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INTRODUCCION

En este proyecto de grado se disei6 y construyd un banco de pruebas y un inyector
para el rodete tipo Michell-Banki modificado de pico generacién fabricado en el
proyecto de grado: “Disefio y construccion de un rodete prototipo de una turbina tipo
Michell-Banki”. Del estudiante de pregrado de la universidad EAFIT Daniel Paris
Figueroa. El montaje construido se utilizé6 para efectuar pruebas de laboratorio en las
que se media para cuatro cabezas hidraulicas la velocidad angular para diferentes
cargas de frenado aplicadas al eje con una zapata de freno. Con la informacion
recopilada se calcularon potencia, eficiencia y numero especifico de revoluciones a los
que opera la turbina.



1 OBJETIVOS

1.1 Objetivo general

Construir un montaje de pruebas para un rodete de una turbina hidraulica tipo Michell-
Banki de baja potencia modificado para micro generacion.

1.2 Objetivo especifico

1.2.1 Objetivo 1.
Disefiar un montaje para la prueba de un rodete pequefio tipo Michell-Banki modificado.

1.2.2 Objetivo 2.
Fabricar un montaje para la realizacion de las pruebas de la turbina.

1.2.3 Objetivo 3.
Realizar pruebas de funcionamiento a la turbina.

1.2.4 Objetivo 4.
Analizar la informacion obtenida de las pruebas de la turbina.

1.2.5 Objetivo 5.
Concluir con base en el resultado de las pruebas.



2 DEFINICION DEL PROBLEMA

En Colombia las zonas fuera del sistema de red eléctrica nacional, principalmente el
suroriente del pais (UPME, 2013) utiliza para la generacion eléctrica biocombustibles
como el diésel (ACPM) vy la gasolina para suplir las necesidades locales, que aunque
cubre la demanda energética presentan inconvenientes medioambientales debido a la
generacion de COa,.

En el pais se han planteado proyectos de generacion limpia con FNCE (fuentes no
convencionales de energia) como las PCH (pequenas centrales eléctricas) tipo
Michell-Banki y Pelton que representan una alternativa a las problematicas micro
energéticas de las pequefas regiones rurales y apartadas de del pais, pero se han
visto truncadas por la falta de apoyo a las investigaciones realizadas en el pais, que va
en correspondencia con el poco presupuesto que se invierte a nivel mundial en PCH en
comparacién con otras fuentes de energia renovable (CORPOEMA, 2010).



3 JUSTIFICACION

El uso de micro y pico generadores de energia a partir de fuentes hidricas representa
una manera viable de suplir las necesidades de las poblaciones rurales apartadas que
no esté incluidos en el corto plazo en los planes de expansion de la red eléctrica
nacional, pertenecientes a ZIN y una diversificacion de la canasta energética en las
areas comprendidas por SIN, ademas es una alternativa al uso de biocombustibles
como la gasolina y el diésel los cuales son productores de gases de efecto invernadero
como el CO, (CORPOEMA, 2010).

El uso de turbinas de baja potencia favorece el desarrollo de las pequenas poblaciones
rurales de estratos bajos, en especial las agricolas ya que les da acceso a la energia
eléctica lo cual favorece el desarrollo de una produccion mas tecnificada y mejora la
calidad de vida de las personas de la region.

El uso de turbinas de baja potencia contribuye al desarrollo rural ya que los
componentes son de disefio simple y de facil reparacion, por lo que se puede contar
con la misma comunidad para su manutencion, ademas el hecho de ser una turbina de
micro generacidén hace que sus dimensiones sean pequefias facilita su accesos a areas
remotas donde no se podria realizar otro tipo de instalacion (INEA, 1997).

El estudio de FNCE como las PCH brindan oportunidades de desarrollo para otras
investigaciones y posibles proyectos, lo cual va de la mano con las politicas del
Ministerio de Minas y Energia y la UPME (Unidad de Planeacién Minero Energética) en
el desarrollo de fuentes de energia renovabile.

El estudio de disefios nuevos de turbinas de baja potencia aporta al desarrollo y
masificacion de este tipo de tecnologia y brinda mas opciones para realizar nuevos
proyectos de PCH.



4 ANTECEDENTES

El poco desarrollo de las PCH ha generado en respuesta varios proyectos
investigativos en diferentes universidades Nacionales en los ultimos afos, en la
universidad EAFIT se han realizado algunos proyectos de grados sobre turbinas
Michell-Banki.

El proyecto de grado: “Estudio y propuesta de redisefio de un prototipo de pico turbina
Michell-Banki”, (Pelaez, Estudio del funcionamiento y propuesta de redisefio de un
prototipo de picoturbina Michell-Banki, 2012), presenta la construccion de un rodete el
cual se instal6 en la carcasa fabricada en el proyecto de grado: “Disefio y construccién
de un prototipo de turbina Michell-Banki para pico generacion en zonas no
interconectadas” (Guerrero & Tapia, 2011), y se evalud para diferentes caudales de
apertura obteniendo el mejor punto de operacién para una potencia al freno de
229,24 W a una velocidad de angular de 510 RPM.

En el 2012 el proyecto de grado:” Montaje y evaluacién de un sistema prototipo de pico-
generacion hidroeléctrica con una turbina Michell-Banki”, el estudiante de pregrado
Enrique Llano, continua con el trabajo del proyecto de Guerrero y Tapias, en el que se
construy6 un prototipo de turbina Michel-Banki. Realizando modificaciones a las piezas
del prototipo Llano construyo un pico generador hidroeléctrico adecuando la turbina
Michell-Banki a un motor asincrono como generador, obteniendo una potencia eléctrica
de 365 W para un caudal de 16.3 L/s y una cabeza hidraulica de 9m.

En el Proyecto de Maestria “Study of the effect of the geometrical parameters of the
runner and operation condition on performance and flow characteristics in a cross flow
Turbine” (Pelaez, Study of the effect of the geometrical paameters of the runner and
operation condition on performance and flow characteristics in a cross flow Turbine,
2014), se realizaron unas simulaciones CDF a 4 rodetes con diferentes configuraciones
de alabes, con el fin de estudiar la trayectoria del fluido, los cabios de presion y
velocidad al interior del rodete; la informacién se validé con pruebas experimentales, en
las cuales se obtuvo la mayor eficiencia para una cabeza hidraulica de 4 m , una
velocidad angular de 390.7 RPM con una potencia al frenado de 231.98 W.

En el proyecto de grado: “Disefio y construccion de un rodete prototipo de una turbina
tipo Michell-Banki” (Paris, 2013) plantea el disefio y fabricacion de un rodete tipo
Michell-Banki para micro generacion con una potencia estimada de 99 W para una
cabeza de 5 m; Limitaciones de tiempo y recursos impidieron evaluar el funcionamiento
del rodete.



En el presente proyecto se busca realizar un montaje con un sistema de alimentacion
de agua mediante una boquilla especial, para probar el funcionamiento del rodete
modificado fabricado en el proyecto de “Disefio y construccion de un rodete prototipo
de una turbina tipo Michell-Banki” (Paris, 2013), en cuatro valores de cabeza hidraulica.



Al

5 ALCANCE

En este proyecto se realiza la entrega de:

Los planos del disefio y modelo CAD del banco de prueba.

Planos y disefio CAD de la turbina tipo Michell-Banki Modificada.

Resultados y graficas de las pruebas efectuadas.

Documentacion del proyecto realizado, en formato digital.

Construccién de un banco de pruebas y boquillas para las pruebas del rodete de
la turbina tipo Michell-Banki modificada de baja potencia



1 ESTADO DEL ARTE

1.1 Turbomaquinas

Las turbinas hidraulicas son maquina de fluido que transforman las energias potencial
geodésica, cinético y de presion en energia mecanica. Estas transformaciones de
energia se dan en la interaccion del fluido con un rodete con paletas o alabes, la cual
se transmite a través de un eje a un generador eléctrico.

1.2 Clasificacion de las turbinas hidraulicas

1.2.1 Clasificacion segun el principio de funcionamiento.

En las turbina de desplazamiento positivo el fluido intercambia energia con el 6rgano
alternante en forma de energia de presién creada por la variaciéon de volumen, la
variacion del vector de velocidades del fluido no es importante; caso contrario al de la
turbina rotodinamica en la que el cambio en la direccion y la magnitud de la velocidad
del fluido al pasar a través del rodete es lo que determina la transferencia de energia.

1.2.2 Clasificacion segun la trayectoria de flujo.

El flujo en el rodete puede ser: axial, radial y mixta. La velocidad en las turbinas axiales
tiene componentes paralelas al eje, como la turbina tipo Kaplan, en las turbinas radiales
tiene componentes radiales y tangenciales como sucede en la turbina tipo Michell-
Banki y las mixtas tienen las tres componentes. (Mataix, 2007)

1.2.3 Clasificacion por capacidad de generacion.

Las turbinas hidraulicas se clasifican también segun la capacidad de generaciéon de
energia como se muestra en la figura 1.

Tabla 1. Clasificacion segun la potencia generada

Tipo Rango de potencia
Grandes centrales™ Mas de 100 MW
Medianas centrales™ | 15— 100 MW
Pequefias centrales™ | 1-15 MW

Minicentrales* 100 kW - 1 MW
Microcentrales® 10 -100 kKW
Picocentrales* Hasta 10 kW

(Guerrero & Tapia, 2011)



1.2.4 Clasificacién por numero especifico de revoluciones.

Las turbinas también pueden clasificarse segun el numero especifico de revoluciones
Ns, este valor relaciona los parametros mas importantes en el disefio de turbinas: la
cabeza hidraulica, la potencia y RPM de operacion, con lo cual para unos parametros
de disefio dados se puede determinar el numero especifico de revoluciones y elegir la
turbina que se encuentre en el rango del valor calculado.

Tabla 2. Velocidad especifica

TIPO DE TURBINA Ng Ns
Turbina Pelton de 1 tobera Hasta 9 Hasta 30
Turbina Pelton de 2 toberas 4-13 14 —42
Turbina Pelton de 3 toberas omas | 5 - 22 17-73
Turbina Michell-Banki 18 -60 60 — 200
Turbina Francis Lenta 18 —-38 69 -125
Turbina Francis Normal 38-68 125 -225
Turbina Francis Réapida 68 -135 | 225 -450
Turbinas axiales 105 - 300 | 350 —1000

(Pelaez, Estudio del funcionamiento y propuesta de redisefio de un prototipo de picoturbina Michell-Banki, 2012)

Los valores de potencia empleados para el calculo del numero especifico de
revoluciones generalmente se trabajan en caballos de vapor CV.

1.3 Turbina Michell-Banki

La turbina Michell-Banki es una turbina rotodinamica de flujo axial, se caracteriza por
poder operar a bajos regimenes. (Ver Figura 2.) La turbina Michell-Banki intercambia
energia con el agua que es suministra como un chorro libre, el cual interactua con los
alabes del rodete, pudiendo ser de flujo cruzado en cuyo caso, el fluido tiene dos
momentos en los que entra en contacto con el alabe, es decir que hay dos etapas de
generacion, una primera etapa cuando entra el fluido al rodete y una segunda etapa
cuando sale de este, (Ver figura 3.) o pudiendo ser de flujo no cruzado, en el que solo
hay un intercambio de energia del fluido con los alabes a la entrada del al rodete.

llustracién 1. Turbina de flujo cruzado
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(Pelaez, Study of the effect of the geometrical paameters of the runner and operation condition on performance and
flow characteristics in a cross flow Turbine, 2014)



llustraciéon 2. Rango de operacioén
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2 MARCO TEORICO

Para los calculos efectuados en este informe se emplearon simplificaciones. El
comportamiento del fluido se trat6 como un fluido ideal, incompresible y estacionario,
también se utilizd la teoria del numero infinito de alabes empleada en la ecuacion de
Euler para turbomaquinas.

Las ecuaciones empleadas a continuacion permiten relacionar la velocidad angular del
rodete, el caudal, la cabeza hidraulica y el torque al frenado, valores con los cuales se
calcula la potencia extraible del chorro que incide en el rodete, la potencia al freno, la
eficiencia y el numero especifico de revoluciones, que son los valores que definen el
comportamiento de la turbina.

2.1 Listado de Variables

p, densidad del agua a 25° C

g, Aceleracion de la gravedad

V, volumen desplazado.

K, factor de velocidad

V, velocidad del fluido sin pérdidas.

v, velocidad a la salida del inyector

v;, velocidad relativa del fluido respecto al rodete.
C;, velocidad absoluta del fluido.

n, velocidad angular.

u, velocidad tangencial.

Q, caudal bruto.

Q,,, caudal neto.

Tf puier» torque al freno empleando la ecuacion de Euler para turbomaquinas.
Ty, torque al freno.

H,, cabeza bruta.

H,, cabeza neta.



Wf, potencia al frenado experimental.
Wy suler, Potencia al freno empleando la ecuacién de Euler para turbomaquinas.

