas gruesas

Diametro Paso Diimetro Area de esfuerzo
mayor P menor por tension
d (mm) mm  d,(mm) A, (mm2)
6.0 1.00 477 20.12
7.0 1.00 5.77 28.86
8.0 1.25 6.47 36.61
h0.0 1.50 8.16 57.99
12.0 1.75 9.85 84.27

Fuente: Disefio de maquinas de Norton [34].

Usando la ecuacion 56 de uniformidad se calcul6 el valor de tornillos adecuados para la
unién.

TX76
3<

<6=3<397<
_6><10_6 3<397<6

Para una cantidad de 6 tornillos con un didmetro de 10 mm son los adecuados para la
unién de los elementos.
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8.4 Union atornillada carcasa eje secundario y placa de soporte

La union analizada corresponde a la parte superior de la carcasa del eje secundario a la
placa que servira como soporte para la turbina hidrocinética, en la figura 83 se indica este
punto de union y en la figura 72 se muestra la ubicacion de manera general.

Figura 83. Unién Carcasa eje secundario y placa de soporte

Fuente: Autor

En la figura 84 se muestra las cargas y reacciones que actlan en la parte superior de la
carcasa del eje secundario. Se tiene en cuenta cada una de las reacciones de los
rodamientos, y peso de cada uno de los elementos.

Figura 84. Diagrama de cuerpo libre carcasa eje secundario unién superior

RBPX

MKRY
KRZ .
s OR MKR4 Y
MTZ

RDAY 1 RDaz

I RD3X

Fuente: Autor
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En el anexo S se observa el célculo de las reacciones presentes en la carcasa del eje
secundario union superior debido a las cargas y en la tabla 17 se muestran los
resultados obtenidos.

Tabla 17. Reacciones en la carcasa del eje secundario y unién superior

REACCIONES CARCASA EJE SECUNDARIO Y UNION SUPERIOR

KRZ KOR MKR4 MKRY

2104.61 N 276.72 N 67.089 Nm 1057.07 Nm

Fuente: Autor

El valor de TWH corresponde a 213.32 N

El tornillo analizado se encuentra sometido a esfuerzo cortante debido a los momentos
MTR1, MKRY, y al valor resultante de las cargas KRZ y RTB. Ademas, de una tension
ejercida por la sumatoria de momentos MKR4 Y MTZ, y tension dada por la carga de
TWH, en la figura 85 se observa las reacciones presentes en el tornillo en el anexo S se
observan los céalculos de las reacciones en el tornillo.

Figura 85. Diagrama de cuerpo libre tornillo superior

Fuente: Autor

El valor de He y TH corresponden a:

He = 6776.35 N TH = 39513.07 N

Con estos datos se analiz6 por esfuerzo cortante lo que se obtiene. Usando tornillos
galvanizados grado 8 se calcul6 el diametro a partir de la ecuacion 54.

p >24><6.77kN_d S 723
€7 |51748x 7 67 eeTm
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Calcul6 del area de traccion preliminar ecuacion 55 asumiendo un factor de seguridad de
1.5 y resistencia de prueba minima de 827.54 se obtiene:

_ 1.5%39.51kN

A, = =71.62 2
tp 827.54 mm

En la figura 86 se relaciona el A;con respecto a A,. Es asi que se elige un diametro de 12
mm.

Figura 86. Dimensiones principales de tornillos
Cuerdas gruesas

Diametro Paso Diiametro Area de esfuerzo
mayor p menor por tensién
d (mm) mm d, (mm) A, (mm2)
10.0 1.50 8.16 57.99
|12.0 1.75 9.85 84.27 |
14.0 2.00 11.55 115.44
16.0 2.00 132.55 156.67

Fuente: Disefio de maquinas de Norton [34].

Usando la ecuacién 56 de uniformidad se calculé el valor de cantidad de tornillos
adecuados para la union.

m X 80
6x12

<6=3<349<6

Para una cantidad de 6 tornillos con un didmetro de 12 mm son los adecuados para la
unién de los elementos.

Célculo para eleccion del espesor de la placa de soporte, tomando acero 1045 para la
placa de soporte superior en el anexo X se puede observar las propiedades mecanicas
del material.

Usando la ecuacién 57 se obtiene:

hos 6.77kN
™~ 807(200 — 6 x 12)

= h,, > 0.065mm

Para el soporte de potencia se usara un espesor de 5 mm ya que se acuerdo al analisis
un espesor mayor a 0.065mm no fallara.
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Analizando el fuerzo por tension en el soporte, se verifica con la condicion que la fluencia
ocurra cuando a; = s,, calculando el esfuerzo por tension.

_39513kN _
%= 200x5 O ¢

Realizando la comparacion con respecto a la fluencia.

39.51 MPa = 807 MPa

El valor de esfuerzo por tension es menor al esfuerzo de fluencia lo que indica que el
elemento no fallara, ver plano placa superior.

8.5 Analisis de tornillos de sujecion de la placa de soporte al carro de pruebas

En la figura 87 se observa la ubicacion general de los tornillos y en la figura 125 se
muestra la ubicacién de los tornillos a analizar y en el anexo T observa con mayor detalle
la ubicacion de los tornillos.

Figura 87. Ubicacion General de los tornillos

Fuente: Autor

En la figura 88 se muestran las cargas que estan presentes en el sistema superior de
union entre el vehiculo de prueba y la turbina hidrocinética en el anexo T se observa el
célculo de las reacciones presentes en la placa superior que se une al vehiculo, en la
tabla 18 se muestran los resultados obtenidos.
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Figura 88. Diagrama de cuerpo libre placa superior unién al vehiculo

Fuente: Autor

Tabla 18. Reacciones presente en la placa superior
REACCIONES PLACA SUPERIOR
TWH2 SP1R MTL MRJ

213. 72N | 629.64 N | 1571.99 Nm | 71.17 Nm
Fuente: Autor

De acuerdo a las reacciones obtenidas se tiene que tanto los momentos MTL y MTJ,
como las reacciones SP1R y TWH2 estan generando un esfuerzo por tension en el
tornillo, en la figura 89 se muestra el esfuerzo presente en el tornillo en el anexo T se

observan las resultantes de cada reaccion.

Figura 89. Diagrama de cuerpo libre tornillo placa de unién al vehiculo

Tz

Fuente: Autor
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Valor de RM.

1573.6

= 00402 39.144kN

Se obtiene una tension de 39.788 kN

Se calcula con la ecuacién 57 el area de traccion preliminar asumiendo un factor de
seguridad de 1.5 y resistencia de prueba minima para tornillos grado 7 de 723.94MPa.

_ 1.5%39.78 kN

=— = 81.10 2
v = T723.94MPa mm

En la figura 90 se observa el valor del area de esfuerzo por tension, del cual se verifica el
diametro de los tornillos.

Figura 90. Dimensiones principales de tornillos

Cuerdas gruesas

Diametro Paso Diametro Area de esfuerzo
mayor P menor por tensién
d (mm) mm d, (mm) A, (mm2)
10.0 1.50 8.16 57.99
12.0 1.75 9.85 84.27
14.0 2.00 11.55 115.44
16.0 2.00 13.55 156.67

Fuente: Disefio de maquinas de Norton [34].

Esto indica que tornillos de un didmetro 12 mm son adecuados. Ver plano turbina
hidrocinética.
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9 ANALISIS DE SOLDADURA PARA BRIDAS USADAS

En la turbina hidrocinética se utilizan tres bridas que se muestran en la figura 91.:

Figura 91. Ubicacion de las bridas en la turbina hidrocinética

BD3

BD2

Fuente: Autor

Para la union de las bridas en las carcasas se usara el proceso de soldadura MIG el cual
permite generar un cordon fino y de una alta calidad. Ya que son elementos sumergidos
se debe garantizar una buena union de los elementos. Ademas se usado para espesores
de 0.7 mm a 10 mm, si se usa para espesores mayores el valor incrementa.

El material de aporte usado es AWS ER 308L usado cominmente en aceros inoxidables
austeniticos como el empleado para la turbina hidrocinética que corresponde a AISI 304,
el AWS 308 L tiene una excelente proteccion contra la corrosion intergranular,
recomendada para aplicaciones resistentes a la corrosion [35].
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Las propiedades mecéanicas del material de aporte son: resistencia a la traccion 590 MPa,
elongacion (L=4d) 44% energia absorbida 90J, en la figura 92 se muestra las
caracteristicas mecanicas del material de aporte.

