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1. PRESENTACION

La mayor fuente energética disponible en América Latina es la
Hidroenergia, con un potencial superior a los 800.000 Mw, de los
cuales apenas el 13% se aprovecha actualmente.

La regién en su conjunto estd en capacidad de plantearse un
desarrollo intensivo de la hidroenergia, si se considera que la
tecnologia requerida es ampliamente conocida y que, en los dife-
rentes paises latinoamericanos, existen experiencias, capacidad
de ingenieria de proyectos, empresas de construccidén y, en muchos
de ellos, la infraestructura necesaria para la fabricacidén de
equipamiento para centrales hidroeléctricas de cualquier tamaifo.

En materia de pequehas centrales hidroeléctricas (P.C.H.), dque
desempefiaran un papel muy importante en América Latina, OLADE
cuenta con un programa integral que incluye desde la evaluacidn
de las cuencas hidroldégicas, para aprovechamiento en peguena
escala, hasta el desarrollo, adaptacidn y transferencia de tecno-
logia de disefic para equipos y plantas. Todo ello, orientado a
promover en este campo la creacidn y consolidacién del mercado
latinoamericano de tecnclogia y suministros en esta materia.

La disponibilidad de conocimientos amplios, asi como la experien-
cia acumulada sobre el particular, han permitido desarrollar en
América Latina una tecnologia adecuada para la fabricacidén de
equipos para las P.C.H.

OLADE y la Organizacidén de las Naciones Unidas para el Desarrollo
Industrial (CONUDI) celebraron en marzeo de 1985, un contrato para
la elaboracidén de un Manual conformado por siete volumenes, deno-~
minado MANUAL TECNICC PARA DISENO, FABRICACION Y ESTANDARIZACION
DE EQUIPOS PARA PEQUENAS CENTRALES HIDROELECTRICAS.

La preparacioén del presente volumen por parte de OLADE responde a
la necesidad de proporcicnar y difundir las bases tecnoldgicas
requeridas para iniciar 1la produccidén de Turbinas de Flujo
Cruzado o© Michell Banki, y gque contiene criterios técnicos
necesarios para disefar, establecer series estandarizadas y fa-
bricar este tipo de turbinas.

Al respecto hace algunos afios OLADE elabord y publicd una primera
versioén de este volumen, la cual fue distribuida a todos leos
Paises Miembros, siendo utilizada en varios de ellos para la
fabricacidn de estas turbinas. OLADE se retroalimentd con estas
experiencias Yy, tomando en consideracién las observaciones vy
modificaciones sugeridas por los proyectistas y fabricantes a tal
edicidn, se presenta esta segunda versidén actualizada, la cual se
espera también resulte favorecida por los comentarios de quienes
la utilicen.



2. LNIKODUCULON

Turbomdguinas son aquellas maquinas de fluido en las cuales el
intercambio de energia es debido a la variacién del momento
cinético del fluido, al pasar por los conductos de un dérgano gue
se mueve con movimiento de rotacion, dotado de alabes o paletas,
denominado "rotor®.

Hay sin embargo, tres criterios, cada uno de los cuales permite
una clasificacidén rigurosamente cientifica de las maquinas de
fluidos. Estos criterios son:

- El principio de funcionamiento
- La compresibilidad del fluido
- E1 sentido de transmisidén de energia

En este Manual se empleara el primer criterio para clasificar las
maguinas de fluido en maquinas de desplazamiento positive. Este
primer volumen se referird a Turbinas Michell Banki.

La Turbina Michell Banki es una turbina de accidn de flujo trans-
versal y de admisidén parcial, que se utiliza en aguellos Proyec-
tos de Peguefias Centrales Hidroeléctricas donde se aprovecha un
salto vy un caudal medio para satisfacer la demanda de un sistema
eléctrico, cuyo diagrama de carga diaria posee un factor de carga
inferior a 0,5 . Su rango de aplicacidén estd comprendido dentro
del rango de aplicacidn de la Turbina Francis, superandeola en
eficiencia cuando la turbina opera la mayor parte del tiempo a
carga parcial, 1lo cual ocurre en proyectos de Pequefias Centrales
Hidroeléctricas, pues la turbina absorberia las variaciones de
carga diaria de la demanda. Otra ventaja de la Turbina de Flujo
Cruzado con respecto a la Turbina Francis constituye su reducido
costo de fabricacidn.

El origen de la Turbina Michell Banki se remonta a principics de
siglo cuando el ingeniero A.G. Michell desarrolld, en 1903, la
turbina de flujo cruzado de doble pase, la cual fue estudiada en
la Universidad de Budapest por el ingeniero D. Banki entre los
anos 1917 y 1919. En 1933 el ingeniero alemdan Fritz Ossberger
desarrolld la turbina que denomind Cross-Flow, gue era una turbi-
na de flujo transversal con un mejor disefio que la desarrollada
por Michell y estudiada por Banki .

Posteriormente, en 1938 se introdujo en el diserio del inyector de
esta turbina, una pala giratoria como dispositivo director. En
1948 ©por primera vez se disena esta turbina con la posicién del
inyector en forma horizontal. En los afos siguientes y hasta la
fecha, se conocen diversos estudios respecto a esta turbina, a la
cual se ha denominado de muchas formas, tales come: Turbina
Michell-Banki, Turbina Michell, Turbina Banki, Turbina de Flujo
Transversal o "Cross-Flow", vy en el caso de la fabrica alemana
Ossberger, Turbina Michell-Ossberger. Todas estas turbinas tienen
el mismo principio de funcionamiento, . diferenciandose en sus
disefios de detalle.



La Turbina Michell Banki se diferencia del resto, por el sistema
de prefabricacidén, facilidad de instalacién y montaje, y su bajo
costo de fabricacidn.

con el cbijeto de proporcionar un documentc de consulta sobre el
cdlculo y diseno de estas turbinas, se elaboré el presente Volu-
men, el cual estd dirigide a ingenieros y técnicos interesados en
el desarrclle y adaptacidn de tecnologia de turbinas hidraulicas
o turbomagquinas Yy que reguieran elaborar disefios hasta nivel de

detalle.

El presente Volumen estd desarrcllado en dieciseis capituleos vy
tres anexos, contiene el disefo integral de un tipo de turbina de
flujo cruzado. El tercer capitulo del Volumen contiene una
descripcién de la turbina, indica su rango de aplicacidén compa-
randola con otras turbinas, muestra sus ventajas con respecto a
la turbina Francis y la forma de obtener sus parametros de di-
sefio; cabe decir, potencia, caudal maximo y numero de revo-
lucicnes.

El cuarto capitulo abarca aspectos relativos al disefio y céalcules
hidraulicos y presenta el anadlisis de los diagramas de velocidad,
el cual se realiza en forma adimensional con el ocbjeto de dar una
flexibilidad al ingenierc o técnico, para variar algunos parame-
tros de disefic en un proceso de investigacidn particular. También
se muestra la forma de determinar la geometria del inyector, el
rodete y la carcasa y su alternativa, indicéndose las fdérmulas
para el cdlculo de dimensiones con una expresidén general y con
una expresidén practica.

El gquinto capitulo describe el disefic de detalle de la Turbina
Michell Banki desarrcllada en el presente Volumen y muestra los
cdlculos mecanicos que se deben realizar en cada pieza gque ‘con-
forma la turbina como madquina. También se hace referencia a los
planos del Anexoc 2,

En el sexto capitulc se dan algunos criterios para determinar
series estandarizadas de turbinas Michell Banki. También se dan
algunas recomendaciones con respecto a la seleccidén de turbinas,
determinacidn del numero de unidades, las especificaciones técni-
cas que se deben solicitar a los fabricantes y la reubicacion de
turbinas. '

En el capitulo séptimo se dan a conocer algunas alternativas vy
recomendaciones para la produccién de cada pieza de la turbina vy
se indican las caracteristicas de los materiales que se recomien-
da utilizar para cada una de ellas.

En los capitulos 8 al 16 se trata lo referente a normas, mate-
riales, soldaduras, empagues Yy empaguetaduras, lubricacidén vy
mantenimiento, prescripciones especiales para galvanizacidn,
tratamiente de superficie y pintura, proteccidén catoédica, protec-
cidén en general, embalaje y transporte. Estos capitulos solo son
tratados en este primer Volumen del Manual y servirdn de base
para los restantes Volumenes en cuanto se refiere a estos temas,
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especialmente al tratar las Turbinas de Accidn Tangencial (PEL-
TON) .

Entre los anexos se debe destacar lo siguiente:

a. Anexo |1

Ejemplo practico- de cdlculo y disefio de una Turbina Michell Banki
para el cual se tomaron los datos de un proyecto de una Peguefa
Central Hidroeléctrica de 80 kW., para un salto de 40 m. y un
caudal minimo de 1,5 m3/s.

b. Anexo 2

Plancs de detalle y tablas de dimensiones para las series de
turbinas estandarizadas definidas en el capitulec seis (planos
1/34 a 34/34) y planos del sistema de regulacidén de levas para
turbinas de doble alabe directriz (planos del 35 al 44).

c. Anexo 3

Cronograma estimativo en h. hombre de tiempo de fabricacién de
una Turbina Michell Banki. '



. DESCRIPCION GENERAL Y PARAMETROS DE DISERO

;& Turbina Michell Banki es una turbina de accidén, de flujo
:ransversal, de admisidn parcial y de doble efecto, gque posee
:omo elementos principales un inyector o tobera que regula vy
srienta el flujo de agua gue ingresa a la turbina y un rodete que
jenera potencia al eje de la turbina al recibir doble impulso del
‘lujo de agua gue circula por la misma.

.2 Turbina Michell Banki es una de las turbinas que presenta
iejores perspectivas de utilizacion en Peqguefias Centrales Hidroe-
éctricas, por su simplicidad de disefic y fabricacién, su buena
:ficiencia cuando opera a cargas parciales y su reducido costo de
‘abricacién y mantenimiento.

1 rango de aplicacién lo definen los numeros especificos de
‘evoluciones Ng y Ns, los cuales se obtienen con las férmulas:

01/2 p|/2
Ng = N—W Y Ns = N —W

donde

es la potencia al freno de la turbina en C.V.

es el caudal maximo gque fluye por la turbina en m /segq.
es el salto neto de la central en metros

es la velocidad de giro de la turbina en RPM

=Z Mo

n la Tabla No. 1 se puede cbservar el rango de aplicacién de la
urbina Michell Banki en comparacidén con los de otros tipos de
:urbinas. - Cabe sehalar que el rango que se indica para las Mi-
‘hell Banki - se ha definido en base a las 1limitaciones de su
lisefio mecidnico en el limite superior y la eficiencia en su rango
nferior. Estos rangos pueden variar de acuerdo a las experien-
:las particulares que se presenten.

Tabla No. 1

Rango de Aplicacidén de Turbinas Hidraulicas

Tipo de Turbina Ng Ns
urbina Pelton de 1 tobera Hasta 9 Hasta 30
Jurbina Pelton de 2 toberas 4-13 14-~42
urbina Pelton de 3 toberas 5-22 , 17-73
) mas
‘urbina Michell-Banki 18-60 60-200
wurbina Francis Lenta 18-38 69-125
'urbina Francis Normal 38-68 125-225
‘urbina Francis Répida 68~135 225-45%0
urbina. Axial 105-~300 350-1000




De acuerdo a las experiencias obtenidas con la Turbina Michell
Banki se deduce que puede operar con saltos maximos comprendidos
entre 20 y 200 metros, con eficiencias maximas comprendidas entre
80 y 85% y puede generar potencias maximas comprendidas entre 50
y 1000 kW.

De la tabla anterior se observa gue el rango de aplicacion de la -
Turbina Michell Banki se solapa con el rango de aplicacion de las
Turbinas Francis Lentas y Normales. Esto mismo se puede observar
en la Figura No. 1 donde se muestra un grafico para seleccionar

tipos de turbinas.

La Turbina Michell Banki se puede utilizar en todos los proyectos
de centrales hidroeléctricas donde el diagrama de carga diario
posea un factor de carga inferior a 0,5 y donde los parametros de
.disefio, potencia y salto, estén comprendidos en el area de apli-
cacidén de esta turbina. Esto se puede demostrar observando la
Figura No. 2, en donde se ha graficado la variacion de eficien-
cias de Turbinas Michell Banki y Francis en funcidén de la varia-
- cién del porcentaje de carga parcial con gue operan durante el
dia, para satisfacer la demanda de un sistema eléctrico con
factor de carga 0,4, mostrado en la Figura No.3. Se puede obser-
" var dque pese a gue la turbina Francis posee una mayor eficiencia
maxima que la Turbina Michell Banki, esta tltima posee una mejor
eficiencia media diaria, por superar en eficiencia a la turbkina
Francis cuando opera con cargas parciales inferiores al 42%,.

- Observar la Figura No.4.

En la Figura No. 3 también se puede observar gue generalmente
cuande se instala la central, la potencia méxima diaria es un
porcentaje de la potencia méxima diaria con que se proyecta la
central, lo cual implica que la turbina opera el 80 ¢ 90% del
tiempo con cargas parciales inferiores al 42% de su capacidad.

Para disefiar una Turbina Michell Banki se regquieren determinar
los datos del salto neto aprovechable y el caudal maximo que
~fluira por ella. En algunos proyectos este caudal corresponde al
caudal minimo anual que se dispone, obtenido del estudio hidrolé-
gico, y en otros proyectos se deduce de la potencia al freno que
la turbina deberd entregar al generador para gue éste entregue al

sistema eléctrico una potencia determinada. '

La potencia al freno Pt, de la turbina se obtiene con la fdérmula:

Pt

en donde:

Pg es la potencia méaxima que el generador entrega al sistema

electrico, kW
Ta es la eficiencia del generador, tanto por unc

2]
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7tr es la eficiencia de la transmisién mecénica utilizada entre
la turbkina y el generador, tanto por uno.

Con la potencia al freno de la turbina, el caudal de disefic se
obtiene con la formula:

Pt

9,807 H fit

en donde:

o) es el caudal maximo de disefio, en m’/seg, gue fluira por la
turbina '

Pt es la potencia al freno de la turbina en kW

H es el salto neto aprovechable, en metros

1t es la eficlencia de la turbina cuando opera a plena carga

Otro parametro necesario para el disefio de la turbina lo consti-
tuye el numerc doptimo de revoluciones con gue debera operar la
turbina, que se deduce de la fdérmula:

39,85 H'?
N =
De
en donde:
N es el numero dSptimo de revoluciones en RPM
De es el didmetro exterior del rodete, en metros
H es el salto neto aprovechable, en metros

Cuando se disefa la turbina para que gire a una velocidad sincro-
na, el didametro exterior del rodete se determina despejdndolo de
la formula anterior. Cuando la transmision entre la turbina y el
generador es a través de un sistema de bandas o engranaijes se
supone el didmetro del rodete y se aplica la foérmula anterior.
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4. DISENO Y CALCULOS HIDRAULICO»

Los célculos hidraulicos de una turbina se realizan para determi-
nar las dimensiones de sus elementos principales, en base al
disefio que caracteriza a cada tipo de turbina.

El disefio de la Turbina Michell Banki se basa en gque el inyector
acelera y regula el flujo de agua que ingresa a la turbina vy
orienta el chorro de seccidén rectangular hacia logs Alabes del
rodete, dandele un primer impulso, para gque luego de atravesar el
interior del rodete, dar un segundo impulso a los alabes, antes
de salir hacia la descarga de la turbina.

4.1 Diagramas de Velocidad

"Los perfiles de los &labes del rodete de una turbina, se determi-
nan en base a los diagramas de velocidades en cada  punto del
rodete. Para determinar estos diagramas, es necesario definir la
velocidad de salida del agua del inyector, la gque se determina en
base a la Ecuacidn de Bernoulli aplicada entre la superficie del
reservorio, donde la velocidad del agua es aproximadamente cero,
y a la salida del inyector.

Po co? Pi ci?
+ + Zo = + + Zi +AHt + AHI
! 25 l 2g
~En donde:

~ Co y Ci, representan la velocidad de una particula de agua en
la superficie del reservorio y en la salida del inyec-
tor, respectivamente.

- Po y Pi, representan las presiones en la superficie del reser-
vorio y en la salida del inyector, respectivamente. _
En este casc ambas presiones se pueden considerar i-
ghales a la atmdésfera cuandeo la descarga de la turbina
se realiza sin tubo de succidn.

Zo y 2i, representan los niveles topograficos, en la superficie
del reservorio y la posicidén del inyector, respectiva-
nente, y su diferencia es igual al salto bruto.

- Yy g, representan el peso especifico del agua y la acelera-
cién de la gravedad, respectivamente. '

- AHE, es la pérdida de presidn por efecto de la friccidn del
agua con las paredes de la tuberia de presidn.

- AHi, es la pérdida de presidn por efecto de la friccidn del
agua con las paredes del inyector.
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Con todas estas consideraciones se determina que la velocidad del
agua a la salida del inyector es:

ci= v 1 -AHI VagH
H

donde H es el salto efectivec o neto de la central, obtenido de
la diferencia entre el salto bruto y las pérdidas de presién en
la tuberia. Asimismo, se define Kec, como el coeficiente de velo-
cidad del inyvector representado por:

Ke = \/ 1 - @%%L

con lo cual la velocidad de salida del agua del inyector queda
expresada por: :

ci = Kc V 2gH

En forma practica Xc posee valores comprendidos entre 0,97 vy
0,98.

ILa velocidad del agua a la salida del inyector es igual a la
velocidad de ingreso del agua al rodete. Este chorro de agua a su
vez se orienta hacia el rodete con un adngulo promedio denominado
2, el cual posee valores précticos que se encuentran alrededor

de los 16 grados.

También es conocido que en las turbkinas de accidn, la velocidad
Se expresa por:

Uz = Ku C2 Cosoc2

siendo Ku el coeficiente de velocidad tangencial que en el caso
de las turbinas de accidén poseen un valor aproximado a 0,5.

Con estas velocidades se determina la velocidad relativa.

W2 =c2 V1-Ku (2-Ku)Cos® o 2

y con el angulo B2 se concluye la construccidén del diagrama de
velocidades, mostrado en la figura No. 5, en la entrada del
rodete. '

En el interior del rodete, se cumple que los.triangulos de velo-
cidades son iguales, debido a que:

Ul = Ul
Cl = c'l
o 1 = o'
Bl = 180- B1

12



Diograma de velocidod en el rodeje Michell Bonki
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por lo tanto se llega a la conclusion de que:
B'l = Bl =090

A la salida del agua del rodete, se forma un diagrama de veloci-
dades en el que:

Utz = U2 = EKul2 Cos o2
B2 = 180 - B'2
BR'2 = arc Sen ( Sen 2
(1 - Ku(2-Ku) Cos®=2)7?

La velocidad relativa estaria expresada por:
W'2 =  KfW2
donde Xf es el coeficiente de velocidad relativa gue expresa la

pérdida por friccidén del agua con los &labes del rodete, y su
valor puede aproximarse a 0,98.

Con estas velocidades se obtiene la velocidad absoluta del agua a
la salida del rodete, expresada por:

ct2 = C2 V/Kf2 (l-Ku(z—Ku)COSQOQ2)+Ku~Cos§xz-2KfCosﬁx2(1~Ku)Ku

El &angulo de salida con respecto a la tangente del rodete se
obtiene con la siguiente expresidn:

w12 = arc Sen[ Kf Sen B'2 V1 - Ku(2-Ku)Cos?o 2)
VvV Kf?2+KuCos?«2 (Ku-Kf2 (2-Ku)-Kf)

Todas estas velocidades se pueden expresar en forma practica
cuando se definen las constantes. Por ejemplo, si se supone un
angulo promedio =2 igual a 16°, un coeficiente de velocidad Kc
igual a 0,98, un coeficiente de velocidad tangencial Ku igual a-
0,5 y un coeficiente de velocidad relativa Kf igual a 0,98, se
obtienen las siguientes expresiones practicas.

cz2 = 4,34 VH
U2 = 2,09 YH
W2 = 2,40 VH
W2 = 2,35 VH
B'2 = 29,83° == 30°
81 = 90°

Como se puede cobservar los diagramas de velocidades sélo dependen
- del salto y los &ngulos son independientes de las condiciones de
salto y caudal.
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Para determinar 1la eficiencia hidraulica de la turbina "h, se
aplica la ecuacidn general de las turbinas:

fh gH = U2 C2 Cosx2 =~ U'2 C'2 Cosot'2
v se obtiene que:
Th = 2 KC2 Cos’=.2 Ku(l-Ku) (1+Kf)

Ademds de la eficiencia hidraulica, para determinar la eficiencia
total de la turbina se reguiere tambien considerar las pérdidas
volumétricas, las pérdidas por choques vy las pérdidas mecanicas.
En el caso de la Turbina Michell Banki su eficiencia puede alcan-
zar el 82% cuando se obtienen buenos acabados en su fabricacién.

4.2. Geometria del Inyector

Se conocen diferentes geometrias de inyector para Turbinas Mi-
chell Banki, varias de ellas se muestran en la Figura No. 6. Se
puede observar gue algunas poseen un alabe de compuerta, otras un
alabe directriz con diferentes geometrias y en algunos casos se
disefia el inyector sin alabe de regulacidén. También se disefian
inyectores con uno o dos compartimentos con el objeto de mejorar
la eficiencia de la turbina cuando opera a cargas parciales. En
las figuras No. 7A., 7B y 7C se puede observar la variacidn de
la eficiencia de la turbina de acuerdo al numero de compartimen-
tos y las proporciones de sus dimensiones.

Para definir la geometria del inyector es necesario considerar en
el diseno una buena conduccion y aceleracidn del flujo de agua,
asi como también una adecuada orientacidn y regulacidn de este
flujo hacia los &alabes del rodete,

Cuando se define una geometria de inyector con alabe directriz,
se requiere definir el perfil del mismo, considerando un balance
de pérdidas de presidn en los flujos de agua en gue se divide el
caudal por efecto del Alabe. De tal forma que al tener igualadas
ambas pérdidas, se obtenga la misma velocidad de salida en ambos
conductos.

En este Volumen se da a conocer la geometria de un inyector con
.dlabe directriz, el cual se ha calculado en base a la metodologia
descrita en el parrafo anterior y considerando un &labe cuya
geometria aerodinamica reduzca el torque de acciocnamiento para la
regulacidén del flujo de agua. Se ha demostrado, con ayuda del
computador, que el perfil que se muestra en la figura No. 8a es
funcidén del diametro del rodete (figura 8b) y no sufre variacidn
cuando se le disefa para diferentes saltos y caudales. La unica
" dimensién gque varia en funcién del salto y'caudal con dque se
disefia la turbina es el ancho del inyector, el cual se calcula
con la férmula:

Q

P ( T De-eZ) Ko Ke V2gHSenx2
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En donde:

B es el ancho interno del inyector expresado en metros
Q es el caudal méximo que fluird por la turbina en m?®/seq.
P es un factor de arco de admisidén que para el caso del

inyector gque se desarrolla eneste Volumen, tiene un valor de 1
De es el diadmetro exterior del rodete, expresado en metros

e es‘el espesor de los dlabes del rodete, expresado en
metros _ : :
Z es el numero de alabes del rodete

Ko es el porcentaje de la circunferencia exterior del rodete
por donde ingresa el agua.

Una férmula préctica para determinar el ancho del inyector cuya
geometria se indica en la figura 8a, se expresa por:

0,96 Q
DeVH

Para - el «caso de inyectores con gecometria diferente, se puede
obtener una formula préactica en base a la expresicén siguiente:

constante Q

De Vv H

En este caso, utilizando la expresidn general para el calculo del
ancho del inyector, se deberd encontrar la constante para cada
geometria. ' .

Las dimensiones del perfil del inyector para diferentes diametros
de rodete, se muestran en la Tabla No. 2. En el caso de utilizar
didmetros de rodete diferentes a los indicados, se pueden deter-
minar las dimensiones utilizando el método de interpolacidn
lineal.

4.3. Geometria del Rodete

La geometria del rodete se determina en base a los angulos obte-
nidos de los diagramas determinados en el punto 2.1, asi se tiene
que la relacidén del didmetro interno Di, con respecto al diametro
externo De, se expresa por:

pi (2 Kucos?or2 - 1)+V1-4 cos? o2 (1-Ku)Ku

De 2 Ku? cos?ec2

Considerando =2 igual a 16° y Ku igual a 0,5, se obtiene el
didmetro interno de la siguiente forma:
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DIMENSIONES DEL PERFIL DEL RODETE

COTA DIAMETRO DEL RODETE - EN mm
(mm.) 300 400 500 €00
DI 100 133 167 200
Re 110 147 183 220
r 49 65 82 98
DIMENSIONES DEL PERFIL DEL INYECTOR Y
DEL ALABE DIRECTRIZ
COTA DIAMETRO DEL RODETE - EN mm.
(mm) 300 400 500 600
a 261 348 435 522
b 195 260 325 390
c 31 41 52 62
d 102 136 170 204
e 85 3 142 170
f 55 73 92 110
R1 168 224 280 336
Rt 151 201 262 302
"Rt 2B 37 47 13
R1 133 177 138 161
R2 75 - i00 96 bl
RS 110 1o 138 1 60
R4 70 80 ‘83 126
RS 35 50 52 66
Re 45 77 52 29
R? 100 50 Lol i26
X 40 a7 a8 63
y 120 136 147 2it
£ 98 1L 122 i79..
Pe 60 70 80 136
£3 24 27 25 64

TABLA Ne

2




Di = 0,66 De

El radio de curvatura r, de los &labes del rodete se expresa
también en funcidn del diametro del rodete y del angulo del &labe
R'2, asi se tiene:

R
De D1

_— 1_ —_—
4 cos 5{2 " De

]
It

Sustituyendo losg valores conocidos, se puede edpresar en forma
practica por:

r = 0,163 De

El angulo de la curvatura de los alabes del rodete @, se obtiene
con la foérmula:

cos B'2
@ = 2 arctg
Di
— 4+ sen B'2
De

Cuando el angulo <2 es igual a 16° este angulc @ tiene un valor
de 73°.

Con estas dimensiones se tendria definido el perfil del rodete
para un didmetroc exterior supuesto o calculado con la formula de
la velocidad optima de giro mostrada en el Capitulo 3. Como se ha
podido observar, al igual que en inyector, conociendo el diametro
de rodete se puede encontrar automaticamente todas sus dimen-
siones.

El anche interno del rodete se obtiene luego de realizar el
disefic de detalle del inyector. Se debe dar el mismo ancho al
rodete que al inyector, siempre que las soldaduras de los Alabes
se realicen segun lo indicado en los planos 8/34, 9/34 y 10/34.
En caso de que las soldaduras afecten el ancho efectivo del
rodete, se deberd incrementar dicho ancho hasta en un 50% respec-
.to al ancho del inyector.

En el disefio de Turbinas Michell Banki también se debe considerar
gque desde el punto de vista tedrico existe una limitante en
cuanto al arco de admision BOC (Figura 5), expresada por:

V1 - Ku (2-Ku) cos? o2

4. BOC = 2 arctg
Di
—  Ku cos <2
De
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El maximo porcentaje de arco de admisidnk, se obtiene con 1la

expresion:

X BOC

Ko = —
360°

Para los valores de =2 igual a 16° y Ku igual a 0,5 se obtiene un
valor de Ko igual a 0,334,

El porcentaje de admisidn para el inyector mostrado en este
capitulo es de 0,30.

Si se considera que la trayectoria de una particula de agua en el
interior del rodete es rectilinea, se obtiene que el diametro
maximo del eje que atraviesa el rodete debe ser:

4 =  Di cos _@_95_‘

en forma practica se obtiene:

d = 0,328 De

4.4. Geometria de la Carcasa

La geometria de la carcasa de una Turbina Michell Bankil se diseha
considerando el arco de salida del flujo de agua en el rodete y
su trayectoria.