W, potencia hidraulica.

Ns, numero especifico de revoluciones.

2.2 Calculo de la potencia hidraulica

Para determinar la potencia hidraulica se requiere conocer el caudal a la salida en la
boquilla el cual se calcula empleando el principio de conservacion de la masa como se
muestra en la ecuacion 1.
Tfll == mz
A — -,V
m=pQ=pVA=pY/
Q=vA="Y/, Ecuacion 1

La potencia hidraulica que puede ser extraida del fluido a través del rodete se expresa
tedricamente como:

W, = pgQH,, Ecuacién 2

Donde H, es la cabeza neta que se calcula segun el principio de conservacion de la
energia en un fluido ideal, incompresible, e isotérmico.

P v2 .y
H=—+4+—+7 Ecuacion 3
gp 29
2.3 Factor de velocidad

La velocidad de salida del inyector no sera la misma que se obtiene al utilizar la
ecuacion 1 debido a las perdidas por friccion al interior de la boquilla, asi que el valor
de la velocidad considerando pérdidas a la salida del inyector se expresa como se
muestra en la ecuacion 4, (Lewitt, 1958).

v=~kV Ecuacion 4



2.4 Calculo de la potencia al freno

La potencia al freno es una forma de medir la energia mecanica extraible del eje de la
turbina, el cual se expresa como el producto de la velocidad angular del eje n y el
torque a la salida del eje T;. (Mott, 1996).

21n

Wy = T Ecuacion 5
2.5 Ecuacion de Euler para turbomaquinas

La ecuacion de Euler establece una relacion entre la energia cinética del fluido
suministrado a los alabes y su transformaciéon en energia mecanica a la salida del eje
de la turbina.

La ecuacion de Euler para turbina establece un segmento de control delimitado por las
secciones 1 y 2 normales a la corriente de flujo que pasa a través de un alabe (Ver
ilustracion 3), en este segmento el fluido tiene un comportamiento de fluido ideal
incompresible y estacionario, ademas se establece que las lineas de corriente del flujo
sufren la misma desviacién al paso por el alabe (teoria unidimensional o de alabes
infinitos).

llustracién 3. Teoria de la cantidad de movimiento hidraulico

Particula elemental de
fluido de masa m -

F,

M

T,

(Mataix, 2007)

La ecuaciéon de Euler para turbinas establece que la fuerza que experimenta el alabe
sera igual al cambio de la cantidad de movimiento entre la seccidén de control 1y 2 de
la llustracion 3.

F = pQ@; —v;)



El paso de agua a través de los alabes produce una rotacion en el rodete n, la cual
tendra una velocidad tangencial u la suma la velocidad u y ¥ sera igual a la velocidad
absoluta del flujo de agua a través del alabe c.

F=pQ(c; — )
El momento que imprime el fluido a la turbina respecto a su eje sera igual a
Tt puter = PQ(CL X 71 — €3 X T3)
Tf puter = PQ((T'101 COS B — T3¢, COS ﬁz))

Donde r; y r; son los radio medido desde el eje hasta la seccion de control 1 y 2
respectivamente.

Para una turbina de flujo cruzado (ver llustracion 4) la ecuacién anterior puede
escribirse como se muestra en la siguiente ecuacion.

llustracion 4. Diagrama de velocidades de la turbina Michell-Banki de flujo cruzado.

Tt puter = pQ[(rycy cos By — ¢ oS 3) + (3¢5 €OS B3 — 144 €OS By)]

Donde v; = yC;_4, para i =2, 3y 4. El coeficiente de pérdidas en los alabes 1, tiene un
valor aproximado de 0.98 (Mockmore, 1949)

La potencia al freno empleando la ecuacion de Euler se calcula entonces como el
producto de Tr, y n como se observa en la ecuacion 7. (Lewitt, 1958).

. 2nn . s
Wr puter = PQ 5 [(rycq cos By — 1y cOS B2) + (13¢5 cOSs B3 — 14,¢4 COS By) ] Ecuacion 6



Donde

B1: Angulo del alabe respecto a la tangente a la entrada en la primera etapa.
B2: Angulo del alabe respecto a la tangente a la salida en la primera etapa.
B3: Angulo del alabe respecto a la tangente a la entrada en la segunda etapa.

B4: Angulo del alabe respecto a la tangente a la salida en la segunda etapa.
2.6 Calculo de la eficiencia

La eficiencia hidraulica en una turbina se calcula como el cociente entre la potencia al
freno, W y la potencia hidraulica W, ver ecuacion 8 (Mott, 1996).

L w .
eficiencia = f/wh Ecuacién 7

2.7 Calculo del namero especifico de revoluciones

El rango de trabajo de las turbinas se determina con el numero especifico de
revoluciones Ny, el cual se calcula como se muestra en la ecuacion 10, (Pelaez,
Estudio del funcionamiento y propuesta de redisefio de un prototipo de picoturbina
Michell-Banki, 2012).

Tl(W )1/2
H5/4—

N = [RPM x cV1/2 /m3/4)] Ecuacion 8



3 CONSTRUCCION Y MONTAJE DEL BANCO DE PRUEBAS

En esta seccion se describen el disefio, las modificaciones y la construccién del
sistema de pruebas para la turbina modificada tipo Michell-Banki, Ver anexo 1 “Planos
de la turbina modificada tipo Michell-Banki”.

Se identifican las siguientes partes en el montaje (Ver llustracion 5):

Inyector,

Sistema de medicién de presion,
Sistema selector de angulo,

Sistema de regulacion, freno y carcasa.

llustracién 5. Banco de pruebas de la turbina Michell-Banki.

Sistema selector de angulo

Sistema de medicién de presion

3.1 Modificaciones

Para la construccion de la turbina se partié del rodete construido por el sefor Paris en
su proyecto de grado, al cual se le realizaron una serie de modificaciones.

3.1.1 Modificacién del alto de los alabes.

La altura total de los alabes fue modificada adicionando un segmentos de alabe de 3
mm, empleando los planos construidos por el sefor paris en su trabajo, los cuales
brindan una holgura al chorro libre de agua que impactaba contra ellos de manera que
el chorro evitara chocar contra los discos superior e inferior del rodete (ver llustracion
6).



llustracion 6. Modificacion hecha al rodete.

3.1.2 Modificacion en la tapa superior del rodete.

El disefio inicial de esta pieza tenia una seccidon rectangular redondeada (ver
llustracion 7-a), la cual se ajustaba a tope en la seccion en la que el eje pasaba de
tener un area transversal con la geometria del agujero de la tapa superior del rodete a
una secciodn circular y se fijaba a lo largo del eje con un pin candado, el inconveniente
de este montaje era la poca area de contacto que existia entre la tapa superior y el eje,
lo cual podia llevarlo a descabalamiento y generacion de micro fracturas en la periferia
del agujero, la modificacién consistié en cambiar la geometria del agujero de la tapa
superior (ver llustracion 7-b), y fabricar un buje (ver llustracion 7-c), el cual se unia a
la tapa superior con una rosca y una arandela de presion, este montaje podia fijarse al
eje mediante un pin candado el cual se instalaba en un agujero roscado en el buje, el
cual se presionaba contra el eje de la turbina.

llustracion 7. Modificacion de la tapa superior del rodete
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3.2 Diseio del inyector

El inyector empleado en la turbinas Michell-Banki normalmente emplea una transicion
de una seccion circular a una rectangular mediante un tobera metalica y una valvula
que regula y acelera el flujo que se dirige al rodete en la zona de area transversal
rectangular. En el disefio empleado en este trabajo se utilizé una boquilla fija sin
opciones de regulacién de caudal mediante una valvula a la salida de la de la boquilla.
Para el inyector no se encontré6 un modelo comercial que brindara un chorro de



trayectoria homogénea con las caracteristicas geométricas requeridas ni a un precio
viable por lo que se optd por la fabricacion del inyector.

En el disefio del inyector las dimensiones se restringieron por el diametro de tuberia a
la entrada del inyector y por la geometria del canal formado entre dos alabes

consecutivos (ver llustracion 8).

llustracion 8. Area transversal del canal entre alabes

Unidades: mm

La seleccion del diametro la tuberia se hizo con base en la altura del canal formado por
los alabes por lo que se selecciona una tuberia de PVC RDE 11 de 3/4 la cual cuenta
con un diametro interno de 21,81mm (PAVCO, 2014); asi que se obtiene una transicion
de una seccion de area transversal circular Ay, a un rectangular redondeada Ay, (ver

llustracion 9).

llustracion 9. Area transversal a la entrada y salida del inyector.
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La transicion de la seccion circular a la seccién rectangular redondeada del inyector se
hizo mediante una contraccion gradual debida a que las pérdidas son menores que las
generadas con una contraccion subita, la contraccién solo se realizd en el eje Y del
inyector (ver llustracion 10).



llustraciéon 10. Contraccién gradual en el inyector.

Seccidn no circular contrraccidn Seccidn circular

— -

El angulo del cono formado por la contraccion es de 15°, este valor se eligié porque es
el minimo angulo con el que se producen la menor cantidad de pérdidas en una
contraccion gradual cénica, para una proporcion de diametros D, /D, en un intervalo de
1 a 3 (ver llustracion 11); para la seccidén no circular se empleé como D, el diametro
hidraulico. (Mott, 1996).

llustracion 11. Coeficiente de resistencia — contraccion gradual
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(Mott, 1996)

Las aristas vivas en el inyector se redondearon con un radio de 12,7 mm, debido a que
esto evita que las lineas de corriente en el fluido tengan cambios bruscos en su
trayectoria, lo que disminuye la turbulencia y arremolinamientos. (Mott, 1996)

La validacién de la geometria de la boquilla se realiz6 mediante una simulacion de
fluidos con el médulo Fluid Flow (CFX) del programa ANSYS edicion estudiantil,
empelando una mallado de elemento tipo triangulo con 12541 nodos y 61999
elementos en la que se comparé la velocidad de salida simulada (Ver llustracion 12),



con la velocidad de salida tedrica del inyector para una cabeza bruta de 5m
Obteniendo un error del 2%.

llustracion 12. Velocidad de salida del inyector para H=5m.

Velocity
Vector 1
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3.3 Fabricacién del inyector

El inyector se fabrico con un molde macho el cual se recubrié con resina reforzada
con fibra de vidrio. El molde del inyector se fabricd en la fresadora CNC del taller de
maquinas y herramientas de la universidad EAFIT (ver llustracion 13).

llustracion 13. Fresadora CNC de la Universidad EAFIT




El molde se fabrico en nylon debido a que es un material de bajo costo, facil
maquinado y presenta buena resistencia al desgate, resistencia mecanica y quimica, lo
que prolonga la vida util del molde (ver llustracion 14).

llustracion 14. Molde en nylon del inyector

La fabricacion del inyector se realizé en fibra de Vidrio mediante el método de infusion
con bolsa de vacio, en este método el molde de nylon se recubre con MAT de 100 x 70
mm, este se introdujo en una bolsa plastica a la que se le sellaron los extremos; de un
extremo de la bolsa se conecté una bomba de vacio y del otro extremo un embudo (ver
llustracion 15-a), por el cual se vertid la resina de poliéster isoftalica, que al activar la
bomba de vacio impregno la fibra de vidrio ( llustraciéon 15-b y 15-c), calcando la forma
del molde y su acabado superficial (Ver llustracion 16).

llustracion 15. Método de conformado por infusiéon con bolsa de vacio

a) Montaje del molde b) Recubrimiento de MAT c) Bomba de vacio

llustracion 16. Superficie interna del inyector.




3.4 Sistema de medicion de presion

El sistema de medicién de presion consta de un tramo en tuberia RDE 11 de 3/4 de
PVC de 176 mm largo, la cual cuenta en su zona media con una toma de presion
lateral (ver anexo 1), la cual se fabrico bajo la norma ISO/DIS 2540 “Pumps-code for
acceptance test-class C”,a la que se le rosco un mandémetro de conexion lateral de a
NPT con un rango de medicion de 0-30 PSI (ver llustracion 17).

llustracion 17. Sistema de medicion de presion.

El inyector y el sistema de medicion de presion se une mediante una manguera
multipropdsito de Caucho de 3/4 de diametro con terminales macho-hembra NPT de 30
cm y una presion maxima de trabajo de 200 PSI.

3.5 Sistema selector de angulo

El sistema selector de angulo se compone de una escuadra de acrilico de 4 mm
ubicada por encima de la boquilla anclada a los soportes de la turbina, un pivote de
aluminio y unas barras guias fabricadas en acrilico de 4 mm de espesor (ver
llustracion 18), al accionar la barra b1 se puede modificar vy fijar el angulo con el que el
chorro de agua ingresa al rodete. El angulo 6ptimo de operacion se obtiene en la
prueba medicion del angulo de operacién. (Ver llustraciéon 19)



llustracion 18. Sistema selector de angulos.

llustracién 19. Angulo 6ptimo de operacion.