Figura 92. Caracteristicas mecéanicas del material de aporte

Resistenciaala Resistenciaala

Cedencla®) Tension Elongacion Ferrita
MPa (ksi) MPa (ksi) % Numero
Requisitos: AWS ER308, ER308L No especificado
Resultados de prueba™ - como se soldo 380 (55) | ses89) | 42| 15

Fuente: Lincol [36].

Calculo de factor de seguridad de la soldadura utilizada para las bridas 1,2 y 3. Segun
figura 111

9.1 Bridal

En la figura 111 se indica la ubicacion de la brida.

En esta zona se tiene un esfuerzo de tension producida por un momento que
corresponde a 153.92 Nm. Un esfuerzo cortante que corresponde a 286.81N.

Con estos valores se calcul6 el esfuerzo cortante y el esfuerzo de tension, se toma para el
analisis una garganta de 4 mm los calculos se observan en el anexo U.

Lo que corresponde calcular el &rea de la garganta con la ecuacion 58
Ecuacion 49. Area de la garganta
A= 1.414n(h)(r)

Fuente: Disefio en ingenieria mecénica de Shigley [29].

En donde h corresponde a la garganta de soldadura y r corresponde al valor de radio
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Area de la garganta.
A = 710.75 mm?
Esfuerzo cortante

T =4.038 MPa
Esfuerzo de tensién

o = 0.0153 MPa

Usando la teoria de falla de energia de distorsion como criterio de falla se debe cumplir
que paratension el operm = Otension Y Para cortante que Tperm = Ten el material.-

El valor para operm = 228 MPa y el valor para tpepy = 152 MPa

Relacionando los valores de esfuerzo de tensién y el cortante en el material se obtiene:

228 MPa = 0.0153 MPa Y 152 MPa = 4.038 MPa

De acuerdo a los valores relacionados se obtiene que la union es satisfactoria.

9.2 Brida?2

En la figura 111 se indica la ubicacion de la brida.

En esta zona se tiene un esfuerzo de tensiébn producida por un momento que
corresponde a 2209.14 Nm, un esfuerzo cortante que corresponde 905.49 N.

Con estos valores se calcul6 el esfuerzo cortante y el esfuerzo de tensién. Se toma para
el andlisis una garganta de 6 mm

Lo que corresponde el area de garganta a.
A = 1607.19 mm?
Esfuerzo cortante

7 =0.56 MPa
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Esfuerzo de tensién

o =077 MPa

Usando la teoria de falla de energia de distorsion como criterio de falla se debe cumplir
que paratension el Gperm = Otension Y PAra cortante que Tperm = Ten el material.

El valor para operm = 228 MPa y el valor para tpery = 152 MPa

Relacionando los valores de esfuerzo de tension y el cortante en el material se obtiene:

228 MPa = 0.77 MPa Y 152 MPa = 0.56 MPa

De acuerdo a los valores relacionados se obtiene que la unién satisfactoria.

9.3 Brida3

En la figura 111 se indica la ubicacion de la brida.

En esta zona se tiene un esfuerzo de tensién producida por un momento gue corresponde
a 2108.01 Nm, y un esfuerzo cortante que corresponde a 629.04 N.

Con estos valores se calcul6 el esfuerzo cortante y el esfuerzo de tension. Se toma para
el andlisis una garganta de 6 mm.

Lo que corresponde el area de garganta a
A = 1607.19 mm?
Célculo de esfuerzo cortante

7 =0.391 MPa
Célculo de esfuerzo de tension

o =0.738MPa

Usando la teoria de falla de energia de distorsién como criterio de falla se debe cumplir
que para tension el operm = Otension Y Para cortante que Tperm = Ten el material.-
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El valor para oyerm = 228 MPa y el valor para t,epqy, = 152 MPa

Relacionando los valores de esfuerzo de tension y el cortante en el material se obtiene:

228 MPa = 0.738 MPa Y 152 MPa = 0.391 MPa

De acuerdo a los valores relacionados se obtiene que la unién es satisfactoria. Ver plano
de seccion principal, seccion secundaria.
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10 DISENO DE LAS CUNAS PARA ENGRANAJES Y SPROKETS

Para el disefio de cufias se debe tener en cuenta el didmetro del eje, con el fin de hacer la
seleccién del tamafio de la cufia. Ademas, de conocer el valor torque con el cual trabaja el
eje, para los ejes analizados disefiaran cufias cuadradas, en la figura 93 se observa las

dimensiones de una cufa.

Figura 93. Dimensiones de la cufia

o r
Fuente: Disefio de elementos mecanicos de Mott [37].

La seleccion del tamafio de la cufia se hace a partir del diametro del eje en la figura 94 se
hace la respectiva seleccion. Los didmetros de los ejes corresponde a: 0.7874 in, 0.629 in,

y 0.62 in.

Figura 94. Seleccién tamafio eje y cufa

Tamaifo nomunal del eje Tamafio nominal de fa cufa
Alura, H
Mis de Hasta (incl.) Ancho, W Cuadrada
5/16 7116 3732 32
7/16 9/16 1/8 VR
9/16 8 N6 116
18 T: 73 173
1§ 1§ 5116 516
If ]f KT 3/8
I 2 172 172
% % 5/8 5/8
2 % 4 3/4
3.i 3§ ' 18 m8
3 43 L l1
a3 5 i la

Fuente: Disefio de elementos mecanicos de Mott [37].
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El tamafio de la cufia corresponde a 3/16 in x 3/16 in

El material para fabricar la cufia es AISI 1030 con una resistencia a la fluencia de 648
MPa se observa en el anexo R.

Las cufias estan sometidas a un esfuerzo cortante (td) y esfuerzo de compresion (od).
Las cufias fallan por la interface entre el eje y el cubo, y la compresién, en la figura 95 se
muestran las fuerzas sobre una cufia. Con estos datos se calculd la longitud minima que
deben tener las cufias.

Figura 95. Fuerzas sobre la cufia

/ Plano de corte
L Area de corte = WL
l‘/ < Fuerza del
. / Fuerza f e sobre F
,ﬂ— - distribuida 12 cufia
z sobre el drea
w 1 de carga, L(H/2)
Par
a) Perspectiva \ __// Cubo
_{es
\-1 impulsa
al cubo
[
b) Vista frontal

Fuente: Disefio de elementos mecanicos de Mott [37].

Para el célculo de longitud minima por cortante y la longitud minima por compresién se
usan las ecuaciones 59 y 60.

Ecuacion 50. Longitud minima por corte

_ 2T
T Td XDXW

Fuente: Disefio de elementos mecénicos de Mott [37].

T corresponde al torque, td corresponde al esfuerzo cortante, D diametro del eje, W
corresponde al ancho de la cuiia.
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Ecuacién 51. Longitud minima por compresion

4T
od XDXW

Fuente: Disefio de elementos mecénicos de Mott [37].

T corresponde al torque, ad corresponde al esfuerzo cortante, D diametro del eje, W
corresponde al ancho de la cuiia.

En el anexo V se observa los célculos realizados para determinar la longitud de cada una
de las cufias en la tabla 19 se muestran las longitudes calculadas.

Tabla 19. Longitudes para las diferentes cufias

CUNA PARA EL ENGRANAJE DEL EJE PRINCIPAL

Longitud por esfuerzo cortante. 12.95mm
Longitud esfuerzo de compresiéon 12.96mm
CUNA PARA EL ENGRANAJE DEL EJE SECUNDARIO

Longitud por esfuerzo cortante. 8.095 mm
Longitud esfuerzo de compresién 8.095mm

CUNA PARA EL ENGRANAJE DEL SPROKET EJE SECUNDARIO

Longitud por esfuerzo cortante. 8.1976 mm
Longitud esfuerzo de compresion 8.1976 mm

Fuente: Autor
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11 ACCESORIOS DE LA TURBINA HIDROCINETICA

11.1 Sello mecéanico

La figura 96 muestra de manera general la ubicacion del sello mecanillo.