El arco total del rodete 8t se obtiene, (figura No. 9) con la
férmulas:
8t = B0 + 81 + 82 + 4BOC
donde
6o = Ko x 360°
r @ 360
861l = —— —— N ; @ en radianes
W2 60
81
82 =
Kf

En forma practica esta relacidn se expresa por:
Bt = 60 + 183"
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Lrco de frobojo ce un rodete Michell Benki con orco de odmisidn de 1/3
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5. DISENO DE DETALLE Y CALCULOS MECANICOS

El disefio de una turbina se realiza para definir las dimensiones
de cada una de sus piezas, dJue ensambladas conforman la turbina
como maguina. Este diseno debe considerar sistemas adecuados de
montaje, asi como aspectos de hermeticidad y lubricacisén.

Los calculos mecédnicos se realizan para verificar si el material
utilizado para cada pieza estd en condiciones de soportar los
esfuerzos gque se presentan en ella. Estos cdlculos son un com-
plemento = del diseho de detalle y con ellecs se  obtienen dimen-
siones adicionales a las definidas en 1 mismo.

El disefio de detalle de la Turbina Michell Bankl esta plasmado en
los planos gue se incluyen en el Anexo No. II y a continuacidn se
dan a conocer los criterios a considerarse y 1los principales
cdlculos mecanicos gue se recomienda realizar:

Enrlos planos Nos. 3/34 y 20/34 se aprecia el montaje general de
la turbina de una sola entrada, notandose el inyector en lineas
punteadas.

También se muestra el retenedor que estd ubicado por detras del
cojinete, la tapa lateral y el sistema de prensaestopas.

Se indica también la conexidn por intermedio de las bridas entre
la turbina y la carcasa de descarga.

En el plano No. 36 se indica el montaje general de una turbina de
doble entrada, donde se aprecia el inyector y el prensaestopas,
también se puede apreciar el mecanismo.de regulacidn gue permite
programar a través de dos levas la apertura y cierre de cada
compartimiento del inyector, permitiendo con ello gue la turbina
mantenga una buena eficiencia cuando opera con un bajo porcentaje
de carga.

La carcasa en ambas turbinas esta disefiada para que el flujo del
agua a la salida del rodete se oriente hacia la carcasa de des-

carga.

Cabe sefialar gue cuando el salto es pequenc se puede utilizar en
la descarga de la turbina un tubo de succidn con el objeto de
aumentar el salto neto aprovechable.

En algunos casos no se contempla en el disefio de la turbina el
tubo de la succidén, debido a que la turbina opera la mayor parte
del tiempo con bajo porcentaje de carga parcial y que la altura
gue ganaria no seria apreciable.

El plano No. 26/34 es una vista desde la descarga de la turbina,
donde se aprecia el rodete con sus cubos, el inyector, el eje, la
brida de conexidén a la carcasa de descarga y la plancha base
donde va montada la turbina.

18



En los planos 5/34, 6/34 y 12/34 se muestran una seccidn longi-
tudinal, una vista de la seccidn por el eje del &labe directriz y
la seccidén por el centro del eje principal donde estd montado el

rodete.

Se puede observar en el plano 6/34 la geometria del inyector vy
rodete, destacéndose el &labe directriz que serd encargado de
regular y orientar el flujo del agua hacia los alabes del ro-

dete.

También se aprecia la caja de admisidn donde estd ubicada 1la
brida gue conecta con el tubo gque viene de la tuberia forzada.

En el plano 12/34 se aprecia el eje del &alabe dlrectriz con su
chavetero y el sistema de prensaestopas.

Por dltimo en el plano 5/34 se indica el eje principal, el rodete
con sus cubos, los retenedores, las tapas laterales y superiores,
y los cojinetes, ésta es una vista de la turbina completa vya

ensamblada.

5. 1 . Diseno y Célculo del Inyector

En los planos 16/34 y 17/34 se muestra el perfil tipico del
inyector vy la caja de admisidn, también se indica el perfil con
sus agujeros roscados para la tapa lateral de 1la turbina. Se
indica también el soporte soldado para el sistema de los bujes
laterales vy el prensaestopa soldado exteriormente en la caja de

admisidn.

En los planos Nos. 21/34 y 22/34 se muestra una vista del inyec-
tor al ingreso de la turbina, donde se detalla la ubicacidén de
los agujeros roscados de la brida de conexidén a la tuberia forza-
da y se indican dimensiones que complementan las mnostradas en
los planos anteriores.

El calculo mecanico de las paredes se realiza considerando a cada
una de ellas como una placa empotrada en sus extremes y cargada
uniformemente.

También se asume un espesor adicional con el fin de prever su
desgaste por la abrasidn del agua.

El plano No. 24/34 presenta la tapa lateral de la turbina con
detalles de espescres, soldaduras y agujeros gue permiten el
acople a la brida de la carcasa de descarga y para la fijacidn
del retenedor.

Los planos Nos. 13/34 y 14/34 indican las dimensiones del perfil
del &labe directriz del inyector con su eje. Esta pieza se puede
producir en fundicidén y se recomienda utilizar como material
bronce al aluminio, cuyas caracteristicas guimicas y mecanicas se
pueden obtener de la Tabla No. 3. Tampoco se descarta la utiliza-
cién de aceros inoxidables para turbinas, mostrados en la misma
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CONPOSICION ODE

EN TURBINAS HIDRAULICAS

LAS ALEACIONES USADAS CORRIENTEMENTE

' c Mn Si Cr Ni
MATERJAL
% % Yo % %%
ACERO AL 13% Cr 0.10 0.5 0.4 12.5 0.9
LCERO AL 18% Cr,
5% Ni 0.07 0.5 1.0 18.0 8.0
ACERO AL 2% Ni 0.24 0.7 0.3 D.2 0.2
ACERC AL L5 %% Mn .24 6 0.3 0.2 0.4
Al Fa Mn Ni Cu
BRONCE AL ALUMINIO 10.0 8.0 5.0 2.0 DIFERENCIA

PROPIEDADES WMECANICAS DE

LAS ALEACIONES USADAS

EN TURBINAS HIDRAULICAS

| ] MINIM

_ ESFUZRZO |ESFUERZD | MINIMA P:Sfc.:,::.m% purEza | LIMITE
nE DE ELONGAZION| ™ ‘bg T B RINELL DE

MATERIAL FLUENCIAS | TENSION | Lsss | IMPACTO FATIGA

kg /mm? xg/m e o kq/cmz lp/mmz kg/mﬁz
' ACERO AL 13 % Cr. 45 §5-75 15 4 190-30 30
ACZRO AL 18% Cr, 8% Ni 15 40-50 30 '8 130-170 13
ACERD AL 2% Ni 35 55-65 18 6 I5S5-195 22
ACERO AL 1.5 % Mn 34 50-60 2z 6 140-180 18
BRONCE AL ALUMINID 30 £0-70 7 o 190-230 15

TABLA Ne 3




tabla.

El didmetro del eje del &dlabe directriz se calcula en base al
torgue maximo T, regquerido para la regulacidn, el cual estd dado
por la foérmula:

T = 31 De Q H en kg .- m

y su variaciodn en funcidén del porcentaje de apertura estad repre-
sentada en la figura No. 10. Esta formula se aplica para cada
compartimento del inyector y el caudal Q de la misma es igual al-
maximo caudal que fluye en el compartimento

El diametro del eje se obtiene con la formula:

16T

sd

donde:

sd es el esfuerzo de disefio del material utilizado en el &labe
directriz considerando gque éste y el eje constituyen una
sola pieza.

Como es conocido el esfuerzo de disefio de un eje con un canal
chavetero posee un valor igual a: '

sd = 0,20 Sy

Siendo Sy, el esfuerzo de fluencia del material del eje, en kg/m®

Por limitaciones de espacio, el didmetro méaximo permitido en el
eje del dlabe directriz para cada diametro de rodete se muestra
en la tabla siguiente:

De (mm) di (mm)
300 : 38
400 50
500 63
600 ) 76

En el plano 35, se detalla la geometria y la fabricacidn del
deflector de flujo, que se montard sclamente en las turbinas de
doble entrada. El deflector quedari dentro del tubo de conver-
sién que viene de la tuberia forzada.
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5.2. Disefio del eje y alabe directriz del inyector

En los planos 13/34 y 14/34 se muestran el eje v la geometria del
dlabe directriz.

La seccidn mas critica en el disefio del alabe es la punta cénica
recta gque apoya sobre el rodete cuandoc estad operando a plena

carga.

La otra seccidn critica del &labe directriz es la parte inferior
gue cuando estd cerrado toca en la caja de admision. Las partes
indicadas cuando el sistema estd en posicién de cilerre tienen que
hacer contacto con el inyector y la caja de admisidn en la parte
inferior, respectivamante; asi de esta forma no hay posibilidades
de gue el agua pase al sistema de la turbina.

Es recomendable que los prensaestopas no estén muy apretados, vya
gue imposibilitaria el movimiento del &labe directriz, al mismo
tiempo es muy importante que el sistema de prensaestopa tenga una
excelente lubricacidn que no permita que la estopa se seque.

En el plano indicado el eje es rectilineo, el cdlculo mecanico
del eje del &labe se realiza considerandolo gue no transmite
potencia sino gue su movimiento es lentc y oscilante, c¢on apoyo
en ambos extremos, con este criterio el cdlculo del eje es facil
de realizar por la formula ASME, vya gue no desarrolla fuerzas ni
momentos.

Con referencia al alabe directriz éste se puede fabricar en acero
inoxidable o en bronce aluminio déndole la geometria reguerida
por mnedio de fundicidén o trabajado en una fresadora copiadora
pantégrafo. El acabado de esta pieza debe ser pulide brillante.

Finalmente el plano No.15/34 detalla el disefio de cada pieza del
inyector. Estas son: el scporte lateral de los cojines, los gue
se montaran en la pared lateral del inyector, los cojinetes de
deslizamiento y el prensaestopa.

5.3. Diseho y cdlculos del rodete

Los planos Nos. 7/34, 8/34, 9/34 y 10/34 detallan el disefio del
rodete, el primero; el segundo de ellos muestra las dimensiones y
acabado final del mismo; vy los dos restantes, muestran el des-
piece de sus elementos. Para el rodete se puede considerar una
fabricacidén en base a plancha de acero incxidable con cubos de
eje de acero estructural, evitando su contacto con el agua para
disminuir los efectos de la corrosiodn.

Existen varias alternativas para fijar los dlabes al disco, una
de ellas es la que se propone en los planos antes indicados ¥y
consiste en fresar en el disco el perfil del &labe, para luego
montarlo y efectuar una soldadura exterior, dandole un mejor
acabado al rodete. Cabe sefialar gue no se descarta la produccidn
de rodetes fundidos en una sola pieza.
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El espesor de los alabes generalmente se asume y posteriormente
se realiza un chequeo de esfuerzo, considerandolo como una viga
empotrada en sus extremos -por efecto de la soldadura- y cargada
uniformemente. Ia fuerza dgue actia sobre cada unce de ellos,
suponiendo el caso desfavorable, que se presenta cuando el
rodete por alguin motivo es frenado y la turbina se encuentra con
apertura total, se expresa por:

Q@ C2 cos &'

go Ko 2

donde de acuerdo a la Figura No. 11:

F es la componente ¥, de la fuerza del agua sobre cada élabe,
en Xg.

Q es el caudal maximo que fluye por el inyector, en m3/s.

Cc2 es la velocidad del agua a la salida del inyector, en
mn/seq.

Z nimero de &labes del rodete

‘go  constante igual a 9,81 kgm - m/kgf . seg?
Ko es el porcentaje de arco de admisidn
8'= =2 + 6o

8o = arc cos re’+ r3® - ri?
2re2y3

siendo:

r3 = 2r sen (@/2)

re = De/2

ri = Di/2

El esfuerzo maximo dmax, al que serd sometido el &labe del rodete
por accidén de la fuerza del agua a lo largo del mismo, se obtiene
con la formula siguiente:

dmax = F Br ¢
12 Igx

Donde:

Br es el ancho del rodete pue se determina con el diseno de
detalle, expresadoc en metros.

c = (r + e) - Cg

siendo Cg, el centro de gravedad del &labe que se determina con
la formula:

Cg = 120 ](r + e)? - rakcos 81 ~ cos B82)
@ n {((r + e) —~ r2)
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donde:

e es el espesor del alabe en metros
r es el radio de curvatura del Alabe en mnetros

61 = 180 - O

2
8z = @+81
1) es el éngulo de curvatura del &alabe
Igx es el momento de inercia del Alabe determinado por:
Igx = (r + e)*- r*|¢ - sen 262 - sen 261
2

en este caso @, se expresa en radianes.

En este chequeo de esfuerzos se debe cumplir que el esfuerzo
maximo resultante en el dlabe debe poseer un valor inferior al
66% del esfuerzo de fluencia Sy, del material seleccionado para
el alabe.

" Para fines practicos y en los casos donde el rodete posea una
geometria igual a ‘la desarrollada en este Volumen, se puede
considerar:

F = 46,5 Q VH

vy los valores de Cg, Igx y ¢, se pueden obtener de la tabla No.
4, donde se han calculado estos valores para diferentes didmetros
y espescores de dlabes de los mismos.

El espesor del disco se supone con el criterio de evitar su
deformacidén por los efectos de calor en el proceso de soldadura
al unirse con los &alabes.

El cubo del rodete se disefia en base al diametro del eje, reco-
mendidndose un diametro exterior igual a dos veces el didmetro del
eje. Los canales chaveteros que se tallan en €1, se deben dimen-
sionar considerando chavetas estandar, cuyo ancho sea aproximada-
mente la cuarta parte del diametro del eje, y que su longitud
tenga un valor de 1,2 a 1,3 veces el diédmetro del eje.

Para facilitar el montalje del rodete en el eje se debe disefar el
diametro interior de uno de los cubos ligeramente mayor dque el
otro, lo cual hace necesario disefiar el eje con didmetros escalo-
nados.,

5.4. Calculo y disefio del eje

El plano No. 11/34 muestra el disefic de detalle del eje princi-
pal, que ha tenido como base el plano No. 5/34, donde se muestra
el detalle de su ensamble con los rodamientos y el rodete.
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CENTRO DE GRAVCDAD Y HMOWMENTO DE INERCIA
DEL ALABE DEL RODETE

DIAMETRD DEL ESPZS0OR DEL AREA DE CENTRD DE MOMINTD DE RADID DE
RODETE LBE ESFUERZO GRAVEDAD IKERCIA GIRO
De e A o igx [
{mm) (mm} {em?) fem) {em*) {em}
A0 2 1.27 4. 60 0.1134 0.43
300 3 1.93 4.70 0.1822 0.48
200 4 2.59 4.758 0.2e33 0.83
300 6 3.886 4. BD 0.4751 0D E4
400 2 1.68 6,18 0.28610 0.54
400 3 2.25 6.22 0.«0C8 C.59
400 q 3.42 £.27 0.5760 0. .64
400 [ 521 £.37 0.87T79 0.75
S00D 2 2..10 7.70 D.3018 0.685
500 32 3.7 T.75 0.7780 0.70
500 4 4. 25 7.78 1.O778 0.75
500 3 £.46 7.89 {.7686 C.B8
s00 2 2.52 8.23 0.BE58T7 0.75
600 3 3.79 ¢.27 1.32158 0.8
00 4 £E.08 9.32 1.8146 0.88
600 3 7.70 S . &1 z.8158 0.57

NOTA . Estos volores son vaolidos pora ocicbes de rodete con oxi = I6°

TABLA N2 4




El plano No. 25/34 muestra el retenedor, asi como también el
detalle para alojar la arandela partida, para fijacidén del ro-
‘daje.

El disefio del eje de la turbina se realiza considerando gque la
turbina transmitiréd su potencia al generador por intermedic de un
acoplamiento o un sistema de transmision por bandas o engranajes.
Con este criterio se obtiene un diagrama tipico de fuerzas vy
momentos, que se muestra en la figura No. 12.

El calculo mecanico del eje se realiza utilizando la férmula de
la ASME, con la cual se determina el diametro minimo del eje.

Esta formula es:

@ = 16  /(Km Mmax)? + (Kt Tmax)
v &ed

donde:

Mmax es el momento flector maximo gue se presenta en el eje en
kg-m y que se obtiene con la férmula:

Mmax =  Mx? + My?

siendo:

Mx .= Fr . a/2

My = Pr . a/2

Pr es el peso del rodete en kg.

Fr es la fuerza tangencial del rodete en kg., obtenido de:
Fr = 1948 Pt/(N De)

Pt es la potencia de la turbina en XW.

N es el numero de reveolucicnes de la turbina, en RPM.

De es el didmetro exterior del rodete, en metros.

Tmax es el momento torsor méaximo gue se presenta en el eje, en
kg-m y se obtiene con la formula

Tmax = 974 Pt/N

Km es el factor de momento flector para carga estable estimado
‘con un valor de 1,5. .

Kt es el factor de momento torsor para carga estable estimado
con un valor de 1,0.

sa es el esfuerzo de disefio, en kg/m’° del material utilizado
para el eje, gque se estima como un 20% del valor de esfuerzo
de fluencia cuando se utiliza canal chavetero.

Para definir el escalonamiento de los didmetros en el eje se debe
considerar las dimensiones de los rodamientos, las de los retenes
estidndares gue se encuentran en el mercado y gque en el interior
del rodete, por razones de funcionamiento de 1la turbina, el
didmetro médximo permitido estd dado por:
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a = ‘0,328 e

Determinado el didmetro del eje, seria recomendable realizar un
chequeo del mismo considerando la velocidad critica del eje, la
cual debe ser superior a la velocidad de embalamiento, gue para
el caso de la Turbina Michell Banki tiene un valor igual a 1,8
veces la velocidad nominal de la turbina.

- La primera velocidad critica de la turbina, en rpm, para el
‘diagrama de fuerzas de la figura No. 12, estaria dada por:

N crit = 29,88/y}
donde
N estd expresada en RPM ‘
Yy es la flecha resultante producida en el eje por la acciodn

del pesco y la fuerza del rodete, siendo y, para el diagrama
de la figura No. 11 igual a:

Yy = ¥Wa?® (3 lo - 4a) en metros
6ET
siendo:
W = Vpr? + rr?
E = 2,1 x 10° kg/m?

I es el momento de inercia de la seccidn del eje, en m4
I = Twad‘/e4

Se recomienda que la velocidad critica sea un 40%. superior a la
velocidad de embalamiento de la turbina.

5.5. Disefio del soporte de rodamiento

Se aconseja wutilizar soportes de rodamiento existentes en el
mercado; para el disefio del soporte de rodamiento se reguiere
realizar previamente una seleccién del rodamiento. Esta seleccidn
se realiza determinando la capacidad de base dindmica requerida:

P
c = (X Fr + ¥ Fa) 60 N Th
108

donde:
C es la capacidad de base dindmica minima requerida para el

rodamiento, expresada en kg.
X es el coeficiente radial del rodamiento considerado como 1.
¥ es el coeficiente axial del rodamiento que para el caso de

" la turbina no se utiliza por no existir carga axial Fa
(Fa=0) '
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N es el numero de revoluciones por minuto a los gue gira la

turbina.

Lh es la duracién nominal en horas de funcionamiento.

P es 1/3 para rodamientos de bolas y 3/10 para rodamiento de
rodilloes.

Fr es la carga radial sobre el rodamiento, determinada del
diagrama de fuerzas y momentos de la figura No. 12.

Fr = V/sz + Ry?

Con la capacidad de base dinédmica, el didmetro del eje obtenido y
el numerc maximo de revolucicnes a los que gira- la turbina se
realiza la seleccidén de rodamiento en los catdlogos comerciales.

Con las dimensiones del rodamiento encontradas en el catdlogo, se
disefia el soporte de rodamiento, considerando un sistema de
montaje simple y dque permita evitar la entrada de agua a los
rocdamientos. En el plano No. 5/34 se presenta un rodamiento
existente en el mercado.

5.6. Disefio del mecanismo de regulacién

Como se menciond en los capitulos anteriores, el inyector de la
Turbina Michell Banki se puede disehar con unc o dos compartimen-
tos. En los casos en que el inyector se disenha con un comparti-
mente, el mecanismc de regulacién consiste en solo una palanca
instalada en el eje del alabe directriz gue se acopla directamen-
te al regulador de velocidad. Cuando el inyector se diseha con
dos compartimentos es necesario disefiar un mecanismo de regula-
ciéon gque combine los procesos de apertura y cierre de ambos
compartimentes, a fin de obtener buenas eficiencias cuando la
turbina opera a carga parcial.

En los planos Nos. 37 al 44 se puede observar el disefio de
detalle de las piezas gue ensambladas conforman el mecanismo de
regulacidén. Estas piezas son: soporte de levas, levas y brazos de
palanca.

En el plano No. 42 se puede observar las dimensicnes de las levas
de regulacidén, utilizadas en aguellas turbinas con inyectores de
dos compartimentos, donde unc de ellos posee una dimensidén de
ancho igual a la mitad del otro.

El canal de estas levas estd disefiado para gue el proceso de
apertura se realice en tres etapas.

- En la primera etapa el invector mantiene el compartimento
m&s grande completamente cerrado, mientras el compartimento
peguenc inicia su apertura total.

- En la segunda etapa el inyector opera cerrando el comparti-

mento pegquefic y simulténeamente el compartimento grande
inicia su proceso de apertura.
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- En la tercera etapa el inyector mantiene el compartimento
maés grande completamente abierto, mientras el compartimento
pequefio inicia nuevamente el proceso de apertura, gquedando
al final ambos compartimentos completamente abiertos.

En el plano No. 42 también se muestran las levas de regulacién
para aguellos inyectores que poseen dos compartimenteos iguales.
En este caso la regulacidén se realiza en dos etapas:

- En la primera etapa el inyector mantiene unoc de los compar-
timentos cerrado, mientras el otro realiza el proceso de
apertura.

- En la segunda etapa el inyector mantiene uno de los compar-

timentos abierto, mientras el otro realiza el proceso de

- apertura, gquedando finalmente ambos compartimentos completa-
mente abiertos.

El proceso de cierre al igual que en el caso anterior se realiza
en forma inversa a lo indicado.

En el plano No. 36 se puede observar gue al girar la leva de
regulacién, ésta hace rodar al rodamiento ubicado en el extremo
del brazo principal, produciéndose el giro de éste, con lo cual
se acciona la palanca del alabe directriz en el inyector, lo
mismo ocurre en el lado posterior donde se ubica la palanca del
dlabe directriz del otro compartimento. :

Para seleccionar el rodamiento que se desplaza por el canal de
las levas se requiere determinar la fuerza radial que actua sobre
él. Esta fuerza se puede determinar en base al andlisis de los
brazos de palanca partiendo de la fdrmula del torgue maximo
requerido para girar el &labe directriz. Determinada la fuer:za
radial sobre el rodamiento se procederd a seleccionarlo en la
misma forma en que se seleccionan los rodamientos de la turbina.

El diserio de detalle de los brazos de palanca se pueden observar
en el plano No. 43. El sistema de barra roscada y tuerca, ubica-
dos en la palanca de regulacidn del inyector y en el brazo se-
cundario, se ha realizado con el fin de afinar la dimensidn en el
momento del ensamble. Las dimensiones de la seccidn de los brazos
de palanca se pueden calcular considerando barras sometidas a
traccidén y flexidn.

El plano No. 37 muestra el ensamble de la estructura que soporta
las levas de regulacidn, la misma que estd disefiada para alojar
los cojinetes de deslizamiento de bronce fosforoso en un tubo
mecdnico y en donde se ubica el pivote del brazo principal.

En el plano No. 38 se pueden observar las dimensiones de las

estructuras base, que se podran fabricar con plancha de acero
estructural.
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El eje que soporta las levas del mecanismo de regqulacidén y gue se
acoplard al regulador de velocidad se diseha considerando el
diagrama de fuerzas de la figura mostrada en la Flgura No. 13, y
aplicando la foérmula de la ASME.

16 .
4> = — /(Em Mmax)’ + (Kt Tmax)?
T sd
Mmax = aF
donde:
F es la fuerza radial ejercida en el rodamiento que se despla-

za por el canal de la leva de regulacidén, encontrada del
andlisis de fuerzas en los brazos de palanca del mecanismo
de regulaciédn.

El torgue Tmax, se puede considerar despreciable
El factor Km, se considera igual a 1, con lo cual:

@ = 16aF/(7T 54)

El escalonamiento en este eje se realiza considerando su ensam-
ble con los cojinetes de deslizamiento y las levas de regulacidn.

Los cojlnetes de deslizamiento se disehan considerando la fuerza
F, como carga radial, no existiendo carga axial.

El disefio del mecanismo de regulacidn se concluye al determinar
las dimensiones de los pasadores comerciales que se utilizan en
las uniocnes de los brazos de palanca.

5.7. Disefio de la carcasa

Los planos Nos. 27/34, 28/34, 29/34 y 30/34 muestran las alter-
nativas de disefio de detalle de la carcasa. En ellos se puede
observar dque los agujeros de las bridas se han disefiado en forma
alargada, con el objeto de obtener un ajuste hermético en el
ensamble con las demds piezas de la turbina.

Ademds de los planos antes descritos se incluyen los siguientes:
2/34, 4/34, 18/34, 19/34 y 23/34 gue complementan la informacion
de 1los anteriores, asi como el 1/34 gue es un isométrice de 1la
Turbina Michell Banki en el gque se destacan sus principales
compenentes.,
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6. ESTANDARIZACION Y SELECCION

Una vez conocido el diseno de la Turbina Michell Banki se pueden
establecer criterios para definir una serie estandarizada de este
tipo de turbinas, para seleccionarla y en alguncs casos para
reubicarla, en un proyecte especifico.

En 1la actuzlidad muchos fabricantes de turbinas han optado por
definir series estandarizadas, que les dan la ventaja de optimi-
zar los disefics, pudiendo con elle reducir los costos de inge-
nieria y fabricacidén. La estandarizacién posibilita al ingeniero
proyectista realizar una adecuada seleccidn de la turbina y con
conocimientos basicos de su disefio estd también en capacidad de
reubicar esta turbina en otros proyvectos.

6€.1. Estandarizacidn
€.1.1 Estandarizacidén segun disefio hidréulico

la estandarizacién de Turbinas Michell Banki consiste en disefar
un numerc adecuado de turbinas, de tal modo que se complementen
en su campo de aplicacidn y gue en su conjunto cubran el rango de
aplicacidn de este tipo de turbina.

Para la estandarizacidn atendiendo el adecuado funcionamiento
hidréulico de la turbina, se puede partir de la expresion del
numero especifico de revoluciones:

Ng ; N.QV?HBM
Se sabe ademas gue N = 39,85/H / De
A partir de ambas expresicnes se llega a:
| Q /VE = (De. Ng/39,85)-
Esta expresidn demuestra, en primerrlugar, gue una determinada
turbina de rodete con didmetro De podré operar con cualguier

combinacidén de salto y caudal tal gque el nimerc especifico de
revoluciones permanezca constante, esto es que

Q AH = constante

Ahora bien, conociendo gque para las Turbinas Michell Banki se
cumple gue 18 « Ng £ 60, sustituyendo dichos valores extremos en
la expresidén resultara.

Q AW/H = (0,204 - 2,267) De?
La cual tiene un gran valor practico toda vez gue permite esta-

blecer los valores extremos Q A/H para la aplicacién de cada
turbina de didmetro De. '
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Cconviene recordar la interpretacidén grafica que se da a la expre-
sidén Q /VH, como se muestra en la Figura 14.

A partir de la anterior ecuacidén y considerandc varios valores
del didmetro del rotor se obtuvieron los valores gue se presentan
en la Tabla 5; obsérvese gue en la misma se han situado, ademas
de los valores minimos y méximos de Q /NH, los valores medios los
gue corresponden a un numero especifico de revoluciones Ng =
44,3,

TABLA 5
PRIMERA ESTANDARIZACION DE TURBINAS MICHELL BANKI
De (0 /VH)MIN (@ /VH)MAX (0 /VH)MED
0,25 : 0,013 0,142 0,078
0,30 0,018 0,204 0,111
0,40 0,033 0,363 0,198
0,50 0,051 0,567 0,309
0,55 0,062 0,686 0,374
0,60 0,073 0,816 0,445
0,70 0,100 1,111 0,606
0,75 0,115 1,275 0,695

En esta tabla 5 se aprecia de forma significativa gue hay una
amplia superposicién en el campo de aplicacion de los diferentes
rodetes. Por otro lado, es facil demostrar gque el cociente
(Q/ VH)Min/(Q/VH)Max es equivalente a la condicién mas desfavora-
ble de trabajo de la turbina a carga parcial P/Pmdx y todos los
casos de la Tabla 5 estan entre 8,8% y 9,2% los cuales resultan
excesivamente bajos y por tanto desfavorables segun se puede
comprobar con la figura 2.