Chorro libre

3.6 Carcasa

Los soportes de la turbina se fabricaron principalmente con perfilaria de aluminio de
1"’x 17 y 9/64” de espesor y las cubiertas se fabricaron con laminas de acrilico
transparente de 4 mm de espesor (ver anexo 1), las cuales se recortaron en la
cortadora laser del Laboratorio de mecatrénica y mecanica experimental de la
universidad EAFIT, con la finalidad de observar la interaccion del fluido con la turbina
con facilidad (ver llustracion 20).



llustracion 20. Estructura de la turbina

3.7 Sistema de frenado

El freno es el elemento encargado en este montaje de aplicar una carga que termina
frenando el eje del rodete el cual es y de esta manera calcular el torque al frenado,
este dispositivo esta compuesto por un brazo de madera con una zapata de cobre
pivotado en un extremo y conectado en el otro de un dinamometro, cuando se ejerce
una fuerza tensién sobre el dinamoémetro la zapata del freno entra en contacto con el
eje de aluminio de la turbina y ejerce un torque de frenado sobre el eje de la turbina
(ver llustracion 21).



llustracion 21. Sistema de freno

3.8 Sistema de regulacion

El suministro de agua se obtuvo de una derivacion del anillo hidraulico del laboratorio
de hidraulica de la universidad EAFIT, del cual conectd una reduccién metalica de 1” a
3/4” ala que se le conecto una valvula de compuerta de bronce de 3/4” con la que se
regula el caudal de entrada a la turbina, esta ultima se unié con una manguera al
sistema de medicién de presién (Ver llustracion 22).

llustracion 22. Sistema de regulacion




4 PLAN DE PRUEBAS

En este capitulo se describe la metodologia empleada para la elaboracion de las
pruebas de la turbina Michell-Banki modificada en el laboratorio de hidraulica de la
universidad EAFIT.

4.1 Variables

Las variables que se midieron en estas pruebas son cinco:

e tiempo,
e RPM,
e peso,

e cargaalfrenadoy
e Presion,

Estas variables se midieron con la instrumentacion que se indica en la tabla 3

Tabla 3. Instrumentacion

Instrumento Rango
Tacdémetro digital 0-999.99 RPM
Dinamdmetro electrénico | 0,1-50 kg
Mandémetro 0-30 PSI
Bascula digital 0-999,9 Kg
Transportador 0-180°

4.2 Pruebas

En este trabajo se efectuaron cuatro pruebas de laboratorio: medicion de caudal,
medicion del coeficiente de velocidad, medicion del angulo de 6ptima operacion vy
medicién de las RPM a diferentes cargas de frenado.

4.2.1 Determinacion de caudal.

En esta prueba se midié para cuatro valores de presion, la cantidad de agua en peso
que salia de la manguera del sistema de medicion de presion durante un intervalo de
tiempo.

Para pesar el agua se utilizé un balde el cual era llenado y pesado en la bascula
digital, el tiempo que tardaba el llenando se midié con el cronometro.

4.2.2 Determinacion del coeficiente de velocidad.
En esta prueba se midié para un valor de presion la cantidad de agua en peso que
salia de la manguera del sistema de medicidon de presion durante un intervalo de



tiempo en dos montajes diferentes, el primero se instala a la salida de la manguera un
inyector y en el segundo caso no se instala el inyector.

La medicion del peso del agua y el tiempo de llenado se efectuaron de la misma
manera que en la anterior prueba.

4.2.3 Medicién del angulo de operacion.

En esta prueba se seleccionaron nueve angulos para los cuales la turbina trabaja en
vacio(sin carga), al variar el angulo se modificaba la orientacion de la boquilla en el
sistema selector de angulo lo cual repercute en la velocidad angular a la que el rodete
gira, velocidad que se medié con un tacémetro digital.

4.2.4 Determinacion de la potencia al frenado.

En esta prueba se midi6 para 4 valores de presién las RPM para diferentes cargas de
tensiéon aplicadas al sistema de frenado, para cada carga se registré el valor de las
RPM medidas en el eje del rodete.

La fuerza de tension se midid con el dinamometro digital, el cual tenia un extremo
conectado al sistema de frenado y del otro extremo se ejercia la carga de tension; las
RPM se midieron con el tacémetro digital.

5 PRUEBAS DE LABORATORIO

En esta seccion se muestran las tablas construidas a partir de la informacion recopilada
al realizar cuatro pruebas de laboratorio descritas en la seccién 9.

Para la prueba de calculo de caudal se construyd la siguiente tabla a partir de las
variables: tiempo y peso, medida en la prueba. (Ver tabla 4), el volumen se define a
asumir que la densidad del agua eraiguala 1 Kg/L.

Tabla 4. Valores para el calculo de caudales

P(PSI) 7 5 4 3

t(s) 4.67| 4.14| 5.01| 6.04| 7.25| 747| 652| 7.28| 73| 826| 806| 9.02| 7.30| 826| 8.06| 9.02
wi(kg) | 595]| 5.10] 6.30] 7.40| 7.40| 7.60] 6.70] 7.60] 7| 78] 74| 845[ 7.00] 7.80| 7.40| 845
L 595| 5.10| 630 7.40] 7.40] 7.60| 670] 7.60| 7| 7.8| 74| 845| 7.00] 7.80] 7.40] 845

En la prueba del calculo del coeficiente de velocidad se midio las variables peso y
tiempo para una presién de 7 PSI a partir de los cuales se pude calcular el coeficiente
de velocidad del chorro de agua a la salida de la boquilla, con los valores obtenidos se
construy? la tabla 5.



Tabla 5. Valores para el calculo del coeficiente de velocidad

Caso Caudal sin la boquilla Caudal con la boquilla

w (Kg) 10.73| 9.79| 6.99 10.67 12.05| 8.28| 9.11 7.92
V(L) 10.73| 9.79| 6.99 10.67 12.05| 8.28| 9.11 7.92
t(s) 8.67| 7.94| 5.62 8.64 9.95 6.83| 7.49 6.52

La prueba en la que se midi6 el angulo de 6ptima operacion, se eligio el valor del

angulo con el que se obtenian la mayor cantidad de RPM, tomando 10 muestras de

RPM por cada angulo barrido, el angulo al cual se obtuvo la mayor RPM se muestra
en la tabla 6. Medicion del angulo de 6ptima operacion.

Tabla 6. Medicion del angulo de éptima operacion.

Angulo (°) RPM RPM

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

5 449.31 449.37 449.64 449.24 448.20 449.50 450.35 449.31 450.29 450.94 449.62

8 511.89 511.04 512.28 511.76 511.56 511.11 511.82 511.37 512.02 511.95 511.68
10 553.50 554.54 553.82 552.91 552.33 553.17 552.98 553.24 552.85 555.32 553.46
11 563.85 561.90 561.83 563.26 563.59 564.44 562.42 564.18 561.18 562.29 562.89
12 577.33 578.63 576.74 576.61 577.92 576.03 576.03 577.92 580.33 579.28 577.68
13 579.90 581.40 582.28 580.98 581.63 583.58 583.84 584.95 584.88 584.43 582.79
14 568.73 568.54 568.34 570.82 569.78 570.82 569.13 571.27 569.13 569.06 569.56
15 545.16 546.01 545.49 546.01 546.01 545.42 549.33 547.51 546.20 551.54 546.87

En la prueba para el calculo de la potencia al freno se midié los valores de la carga de
tensién aplicada al sistema de freno y la velocidad angular que registraba el eje de la
turbina, tomando 5 muestras valores de RPM para cada valor de carga G. Los valores
obtenidos se anotaron en la tabla 7.




Tabla 7. Valores para calculo de la potencia al frenado.

# n(RPM) | arpm) | G(Kg) | GIN)
7PS
1] 655] 716| 704] 66.1] 656| 67.84] 82]80.442
2[178.5] 1827 176.8 | 179.3| 185.4| 180.54| 7.6 74.556
3|285.6|283.2|257.1|287.5| 289 280.48 7| 68.67
4]346.2| 350(346.9|340.8| 339.6| 3447 6| 58.86
5|402.5|418.8 | 416.1| 406| 409.3| 410.54 5| 49.05
6]432.6 | 430.6 | 435.7 | 431.2 | 433.2| 432.66 4| 39.24
7]482.2| 478.5|482.9 | 478.4| 478.9| 480.18 3| 2043
8|516.5|515.4 | 515.4 | 520.2| 515| 5165 2| 19.62
9|542.4|549.1 | 548.3 | 557.5| 553.2| 550.1 1] 9.81
10| 582.2 | 581.8 | 581.5 | 581.6 | 581.5| 581.72 0 0
6 PSI
1| 86.2| 73.4| 786| 805| 75| 78.74| 7.4|72504
2| 136]160.5|176.1 | 151.6 | 163.85 | 157.61 7| 68.67
3|243.2|243.4|238.2| 257| 239.6| 244.28 6| 58.86
4]315.2|320.4(320.4 | 319.9| 321.9| 319.56 5| 49.05
5|369.2 | 370.3 | 366.9 | 376.6 | 378.4| 372.28 4| 39.24
6|417.7| 4090|4146 |4156| 414| 414.18 3| 2043
7]448.5|451.2 | 447.9 | 448.6 | 449.1| 449.06 2| 19.62
8| 5005047 |501.8|503.2| 499.7| 501.88 1] 981
9|541.6 | 540.8 | 541.7 | 540.8 | 541.2| 541.22 0 0
4 PS|
1] 643| 757 66.4| 659| 643| 67.32 6| 58.86
2|156.4 | 158.4 | 156.8| 156| 158.4| 157.2 5| 49.05
3|246.5|246.2| 241|249.1| 257.9| 248.14| 4.6|45.126
4]307.9|311.3(312.2|301.6| 311.8| 308.96 4| 39.24
5|352.2|353.1 | 352.8 | 354.1 | 353.7| 353.18 3| 2043
6|398.9|407.3 | 396.4 | 397.8 | 396.7| 399.42 2| 19.62
71433.6|433.3| 438|434.5| 433.5| 434.58 1] 9.1
8|475.9| 476.1 | 475.5 | 475.4 | 475.7| 475.72 0 0
3PS
1| 56.4| 48.9| 51.7| 51.8| 549| 5274| 4.4|43.164
2[144.6|141.7 | 146.5| 128| 142 140.56 4| 39.24
3[178.9|163.4 | 167.5|170.1| 164.7| 168.92| 3.6|35.316
4| 255|2456| 265|250.6| 240.4| 251.32 3| 2043
5|287.6| 292|289.6|281.8| 296.4| 289.48 2| 19.62
6/331.6| 337| 338|337.9| 3354 335.98 1] 981
7]361.2|360.8 | 359.8 | 360.3 | 362.2| 360.86 0 0




6 PROCESAMIENTO DE LOS DATOS

En esta seccion se calculan a partir de los valores medidos en las pruebas de
laboratorio las variables:

e cabeza hidraulica neta,

e caudal neto,

e coeficiente de velocidad del chorro de agua a la salida de la boquilla,
e torque al freno,

e potencia hidraulica,

e potencia al freno,

e eficiencia hidraulica 'y

e numero especifico de revoluciones.

6.1 Calculo del caudal

Para el calculo del caudal se empled la ecuacion 1 utilizando los datos de la tabla 4, en
los que para cada valor de presidn se promediaron los valores de caudal calculados,
ver tabla 8.

Tabla 8. Calculo de caudales.

P(PSI) 7 5 4 3
Q,(L/min) [ 76.45]73.91] 75.45 [ 73.51 ] 61.24 | 61.04 | 61.66 | 62.64 | 57.53 | 56.66 | 55.09 | 56.21 | 57.53 [ 56.66 | 55.09 | 56.21
0, (L/min) 74.829 61.645 56.372 49.139
Q,(m3/s) 1.247E-03 1.027E-03 9.395E-4 8.189E-4

6.2 Calculo del coeficiente de velocidad

El calculo del coeficiente de velocidad por perdidas a la salida de la boquilla se calcula
a partir de los datos de la tabla 5, empleando la ecuacién 1 se calcul6 la velocidad de
salida V para los dos casos; Para el caso en que no se tenia inyector se supuso un
area de salida sin perdidas y de seccién trasversal At;, utilizando la ecuacién 4 se
halla el valor de k (ver tabla 9).

Tabla 9. Calculo del coeficiente de velocidad.

Caso Caudal sin la boquilla Caudal con la boquilla

Q(m?/s) 1.237E—O3| 1.233E—O3| 1.243E—O3| 1.235E-03 | 1.211E-03 | 1.213E-03 | 1.217E-03 | 1.214E-03
Qp(m3/s) 1.237E-03 1.213E-03
K 0.981




6.3 Calculo caudal y cabeza neta

Una vez se obtiene el valor de k se puede determinar los caudales netos Q,. Y las
cabezas neta H,, Aplicando la ecuacion 1 se obtiene V a partir de los valores de caudal
promedio bruto y At,, con la ecuacién 4 se calcula la velocidad a la salida del inyector
v, con la ecuacidon 1 se obtiene @, al conocer el valor de v y con la ecuacion 3 se
obtiene H,, (ver tabla 10).