Figura 96. Ubicacion general del sello mecéanico

Seccion sumergida
en el agua.

Sello Mecanico

Fuente: Autor
El sello mecénico se ubica entre el eje rotante y la parte fija que en este caso es una
tapa. El sello permite que el fluido externo no entre al sistema ya que crea una pelicula
fina del fluido que queda entre las caras de rozamiento( cara de fija y rotante) esa pelicula
fina sirve como lubricante, y no permite la entrada del resto de fluido. En la figura 97 se

muestra un sello mecanico.

Figura 97. Sello mecéanico

Fuente: Teksal [38]
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El sello seleccionado es un modelo mejorado que sirve para fluidos abrasivos y quimicos
gque son medianamente agresivos [38]. Asi mismo la eleccion de este se hace a partir del
diametro del eje que corresponde a 20 milimetros. En la figura 98 se observa el sello

mecanico modelado en 3D.

Figura 98. Sello mecéanico seleccionado

Fuente: Autor

En la figura 99 se observa la ubicacion detallada del sello mecénico.

Figura 99. Ubicacion detallada del sello mecanico
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Fuente: Autor
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11.2 Anillos seeger seleccionados para los ejes

La seleccion de los anillos Seeger se hace de acuerdo al didmetro del eje y la carga axial
a soportar. En este caso se usaran dos anillos Seeger para dos ejes de diametro 25 mm
eje principal y secundario, un anillo Seeger para agujero de la carcasa principal de 42 mm
y un anillo Seeger para agujero de la carcasa secundaria de 47 mm.

Las cargas axiales para el sistema son de 92.33 kgf y 30 kgf. De acuerdo a estos datos en
la figura 100 y 101 se observa los anillos Seeger seleccionados para los ejes y para cada

uno de las carcasas.

La ubicacion de los anillos Seeger en los ejes se pueden observar en el plano de eje

secundario.
Figura 100. Anillo Seeger
' 1 2 F v
‘
0 o
& 3 ks
s
! '
i ]
o ] alm
:;:_ ANILLO RANURA Fuerea
® 2 d3 | Tole dé as |PeEoKEE | o | rater ™ " s
d1 hi1 max - r. % 1000 Pz. - H13 min. KG.s
24 233 332 2 1,770 229 | i 1010
L g —
35 2332 34,2 1,900 z3g | *0 1060 |
26 45 242 35,5 1,960 248 | 1100

Fuente: Autor
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Figura 101. Anillos Seeger para agujeros
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di - . - d3 | Toler. | d4 d5 1000 Pz. d2 | Toler. | .. i, KG. <
| 4z 589 41 | 455 | spg | 298 5400 | 445 | HizZ 4250 |
] =025

43 4z | 985 [ 27 5470 45.5 0 4340
44 1,75 i ' 475 31 5720 46.5 1,85 3.8 4430
l 45 6.2 43 485 az 6,000 475 4520
a6 3] Py 355 322 6.200 485 a620

Fuente: Autor

11.3 Generador de imanes permanentes

En la figura 102 se observa la ubicacién del generador en el sistema, este se encuentra
ubicado en la parte superior de la turbina hidrocinética y va soportado en na lamina

doblada tiene ranuras en cada lado de diametro 6 ver plano soporte de generador.

Figura 102. Ubicacion del generador

Generador de imanes
permanentes de 800 Watts

Fuente: Autor
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Se seleccion6 un generador que funciona a bajas revoluciones, y que brindara una
potencia eléctrica proporcional o cercana a la potencia real de la turbina.

Se selecciond un generador de 800 Watts en la figura 103 se observa el generador y en
la figura 104 se observan las caracteristicas de funcionamiento del generador

Figura 103. Generador de imanes permanentes

Fuente: www.alibaba.com

Figura 104. Caracteristicas de funcionamiento del generador

Modelo G400M2 E500M2 GE00M2 GE00M2
Potencia nominal (w) 400 W 500 W 600 W 800 W

Potencia maxima {w) 450 W 535 W 535 W 850 W

Tensicn nominal (v) 12024 /48 v 1224 48 W 12/24W/48 v 24 W48 WiGE v
‘elocidad de rotscion nominal (rim) 600rm &00rm 600r/m 500r/m

Pezo neto (kg) 6,5 kg TE kg 7.6 kg 9 kg

Peso bruto (KGS) THGS BKGS BKGS 9.5KGS

Par de arranque 0,22MNm 0.42Mm 0.52Nm 0.52Nm
Carrignte de salida AL

§5*145*28mm (un sjg)

Tamafio del generador
g 55%145%1 38mm (dos gjes)

Generador Generador sincrone de iman permanente de 3 fases
Clase de aislamienta F

\ida (il Mas 20 afics

Rodamisnto HRE o para su orden

Material del eje Acerg inoxidable

Material de Shell Aleacion de sluminio

Material de iman permanente Tierra rara NdFeB

Grado de proteccion P54

Lubricacion Grasa lubricants

Temperatura de trabajo -40°C-80°C

Fuente: www. Alibaba.com

119


http://www.alibaba.com/

De acuerdo a la imagen 124 y realizando una comparacion del Par de arranque del
generador, este tiene un par arranque de 0.52 Nm la turbina Hidrocinetica entrega un Par
de arranque de 8.32 Nm. Lo que indica que el generador empezara a funcionar
adecuadamente.

La velocidad de operacion del generador es de 500 rpm, la turbina hidrocinética entrega
768.30 rpm con una potencia aproximada de 643.2 watts. Las rpm pueden variar de
acuerdo a la velocidad con la que sea programado el vehiculo de pruebas.

Se aclara que para los Sproket, sus agujeros y chaveta se mandan a modificar
directamente con el proveedor, asi mismo para el eje del generador se solicita a
proveedor el didmetro requerido de acuerdo a las especificaciones que se plantean en
este disefio.

11.4 Sellado entre uniones

Es de suma importancia no olvidar el sellamiento que se debe hacer en todos los lugares
donde se realice una unién y esta expuesta al fluido externo. Ya que al entrar los
mecanismos en contacto con el fluido afectaria tanto el funcionamiento como la
durabilidad de los materiales.

Con el fin de evitar la entrada de agua en el sistema, para la unién entre la carcasa del eje
principal y la caja de engranajes se usara un O-ring, que por medio de la presion de la
union se crea hermeticidad en los elementos. En la figura 105 se muestra la ubicacion de
los sellos.

Figura 105. Ubicacion de los sellos

Seccion sumergida

O-Ring

Sello de Neopreno

Fuente: Autor

120



Para la parte lateral que se encuentra unida por tornillos se usard un empaque de
Neopreno, asi mismo para la brida que hace parte de la carcasa del eje secundario que
se une a la caja de engranajes también llevara un empaque de Neopreno.

Este material garantiza que el fluido no penetre a las zonas internas de los mecanismos.
En la figura 106 se observa un empaque de Neopreno, estos empaques se mandan a
fabricar de acuerdo a las dimensiones de las partes.

Figura 106. Neopreno

Fuente: www.nacionalelectricaferretera.com

En la tapa de la carcasa principal también se usa un O-ring el cual el ajuste que se le da a
la pieza es para que forme un sello a presion dada la ubicacién del O-ring ver plano tapa

carcasa principal.
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12 COSTOS TURBINA HIDROCINETICA

Los costos estan estimados para cada una de las partes que componen la turbina
hidrocinética como son: las piezas que componen la seccién del rotor, la seccién principal
que consta de rodamientos, eje principal, carcasa de eje principal, y la seccidn secundaria
que consta de rodamientos, eje secundario, carcasa de eje de secundario y demas
elementos, en la tabla 20 se muestran los valores de cada pieza y el valor total incluyendo
mano de obra.