Atendiendo a los aspectos antes mencionados y que el campo de
aplicacidén de las turbinas Michell Banki es para 0,013 %
Q/VH ¢ 0,686 -vease la figura 1- se obtiene la Tabla 6.

TABLA 6
SEGUNDA ESTANDARIZACION DE TURBINAS MICHELL BANKI
De A (Q/VH) ONg (Q/VH) i/ (Q/YH)f E(%)*
0,20 0,013-0,051 22,7 - 45,0 0,25 76
0,30 0,051-0,111 30,0 - 44,3 0,46 78
0,40 0,311-0,198 33,2 - 44,3 0,56 80
0,50 0,198-0,309 35,5 - 44,3 0,64 80
0,60 0,309-0,445 36,9 - 44,3 0,69 30
0,70 0,445-0,686 _ 38,0~ 47,2 0,65 80

* E: eficiencia de la turbina

A partir de la Tabla 6 se confecciondé el gréafico de la figura 15
que resume de forma sencilla la estandarizacidn de las turbinas
Michell Banki atendiendo a su adecuado funcionamiento hidraulico.
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En la misma Tabla 6 se aprecia que considerando que se disefa la
turbina para (Q/VH) final y trabaje en (Q/VH) inicial, la afecta-
cioén de la turbina sdlo se manifiesta para los diametros 200 mm y
300 mm y ello en pequefias proporciones.

6.1.2 Estandarizacién segun disefio mecanico

De acuerdo al diagrama para seleccionar Turbinas Michell Banki
gue se presenta en la Figura 15, se aprecia gue se han estableci-
do seis zonas en dicho diagrama, correspondientes a seis didme-
tros diferentes del rotor.

2 continuacién, atendiendo al funcionamiento mecanico de Jla
turbina, se presentan los diferentes aspectos considerados para
llegar a la definitiva estandarizacidn del tipo de Turbina Mi-
chell Banki.

a) Criterio de la variacién de potencia.

Ha guedado establecido que para cualquier combinacidn de caudal Q
y caida H tal que permanezca constante la relacién Q/VH es posi-
ble wutilizar una misma turbina, 1logrando de ella la misma efi-
ciencia.

Tambien es conocido que existe relacion entre el éncho del inyec-
tor (o largo del rodete) y el termino Q/VH, expresada por

B= 0,96 Q
De VH

Quedando evidente que para cada Q/VH corresponde un ancho de
rodete B y sdélo uno.

Por otro lado se conoce gue la potencia P, gque es capaz de entre-
gar un central hidroeléctrica viene dada por:

P = 9,81 QHY
combinando ambas expresiones se llega a
P = 10,22 B De H¥?n

en la que se aprecia que la potencia P es directamente proporcio-
nal al ancho del rodete B.

Luego, al considerar 1la posibilidad de wutilizar una Turbina
Michell Banki cualquiera en una combinacidn Q/VH diferente a 1la
de proyecto, se estard aceptando una variacidén de la potencia a
lograr, en la misma proporcién que se admita una variacidén de

Q/VH.

Procediendo de forma inversa, esto es, si se admite una afecta-
cién maxima del 20% en la potencia, valor considerado aceptable
desde el punto de vista practico, se lograra definir un intervalo
H(Q/ VE) en el gque es posible utilizar la misma turbina.
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Asi, a partir de los valores extremos inferiores de Q/VH para
cada diametro del rotor De dados en la Tabla 6, se pueden definir
los diferentes largos de rodete gue se muestran en la Tabla 7.

TABLA 7

LONGITUDES ESTANDARIZADAS PARA CADA RODETE
EN FUNCION DEL DIAMETRC (mm)

200 300 400 500 600 700
62,0 60,0 80,0 380,0 4924,0 610,0
75,0 73,0 97,0 475,0 594, 0 757,0
92,0 90,0 120,0 - - -

112,0 110,0 145,0 - - -
136,0 135, 0 177,0 - - -
165,0 165,0 215, 0 - - -
200,0 200,0 262,0 - - -

- 245,0 320,0 - - -

- 300,0 390, 0 - - -

b) Criterio de la velocidad de rotacidn

Como vya fue indicado, 1la velocidad de rotacidén déptima de una
turbina Michell Banki viene dada por

1/2
N = 39,85 H /De

ahora bien, de la Figura 15 se aprecia que la turbina de rodete
de 200 mm de diagmetro trabajaria con caidas de hasta 100 m; si
estos valores se sustituyen en la expresidén anterior resulta-
ria N = 1992 rpm la cual si bien resulta aceptable matematica-
mente, no lo es desde un punto de vista mecanico, ya que se ha
podido comprobar en la practica que la méaxima velocidad de rota-
cién de estas turbinas es de aproximadamente 1000 rpm.

Tomando N Max = 1000 rpm y con el auxilio de la anterior expre-
sién se obtiene el maximo valor de caida admisible en cada ro-
dete, segun se muestra en la Tabla 8.

TABLA 8
Didmetro De (mm) 200 300 400 500 600 700
Maxima caida, H (m) 25 55 100 100% 100% 100%*

* fijados por mdxima caida admisible en estas turbinas
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¢c) Turbinas estandarizadas

A partir de los dos criterios antes expuestos y considerando los
valores de las Tablas 5 y 7 y la Figura 15, se arriba finalmente
a los resultados de la figura 15-1 en la gque es posible seleccio-~
nar la turbina Michell Banki adecuada a cualquier combinacién de
salto y caudal.

En el Cuadro No. 1 se presenta el cadlculo de los principales
elementos de las turbinas estandarizadas, del cual se hacen las
siguientes observaciones:

a) Seguin se puede observar en las lineas 5y 6, todas las
turbinas trabajan en un intervalo aceptable del numero espe-
cifico de revoluciones Ng.

b} Los cédlculos correspondientes al alabe directriz se hicieron
considerandoc gue éste se construiria de bronce al aluminio.

c) Los célculos correspondientes al rodete se hicieron conside-
rande gue este se contruiria de acero al cromo-niquel.

d) El espesor de los dlabes del rodete se selecciond conside-
rando el minimo posible capaz de resistir el esfuerzo del
dlabe, con vista a lograr economia adecuada.

e) El diametro del eje del rodete se fijo tratande de reducir
al minimo posible la variedad de diametros para todas las

turbinas.
6.2. Seleccidén y reubicacidn

Cuando se dispone de catdalogos con graficos similares al indicado
en la Figura No. 15-1, 1la seleccidén de la Turbina Michell Banki
se realiza intersectando los datos de salto y caudal del proyec-
to.

Para determinar el nuimero de unidades que se instalaran en una
central, es necesario considerar el estudio de evaluacidn de
demanda del proyecto, porgue en €1 se determinarid el porcentaje
de carga parcial con gue operara la turbina cuando alcance la
maxima demanda diaria el afio inicial y si este porcentaje de
carga parcial es superior a 30% se recomienda utilizar una sola
unidad, en caso de ser superior al 15% se puede utilizar dos
unidades y en casos excepcionales cuando esta relacidn es de 7,5%
se podria utilizar tres unidades. Estas recomendaciones se basan
en el andlisis de las curvas caracteristicas de la eficiencia de
la turbina a carga parcial y las variaciones de carga gue se
observan en los diagramas de cargas tipicas para Pequefias Cen-
trales Hidroeléctricas. '

Cuando no se dispone de catdlogos gue incluyen graficos comoc el
indicado, se recomienda solicitar la turbina al proveedor de

equipos, dandole los siguientes datos:
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CUADRO

N2

i CALCULO DE LOS PRINCIPALES COMPONENTES DE LAS TURBINAS QLADE DE FLUJO CRUZADO E§TANDAR!ZADAS

ELEMENTO TURBINA 1201 [202}203|204|205|206| 207 301 | 302|303} 304| 305 | 306|307 | 308] 309|401 | 402|403 | 404] 405 | 406|407 {408l409 | 501|502| 601 | 6502{ 701 | 702
Y. GASTO MAXIMO DE B1SERD, 0im?/1) 0,064l0,078 0,088 i0.117 | 0442 0,172 [ 0,20010,139 | 0,189 } 0,208 0,233 [0, 313 | 0,393 | 0,954] 0,568 [ 0,893 0,233 | 0,404 0,500| 0,604 0,738 | 0,098 |1,092 | 1,333 |1,384 | 1,803 z,ﬂ 2,43 |2,728| 30823 577
2. CARGA MAXIMA DE DISEAO, M {m) 23 128 [ 29 | 23 ) 23 [ 28 |25 | os | as [ as |63 F3a fua |ws | 55 | 35 | 100 {100 |1co {100 100|100 {100 |two | an]es | 7282 |8a| a8 ] a2
3. POTENCIA MAXIMA, P [KW) 10,7 | 3,0 [ 16,0 19,5 | 257|207 | 3a,7] 31,0| 62,0| 76,3 | 93,6 | 11a,8|ra0,3]170,2| 20n,8] 295,0|222,1 |269,8 | 335,8| 402, 432 3| 897,7 | 720,41 8ms, 2{ 1000 |1 000 | 1000 1000 | 1000 1000|1000
4. VELOCFI?AD MAXIMA ROTACION, N.(RPMI 996 | 996 | 996 | 998 | 996 | 996|996 | 945 | 9453 | 985 | 9aa | 944 | ans | 65| ons| 968 | 596 | 996 | 958 [ 996 [ 996 | 996 | 5us 994 | ANl T26 | 876 523 480 | 394 | 389
5. NUMERO ESPECIFICO, Mg mmieo 22,5 29,9 21,6 | 30,5] 336} 36,3| 40,6| 18,2} 200f 22,2| 2a,8] 27,3 30,2] 33,2 36,8 40,6 19,2 | 20,0{ 22,3{ 248 27,0| 29,8 | 32,9] 38,4 | 40,2] 39,4 ] 30,a{ 36,9 40,3) 47,9} 423
6 MUMEHG ESPECIFICD, N4 waxmo 24,3] 21,6 | 30,5] 33,6 | 36.9] 40,6 | 45,4 20,0| 22,2 | 20,6 | 21,3 10,2 33_2 36,0} 40,5} 14,6] 20,0{ 22,3 2a,5) 27,00 | 298| 32,9 | 36,4 | 40,2 | 44,6] 39,6| 44,4{ a0,3| sa,6] 42,3] 46,0
T. ANCHO DEL INYECTOR, B tmm.) 62,0{ 75,0} v2.0( n2,0] 1350 r63,0{ 2009 600! 73,0 | 900 Io.o 138,0 | 158,0| 2000/ 243,03::0 80,0} 97,0 120,0 {148,0{177,0 {215,0 | 2620| 320,0| 390,06 380,0{ 475,0| 494,0| 394,0| a10,0 | 1870
> ;gtugfn:;fﬁo&:-E:)‘.Jumo" 190 | 2,42{ 2,08 3,83 1 4,40 8,33 6,45 9,99 ;l-.-s; 14:34 ﬁ,;; ;:s; ;;-z ;z-.o_o_ss;,; 47,93 4|'z§ 50,10| 62,00174,30 91,51 | 111,10 | 58,41 163,29] 191,4 4l 294,50 276,04 39604 37287} 983,39 mOm 04
9. MMAMETRO DEL EJE DEL ALABE, 4 {mm}| 12 13 14 1% i) 17 18 20 21 23 _2;— 2T 29 30 A 33 33 3 a5 k11 40 43 AG 49 50 50 [ 6D 52 ;14 [:3:] T4 78
10. LONGITUD DEL RODETE, Br (mem} 82,0} 73,0] 92,0 { 12,0 | 1380] 183,¢|200,0] 800 ?3‘(.1 _90_‘_0_ ;r;a,; 1350 | 188,0]200,0{ 2480 | 3000 ‘u_o:c; L.s_?.:)_ ;J,O 145,0[177,0 | 218,0 | 262,04 320,0| 300,0| 390,0| 478,0[ 434,0] 392,0| 810,0{ 7570
t1. NUMERO DE ALABES POR RODETE 24 | 24 | 24 |24 | 24 |24 {20 |20 | 20 |24 | 20 {20 | 24 | 28 |20 | 24 | 2a 24 t2a |26 Joa [za {24 Laa |24 | 24 {24 24 |28 |20 {24
', ESPESOR OE ALADES, & {mm) e| 2l 2| 2of 2| 2l 2| 2| 2| 2] 2| 2| 2| s| 4| s 5| s 3| s7 23| a] sl s]| 6|la|el el el 8{ s
3 ‘::'O‘:;;T%EBL ;é_siico}. Le (mmy | 200] 328 398| 398{39.8 | 398 | 300 s33| 399|395 ] 19.0] 299 | n0s | s99| san| 59| 795 796|796 798| 798| v9.6{ 796 | 79.6 | 79.8] 99.8| 99s| s | ngs [13n.a| 1200
14 :::ﬁi%“ﬂ:'zgg:“. " ol @ {w ||l |m|w|wlmlw|ilisla|mn o et | afa{m sl el wialnelmn
18 :gﬁ“ﬁf‘n‘;‘é‘ “FCT("::‘N 14,86 18,14 | 22,32 27,20 | 33,02) 40,0] 46,36 | 4793 158,28 | 11,73 | 87,54 (107,94 | 3208 | 16000| 1958 (230671154 84} 1076 [032.50l R0 14317 | 416,64 5m, 75 61 al Tiz on {73, mza salasay rooaz 7 ez achor
M . ——— | NN SRR EE—— -— — [T —_— - |
I8. Sg:”ﬁﬁ:gﬁ':‘“gjll X/ Q811 0,90( 1,35] 2,00 2,961 4,34 | 637 | 0,90 | 1,34 2,04| 2,06 | 4,60 | 6,89 ,02{ Bas | 607 | 40 | 2,03] 3.35] a89{ 7,29 8,20{ 650|834 | 8,95 s88{ 97| 6,00 | 1,67 | 5,84] 707
' ff;f::m"c::c:;ums' ¢ tom ol Il et el e e S I e NN NN R RIS
18. PESO DEL RODETE, Pr (X&) 681 7)1 730 78 |80| a4 aslmolmelwe|mo]esing sl 2es| | na| 120 320|300 | 30.6]205 | 5,2 ] 562 72,6 {1004 [ 12,0 | 1600{ 173,38 241,) | 2643
19. FUERZA TANGENCIAL DEL RODETE, Friwd 104,6[ 127,1 | 196,35 190,7{ 231,8| 280,7] 333 33_5,-2 2087 ;o:n 5-1-7; 7368} 926.2|1122,0 13738 [1881,0 1086.0f 17,7 |1630,TH1970,012407, | 12922513561,6{ 43478 5015,4| 5366, 4n763,3 | e20m 8l semsg ross, | 7acs
20. :(E:ra:gg;gcr%t :nx;rg_m' el vel 24 3l s2| 77t w3l 3d —7,; _:l—.; —v::o 28 3;,; 53.] _z;,; sl 21,3) 328 418 71,0 [ 1047 1583} 23,9 3260 3330 ase 3| 50,3 | 88,9 rims | 952,
RN N T -
21 ::Ei’ggi_:;ﬂsszk:“::‘;‘?m’ 10,81 12,7 18,81 st | 232 28,11 33,9} 80,4] 6,3} 73,4 92,6 nae 138,9[160,3 | 206,1| 252,2| 217,2{ 263.3| 326 | 3949 48t,4 | 384,5)| 712,3| 889,61003, 1350,9 14401852 3 {1998 3 2472\ 25394
22, 3'&"3?82’[":&575, ¢ tmm) 26 | 20 | 30 [ 32 | 38 | 37 | 40 fa4 a7 |50 |34 |38 |63 |67 {72 {va f72 {77 | a2 |es [9a [ 1o [voa ] w7 {v2e {138 a0 | 1m0 | 1oe | es | 2
23. gg_"':}g"oa“m‘:’“e‘ de tmmd 85,61 63,6 163,61 63,6 163,8]63,8 [63,6 | 984 {98.4)98,4) 00,0 00,4 | 30,4] 98,4) 98,4 | 988|302 130,z ] 132|132 | 2f a2 | 1an2| 2| 31,2 | 1ea | 184 |19e8 | 1088|2206 {2204
24. g;‘:_"“é::%:f"::gg:?md tmm) 35 | 38 | a5 | a5 | a5 | as | o8 | s ss | 53 | 3 ) 70 | 80| so|es | as as [ 108 [ 105 [ 108 ) 129 ) 128 | 125 { 148 | 145 | 180 | 160 { 175 | 178




a) Potencia al freno de la turbina

b) Salto neto de la central

C) Numero de unidades regueridas

d) Sistema de regulacidén de velocidad requerido Y,

e) Caracteristicas fisicas y quimicas del agua (cantidad de
so6lidos, grado de acidez, etc.).

Asimismo, se solicitard a los fabricantes gue en la cotizacidén se
incluyan los siguientes datos técnicos:

- Potencia al freno de la turbina

- Salto neto gque aprovecha

- Caudal maximo requerido para su operacidén a plena carga

- Velocidad optima de giro

- Eficiencia

- Curvas de funcionamiento a carga parcial

- Inercia G.D?

- Peso y dimensiones generales

- Materiales de sus componentes, tales como: el rodete, tobera
o alabe directriz, eje, carcasa, etc.

- Facilidades y disponibilidades de repuestos

- Instrumentacidén requerida para su operacién

- Tipo de herramientas requeridas para su mantenimiento

Finalmente 1la seleccidén definitiva de la turbina resultaria de
una evaluacién técnico-econdmica que tomard en cuenta los gi-
guientes criterios:

- Costos de inversidén vy facilidades de pago

- Plazo de entrega

- Costo de los repuestos

- Eficiencia

- Posibilidades de obtener o fabricar localmente los repuestos

- Antecedentes de vida util de otras turbinas producidas por el
fabricante

- Infraestructura requerida para su mantenimiento

- Complejidad de su operacidn

Un caso particular de seleccidn de turbinas ocurre cuando ésta no
se adguiere de un fabricante o proveedor, sino se selecciona de
un grupo de turbinas gue estando en buenas condiciones, estéan
fuera de servicio porgque la central hidroeléctrica donde opera-
ban, fue ampliada o sustituida por una subestacién de un sistema
"eléctrico. En estos casos la turbina se le reubicara e instalara
en un huevo preyecto.

A diferencia de los generadores eléctricos, para reubicar una
turbina ademds del dato de potencia al freno, es indispensable
conocer también las condiciones de salto o cdudal maximo con que
operé inicialmente. Esto se puede comprobar si se observa la
Figura No. 16, en donde se muestra el grafico caudal-~salto donde
se incluyen las curvas de potencia y de operacidn a maxima carga
gue puede realizar una turbina geometricamente determinada.
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Para conocer si una turbina estd en condicicnes de reubicarse en
un proyecto hidroeléctrico, se requiere realizar dos comproba-
ciones; una de tipo hidraulico, por medio de la cual se determina
si la geometria de la turbina permite satisfacer las condiciones
de salto y caudal del proyecto, y la otra de tipo mecédnico que
permite determinar si los materiales utilizados en la +turbina
poseen la resistencia suficiente para soportar las nuevas condi-
ciones de operaciodn.

La comprobacidén de tipo hidraulico se puede realizar con el
siguiente procedimiento:

- Cuando se conocen los datos de salto y potencia o caudal con
que operé la turbina, se determina la caracteristica Q/ H de la
misma. En el caso de desconocer estos datos, serid necesario
determinarlos en base a la geometria del rodete, para lo cual se
procederd a un redisefio de la turbina.

- Con los datos de salto y caudal del proyecto donde se reubi-
cara la turbina, se determina la caracteristica Q/ H del pro-
yecto, para luego compararla con la caracteristica obtenida para
la turkina.

- La turbina podrd ser de utilidad en el proyecto si el por-
centaje obtenido de la relacidn:

Q/VH del proyecto
100

0/VH de la turbina

es menor que el 100%. Este porcentaje representa el porcentaje
de carga parcial con gue operara la turbina cuando se satisfaga
la potencia de disefio del proyecto.

- Para seleccionar la turbina se reguerira determinar, con
ayuda de 1las curvas de funcionamiento a carga parcial de 1las
turbinas, si el porcentaje de carga maxima al gque 1llegara la
turbina cuando desarrolle la potencia de disefio del proyecto,
garantiza una buena eficiencia de operacidn.

La comprobacién del tipo mecdnico consiste en realizar el re-
disefic mecénico de la turbina y solo serd necesario cuando la
potencia de disefo del proyecto sea mayor que la potencia maxima
que desarrolld la turbina en su instalacidn inicial. E1 redisefo
mecinico considerara principalmente el calculo del eje por velo-
cidad critica, teniendo presente que la turbina operarid con otro
salto y por consiguiente tendrd una nueva velocidad o6ptima de

giro.

Cuando se reubica la turbina también se deberid disefar el sistema
de transmisidén para acoplarla al generador, de tal forma gque se
garantice la operacién de la turbina en su velocidad Sptima.
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7. RECOMENDACIONES PARZ FABRICACION
7.1. Condiciones generales

En esta secciodn se presenta un listado de los materiales gque se
recomiendan para la fabricacidn de cada una de las piezas vy
partes de las Turbinas Michell Banki.

Cabe sefialar gque los criterios adoptados en las seleccidn y
definicién de los mismos, se consideraron normas existentes u-
sualmente aceptadas y disponibles en la industria metalmecéanica
de los paises de la regidn, asimismo se da una descripcidén gene-
ral de dichos materiales.

Igualmente, se presenta una sintesis de los tipos de mecanizados
' . 1 1 » '
y procesos de fabricacidn de acuerdo a la estructura siguiente:

a) Inventario y descripcidén de las piezas
b) Proceso de fabricacidn
c) Cronograma estimativo en h.hombre de tiempo de fabricacidn

de una turbina.
7.2. Descripcién de los materiales
7.2.1. Acero inoxidable

La amplia gama de composiciones posibles ha llevado a una amplia
variedad de aplicaciones que hacen uso de una o mas de las si-
guientes propiedades: resistencia al impacto, a la corrosidén y a
la abrasidén; soldabilidad, maguinabilidad, ductibilidad, elevado
limite eldstico, buenas caracteristicas de fatiga y posibilidades
de fabricaciédn.

7.2.1.1. Acero inoxidable fundido o moldeado por colada

Las aleaciones de moldeo proyectadas para servicio continuo o
intermitente en mediocs corrosivos, a temperaturas menores de
650°C, se clasifican como aleaciones "resistentes a 1la corro-
sioén". Estas aleaciones son de hierro cromo y hierro cromo-ni
guel. tienen un minimo de un 8 por ciento de aleantes y se 1lla-
man, corrientemente "aceros inoxidables moldeados o fundidos™.

Hay tipos de aleaciones resistentes a la corrosion (inoxidables)
de moldeo vy de forja, pero sus composiciones quimicas no son
idénticas aunque, en menor grado, las diferencias en composicién
guimica son metaltdrgicamente importantes para el adecuado balance
de las composiciones, para proporcionar facilidad de trabajo (ma-
gquinabilidad, por ejemplo) por una parte y facilidad de moldeo por
otra.

En general, 1la resistencia a la corrosidén de las aleaciones de
moldeo resistentes a la corrosion de las aleaciones de moldeo y
forja correspondientes son eguivalentes. Las designaciones para
las aleaciones de moldeo resistentes a la corrosién se muestran
en la Tabla 9, Jjunto con el tipo correspondiente de aleaciodn de
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forja.

TABLA ©

Designaciones normalizadas para aleaciones de moldeo resistentes
a la corrosidn.

‘Designacidn de la aleacidn Aleacidn de forja
de moldeo correspondiente (#*)
CA-15 ' 410
Ca-40 420
CB-30 431
CB-7CU -
CC-50 446
CD-4MCu -
CE-30 -
"CF-3 304 L
Cr-8 304
Cr-20 302
CF-JM : 31e L
CF-8M 316
Cr-12M 316
Cr-8C 347
CF-16F 303
CG-8M 317
CH-20 309
CK-20 310
CN-7M , -
(*) Los numeros de los tipos de aleaciones de forja se relacio-
nan para la conteniencia de guién desee conocer su corresponden-—
cia con las de moldeo. Debido a que los margenes de composicién

gquimica no son los mismos para moldeo y forja, los fabricantes
deben emplear la designacion de la aleacidn de moldeo para una
adecuada identificacidén de las piezas moldeadas.

Estas designaciones -no las correspondientes a aleaciones para
forja- deben ser empleadas para especificar las piezas moldeadas

Factores de seleccidn

La adecuada seleccidén de una aleacidén para un especifico medio
corrosivo comprende la consideracidén de alguno o todos de los si-

guientes factores :

a) concentracién, temperatura y presién del medio corrosivo;
b} presencia de contaminantes en la soluciédn

c) velocidad del ligquido;

d) grado de aireacion.
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En general, el atague corrosivo tiende a aumentar con:

1) aumento de la concentracidn:

2) aumento de la temperatura (una regla aproximada es gque 1la
velocidad de corrosidén se duplica por cada 10°C de aumento de
temperatura) y

3) aumento de la velocidad

A causa de gue las aleaciones resistentes a la corrosién se em-
plean frecuentemente para manejar medios corrosives en circula-
cién, es importante considerar el efecto erosivo de ligquidos a
altas velocidades. La contaminacidén de las soluciones por iones de
los elementos haldgenos libres puede ser destructiva para las
aleaciones inoxidables a causa del fallo local de la pasividad,
con produccidén de picaduras. Normalmente, la mayor aireacidn es
conveniente, vya que aumenta la capacidad oxidante de la soluciédn.
Pero, cuando el disefio de una pieza contribuye a la aireacidn
diferencial, 1la superficie expuesta al mads bajo contenido en
oxigeno puede sufrir un atagque acelerado. El empleo de estructuras
fundidas permite a menudo al proyectista eliminar grietas y hendi-
duras gue pueden causar aireacién o concentracion diferencial de
la soluciédn.

La atmésfera, productos alimenticios , sales y &cidos oxidantes y
agua ordinaria son ejemplos de medios corrosivos suaves, dque
pueden ser manejados satisfactoriamente a temperatura ambiente por
todos los tipos de aleaciocnes de moldeo resistentes a la corrosién
previamente relacionadas. Cuando las temperaturas y concentra-
ciones de los medios corrosivos aumentan bajo condiciones fuerte-~
mente oxidantes, la eleccidén apunta a las aleaciones ferriticas
cromonigquel {grupo II).

Las soluciones debilmente oxidantes , concentradas y calientes ,
tales como acidos sulfuroso, sulfdrico, acético y fosférico, limi-
tan normalmente la seleccion a los tipos de elevado contenido en
cromo CH-20 y CK-20, o a los tipos que contienen molibdeno CD-
4MCU, CF-8M vy CN-7M. Las udltimas tres aleaciones son los tnicos
tipos normalizados adecuados para el manejo de cloruros y &cidos
clorhidrico y fluorhidrico calientes, y solamente después de las
maximas precauciones en la valoracidn de las condiciones de servi-
cio.

Los datos de velocidad de corrosién obtenidos en ensayos de labo-
ratorio cuidadosamente controlados empleando reactivos quimica-
mente puros son tiutiles en una primera clasificacién de las
aleaciones para su posterior consideracién; pero las diferencias
entre tales ensayos y las operaciones comerciales no deben ser
descuidadas. Se debe hacer referencia a las amplias relaciones
alfabéticas de medios corrosivos publicadas .por muchos fundidores
de aleaciones para determinar si un tipo especifico es ¢general-
mente recomendado para el medio corrosivo considerado. El pro-
yvectista debe proporcionar al fundidor tanta informacidén como sea
posible sobre 1las condiciones de trabajo, antes de tomar una
decisién para el uso de una aleacidén en particular.
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En el casc del uso de acero inoxidable gque estd en contacto con
aguas no tratadas, se debe hacer el examen de laboratorio de
aguas: analisis de aguas duras, biogquimico; para de esta forma
determinar el usoc del acero inoxidable recomendado para la fabri-
cacidén de los rodetes para las turbinas.