Tabla 10. Calculo de caudal y cabeza neta.

Variable Valor

PSI 7 5 q 3

Q(L/min) | 74.829 61.645 56.372 49.139

Q(m"3/s) |0.001 0.001 0.001 0.001
V(m/s) 10.036 8.268 7.560 6.590

V « K(m/s) | 9.835 8.102 7.409 6.459
H,(m) 4.930 3.346 2.798 2.126

Q,(m3/s) | 1.222E-03 | 1.007E-03 | 9.207E-04 | 8.026E-04

6.4 Calculo de la potencia hidraulica

La potencia hidraulica se calcul6 para todos los valores de H,, y Q,, de la tabla 10, con
la ecuacion 2, obteniendo los valores de la tabla 11.

Tabla 11. Calculo de la potencia hidraulica para cuatro cabezas hidraulicas.

Variable Variable

H,(m) 4.93 3.346 2.798 2.126
Q, (m3/s) 1.22E-03 1.01E-03 9.21E-04 8.03E-04
w, (W) 58.935 32.949 25.197 16.689

6.5 Calculo del torque al freno

El torque al freno es una manera de medir el torque disponible a la salida del eje de la
turbina. Los valores del torque al frenado se calcularon a partir de la ecuacién 12, al
plantear el diagrama de cuerpo libre del freno (llustracién 23) y resolver el sistema de
ecuaciones (ecuacion 9, 10y 11).



llustracién 23. Diagrama de cuerpo libre de la turbina Michell-Banki modificada

Los valores de las variables de la llustracidon se encuentran en la tabla 12.

Tabla 12. Asignacion de valores al diagrama de cuerpo libre de la turbina Michell-Banki modificada

Variable | Valor

a(mm) 14.777

a’(mm) 12.695
b(mm) 33.631
b’(mm) 0.697
c(mm) | 112.824
o(°) 3.167

A partir del diagrama de cuerpo libre se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones:

>M, =0=puNa+ Nb — Gc Ecuacion 9
YE =0=Ncosg +uNsing —Fcosp —G Ecuacion 10
Y. F,=0=Nsing —uNcos¢@ — F sing Ecuacion 11

Resolviendo el sistema de ecuaciones podemos obtener el valor de N con el cual se
determina el Ty en el eje.

T; = uNa' + Nb' Ecuacion 12



6.5.1 Coeficiente de friccién cinético

El coeficiente de friccion cinético u, entre la zapata de freno se calculé empleando un
plano inclinado de 60 cm recubierto de una laminilla de cobre del mismo material de la
zapata del freno, sobre la cual se ponia un disco de aluminio del material del cilindro
contra el cual la zapata hace contacto y se ajustaba el angulo de inclinacion ¢, hasta
obtener un desplazamiento del disco a velocidad constante (llustracion 24).

llustracion 24 Procedimiento de aproximaciones sucesivas para la medida del angulo.

Para establecer si la velocidad es constante se utilizaron tres fotoceldas del
laboratorio de fisica experimental de la universidad EAFIT (f1, f2 y f3), igualmente
espaciadas lo largo del plano inclinado, las cuales activan dos cronometro, el primer
cronometro se activa al paso del disco por f1 y se desactiva al pasar por 2, el segundo
cronometro se activa al paso del disco por f2 y se desactiva al pasar por f3; el tiempo
registrado por el primer cronometro t1, se compara con el tiempo del segundo
cronometro t2, cuando se alcanza un angulo para el cual los dos tiempos son muy
similares se dice que el disco se desplaza a velocidad constante(ver tabla 13), Bajo
estas condiciones el coeficiente de fricciona cinética se calcula como se observa en la
siguiente ecuacion. (Franco Garcia, 2010).

U = tan ¢
Tabla 13. Coeficiente de friccion cinético

Variable Valor Promedio
&(°) 13 13 13 13 13 13 13
t1 (s) 1.5029 | 1.6667 | 1.6356 | 1.5311 | 1.5360 | 1.5744 | 1.5745
t2 (s) 1.4885 | 1.6492 | 1.6293 | 1.5513 | 1.5007 | 1.5752 | 1.5657
t1-t2(s) 0.0144 | 0.0175 | 0.0063 | 0.0202 | 0.0353 | 0.0008 | 0.0088
u 0.2309




Los diferentes valores del torque de frenado se calcular con la ecuacién 9 a partir de
los valores de la carga de frenado de la tabla 7 para cada valor de cabeza neta, ver
tabla 14.

6.6 Calculo de la potencia al freno

La potencia al freno se calculé empleando los valores del torque al freno y sus
correspondientes valores de RPM de la tabla 7, para cada cabeza neta empleando la
ecuacion 5 (ver tabla 14).

Tabla 14. Calculo de la potencia al freno para cuatro cabezas hidraulicas

F(N)

n(RPM) ‘ Tr(Nm) ‘ w,w) | Fav) ‘ n(RPM) ‘ Tr(Nm) ‘ W (W)

H=4,93 H=3,34
80.442 | 67.84 | 0.889 | 6.313 | 72.594 | 78.74 0.8 6.5964
74.556 | 180.54 | 0.822 | 15.533 | 68.67 | 157.61 | 0.757 | 12.49
68.67 | 280.48 | 0.757 | 22.227 | 58.86 | 244.28 | 0.649 | 16.593
58.86 | 344.7 | 0.649 | 23.414 | 49.05 | 319.56 | 0.541 | 18.088
49.05 | 410.54 | 0.541 | 23.238 | 39.24 | 372.28 | 0.432 | 16.858
39.24 | 432.66 | 0.432 | 19.592 | 29.43 | 414.18 | 0.324 | 14.067
29.43 | 480.18 | 0.324 | 16.308 | 19.62 | 449.06 | 0.216 | 10.167
19.62 | 516.5 | 0.216 | 11.694 | 9.81 501.88 | 0.108 | 5.6817

9.81| 550.1 | 0.108 | 6.228 0 541.22 0 0
0| 581.72 0 0
H=2,79 H=2,12

58.86 67.32| 0.649| 4.5727| 0.476 52.74 | 2.627 2.627
49.05 157.2| 0.541| 8.8982 0.432 | 140.56 | 6.365 6.365
45.126 | 248.14| 0.497 | 12.922 0.389 | 16892 | 6.884| 6.884
39.24 | 308.96 | 0.432| 13.991 0.324 | 251.32| 8.535 8.535
29.43 | 353.18 | 0.324 | 11.995 0.216 | 289.48| 6.554| 6.554
19.62 | 399.42| 0.216| 9.0436| 0.108 | 33598 | 3.804| 3.804
9.81| 434.58 | 0.108 | 4.9198 0] 360.86 0 0

0| 475.72 0 0

A partir de la curvas de potencia al freno vs RPM (grafica 24), se establecié los valores
para cada cabeza neta para los cuales la potencia al freno era maxima (ver tabla 15).

Tabla 15. Valores maximos de la potencia al freno para cuatro valores de cabeza hidraulica

Varialble Valor
Hn(m) 2.13 2.78 3.34 4.93
n(RPM) 227.422 | 286.339 | 304.636 | 347.092
Wf max. (W) 8.379 13.358 17.587 23.382




6.7 Calculo de la potencia al freno empleando la ecuacién de Euler para
turbomaquinas

El calculo de la wy, empleando la ecuacion de Euler para turbomaquinas se calculé
empelando a la ecuacion 6, en la que para cada cabeza hidraulica se emplearon los
valores de la RPM de la tabla 14, los valores de las velocidades absolutas c se
calcularon a partir de la suma de v, asumiendo que v es igual a la velocidad relativa de
entrada del chorro al rodete v, y la velocidad tangencial w, a la entrada y salida del
segmento de control para cada etapa de generacion de la turbina. Los valores de r; ,«;
y B; se obtuvieron por construccion en la modelacién de la turbina, los valores
calculados se agruparon en la tabla 16.

Tabla 16. Calculo de la potencia al freno empleando la ecuaciéon de Euler para cuatro cabezas hidraulicas.

Variable Valor
H,(m) 4.930E+00 | 3.340E+00 | 2.790E+00 | 2.120E+00
ri(m) 6.265E-02 | 6.265E-02 | 6.265E-02 | 6.265E-02
r2(m) 3.220E-02 | 3.220E-02 | 3.220E-02 | 3.220E-02
r3(m) 3.220E-02 | 3.220E-02 | 3.220E-02 | 3.220E-02
r4(m) 5.980E-02 | 5.980E-02 | 5.980E-02 | 5.980E-02
al(®) 1.325E+02 | 1.325E+02 | 1.325E+02 | 1.325E+02
a2(°) 3.055E+01 | 3.055E+01 | 3.055E+01 | 3.055E+01
a3(°) 4.682E+01 | 4.652E+01 | 4.682E+01 | 4.682E+01
a4(°) 7.007E+01 | 7.007E+01 | 7.007E+01 | 7.007E+01
B1(°) 3.909E+01 | 3.864E+01 | 3.843E+01 | 3.912E+01
B2(°) 3.449E+01 | 3.478E+01 | 3.491E+01 | 3.448E+01
B3(®) 5.317E+01 | 5.335E+01 | 5.375E+01 | 5.300E+01
B4(°) 8.519E+01 | 8.600E+01 | 8.652E+01 | 8.483E+01
cl(m/s) 1.150E+01 | 9.567E+00 | 8.788E+00 | 7.547E+00
c2(m/s) 8.650E+00 | 7.075E+00 | 6.448E+00 | 5.682E+00
c3(m/s) 7.723E+00 | 6.271E+00 | 5.830E+00 | 5.188E+00
c4(m/s) 7.838E+00 | 6.534E+00 | 5.952E+00 | 5.256E+00
Wy ,;ulgr(W) 3.071E+01 | 1.836E+01 | 1.439E+01 | 8.664E+00

6.8 Calculo de la eficiencia

6.8.1 Eficiencia hidraulica

La eficiencia hidraulica (Tabla 17), se calcul6 empleando la ecuacién 8 empelando los
valores de potencia hidraulica para cada cabeza hidraulica de la tabla 11 y la potencia
al freno de la tabla 13.



Tabla 17. Eficiencia hidraulica.

H=4.93 m
n(RPM) |581.720 | 550.100 | 516.500 | 480.180 | 432.660 | 410.540 344.700 | 280.480 | 180.540 | 67.840 0
W (W) 0.000 6.228 | 11.694| 16.308 | 19.592 | 23.238 23.414 | 22.227 | 15.533 | 6.313 0
eficiencias 0.000 0.106 0.198 0.277 0.332 0.394 0.397 0.377 0.264 | 0.107 0
H=3.34 m
n(RPM) |541.220 | 501.880 | 449.060 | 414.180 | 372.280 | 319.560 244.280 | 157.610 | 78.740 0| N/A
Wy (W) 0.000 5.682| 10.167| 14.067 | 16.858 | 18.088 16.593 | 12.490 6.596 0| N/A
eficiencias 0.000 0.172 0.309 0.427 0.512 0.549 0.504 0.379 0.200 0| N/A
H=2.79 m
n(RPM) | 475.720 | 434.580 | 399.420 | 347.300 | 308.960 | 248.140 157.200 | 67.320 0| N/A N/A
Wy (W) 0.000 4.920 9.044 | 11.795| 13.991| 12.922 8.898 4.573 0| N/A N/A
eficiencias 0.000 0.195 0.359 0.468 0.555 0.513 0.353 0.181 0| N/A N/A
H=2.12m
n(RPM) |360.860 | 335.980 | 289.480 | 251.320 | 168.920 | 140.560 52.740 0.000 | N/A N/A N/A
W (W) 0.000 3.804 6.554 8.535 6.884 6.365 2.627 0.000 | N/A N/A N/A
eficiencias 0.000 0.228 0.393 0.511 0.413 0.381 0.157 0.000 | N/A N/A N/A

6.8.2 Eficiencia hidraulica maxima

La eficiencia maxima se calculé empleando los valores de la potencia al freno de la
tabla 14 y la potencia hidraulica para los cuatro valores de cabeza hidraulica neta
sustituyendo valores en la ecuacion 8, adicionalmente se calculd la eficiencia tomando
como valor de referencia la potencia al freno empleando la ecuacién de Euler, usando

la ecuacion 8. (Ver tabla 18).

Tabla 18. Eficiencia hidraulica.