Tabla 20. Tabla de costos turbina hidrocinética

COSTO TURBINA HIDROCINETICA

PARTE COSTO (3)

ALABES 2.500.000
EJES 255.000
RODAMIENTOS 125.000
PLACA SUPERIOR 32.800
SISTEMA DE TRANSMISION 288.800
CAJA DE TRANSMISION 234.000
JUNTAS DE FRICCION 442671
CUBO 59.800
ANILLOS SEEGER 40.280
CARCASA EJE PRINCIPAL 235.600
CARCASA EJE SECUNDARIO 256.000
GENERADOR 887.159

MANO DE OBRA 3.839.000

TOTAL DEL PROYECTO 8.196.110

Fuente: Autor

El costo total del proyecto corresponde a 8.196.110 pesos, cada uno de los valores fueron
tomados a partir de cotizaciones que se realizaron en almacenes de materia primas para
la construccién de elementos mecanicos y empresas metalmecanicas encargadas de la
elaboracion de piezas mecénicas.
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13 CONCLUSIONES

El disefio de la turbina hidrocinética se ajusta adecuadamente para ser instalada
en el canal de ensayos de la Universidad Nacional. Su disefio es apropiado que
no exige que se haga algun tipo de modificacion al vehiculo de ensayos, que es el
gue ejerce el desplazamiento dentro el canal y de esta forma el disefio esta
ajustado a las caracteristicas del canal.

Los &labes disefiados estdn adecuados para evitar el efecto de borde o bloqueo
de pared, ya que se mantienen a una distancia amplia entre el borde del canal y la
punta de alabe evitando modificaciones del flujo alrededor del prototipo. Por este
motivo el proyecto es apropiado para realizar andlisis de generacion de potencia
en el tunel hidrodindmico de la Universidad Nacional.

La turbina hidrocinética ha sido disefiada para que genere una potencia hasta con
una velocidad media de 1.1 m/s garantizando que se llegue a generar una
potencia de 643.2 Watts esto logrado con el perfil NACA 4412 que proporciona
un Cp de 0.24, lo que implica que el rotor brinda una eficiencia del 24 % de la
energia aprovechada del fluido.

La turbina hidrocinética tiene un disefio accesible y de facil mantenimiento ya que
por la parte lateral de la caja transmision posee una tapa removible y permite el
acceso a los engranajes, asi mismo el conjunto del rotor se puede remover de
manera sencilla del eje. Se pueden remover los alabes cuando sea requerido,
gracias al uso de juntas de friccibn. Ademas, este disefio tiene la capacidad de
soportar alabes de un peso de 0.16 kg.

El 4labe disefiado de perfil NACA 4412 debe tener un angulo de ataque de 10° ya
gue de acuerdo al andlisis realizado en este proyecto, el &ngulo de ataque de 10°
presentd la mejor relacién de sustentacion — arrastre, lo que indica un buen
rendimiento en su funcionamiento.

123



14 RESULTADO TURBINA HIDROCINETICA
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ANEXOS

Anexos A Potenciareal en la turbina

Potencia real

Potencia (kW) | Potencia (kWh/dia)
Pot. Min 0,26 4,09
Pot. Med 0,67 10,60
Pot. Max 1,30 20,83

Disefio de una turbina hidrocinética de eje horizontal para la micro generacién de
energia eléctrica [1].

Anexos B. Viscosidad del agua

Fuente: Fluidos.eia.edu.co [39].
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Anexos C. Efecto bloqueo de pared

El bloqueo de pared consiste en el aumento en la resistencia registrada en pruebas con
modelos en canales de seccion rectangular [40]. El aumento en la resistencia se obtiene
debido a la geometria del canal: distancia entre las paredes del canal, la profundidad y el
modelo disefiado. Los elementos mencionados restringen y modifican las condiciones del
flujo alredor del modelo generando un efecto llamado bloqueo de pared [40. Lo que puede
crear un mal funcionamiento o un andlisis inadecuado del modelo durante las pruebas, es
por este motivo que se debe mantener una distancia adecuada entre el modelo y las

paredes del canal.

El efecto de bloqueo de pared genera pérdidas de velocidad, con el fin de establecer las
correcciones por pérdidas de velocidad se usa la grafica de Schlichting con esta grafica se

estima la pérdida de velocidad.

Figura 107. Pérdida de velocidad de Schlichting
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Ax corresponde al area de seccién del modelo, RH corresponde al radio hidraulico, V
equivale a la velocidad del modelo, g corresponde a la aceleracion de la gravedad, h

corresponde a la profundidad del canal.

v0.385

0.486

=124Y

Con los valores obtenidos se observa en la gréfica con que linea se intercepta, se obtiene

1.12
9.81x1.20

= 0.1027

gue no hay bloqueo de pared, por este motivo no se debe hacer una correccién por

pérdidas de velocidad.
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Anexos D. Calculo de fuerzas que actuan sobre el alabe

Fuerza de sustentacion

_ 66.62 Nm

3 x0.1634m

Fl =135.87 N
Fuerza de arrastre

_ 135.87N 679N
b= 20 T
Momento de cabeceo
998.2 kg /m3 5 5
Mc = 0.068 X—— x(0.08415 m)? x (1.1m/s)
M = 0.291 Nm

Anexos E. Célculo de flexion y torsién en el alabe

Esfuerzo por flexion

_ 17.54 Nm x 0.08419m
=TT 70882em?

o = 2.083311 MPa
Esfuerzo de torsion

_ 0.291 Nm
=2 % 0.0114m x 0.053460m?

T = 238.74 Pa
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Anexos F. Calculo de reacciones en el cubo

Calculo de las reacciones en el cubo Plano Z-X

Sumatoria de Fuerzas

ZFx: Fp —RXa=0
6.79—-RXa =0
RXa =679 N

Sumatoria de momentos
Z My = F,(0.1512) — MYa =0

6.79(0.1512) — MYa = 0
MYa = 1.026 Nm

Célculo de las reacciones en el cubo Plano Z-Y

Sumatoria de Fuerzas
ZFYz Fl—RYa=0

135.87 —RYa =0
RYa = 13587 N

Sumatoria de momentos
ZMx — — FI1(0.1512) + MXa = 0

~135.87(0.1512) — MXa = 0

MXa =20.54 Nm

Célculo de las reacciones en el cubo Plano X-Y

Sumatoria de momentos
ZMy= Mc—MZa =0
0.291 —MZa =0

MZa = 0.291 Nm
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Anexos G. Célculo de reacciones union atornillada acople- cubo y momentos
resultantes

Célculo de las reacciones en el tornillo Plano Z-X

Sumatoria de Fuerzas

ZFx: RXa—RXP =0

6.79 — RXP =0
RXP =6.79 N

Sumatoria de momentos
2 My = 6.79(0.0079) + MYa — MYP =0

6.79(0.0079) + 1.026 — MYP = 0

MYP =1.079 Nm

Calculo de las reacciones en el tornillo Plano Z-Y
Sumatoria de Fuerzas
ZFY = RYa—RYP =0

1358 —RYP =0

RYP =135.8N

Sumatoria de momento
Z Mx = — RYa(0.0079) — MXa + MXP =0

—135.87 (0.0079) — 20.54 + MXPa =0
MXP = 21.61 Nm
Célculo de las reacciones en el tornillo Plano X-Y
Sumatoria de Fuerzas

ZFZ=ON
1
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Sumatoria de momentos
ZMy = MZa—MZP =0

0.291-MZP =0

MZP = 0.291Nm

Calculo de momentos resultantes presentes en el tornillo de unién de acople al cubo.

Para MXay MYa

MP1 = /1.026% + 20.54 2
MP1 = 20.56 Nm

Para MYP y MXP

MP2 = /1.0292 + 21.612
MP2 = 21.63 Nm
Célculo de fuerzas de reacciones resultantes.