El material que en general mads se emplea es el acero inoxidable de
bajo contenido de carbono, con la composicidn siguiente: Cr, 12 a
14 por ciento; C, 0,10 a 0,12; M17, 0,08 maximo; P, 0,03 maxino;
$, 0,05 maximo; Si, 0,25 maximo. Sus caracteristicas fisicas a la
temperatura ambiente cuando ha sido tratado termicamente, pueden
ser: resistencia a la traccién, 7000 Kg/cm® ; punto de fluencia
5600 Kg/cm?; alargamiento 2 %, reduccidén de area, 60 por ciento.
Este es el tipo de-'material recomendable para la fabricacidén de
los alabes del rodete y de los dlabes directrices.

Algunas propiedades fisicas de los distintos tipos se relacionan
en la Tabla 10.
TABLA 10

Algunas caracteristicas mecédnicas y fisicas tlplcas de los aceros
inoxidables para forja

TIRG
4109 4209 430° 3040 3168 | AM-3559] 157 Ma®
PROPIEDADES FISICAS
Zvra de tusidn, °C 1.483/ 1,454/ 1.42% 1.398/ 1.37/ 1.3/ -
1.532 1.510 1.510 1.454 1.398 1.398 -

Densidad, q/cm? 74 774 T 74 8.04 8:04 Tan ;!
Cond. térmiza, F0°C, *

cal/cm2/s/°%C/cm 0. 05% 0,059 - 0,039 0.03% 0,038 -
Coet. de dilatacidn:

20-109°C: em/em/ % x 108 9,9 79 10,1 ibs& 16:46 11,5 9.0
COARACTERISTICAS MECANICAS
Limite eldsticoy 0:2%, kg/mm® | 24,5126 35154 24,3 21 21 124 154
Resistencias Kg/mm# 42140 &3-190 4z =7 52,5 153 &6
Alarsamiento, % K = 5,485 22 12,5-2 17 3% 3 10,5 4,5
Dureza, Rockwal! B70-C45 | B?0-CSS | BYSmax. 870max . B?Smax. C45 Cad

¢ [atas para e! estado de tratamientag térmico
b Datos para el estady de recocido
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En la Tabla 11 se indican las propiedades de las aleaciones resis-
tentes a la corrosidn.

TABLA 11

Propiedades fisicas de las aleaciones resistentes a la corrosién

Dens idad, Czior espec. | Caond. térm. Coet, diiat. Res.eléc.
Aleacitn tipo gfcmd a 20 °C. a 100 °C. 20-500 °C, Perm. a 20 *C,
cal/y/°C cal/fem?/ cm/em/ Mag, 2, -cm
s/°C/em sC x 10°¢
CA~13 7sb 0,11 0,0& 11,5 Ferromag. 78
CA-40 78 0:11 2,056 11,5 » 75
CR-30 s 1795} 0,053 11,7 “ 76
CC-s0 75 0,12 0,052 11.5 o 77
CO-4MCLI 7.7 0,12 3,038 11,7 s e
CE-30 H7 0.14 - 172 1,5 BS
CF-3 v CF-8 TS 4,12 0,038 18,0 132 75
CF-20 275 0,12 i, 036 18,7 1,01 78
CFV:*E?‘:—EFZI;m iy 0,12 0,037 17.5 1,5 & 2,5 a8z
CF-ac .75 0,12 4,039 18,5 1.2 a 1.8 1
CF’"].EF I 0,12 0,03s 17.\5 1 a 2 72
CG-8M 7,8 0,12 04,039 17,8 1,5 a 2.5 az.
CH-20 D7 0:12 0,034 12,2 1,71 =T
cK~-20 77 g.12 0,834 1b.& 1,02 70
CN—7™ 8,0 0.1t 0,05 17:% 1,01 a 1,1 F0
7.2.2. Bronce

Los tres "bronces al estafio” mds comunes contienen 4,5; 8 y 10 por
cliento de estafio y se conocen como los grados A, C y D, respecti-
vamente. Contienen por lo general, fodsforo desde trazas 0,4 por
ciento, 1lo cual mejora sus cualidades para fundicidén o vaciado,
los endurece un poco y ha dado origen al nombre conducente a error
de "Bronce fosforoso". Los bronces se caracterizan por sus exce-
lentes propiedades eldsticas . Ver Tabla (2

7.2.2.1. Aleaciones fundidas de base cobre.

Bronce al estano (Bronce Gl) (10% Sn, 2% Zn}.
Bronce estructural de utilidad general para servicios pesados,
fundiciones a presidn, bujes y cojinetes de servicio pesado que

trabajan bajo altas presiones, altas velocidades, choques y vibra-
ciones, con resistencia a la corrosién por acidos débiles.

Bronce al estafio de alto contenide en plomo: (5% Sn, 9% Pb, 1% 2Zn)
Bronce al aluminio: (3% Fe, 9% Al), asientos, guias de desliza-
miento y vastagos de valvulas, fundiciones que requieren resis-
tencia a elevadas temperaturas , fundiciones para bonmbas resis -
tentes a los Acildos y para bujes y cojinetes.
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TABLA 12

TIPOS DE BRONCES. CLASIFICACION SEGUN
CONTENIDO DE ESTANO

Contenido de es-

T1PO tafio, % 4.5 8,0 10,0
A X
B X
C X




Bronce de aluminio : (1% Fe, 10% Al) aleacidn de gran resistencia
tratable térmicamente para empleos generales, piezas de servicios
pesades, equipo marino, engranajes , pilezas estructurales que
requieren gran resistencia, excelente resistencia a la corrosidn,
mantenimiente de resistenclas a elevadas temperaturas y resisten-
cia a la oxidacion.

El bronce es una aleacidn de cobre y estafio, generalmente contiene
de 1 a 10% de estafio; los tipos especiales contienen de 5 a 10% de
aluminio (bronce de aluminio) , porcentaje de fésforo, tablas o
tipos de bronces, como desoxidante, bronces fosforados o bajo de
porcentajes de silice (bronce de silicio).

Peligros: el polve es inflamable. Uscs: herramientas resistentes
a las chispas; partes de magquinarias, ceojinetes, etc.

7.2.3. Bronce fosforado

Es un bronce de estafio gue se ha desoxidado por adicidén de hasta
0,5% de fosforo. Relativamente durc, fuerte y resistente a la
corrosidn, tiene buenas propiedades de trabajo en frio y elevada
resistencia.

7.2.4. Bronce de aluminio

Es una aleacidn que contiene de 88 a 96,1% de cobre, 2,3 a 10,5%
de aluminio y peguefias cantidades de hierro y estano.

Estas aleaciones se caracterizan por su gran dureza, ductibili-
dad, elasticidad y resistencia al chogue, a la fatiga, a la mayo-
ria de los agentes quimicos y al agua de mar.

7.2.5. Acero de tungsteno

En muchas de sus propiedades de aleacién, el tungsteno, es similar
al molibdeno. El tungsteno aumenta la densidad de las aleaciones a
las gue se afade. Se emplea para obtener aceros de gran resisten-
cla al desgaste vy especial resistencia al temple, tales como
aceros eXtrarédpidos, aceros de elevada resistencia al desgaste,
aceros de resistencia al arrastre y aleaciones a la oxidacién.

7.2.6. Acero estructural

El acero es, béasicamente, una aleacidén de hierro y de 0,02% a 1,5%
de carbono; se hace a partir del arrabio fundido por oxidacidn del
exceso de carbono y otras impurezas . Hay muchos tipos de acero
para usos especiales en los que se usan uno ¢ méds méteodos para la
aleacidn, con o sin tratamiento térmico espegial. En la Tabla 13
se relacionan las especificaciones corrientes para aceros fundidos
al carbono y de baja aleacidén. La gran variacién de propiedades
mecédnicas que muestra la tabla se hace posible mediante control de
la composicién quimica y del tratamiento térmico. Las pilezas
fundidas de acero al carbono o de baja aleacidén son tenaces,
ductiles y facilmente soldables.
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TABLA 13 ACERO MOLDEADO AL CARBONO Y DE B8AJA ALEACION
{CARACTERISTICAS MECANICAS MINIMAS) D

o Resistencia Limite Alarmamiento
Especifivcacidn Tiso Tratamiento Térmico g troccidn kg/mm? e’s;t}::“r:nz oL Bd
ASTM A 27-58 N-2 Rcs N, NR, TR - - -
N-3 { - - -
us0~30 - 42 21 19
&0-30 Rc, N» NE, TR ) (¥4 2% 21
£5-30 45 21 i7
&353-35 45 25¢ 21
70-38 49 25 17
70-40 T AT 28 17
ASTM Al48-58 8a-47 Rcs Ny MR, TR 55 28 15
BB-B0D =T 35 19
70-50 &3 42 17
105-85 7o &0 14
120-95 84 -3 12
158-12% 105 B8 8
175-14% 122 142 5
ASTM AZ14£-58T WCA RC. NR 42 21 Z1
! wes 1 45 25 : 19
ASTM AZ17-58T Wwel Recs NR [A<] 25 21
Wwcl 47 Z28 17
WCS 47 28 17
[ef 47 28 17
WwCs 47 z8 17
=1 £3 42 15
ciz ) L3 42 15
ASTM A35Z-58T Lea 9 Ny MR, TR 45 25 23
Ly d 45 25 z1
Lez d A 28 21
Lcad 45 28 21
AGTM A3546-587 1 NR 47 25 17
2 L% Z5 19
3 S 35 15
4 &3 47 13
S 47 2B 17
& A9 k3] 17
7 [ 28 17
8 54 35 15
9 =13 42 12
10 &0 38 17
ASTM A3BT-57T cz3 N 1000%+ R 675°C ‘
{min)s L k/25 mm 49 Z28 is5
cz4 N 1000°+ R &75°C
(min)y 12 & =1 35 12
o Tratamientostérmicos alternativaos relacionadns. Rc = recocido de reseneraciani N = normalizado:
# = revenidai T = temple.
b Ensayvos de dureza cuando se especifique en wliegn de condiciones.
¢ G1 se especifica recocido de regemeracitngs llmite eldstico mavor que 23 ka/mm?.
d Minims resistencia al impsgto subre probeta Charpy con entalla en ocjo de cerraduras: 2 kam =
temperatura especiticada por el ciliente. Las temperaturzas de ensavp para cada tisp son: L.CB

—agC; LC1,—40°C; LCZ,—73°%C; LC3,—100°C.



El acero estructural se lamina en caliente y viene en diversas
formas; planchas, varillas, barras , hojas, cinta, alambre, lana,
etc.

Usos : Construccidén, cascos de barcos, magquinaria y piezas para
maquinas, automéviles, (turbkinas para agua, vapor, etc.) hilos
para neumdticos, cables, etc .

7.2.7. Hierro forjado

Es un metal férreo, obtenido a partir de una masa solidificante de
particulas pastosas de hierro metalico muy refinade, a las gue se
incorpora, cuando se solidifica, una pequefia cantidad de escoria
gue gueda repartida uniformemente y gque no sufre otra fusidén. E1
hierre forjado de calidad se caracteriza por su bajo contenido en
carbono y manganeso, las especificaciones cobligan a mantener su
concentracidén en un 0,06% maximo.

Desde el punte de vista estructural , el hierro forjado es un
material compuesto. En la practica se deben tener en cuenta los
efectos fisicos de la escoria de hierro silicato incorporada, en
las operaciocnes de flexidn y conformacidn de los tubos, planchas,
barras y perfiles de hierro forjado.

Las planchas, barraé, tuberias y piezas estructurales de hierro
forjado se pueden curvar en calliente o en frio, teniendo en cuenta
gue el curvado exige la ductibilidad del material.

Se ha demostrade la resistencia a la corrosioén del hierro forjado
por su gran duracién de servicio en diversas aplicaciones. Las
conducciones de agua se han realizado con buenos resultados en el
empleo de tuberias de hierro forjado.

Usos : ejes para turbinas de agua, vapor y gas, maguinas y partes
para maguinaria, etc.

7.3. Procesos de fundicidn

La eleccidén del procesc de fundicidén es moderadamente amplia,
dependiendo de las tolerancias deseadas, tamafioc de la pieza,
acabado superficial deseado, etc.

En la Tabla 14 se presenta una breve introduccidn a los procesos
de fundicidn, sefialando sus ventajas y limitaciones y en la Tabla
15 se indican los metales empleados en los procesos de fundicidn.
7.4. Resumen de los tipos de maguinado de los metales

Las técnicas de separacidén de metales mas usuales son conocidas
desde hace décadas. A continuacildén se describen brevemente las nas

comunes:
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Taora 14 Procisos or rusuicion. VENTAIAS, LIMTTACIONES

4.’?“'”1@; Deseripcidn Ventsias Lindtarionps

Moldeo en Areng en perde. Se coloca arenw | Puedes cmplezres epabqiier me- | Sismpre nacesila alruna meca-

wrena biimedy, alacoda alrededor de | tal: casi siz Limile en Lamade | dizacion : fuadicines grandex
an medclo dv maders o megal ;¥ forma e pieza; posibifidad | trenen un achvade de superfl-
e s ¢ modeln v sc vierte [ de camplrjiial exirems [ bajo } cic aspers ; Lolerancias precisas
e metat [uudido dentro de la ] roste de herramianta 2 eula mas § diliciks de alcanzar; proves-
eavidad. Cuando ¢l oietal se | direcia del model ol molde i cianes largas, deieadas, no son
salidifica, 3= remope of molde ¥ practicas 1 alfunas aicacroues
e relira Ja fundicdin. desarzollan defecion
Arenz seto. Jgual qus anterioz- | lpual quoe i mis § G te Yami a pie-
menle, exceple : emplea €ojas { posibilidud de mMane;ar proyec- | ras mas pequeiad gut con are-
de nmicies en vez de modelos: | wones largas ¥ delgadas. Ba verde,
& areaa bpada con wo aglorde- R
ratte de fi;acidh ; pucies <o-
djuo en boruo.

Meldeo en Arenr  revestlds con  tesina | Veloridad de prodnecidn ripi- | Algunos metales no pueden

cAszara pléstiea termosstable, s vicrte | da @ alta precisisn dimensional; | ser fundidos ; raquieren moa-
sobre o malde de metnl c3- | superficies  lizms;  eslrociura §o delos, equips v digunts resi-
kntade (quwe polimeriza la{ graculor uniforme; operacio- | noso cares : lumaiio de pivzas
restaa); las milades &e 22 | nes de acabado reducidas al | timitedo,
CASLArA M AUCZN ¥ Se URel. § mirime.
Cuandy ¢l metal verilde 3
solicifica, el revestiruento se
rompe, reticando p2 lundiciin
terminada.

Moldee por | Bl meial fundido s vierte | Suptrficics exiremzdamenie - | Allos costes injviales 2el molde;

fnyecdén denirn de Wny mattiz de acero | sas; prrcision dimensional 2x- | limitado 2 melales no férrees ;
cerrada, B opresiin, vsriande ! colents ;) vaiocddud de prodoc-} brmafio de piczus limiludo,
desde 100 basta 175 kglem!; § cidn ripida,
cuands el metat s golldifica,
s¢ abre In matriz ¥ se vedira
It furdicn. -

Moldec en Loy cavidades del pwide se | Duen gcabado superflcial y § Allos costes injeinles dr mritder

ewquilts wewanizan dentro de blugues 1 estrucluts gmnvlar; alta pre- ma, tamatn ¥ cumpicjidud
f viatriz de metal disthaidng | chidn ditnengonnl | einpley re | Hnilados : metal de 2itu punto
paca waos repelidos ; Ia ravidad { pelide de ba ynoldes thasta | de fusign, taizs coma o} veera,
#e alimenty por gravedad can | 25.000) ; velecidin! ¢z prmdee | ne emspleables.
melal lemiido {nigunas vedes, | cidn repida: pegqueda pirdida
sc emplen preslon despues del | par rechazos [ poea porasidad,
vertido), ¥l molde conside
en dog 0 mis piezas ¥ sc opre
¥ cierrz parz un desmoides
iy Tacl ¢c la pieza feodida.

Colada £ 5a vicrie sobre 2! modele wou y Alla  prechién dimension2l: | Limitsda 3 mretales no ferro-
molde de [ Iechads de yesn especial, agun | superficics lsay; complejidad | e0s: linitade 2 piezas refati-
yeso ¥ olros ingredienies, ¥ se O¢j2 | d+ Ine moides easd Himitada 1 ) vamente peqaenns; ¢! Lienipo

fraguar ¢l models, 3= prepara | bajo porosidad. ’ emplrade #n haec: 2] rnulde
¥ s botaea el molde, Cuando ®s Telativamenl: targo.

«! metal virtide sz enfria, w ’

rompe e molde ¥ se retita

i fyndigion,

Maldea & 1a | Alrededor de un modelo for- | Mia  precidén  dimenslovsd ; | Tamaine de picza Emilade;
cera poiv | mado oc cers, plistico o mer | ex-elenic aczbado de superG- | requisre meddelos ¥ malces ro-
dida eurlo gongrlada 8¢ cucls wnd | civ; compiejidad casl Yimitads ; § ros; el cotle oe elaboracidn.

pasta fluida de refruciazio (o | puede emplearse en generul
se semerge en ela) cuande la | cualquler metal

pasta 3¢ =ndgrece, el molds s

retica dermiliéndnio ¥ el molde

sc hornea. Cuande e metal

vertido se salidifica, $£ sepura

¢} moide de la Jyudicién.

Colada - Se hace girar nn miolde de are- | Bacaa precitisn dimmensional ; § Fortna de s pierz Nmitada;

eeatrifaga | pax, metol o grafite en un plano | velocidad de production ripida; | f equipo pere baeer girar of
hotizontal o verlical dmétudo [ buena sanidad y Lutpicza fe [ amolde caro.
de centiileanco verdadero): €l | i3 {undiclin; pusibilidad de
rttal fundide introdceldo en el | producit pieras olindricas ex-
molde &0 moevimienio ¢3 Janza- | teegludamente grandes.
do haciz L pared del molde,
dunde w: mantigne par la fussza
ceniffuga hasta gue ¢ w0l
difica,
TasLa |5 * METALES EMPLEADOS EN PHOCESOE DE PUNDICION
Aceron | Aleac. | yyoae Aleac. Meiales Metales
) (earbo-| resist. | 3250 | Adeae, £ Aleae. ™ | Alenc, " - Aleac, § A Adeac,
Pg;:l’i:i-}:g Hierre | o0 bak| calor ¥ ﬂz:" cabre | phomo m:i%“" niquel p’:;‘” T::,‘i]:; ratafie | titanio | 2ine
uleac.) | corros.
Moldeo en
Btena M M M M » 1) M M- - - o a4
Moldeo en -
chscora M o o M » - - o - - - N
Maldeo &n i
coquilia M o - M o o M o - - o o
Moldeo por
fnyeccién — -_ - M 0 M M — - - [v] 0
Celada en wol-
de de yaso - - - M M - - - - - - -
Molden ala cera
perdida - M ] M - - o - - -
Colada centrl-
fugs MM |dlojot—f-—]0} -}~ -

M = Maternles eippleados con nids Irechencis,

0 = Otros matoricles que

e usan corrienteniente,



7.4.1. Escariado

Consiste en la eliminacidén de metal con una herramienta de cuchi-
llas multiples. Cuando el escariador se mueve a través de la
pieza, cada diente separa una viruta de espesor uniforme. Normal-
mente, el orificlo se puede completar con una sola pasada de la

herramienta.
7.4.2 Taladro

Es una técnica para hacer un agujero por medio de una broca gira-
toria. La broca misma se puede considerar como una herramienta de

extremo cortante
7.4.3. Fresado
Es un proceso de maguinado que da lugar a una superficie termina-

da, con una herramienta de corte dentada y giratoria, cada diente
separa una viruta indivudual cuando pasa sobre la pieza. :

7.4.4 Rimado

Es un procesoc en el gque un orificio, gue se ha formado con ante-
rioridad, se agranda hasta el diametro deseado con una exactitud
tan estrecha como sea posible.

7.4.5. Torneado-

En el torneado y el barrenado se utilizan herramientas de una sola
cuchilla para producir una superficie que puede ser cilindrica,
cénica o de curvatura irregular.

7.5. Inventario y descripcién de las piezas

Ia Turbina Michell Banki comprende las siguientes piezas, las
cuales se describen desde la base y por secciones :

1. Base de fundacidn
2. Caja de la turbina gque comprende lo siguiente:

Eje principal del rodete

Rodete '

Alabes directrices del inyector

Ejes de los &labes

Cojinetes centrales y laterales
Prensaestopas laterales

Perfil de entrada

Inyector ' .
Carcasa y tapas laterales de la carcasa
Soporte de cojinete

Cojinetes

Retenedores externos

Brida de entrada

Bridas de conexién entre la turbina y la carcasa de
descarga

.
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3. Caja de las levas de regulacion de los alabes, que compren-
den lo siguiente:

Caja de la estructura

Eje de las levas de regulacidn

Cojinetes para el eje

Pivotes

Levas de regulacidn

Brazos articulados principales del sistema de requlacién
Brazos secundarios del sistema de regulacidén

Palanca de regulacidn del inyector

.

O~ b LN

.

LN J Oy WS T % U % I % B
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La descripcidn de las plezas se explica por si sola en los planos
generales y de detalle (ver al final del Volumen los planos indi-
. cados) .

7.6. Proceso de fabricacidén de la turbina
7.6.1. Base de fundacidn

La base de fundacién es practicamente un trinec (sky) la cual
viene en forma integral con la maquina (turbina).

Esta base trae ya los orificios de los pernos de anclaje para su
colocacidén en la fundacidn de hormigdn armado y también agujeros
roscados, los cuales también sirven para nivelacidn del equipo.

Se utilizan perfiles estructurales tipo "L"o "H". Los ¢que van
soldados por las alas con plancha de refuerzo, como esta indicado
en los planos. El fabricante gueda en libertad de seleccionar los
perfiles de acuerdo al mercado local, respetando las dimensiones
dadas. Se debe tener en cuenta el célculo de las soldaduras al
cambiar de perfil, para no quemar el material . Ver planos Nos.
32/34, 33/34 y 34/34.

7.6.2. Caja de la turbina
Que comprende lo siguiente:
7.6.2.1 Eje principal del rodete

El eje se fabricard principalmente en acero forjado al carbono, de
acuerdo a las dimensiones requeridas, tolerancias de los diame-
tros, chaveteros (cufieros), acabados y los radios de curva en los
cambios de seccién. Se pueden utilizar otros meteriales en funcién
a su disponibilidad en los paises. Luego de fabricado el eje se
recomienda lubricarlo y almacenarlo en un caja de madera, hasta
el momento de su uso en el ensamblaje final. Ver Plano No 11/34.
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7.6.2.2. Rodete

El rodete esta conformado por las siguientes partes:

a. cubos

b. discos

¢. &alabes _

d. arandela partida (insertada en el cubo y en el eje).

E1 tipo de material que se recomienda para su fabricacidén, asi
como los detalles de fabricado, acabades, tolerancias , chaveteros
(cuferos) y roscas, se indican en Planos Nos. 8/34, 9/34 y 10/34,

Se recomienda que la unién de soldadura entre los cubos y discos,
se realice por medio de argén, si no es posible utilizar este
sistema, se puede soldar con electrodos de acero inoxidable, luego
rectificar la soldadura en el torno, dandole el acabado reguerido,
La pileza puede ser balanceada durante este proceso.

7.6.2.3. Alabes directrices del inyector

Los &labes directrices se podrdn fabricar en acero inoxidable,
bronce aluminio, aleacién de magnesio, etc. por el procesec  de
fundicién. Para este procedimiento deben prepararse los modelos
que se utilizarén para la produccidén de los alabes.

Se recomienda usar acero inoxidable por su resistencia a la corro-
sién y durabilidad en medios corrosivos, las otras aleaciones que
se mencionan, son alternativas de produccidn, las cuales se pueden
usar y la seleccidn queda en disponibilidad de los paises.

Los niveles de acabado y tolerancias que deben tener estas piezas,
se indican en los Planos Nos. 13/34 y 14/34,.

7.6.2.4 Ejes de los &labes
lLos ejes se deberadn fabricar en acero forjado de carbono, de
acuerdo a las dimensiones indicadas, tolerancias de los dlametros,

chaveteros (cufieros), acabados, etc. Ver planoc indicativo.

Luego de fabricado el eje, es recomendable 1ubr1carlo Yy almace-
narlo en caja de madera, hasta el momento del ensamblaje final

7.6.2.5 Cojinetes centrales y laterales

Los cojinetes centrales y laterales gue se usaran en los ejes de
los arboles , se fabricaran en bronce fosforoso y podréd elaborarse

por fundicidn.

Como alternativa se puede usar un eje normalizado de bronce fosfo-
roso el cual se conformard en el torno.

Es importante que los cojinetes, tengan una ranura y punto de
lubricacidn.
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7.6.2.6. Prensaestopas laterales

Estas piezas podran fabricarse de hierro trabajado en el torno. No
es recomendable producirlas por fundiciodn, ya que de esta forma
los costos de produccidn serian mayores. Ver plano No. 15/34.

7.6.2.7. Deflecteor de flujo

Esta pieza puede fabricarse de acero inoxidable o cualquier otro
material que garantice la calidad requerida, luego se procedera a
unirlos por intermedio de tornillos como se indica en el Plano 35,
finalmente se le dard el acabado de pulido.

7.6.2.8. Inyector

Esta pleza se fabricard en base a planchas estructurales, las
cuales seran curvadas y soldadas .

Los acabados estan indicados en los planos, como también todos los
pasos requeridos para soldadura y ensamblaje. Ver Planc No. 16/34.

7.6.2.9. Carcasa y tapas laterales de la carcasa

La carcasa y las tapas laterales seran fabricadas de planchas de
acero estructural.

Los procedimientos y procesos de fabricacidn estdn indicados en
los Planos Nos. 17/34 y 21/34.

Luegeo de terminadas las piezas se recomienda galvanizarlas para
evitar la corrosidn .

7.6.2.10. Soporte de rodamientos y rodamientos
Los rodamientos y la caja de rodamientos , serdn de tipo comer-
cial, todos los datos de tamahos, dimensiones , equivalencias,

rpm, etc., estdn indicados en los planos de detalle. Ver Plano No.
5/34.

7.6.2.11. Retenedores externos

Los retenedores son piezas circulares , 1las cuales pueden fabri-
carse en acero al carbono, con sus correspondientes canales para
la colocacion de empaquetaduras de neoprenc. Ver Plano No. 25/34.

Estas piezas se realizan en el torno, y en los planos se indican

diametros , espesores , acabados y didmetros de los agujeros para
tornillos.
7.6.2.12. Brida de entrada

Las bridas seran fabricadas de planchas de aceroc estructural vy
seran soldadas y empernadas segun se especifica en los Planos Nos.

20/34, 21/34 y 22/34.
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7.6.2.13. Bridas de conexidn entre la turbina y la caja o carcasa
de descarda.

La fabricacidén serd con platinas de acero estructural, 1las cuales
se soldaran entre si. Ver Planos Nos. 26/34 y 27/34.

7.7. Caja de levas de regulacidn de los &labes
7.7.1. Caja de la estructura

Esta pileza se fabricard con planchas de acero estructural, las
cuales iran soldadas entre si. -

Se cortaran las planchas a las medidas indicadas y luego rectifi-
cadas en el cepillo mecanico dandole el acabado final a las di-
mensiones exactas .

7.7.2. Ejes de las levas de regulacidn

'Se aplicard el mismo procedimiento indicado en el capitulo
7.6.2.4.

7.7.3. Cojinetes para el Eje

Se aplicard el mismo procedimiente indicado en el capitulo
7.6.2.5. Ver Plano No. 5/34. :

7.7.4. Pivotes

Se aplicarad el mismo procedimiento que se usa para los ejes, ver
capitulo 7.6.2.5.

La diferencia radica en que estos pilotes o ejes fijos iran ado~
sados a la estructwra por medio de soldadura, 1la cual debera ser
limpia, muy pareja y con una excelente terminaciodn.