Variable Valor
H(m) 4930 3.346| 2.798] 2.126
nmax (RPM) 347.092 | 304.636 | 286.340 | 227.422
Wh(W) 58.935 32.949 25.197 16.689
W Euler(W) 30.705| 18.365| 14.386| 8.664
Wf max(W) 23.382 17.587 13.358 8.379
Eficiencia Wf max./Wh 39.674% | 53.376% | 53.016% | 50.206%
Eficiencia Wf Euler/Wh | 52.101% | 55.737% | 57.094% | 51.912%

6.9 Calculo del numero especifico de revoluciones

El numero especifico de revoluciones que caracteriza el comportamiento de la turbina
se calcul6 utilizando los valores de la RPM, la cabeza neta y la potencia de la tabla 14,

la cual se muestra en la tabla 19.

Tabla 19. Calculo del Valor maximo del nimero especifico de revoluciones

Variable Valor
H(m) 4.930| 3.340| 2.7802.130
Ns(RPM x CVY/?/m5/*%) |8.424 | 10.433 | 10.750 | 9.433




7 RESULTADOS

En esta seccion se ilustran los resultados de obtenidos de las pruebas de laboratorio
mediante la curva de potencia vs RPM, la curva de eficiencia y curva de isoeficiencia
(potencia al freno-RPM-eficiencia de la turbina).

7.1 Curvas de Potencia vs RPM

A partir de los valores de RPM vy los respectivos valores de potencia al freno calculados
para cada cabeza neta, (ver tabla 13) se construy6é una grafica de potencia al freno
contra RPM (ver llustracion 25).

llustracion 25. Curvas de Potencia-RPM.
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7.2 Curva de eficiencia-RPM

A partir de la informacion calculada se construy6é la curva que relaciona la eficiencia y
las RPM a la salida del eje de la turbina para los cuatro valores de cabeza hidraulica
trabajados a lo largo del trabajo, como se observa en la llustracidn 26.

llustraciéon 26. Curva de eficiencia.
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7.3 Curva de eficiencia-potencia

A partir de los valores de la tabla 16 se construye la curva de eficiencia vs potencia
para los cuatro valores de cabeza hidraulica, (Ver llustracion 27).



llustracion 27. Curva eficiencia-potencia.
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7.4 Curva de isoeficiencia

La curva de isoeficiencia, (llustracion 28), se construye para los cuatro valores de
cabeza hidraulica trabajados a partir del cruce de las RPM de la llustracién 26 con los
valores de potencia de la llustracion 27 para los cuales la eficiencia tenia un mismo
valor (0.1, 0.2, 0.3, 0.4y 0.5).



llustracion 28. Curva de isoeficiencia.
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8 DISCUSION

La maxima potencia alcanzada fue de 23.38 W para una cabeza hidraulica de 4.93 m,
este valor presenta un error del 23.81 %.con respecto al valor estimado con la ecuacién
de Euler y un error del 60.32 % respecto al valor de la potencia Hidraulica. Para las
otras cabezas el error respecto al valor obtenido con la ecuacion de Euler y la potencia
hidraulica no fue mayor al 7.14% y 49.79% respectivamente. Los valores de la potencia
maxima varian de forma exponencial con respecto a la velocidad angular para la
grafica W vs n (ver llustracion 25).

La maxima velocidad angular fue de 347,38 RPM para una cabeza de 4.93 m y la
velocidad maxima a la que se logra la mayor eficiencia en la grafica de eficiencia vs n,
(ver llustracion 26), es de 300.59 RPM para una cabeza de 3.35 m.

La maxima eficiencia que se obtuvo en las pruebas fue del 53.38% para la cabeza de
3.35 m, (ver llustracion 26 y 27), para la cabeza de 2,80 m y 2,13 m se obtuvieron
eficiencias por encima del 50 % y para la cabeza de 4.93 m se obtuvo una eficiencia de
39.67%. La eficiencia hidraulica no logro ser mayor debido en parte a que el angulo de
ataque empleado en las pruebas fue de 38,43° lo cual es mas del el doble del angulo
recomendado en la literatura de 16°.

La eficiencia decayd en un 25.67% al pasar de la cabeza 3.35 m a 4.93 m, esto en
contra de la tendencia creciente que se observa en la en la grafica de eficiencia vs n,
(ver llustracién 25) para las demas cabezas hidraulicas. Esto puede atribuirse a
pérdidas por choque y recirculacion al interior de la turbina en la segunda etapa de
generacion que empieza a tener efectos significativos para la cabeza de 4.93m.

El valor de Ns calculado para las condiciones de éptima operacién para la grafica de la
curvas caracteristicas (ver llustracion 28), varia entre 8.24 y 9.43 rem x cvi/2/ms/+, el valor
maximo de Ns que se obtuvo fue de 9.43 rrm x cvi/2/ms+ para una cabeza de 2.80 m, lo
cual esta por fuera del rango de aplicacion de una turbina Michell-Banki y de otros tipos
de turbina siendo la turbina Pelton de 1 tobera la que mas se acerca a las condiciones
de operacion calculadas.

Los valores experimentales obtenidos difieren de los valores estimados en el disefio del
rodete, siendo inferiores a los valores de disefo, los cuales se calcularon para una
potencia hidraulica de 99 W y un salto neto de 5 m, esto se debe a las condiciones del
banco de pruebas empleado no permite probar la turbina en el punto de operacion
disefiado 2E-3 m3/s y 552 RPM.



1 CONCLUSIONES

El punto de optimo desempefio esta por fuera de rango de trabajo de la turbina
Michell-Banki, el maximo valor del numero especifico de revoluciones es de 9.43
RPM x cV¥2/ms/+ para una cabeza de 2.80 m en contraste con el valor del numero
especifico de revoluciones de una turbina Michell-Banki que se encuentra en el rango
de 17-73 rrmxcv2/ms/+, la turbina que se asemeja mas a la turbina estudiada es una
Pelton de un inyector; esto se debe a que la el rodete no puede segmentar la
capacidad de generacion como ocurre en una turbina Michell-Banki tipo Ossberger,
por lo que no se ajusta a el rango de operacion de este tipo de turbinas.

El inyector obtuvo un rendimiento de 0.981 muy similar al valor sugerido en la literatura
de 0.98, aunque la disposicion de este en el montaje de la turbina limito la potencia que
se podia generar a un valor de 23.38 W debido a que el angulo de ataque empleado en
las pruebas fue de 38.43°, lo cual es mas del el doble del angulo recomendado en la
literatura de 16°.

La potencia al freno tuvo un comportamiento similar al esperado para una turbina de
flujo cruzado para las cabezas de 2.13, 2,80 y 3,35, es decir el error entre el valor de la
potencia al freno y el obtenido con la ecuacién de Euler para turbomaquinas no fue
superior al 7.14%, sin embargo para la cabeza neta de 4,93 m la potencia al freno
vario significativamente respecto al valor calculado con la ecuaciéon de Euler, el
porcentaje de error es del 23.81%.

La maxima eficiencia hidraulica de operacion de la turbina es de 53.38% para una de
cabeza hidraulica de 3.35 m, en contraste se obtuvo una eficiencia del 39.67 % para la
cabeza de 4.93 m.

Se deben realizar nuevas pruebas para valores de cabeza hidraulica superiores a los 5
m debido a que con la informacion disponible no se puede determinar si la caida en la
potencia para la cabeza de 4,93 m corresponde con efectos de recirculacion al interior
de la turbina que ocurren en la segunda etapa de generacion del rodete.

La potencia al freno maxima calculada de 23.38 W lo cual ubica la turbina como una
turbina de pico generacion, siendo util para suministrar energia a pequefios equipos
eléctricos.



2 RECOMENDACIONES

Debe considerarse reposicionar el pivote del sistema de seleccidon de angulo de la
turbina ya que el montaje actual presenta limitaciones para el angulo de entrada.

Se deben realizar nueva pruebas para la potencia al freno para cabezas superiores a 5
m de modo que se pueda observar si la potencia disminuye al aumentar la cabeza
hidraulica al funcionar como una turbina de dos etapas y una segunda prueba en la que
fabrique un deflector que redirija el chorro fuera de la turbina, una vez ingresa
haciendo funcionar la turbina como una turbina de una sola etapa y comparar los
resultados que se obtengan en estas dos pruebas.
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@ N.° DE ELEMENTO N.° DE PIEZA DESCRIPCION|CANTIDAD
1 BASE 1-1 2
2 BASE 1-2 2
3 COLUMNA 1-1 4
4 BASE 2- 2
5 BASE 2-2 2
6 LAMINA 1-1 ]
7 COLUMNA 2-1 2
8 BASE 3-

9 BASE 4-
0 BASE 5-
1 BASE 5-2
2 COLUMNA 4-1
3 GUIA 1-2
4 GUIA 1-1
5 BASE 6-
6 COLUMNA 6-1 Y
/ BASE 7-
8 BASE 7-2
9 COLUMNA 5-1
20 CONEXION 1-1
21 BOQUILLA 1-1
22 BASE 8-
23 COLUMNA 7-1
24 BASE 9-
25 BASE 9-2
26 CHUMASERA 1-1
27 EJE 1-1
28 RODAMIENTO 1-1
29 BASE 11-1
30 OLANTE 1-1
31 BASE 12-
32 COLUMNA 8-1
33 BASE 12-2
34 DINAMOMETRO
35 FRENO
36 TACOMETRO 1-1
37 UNION 1-1 6
38 ESCUADRA 1-1 1
39 ENSAMBLE TURBINA 1-1 1
40 SISTEMA DE MEDICION 1
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TEL - 2619500 1:7 mm A4 Santiago Giraldo
FAX : 266 4284 SISTEMA: FECHA: PLANO: APROBO:

&= /0914 1/ Luis Santiago Paris
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2550 |

PROYECTO:
UNIVERSID Prueba de una microturbina

gﬂ% EAF. Michell-Banki de baja potencia
@' ASIGNATURA:
AT

Abierta al mundo
Proyecto de grado

PIEZA:
BASE 1-1 REVISION
CRA 49 #7SUR-50 ESCALA: UNIDADES: | FORMATO:  DIBUJO:
TEL : 2619500 1:1 mm A4
FAX : 266 42 84 SISTEMA: FECHA: PLANO: APROBO:

&= 1009114 1/40

NOMBRE FIRMA

Santiago Giraldo

Luis Santiago Paris

FECHA
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PROYECTO:
UNIVERSIDAD Prueba de una microturbina

CRA 49 #7 SUR - 50

TEL

FAX :

EAFI

Abierta al mundo

2619500
266 42 84

Michell-Banki de baja potencia
@' ASIGNATURA:

Proyecto de grado

PIEZA:
BASE 1-2 REVISION
ESCALA: UNIDADES: FORMATO: DIBUJO:
1:1 mm A4
SISTEMA: FECHA: PLANO: APROBO:
&=—t0/0914  2/40

FIRMA

NOMBRE

Santiago Giraldo

Luis Santiago Paris

FECHA
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2550 |

PROYECTO:

UNI u EERASIE. ,F\’/q'uehbcﬁ ge Llj(ng mki)cr.ofurbtino .
(.ll.pq IChell-Banki de baja porencia
@' ASIGNATURA:
L

Abierta al mundo Proyecfo de grodo
PIEZA:
COLUMNA 1-1 REVISION | NOMBRE FIRMA FECHA
CRA 49 # 7 SUR - 50 ESCALA: UNIDADES: FORMATO: DIBUJO:
TEL - 2619500 1:1.5 mm Ad Santiago Giraldo
SISTEMA: FECHA: PLANO: APROBO:

FAX : 266 42 84
&=—} 10/0914 3/40 Luis Santiago Paris
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PROYECTO:
UNIVERSlDAD Prueba de una microturbina

= EAFI Michell-Banki de baja potencia
@' ASIGNATURA:
AT

Abierta al mundo
Proyecto de grado

PIEZA:
CRA 49 # 7 SUR - 50 BASE 2-1 REVISION | NOMBRE FIRMA FECHA
ESCALA: UNIDADES: FORMATO: DIBUJO:
TEL : 2619500 1:2 mm A4 Sanfiago Giraldo
SISTEMA: FECHA: PLANO: APROBO:
Luis Santiago Paris

FAX | 2664284
&= 10/09/14  4/40
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PROYECTO:
UNIVERSIEfD ,F\’/q'uehb(ﬁ ge llJ(r"Ig mki)cr.ofurbtino .
ﬂu;q A IChell-Banki de baja porencia
@ ASIGNATURA:
L

Abierta al mundo
Proyecto de grado

PIEZA:
BASE 2-2 REVISION | NOMBRE FIRMA
CRA 49 # 7 SUR - 50 ESCALA: UNIDADES: FORMATO: DIBUJO: . i
TEL - 261 9500 1:1.5  mm A4 Santiago Giraldo
FAX : 266 4284 SISTEMA: FECHA: PLANO: APROBO:

&= 10/09/14  5/40 Luis Santiago Paris

FECHA
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UNIVERSIDAD 0™

@ ASIGNATURA:
Abierta al mundo

Prueba de una microturbina
s‘.sm% EAF' Michell-Banki de baja potencia

Proyecto de grado

PIEZA:
LAMINA 1-1 REVISION | NOMBRE FIRMA FECHA
CRA 49 # 7 SUR - 50 ESCALA: UNIDADES: FORMATO: DIBUJO: . i
TEL @ 2619500 1:25 mm @ A4 Santiago Giraldo
FAX : 266 4284 SISTEMA: FECHA: PLANO: APROBO:

==} 10/09/14 6/40 Luis Santiago Paris
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PROYECTO:
UNWERSIDAD Prueba de una microturbina

s‘;mw% EAF. Michell-Banki de baja potencia
@' ASIGNATURA:
AT

Abierta al mundo
Proyecto de grado

PIEZA:
COLUMNA 2-1 REVISION
CRA 49 #7SUR- 50 ESCALA: UNIDADES:  FORMATO:  DIBUJO:
TEL : 2619500 1:1 mm A4
FAX : 266 42 84 SISTEMA: FECHA: PLANO: APROBO:

==} 10/09/14  7/40

NOMBRE FIRMA

Santiago Giraldo

Luis Santiago Paris

FECHA
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UNIVERSIDAD "°"™

\ Prueba de una microturbina
aﬁﬂ.,% EAF.T Michell-Banki de baja potencia
é @' ASIGNATURA:
Abierta al mundo
L

Proyecto de grado

PIEZA:
BASE 3-1 REVISION
CRA 49 #7SUR-50 ESCALA: UNIDADES: | FORMATO:  DIBUJO:
TEL : 2619500 1:1.5 mm A4
FAX : 266 42 84 SISTEMA: FECHA: PLANO: APROBO:

&=} 10/09/14  8/40

3,50

25,50 L

NOMBRE FIRMA FECHA

Santiago Giraldo

Luis Santiago Paris
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UNIVERSIDAD "'

Prueba de una microturbina
fﬁ"‘% EAF. Michell-Banki de baja potencia
é @ ASIGNATURA:
Abierta al mundo
L

Proyecto de grado

PIEZA:
BASE 4-1 REVISION
CRA 49 #7SUR-50 ESCALA: UNIDADES: | FORMATO:  DIBUJO:
TEL : 2619500 1:1 mm A4
FAX : 266 42 84 SISTEMA: FECHA: PLANO: APROBO:

&=} 10/09/14  9/40

NOMBRE FIRMA

Santiago Giraldo

Luis Santiago Paris

FECHA
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UNIVERSIDAD "°"™

\ Prueba de una microturbina
6““"% EAF. Michell-Banki de baja potencia
é @' ASIGNATURA:
Abierta al mundo
L

Proyecto de grado

PIEZA:
BASE 5-1 REVISION
CRA 49 #7SUR-50 ESCALA: UNIDADES: | FORMATO:  DIBUJO:
TEL : 2619500 1:1 mm A4
FAX : 266 42 84 SISTEMA: FECHA: PLANO: APROBO:

&= 10/09/14 10/40

32,50 41,50 25,50

NOMBRE FIRMA FECHA

Santiago Giraldo

Luis Santiago Paris
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UNIVERSIDAD "'

Prueba de una microturbina
Michell-Banki de baja potencia
225 EAFIT,
ASIGNATURA:
Abierta al mundo
L

Proyecto de grado

PIEZA:
BASE 5-2 REVISION
CRA 49 #7SUR-50 ESCALA: UNIDADES: | FORMATO:  DIBUJO:
TEL : 2619500 1:1 mm A4
FAX : 266 42 84 SISTEMA: FECHA: PLANO: APROBO:

==} 10/09/14 11/40

NOMBRE FIRMA

Santiago Giraldo

Luis Santiago Paris

FECHA
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PROYECTO:
UNWERSIDAD Prueba de una microturbina

s‘;mw% EAF. Michell-Banki de baja potencia
@' ASIGNATURA:
AT

Abierta al mundo
Proyecto de grado

PIEZA:
COLUMNA 4-1 REVISION
CRA 49 #7SUR- 50 ESCALA: UNIDADES:  FORMATO:  DIBUJO:
TEL : 2619500 1:1 mm A4
FAX : 266 42 84 SISTEMA: FECHA: PLANO: APROBO:

==} 10/09/14 12/40

NOMBRE FIRMA

Santiago Giraldo

Luis Santiago Paris

FECHA
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UNIVERSID FROTECTO:

Prueba de una microturbina
!‘ﬂhqﬁ EAF. Michell-Banki de baja potencia
é @' ASIGNATURA:
Abierta al mundo
L

Proyecto de grado

PIEZA:
GUIA 1-2 REVISION | NOMBRE FIRMA FECHA
CRA 49 # 7 SUR - 50 ESCALA: UNIDADES: FORMATO: DIBUJO: . X
TEL - 2619500 2:1 mm Ad Santiago Giraldo
FAX : 266 4284 SISTEMA: FECHA: PLANO: APROBO:

&=} 10/09/14 13/40 Luis Santiago Paris
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UNIVERSID PROYECTO:

\ Prueba de una microturbina
a"“"‘qﬁ EAF. Michell-Banki de baja potencia
é @' ASIGNATURA:
Abierta al mundo
L

Proyecto de grado

PIEZA:
GUIA 1-1 REVISION | NOMBRE FIRMA FECHA
CRA 49 # 7 SUR - 50 ESCALA: UNIDADES: FORMATO: DIBUJO: . X
TEL - 2619500 241 mm Ad Santiago Giraldo
FAX : 266 4284 SISTEMA: FECHA: PLANO: APROBO:

==} 10/09/14 14/40 Luis Santiago Paris
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UNIVERSIDAD "'

Prueba de una microturbina
f'ﬁ"‘“{, EAF' Michell-Banki de baja potencia
é @ ASIGNATURA:
Abierta al mundo
L

Proyecto de grado

PIEZA:
BASE 6-1 REVISION
CRA 49 #7SUR-50 ESCALA: UNIDADES: | FORMATO:  DIBUJO:
TEL : 2619500 1:2 mm A4
FAX : 266 42 84 SISTEMA: FECHA: PLANO: APROBO:

==} 1009114 15/40

NOMBRE FIRMA

Santiago Giraldo

Luis Santiago Paris

FECHA
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92,50 2550 |

PROYECTO:
UNIVERSID Prueba de una microturbina

Michell-Banki de baja potencia
- @ ASIGNATURA:

Abierta al d
e Proyecto de grado

PIEZA:
COLUMNA 6-1 REVISION
CRA 49 #7SUR- 50 ESCALA: UNIDADES:  FORMATO:  DIBUJO:
TEL : 2619500 1:1 mm A4
FAX : 266 42 84 SISTEMA: FECHA: PLANO: APROBO:

&=} 10/09/14 16/40

NOMBRE FIRMA

Santiago Giraldo

Luis Santiago Paris

FECHA
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PROYECTO:
UNIVERASIFl Pruehbcﬁ ge Llj(ng mki)crofurl:;ino
= Michell-Banki de baja potencia
@' ASIGNATURA:
AFTL

Abierta al mundo
Proyecto de grado

PIEZA:
BASE 7-1 REVISION | NOMBRE FIRMA FECHA
CRA 49 # 7 SUR - 50 ESCALA: UNIDADES: FORMATO: DIBUJO: . i
TEL - 261 9500 1:1 mm A4 Santiago Giraldo
FAX : 266 4284 SISTEMA: FECHA: PLANO: APROBO:

==} 10/09/14 17/40 Luis Santiago Paris
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] PROYECTO:
UNIVERASIgl Pruehbcﬁ ge Llj(ng mki)crofurl:;ino
= Michell-Banki de baja potencia
@' ASIGNATURA:
AFTL

Abierta al mundo
Proyecto de grado

PIEZA:
BASE 7-2 REVISION | NOMBRE FIRMA FECHA
CRA 49 # 7 SUR - 50 ESCALA: UNIDADES: FORMATO: DIBUJO: . i
TEL - 261 9500 141 mm A4 Santiago Giraldo
FAX : 266 4284 SISTEMA: FECHA: PLANO: APROBO:

&= 10/09/14 18/40 Luis Santiago Paris
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UNIVERSIDAD "'

Prueba de una microturbina
I Michell-Banki de baja potencia
@

ASIGNATURA:
Abierta al mundo

Proyecto de grado

PIEZA:
Nombre REVISION NOMBRE FIRMA FECHA
CRA 49 # 7 SUR - 50 ESCALA: UNIDADES: FORMATO: DIBUJO: . i
TEL - 261 9500 1:1 mm A4 Santiago Giraldo
FAX : 266 42 84 SISTEMA: FECHA: PLANO: APROBO:

&= 10/09/14  19/40 Luis Santiago Paris
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CONEXION RDB 11 3/4/

UN IVERSIDAD PROYECTO:

Prueba de una microturbina
I Michell-Banki de baja potencia
@

ASIGNATURA:
Abierta al mundo

Proyecto de grado

PIEZA:
CONEXION 1-1 REVISION
CRA 49 # 7 SUR - 50 ESCALA: UNIDADES: FORMATO: DIBUJO:
TEL : 2619500 1:2 mm A4
FAX : 266 42 84 SISTEMA: FECHA: PLANO: APROBO:

&=—F10/09/14 20/40

NOMBRE FIRMA

Santiago Giraldo

Luis Santiago Paris

FECHA
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UNIVERSIDAD "'

Prueba de una microturbina
fﬁ"‘% EAF. Michell-Banki de baja potencia
é @ ASIGNATURA:

Abierta al mundo

L

Proyecto de grado

PIEZA:

BOQUILLA 1-1 REVISION | NOMBRE FIRMA FECHA
CRA 49 #7 SUR - 50 ESCALA: UNIDADES: FORMATO:  DIBUJO:
TEL : 2619500 1:1 mm A4

Santiago Giraldo
FAX : 266 42 84 SISTEMA: FECHA:

PLANO: APROBO:
==} 10/09/14 21/40 Luis Santiago Paris
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-UNIVERSIDAD PROYECTO:

Prueba de una microturbina
I Michell-Banki de baja potencia
@

ASIGNATURA:
Abierta al mundo

Proyecto de grado

PIEZA:
BASE 8-1 REVISION
CRA 49 #7SUR-50 ESCALA: UNIDADES: | FORMATO:  DIBUJO:
TEL : 2619500 2:1 mm A4
FAX : 266 42 84 SISTEMA: FECHA: PLANO: APROBO:

&=—} 10/09/14 22/40

NOMBRE FIRMA

Santiago Giraldo

Luis Santiago Paris

FECHA
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UN IVERSI DAD

FIT,

Abierta al mundo

CRA 49 #7 SUR - 50

PROYECTO:

Prueba de una microturbina
Michell-Banki de baja potencia

ASIGNATURA:

Proyecto de grado
PIEZA:

TEL

FAX :

2619500
266 42 84

COLUMNA 7-1
ESCALA: UNIDADES: FORMATO:
2:1 mm A4

SISTEMA:

==} 10/09/14 23/40

FECHA:

PLANO:

REVISION
DIBUJO:

APROBO:

NOMBRE

FIRMA

Santiago Giraldo

Luis Santiago Paris

FECHA
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UN IVERSIDAD PROYECTO:

Prueba de una microturbina
I Michell-Banki de baja potencia
@

: ASIGNATURA:
Abierta al mundo

Proyecto de grado

PIEZA:
BASE 9-1 REVISION = NOMBRE FIRMA FECHA

CRA 49 # 7 SUR - 50 ESCALA: UNIDADES: FORMATO: DIBUJO: . .