Para RYay RXa

RP1 = /135.82 + 6.792

RP1 =13596N

Para RYP y RXP

RP2 = /6.79%2 + 135.82

RP2 =13596 N
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Anexos H. Calculo de reacciones presentes en el eje principal

Reemplazando en la ecuacion 20

_ 66.6193 Nm

0.02345m 284090 N

Usando las ecuaciones 21y 22.
Wr = 2840.9N tan(20 )cos(60.39) = 510.89 N
Wa = 2840.9N tan(20 ) sin(60.39) = 898.97 N

Sumatoria de momentos tomando como punto de referencia RD1Y, plano X-Y
Z MZ = RYa(0.0977) — Wh(0.0977) — RD2Y(0.0617) — MWa + Wr(0.1107) + MZa = 0

135.87 (0.0977) — 46.1(0.0977) — RD2Y(0.0617) — 21.08 + 510.89(0.1107) + 0.291 = 0
44.53 — RD2Y(0.0617) =0
RD2Y = 721.71N

Sumatoria de Fuerzas
ZFy — —Wr + RD2Y — RD1Y + RYa — Wh = 0

—314.53 +721.71 — RD1Y + 135.87 — 46.10 =0
296.97 —RD1Y =0

RD1Y = 300.59N

Sumatoria de momentos plano X-Z punto de referencia RD1Z
z My = MYa — RD2Z(0.0617) + 2840.9(0.1107) = 0

1.026 — RD2Z(0.0617) + 314.48 =0
RD2Z = 5113.55N

Sumatoria de Fuerzas en Z
ZFZ = RD1Z —RD2Z+Wt=0

RD1Z —5113.55 + 28409 =0

RD1Z = 2272.65N
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Sumatoria de fuerzas en el plano Z-X

ZFx= Wa+ RXa+ RD1X =0

898.97 +6.79 —RD1X =0

RD1X = 905.76N

Diagramas de esfuerzo cortante y momento flector

Estos diagramas se realizan a partir de los calculos de fuerzas y momentos realizados.
En las figuras 108 y 109 se observan los diagramas correspondientes al plano X-Y y X-Z

Figura 108. Diagrama de esfuerzo cortante y momento flector presentes en el plano X-Y

TMRD2Y RYa
Mwa : MZa A Y
o—H N
v | N 3
Wr [ Y
wh
VN 210.89 RD1Y X
+
510.89 = -
89.7
21.08 ‘
M (Nm) ‘ 9.061
0.29
3.95

Fuente: Autor
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Figura 109. Diagrama de esfuerzo cortante y momento flector presentes en el plano X-Z

M
wt RD2Z MYa
- | X
L 1 I
| ¢ |I
Y RD12 z
V(N) 28409
+
227277
139.20
M (Nm) /\
-'"‘-M__________——————-'_'__-=——
-1.02

Fuente: Autor
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Anexos |. Calculo de momentos resultantes diagrama de fuerza cortante y momento
flector eje principal

MDr = /—21.082+ 072

MDr = 21.08 Nm

MCr = /—3.952 + 139.22

MCr = 139.25 Nm

MBr = /9.0612 + —1.0258 2

MBr =9.11 Nm

MAr = 1/0.292 + 07

MAr = 0.29 Nm
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Anexos J. Esfuerzo alternante y medio, limite de resistencia a la fatiga y factores
para el célculo del limite de resistencia.

El esfuerzo alternante

- (1><32 X139'25)2+3 02
7= 7 X 0.0253 ©)

o a=90.77 MPa

El esfuerzo medio

o eoyz 43 (16 X 66.61)2
om= 1(0) 77 % 0.0253
om = 37.60 MPa

Se selecciona el valor de S’ que corresponde a 248 MPa de acuerdo a la figura 110 ya
que el Sy, = 568 MPa:
Figura 110. Seleccion del limite de resistencia a la fatiga

0.5S,, S,: < 200 kpsi (1 400 MPa)
S'={100kpsi S, > 200 kpsi
700 MPa S, > 1400 MPa

Fuente: Disefio de ingenieria Mecanica de Shigley [29].
Célculo de los factores para hallar S,
La seleccion del factor de superficie se realiza con la ecuacion 31.:

Ecuacién 52. Factor de superficie
Ka = aSutb

Fuente: Disefio de ingenieria Mecanica de Shigley [29].

135



Los valores de a y b se seleccionaron a partir de figura 111, esto a partir del acabado
superficial.

Figura 111. Factor de superficie

Acabado Factor a Exponente
superficial 5. kpsi S, MPa b
Esmerilado 1.34 1.58 —0.085
Maqguinado o laminado en fic 2.70 451 —0.265
Llaminado en caliente 14.4 57.7 -0.718
Como sale de la forja 39.9 272. —0.995

Fuente: Disefio de ingenieria Mecéanica de Shigley [29].

Remplazando en la ecuacion 31 se obtuvo.
K, = 4.51(568) 70265

K, = 0.84

Célculo del factor de tamafio Ky este valor se toma a partir de la figura 112 el cual se
selecciona con el valor del diametro.

Figura 112. Factor de tamafio

(d/0.3)-0197 = 0.8794-017 011 < d <2 pulg

ks — 0.914-0137 2 < d<10pulg
(d/7.62)""1 = 124471 279< d < 51 mm
1.514-157 51 < d <254 mm

Fuente: Disefio de ingenieria Mecanica de Shigley [29].
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Remplazando en la ecuacion seleccionada de la figura 55.

K, = 1.24 (20)~0107

K, = 0.9

Luego se selecciona el factor de temperatura K.. Se toma para carga de flexion que
corresponde a 1 de acuerdo a la figura 113.

Figura 113. Factor de temperatura

l flexion
k.= 1 0.85 axial

.59 torsidn

17

Fuente: Disefio de ingenieria Mecéanica de Shigley [29].

Ke=1

Se selecciona el Factor de temperatura Ky por operacién del elemento, se tomé de la
figura 114.

Figura 114. Factor de temperatura

Temperatura, °C Sy/ Sgr Temperatura, °F Sy/ Ser

20 1.000 70 1.000
50 1.010 100 1.008
100 1.020 200 1.020
150 1.025 300 1.024
200 1.020 400 1018
250 1.000 500 0.995
300 0.975 600 0.963
350 0.943 700 0927
400 0.900 800 0.872
450 0.843 Q00 0.797
500 0.768 1 000 0.698
550 0.672 1100 0.567
600 0.549

Fuente: Disefio de ingenieria Mecéanica de Shigley [29].

De acuerdo al valor seleccionado el factor de temperatura Ky es igual a 1
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Kdz 1

Seleccién del factor de confiabilidad, valor tomado de la figura 115.

Figura 115. Factor de temperatura

Confiabilidad, %  Variacién de transformacién z,  Factor de confiabilidad k_

50 0 1.000
Q0 1.288 0.8%7
5 1.645 0.868
Q9 2.326 0814
Q0.0 3.091 0.753
06.99 3.719 0.702
069599 4265 0.659
00 9000 4753 0.620

Fuente: Disefio de ingenieria Mecéanica de Shigley [29].

Factor de confiabilidad corresponde a:

Ke=0.814

Factor de efectos varios, el valor de este factor serd 1 ya que el eje no presenta cambio
de seccion o muesca en el punto C el cual es el mas critico.
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Anexos K. Variables de disefio para engranajes conicos

Angulo a4

Angulo a,

Valor minimo de dientes

sen 90°
tan a; = T
T + C0S 90°
2
t ==
an a4 >

a; = Arctan 5

a, = 26.565°

a, =90 — 26.565°

a, = 63.43°

5/ 2 .
Zmin = g(m) coS (26565 )

Zmin = 12.7

Ancho de diente del engranaje

b—( mZp )
~ \6sen a

b= ( m30 )
~ \65en26.565

b=11.18m
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Esfuerzo por flexion Sy

Sat = 6235 + (174 X 83.5) — (0.126 x 83.52)

Lbf
Sat = 1988549 m—z
kgf
Sar = 1401 —=
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Anexos L. Valores de los factores para el analisis de esfuerzo por flexion AGMA

Factor de sobre carga se selecciond usando la figura 116 se.

Figura 116. Factor de sobre carga

Caracter de la carga sobre

Caréacter del la maquina impulsada
movimiento  Uniforme Impacto Impacto Impacto
principal ligero medio pesado
Uniforme 1.25 1.50 1.75 o mayor
Impacio ligero AL 1.35 1.60 1.85 o mayor
Impacio medio 1.25 1.50 1.75 2.00 o mayor
Impacio pesado 1.50 1.75 2.00 2.25 o mayor

Fuente: Disefio de ingenieria Mecanica de Shigley [29].

El valor de factor de carga es de K =1

Factor dinamico: para realizar la seleccién de este factor se usé la ecuacién 42 y se
obtuvo el valor de la velocidad en la linea de paso.

Ecuacioén 53. Velocidad en la linea de paso
Ver = 5.236 X (107°) X d, X n,,

Fuente: Disefio de ingenieria Mecanica de Shigley [29].