7.7.5. Brazos articulados principales del sistema de regulacidn

Se fabricarad con planchas de acero estructural, 1las cuales iréan
unidas por dos bocinas de acero soldadas para mantener la unidén y
el paralelismo entre ambos brazos.

Las bocinas de acero llevaran bujes de bronce, con su corres-
pondiente sistema de lubricacidn, tal como se indica en los Planos
Nos, 37 al 44. :

7.7.6. Brazos secundarios del sistema de regulacién

Se fabricaréd en tubos cuadrados de acero estructural , de acuerdo
a planos. Ver Planos Nos. 37 al 44.
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7.7.7. Palanca de regulacidén del inyector

Estas pequefias palancas seran fabricadas de acuerdo al planoc en
base a dos bujes, uno horizontal y otro vertical, la unidén de las
mismas serd por medio de soldaduras, las cuales luego serdn recti-
ficadas en el torno para su correspondiente acabado. Ver planos
Nos. 37 al 44.

El buje horizontal llevard su correspondiente ranura para el cha-
vetero (cufierc) con las tolerancias indicadas y su acabado.

El buje vertical ird con rosca interior con el diametro y paso que
se indica.

7.8. Ensamblaije de la turbina

7.8.1. Después de fabricadas todas las partes y piezas pintadas y
galvanizadas de acuerdo a las especificaciones aqui dadas, se da
comienzo al subensamblaje y ensamblaje final.

7.8.2. E1 subensamblaje comenzara de la forma siguiente:
1. Sitic de montaje y base de fundacién

En el taller se debera buscar un sitio apropiado para el
armado de la turbina. Una vez logrado esto, se colocara la
base de fundaciodn de la turbina.

2. Montaje de la carcasa

Se debera ir coleocande la carcasa de la turbina, alineandola
y empernando a la base de fundacidn.

3. Montaje del eje principal, rodete y cojinetes

Al eje principal de la turbina se le colocard el rodete y
las chavetas (cunieros), después de esto se montaran los
cojinetes correspondientes en el sitio indicado en el eje.

Una vez logrado esto, el eje y el conjunto que lo forman se
montaran en los soportes ya instalados.

Al montar el eje, se volvera a rectificar el alineamiento de
los cojinetes, una vez alineados a los soportes de coji-
netes, se le colocard la tapa correspondiente y con esto se
finaliza este subensamblaje.

4. Montaje de ejes porta dlabes, &labes, inyector y accesorios.

En esta secuencia se montardn los alabes directrices de acero
inoxidable, en los ejes correspondientes, se colocaran los
cojinetes centrales, los soportes de cojinete central, los
cojinetes laterales, las empaquetaduras y el prensaestopa,

se colocaran en el sitio correspondiente y se alinearan con
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5.

mucho cuidado. Después de finalizada esta operacidén se colo-
caran las planchas guias del inyector, se colocard el inyec-
tor con mucho cuidado en su sitio.

Instalacidén de las carcasas superiores y brida de entrada.

Al tener ensambladas las partes ya indicadas se procedera a
instalar 1las carcasas laterales, la carcasa superior y la
brida de entrada a la turbina empernéndcla donde corresponda
de acuerdo a los planos .

NOTA: Entre la brida de entrada y la brida de 1la tuberia
forzada, s=se colocard una empaguetadura de neopreno, para una
perfecta unidén y evitar fugas de agua .

Montaje de la carcasa de descarga

La carcasa de descarga, Se ensamblara fuera de la turbina,
una vez lograda esta operacidén, se montard sobre la plancha
base de fundacidn de la turbina.

En las bridas inferiores gque van sobre la plancha base y las
bridas verticales gue van conectadas a la turbina, se colo=-
caran empagquetaduras de neopreno, o pegamento a base de si-
licones; primero, para lograr un buen ajuste vy pérdidas de
agua Yy segqundo, para evitar que no haya contacto entre los
metales para evitar el desgaste natural y la corrosidn.

Sistema de regulacidn

El sistema de regulacidén se ensamblard aparte; se montara de
acuerdo a los planos y especificaciones, c¢olocando el eje ,
los bujes de bronce, 1la tapa de los bujes, se colocaréan las
levas correspondientes con sus chaveteros (cuferos), en esta
etapa se debe alinear perfectamente todas las piezas y par-
tes.

Como ya se tiene el sistema de regulacidén armado , se montard
sobre la base de fundacidn de la turbina coleocando los pernos
gue corresponda a la base; en esta fase de la operacidn se
deberd nivelar donde sea necesario . '

Brazos de regulacidn

Como va estd armada la turbina se colocardn los brazos se-
cundarios y principales. Se deberd mantener el paralelismo
entre los brazos y el alineamiento correspondiente.

ILas bocinas de acerc llevardn los bujes de bronce, con su

correspondiente sistema de lubricacidén, tal como estid indi-
cado en los planos.
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Prueba de puesta en marcha de la turbina

Antes de la prueba de la puesta en marcha, se revisaran todos
los mecanismos para ver si actuan en la forma que se desea,
se revisaran todos los puntos de lubricacién, de los coji~
netes, bocinas vy bujes, para que el funcionamiento inicial
sea lo mds suave posible.

Después de esta revisidn, se pondra un motor reductor para
prueba en el sistema de regulaciédn.

En el eje principal de la turbina se acoplard un motor gque no
exceda de los 750 rpm para las pruebas de funcionamiento.

Se tomard el tiempo de la prueba el cual durara 24 horas, de
haber alguna falla en la turbina se parard inmediatamente 1la

misma.

De ir todo perfectamente en la prueba inicial se dejara
funcionando y luego de pasado el periodo de prueba, se debera
parar la turbina y hacer la revisidn final de todas las
piezas y componentes. Luego de los periodos de prueba y
revision se procederad a la prueba final por el lapsoc de 12
horas continuas.

El ingeniero responsable del taller emitird un certificado
de calidad y de funcionamiento de la turbina .
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g .NORMAS

8.1 Introduccidén (lineamientos generales)

- Se recomienda cumplir con las especificaciones OLADE/HIDROENERGIA
/PCH, asi como también considerar las normas vigentes en cada
pais, ademds de las normas técnicas generales. .

8.2 Normas de referencila

A continuacidén se presenta un listado de normas mas utilizadas en
los paises de la regidn.

AISC = American Institute of Steel Construction.
(Instituto Americano de Estructuras de Ace-
roj}.

AMCA = Alr Moving and Conditioning Associlation.
(Asociacidn de Ventilacidén y acondicionamien-
to).

ANSI = American National Standard Institute. (Insti-
tuto Nacional Americano de Normas).

ASTM =  BAmerican Society for Testing and Material.
(Sociedad Americana para Pruebas y Mate-
riales).

ASME =  American Society of Mechanical Engineers.

(Sociedad Americana de Ingenieros Mecanicos).

AWA = American Water Association. (Ascociacion Ame-
ricana de Obras Hidraulicas).

AWS =  American Welding Socliety. (Sociedad Americana
de Scldadura).

IEC = International Electrotechnical Commission.
(Comisién Electrotécnica Internacional).

IEEE = Institute of Electrical and Electronics Engi-
neers. (Instituto de Ingenieros Eléctricos y
Electrdnicos).

IPCEA = Insulated Power Cable Engineers Association.

(Asociacién de Ingenieros para Cables de
Potencia Aislados).

Iso = International Organization for Standardiza-
tion. (Organizacion para la Estandarizacidn).

NEMA = National Electric Manufacturers Association.

(Asociacidén Nacional de Fabricantes de Equi-
pos Eléctricos). '
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'NESC = National Electric Safety Code. (Cédigo Nacio-
nal de Seguridad Electrica).
SSPC =  Steel Structure Painting Council. (Consejo

para Pinturas de Estructuras de Acero) .

Las Normas Alemanas (DIN-VDI-VDE, etc.), 1las Japonesas (JIS-JES~-
Jc, etc.), las Italianas (UNI), las Francesas (ANFOR, NF) etc. son
completamente equivalentes a las normas anteriormente referidas.
Se podrén aceptar otras normas reconocidas.

El fabricante debera probar gue sus requisitos de fabricacién

cumplen © son egquivalentes a las normas anteriormente mencio-
nadas.
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9 . MATERIALES
9.1 Especificaciones

Los materiales gue se recomienda utilizar deben garantizar una
duracién de operacidn rentable para cada una de las piezas de las
turbinas.

Sin embargoe se podran utilizar otros materiales, siempre y cuando
cumplan con los reguisitos minimos de fabricacion. Particularmen-
te, los materiales no deberan ser de una calidad inferior a la que
se especifica a continuacion:

MATERIAL NORMA NORMA
Hierro Fundido ASTM - A 48 Clase 35
Acero Fundido al carbono ASTM - A 27 Grado 65-35 &
T0=36
Acero Fundido de Aleacidn LETM - A 148 Grado BD-40
Acerp Fundido resitente a la
corrosidn ASTM - & 290 Grado CA-15
Acero forjado para
engranajes ASTM — A 291 Clase 1
_Acerc forjado para
arboles, pernos, etc. ASTM - A 293 Clase 2
Acero forjado de aleacidn
para usc general ASTM - A €68 Clase 3
Planchas vy secciones de
acero estructural ASTM - A 36
FPlanchas y secciones para
esfuerzos bajos y medios ASTM - A Z83 Grado C
AS5TM - A Blé6 Grado 60,65,70
Planchas de acero para ASTM - A& 225 Grado B
altos esfuerzes. AETM - A 537 Clase 1
Planchas de acerc para
resitencia a la corrosicon ASTM - A 240 Tipo 304 © 410
Pernos, tuercas y arande-—
delas (no sumergidos) ASTM - A 307 Grade B
FPerncos y tuercas de acero
de alta resistencia ASTM ~ A 325 Tipo 3
Acerc forjado resistente a
la ceorrosidn para secciones
perncs y tuercas electrodes ASTM = 278 Tipo 304, 410,
de soldadura para: 420
- Acero resistente a
corrosicn AWS = 5.4 - BET
- Acero al carbono AWS - s020/6030
- Soldaduras de cobre BWE - AWS A 5,%. 53T
- Bronce Aluminio AWS: 5,86 - 53T
ASTM - B.225-53T
= Acero Inoxidable AWS - A 5,9

ASTM - A. 371
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GALVANIZACION PARA:

- Tuberia de Acero ASTM-A 210
- Secciones y planchas ASTM-A 123
- Pernos y tuercas ASTM-A 153
- Bronce fundido ASTM-A 113 Aleacidn 1B & 2B
- Bronce para cojinetes, .

Forros, etc. ASTM-B 584 Aleacidn 937
- Metal blanco para co=-

jinetes ASTM-B 23 Aleacidén No. 3
- Bronce para ejes ASTM-A 148 Aleacidn 955
- Bronce amarillo para

pernos y tuercas ASTM-B 21 Aleacion 485

Los materiales gque no hayan sido expresamente especificados se
someterdan a las normas ASTM o egquivalentes mds recientemente
publicadas. En el caso de gue se adopten otros tipos de mate-
riales, éstos deberan cumplir con los requisitos de las normas
ASTM o equivalentes.

9.2 Tensiones admisibles de trabajo

A menos que se indique otra cosa, las tensiones médximas admisibles
de trabajo de cualguier pieza, para las condiciones mads criticas
de trabajo no excederan los siguientes valores :

a) Plezas sometidas a cargas E1 menor de estos'valores: 50%
estaticas del limite de elasticidad o 30%
' de la carga de rotura.
b) Piezas sometidas a cargas E]l menor de estos valores: 30%
variables del limite de elasticidad o 20%

de la carga de rotura.

8.3 calidad de elaboracidn
9.3.1 Generalidades

ILos materiales seran cuidadosamente terminados, de acuerdo con las
técnicas mas calificadas.

En particular, las mismas piezas de equipos similares serdn com-
pletamente intercambiables.

9.3.2 Perfiles y planchas de acero

Los perfiles y planchas de acerc seradn perfectamente plancs y de
superficies 1lisas. 8i fuera necesario enderezarlos, se evitara
usar martillos. Iuego de realizar los cortes en las planchas vy
perfiles de acero,. los bordes deberdn gquedar limpios, con &ngulos
vivos, rectos y sin irregularidades.
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Las pilezas pesadas podran ser cortadas con soplete, cuidando de
dafiar al minimo el material, luego se procedera a su limpieza vy
maguinado.

Las piezas menos pesadas podran ser cortadas con sierra mecéanica o
con scoplete, culdandc de danar al minimoc el material, 1luego se
procedera a su limpieza y maguinado.

Las operaciones de doblado se efectuan en prensas plegadoras o
dobladoras de chapas.

Para curvar las planchas se recomienda realizarlas en frie, cui-
dando de no someterlas a golpes fuertes a fin de gue no pierdan
sus propiedades fisicas. El curvado de las planchas se puede
efectuar en maquinas de rodillos conformadeores (cilindros). Para
el enderezado (tiras, planchas, laminas) se hard con enderezadores
de rodillos.

El rodillo eléasticoc, debido a la elasticidad del metal y a la
magnitud del doblado, puede compensarse con un exceso de deoblado o
impedirse en gran parte golpeando el metal en la curva con una
presion de acuhnado (es decir, comprimiéndolo o prensandolo como en
la acufiacidn de monedas), suficiente para establecer esfuerzos de
comprensién gque contrarresten las tensiones o esfuerzos de trac-
cion superficiales.
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10. SOLDADURAS
10.1 Condiciones generales

Los procedimientos gque se utilicen en los procesos de soldadura
serdn adecuados a las normas para asegurar la buena penetracion
del material en las juntas y gue las mismas queden excentas de
defectos internos o externos. Los bordes de las piezas para sol-
darse deberan ser preparados previamente, de modo gue presenten
superficies limpias y lisas.

Solamente se autorizard el empleo de procedimientos de soldadura
aprobadas y mano de obra calificada .

10.2. Procedimientos de soldadura de fabricacién

Los procedimientos de fabricacién estan regulados por el "American
Welding Society", que ofrece reglas para el disefio, fabricacidn y
calificacidn de soldadores. Aparte de esto, se ha preparado una
serie de estandares para la fabricacidén gque complementan a las
dadas en el cédigo ASA.

Los objetivos de estos estidndares son:

1. Proteger al cliente y al fabricante mediante la creacidén de
especificaciones y servicios adecuados.

2. Trabajar para la creacidn de métodos estandarizados de fabri-
cacidn.

3. Delimitar las responsabilidades o fijar tolerancias de fabri-
cacidn.

10.3. Procedimientos de soldadura

E1l procedimiento de soldadura es aguel gue produce una unién con
las mismas caracteristicas y propiedades fisicas y quimicas en el
metal. Con el fin de llegar a esto; las partes a unir deben ser
calentadas previamente hasta su punto de fusidén en las proximi-
dades de la zona por la cual van a ser unidas.

10.4. Tratamiento térmico y recocido

El tratamiento térmico y el recocido son necesarios para devolver
a los metales la estructura cristalina original y para disminuir
las tensiones producidas por la diferencia de temperatura entre la
zona de soldadura y las areas adyacentes,

Todo esto se hace con el fin de conservar las propiedades del
metal tales como: resistencia, resistencia a la corrosidn, etc.
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Los tratamientos térmicos realizados en soldadura son: preca-
lentamiento intermedio o durante la operacién vy postcalenta-
miente o recocido.

El precalentamiento produce un enfriamiento més lento, con lo cual
se consigue una soldadura mas ductil gque puede contraerse a su
posicidén fria sin que se produzca rotura. La temperatura normal de
precalentamiento es de 90°C, pero en muchos casos es adecuado.

El calentamiento intermedioc se puede considerar come una continua-
cidén del precalentamiento; esta temperatura, que se debe mantener
durante la operacidén de soldadura, es de unos 90°C normalmente .

Para plezas pequefias, el precalentamiento se puede hacer por medio
de oxiacetilénico, pero para piezas grandes es necesario utilizar
un sistema de calefaccidn eléctrico, bien por induccidén, con-
ducciodn o radiacién. Cualguier caida brusca de temperatura durante
la soldadura es perijudicial.

Muchos metales y especialmente cuando se trata de grandes espe-
sores de pared, requieren un tratamiento térmico posterior a la
operacién de soldar, denominado recocido de atenuacidén de ten-
siones o simplemente recocido.

Este tratamiento produce una atenuacidén de las tensiones apareci-
das en la zona de scldadura, c¢omo consecuencia del fuerte calen-
tamiento y del brusco enfriamiento que siempre acompafia a cual-
guier operacidén de soldadura. La temperatura y el modo de recocido
debe ser cuidadosamente seguido para cada tipo de aleacidn, ya que
por ejemplo, una temperatura demasiado alta podria producir una
considerable pérdida de resistencia a la fatiga dinamica. E1l
recocido puede ser llevado, en los hornos de recocideo, donde es
posible controlar con mayor seguridad y exactitud la operacion. la
Tabla 16 muestra una serie de practicas comunes, para un cierto
numero de aleaciones de uso frecuente .

De no existir las condiciones indicadas anteriormente, se tratara
en lo posible de cumplir con estas especificaciones. El1 precalen-
tamiento, calentamiento durante la operacién de soldar y post-ca-
lentamiento se puede efectuar por medio de oxiacetilénico, ya dque
este tipo de equipo, es de uso comun en los talleres metalmecdni-
co.

10.4.1. Postratamiento térmico

El postratamiento térmico, es una operacién de calentamiento vy
enfriamiento que implica generalmente un enfriamiento lento, des-
pués de la soldadura.

De no disponer de esteos métodos se puede efectuar el postrata-
miento térmico de la forma siguiente: a medida que se va avanzando
con la soldadura, se procede al calentamiento de la pieza por
medio oxiacetilénico, hasta adquirir la pieza un tono rojo oscuro
y paulatinamente los pases de calentamiento sean mds espaciados y
por ultimo dejar enfriar a la intemperie (por ejemplo en acero
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TIEMPO hr/"

MATERIAL TEMPERATURA DE CALENTAMIENTO °F EQUIVALENCIA EN °C DE ESPESOR
Acero al carbono o0 1250 310 360 |
Acero C 1/2 % Mo 1200 1325 343 382 2
Acero |%Cr 1/2% Mo 1250 1350 310 ass 2
Acero 2% Cr 1/2 % Mo 1300 1375 aTl 399 2
Acero 2.25%Cr 1% Mo 1325 1400 382 404 2
Acero 5% Cr 172 % Mo (tipo 502) 1350 1400 388 404 2
Acero 9% Cr |%Mo 1375 1425 399 416 3
Acero 12% Cr (tipo 405) | 300 1350 3Tl iBs 2
Acero 12% Cr (tipo 410) 1350 1400 3as8 404 2
Acero 5% Cr (tipo 430) 1400 1450 404 4|8 4
Aceros austeniticos al Mn 1900 2000 enfriados al aire 560 593 |
Aceros qusteniticos Cr Ni 1900 2000 enfrlados al aire 560 593 I
Aceros de baja aleacion Cr NI Mo 1100 1250 3i0 360 |
Aceros 2% a 5% NI 1100 1250 310 360 |
Aceros 9% Ni 1000 1100 282 310 2
Monel 1100 1250 | 310 360 |
lconel oo 1250 310 360 I
Niquel 1100 1250 3i0 360 |
Hierro fundido 1050 1250 299 360 |

S5 & WE 0'0 d e t:}ﬂuﬁ:MZACION LATINOAMERICANA DEGUE;:ERHBIA
TRATAMIENTO TERMICO DE LAS SOLDADURAS —OECCION TN DEPARTAMENTO DE HDROENERSIA

ING. M. NOVILLO RANIERI MESTRONI | MARCO BILVA MAYD DE 19806




estructural).
10.5. Simbolos de soldadura

La Sociedad Americana de Soldadura ha establecido esténdares de
simbolos para detalles de soldadura. En las Tablas 17 a 22 se
muestran los simbolos mas usuales.

10.6. Fabricacién
10.6.1. Preparacion del material

El material es cortado y sus bordes preparados a las dimensiones
requeridas. Algunos materiales son ensamblados.

10.6.2. Trazado y ensamblaje

El material es preparado y presentado antes de proceder a soldar.
La pieza mds grande se sitlda en posicién y las otras se ubican en
relacidn a ésta, las piezas son mantenidas en posicidn por medio
de posicionadores y mediante soldaduras de puntec. Todo el mate-
rial debe ser comprobado en cuanto a dimensiones y posicidn, antes
de pasar a la soldadura final. La contraccidén de la soldadura

debe ser tenida en cuenta, dando las tolerancias necesarias.

10.7. Soldadura

Se emplea una de las técnicas anteriormente descri;as.
10.7.1. Postratamiento térmico

Se explicd anteriormente.

10.7.2. Alineamiento

La soldadura y el tratamiento térmico ccasionan a menudo desa-
linearmientos y distorsiones, los cuales pueden ser corregidos por:

a. Aplicacién de calor en zonas proximas a las soldaduras para
deflexionar el material en la direccidn y forma requerida.
Esta operacidén requiere gran maestria y solamente puede ser
aplicada a metales a los cuales no perjudique los ciclos de
calentamiento y enfriamiento.

b. Cepillado, torneado de los bordes para tener los finales
completamente a escuadra con el eje.

c. Aplicacién de fuerzas de una forma gradual en aguellas
partes gue no estén excesivamente distorsg’ionadas. Esto puede
ser 1llevado a cabo cuando las fatigas no son excesivas o
perjudiciales.
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SIMBOLOS BASICOS DE SOLDADURA Y SIGNIFICADO DE SU POSICION

SIGNIFICADO

JE LA SITUACION

SIMBOLOS PARA SOLDADURA AL ARCO Y CON GASES

AL ARCO
POR PUNTOS

BORDES

RECTOS

l INCLINADO u

J V=CURVA

RINCON ‘ TAPON
!
!

LADC OPUESTO

M TN | | TN NI TN R A
i\m X7 ’_\ || A D \J U > N

AMBOS LADOS ——%—/ NO USADO | NO USADO T—H— %— —|€> %7 \/—K s }{
' |
] | I
NO EN EL LADO
%DE LA FLECHA,U| NO USADO MO USADO I NGO USADO NO USADO NO USADO NO USADO NO USADO NO USADO NO USADOD
OTRO SIGNiFlc..&Dﬂﬂl
ORGANIZACION LATINOAMERICANA DE ENERGIA
TABLA N° |7 Olade it oS

SIMBOLOS STANDARD DE SOLDADURA

DIRECCION TECNICA

DEPARTAMENTO

DE HIDROEMERSIA

ARROBAD 0
NG, M. NOVILLD

DISERD MECANIGO:
RANIERI

MESTROMI

DiBUJG .

MARCELO PAZMINO

FECHA:

MAY(Q DE 19885




SIMBOLOS ADICIONALES

SIMBOLOS TIPICOS DE SOLDADURA

SOLDAR TODO SOLDAR CORDON

ALREDEDOR EN_CAMPO PLANO CONVEXO

O ®  — | N

|

SITUACION DE LOS ELEMENTOS DE UN SIMBOLO DE SOLDADURA

{SEPARACION DE PIEZAS, W
FPROFUNDIDAD DEL RELLENO W
EN SOLDADURAS DE TAPON-— \:\x

SIMBOLO DE ACABADC R ANGULO DEL CHAFLAN
SIMBOLO DE CORDON MR TR '

' : k. /—LGNGITLJEI DE SOLDADURA
ESPACIADO DE SOLDADU-

.') RAS INTERMITENTES
| {CENTRO A CENTRO)

/

N
k-

SIMBOLO DE SOLDADURA PARA TOMA DE RAIZ

CUALQUIER SIMBOLOD DE
SOLDADURA AFLICLABLE

= SIMBOLO DE SOLDADURA PARA RECARGUES
: DRIENTAICION SITUARCION
Y OTRAS DIMENSEDNES

TAMANO (ALTURA]
DEL RECARGUE)|

—

2
8

W SERAN INDICADAS EN
EL BiBUJO

SIMBOLO DE SOLDADURA EN ANGULO POR LAS DOS CARAS

\ | |
TAMANG O RESISTENCIA LK / / : = | N
S o e Ny [ TR | S Sy N e TR
LD 4 |I .’ II i
RESISTENCIA—— —x\ . Ef L I'. LA SOLDADURA | EEQECTS%E'E E;;FEG_ *"/ \Fhﬁ? c%ohﬁngNghaunscEgs
LINEA DE REFERENCIA—— " % i | RENCIA | DIRECCION
[ —
A g R ga} J / '.I SIMBOLO DE SOLDADURA EN ANGULG POR Lns DOS CARAS,
% a =g F | INTERMITENTE ~——LONGITUD DE LAS
WS - 2o AP i i TAMANG DEL CORDON—— 6 T\ 2= 6"_\ SOLDADURAS
1 P~ Foa . { (ALTURA) l/
2l i S Wy | DISTANCIA ENTRE
Iy & '\ 5. 5 SOLDADURAS [GENTROS)
il | ' d
/s gd - —
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SIMBOLOS ADICIONALES DE SOLDADURA

SIMBOLO DE SOLDADURA ALREDEDOR

N

EL SIMBOLO DE SOLDA-
DURA ALREDEDOR SIG -
NIFICA QUE LA SOLDA -
DURA SE EXTIENDE TO-
DO ALREDEDOR DE LA
JUNTA

|2

SIMBOLO DE SOLDADURA EN CAMPO

£

v

N

. |EL simBoLo DE soL

DURA EN CAMPO INDI
QUE LA SOLDADURA
DE HACERSE FUERA
i_TALLER

TIPOS DE JUNTA BASICOS. IDENTIFICACION DEL. LADO DE LA FLECHA Y LADO OPUESTO

s, s et

—-———

LADO OPUESTO

FLECHA DEL—
SIMBOLO DE SOLDADURA

I
[
l
|LADO DE LA
| FLECHA
FLECHA DEL SIMBOLO “LADQ DE LA
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———te)
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/
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/ |
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I

FLECHA DEL SIMBOLO
DE SOLDADURA
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ORGANIZACION LATINOAMERICAMA DE ENERGIA
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SIMBOLOS STANDARD DE SOLDADURA

SIMBOLOS DE SOLDADURA POR RESISTENCIA
£ REBORDE ] o
TOMA DE RAIZ PEN%?:[CIDN ACABADO PUNTO PROYECCION CORDON CHISPORROTED
NCLINADA CURVA = BORDE ESQUINA
SADD / H MO USADD MO UsSaDQ MO USADD
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TN | |
f | |
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SIMBOLOS STANDARD DE SOLDADURA

SIMBOLD DE SOLDADURA EN W INDICANDO LA PEMETRACION DE RAIZ TAMANO (RESISTENCIA MINI= SIMBOLO DE SOLDADURA POR PROYECCION
ALTURA DE MA ACEPTABLE A CORTADU- [DISTANGIA ENTRE CENTROS
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SIMBOLOS STANDARD DE SOLDADURA

SIMBOLO DE CORDON

CORDON CONVEXD INDICA QUE

LA CARA DEL CORDON DEBE

DE HACERSE PLANA CUANDO
SE UTILICE SIN OTRO SIMBO—[|
Lo DE ACABADO

REBAJADO
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P
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[ SMBOLO DE ACABADO IN-
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10.7.3. Verificacién final de dimensiones

Esta operacidn se realiza antes de sacar la pieza de los posicio-
nadores o de la zona donde ha sido soldada.

10.7.4. Limpieza y marcado

a) Los goteos del material son burilados. Estos goteos se
pueden evitar, teniendo 1la precaucidén de soldar en forma
plana. p )

' b) La parte soldada se debe limpiar de escoria con algun dispo-

sitivo apropiado.

c) Cada seccidn se debe marcar con el correspondiente numero
para el subensamblaije,.

10.7.5. 1Inspeccién y ensayo

a) Cada seccidén es inspeccionada para comprobar que esta de
~acuerdo con las especificaciones y planos de fabricacién.

10.8. Posiciones para soldar

1. Soldadura plana u horizontal

Las piezas se colocan horizontales y se efectua la soldadura con
la 1llama o electrodo dirigida hacia abajo contra la obra o piezas

que se trabajan. Esta es la posicién mas facil para realizar el
trabajo.

