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Resumen

En el presente articulo se describen dos metodologias para el calculo del torque en la paleta de distribuidor de una
turbina hidroeléctrica por medio de la fuerza aplicada en la biela del mismo, siendo esta Ultima obtenida mediante
sensores de deformacion instalados en la biela. La primera metodologia planteada consiste en encontrar dicha relacion
por medio de un andlisis experimental, mientras que la segunda metodologia se basa en aproximar al sistema a uno de
cuatro barras. Los resultados obtenidos fueron comparados con el torque medido en el eje de la paleta del distribuidor.

Palabras Clave — Biela de distribuidor, Deformacion, Fuerza, Paleta de distribuidor, Sistema de cuatro barras,
Strain gages, Torque.

1. Introduccién

Ante la necesidad de conocer el torque aplicado en el eje de la paleta de distribuidor de una
turbina hidroeléctrica, se presenta la dificultad en la instalacién de los sensores de deformacion,
Strain Gages, debido al dificil acceso y el acotado espacio que se dispone en la zona donde se deben
instalar los mismos. Ademas, al ser la construccion de esta pieza mediante forja sin mecanizado
posterior, la terminacién de la misma no es un cilindro perfecto, dificultando asi el célculo del
torque aplicado a partir de la deformacién que se produce en el eje. Debido a esto se plantea la
necesidad de estudiar la posibilidad de célculo del torque en la paleta del distribuidor mediante la
fuerza aplicada en la biela, cuyo acceso es méas simple, se tiene un mejor espacio de trabajo y la
geometria de la pieza presenta una terminacion acorde al necesario para realizar las mediciones.

Con este planteo se encara el problema desde dos perspectivas diferentes, una experimental
utilizando un modelo de sistema de paletas de distribuidor plasmado en un software de dibujo 3D,
el cual posibilitd variar la posicion de las paletas y medir el &ngulo que se formaba. Y otra analitica
en la cual se considera al sistema como un sistema de cuatro barras [1] y se obtiene mediante
ecuaciones el angulo buscado.

2. Desarrollo

A partir de tener el sistema de paletas de distribuidor plasmado en un dibujo 3D, como se
muestra en la Fig. 1, nos centramos en el estudio de una sola de ellas (Fig. 2) dado que el desarrollo
es el mismo para las demas. Por tanto, se procede a encontrar la relacion que existe entre la biela 'y
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la paleta distribuidor, por lo cual se toma un eje de referencia que conecta el eje de rotacion del
anillo con el centro de rotacion de la paleta de distribuidor en estudio.

Debido a que los datos de posicion de paleta de distribuidor con los que se cuentan estan
plasmados en porcentaje, en primer lugar, se debe determinar la relacion que existe entre la posicion
en angulo y en porcentaje. Para ello, conociendo los angulos que toma la paleta para un porcentaje
de apertura de 0% (totalmente cerrado) y 100% (totalmente abierto) es posible determinar la
siguiente ecuacion que relaciona el angulo de la paleta x con el porcentaje y.

y = —0,0187x + 1,5789 (1)

'ﬂleta Distribuidor

\

Fig. 1. Sistema de regulacion. Fig. 2. Paleta Distribuidor en estudio.

A continuacién, se procede a describir los dos métodos utilizados para la determinacion de la
relacion entre la posicion de la paleta con el de la biela.

2.1.Método Experimental

Con este método, lo que se busca es obtener de manera experimental la relacion entre la posicién
de la paleta de distribuidor con la posicion de la biela. Con la referencia establecida se midi6 el
angulo de la biela para distintos porcentajes de aperturas de la paleta de distribuidor, con estas
mediciones se procede a trazar un grafico (Fig. 3Fig. 3. Relacion angular de la Biela con la Paleta de
Distribuidor.) que relaciona el porcentaje de apertura de la paleta de distribuidor (eje x) y la diferencia

de angulos que existe entre la paleta de distribuidor y la biela (eje y).
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Fig. 3. Relacién angular de la Biela con la Paleta de Distribuidor.
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De esta manera con un porcentaje conocido de apertura de la paleta de distribuidor podemos
determinar la relacion entre la fuerza y el torque como se muestra en (2).
T =F, xDg 2)
Siendo T el torque en la paleta de distribuidor, F, la fuerza perpendicular al brazo que sostiene a
la biela y Dy una distancia conocida que existe entre la paleta de distribuidor y el punto de
aplicacion de la fuerza.
Como se muestra en la Fig. 3 es posible obtener una curva que se aproxime a los puntos

medidos, con lo cual se obtiene (3) que determina la diferencia de angulos con solo conocer el
porcentaje de apertura de la paleta de distribuidor.