TEL - 261 9500 1:1 mm A4 Santiago Giraldo

FAX : 266 4284 SISTEMA: FECHA: PLANO: APROBO:

&=} 10/09/14 24/40 Luis Santiago Paris
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UN IVERSIDAD PROYECTO:

Prueba de una microturbina
I Michell-Banki de baja potencia
@

: ASIGNATURA:
Abierta al mundo

Proyecto de grado

PIEZA:
BASE 9-2 REVISION
CRA 49 #7SUR-50 ESCALA: UNIDADES: | FORMATO:  DIBUJO:
TEL : 2619500 2:1 mm A4
FAX : 266 42 84 SISTEMA: FECHA: PLANO: APROBO:

&=} 10/09/14 25/40

NOMBRE FIRMA

Santiago Giraldo

Luis Santiago Paris

FECHA
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UNIVERSIDAD "'

o EAFI
é Abierta al mundo

CRA 49 #7 SUR - 50

TEL : 2619500
FAX : 266 42 84

Prueba de una microturbina
Michell-Banki de baja potencia

@ ASIGNATURA:
Proyecto de grado

PIEZA:
CHUMASERA 1-1 REVISION
ESCALA: UNIDADES: FORMATO: DIBUJO:
1:1 mm A4
SISTEMA: FECHA: PLANO: APROBO:

&= 10/09/14 26/40

NOMBRE FIRMA

Santiago Giraldo

Luis Santiago Paris

FECHA
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UNIVERSIDAD "'

Prueba de una microturbina
fﬁ"‘% EAF. Michell-Banki de baja potencia
é @ ASIGNATURA:
Abierta al mundo
L

Proyecto de grado

PIEZA:
EJE 1-1 REVISION
CRA 49 #7SUR-50 ESCALA: UNIDADES: | FORMATO:  DIBUJO:
TEL : 2619500 1:2 mm A4
FAX : 266 42 84 SISTEMA: FECHA: PLANO: APROBO:

==} 10/09/14 27/40

NOMBRE FIRMA

Santiago Giraldo

Luis Santiago Paris

FECHA
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UNIVERSIDAD "'

Prueba de una microturbina
I Michell-Banki de baja potencia
A @ ASIGNATURA:
Abierta al mundo
Proyecto de grado

PIEZA:
RODAMIENTO 1-1 REVISION
CRA 49 # 7 SUR - 50 ESCALA: UNIDADES: FORMATO: DIBUJO:
TEL : 2619500 2:1 mm A4
FAX : 266 42 84 SISTEMA: FECHA: PLANO: APROBO:

==} 10/09/14 28/40

NOMBRE FIRMA

Santiago Giraldo

Luis Santiago Paris

FECHA
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UNIVERSIDAD "'

Prueba de una microturbina
I Michell-Banki de baja potencia
@

ASIGNATURA:
Abierta al mundo
Proyecto de grado
PIEZA:
BASE 11-1 REVISION
CRA 49 #7SUR-50 ESCALA: UNIDADES: | FORMATO:  DIBUJO:
TEL : 2619500 2:1 mm A4
FAX : 266 42 84 SISTEMA: FECHA: PLANO: APROBO:

== 10/09/14 29/40

NOMBRE FIRMA

Santiago Giraldo

Luis Santiago Paris

FECHA
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UNIVERSIDAD "'

Prueba de una microturbina
fﬁ"‘% EAF. Michell-Banki de baja potencia
é @ ASIGNATURA:
Abierta al mundo
L

Proyecto de grado

PIEZA:
VOLANTE 1-1 REVISION
CRA 49 # 7 SUR - 50 ESCALA: UNIDADES: FORMATO: DIBUJO:
TEL : 2619500 1:1 mm A4
FAX : 266 42 84 SISTEMA: FECHA: PLANO: APROBO:

&=} 10/09/14 30/40

NOMBRE FIRMA

Santiago Giraldo

Luis Santiago Paris

FECHA
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PROYECTO:
UNIVERS'DAD Prueba de una microturbina
E T Michell-Banki de baja potencia
@ ASIGNATURA:

Abierta al mundo
Proyecto de grado

PIEZA:
BASE 12-1 REVISION | NOMBRE FIRMA FECHA
CRA 49 # 7 SUR - 50 ESCALA: UNIDADES: FORMATO: DIBUJO: . i
TEL - 261 9500 1:1 mm A4 Santiago Giraldo
FAX : 266 4284 SISTEMA: FECHA: PLANO: APROBO:

==} 10/09/14 31/40 Luis Santiago Paris
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PROYECTO:
UNIVERSIDAD Prueba de una microturbina
E T Michell-Banki de baja potencia
@ ASIGNATURA:
Abierta al mundo
Proyecto de grado
PIEZA:
COLUMNA 8-1 REVISION
CRA 49 #7SUR-50 ESCALA: UNIDADES: | FORMATO:  DIBUJO:
TEL : 2619500 2:1 mm A4
FAX : 266 42 84 SISTEMA: FECHA: PLANO: APROBO:

=1 10/09/14 32/40

NOMBRE FIRMA

Santiago Giraldo

Luis Santiago Paris

FECHA
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UN IVERSIDAD

FIT,

Abierta al mundo

CRA 49 #7 SUR - 50

TEL : 2619500
FAX : 266 42 84

PROYECTO:

Prueba de una microturbina
Michell-Banki de baja potencia

ASIGNATURA:
Proyecto de grado

PIEZA:
BASE 12-2
ESCALA: UNIDADES: FORMATO:
1:1 mm A4
SISTEMA: FECHA: PLANO:

==} 10/09/14 33/40

REVISION
DIBUJO:

APROBO:

NOMBRE FIRMA

Santiago Giraldo

Luis Santiago Paris

FECHA
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69
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028

Prueba de una microturbina

UN IVERSIDAD PROYECTO:

CRA

TEL

FAX :

FIT,

Abierta al mundo

49 # 7 SUR - 50

2619500
266 42 84

Michell-Banki de baja potencia
ASIGNATURA:

Proyecto de grado
PIEZA:

DINAMOMETRO

ESCALA: UNIDADES: FORMATO:
1:2 mm A4
SISTEMA: FECHA: PLANO:

=1 10/09/14 34/40

REVISION
DIBUJO:

APROBO:

NOMBRE FIRMA

Santiago Giraldo

Luis Santiago Paris

FECHA
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PROYECTO:
EVEAPIT i,
@ ASIGNATURA:
Abierta al mundo
Asi Proyecto de grado
PIEZA:
FRENO REVISION | NOMBRE FIRMA FECHA
CRA 49 # 7 SUR - 50 ESCALA: UNIDADES: FORMATO: DIBUJO: . i
TEL - 261 9500 1:1 mm A4 Santiago Giraldo
FAX : 266 4284 SISTEMA: FECHA: PLANO: APROBO:

&=} 10/09/14 35/40 Luis Santiago Paris
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UN IVERSIDAD PROYECTO:

Prueba de una microturbina
I Michell-Banki de baja potencia
@

: ASIGNATURA:
Abierta al mundo

Proyecto de grado

PIEZA:
TACOMETRO 1-1 REVISION
CRA 49 #7SUR- 50 ESCALA: UNIDADES:  FORMATO:  DIBUJO:
TEL : 2619500 1:2 mm A4
FAX : 266 42 84 SISTEMA: FECHA: PLANO: APROBO:

&=} 10/09/14 36/40

NOMBRE FIRMA

Santiago Giraldo

Luis Santiago Paris

FECHA



D5

12,30

Michell-Banki de baja potencia

ASIGNATURA:
Abierta al mundo

-UNIVERSIDAD PROYECTO:

T Prueba de una microturbina
@

Proyecto de grado

PIEZA:
UNION 1-1 REVISION
CRA 49 #7SUR-50 ESCALA: UNIDADES: | FORMATO:  DIBUJO:
TEL : 2619500 2:1 mm A4
FAX : 266 42 84 SISTEMA: FECHA: PLANO: APROBO:

== 10/09/14 37740

NOMBRE FIRMA

Santiago Giraldo

Luis Santiago Paris

FECHA



©® 5,20

110

o
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o
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. o~
87.30
5
PROYECTO:
UNIVERSIEIAD mpehbcﬁ ge llJ(ng mki)cr.ofurtﬁno .
Nq A | IChell-Banki de baja porencia
@ ASIGNATURA:
Abierta al mundo
asit Proyecto de grado
PIEZA:
ESCUADRA 1-1 REVISION
CRA 49 # 7 SUR - 50 ESCALA: UNIDADES: FORMATO: DIBUJO:
TEL : 2619500 1:1 mm A4
FAX : 266 42 84 SISTEMA: FECHA: PLANO: APROBO:

==} 10/09/14 38/40

NOMBRE FIRMA

Santiago Giraldo

Luis Santiago Paris

FECHA



D136

52,50

31,50

UNIVERSIDAD "'

Prueba de una microturbina
s‘;‘aw% EAF' Michell-Banki de baja potencia
é @ ASIGNATURA:
Abierta al mundo
L

Proyecto de grado

PIEZA:
ENSAMBLE TURBINA 1-1 REVISION
CRA 49 # 7 SUR - 50 ESCALA: UNIDADES: FORMATO: DIBUJO:
TEL : 2619500 2:1 mm A4
FAX : 266 42 84 SISTEMA: FECHA: PLANO: APROBO:

==} 10/09/14 29/40

NOMBRE FIRMA

Santiago Giraldo

Luis Santiago Paris

FECHA



|
82,50

Prueba de una microturbina
I Michell-Banki de baja potencia

@ ASIGNATURA:
Abierta al mundo

UN IVERSIDAD PROYECTO:

Proyecto de grado

PIEZA:

SISTEMA DE MEDISION DE PRESION 1-1 | REVISION
CRA 49 # 7 SUR - 50 ESCALA: UNIDADES: FORMATO: DIBUJO:
TEL : 2619500 1:5 mm A4
FAX : 266 42 84 SISTEMA: FECHA: PLANO: APROBO:

&= 10/09/14 29/40

NOMBRE FIRMA

Santiago Giraldo

Luis Santiago Paris

FECHA






D136

52,50

I\

N.° DE FLEMENTO N.° DE PIEZA DESCRIPCION]ICANTIDAD

] TAPA SUPERIOR 1-1 1
2 ALABE 1-1 96

@) 3 ALABE 1-2 4

g 4 TAPA INFERIOR T-1

< 5 BUJE 1-

— 4 ARANDELA PLANA 1-1

(ep] / ARANDELA DE PRESION 1-1
8 TUERCA 1-1
PROYECTO:

UNWERSIEi\D S HA——
ﬂu;q A IChell-Banki de baja porencia
@ ASIGNATURA:
Abierta al mundo
Asi Proyecto de grado
PIEZA:
ENSAMBLE TURBINA 1-1 REVISION | NOMBRE FIRMA FECHA

CRA 49 # 7 SUR - 50 ESCALA: UNIDADES: FORMATO: DIBUJO: . i

TEL - 261 9500 1:2 mm A4 Santiago Giraldo

FAX : 266 4284 SISTEMA: FECHA: PLANO: APROBO:

== 100914  1/1

Luis Santiago Paris



D136

UNIVERSIDAD "'

EAFI

Abierta al mundo

Prueba de una microturbina
I Michell-Banki de baja potencia
@ ASIGNATURA:
Proyecto de grado

CRA 49 #7 SUR - 50

PIEZA:
TAPA SUPERIOR 1-1 REVISION
ESCALA: UNIDADES: FORMATO:  DIBUJO:
1:2 mm A4
SISTEMA: FECHA: PLANO: APROBO:

&= 100914 1/8

NOMBRE FIRMA

Santiago Giraldo

Luis Santiago Paris

FECHA



R7.38

20,41

19,81

7,58

1,01

5,13

27,35

14,35

D3

4,84

52,46

18,96

32,45

5,50

UNIVERSIDAD "°"™

\ Prueba de una microturbina
6““"% EAF. Michell-Banki de baja potencia
é @' ASIGNATURA:
Abierta al mundo
L

Proyecto de grado

PIEZA:
ALABE 1-1 REVISION
CRA 49 #7SUR-50 ESCALA: UNIDADES: | FORMATO:  DIBUJO:
TEL : 2619500 2:1 mm A4
FAX : 266 42 84 SISTEMA: FECHA: PLANO: APROBO:

&= 100914 2/8

NOMBRE FIRMA

Santiago Giraldo

Luis Santiago Paris

FECHA



R7.38

20,41

19,81

7,58

27,35

14,35

3

52,46

18,96
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UNIVERSIDAD "'

Prueba de una microturbina
f.ew% EAFI Michell-Banki de baja potencia
é @ ASIGNATURA:
Abierta al mundo
L

Proyecto de grado

PIEZA:
ALABE 1-2 REVISION
CRA 49 #7SUR-50 ESCALA: UNIDADES: | FORMATO:  DIBUJO:
TEL : 2619500 2:1 mm A4
FAX : 266 42 84 SISTEMA: FECHA: PLANO: APROBO:

&= 10/09/14  3/8

o)

NOMBRE FIRMA

Santiago Giraldo

Luis Santiago Paris

FECHA



D136

@ 59

O 3X48

IVE PROYECTO:

UN RSIDAD Prueba de una microturbina
SR E AF IT Micheil-Banki de baja pofencia
=)

@ ASIGNATURA:
Abierta al mundo

Asi Proyecto de grado
PIEZA:
TAPA INFERIOR 1-1 REVISION
CRA 49 # 7 SUR - 50 ESCALA: UNIDADES: FORMATO: DIBUJO:
TEL : 2619500 1:2 mm A4
FAX : 266 42 84 SISTEMA: FECHA: PLANO: APROBO:

&= 100914 4/8

NOMBRE FIRMA

Santiago Giraldo

Luis Santiago Paris

FECHA
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UNIVERSIDAD "'

Prueba de una microturbina
fﬁ"‘% EAF. Michell-Banki de baja potencia
é @ ASIGNATURA:
Abierta al mundo
L

Proyecto de grado

PIEZA:
BUJE 1-1 REVISION
CRA 49 #7SUR-50 ESCALA: UNIDADES: | FORMATO:  DIBUJO:
TEL : 2619500 1:1 mm A4
FAX : 266 42 84 SISTEMA: FECHA: PLANO: APROBO:

&= 10/09/14  5/8

NOMBRE FIRMA

Santiago Giraldo

Luis Santiago Paris

FECHA



D 27,48

D17,27

UNIVERSIDAD "'

Prueba de una microturbina
I Michell-Banki de baja potencia
@

ASIGNATURA:
Abierta al mundo

Proyecto de grado

PIEZA:
ARANDELA PLANA 1-1 REVISION
CRA 49 # 7 SUR - 50 ESCALA: UNIDADES: FORMATO: DIBUJO:
TEL : 2619500 2:1 mm A4
FAX : 266 42 84 SISTEMA: FECHA: PLANO: APROBO:

= 10/09/14 /8

NOMBRE FIRMA

Santiago Giraldo

Luis Santiago Paris

FECHA



3,96

® 27,53

R8.13

Prueba de una microturbina
Michell-Banki de baja potencia

UN IVERSIDAD PROYECTO:

CRA

TEL

FAX :

FIT,

Abierta al mundo

49 # 7 SUR - 50

2619500
266 42 84

ASIGNATURA:

Proyecto de grado

PIEZA:

ARANDELA DE PRESION 1-1

ESCALA: UNIDADES:
2:1 mm
SISTEMA: FECHA:

==} 10/09/14

FORMATO:

A4

PLANO:

7/8

REVISION
DIBUJO:

APROBO:

NOMBRE FIRMA

Santiago Giraldo

Luis Santiago Paris

FECHA



27,71

® 17,30

4 A

: .