2. Soldadura horizontal en plano vertical

Las piezas estéan verticales, pero la soldadura se efectia en
‘direccién horizontal. Presenta alguna dificultad y solo deben
emplearse cuandc no haya otra seclucidn, como en los montajes.

3. Soldadura vertical ascendente y descendente

Las piezas estan verticales y la soldadura se realiza en direccidn
vertical, ya sea en sentido de abajo a arriba o viceversa. No

ofrece mucha dificultad y muchas veces se emplea en trabajos de
produccidén.

4, Soldadura de cabeza

Las piezas estan horizontales, pero altas y la soldadura se veri-
fica con la llama dirigida hacia arriba contra la obra. La misma
observacidn que en 2.
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10.9. Propiedades mecdnicas de los electrodos de acero dulce

La soldadura de arco de metal se realiza con fuentes de energia,
apropiadas para soldar, de c.c o de c.a, utilizando electrodos
cubiertos; solo se usa c.c con electrodos descublertos o ligera-
mente recubiertos. Este procedimiento se emplea mucho con aceros
dulces o aleados, aceros inoxidables y en menor proporcidén, con
metales no ferrosos. El aire influye adversamente en la solda~-
dura, por lo que se recomienda usar proteccidn, la cual consiste
en soldar en areas cerradas pero ventiladas, donde _no fluyan
corrientes de aire, las cuales afectan a las soldaduras

Los electrodos cubliertos llamados a veces "Electrodos de Arco
Protegido", abarcan alrededor del 90% de los electrodos usados en
los cinco grupos basicos de composicidn.

Las especificaciones de electrodos de acero dulce para soldadura
al arco (ASTM - A233 - 55T, AWS ~ A.51 - 55T) dan 12 clasifica-
ciones basadas en las propiedades mecdnicas asi como en los tipos
de cubierta. De esta forma el simbolo E 6010 indica gque se trata
de un .electrodo meté&lico para arco E. Las dos primeras cifras
indican 1la resistencia a aliviado de los esfuerzos internes o
tensiones, (en miles de libras por pulgada cuadrada) y las dos
siguientes «cifras sefhalan la viabilidad (o cuando deben usarse).
En la Tabla No. 24 se indican las propiedades mecanicas de 1los
electrodos de acero dulce.

10.10 Intensidades de corriente recomendables
Ver Tabla No. 25.

Para los electrodos de las clasificaciones E 6010 y E 6013 de 1los
tamafics 3/16" y menores, empleénse intensidades que estéan en la
parte inferior del intervalo dado para soldar verticalmente o
sobre cabeza. Para los electrodos de las clasificaciones E 6015 y
E 6016 de los tamafos 5/32" y menores usense intensidades de 1la
parte inferior del intervalo para soldar verticalmente y sobre
cabeza. Para electrodos de las clasificaciones E 6020, utilicense
las intensidades més bajas en las soldaduras con filete corriente
y las mas altas en las soldaduras profundas con filete.

10.11 Datos tipicos de produccién para la soldadura al Arco de
Tugsteno

Ver Tabla No. 26.
10.12 Datos tipicos de produccidén para la scldadura al Arco de
Tungsteno protegido con gasificaciodn plana

Ver Tabla No. 27
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PROPORCIONES DE LAS RANURAS PARA SOLDADURA CON ARCO  METALICO DIMENCIONES EN MILIMETROS
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PROPIEDADES MECANICAS DE LOS ELECTRODOS DE ACERO DULCE
E 600 E 60I2 | E &60I5 E 6020
PROPIEDAD MECANICA | E 6024 E 6027
E 60l E 6013 E 60l6 | E 6030
Resistencia a fraccion Tm/em® 4.2 5.1 48 55 48 53 4.3 48 54 6.1 4.3 .4.5
Resistencia a lo fluencia Tm/cm® 3.6 43 38 4.5 3.8 4.3 3.6 4.1 45 52 3.6 4.
Alargamiento en Sem (2"). Porcentdje 27 34 | 17 22 22 35 25 30 17 22 25 30
Reduccion de area. Porcentaje ! 25 55 75 40 30 45 40
Resistencia al choqus en Kgm 210 °C 4.2 58 | 2.8 42 4.9 6.3 2.8 4.2 2.8 45 3.5 4.8
muesca de Charpy - 40 *C 28 42 21 2B 42 56 2.1 28 2.1 28 2.8 4.2
Limite de endurancia Tm/cm® 20 22 NO DISPONI- | NO DISPONI® 2. 2.4 NC DISPONI-
BLE BLE BLE
NMumerc de dureza  Brinnell 140 I60 150 170 140 I60 150 170 l 150 170 150 170
4 F
I
TABLA Ne 24 Olade ORGANIZACION LATINOAMERICANA DE ENERGIA
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INTENSIDADES DE CORRIENTE QUE SE RECOMIENDAN CON ELECTRODOS DE ACERO DULCE EN AMPERIOS

TAMANO O DIAMETRO| E  60I0 E 6015 E 6020
DEL ELECTRODO E 6012 E 603 E 6024 E 6027
—Fuiq: mm E &0l E 6016 E 6030

1
1716 .59 20 40 20 40 20 a0 "
5/69 .98 25 60 20 80 25 50 !
3/32 2.38 30 80 30 80 30 80 70 WO | 80 130
1/8 347 80 120 80 130 70 120 100 150 100 140 120 200 130 210
5/32 3.96 120 160 20 180 120 170 | 135 200 120 180 180 240 200 275
3/16 4.75 140 220 140 250 140 240 160 240 | 175 250 | 240 300 250 325
7/32 5.56 170 250 170 300 170 300 260 320 200 325 275 350 280 370
1/4 6.35 200 300 200 400 200 350 300 375 250 400 300 400 350 450
5/16 7.92 250 450 250 500 250 450 350 450 350 450

[
TABLA N 25 Olade ORGANIZACION  LATINOAMERICANA DE ENERGIA
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METAL

ALUMINID,, TIPO 33

BLUMINIO , TIPD 3003

ACERO INOXIDABLE,
TIPO 304

RCERGQ INOX|DABLE,
TIPQ 304

AGERG INOXIDABLE,
TIPO 32|

ACERD INOXIDABLE ,
TIPQ 347

ACERD INOXIDABLE 4
TP 410

ACERO REPOSADD O
MUERTO

AGERD OXIDADO O
EFERVESCENTE

MONEL

TITAMIOy TIFO A-TO

_ DlA - FPARA
DISENO DE LA JUNTA TAMARO | DAD DELI S nenuna &~ |vELoci-| eas proTECTOR| SLECTRODO DE !
L NUMERO |DEL A- (ALAMBRE - et e nnnsgit = TIPQ DE
ESPESOR | - DE PASA-|LAMBRE |RELLE — 3 LA % | SOLDA-
- ESPACIAT pesent - |pas RELLE- |NADOR, |OLONG!-\DAD DE |ALTA FREIDADURA, | TiPo |H3Y3% | Tipo4|DIAM., |DURAS
TIPO MIENTO, ! | TUD DEL|LA CO m3 p
- : min, = T : ' |
076 mm. | DE RANURAS & si I NO TIENE | ————— I.02 a0 NO 408 He 0.85 ™ lLog MED
RECTANGULARES
2. 44 mm. | DE RANURAS 0 si I ' HO TIENE | wome 15 135 ) 94 Ha 0,85 Th 2.38 aUTO
RECTANGULARES |
CALIBRE 2| DE RANURAS | 238 COBRE 1 L4 | 2063 12 200 HO 33 He .13 Th 2.38 AUTO
RECTANGULARES | I
CALIBRES | EN ANGULD | o ANGULD I NO TIENE | ————— iz | 188 NGO a3 He 113 Th 2.38 AUTO
12 & 20 ; DE ACEROD '
O.74mm. | DE RANURAS ‘ a COBRE 1 MO TIENE | cmeee | o 79 70 SO0LD AL 183 He 0.57 ™ 2.38 MEC
RECTAMBULARES | ! ARRANCAR
0.Blmm. | DE RANURAS & COBRE 1 NO TIENE | ————_ | 0.79 55 | SO AL 306 Ha 0.57 ™ 2.38 MEC
RECTANGUL ARES ARRANCAR i |
0.25mm. | DE RANURAS o 8i ) HO TIENE | ——___ 0,78 40 [soLo AL 330 A 0.34 Th 1oz MEC
RECTANSULARES ARRANCAR
.90mm | DE RANURAS o sl 1 NOTIENE | _____ 14 155 NO 78 He 0.85 Th 2.38 AUTD
RECTANGULARES |
I.5Tm m. | DE RANURAS a 5 1 114 1270 14 180 NO a8 He 0. 88 Th 2.38 AUTD
RECTANGULARES
22 mm. | DE RANURAS 0.96 |COBRE 1 14 | 988 i 270 MO 78 He .13 TH 2.38 AUTD
RECTANSULARES l
1.60 DE RANURAS o gasm | 1 NO TIEME | _____ 14 s S0LO AL o He 0.87T Th 2.38 MEC
RECTANSBULARES i | ARRAMCAR
| | A

*LA. EMERSIA PARA LA SOLDADURA ES DE CORRIENTE CONTIMUA; EM POLARIDAD DIRECTA.

4+ Th= ELECTRODO DE TUMSSTEMD CON TORIO.

¥ LOS NUMEROS CON DECIMALES SONM LONSITUDES DE ARCO EN mm.

& MEC = 30LDADURA MECAMIZADA } REBULACION MECAMNICA DE LA LONSITUD DE ARCO.

AUTO® SOLDADURA AUTOMATICA, RESULACION AUTOMATICA DEL YOLTAJE DE ARCO.

M RESPALDAPOR DE

He A 0425 mB POR Wry PROTECCION DE He ARRASTRADC, 0.7 m3 POR hr

DATOS TIPICOS DE PRODUCCION PARA LA SOLDADURA

TABLA N° 26

AL ARCO DE TUNGSTENO PROTEGIDO CON GAS;
POSICION PLANA
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ORGANIZACION LATINOAMERICANA DE ENERGIA

auiTo ECUADOR
DIRECCION TECNICA DEFARTAMENTQ DE HIDROENERGIA
APROBADO ¢ © | DISENC MECANIGO: DIBUJO: FECHA:
ING. M. NOVILLO RANIERI MESTRONI MARCELO PAZMINO MAYO DE 1985




DISENO DE LA JUNTA gmu. ENERGIA PARA LA SOLDADURA|YELOCIDAD | cas PROTECTOR
g | DE PASA TAL RE- NTENSIDAD | DADURA, f
s it TIPO ANE?IIEJI‘-'Q CARA OE[ESPACIA-! ooqon DADOR Msms LLENA-| o |ARCO, [DE LA CO-|PORPASA-| L .o ! S,
. BISEL, |LA RAZ, MIENTO, DOR, voltios |RRIENTE, [DA, cm. por por
5 groados  |M M. mm. mm. amp. min. hr.
ALUMINIC 31T |DE RAMURAS R Fi a-3.I7 R e e o H l 1.9 C.C. 30 (WL L A 0,88
RECTANSLULARES P. INY.
ALLUMINID &8.38 |EN ¥V SIMPLE 50 [. 52 D= 1.58 | ACERO RANURADOD i .69 c. G, 27T 200 8| & 1. I3
P. INY.
ALUMINIO 12.7 EN ¥ BIMPLE &0 |58 Q=3IT ACERD RAMURADO 2 2.38 i | 28 320 41 & e
PNy,
ACERO INOXIDABLE 1&.T EN ¥ DOBLE 80 3T e [ e St el bt 2 1.59 C.C 25 300 30 B .4
PIMY,
ACEROQ INOXIDABLE 12T |EN ¥ SIMPLE 70 o 6,35 ACEROQ INOXIDABLE ] 1.58 e 26 300 2g A 1.4l
F INY.
COBRE DESOXIDADO &35 (EN ¥ SIMPLE &0 [+] O ACERD | 2.38 G. G, 2B 450 43 A 1.27
P oIMY,
BROMCE DE ALUMIMIO 8 AL 2Fe 12,7 EN ¥V SIMPLE 60 Q a] ACERG 3 158 i 29 300 10, % A 9.99
P iNV.
BROMCE DE SILIGIO 5. 82 |EN ¥ SIMPLE B ] I Y | W i et vy )Y ) 159 C.C. 28 265 .7 % A o.59
i B INY.
MABNESKD §.35 | A TOPE GOM BORDES a 538 o] COBRE RANURADO | 1.59 G.G. 25 198 43 He L.TG
ESCUADRADDS P.INY.
ACERO AL CARBONO .55 A TOPE COM BORDES o 8 .36 |88 ! COBRE RAMURADG ] 1. B9 GG, 26 IO 22.9 A+1%. 07 (=1
ESCUADRADOS BNy
ACERO AL CARBONO 12.7 |EN ¥V DOBLE 18] 1.89 158 eyt ez 2 .69 c.C. 26 340 127 At p2 I 5]
1 P, IHY,
MOMNEL T.92 |EN ¥ SIMPLE 80 4. T8 | 4 | ACERQ 2 [.88 ol 28 328 ag A 1.7
B OINY.
l
lﬂ' YELOCIDAD DE LA PROGRESION DE LA JUNTA CON EL MUMERO DE PASADAS INDICADO,
TABLA N2 27 Olade ORGANIZACION LATINOAMERICANA DE ENERGIA
TO
DATOS TIPICOS DE PRODUCCION PARA LA SOLDADURA e s == E“‘;’“ =
RECCI EPARTAMENTO HIDROENERS8I
AL ARCO DE METAL PROTEG]DD CON GAS; AFROBADO: D!B‘EEO MECANICO: DIBUJG = . FECHA:
POSICION PLANA ING. M. NOVILLO RANIER] MESTROMI |MARCELO PAZMINO |{MAYO DE 1988




I I
' ELECTRODO
ABERTURA EN|CARA DE LA|ANGULO DE g“g?‘f‘gg"_ VOLTIOS DEL|ve| ocibap
ESPESOR TIPO DE LA JUNTA |LA RAIZ, RAIZ, LA RANURA, [DE L ARCO L
m . R amp. RIENTE , cm  por min. DIAMETRO Kg por m. DE
amp. mm. SOLDADURA
CALIBRE 18 DE RANURAS RECTANQULARES Dm0 | WeskliEEelh || RSl 230 22 254 2.38 J.022
350 24 38| 30T Q.03
CALIBRE 14 DE RANURAS RECTANGULARES =T | o | e e 325 | 24 284 2.38 Q.030
400 | 28 308 3.7 Q.037
CALIBRE 12 DE RANURAS RECTANGULARES 9=0.79 R e T IR s 350 | 24 120 3ar | 0.040
500 30 308
CALIBRE 1O DE RANURAS RECTANGULARES -5 0 _____ . T 578 24 152 3.7 Q.07
800 31 254
4. 75 mm. CE RANMURAS RECTANGULARES 0=159 S b BTS 26 (L3 3.98 Qa0
TOO 3 165
6.35 mm. DE RANURAS RECTANGULARES g-238 | o mmee | e —_— TEQ 28 TE 4758 0.5
asg 36 102 5. .86
T.92 mm. DE RANURAS RECTAMBULARES p=-2.28 | Lo il fon e 800 Z6 1] 4. 75 0,37
00 I8 TE 5.55
6. 36 mm. |EN SIMPLE ¥ Q o-517 BO-80 E25 25 Tl 3,98 0,15
| azs . 3z 127 4,76 0.34
382 mm. EN SIMPLE V Q 0=-35.17 40-80 200 8 -1 a. 36 Q.24
1100 38 e i
12, 7mem, EN SIMPLE V o] 4. 78 =14 1078 30 48 B6.35 .87
LITE 3T 1] Q.87
189.0mm. EN SIMPLE "V 4] 478 48 1 200 3z 30 6.38 0,89
| 500 50 g .12
25. 4 mm. EN SIMPLE V¥ a 3ar 38 1BOG 35 28 T.82 1.34
| 800 41 30 |, 84
3.Tmm, EN SIMPLE V Q 3T 30 | SO0 37 20 T.92 188
., 1700 41 23 2.38
E8.lmm. EM SIHWPLE ¥ %] 317 30 1 900 58 ] T892 2.78
2 000 43 20 2. 948

SOLDADURA AL ARCO SUMERGIDO; DATOS DE

TABLA N2 28

PRODUCCION
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10.13 Juntas de soldadura

En esta definicidén estédn comprendidos los grupos generales de
procedimientos conocidos por:

1. Soldadura de arco

2. Soldadura al arco protegido

3. Soldadura al arco sumergido

4. Scldadura con arco de carbdn

5. Soldadura al arce hidrégenoc atdémico

6. Soldadura al arco de tungsteno protegido con gas
7. Soldadura al arco por puntos

8. Soldadura por fluencia

9. Scldadura de fusidn al gas

10. Soldadura oxiacetilénica mecanizada

10.14 Soldadura al Arco sumergido (Datos de produccidn)
Ver Tabla No. 28.

10.15 Corte por oxiacetileno (manual y a maguina)

Espesor Velocidad manudl Velocidad g mdquina Consumo de 02
cm - em/min - o cm/min- - m3/h
0,65 40-46 51,66 1,4-2,5
1,3 30-37 43,56 2,5-3,5
2,5 20-30 35,46 3,7-5,6
5,0 13~-18 25,33 5,6-8,5

10,0 10-13 18,23 8,5~-11,3

15,0 7,5-10 13,18 11,3-14,1
20,0 6,5-9 10,15 14,1-18,4
25,0 57,5 7,5-10 18,4-28,3

(Tabla 23~Junta 3) no contiene en la soldadura a gas. La Jjunta
respaldadora es una pequeha plancha gque se coloca debajo de las
dos piezas a soldar y a todo lo largo de las mismas , esto con el
fin de mantener su nivelacidén y al mismo tiempo permite gque la
soldadura no exceda el limite del material. La junta respaldadora
se coloca con cuatro puntos livianos de socldadura, luego de efec-
tuada la operacidn de soldar, la plancha respaldadora es elimina-
da, por medio de un cincel. '

El ensayo incluye:

1. Inspeccidén radiografica de las soldaduras

2. Examen de probetas de soldadura

3. Inspeccidn por particulas magnéticas y liquidos fluorescen-
tes penetrantes (ambos métodos detectan discontinuidades en
las soldaduras). :
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10.16 Juntas de soldaduras

En esta definicidn estan comprendides los grupos generales, de
procedimientos conocidos por soldadura de arco, soldadura a gas,
soldadura por resistencia, soldadura por fluencia.

En 1la Figura 17 se muestran los tipos basicos de soldadura y se
. ilustran ademds las juntas a las cuales se aplican estas solda-
duras.

En general estas juntas y soldaduras son adecuadas para su utili-
zacidn en los procedimientos de soldadura al arco y a gas, aparte
de gque la tira respaldadora (Tabla 23-Junta 3) no conviene en 1la
soldadura a gas .

Cuando han de soldarse secciones gruesas, conviene depositar el
metal para la soldadura en una serie de capas. Luego de depositada
la primera capa y antes de aplicar la segunda, deberan gquitarse la
costra y la escoria.

Las soldaduras depositadas en dos o mds capas y las subsiguientes
recuecen las precedentes y resultara una junta con estructura

mejorada.

Para fines de identificacidén de las diversas soldaduras al arco y
a gas, la A.W.S ha dado simbolos estdandares. Dichos simbclos se
han aceptado comc ASA Z.32.2.1. Para reparaciones y proporciones
de las ranuras ver Tabla No. 23. '

10.17. Esfuerzos admisibles para Jjuntas soldadas

Generalmente en las juntas soldadas existen esfuerzos permanentes
como resultado del gran salto de temperatura entre el metal base
frio y el metal fundido de la soldadura y como consecuencia del
mas répido enfriamiento del material, gque va acompahado de dife-
rentes grados de dilatacidén y contraccién en las diversas partes
-de la soldadura.

Los valores de los esfuerzos de trabajo para el proyecto de juntas
soldadas en miembros de acero, varian considerablemente con el
tipo de fabricacidén, condiciones de servicio, etc, asi como la
clase de acero empleado y con el control de procesoe seguido al
soldar.

Los cédigos estandarizados para soldaduras al arco y de gas permi-
ten para soldaduras de tope, los mismos esfuerzos de trabajo a la
traccién, a la compresidn y a la cortadura gye los admitidos para
el acero como metal base. Para las soldaduras de filete, el es-
fuerzo cortante unitario admisible, sobre la seccidn gue pasa por
la garganta del filete de 13.600 lb/pulg o en unidades métricas

de 958 kg/cm®.

Generalmente se considera gque el grueso efectivo de la garganta de
una soldadura a tope es el espesor de la mas delgada de las dos

partes unidas.
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TABLA DE VALORES Kg/cm’ 1b/pulg.?

a. Cortadura sobre la seccidn gue pasa por
la garganta de la soldadura filete 956 13 000

b. Cortadura scobre la seccidn gue pasa por
la garganta de la soldadura a tope 914 13 000

c. Traccidn sobre la seccidn que pasa por
la garganta de la soldadura a tope 1 406 20 000

d. Compresidn sobre la seccidn gque pasa
por la garganta de la soldadura a tope 1 406 20 000

Se supone que el esfuerzo cortante sobre la seccidn de la garganta
(seccién minima) de una soldadura lateral de filete se distribuye
uniformemente a lo largo de la longitud de la soldadura y su valor
admisible para el acero estructural es 956 Kg/cm? (13 " 000
lbs./pulg.?). Asi para una soldadura lateral de filete cuyos cate-
tos fueran de 9mm. de largo, la seccidn de la garganta por centi-
metro de longitud de la junta es 0,707 x 0,9 = 0,636 cm? (si losg
catetos son de 3/8" la seccidn 0,707 x 0 ,9 = 0,636 cm? (si los
catetos son de 3/8" la seccidn x pulg. de longitud es 0,707 x 3/8"
- 0,265 pulg.?) y la carga cortante admisible por centimetro de
junta es: 956 x 0,636 = 608 Kg. (por pulgada de junta, 13 600 x
0,265 = 3 600 1lbs.}.

De una manera semejante, las fuerzas cortantes admisibles sobre
las areas de las gargantas por centimetro (o peor pulgada) de Jjunta
para varios +tamanos de scoldaduras laterales de filete, se han
encontrado gque son las gue figuran en la Tabla 29. (Los valores
para otras medidas pueden hallarse por interpolaciédn.

TABLA 29

Cateto del filete en centi- Esfuerzo cortante admi-

metros o pulgadas o sible por centimetro
lineal (o por pulgada)
de junta de filete, en
Kgs. (o libras)

cm pulgadas Kg, Ibs.

1,9 3/4 1.290 (7.200)}

1,6 5/8 1.070 (6.000)

1,25 1/2 860 (4.800)

0,95 1/8 640 (3.600)

0,65 1/9 430 (2.400)
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Ademas, wun filete de soldadura colocado en sentido transversal a
la direccidén de las cargas (ver Tabla 22 - Junta a SOLAPE) se
supone dgeneralmente gque soporta la misma carga por unidad de
longitud de soldadura que uno lateral, aungue el esfuerzo cortante
unitario calculado sobre la seccion de la garganta de una solda-
dura transversal de filete producido por una carga dada P es
considerablemente menor gue el producido sobre una lateral de
filete del mismo tamaho.

En las partes en gue se permiten juntas traslapadas o scolapadas se
supone gue la junta tiene una eficiencia menor
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11. EMPAQUES Y EMPAQUETADURAS
11.1. Recomendaciones geherales

Para que funcionen correctamente los empagues en las turbinas han
de tener cierto escape. Se usan para controlar el escape, no para

evitarloe.

El escape ligero por el arbol (eje) provee lubricacidén adecuada
para el empaque. Los empagues tienen lubricantes que actian como
sello inicial durante el arranque y estrenc de 1la turbina, el
lubricante reduce el rozamiente. Una vez instalada la turbina, es
necesario lubricar el empaque desde el exterior  para gque su
operacion sea correcta y de mayor duracién. Si no se procede asi,
el lubricante del empague mermard por accién del calor, causa
principal de gque fallen los empagues .

11.2. Empaques para el sistema del prensaestopas del &labe
directriz

Use el tamafic correcto de empague en espiral para cerciorarse de
que el empague embone y que pueda compensar por el desgaste del
arbol (eje), si lo hay. Para determinar el tamafio correcto del
empague en espiral, mida el didmetro del arbol (si es posible en
la seccidn dentro de la caja del prensaestopas), Yy luegoc el dia-
metro interior de la caja prensaestopas (que es el didmetro exte-
rior del empague), se resta el diametro del &rbol del diametro
exterior y se divide por dos. El resultado es el tamafio requerido.

No puede dejarse de advertir la importancia del correcto empague
en la turbina. Muchas fallas del empagque se deben a su incorrecta
instalacidén, no confie en gque el empaque sirva de cojinete.

los empaques mecanicos se hacen en incrementos de 1/16 de pulgada
(1,6 mm}. En la mayoria de las aplicaciones siempre gque el tamafo
calculado resulte en fraccidén menor de 1/16 de pulgada (1,6 mm)
se recomienda usar el tamafio mayor que sigue, no el menor ante-
rior. Por ejemplo si el arbol (eje) mide 2i" (63,5 mm) y el
didmetro interior de la caja es 37/16" (87,3 mm) la diferencia
dividida por dos es 15/32" (11,9 mm). En tal caso se usaria el
empagque de i" (12,7 nmm) en vez de 7/16" (11,1 mm).

11.3. Cortar, no enrollar

Siempre se debe cortar el empaque en anillos separados. Nunca
enrolle el empaque dentro de la caja prensaestopas. Se cortan los
anillos con juntas a tope {en escuadra); el trabajo resulta asi
mas facil y mejor.

El mejor modo de cortar los anillos de empaque es sobre un man-
dril del mismo didmetro que el arbol en la seccidn dentro de 1la
caja prensaestopas.

Si el arbol no tiene desgaste, 1los anillos pueden cortarse sobre
el mismo Arbol (eje) en la seccidn gue sobresale.
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Sujete la empaguetadura firmemente pero sin estirarla demasiado.

Corte el anillo y midalo dentro de la caja para comprobar que
lleva el espacio correctamente, sin separacidén en el didmetro

exterior del anillo.

Corte los otros anillos de la misma forma, o use el primer anillo
de patrdén para cortar el resto. Si corta los anillos sobre una
superficie plana, cercidrese de colocar un canto lateral del
anillo patrén y no unc de los diametros sobre los anillos para
cortar; es necesario hacerlo asi para reproducir el ligero bisel
de las extremidades. Recuerde siempre que la circunferencia
exterior es mayor que la circunferencia interior.

11.4. Tipo o modelo de empaque para el prensaestopas del alabe
' directriz

Use empacque entrelazado tipo Chempac, disefiado especialmente para
servicio eficiente y econdmico en turbinas, bombas, etc. Puede
usarse para manipular tode tipo de scluciones acidas, solventes y
aguas, resiste temperaturas de hasta 260°C, es un empague estable
y no se dilata ni contrae con el calor normal o con el ajuste del

casguillo.

Este tipo de empaque es blando, combina las excelentes caracte-
risticas de sellaje y de r951sten01a a la temperatura gque brinda
el asbesto, vy la inmunidad del tefldn Dupont a la accidén de casi
todo producto liguido. :

11.5. Empagues moldeados
11.5.1. Funcionamiento de los empaques moldeados

Los empaques moldeados son disefiados cientificamente para aplica-
ciones gue requieren sello contra presidén hidrdulica y neumatica.

Los empagues moldeados no requieren generalmente presidén exte-
rior, como las empaquetaduras y empaques mecanicos, para formar
el sello. Estan disefiados en forma y dimensiones que les permiten
ejercer su propia fuerza de sello contra la superficie de 1los
vastagos y del encaje.

Ademds, los materiales de los empaques moldeados tienen superfi-
cies 1lisas, y su estructura ligada guimica y mecdnicamente no
deja pasar el ligquido. Estos factores hacen que los empaques
moldeados produzcan presidén contra las superficies. Son sellos

accionados por presidn.