De la ecuacion 42, d,corresponde al diametro de paso, que corresponde a 45 mmy n,es
la velocidad del pifién, que corresponde a 10 rad/s.
Remplazando en la ecuacion 42 se obtiene:

V,; = 5.236 x (1075) X 0.045 x 10 = 2.35 x (10~5)m/s

Tomando el nimero de exactitud de transmision (Q,) de 7, que corresponde al valor
usado en la industria para elementos de engranajes cénicos.
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Para hallar el factor dindmico se usé la ecuacion 43.

Ecuacion 54. Factor dinamico

B
A+ /200 X V,,
K, = y

Fuente: Disefio de ingenieria Mecanica de Shigley [29].

Con la ecuacién 44 y 45 se calculan las variables Ay B.
Ecuacion 55. Variable A
A=504+56(1—B)

Fuente: Disefio de ingenieria Mecéanica de Shigley [29].

Ecuacion 56. Variable B
B =0.25(12 — Q,)?/3
Fuente: Disefio de ingenieria Mecéanica de Shigley [29].
Remplazando en la ecuacion 44 y la ecuacion 45 se obtiene el valor de Ay B.
B =0.25(12 — 7)3/3

B =10.73

A =50+56(1—0.73)
A = 65.12

Remplazando en la ecuacion 43 se obtiene el valor K,.

0.73
i — (6512 +V200x235x10°
- 65.12

K, = 1.0007

El valor para el factor dinamico es de K,= 1
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Se calculo el factor de distribucion (K,) usando la ecuacion 46.
Ecuacion 57. Factor de distribucion
Kp = Kppp+5.6 X 1076(b)?
Fuente: Disefio de ingenieria Mecénica de Shigley [29].

La variable K, se selecciona a partir de la figura 117.

Figura 117. Factor de distribucién de carga

1.00 ambos miembros montados separados
Kpp= 1 1.10 un miembro montado separado
1.25 ningiin miembro montado separado

Fuente: Disefio de ingenieria Mecanica de Shigley [29].

Remplazando en la ecuacion 46 se obtiene.
K,, = 1+5.6 X 1076(33.54)?

K,, = 1.0063

El valor del factor de distribucién corresponde a 1.

Factor de curvatura para engranajes conicos de dientes rectos equivale a 1.

K=1

Factor de ciclos de esfuerzos K_ para un ciclo de 0.57 x10 '° se selecciona de la figura
118.

143



Figura 118. Factor de ciclos de esfuerzos

2.7 10° < N < 10°

6.1514N 18108 < N < 3(109)
[6831N, "5 3(10°) < N, < 1010
| l.j:rJHNL”'”"” Iy < Np = T0™

K

Fuente: Disefio de ingenieria Mecanica de Shigley [29].
Remplazando en la ecuacion seleccionada se obtuvo.
K; = 1.683 (0.57 x 1010)~0.0323

K, = 0.81

El factor de temperatura es de 1

Factor de confiabilidad se tomo de la figura 67.

Figura 119. Factor de confiabilidad

Factores de
confiabilidad del acero*
Requerimientos de aplicacién Cp (Z7) K (Y21
| Menas de una falla en 10 000 1.22 1.50
Mencs de una falla en T 000 1.12 1.25
Mencs de una falla en 100 1.00 1.00
Mencs de una falla en 10 0.92 085
Mencs de una falla en 2 0.84 0.70%

Fuente: Disefio de ingenieria Mecanica de Shigley [29].

Kr=1.5

Factor geométrico (J) de la resistencia a flexion se tomé de la figura 120.
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Figura 120. Factor geométrico de resistencia a flexion

Nimero de dientes del compafiero
100 3 [ 2 23 0 ¥ o 4480
f . il HH f/ ]
; i GIATATATATA A
R R aARy/E e
P » | R AVAVAVIVIViVS
¥ ALY
T @ 71/
- Y/
L S0 } &0 70 & 9 W0
/ \ A Fd
I ® / /Y
8 | AViV.vVi
0ol L[/ ,//:/
3 \ VN A :
o \ A7
] [ XY AA
l(‘))uo ‘0.1.) 0.200 ] 020 :w‘,:m 0.280 0.3X0 030 0.3%0 0.380
Factor geométrico, J

Fuente: Disefio de maquinas de Norton [34].

Se tom¢ 0.220 para el factor geométrico.
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Anexos M. Calculos para el andlisis por desgaste engranajes cénicos

Fatiga superficial S,

Sae = 27000 + (364 X 83.5)

Lbf
Sac = 57394171_2

kgf
mm?2

Sqe = 40.43

Esfuerzo por desgaste

1
Cp= (1 — 0.2922> N (1 — 0.2922>
T 207 207

Cp-6.0,/N/mm? 6 Cp_2.18,/kgf/mm?

Factor geométrico de resistencia al desgaste

Namero de dientes dd piiidn

Figura 121. Factor geométrico de resistencia al desgaste

Numero de dientes del engrane
oY |\ AL
0 40 \\ \
,,\\ \ f
5 % \\\\\ J
5| )) /_,/ il
,, » \) V/// % %

Factor geométrico, /
Fuente: Disefio de maquinas de Norton [34].
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Anexos N. Calculo de reacciones en el eje secundario.

Reemplazando en la ecuacion 20.

33.31Nm

= 0.03800m ~ O/4S0N

Wtc

Calculando la fuerza radial y axial, reemplazando en las ecuaciones 21y 22.
Wrc = 874.50 tan(20° )cos(29.61°) = 276.72 N

Wac = 874.50tan(20° ) sin(29.61°) = 157.26 N

Sumatoria de momentos tomando como punto de referencia RD3Y, plano X-Y
Z MZ = RD4Y(0.748) — Wrc(0.0456) + MWac = 0

RD4Y(0.748) — 276.72(0.0456) + 3.68 = 0
—8.93 + RD4Y(0.748) = 0

RD4Y = 11.93N

Sumatoria de Fuerzas
Z Fy = —Wrc— RD4Y + RD3Y =0

—276.72—-1193+RD3Y =0
—288.65+ RD3Y =0

RD3Y = 288.65 N

Sumatoria de momentos plano X-Z punto de referencia RD3Z
Z My = 5p(0.79) — RD4Z(0.748) + Wtc(0.0456) = 0

2979.11(0.79) — RD4Z(0.748) + 874.50(0.0456) = 0
RD4Z(0.748) + 239336 =0

RD4Z = 3199.67N
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Sumatoria de Fuerzas en Z
ZFZ = Sp—RD4Z + RD3Z —Wtc =0

2979.11 — 3199.67 + RD3Z — 8745 =0
RD3Z = 1095.06N

Sumatoria de fuerzas en el plano Z-X
ZFx = —Wac+ RD3X =0

—157.26 + RD3X =0

RD3X = 157.26N

Diagramas de esfuerzo cortante y momento flector

En las figuras 122 y 123 se observan los diagramas correspondientes al plano X-Y y X-Z
desarrolladas a partir de los calculos de las fuerzas y momentos.

Figura 122. Diagrama de esfuerzo cortante y momento flector presentes en el plano X-Y

RD4Y Wrc
MWac | y

RD3Y

V(N) 276.72

11.93

M (Nm)
3.68

-8.92

Fuente: Autor
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Figura 123. Diagrama de esfuerzo cortante y momento flector presentes en el plano X-Z

Sp RD3Z X
| RDaz We 1,
2979.11 rae
V(N) -
+ N
+
220.56
125.12
M (Nm)
—39.85

Fuente: Autor

Anexos O. Célculo de momentos resultantes a partir del diagrama de fuerza
cortante y momento flector del eje secundario

MCc = /125.122 + 02

MCc = 125.12 Nm

MBc = y/—8.92%2 + —39.85 2

MBc = 40.83 Nm

MAc = /3.68%2 + 02

MAc = 3.68 Nm
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Anexos P. Calculo de los factores para hallar el limite de resistencia eje secundario

Esfuerzo alternante

_ (159X32 ><125.12)2+302
7= I\ k00253 ©)

o a=102.85 MPa

Esfuerzo medio

o 02+3(16 ><33.31>2
om= 1O 7 X 0.0253

La seleccion del factor de superficie se realiza con la ecuaciéon 31

Los valores de a y b se seleccionan a partir de la figura 54 seleccionando acabado
superficial de maquinado.