. J/
UNIVERSIDAD "

Michell-Banki de baja potencia

T Prueba de una microturbina
@ ASIGNATURA:

Ahferta al mundo
Proyecto de grado

PIEZA:
TUERCA 1-1 REVISION
CRA 49 #7SUR-50 ESCALA: UNIDADES: | FORMATO:  DIBUJO:
TEL : 2619500 2:1 mm A4
FAX : 266 42 84 SISTEMA: FECHA: PLANO: APROBO:

@<= 10/09/14  8/8

NOMBRE FIRMA

Santiago Giraldo

Luis Santiago Paris

FECHA



82,50

357,59

N.° DE ELEMENTO N.° DE PIEZA DESCRIPCION|CANTIDAD
1 COLLAR DE DERIVACION 1

1-1
TUBERIA RDE 11 0,/5IN 1-1 1
COLLAR DE DERIVACION 1

1-2

CODOQO 0,125 IN 1-1
MANGUITO REDUCTOR 1-1
MANOMETRO 1-]
VALVULA BOLA 1-1
ADAPTADOR HEMBRA RDE
11 0.75IN 1-1

ADAPTADOR MACHO RDE
11 0,75IN 1-1

V ULA BOLA 0.75IN 1-1
TUBERIA RDE 11 0,75 IN 1-2
COLUMNA 9-1

O | 00 NONON| L IN

>
>

A WON—IO)
— NoRN—=—| o

BASE 13-1
MANGUERA 0,75 NPTF-
NPTM 1-1

UNIVERSIDAD "'

Prueba de una microturbina
I Michell-Banki de baja potencia
@

: ASIGNATURA:
Abierta al mundo

Proyecto de grado
PIEZA:

Sistema medicion presion | REVISION | NOMBRE FIRMA FECHA
CRA 49 # 7 SUR - 50

ESCALA: UNIDADES: FORMATO: DIBUJO: X X
TEL : 2619500 1:3 mm Ad Santiago Giraldo
FAX : 266 42 84 SISTEMA: FECHA: PLANO: APROBO:

== 100914 1/14 Luis Santiago Paris



? 33,40

026,67

? 8,437 3

/

30

UNIVERSIDAD

®
Abierta al mundo

PROYECTO:

Prueba de una microturbina
Michell-Banki de baja potencia

ASIGNATURA:
Proyecto de grado

PIEZA:

COLLAR DE DERIVACION 1-1

REVISION NOMBRE FIRMA FECHA
CRA 49 #7SUR-50 ESCALA: UNIDADES: | FORMATO:  DIBUJO:
TEL : 2619500 1:1 mm A4 SOn“OgO Giraldo
FAX : 266 4284 SISTEMA: FECHA: PLANO: APROBO:
&=—} 100914 1/14 Luis Santiago Paris




N
O
O
AN
S
PROYECTO:
UNIVERSIEIAD mpehbcﬁ ge llJ(ng mki)cr.ofurtﬁno .
ﬁ""q A | IChell-Banki de baja porencia
@ ASIGNATURA:
Abierta al mundo
asit Proyecto de grado
PIEZA:
TUBERIA RDE 11 0,75IN 1-1 | REVISION | NOMBRE FIRMA FECHA
CRA 49 # 7 SUR - 50 ESCALA: UNIDADES: FORMATO: DIBUJO:
TEL - 261 9500 1:1 mm A4 Santiago Giraldo
FAX : 266 4284 SISTEMA: FECHA: PLANO: APROBO:

==} 100914 2/14 Luis Santiago Paris



@ 48,30
@ 33,40

—

|-

30

UNIVERSIDAD "'

Prueba de una microturbina
I Michell-Banki de baja potencia
@

ASIGNATURA:
Abierta al mundo

Proyecto de grado

PIEZA:
COLLAR DE DERIVACION 1-2 REVISION = NOMBRE FIRMA FECHA
CRA 49 # 7 SUR - 50 ESCALA: UNIDADES: FORMATO: DIBUJO: . i
TEL - 261 9500 1:1 mm A4 Santiago Giraldo
FAX : 266 4284 SISTEMA: FECHA: PLANO: APROBO:

&= 100914 3/14 Luis Santiago Paris



Rosca 1/4 NPT

Rosca 1/4 NPT

32,77

29,72

Michell-Banki de baja potencia

UN IVERSIDAD PROYECTO:

T Prueba de una microturbina
@

ASIGNATURA:
Abierta al mundo
Proyecto de grado

PIEZA:
CODO0,125IN 1-1 REVISION | NOMBRE FIRMA FECHA
CRA 49 # 7 SUR - 50 ESCALA: UNIDADES: FORMATO: DIBUJO: . X
TEL - 2619500 2:1 mm A4 Santiago Giraldo
FAX : 266 4284 SISTEMA: | FECHA: PLANO: APROBO:

&= 100914  4/14 Luis Santiago Paris



Rosca 1/8 NPT Rosca 1/8 NPT

30,99

UN IVERSIDAD PROYECTO:

Prueba de una microturbina
I Michell-Banki de baja potencia
@

ASIGNATURA:
Abierta al mundo

Proyecto de grado

PIEZA:
MANGUITO REDUCTOR 1-1REVISION = NOMBRE FIRMA FECHA
CRA 49 # 7 SUR - 50 ESCALA: UNIDADES: FORMATO: DIBUJO: . i
TEL - 261 9500 2:1 mm A4 Santiago Giraldo
FAX : 266 4284 SISTEMA: FECHA: PLANO: APROBO:

==} 10/09/14 5/14 Luis Santiago Paris



Rosca 1/4 NPT

© 50,80

%

54,10

PROYECTO:
UNIVERSIDAD Prueba de una microturbina
E T Michell-Banki de baja potencia
@

: ASIGNATURA:
Abierta al mundo

Proyecto de grado

PIEZA:
MANOMETRO 1-1 REVISION
CRA 49 # 7 SUR - 50 ESCALA: UNIDADES: FORMATO: DIBUJO:
TEL : 2619500 1:1 mm A4
FAX : 266 42 84 SISTEMA: FECHA: PLANO: APROBO:

==} 10/09/14 6/14

NOMBRE FIRMA

Santiago Giraldo

Luis Santiago Paris

FECHA



Rosca 1/4 NPT

113,56

UN IVERSIDAD PROYECTO:

Prueba de una microturbina
I Michell-Banki de baja potencia
@

: ASIGNATURA:
Abierta al mundo

Proyecto de grado

PIEZA:
VALVULA BOLA 1-1 REVISION
CRA 49 # 7 SUR - 50 ESCALA: UNIDADES: FORMATO: DIBUJO:
TEL : 2619500 1:1 mm A4
FAX : 266 42 84 SISTEMA: FECHA: PLANO: APROBO:

== 10/09/14 7/14

NOMBRE FIRMA

Santiago Giraldo

Luis Santiago Paris

FECHA



D 26,67 T

7

Rosca 3/4 NPT

UNIVERSIDAD "'

T Prueba de una microturbina
@

Michell-Banki de baja potencia

ASIGNATURA:

Abierta al mundo

Proyecto de grado

PIEZA:

ADAPTADOR HEMBRA RDE 11 0,75IN 1-1

CRA 49 #7 SUR - 50

TEL

FAX :

2619500
266 42 84

ESCALA: UNIDADES:
1:1 mm
SISTEMA: FECHA:

==} 10/09/14

FORMATO:

A4

PLANO:

8/14

REVISION
DIBUJO:

APROBO:

©® 33,50

NOMBRE FIRMA

Santiago Giraldo

Luis Santiago Paris

FECHA



Rosca 3/4 NPT

© 33,40

D 26,67

Prueba de una microturbina
I Michell-Banki de baja potencia
@

UN IVERSIDAD PROYECTO:

: ASIGNATURA:
Abierta al mundo

Proyecto de grado

PIEZA:

ADAPTADOR MACHO RDE 11 0,75IN 1-1 REVISION | NOMBRE FIRMA FECHA
CRA 49 # 7 SUR - 50 ESCALA: UNIDADES: FORMATO: DIBUJO:
TEL : 2619500 141 mm Ad Santiago Giraldo
FAX : 266 42 84 SISTEMA: FECHA: PLANO: APROBO:

&= 100914  9/14 Luis Santiago Paris



Rosca 3/4 NPT

UN IVERSIDAD PROYECTO:

Prueba de una microturbina
I Michell-Banki de baja potencia
@

: ASIGNATURA:
Abierta al mundo

Proyecto de grado

PIEZA:
VALVULA BOLA 0.75IN 1-1 | REVISION = NOMBRE FIRMA FECHA
CRA 49 # 7 SUR - 50 ESCALA: UNIDADES: FORMATO: DIBUJO: . i
TEL @ 2619500 1:2 mm | A4 Santiago Giraldo
FAX : 266 4284 SISTEMA: FECHA: PLANO: APROBO:

&=} 10/09/14 10/14 Luis Santiago Paris



D 26,67

60

Michell-Banki de baja potencia

ASIGNATURA:
Abierta al mundo

-UNIVERSIDAD PROYECTO:

T Prueba de una microturbina
@

Proyecto de grado

PIEZA:
TUBERIARDE 11 0,75IN 1-2 ' REVISION | NOMBRE FIRMA FECHA
CRA 49 # 7 SUR - 50 ESCALA: UNIDADES: FORMATO: DIBUJO: . i
TEL - 261 9500 1:1 mm A4 Santiago Giraldo
FAX : 266 4284 SISTEMA: FECHA: PLANO: APROBO:

==} 10/09/14 11/14 Luis Santiago Paris



0 R16,75

(@)

82,50

13,50

Michell-Banki de baja potencia

UNIVERSIDAD PROYECTO:

T Prueba de una microturbina
@

ASIGNATURA:
Abierta al mundo

Proyecto de grado

PIEZA:
COLUMNA 9-1 REVISION
CRA 49 # 7 SUR - 50 ESCALA: UNIDADES: FORMATO: DIBUJO:
TEL : 2619500 2:1 mm A4
FAX : 266 42 84 SISTEMA: FECHA: PLANO: APROBO:

==} 10/09/14 12/14

NOMBRE FIRMA

Santiago Giraldo

Luis Santiago Paris

FECHA



17,50

o
L (4P
PROYECTO:
UNIVERSIDAD Prueba de una microturbina
E T Michell-Banki de baja potencia
@ ASIGNATURA:
Abierta al mundo
Proyecto de grado
PIEZA:
BASE 13-1 REVISION
CRA 49 #7SUR-50 ESCALA: UNIDADES: | FORMATO:  DIBUJO:
TEL : 2619500 2:1 mm A4
FAX : 266 42 84 SISTEMA: FECHA: PLANO: APROBO:

==} 10/09/14 13/14

NOMBRE FIRMA

Santiago Giraldo

Luis Santiago Paris

FECHA



346

UNIVERSIDAD PROYECTO:

Prueba de una microturbina
I Michell-Banki de baja potencia
@

: ASIGNATURA:
Abierta al mundo

Proyecto de grado

PIEZA:
MANGUERA 0,75 NPTF-NPTM 1-1 REVISION
CRA 49 # 7 SUR - 50 ESCALA: UNIDADES: FORMATO: DIBUJO:
TEL : 2619500 1:2 mm A4
FAX : 266 42 84 SISTEMA: FECHA: PLANO: APROBO:

==} 10/09/14 14/14

NOMBRE FIRMA

Santiago Giraldo

Luis Santiago Paris

FECHA