Como elemento de sellar, los empagues moldeados estan expuestos a
ciertas condiciones:

a. Tienen que desarrollar su funcién de sello contra la direc-
cidén del movimiento.
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b. Quedan expuestos casi un 100% a la accidén guimica del flui-
do.

c. Quedan expuestos a la temperatura del fluido asi como al
calor de la friccidn generada siempre qgue el material tenga
presidén contra una superficie en movimiento.

d. Tienen gque resistir tensiones producidas por compresién,
traccidén y corte.

e. Tienen que resistir el desgaste de las superficies metdlicas
gque se mueven contra su superficie a sellar.

Los métodos normales para la conservacidn de empagues mecdanicos
también son aplicables a los empaques moldeados. Recuérdese due
los puntos de mayor importancia son: limpieza, instalacidn co-
rrecta, uso de materiales adecuados, tamafios correctos, lubrica-
cidén adecuada, tode lo cual asegura buen funcionamiento del

equipo.

11.5.2. Disefioc del empague o anillo moldeado a utilizarse en el
eje principal, embutido en el retenedor

El empaque ¢ anillo moldeado a usarse en los retenedores de tipo
laberinto, seran dos anilleos por cada retenedor, en forma indivi-
dual cada uno (ver Plano 25/34 de detalle) .

Los sellos seran tipo clipper de neopreno cubiertos con tefldn,
con resorte metdlico tipo LPD, también se podrié usar sellos,
{Single Endless Ring Hydraulic Packing) de material sintético
conformado.

El material serda compuesto de:

Material vy Material Alcance Clasificacidn
Construccidn Estilo N° de Presidn del Servicio
Compuesto de 0-105 contra aire,
Neopreno 410 Kg/cm? agua, aceite o
Durdmetro 90 (0-1500/pc.) soluciones acuo-
Homogeneo sas.

————— i s e T A i it S " T — 1 o e o e Y T A ————_ o QUi e Ul Shd Ul U Pt s W i Ve e

Estas son NORMAS NORTEAMERICANAS, pueden utilizarse otras eguiva-
lentes.

De surgir alguna duda sobre los empagques moldeados a utilizar, se
debe dar al proveedor los siguientes datos :
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A. Fluido Manejado
1. Tipo de agua
2. Presién - minima, maxima y promedioc en operacidn
3. Temperatura - minima, mdxima y promedio.

B. Dimensiones del Metal

1. Diametro interior-tolerancias, material, acabado, pro-
fundidad de la caja de los retenedores
2. Didmetro del &arbol, tolerancia, material y acabado
3. Separaciones entre anillos.
11.5.3. Acabados de superficie recomendados
Superficie Metalica Indice de Aspereza

micropulgadas (Ef.)
Arbol o eje en movimiento

indicando R.P.M. 8 a 16
Didmetro interior del

retenedor 8 a732
11.5.4. Buenas practicas de instalacién

Todos 1los modelos de empagues moldeados tienen caracteristicas
especiales gque requieren atencidn especial para gque funcionen
correctamente. Pero todos los empaques funcionan correctamente si
se atiende a las siguientes sugerencias sobre "QUE HACER" y "QUE
NO HACERY. .

PARA UNA INSTALACION ADECUADA: "QUE HACER"

1. Use el modelo correcto. Por ejemplo, no emplee butilo para
una base de petréleo, ni neopreno para un éter fosfatado.

2. Use el tamafio correcteo. En casos de emergencia pueden em-
plearse otros tamafios por cortos periodos aunque queden
"deformados", pero no deben dejarse durante largo tiempo, ni
hay gue esperar que resulten eficientes.

3. Quite todo el empaqgue antiguo y limpie la cavidad perfecta-
mente.

4. Si usa anillos divididos, no deje de saltear las juntas.

5. Instale y embone cada anillo individualmente antes de insta-
lar el siguiente. Si el empague consta de varios anillos (un
juego en lugar de un sclo elemento), cercidrese de gue 1los

~anillos no queden deformados
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10.

11.

12.

13.

11.5.

Compruebe gque no gqueda aire atrapado entre los anillos.

Use lubricante al instalar los anillos, ello facilita 1la
instalacidn y ayuda en el periodo de operacion inicial.

Verifique gue los labios del sello no tengan puntos dobla-
dos, ni gue vengan deformados. Es facil hacerlo, especial~
mente en instalaciones a ciegas. El resultado son escapes
prematuros.

Cercidrese de que los anillos o sellos guedan en la direc-
cién del medio gue se sella, ya sea fluido, aire, etc.

Considere la estructura metdlica. Muchas veces se culpa al
empaque cuando la verdadera causa de los escapes es el metal
poroso en el véstago o en la cubierta.

Cercidrese de gue empaca el juego completo, especialmente
cuando el fabricante provee espacio sin ajuste para el
empague. No deje fuera uno o mas anillos; la compresidn
correcta fue determinada por los fabricantes del equipo vy
del empaque. :

Tener cuidado de no comprimir la base de la Copilla en U, si
usa este tipo de Copilla y un relleno duro, tal como metal.

Eliminar el radio del filo del casguillo si el equipo re-
guiere Copillas de Empague tipo A, vy el casguillo tiene
radio como para sostener la copilla. Produce falla prematura
porque corta el empadue. '

6. "Que no Hacer" para una buena instalacidn

No espere gque los empaques moldeados sirvan de COJINETE.
Estédn disenados para servir de sello contra los fluidoes.

No use los empagues moldeados para soportar carga o para
pasar la carga de un punto a otro. Esa funcién se hace por
medio de piezas metdlicas o separadores.

No cambie de aceite lubricante arbitrariamente sin conside-
rar el efecto en la pieza moldeada. Especialmente si cambia

de aceite de bajo punto de anilina (aceite severo a base de
petrédleo) por uno de alto punto de anilina (aceite liviano).

Pero es aun mds importante si cambia de aceite a base de
petrdleo a un aceite éter de fosfato. Si tiene duda, con-
sulte a la compafila gue suministra el aceite al distribui-
dor. '

No emplee destornilladores ni otros elementos o instrumentos
filosos para instalar los empapues o sellos. Use una herra-
mienta de madera dura.
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No comprima el empagque o sello excesivamente. El1 procedi-
miento general es: apriete el casquillo lo suficiente para
asentar y embonar los anillos correctamente, luego afloje y
vuelva a apretar a la presion gque puede aplicar con los
dedos. Si el escape es excesivo, apriete un poco mas. Si no
puede eliminar el escape, examine el empagque y el egquipo
para determinar la anomalia.
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12. LUBRICACION Y MANTENIMIENTO
12.1. Rodamientos

Los rodamientos deben lubricarse para evitar que se produzca
contacto metalico entre los elementos rodantes, los caminos de
rodadura y las jaulas y para proteger al rodamiento contra la
corrosion y el desgaste.

La temperatura de funcionamiento mds favorable para un rodamiento
se obtiene cuando se usa el minimo de lubricante necesario para
garantizar una lubricacidén confiable.

No obstante, la cantidad usada depende también de las funciones
adicionales que se exijan, por ejemplo, obturaciodén, refrigera-
cion, etec.

12.1.1. Las propiedades de los lubricantes se deterioran como
resultado del envejecimiento y de las solicitaciones mecéanicas vy
ademés todos los lubricantes llegan a contaminarse en servicio y
deben reponerse o cambiarse de vez en cuando.

Los rodamientos pueden lubricarse con grasa o con aceite, y en
casos especiales con un lubricante sdélido.

Los rodamientos axiales de rodillos a rétula deberan lubricarse
con aceite, debido a su disefo, aunque para velocidades lentas y
en ciertos casos especiales se puede usar grasa.

12.1.2. La elecciodn del lubricante depende principalmente de las
velocidades vy del campo de temperatura a que vaya a trabajar el
rodamiento, es decir, de las condiciones de funcionamiento.

12.2. Lubricacidén con grasa

12.2.1. En los rodamientos de bolas y de rodillos se usa general=-
mente lubricacidén con grasa cuando trabajan a velocidades, tempe-
raturas y condiciones de carga normales. La grasa tiene ciertas
ventajas en comparacioén con el aceite: es mas facil de retener en
el alojamiento del rodamiento, particularmente cuando el eje esta
vertical o inclinado, y contribuye a la obturacidn para evitar la
entrada de humedad y otras impurezas.

En general, el espacio que gqueda libre en el rodamiento y en el
alojamiento debera llevarse solo parcialmente con grasa (del 30
al 50%). Un exceso de grasa producird un rapido aumento de 1la
temperatura a velocidades elevadas. El peso de la carga inicial
de grasa para los soportes de rodamientos se‘*da en las tablas de
soportes y rodamientos comerciales. '

En las tablas de rodamientos se dan los valores limites de las
velocidades para rodamientos lubricados con grasa, (ver en los
manuales comerciales "Limites de Velocidad").
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12.2.2. Grasas

las grasas para lubricacidn de rodamientos son fluidos sintéticos
© aceites minerales espesados. La consistencia de wuna grasa
depende principalmente del tipo y de la cantidad del agente
espesante usado. Al efectuar la seleccidén de una grasa, los
factores mas importantes a tener en cuenta son su consistencia,
el campo de temperatura y sus propiedades anticorrosivas.

12.2.3. Consistencia

La consistencia de una grasa se expresa usualmente en valores de
la escala del "National Lubricating GQrease Institute”.

las grasas espesadas con jabones metdlicos de consistencia 1, 2 o
3, son las normalmente usadas para rodamientos. La consistencia
no debera experimentar cambios excesivos ni con la temperatura ni
con las solicitaciones mecanicas. Las grasas gue se reblandecen a
elevadas temperaturas pueden escapar del rodamiento o del aloja-
miento, y las que se endurecen a bajas temperaturas pueden frenar
la rotacidén del rodamiento.

En aplicaciones sometidas a vibraciones, la grasa soporta un duro
trabajo ya que continuamente viene devuelta al rodamiento por la
vibracidén. Para tales aplicaciones deberan usarse grasas mecani-
camente estables. :

12.2.4. Propiedades Anticorrosivas

las grasas de base sodica son solubles en agua, es decir, gue
absorben agua en cierto grado y forman una emulsidén anticorrosi-
va, sin perjuicio de sus propiedades lubricantes. Con estas
grasas, los rodamientos guedaran protegidos suficientemente con-
tra la corrosidén, siempre que se impida que entre agua en el
rodamiento.

Cuando entra agua, arrastra féacilmente a tales grasas fuera del
alojamiento del rodamiento.

Las grasas de base lética y cédlcica son practicamente insolubles
en agua, Yy por consiguiente no ofrecen proteccidén contra 1la
corrosion. Jamads deberan usarse por tanto esas grasas, a menos
gue contengan un componente anticorrosivo.

Estas grasas, con aditivos EP (compuestos de plomo principalmen-
te), tienen buenas propiedades anticorrosivas. Estas grasas inso-
lubles en agua, se adhieren bien a las superficies de los roda-
mientos, por lo que resultan especialmente adecuadas para los
casos en que el agua puede penetrar en el rodamiento, por ejemplo
en las turbinas hidrdulicas, maquinas de papel, etc.
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12.2.5. Miscibilidad

Se debe prestar especial atencidén a la miscibilidad de las grasas
cuando, por alguna razdén, se hace necesario usar una grasa dife-
rente para relubricar. La mezcla de grasas incompatibles conduce
normalmente a una disminucién de la consistencia y de la tempe-
ratura de trabajo maxima admisible, en comparacidn con las grasas
componentes de la mezcla, lo que puede ser causa de due se pro-
duzcan dahios en el rodamiento.

Las grasas que tienen el mismo agente espesante y un aceite simi-
lar son compatibles; por ejemplo, una grasa de base sddica puede
mezclarse con otra grasa de base sdédica.

Las grasas de base cdlcica y de base litica pueden mezclarse en
algunos casos entre si, pero no con una grasa de base sdédica.

No obstante, es posible gue una mezcla de grasas compatibles
tengan una consistencia més blanda gque la de cualquiera de las
grasas componentes, sin que por eso hayan de resultar
necesariamente perijudicadas las propiedades lubricantes.

En aguellos casos en los Que una menor consistencia de la grasa
vaya a dar lugar probablemente a problemas de fugas, los interva-
los recomendados entre engrases deberan acortarse, hasta que 1la
grasa nueva haya reemplazado por completo a la antigua.

12.2.6. Relubricacion

La cantidad de grasa necesaria en una relubricacién se obtiene
de:

G = 0,005 DB

donde:

G cantidad de grasa, en gr.
D = didmetro exterior del rodamiento, en mm.
B = anchura del rodamiento, en mm (= H para rocdamientos axiales)

Cuando, debido a las condiciones de funcionamiento la relubrica-
cién se efectida con intervalos largos, es suficiente cque el
alojamiento sea accesible y pueda abrirse facilmente. Para tener
acceso al rodamiento, se guita la parte superior de los soportes
partidos, o© la tapa lateral de los alojamientos enterizos. Des-
pués de qguitar la grasa usada, se debe introducir grasa nueva
entre los elementos rodantes.

Cuando el intervalo de relubricacidén es més corto, deberdn pre-
verse medidas para efectuar tales relubricaciones; por ejemplo,
adaptando un engrasador al soporte.

Entonces puede aplicarse la grasa usando una pistola de engrase.
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Para tener la seguridad de gue la grasa nueva llega realmente al
rodamiento y reemplaza a la grasa antigua, el conducto de lubri-
cacion debera desembocar junto a la cara lateral del aro exte-
rior, o mejor todavia entre los elementos rodantes como, por
ejemplo, en los rodamientos de rodillos a rétula con agujeros de
lubricacidén en el aroc exterior.

Después de cierto numero de relubricaciones deberd abrirse el
alojamiento para extraer la grasa usada, 1la cual sera removida
por medio de disolventes, antes de afiadir grasa nueva. Ver Dia-
grama 1, intervalos de relubricacidn.

12.3. ILubricacién con aceite

12.3.1. Se usa en general la lubricacidén con aceite cuando las
elevadas velocidades o las altas temperaturas de funcionamiento
no permiten el uso de la grasa, cuando es necesario evacuar del
rodamiento el calor generado por él o de origen externo, o cuando
las piezas adyacentes de la maquina, por ejemplo las ruedas den-
tadas, estdn lubricadas con aceite. Los limites de velocidad para
lubricacidén con aceite se dan en las tablas de rodamientos de los
fabricantes.

12.3.2. Métodos de lubricacién con aceite

El método simple es por bafic de aceite, pero solamente es adecua-
do para velocidades bajas. El aceite es recogido por los elemen-
tos giratorios del rodamiento, Yy después de circular a través de
éste vuelve a caer al depdsito de aceite.

Cuando el rodamiento no gira el aceite deberd tener un nivel
ligeramente por debajo del centro de la bola o del rodillo gue
ocupe la posicidén mas baija.

12.3.3. Temperaturas

Al aumentar la velocidad, aumenta la temperatura de funcionamien-
to del rodamiento y se acelera la oxidacidn del aceite.

Para evitar el tener gue cambiar frecuentemente el lubricante, se
puede usar un sistema de circulacién de aceite. Después de pasar
el aceite lubricante a través del rodamiento, se filtra, y en
algunos casos se refrigera antes de volver al rodamiento. La
refrigeracién del aceite puede ser de utilidad para disminuir la
temperatura del rodamiento. Normalmente se recquiere una bomba
para hacer circular el aceite.

12.3.4. Velocidades
Para elevadas velocidades, es importante asegurar la llegada de
suficiente cantidad de aceite a los componentes del rodamiento, y

también que el aceite sea capaz de disipar el calor generado por
rozamiento.
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Los inyectores de chorro de aceite proporcionan un sistema de
lubricacidén muy eficaz, en el cual se inyecta el aceite en el
rodamiento por un lado.

la velocidad del chorro de aceite (> 15 m/s) debera ser tal que
al menos parte del aceite penetre a través del aire que rodea al
rodamiento en régimen turbulento.

12.3.5. Sistemas de lubricacidén

La lubricacidén con niebla de aceite consiste en el transporte de
gotitas de aceite al rodamiento, por medio de una corriente de
alre. La niebla de aceite se produce en un atomizador. Aire
comprimido seco, procedente de una conduccién, es filtrado en el
atomizador, ajustandose su presidén a un valor comprendido entre
0,05 vy 0,1 HPa. La niebla obtenida se transporta luego a través
de tuberias, hasta los rodamientos. Boqguillas de condensacidn
montadas en las tuberias, delante mismo de cada rodamiento permi-
ten la llegada del aceite al rodamientco en forma de gotitas.

La corriente de aire que penetra en el alojamiento sirve también
para refrigeracidén del rodamiento y producir una presidén ligera-
mente mas alta en el alojamiento, evitando la entrada de impure-
zas. Este procedimiento permite efectuar la lubricacién con pe-
gquefias cantidades de aceite, dosificadas con exactitud, con lo
cual resulta despreciable el rozamiento debido al lubricante.

Este mnmétode se usa con mucha frecuencia para rodamientos gue
giran a gran velocidad, por ejemplo en husillos de rectificado-
ras.

12.4. Inspeccidén y limpieza de rodamientos
12.4.1. Cambio de aceite

La frecuencia con que se debe efectuar el cambio de aceite depen-
de principalmente de las condiciones de funcionamiento y de 1la
cantidad de aceite gque se use.

Cuando se emplea lubricacidén por bano de aceite, normalmente es
suficiente cambiar el aceite una vez al afic, con tal de que 1la
temperatura del rodamiento no exceda de 50°C y de que no exista
contaminacién. Para temperaturas mds elevadas o para condiciones
de funcionamiento mds duras, es preciso efectuar los cambios con
mads frecuencia: por ejemplo, para una temperatura de funciona-
miento de 100°C, deberd cambiarse el aceite cada tres meses.

12.4.2. Inspeccidén y limpieza

Como todas las piezas importantes de las turbinas y méguinas, los
rodamientos de bolas y de rodillos, como también cojinetes vy
bujes, deben ser frecuentemente limpiados y examinados. Los in-
tervalos entre tales exdmenes dependen por completo dc las condi-
ciones de funcionamiento.
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Si se puede vigilar el estado del rodamiento, <cojinetes y buijes
durante el servicioc, por ejemplo escuchar el rumor del mismo en
funcionamiento por medio de estetoscopios y midiendo la tempera-
tura o examinando el lubricante, normalmente es suficiente con
limpiar e inspeccionar a fondo, una o dos veces al afo, los aros,
la jaula o corona y los elementos rodantes o desplazantes, asi
como las demds piezas anexas al rodamiento. $i la carga es eleva-
da, deberd aumentarse la frecuencia de las inspecciones, por
ejemplo, los rodamientos se suelen examinar cuando se le da
mantenimiento a las turkinas.

Despues de haber limpiado los componentes del rodamiento, coji-
netes y bujes con un disolvente, por ejemple, petrdleo refinado
(Wite Spirit), gasolina o benzcl, etc., deberan aceitarse o
engrasarse inmediatamente, para evitar su oxidacidn.

12.5. Sistema de lubricacidn en los empaques de los prensa-
estopas y cojinetes del eje del alabe directriz

12.5.1. Como se puede apreciar en el Plano 12/34-Seccidén "A-A",
no estéd disehado el sistema de lubricacidn por aceite, dgque es lo
gue se requiere para este tipo de mecanismos .

Es aconsejable colocar el conducto de lubricacién tanto para la
empaguetadura como para el cojinete.

El cojinete de bronce debera tener las ranuras correspondientes
(arafia) para que pueda circular el lubricante.

En el empaque del prensaestopa la lubricacién deberda ser 1libre
para gue de esta forma, los tres anillos de empagues esten siem-
pre lubricados.

12.5.2. Sistema de lubricacidén

El sistema mds recomendable para este tipo de mecanismos es
colocar una aceitera fija en la base para soporte del sistema de
los bujes laterales, 1la cual va soldada a la caja de admisiodn
{ver despiece Planoc No. 15/34).

Este tipo de aceitera deberd contener la cantidad de 3§ 1t. de
aceite, y el sistema de descarga serd por goteo.

A la descarga de la aceitera, ésta llevara una valvula de 1/4 de
vuelta, para de esta forma controlar el goteo de aceite.

12.5.3. Seleccidn del aceite
El lubricante (aceite) para el sistema anteriormente indicado,
debera ser cuidadosamente selecclconado, se aconseja usar: aceites

para ejes, densidad relativa = 0,885, temperatura de 16°C a 100°C
y con una viscosidad saybolt 68.
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la viscosidad varia con la temperatura, y la de los aceites para
madguinas es de 100 a 300 veces mayor que la del agua, a las
temperaturas ambiente ordinarias.

Ante cualquier duda en la seleccidn de estos aceites lubricantes
se recomienda al fabricante asesorarse con un proveedor de acei-
tes de marca reconocida.

12.6. Sistema de engrase para rodamientos del eje principal
12.6.1. Soporte de rodamientos

Casi todos los soportes comerciales, para los rodamientos indi-
cados, traen su propio orificio para conexidén de las draseras,
las cuales son alimentadas por medio de una pistola manual, como
se indican en el Capitulo 12.2.6.

12.6.2. La grasa a ser utilizada para lubricacidén de los roda-
mientos se especifica en los manuales de rodamientos comerciales,
y el fabricante debera cefiirse a las normas gque se especifican en
dichos manuales.
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13. PRESCRIPCIONES ESPECIALES PARA GALVANIZACION

13.1. Antes de galvanizar, la superficie se prepara de acuerdo a
lo especificado en 6.3.1.

El galvanizado cumplird las normas ASTM - A 123 y ASTM - A 153 .
La capa serd adherente, lisa y sin imperfecciones ni discontinui-
dades tales como burbuijas, porosidades, grietas o cualquier otro
tipo de irregularidades gue puedan afectar su resistencia aun
después del transporte y montaje.

Luego de la inmersidn en el bafio de zinc, las superficies pro-
tegidas no serén sometidas a ningun proceso de rasgueteado o
soldado gue pueda afectar la uniformidad o el espesor de la capa
protectora. '

13.2. Aplicaciones
a) Galvanizacioén por inmersidén en bafio caliente

El zinc se alea facilmente con el hierro. Por lo tanto, los
articulos de acero, limpiados debidamente, serdn mojados por el
zinc fundido y adquieren revestimientos uniformes de zinc, va-
riando el groscr con el tiempo, temperatura y velocidad de ex-
traccion. Tales revestimientos son continuos y razonablemente
ductiles. La ductilidad se mejora considerablemente mediante 1la
restriccion del tiempo de inmersidén y mediante la adicidén de
pequefias cantidades de aluminio al bafio galvanizante. Estos ulti-
mos medios son empleados para mayor ventaja en la galvanizacidn
en linea continua de las hojas de acero. Anualmente se protegen
por medio de zinc millones de toneladas de productos de acero.

La duracion de la iniciacidn de la corrosidén en el hierro o acero
estd en razodon directa del espesor del revestimiento de zinc, el
cual estd sujeto a control dependiendo del producto y del proce-
so. Existe una escala de revestimientos desde mwy finos en al-
gunos productos, hasta espesores de 0,20 mm el ciertos aceros de
baja aleacidn, para asi lograr revestimientos adecuados .

La utilidad del zinc como material de revestimiento es debida a
su doble capacidad de proteger primero come tal de larga duracidn
y luego sacrificdndose cuando el revestimiento es finalmente
perforado.

b. Electrogalvanizacién

El zinc puede ser depositado electroliticamente scobre todos los
productos de hierro y acero. El alambre y la banda se tratan
comunmente de la misma forma que muchas pilezas fabricadas. Los
revestimientos electrodepositados son ductiles y uniformes , pero
son normalmente mas finos y encuentran por ello aplicaciones en
servicios menos rigurosos . El alambre Bethanized es una excep-
cién, tiene normalmente revestimientos gruesos y se emplea en
todos los servicios apropiados .
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c. Metalizacidn

Mediante un método de recubrimiento de uso creciente o polve de
zinc es fundido y pulverizado sobre superficies de acero adecua -
-damente limpiadas por chorro de granalla. Sus virtudes son flexi-
bilidad en la aplicacidén y obtencidn de espesores gruesos. El
método es especialmente util para la renovacidén de revestimien-
tos pesados en areas expuestas a condiciones corrosivas particu-
lalmente <criticas y para el revestimiento de piezas demasiado
grandes para inmersidén en bafic caliente. Aunque los revestimien-
tos metalizados pueden ser algo porosos, la naturaleza de sacri-
ficio del =zinc los hace protectores a pesar de todo. Pueden
emplearse sellantes adecuados para los poros como parte de un
sistema de metalizacidn.

d. Cincado por sublimacién

El polvo de zinc se coloca suelto alrededor de las piezas limpias
gque han de cincarse en un recipiente estanco . Una vez sellado,
se calienta hasta una temperatura cerca del punto de fusion del
zinc, pero por debajo de él, luego se gira lentamente, formando
las aleaciones de zinc con el acero un revestimiento protector
~delgado, resistente a la abrasidén y uniforme. El cincamiento se
emplea comunmente para revestir objetos pequefios tales como tuer-
cas, pernos Yy tornillos; el conducto tubular eléctrico es una
excepcion., Los revestimientos cincados admiten el barniz, las
pinturas y las lacas particularmente bien.

e. Pinturas pigmentadas con zinc

S5e ha observado y demostrado que las pinturas fuertemente pigmen-
tadas con polvo de zinc realizan el mismo efecto que los revesti-
mientos de zinc aplicados de otra forma. Tiene que existir con-
tacto eléctrico entre el acero y las particulas de polvo de zinc;
consiguientemente han de emplearse vehiculos especiales y 1la
superficie del acero ha de estar limpia.

f. Anodos de zinc

El zinc de alta pureza, normalmente aleado con pequehas adiciones
de aluminio, con o sin cambio, se funde o se lamina en forma de
anodos, 1los cuales, al ser unidos eléctricamente a acero desnudo
o recubierto con pintura, protegerid grandes Areas del ataque
corrosivo en ambientes tales como el del agua de mar. Las venta-
jas del  zinc en estas aplicaciones incluyen la autorregulaciodn
- (no se genera mas corriente de la que se requiere) un minimo de
generacidén de hidrégeno y larga vida. Esto es una aplicacidn
creciente para la proteccidén de cascos de barco, tangques de carga
‘en lastre, atracaderos, pilotajes, cascos de turbinas , etc.

Se puede verificar el espesor de la capa de zinc y la calidad del
proceso de galvanizado mediante ensayos que se realizaridn en
presencia del ingeniero inspector y del personal técnico del
fabricante. El1 fabricante pondrd a disposicion del ingeniero
inspector el equipo necesario para realizar estos ensayos .
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14. TRATAMIENTO DE SUPERFICIE Y PINTURA
14.1. Prescripciones generales

14.1.1. En el &rea que se designe en el taller para aplicacidn de
pintura, se deberan remover antes de pintar o proteger durante la
aplicacidén de la pintura, todos los materiales, accesorios, léami-
nas 'y articulos similares gue se encuentren en el sitio, esto
siempre y cuando el taller no tenga el sitio apropiado para la
aplicacidon de la pintura.

Es recomendable que el taller tenga un sitio apropiado y retira-
do, de ser posible cerrado, peroc con buena ventilacidén dentro del
area designada para el efecto.

14.1.2. Las pinturas y productos de pintura serédn de tipo norma-
lizado, de alta calidad v de marca reconocida.

El fabricante o taller deberd presentar a los ingenieros inspec-
tores, para su aprobacidén, una lista de referencia de los traba-
jos anteriores realizados en plantas hidroeléctricas similares .

El inspector serd responsable de la correcta aplicacidn de 1la
pintura y de los instructivos de los procesos de aplicacién.

En lo posible, todas las pinturas utilizadas deberdn ser produci-
das por el mismo fabricante de pintura:; sin embargo, el fabrican-
te serd el responsable de que las pinturas seleccionadas sean
compatibles.

14.2 . Equipos de pintura

14.2.1. La mayoria de los acabados industriales se hacen con
pistolas de pulverizacidn. En el pulverizado electrostdtico, la
pulverizacién estd cargada y es atraida por el objeto gue se
pinta, el cual estd puesto a tierra; se elimina en gran parte la
pulverizacidén excesiva. Otros métodos consisten en la aplicaciédn
per inmersion, por circulacidén, en tambores o barriles y por
esparcido.

lLa pintura gue se hace por pulverizado reguiere hasta un 25% mas
de pintura gque el pintado por brocha, pero la ventaja de su
rapidez y acabados lo recompensa.