Se remplazando en la ecuacion 31:
K, = 4.51(568) 70265

K, = 0.84

Céalculo de factor de tamafio K, este valor se toma a partir de la figura 55 el cual se
selecciona a partir del valor del diametro.

Remplazando en la ecuacion de la figura 55 seleccionada.

K, = 1.24 (20)70107

Kb = 09

El factor de temperatura K. se toma para carga de flexion que corresponde a 1 de
acuerdo a la figura 56.



Factor de temperatura Ky por operacion del elemento, se tomo desde la figura 57. El
factor de temperatura Ky esigual a 1

Kd= 1

Seleccion del factor de confiabilidad, valor tomado de la figura 58. El factor de
confiabilidad corresponde a:

Ke=0.814

Factor de efectos varios

Para el calcul6 de este factor primero se selecciond el factor teérico de concentracion K.
Este valor se toma de la figura 124 eje redondo con filete en el hombro en flexién.

El valor de r corresponde a 0.6 mm La relacion r/d corresponde a 0.03 y la relacién D/d
corresponde a 1.25 con estos valores se selecciona el factor te6rico

Figura 124. Eje redondo con filete en el hombro en flexién

0 0.05 0.10 0.15 020 0.25 0.30

g |
ad

Fuente: Disefio de ingenieria Mecanica de Shigley [29].

151



Por flexion el factor tedrico K; corresponde a 1.9.

La ecuacion 51 es usada para el calculo de la sensibilidad de la muesca.

Ecuacion 58. Sensibilidad de la muesca

1

q:

=

1+
VT

Fuente: Disefio de ingenieria Mecanica de Shigley

En la ecuacién de sensibilidad de la muesca +/a corresponde a la constante de Neuber la
cual se calcula con la ecuacion 52.

Ecuacién 59. Constante de Neuber

Va = 0.245799 — (0.307794 x 1072) x S,,; + (0.150874 x 1072) x S,,;* — (0.266978 x 1072)
X Sy

Fuente: Disefio de ingenieria Mecanica de Shigley [29].

Remplazando en la ecuacion 52 se calcul6 la constante de Neuber

Va = 0.245799 — (0.307794 x 1072) x 83 + (0.150874 x 10™%) x 832 — (0.266978 x 10~7)

x 833
Va = 0.079in
Vva = 0.39/mm

Remplazando en la ecuacion 51 el valor de la sensibilidad de la muesca corresponde a.
_ 1
1=77039

1+—7—=
V0.6

q = 0.66
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Se uso la ecuacion 53 para el célculo del factor de efectos varios.

Ecuacioén 60. Factor de efectos varios
Kf=1+q(Kt—1)
Fuente: Disefio de ingenieria Mecéanica de Shigley [29].

Remplazando en la ecuacion 53 el valor del factor de efectos varios corresponde a:

K =1+0.66(1.9 — 1)
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Anexos Q. Reacciones presente en la carcasa del eje principal

Célculo de las reacciones en la carcasa plano X-Z

Sumatoria de Fuerzas
ZFZ = BZ+ RD1Z — RD2Z =0

BZ + 2272.65 —5113.55=0

BZ = 28409 N

Sumatoria de momentos
Z My = —RD1Z(0.079) + RD2Z(0.0045) + MBY = 0

—2272.65(0.079) + 5113.55(0.0045) — MBY =0
—156.52 - MBY =0

MBY = 156.52 Nm

Caélculo de las reacciones Plano X-Y

Sumatoria de Fuerzas
ZFY= RD2Y —We —We —RD1Y —W]—-BY =0

721.71 —6.31 —300.59 - 2285—-BY =0
BY =391.96 N

Sumatoria de momento
Z MZ = RD2Y(0.0045) — We(0.0045) — We(0.079) — RD1Y(0.079) — MB =0

721.71(0.0045) — 3.15(0.0045) — 3.15(0.079) — 300.59(0.079) — MB = 0

MB = 20.76 Nm
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Célculo de las reacciones Plano Y-X

Sumatoria de Fuerzas
ZFX =—RD1X+BX =0

BX =905.76
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Anexos R. Calculo de reacciones presentes en la carcasa del eje secundario.

Sumatoria de fuerzas en el plano Z-Y

ZFY= Tw —Wca =0

Tw —56.06 =0

Tw = 56.06 N
Sumatoria de momento en X

ZMX=MTZ—MBZ=0

MTZ —177.55=0

MTZ = 177.55 Nm

Sumatoria de momento en Z

ZMZ=MTR1—MTR=O

MTR1—-873.88=0

MTR1 = 873.88 Nm

Los célculos para la analisis de falla por fluencia para la carcasa de eje secundario

Resultante de momentos

MRB = /873.882 + 177.552 = 891.73 Nm

Célculo de esfuerzo por flexion.

%(891.73)

256034 — 45.1%)

of = 0.0603MPa

Calculando el factor de seguridad.
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275.79
F.S

= /0.06032 + 3(68.94)2

F.§ =230

Se analiza el fuerzo por tension y se verifica con la condicién que la fluencia ocurra
cuando g; = s,,.

56.06 N

= %(60.32 “45.1%) = 0.0445 MPa

O
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Anexos S. Reacciones presente en la carcasa del eje secundario unién superior

Célculo de las reacciones en la carcasa plano Y-Z

Sumatoria de Fuerzas
ZFZ = KRZ + RD3Z —RD4Z =0

KRZ + 1095.06 — 3199.67 = 0
KRZ = 2104.61 N

Sumatoria de momentos
Z MX = —RD3Z(0.6357) + RD4Z(0.0247) + MKR4 = 0

—696.12 + 79.031 + MKR4 =0

MKR4 = 67.089 Nm

Calculo de las reacciones Plano Y-X

Sumatoria de Fuerzas
Z FX = —RD4Y + RD3Y — KOR =0

—11.93 +288.65—KOR =0
KOR = 276.72 N

Sumatoria de momento
z MZ = RD3Y(0.6357) — RD4Y(0.0247) — MKRY + MTR1 = 0

183.49 — 0.2946 — MKRY + 873.88 =0

MKRY = 1057.07 Nm

Reacciones en el tornillo superior
El valor de He corresponde a:
He = 2196.605 + 4579.75 N

He = 6776.35N

158



El valor de la tension TH corresponde a:
TH = 39299.75 + 213.32 N

TH = 39513.07 N
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Anexos T. Célculo de reacciones presentes en la placa superior

Ubicacioén detallada de los tornillos de union

Figura 125. Agujero tornillos placa de soporte

M

Fuente: Autor

Los tornillos de union de placa de soporte al vehiculo tienen un diametro de 12 mm, en la
figura 126 se muestra la ubicacién de los agujeros para los tornillos.

Figura 126. Agujeros de vehiculo de pruebas

Fuente: Autor

Célculo de las reacciones en la carcasa plano Z-Y.

Sumatoria de Fuerzas
ZFY = TWH2-TWH=0

TWH2 —-213.72=0

TWH2 = 213.72 N
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Sumatoria de momentos

ZMX= —MTL+ MTI =0

—MTL + 157199 =0

MTL = 1571.99 Nm

Calculo de las reacciones Plano Z-X

Sumatoria de Fuerzas
ZFX — _SPIR+RTO =0

—SP1R + 629.04 =0

SP1R = 629.04N

Calculo de las reacciones Plano Y-X

Sumatoria de momento

Z MZ = —MTJ + MTO — TWH(0.1485) = 0

—MTJ + 102.9 — 213.72(0.1485) = 0

MR] = 71.17 Nm

Resultante de cada reaccién presente en el tornillo de union de placa superior.

RS = /213.722 + 629.042

RS = 644.35Nm

RM = /1571.992 + 71.172

RM = 1573.6Nm
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Anexos U. Calculos de uniones soldadas

Brida 1

Area de la garganta.

Célculo del esfuerzo cortante.

Calculo del esfuerzo de tensién

Brida 2

Area de garganta a.

Esfuerzo cortante

Esfuerzo de tensién

A= 1.4147(4)(40)

A = 710.75 mm?