°Diferencia = 3.4347 * 1073 = (%P)% — 0.62717 * (%P) + 14.386 3)

Introduciendo (4) en (5), se obtiene (6) con el cual es posible calcular el torque en el eje de la
paleta de distribuidor en funcion del porcentaje de apertura de la paleta de distribuidor y la fuerza a
la que estd sometida la biela.

T = Fpjp1q * C0S(3.4347 % 1073 * (%P)% — 0.62717 * (%P) + 14.386) * 1.1 6)

2.2.Método Analitico - Sistema de 4 Barras

A partir del sistema que se muestra en la Fig. 1, se procede a llevarlo a un sistema de 4 barras
como se muestra en la Fig. 4, donde el conjunto paleta de distribuidor y brazo que llevan una
relacion de perpendicularidad entre ellos puede tomarse como la segunda barra, mientras que la
biela donde se llevan a cabo las mediciones de deformacion puede tomarse como la tercera barra,
siendo el anillo el lugar donde estan montadas todas las bielas y el centro de rotacion de este puede
tomarse como la cuarta barra, quedando asi la ultima barra del sistema que es la denominada chasis
que une el centro de rotacion del anillo y el centro de rotacion de la paleta de distribuidor.

Para la determinacion de la posicion angular de la biela con respecto a una posicion determinada
de la paleta de distribuidor se debe realizar unos calculos previos con las ecuaciones que se
expresan a continuacion.

6,
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Fig. 4. Sistema idealizado.
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Se determina el angulo del brazo con respecto a la referencia tomada, por lo mencionado
anteriormente se sabe que entre el brazo y la paleta de distribuidor guardan una relacion de
perpendicularidad, por lo tanto, el angulo del brazo es:

0, =90°—x @)
Posteriormente se determina la distancia Z que esta relacionada con la distancia al cuadrado de la
barra 1y 2, como se muestra en (8)
Z? = R? + R2 — 2% Ry * R, x cos(6,) (8)
Donde R; es la longitud del chasis, R, la longitud del brazo que corresponde a la barra 2, Rz es
la longitud de la biela donde se miden las deformaciones y R, la longitud de la barra 4, siendo estos
valores todos constantes y conocidos.
Luego se calcula con (9) el angulo a que relaciona la barra 4 con la direccién de Z, con (10) se
determina el angulo ¢ que relaciona la barra 1(chasis) con la direccion de Z, siendo todos estos
angulos menores a 180°.

Z? + RZ — R?
— -1
a = cos ( 2+Z+R, 9

@ = cos™t <

Para determinar el angulo entre la barra 1(chasis) y la barra 4 se realiza la diferencia de angulos
calculado con (9)y (10).

Z? + R? —R%)

2% Z xR, (10)

Op=a-0¢ (11)

Posteriormente es necesario determinar el menor angulo entre las barras 3 y 4, para ello se utiliza

(12) como se presenta en [1].
Z? —R; —R?
=cos™1|——+ 12
Yy = cos <—2*R4*R1> 12)
Como se observa en la Fig. 4 las barras 1 (chasis), 3 y 4 forman un triangulo donde la suma de
sus angulos internos es de 180°, de esta manera se determina el angulo .
B =180°—y — 6, (13)

Una vez determinados los &ngulos y distancias mencionadas anteriormente estamos en
condiciones de determinar la diferencia de angulos entre la paleta de distribuidor y la biela.

°Diferencia de angulos = 6, + 90° — f (14)
Conocida la diferencia de angulos se procede a calcular el torque en la paleta de distribuidor.

T = Fgje1q * cos(®°Diferencia de angulos) * 1.1 (15)

2.3.Comparacion entre los métodos

A continuacion se procede a comparar los resultados obtenidos entre los dos metodos de calculo,
para ello se toma como ejemplo un porcentaje de apertura igual a 75%.
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En el caso del analisis experimental el calculo del torque es simple, debido a que solo basta con
remplazar el porcentaje de apertura de la paleta de distribuidor y la fuerza en la biela en (6),
obteniendo asi un valor de torque igual a:

T = Fgie1q * 1,070364 (16)

En el caso del sistema de 4 barras la metodologia de calculo es un poco més compleja debido a la
necesidad de calculos previos. Como primer paso se debe determinar el angulo de la paleta de
distribuidor, para ello se utiliza (17) obteniendose asi un angulo de apertura de 44,33°, luego se
determina el angulo del brazo utilizando (7) con lo cual se obtiene un angulo del brazo de 45,67°.