El equipo principal del sistema de pintado consiste en un compre-
sor de aire, tipo centrifugo, de capacidad 0,75 m®/min. con un
rendimiento del 86%.

Debera ser del tipo seco, <con filtro incorporado, también se
puede usar el compresor de aire del taller para no encarecer los
costos de fabricacién. La pistola y mangueras son de uso conven-
cional.
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14.3. Preparacidn de las superficies por pintarse

14.3.1. Las superficies metdlicas gue corresponda pintar, deben
limpiarse previamente para remover herrumbre, oxido, escorias de
soldaduras e incrustaciones de cualquier tipo.

Para remover incrustaciones o herrumbre debe elegirse el método
mas apropiado, de acuerdo a la profundidad del atagque y al espe-
sor de la costra.

Los métodos pueden incluir tela esmeril, cepillado a mano o con
cepillos de alambre rotatorios o rasqueteado. En casos extremos,
en que la oxidacidn es muy profunda, puede usarse el arenado. Si
es necesario pueden aplicarse varios de estos métodos sucesiva-

mente.

Independiente del sistema adoptado, debe eliminarse de las super-
ficies cualguier resto de polvo y secarlas con chorro de aire

comprimido.

Las superficies cubiertas de grasa ¢ aceite deben limpiarse con
un disolvente o detergente, luego secarse con aire comprimido .

Cuando no es posible limpiar las superficies por medios mecdnicos
se pueden utilizar métodos quimicos, tales como quitapinturas o
limpiadores.

14.3.2. A las superficies magquinadas que por cualqﬁier eventuali~
dad tengan defectos superficiales o imperfecciones se les apli-
card material de relleno hasta que queden completamente lisos y
rectos.

Luego de pintadas las piezas no deben apreciarse imperfecciones
en la superficie. Todas las superficies metélicas trabajadas vy
las superficies que no requieran ser pintadas deberan cubrirse
con una capa protectora de cera, vaselina o aceite. Los pernos y
partes que aun no son ensamblados iran lubricados y envueltos en
papel kraft resistente a la humedad y cubiertos con plastico
grueso o protegidos por otros métodos apropiados .

Otros métodos de proteccidn, consisten en bafo de parafina, bafio
de PVC, o bafioc de celulosa, otra forma de aplicacidén de estos
componentes, puede ser manual tipo artesanal .

14.3.3. Terminantemente no se podrd pintar a la intemperie, en
presencia de lluvia, humedad, niebla, rocio o cualgquier otro
factor que provogue humedad sobre las superfivies a pintar.

El intervalo entre manos sucesivas de pintura permitira gque la
primera capa seque completamente antes de aplicar la segunda.

El color de las sucesivas manos de pintura diferira lo suficiente

como para permitir una clara identificacidn de la secuencia de
pintado, a efectos de control.

81



La capa de pintura debe ser perfectamente adherente a la superfi-
cie.

14.4. Pinturas en metales
14.4.1. Pintadeo del acero

Se relacionan estrechamente la preparacidén del material de acero
para ser pintado, el tipo de pintura y el medio a gque ha de
guedar expuesto. Los procedimientos de preparac1on dlspuestos en
orden creciente son:

1. Quitado del aceite con disolvente

2. Separacidén de la suciedad de la herrumbre floja y de la
cascarilla suelta de laminado con un rascador o un cepillo
de alambre

3. Limpieza a la llama
4. Tratado con chorro de arena
5. Limpieza con baho guimico

6. Fosfatacién

Los medios a que ha de quedar expuesto el metal, dispuestcs en su
orden de gravedad son:

a. Interiores secos o regiones aridas
b. Zonas rurales o de industrias ligeras
c. Continuamente humedas

d. Productos quimicos corrosivoes

Para el nedio los sistemas de pintado consisten a menudo en una
simple capa de pintura de bajo costo. Para otros medios los
sistemas comprenden una o dos capas de imprimacidén inhibitiva de
la herrumbre vy una 6 mas capas de acabado, seleccionadas de
acuerdo con la severidad de las condiciones.

El imprimador contiene uno o méds pigmentos de la herrumbre,
seleccionados principalmente entre minio, amarillo de zinc o
polvo de zinc. También pueden contener ¢6xido de zinc, ©oxido de
hierro y pigmentos de extensidn.

La pintura del acero estructural se seca normalmente al aire.
Grandes porcentajes de los acabados del acero hecho en féabricas
se cierran por catélisis o bien son cocidos.

14.4.2. Pintado del hierro galvanizado

El hierro galvanizado nuevo, es recomendable dejarlo a la intem-
perie por un periodo de 6 meses. Si no se dispone de tiempeo
suficiente se le debe tratar con una sclucidn &cida adecuada para
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limpiar metales. En la primera mano de imprimado, sin tratamiento
previo, debe usarse una pintura que contenga una cantidad sustan-
cial de polvo de zinc.

Si el hierro galvanizado ha sido expuesto a la intemperie, tam-
bién son buenas las imprimaciones corrientes para el acero.

14.4.3. Pintado del cobre (Bronce)

La tunica preparacidén necesaria del cobre es limpiar la grasa vy
volver éaspera la superficie, si estd pulida. No es necesario
imprimaciones especiales, pintese o barnicese todo el cobre para
impedir que sus productos de corrosidén manchen la pintura adya-
cente. El barniz puede ser oleorresinoso o alcohdlico.

14.4.4. Pintado de aluminio

La superficie debe estar limpia de grasa. La lamina de alto
grado de pulimento debe tratarse con acido fosfdérico o con acido
cronico.

Los imprimadores de amarillo de zinc dan la mejor proteccidn
contra la corrosidn.

En caso de gque no se disponga de los productos anteriormente
mencionados para el tratamiento de pintado en el aluminio, se
recomienda como alternativa, limpiar muy bien el metal y darle un
bafio de plastificante, el cual se adhiere muy bien y es resisten-
te a la corrosién.

14.5. Numero de capas de pintura a aplicar

14.5.1. Las pinturas usadas en el proceso, seran aplicadas de
acuerdo a las instrucciones del fabricante.

Se aplicard un numerc de capas de pintura de acuerdo al siguiente
detalle: '

Superficies de acero:

a. Dos capas de-pintura antidxido
b. Dos capas de pintura de terminacién

Superficies en contacto con agua:

a. Tres capas de imprimacién inhibitiva del herrumbre
b. Tres manos de pintura de base fendélica o.equivalente

14.6. Retogque en sitio de la pintura aplicada en fabrica

Las superficies pintadas en fabrica que se dafien durante el viaje
o el montaije, asi como las uniones atornilladas o soldadas gue se
puedan realizar en el sitio, seran retocadas con extremo cuidado,
hasta adquirir el aspecto y la calidad original. El1 fabricante
deberd incluir en el suministro la cantidad de pintura necesaria
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para llevar a cabo esta operaciodn.
14.7. Espesor de las capas aplicadas

El espesor completo de la capa de pintura debera ser superior a
los siguientes valores:

Para aplicacidén de 3 o 4 manos:

sobre superficies arenadas 0,8 mm.
sobre superficies cepilladas 0,9 mm.
Para aplicacidén de 2 manos:

sobre superficies arenadas 0,5 nmm.
sobre superficies cepilladas 0,55 mm.

Estos espesores se exigen tanto sobre bordes y aristas, como
sobre superficies planas. Se debe reservar el derechc de contro-
lar el espesor, realizando ensayos junto con el personal del
fabricante.

La ultima mano aplicada a las partes a ser pintadas y la pintura
de retoque seran del mismo color.

14.8. Especificacidn de inhibidores

El imprimador contiene uno o mas pigmentos inhibitivos de 1la
herrumbre, seleccionados principalmente entre minio, amarillo de
zinc y polvo de zinc. También puede contener 6xido de zinc, 6xido
de hierro y pigmentos de extensién. De igual importancia es el
aglutinante, particularmente en las manos de acabado. Para super-
ficies por encima del agua, dan buen servicio el aceite de linaza
y el barniz de algquida; para superficies bajo agua son mejores
otros aglutinantes, como las resinas fendlica y vinilica. ILos
aglutinantes resistentes a los productos quimicos son los com-
puestos epoxi, los de caucho sintético, de caucho dorade, de
vinilo y de neopreno.

La pintura de acero estructural se seca normalmente al aire.
Grandes porcentajes de los acabados del acero se cierran por
catdlisis o bien son cocidos, éstos més bien se realizan en las
industrias fabricantes de aceros.
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15. PROTECCION CATODICA

a. La corrosion es un ataque destructive de los metales. En el
caso de las turbinas, la mayoria de los fendmenos que com-
prenden la corrosidn de metales que contienen agua, o estén
sumergidos en ella, o su corrosidn en la atmésfera por
peliculas de humedad, son de naturaleza eléctroguimica.

b. La corrosidén atmosférica es estimulada por una "atmdsfera
muy humeda", ya que ésta mantiene una pelicula de agua sobre
el metal, una condicién esencial para la corrosidén. Otros
factores son el oxigeno (aire) disuelto en esta pelicula de

agua.

c. Bajo condiciones similares, el hierro y el acero se corroen
practicamente con la misma rapidez, pero la distribucidén de
la corrosidn puede ser diferente en los dos. La escoria
esparcida en el hierro dulce puede dar por resultado bajo la
corrosién atmosférica un ataque distribuido de una manera
general mas bien que un ataque fuertemente localizado (pica-
dura). En la corrosién - subterrdnea y en la causada por
sumersién continua de agua, los ensayos efectuados no han
demostrado mucha diferencia entre los dos materiales.

d. La parte mds expuesta a la corrosién de las turbinas, es la
carcasa donde se ubica el rodete, la carcasa de descarga, en
menor grado la corrosidén también afecta en 1la caja de re-
gulacién de levas y los brazos de regulaciédn.

15.1. Recomendaciones
15.1.1 La corrosidn puede aminorarse por:

a. Bano de galvanizado .

b. La produccién de oxido, fosfato o recubrlmlentos semEJantes
sobre las superficies de hierro y de acero .

c. IL.a aplicacidén de pinturas protectoras (epoxi) :

d. La transformacidén al estado pasivo de la superficie del
metal. Dependiendo del sitio donde se ubique la sala de
maquinas, de los andlisis del agua, para ver su grado de
corrosién, el responsable de la obra debera tomar la deci-
sién del método a emplearse para evitar la corrosién en las
turbinas.

15.1.2 El método iddneo para proteccidn de la corrosidn es la
proteccidn catddica, (todo depende del gradco de corrosidén exis-
tente en la zona).

Es recomendable que los electrodos estén en las partes senaladas
en el punto d.
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16. PROTECCION, EMBAIAJE Y TRANSPORTE
i6.1 Proteccidén

16.1.1 Todos los equipos y materiales suministrados de acuerdo a
las presentes especificaciones técnicas seran apropiados para ser
transportados, depositados y operados bajo condiciones adversas
como:

1. Alta temperatura ambiental
2. Humedad

3. Lluvias abundantes

4, Viento con polvo

El proceso de proteccidén se realizard cubriendo el equipo con
papel absorvente de la humedad, esta envoltura serd cubierta de
ser posible con plastico autcadhesivo tratando de minimizar Ila
capacidad de aire gue pueda quedar encerrado en la envoltura. Se
aplicard flejes de plastico en las zonas de la maguinaria para
evitar la entrada de aire y humedad.

16.1.2. El hierro y el acero en general se trataré de acuerdo con
lo previsto en el capitulo 6.

Las piezas pequefias de hierro y acero (gque no sean de acero
inoxidable)}, seran tratadas para impedir la oxidacidén. Agquellos
elementos que no puedan ser tratados tendran las partes expuestas
cuidadosamente 1limpias y cubiertas completamente con esmalte,
laca o compound.

16.1.3 cCuando sea preciso utilizar metales distintos en con-
tacto, éstos deben elegirse en lo posible de forma tal que 1la
diferencia de potencial entre ellos, en la serie electroquimica
no provogue corrosidn galvanica.

16.1.4 Cuando sea posible, las superficies en contacto de uno o
ambos metales seran electrochapeados o tratados de manera de
reducir la diferencia de potencial, o si es posible, 1los dos
metales deben aislarse entre si, con un material aislante apro-
piado o una capa de barniz aislante.

16.1.5 Se deberd tratar adecuadamente con fungicidas apropiados,
las telas, corchos, papel y otros materiales gque no estén lo
suficientemente protegidos por medio de impregnacién. No se de-
beran utilizar ni forros, ni telas que contengan un barnizado de
aceite de linaza .

16.1.6 Se deberad escoger especialmcnte los adhesives para ga-
rantizar el empleo de aquellos que sean impermeables, resistentes
al creciniento del moho y gue no corran el riesgo de ser destrui-
dos por insectos

16.1.7 Los tornillos, las tuercas, pasadores, etc. serdn basados
con cadmio, =zinc, cromo o si esto no es posible por limitaciones
de tolerancias, se protegeran en forma adecuada con parafina,
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cera, laca, etc.
16.2 Embalaje

16.2.1 E1 fabricante preparard, embalarid y cargarda los equipos y
materiales para el transporte y serd el responsable por cualquier
dano que resulte de un embalaje inapropiado hasta la recepcién.

16.2.2 Se embalaridn las piezas en cajas con las eslingas a las
piezas saliendo de la caja, cuando sea peligrosc amarrar las
eslingas directamente a la caja.

Se debera proteger adecuadamente todas aquellas piezas gue per-
manezcan en el sitio, almacenades a la intemperie durante cierto

tiempo.

16.2.3 Cuando resulte necesario, las partes pesadas iran monta-
das sobre trineos o encajonados y los materiales que puedan per-
derse deben ir en cajones o en paguetes armados con flejes.

16.2.4 Las cajas gue deban permanecer paradas se marcaran con
flechas, sefialando en lado gue debe gquedar hacia arriba.

16.2.5 lLas partes mecanicas delicadas, gque puedan sufrir dafos
por la humedad, se embalardn en envolturas selladas pléasticas o
de otro material apropiado, dentro de sus respectivos cajones.

16.2.6 Cada bulto se marcarid claramente con el - nombre de 1la
instalacion a la cual estid destinado. Los cajones estaran clara-
mente marcados y el contenido a la cual estd destinado.

16.3. Transporte

16.3.1 Preparacidn para traslados

Todas las superficies del equipo deberdn ser preparadas para el
embarque (aéreo, maritimo o terrestre cuando corresponda).

En particular, las superficies metédlicas maquinadas que no se
pinten, seran cubiertas con capa protectora. Esta capa resistira
la exposicidn en especial al aire marino o la humedad ambiente y
podra retirarse a la llegada del material a destino.
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ANEXO 1

EJEMPLO PRACTICO DE DISENO Y CALCULO

DPE UNA TURBINA MICHELL BANKI

87-1



El presente anexo tiene por obijeteo ilustrar, a través de un
ejemplo, el proceso de disefio y cdlculo de una Turbina Michell
Banki para un proyecto especifico de una pequefia central hidroe-~
léctrica.

En el proyecto hidroeléctrico seleccionado se realizé un estudio
de evaluacidn de recursos, donde se indica gue el salto que puede
aprovechar la central es de 40 metros y que el caudal minimo
anuval que puede captar la central es de 1,5 m®/seg, de acuerdo a
una variacidén de caudal similar a la indicada en la figura No.
1a. :

El estudioc de evaluacién de demanda determind un crecimiento de
la misma similar a la indicada en la figura No. 2A, siendo 1la
demanda maxima diaria inicial de 80 kW y alcanzando una potencia
maxima diaria de 400 kW a los 25 afos. Ademas se ha considerado
que el diagrama de carga posee un factor de carga igual a 0,43.

Con estos datos se determind que en la central convenia instalar
dos unidades, debido a gue la potencia maxima diaria inicial (80
kW) era un 20% de la potencia maxima final de la central (400).

La seleccidn del tipo de turbina se realizd primeramente con el
auxilio de la Figura No. 1 considerando un salto de 40 metros vy
caudal de 1,5 m®*/seg, resultando posible el usc de turbinas
Michell Banki o Francis. Posteriormente con el auxilio de los
diagramas de carga para la central completa y para. una unidad de
200 kW que se nmuestran en la figura 3A, y de la Figura No. 2 se
determiné que la turbina Michell Banki posee mejor efiencia media
gue la obtenida con Turbina Francis como se indica en la figura
4A.  Con este analisis y considerando que la Turbina Michell
Banki se fabrica con un menor costo gque la Turbina Francis, se
seleccionaron para este proyectos dos unidades de Turbinas Mi-
chell Banki.

Con estos parametros se inicié el disefio de la Turbina Michell
Banki determinando su potencia al freno, para lo cual se utilizé
la formula:

Pg
g  tr
en donde:
Pg es la potencia maxima gue el generador entrega al sistema
eléctrico, o sea 300 kW.
ng es la eficiencia de un generador de 200 kW, igual a 93%.

ntr es la eficiencia de transmisidn, considerando un sistema de
bandas, o sea 95%.

Reemplazando valores se obtuvo una potencia al freno de la turbi-
na de 226,4 kW,
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Con esta potencia se determina el caudal de disefio, el que g¢
obtiene con la férmula:

Pr

9,807 H 4T

Sustituyendo el valor del salto H = 40 metros; la eficiencia g
plena carga de la turbina 78% y la potencia al freno, se obtuvo
un caudal maximo de 0,740 md/seq.

El numero éptimo de revolucicnes con que debe girar la turbina,
se determiné aplicando la férmula:

i/2
39,85 H
N = e
De

En este caso se asume un diametro de rodete de 0,3 metros vy
reemplazando valores en la férmula, se obtiene un nimero dptimo
de revoluciones de 840 RPM. '

Realizando una comprobacidén de la aplicacién de la Turbina Mi-
chell Banki, se calcula el numero especfico de revoluciones.

QI/E

Ng = N ———
q H3/4

Resultando Ng = 26, valor que estd comprendido dentro del rango
de aplicacidén de la Turbina Michell Banki.

Con el valor del didmetro de rodete supuesto, se determina la
geometria del rodete e inyector, para lo cual es necesario deter-
minar el ancho del inyector con la férmula practica.

0,96 Q

De VH
Resultado un ancho de inyector de 0,375 metros.
Considerando para eihdiseﬁo de la turbina un inyector con dos
compartimentos, donde uno de ellos posea un ancho igual a la

mitad del otro, se obtiene que uno de los compartimentos tendria
una dimensién de 125 mm y el otro de 250 mm.

Para comprobar si el eje del Alabe directriz*soporta los esfuer-
Zos gque se presenten en el compartimento mds ancho, se procede a

calcular el torgue maximo requerido para la regulacidén de caudal.
Para lo cual se utiliza la férmula:

T =31 De Q VH
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En este caso el caudal Q corresponde al caudal gue fluye por el
compartimento mas ancho, o sea:

Q =2/3 (0,740) = 0,493 m3/seqg.
luego el torgue maximo de accionamiento seria igual a 29 kg-m
Calculado el torque maximo de accionamiento del &labe directriz
se procede a verificar los esfuerzos mecédnicos a los gque estaran
sometidos el eje del Alabe directriz. Para esto se tomé como
material bronce al aluminio con esfuerzo de fluencia Sy = 30
kg/mm?) segun tabla No. 3) y se tomd como diametro de eje (0,038

metros) que es el maximo permitido para un invector con didmetro
de rodete de 0,3 metros.

Luego el esfuerzo que se presenta en el eje S se determina:
16 T
& ai®
Reemplazande datos tenemos:
(16) (29)

s = = 2,7 X 106kg/m2
7 (0,038)°

Luego:

s 2,7 kg/mm?

El esfuerzo de disenio del material seria
Sd = 0,2 Sy = 6 kg/mm? > S lo cual es correcto.

Con esta comprobacidén quedd definido el didametro de rodete y los
anchos de 1los compartimentos del inyector. El resto de las
dimensiones se obtienen de la tabla No. 2 y de las figuras 8a y
8b del volumen.

Con ayuda del Plano No. 12/34 del disefio de detalle de la turbina
mostrada en el Anexo 2, se determina el ancho del rodete, re-~
sultando un valor de Br = 0,47 metros. -

Para el rodete se supuso un espesor de alabe igual a 0,003 me-
tros, con lo cual se procedié a determinar el esfuerzo maximo al

que estara sometido, utilizando la férmula.
F Br c
dmax = e
12 Igx
donde:
F= 46,5 QVH
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en este caso Q es el caudal maximo gue fluye por la turbina.
Luego la fuerza F tiene un valor de 217,6 kg.

De la tabla No. 4 se obtiene los valores del centro de giro y el
momento de inercia Igx, con lo cual se obtiene un esfuerzo méximo
de 2,245 kg/cm? o sea 22,45 kg/mm’ gue es superior al esfuerze de
fluencia del material (21 kg/mm®)}. En este caso sera conveniente
colocar un disco intermedio en el rodete.a fin de disminuir este
esfuerzo, con lo cual el ancho del rodete se divide en dos com-
partimentos siendo el ancho maximo del compartimento mayor, de
0,270 metros vy en este caso el esfuerzo maximo seria de 12,91
kg/mm?.

El esfuerzo de disefio del material considerando flexidn seria:
Sd = 0,66 S5y = (0,66) (21) = 13,86 kg/mm?

lo cual indica que el material estd en condiciones de soportar el
esfuerzo maximo de los &labes. ’

El siguiente paso consistid en calcular el didmetro del eje
principal de la turbina, para lo cual se aplicéd la férmula de la
ASME,

16 -
a® = — \/(Km Mmax) . + (Xt Tmax)?
T ed

donde:

Mumax = VM %% + M y?

siendo:
Fr . a
Mx =
2
Pr . a
My =
2

Pr es el peso del rodete estimado en 20 kg
Fr es la fuerza tangencial del rodete calculada por

1948 P
Fr = -——
N De
resultando Fr = 3063 kg.

En el caso de la turbina del ejemplo, se determind "a" del disefio
de detalle, siendo su valor de 0,15 metros.
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Reemplazando datos, se obtiene un momento Mmax de 230 kg-m

El torque maximo se determind con la formula:

974 P;
T = -—
N
resultando T = 459 kg-m

Con este valor se obtiene el didmetro del eje asumiendo un mate-
rial con esfuerzo de fluencia SY igual a 21 kg/mm?, con lco cual
su esfuerzo de diseno seria:

§ = 0,2 Sy = 4,2 kg/mm?

El didmetro del eje obtenido fue de aproximadamente 0,089 metros,
escogiéndose el didmetro de 90 mm en la parte del rodamiento.

El escalonamiento del eje se realiza considerando el montaje del
rodete y que la parte del eje que atraviesa el rodete posea una
dimensidén menor que

d = 0,328 De = 0,098 metros.
Realizando un chegqueo del eje por velocidad critica se obtiene
29,88
N crit = ——m
y e
determinandose el valor de y con la férmula:
W a?
y = (3 1o -4a)
6 EI

de donde W = Pr? + Fr? = 3063 kgr

E = 2,1 x 10° Xkg/m?

T d m(0,090) .
I= = = 3,2 x 10wt
64 64
resultando y = 6,098 x 10" metros

Obteniendo una velocidad critica de aproximadamente 1210 RPM lo
cual es imposible de alcanzar con esta turbina. Esto demuestra
que la dimensién del eje es correcta.

El siguiente paso consistié en la seleccidén de los rodamientos,
para 1lo cual se determindé la capacidad de base dinédmica,C,con la

féormulas
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c (XFr + Fa)

b
60 N Lh
10°

En donde X se considerd igual a 1, la fuerza axial nula y el
exponente p, 1igual a 3/10 por considerarse un rodamiento de

rodillos.

La duracidén nonminal de horas de funcionamiento se -considerd en
200 000 horas.

La fuerza radial F se determind en 1535 kg, con lo cual la
capacidad de base dinamina C del rodamiento posee un valor de
20620 kg con lo cual en catdlogos se obtiene SKF No. 23220 de

rodillos a roétula.

Finalmente para concluir con el disefio mecidnico de la turbina se
determiné gue la fuerza que actia sobre la leva de regulacidn
posee un valor de 285 kg, con lo cual se selecciona el rodamiento
que rodaréd en las levas, SKF No. 6205 rigido de bolas.

El eje de levas se calcula con la fdérmula:

16 a F
da = —
T 8d

En este caso, del disefio de detalle resulta a = 0,1 metros, con
lo cual el diametro del eje tiene un valor de 0,033 metros,
redondedandose a 35 mm para un eje con material cuyo esfuerzo de
fluencia Sy = 21 kg/mm?.

La etapa posterior a estos calculos fue la de afinar el disefo de
detalle de cada pieza de la turbina en base a los datos obteni-

dos.

Con lo cual se puede considerar concluido el proceso de cédlculo y
disefio de la Turbina Michell Banki.
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ANEXO 2

PLANOS DE DETALLE DE UNA TURBINA MICHELL BANKI
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Este Anexo tiene como objeto mostrar los planos de detalle gque
conforma la Turbina Michell Banki, cuyo rango de aplicacidn se
muestra en la Figura No. 15-1 de este Volumen.

El disefio de estas turbinas puede sufrir variaciones de acuerdo a
los criterios del o los ingenieros y técniceos que disenan la
turbina. De igual forma la ingenieria de detalle podria ser
modificada en base a las experiencias particulares que se tengan
y también en base a la seleccidén de una mejor alternativa de
fabricacién de cada pieza de la turbina.

De 1los Planos Nos. 1 al 34 se muestra una turbina de un solo
dlabe directriz vy para una sola entrada. En estos planos se
indica el subensamblaje y la ingenieria de detalle.

En los Planos Nos. 35 al 44 se indican el sistema del mecanismo
de regulacidén de levas, para turbinas de doble &alabe directriz,
con doble entrada. Se muestra el ensamblaje, subensamblaje y la
ingenieria de detalle.
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ANEXO 3

CRONOGRAMA ESTIMATIVO
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En este anexo se presenta el éronograma estimativo en h.hombre
del tiempo utilizado para la fabricacién de una Turbina Mlchell
Banki de doble entrada.
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VISTA LATERAL

PIEZA N® 30-INYECTOR
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A RAS DE MATERIAL.

SOLODADURA CORRIDA

SOLDADURA CORRIOA
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€ EJE PRINCIPAL
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BASE DESMONTABLE PARA
SOPORTE DE COJINETE

HOTA:
UNA VEZ MONTADOS LOS SOPORTES DE CONINETES
Y ENSAMBLADA LA TURBINA Y DESPUES OE LA
PRUEBA FINAL, PERFORAR EN AMBOS EXTREMOS
EL SOPORTE DE COJNETE Y LA BASE, PARA COLO-
CAR PIHES GUIAS Y DE ESTA FORMA MANTENER
ALINEADGS LOS COJINETES CON RESPECTO AL EJE
PRINCIPAL.
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;' | FIN GUIA PARA MONTAJE Y ALINEA-
i CION, DEJARLO FIJO EM LA INSTA-
i . LACION, SACARLO PARA MANTENI- ~——PLANCHA BASE DE LA TURBINA SCLDADA
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f ! : ‘ MISMO. !
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SOLOADURA DE UNION DE LOS
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PIN GUIA PARA MONTAJE, DEJARLOS
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DETALLE DE FABRICACION DE
LA BASE DE COJINETES.,

PERROS PARA MONTAJE DE LA BASE
DE LOS COJINETES (DESMONTAR PA-
RA MANTENIMIENTO DEL RODETE]

xFLANCHA DE SOPORTE DE

/LA DASE PARA COJINETE

NOTA [MPORTANTE:

NO SE DIMENSIONA LA BASE DE COJINETE
Nl LOS ESPESORES DE LAS CARTELAS YA
QUE ESTE DIMENSIONAMIENTO QUEDA DE
ACUERDO AL CRITERIO DE LA MARCA DE
SOPORTES ¥ COJNETES SELECCIONADOS
POR €&, FABRICANTE. EL DISERO DE LA
FANCADA PUEDE VARIAR DE AGUERDO AL

CRITERIO DEL FABRICANTE

x TUBC DE ANCLAJE EMPO~-
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_PERHO PARA NIVELACION
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