2867.81N

v = 710.75 mm?

T =4.038 MPa

_ 153.92N X 40 mm
1w x (40 mm)3

o = 0.0153 MPa

A= 1.4147(6)(60.3)

A = 1607.19 mm?

905.49N

' = 1607.19 mm?

7 =0.56 MPa

_2209.14 N x 30.15 mm
7 x(30.15 mm)3

o=0.77 MPa
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Brida 3
Area de garganta.
A= 1.4141(6)(60.3)

A = 1607.19 mm?

Célculo de esfuerzo cortante

_ 629.04N
' = 1607.19 mm?

7 =0.391 MPa

Célculo de esfuerzo de tension

_ 2108.01 N X 30.15mm
7 x(30.15 mm)3

o =0.738MPa
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Anexos V. Calculo de longitudes para las cufias
Cufa para el engranaje del eje principal

Reemplazando en la ecuacion 60 se obtiene el valor minimo de la longitud por esfuerzo
de compresion.

4 X 66620Nmm

L = 16 MPa x 20mm x 4.7625mm

L=1296mm

Cufa para el engranaje del eje secundario.

Reemplazando en la ecuacion 59 se obtiene el valor minimo de la longitud por esfuerzo
cortante.

_ 2 X 33310Nmm
"~ 108 MPa x 16mm X 4.7625mm

L =8.095mm

L

Reemplazando en la ecuacion 60 se obtiene el valor minimo de la longitud por esfuerzo
de compresion.

B 4 x 33310Nmm
"~ 216 MPa x 16mm X 4.7625mm

L

L = 8.095mm

Cuia para el engranaje del sproket eje secundario.

Reemplazando en la ecuacion 59 se obtiene el valor minimo de la longitud por esfuerzo
cortante.

2 X 33310Nmm

L =108 MPa x 15.8mm x 4.7625mm

L =8.1976 mm

Reemplazando en la ecuacion 60 se obtiene el valor minimo de la longitud por esfuerzo
de compresion.

_ 4 x 33310Nmm
"~ 216 MPa x 15.8mm X 4.7625mm

L

L =8.1976 mm
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Reemplazando en la ecuacion 59 se obtiene el valor minimo de la longitud por esfuerzo
cortante.

2 X 33310Nmm

L =108 MPa x 16mm x 4.7625mm

L =8.095mm

Reemplazando en la ecuacion 60 se obtiene el valor minimo de la longitud por esfuerzo
de compresion.

4 x 33310Nmm

L = 16 MPa x 16mm x 4.7625mm

L =8.095mm

Cuia para el engranaje del sproket eje secundario.

Reemplazando en la ecuacion 59 se obtiene el valor minimo de la longitud por esfuerzo
cortante.

2 X 33310Nmm

L =108 MPa x 15.8mm x 4.7625mm

L =8.1976 mm

Reemplazando en la ecuacion 60 se obtiene el valor minimo de la longitud por esfuerzo
de compresion.

4 x 33310Nmm

I =
216 MPa X 15.8mm X 4.7625mm

L =8.1976 mm
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Anexos W. Constantes fisicas de materiales

Médulo de Médulo de
elasticidad E rigidez G Relacién de Peso especifico w

GPa Mpsi GPa Poisson »  I|bf/pulg® Ibf/fti* kN/m?
Abeto Douglas 1.6 11.0 0.6 4.1 0.33 0014 28 4.3
IAcero al carbono J0.0 2070 11.5 79.3 0.292 0.282 487 ?6_:||
Acero al niguel 300 2070 11.5 793 0.291 0.280 484 /6.0
Acero inoxidable (18-8] 276 1900 10.6 73.1 0.305 0.280 484 76.0
Aleaciones de tifanio 165 1140 6.2 42.4 0.340 0.160 276 43.4
Aluminio [todas las 10.4 1.7 3.9 26.9 0.333 0.098 169 266
aleaciones)
Bronce fosforado 161 1110 6.0 41.4 0.349 0.295 510 80.1
Cobre 172 1190 6549 447 0.326 0.322 556 873
Cobre al berilio 180 1240 7.0 48.3 0.285 0.297 513 80.6
Hiero fundido [gris) 145 100.0 6.0 41.4 0.211 0.260 450 70.6
Inconel 31.0 2140 11.0 /5.8 0.250 0.307 530 83.3
latdn 154 1060 582 401 0.324 0.309 534 83.8
Magnesio 6.5 44.8 2.4 16.5 0.350 0.065 112 17.6
Malibdeno 480 331.0 170 1170 0.307 0.368 636 100.0
Manel metal 260 1790 25 65.5 0.320 0.319 551 86.6
Floto niquelada 185 1270 7.0 48.3 0.322 0316 546 858
Plomo 53 365 1.9 13.1 0.425 0411 710 111.5
Vidrio o.7 A6.2 27 18.6 0.245 0.094 162 254

Fuente: Disefio de ingenieria Mecanica de Shigley
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Anexos X. Propiedades mecanicas

3 4 5 -] 7 8
Resistencia Resistencia a
Temperatura a la tension la fluencia, Elongacion, Reduccion Dureza
°C (°F) MPa (kpsi) MPa (kpsi) % en el area, %  Brinell
1030 TyR™ 205 (400] 348 [123) 448 (94] 17 47 435
TyR* 315 (600 800 [114) &21 (90) 12 53 401
TyR* 425 (800) S31 [108) 573 (84) 23 &0 302
TyR* 540 (1000) 669 [97) 517 (75) 28 65 255
TyR* &50 |1 200) 584 (85) 441 (&4) 32 70 207
Nomalzade 925 (1700) 521 (75) 345 (50) 32 61 149
Recocido 870 |1 &00) 430 [62) 317 [48) 35 &4 137
1040 TyR 205 [400] 779 [113) 593 (88) 12 48 262
TyR 425 |BOQ] 758 [110) 552 (BO) 21 54 241
TyR &50 (1 200) &34 [92) 434 [63) 29 &5 192
Mormalzade 200 (1 &650) 590 [B4) 374 (54) 28 55 170
Recocido 720 (1 450) 519 [75) 353 (51) 30 57 149
1050 [1yR* 205 [400] 1120 [143) BO7 (117) Q 27 514 |
TyR™ 425 (800) 1090 [158) 793 (115) 13 36 444
TyR™ &50 |1 200) S17(104) 538 (78) 28 65 235
Mormalizado Q00 |1 &50) 748 [108) 427 (62) 20 a9 217
Recocido 790 |1 450) &34 [92) 365 (53) 24 40 187

Fuente: Disefio de ingenieria Mecanica de Shigley
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: 5 % DIBUJO | Carcasa Eje Principal 10/11/2018 | MASA: 2.3458 kg Kevin Amaldo Linares Colmenares
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Si no se indica lo contrario:

- Las cotas se expresan en mm [in]

Proyecto:

Turbina Hidrocinetca

Acero inoxidable

contenida en este do
versidad Santo Tomas y no puede

- Tolerancias: Cod. Proyecto:
lineal: 0.1 Carcasa eje conducido
angular: +1°
|MATERIAL: Nombre:

informacion

eproducida parcial o totalmente sin su autorizal

propiedad de la Uni

La

NOMBRE FECHA 10
DIBUJO: | Linares, K. 281172018 7,470 kg
VERIF’ A1 ESCALA:| _REPRES: Cod. de Dibujo
APROB. 1 . 1 @% 6 Carcasa eje conducido.idw
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UNIVERSIDAD SANTO TOMAS
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PROYECTO:
Turbina Hidrocinetica
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E 125 L -10dos los chaflanes de 0.8 mm x 45° E
igg EMPRESA . L N PROYECTO:
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B Seccion Cuerda (m) DISta!'?CIa entre Twist
9 seccion (m)
— 1 0.049 0.35 140.56°
2 0.053 0.3187 140.24°
~10 3 0.057 0.2874 139.87°
4 0.063 0.2561 139.45° c
M= 5 0.069 0.2248 138.97°
o 6 0.076 0.1935 138.42°
) 7 0.084 0.1622 137.77°
8 0.092 0.1309 137.00°
19 9 0.098 0.0996 136.08° |
10 0.096 0.0683 134.95°
11 0.019 0.037 133.54°
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