De esta manera estamos en condiciones de calcular las distancias de Z? y Z con (8).

Z? = 25.353.768,97 Z = 5.035,25

Determinando el a&ngulo a con (9) y @ con (10), pudiendo asi determinar 6, utilizando (11) .

a=10,76° ¢=899° 6,=177°

Posteriormente se procede a calcular y con (12) obteniendose un angulo de 121,32°, de esta
manera calculamos B el angulo de la biela con (13), siendo el angulo de 56,91°, y por ultimo la
diferencia de angulo entre la paleta de distribuidor y la biela se calcula con (14), el cual da como
resultado -12,58°.

Una vez realizados todos los calculos anteriormente mencionados se puede decir que estamos en
condiciones de calcular el torque en la paleta de distribuidor y nos quedaria en funcion de la fuerza
de la biela quedando de la siguiente manera.

T = Fpie1q * 1.073592

Si tomamos el factor que se le multiplica a la fuerza como una variable k que esta en funcion del

angulo de apertura de la paleta distribuidor podemos calcular el error entre los metodos, tomando

como valor verdadero el del sistema de 4 barras se obtiene:
_ kSist4Barras - kExperimental +100 = 1;073592 - 1;070364‘

e% = =
kSist 4 Barras 1'073592
Realizando el mismo analisis entre los métodos con diferentes porcentajes de apertura se
observan resultados similares, con errores menores al uno.

* 100 = 0,3%

3. Resultados Comparativos entre el Torque Medido y el Calculado

A partir de los datos de fuerza en la biela, torque en el eje de la paleta de distribuidor y
porcentaje de apertura del mismo, los cuales fueron obtenidos de un ensayo realizado, se procede a
calcular el torque en el eje de la paleta de distribuidor con los datos de fuerza y de porcentaje de
apertura por medio del método experimental ya que el mismo es de facil aplicacion y no presenta
errores de consideracion frente al método analitico. Una vez aplicado el método experimental se
procede a comparar el torque calculado con el medido por medio de deformaciones. Ya que en el
ensayo se contaban con muchos datos se procedio a graficarlos en dos partes.

En la primera parte (Fig. 5) se aprecia que el torque calculado se encuentra por debajo del
medido, presentando a simple vista dinamicas similares entre.
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Fig. 5. Torque parte 1(Medido-Calculado)

En la Fig. 6 se presenta el error que se tiene al utilizar este método para el célculo, el cual no

supera los 3,5% durante esta etapa del ensayo.
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Fig. 6. Error del Torque (Medido-Calculado) Primera parte.

A continuacién, se presenta en la Fig. 7 la segunda parte del ensayo, donde se puede apreciar las
mismas caracteristicas vistas en la primera parte.
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Fig. 7. Torque parte 2(Medido-Calculado)

En las Fig. 8 y Fig. 9 se puede apreciar que el error entre el torque calculado y el medido se
mantiene con un maximo del 3,5%. Salvo por el pico al final de la Fig. 8 el cual se debe a que para
toda esta etapa del ensayo se considera un porcentaje de apertura constante, y como se puede
observar en el torque medido de la Fig. 7 al final este se reduce abruptamente lo que significa que la
apertura de las paletas cambio de valor lo que no esta contemplado en el torque calculado.
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Fig. 8. Error del Torque (Medido-Calculado) Fig. 9. Acercamiento sobre la seccién inferior del
Segunda parte. gréafico de error de la Fig. 8.
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4. Conclusién

El estudio realizado nos permitio encontrar dos metodologias distintas para el calculo del torque
en el eje de la paleta de distribuidor, con solo utilizar la fuerza a la que esta sometida la biela y el
porcentaje de apertura de la paleta.

La diferencia obtenida entre los dos métodos fue menor al 1%, lo que hace indistinto el uso de
uno u otro. Sin embargo, el método experimental presenta una mayor facilidad de calculo debido a
que solo es necesario el uso de una ecuacion.

Al calcular el torque, con cualquiera de los dos métodos los resultados obtenidos presentaron
durante el ensayo errores por debajo del 4%. Y teniendo en consideracion que la instalacion de los
sensores en el eje de la paleta de distribuidor es un procedimiento con elevada dificultad por la
ubicacion y espacio disponible, y la geometria del mismo no es cilindrica perfecta. Por lo tanto, el
calculo indirecto del torque a partir de la fuerza aplicada en la biela utilizando cualquiera de estas
metodologias es razonable.
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