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Figura 1: Montaje de la turbina EMAS 
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Figura 2: Esquema de una minicentral eléctrica 
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Figura 3: Tipos de minicentrales eléctricas 
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Figura 4: Esquema general de una minicentral hidráulica 
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Figura 5: Tubería de presión 
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Figura 6: Bomba de intercambio 
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Figura 7: Tipos de rodetes 
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Figura 8: Esquema de potencias 
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Figura 9: Álabe fijo 
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Figura 10: Álabe móvil 
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Figura 11: Ejemplos de triángulos de velocidades 
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Gráfico 1: Rendimiento de turbinas en función del caudal 

 

Gráfico 2: Rendimientos de una turbina Banki 
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Gráfico 3: Tipos de turbinas en función de la altura y velocidad específica 

Figura 12: Turbina Pelton 
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Figura 13: Turbina Francis 

Figura 14: Turbina Kaplan 
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Figura 15: Turbina de flujo cruzado 

Gráfico 4: Rendimiento en función del caudal 
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Figura 16: Parámetros de diseño 
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Tabla 1: Nombres de los parámetros 
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Figura 17: Parámetros del distribuidor 
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Tabla 2: Rangos de parámetros 
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Figura 18: Triángulos de velocidades de una turbina flujo cruzado 
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V1 Velocidad absoluta del chorro en la entrada del  primer golpe 

v1 Velocidad relativa del chorro a la entrada del primer golpe 

U1 Velocidad de arrastre del rodete en la entrada del primer golpe 

V’2 Velocidad absoluta del chorro en la salida del  primer golpe 

v'2 Velocidad relativa del chorro en la salida del  primer golpe 

U’2 Velocidad de arrastre en la salida del  primer golpe 

V’1 Velocidad absoluta del chorro en la entrada del  segundo golpe 

v'1 Velocidad relativa del chorro a la entrada del segundo golpe 

U’1 Velocidad de arrastre del rodete en la entrada del segundo golpe 

V2 Velocidad absoluta del chorro en la salida del  segundo golpe 

V2 Velocidad relativa del chorro en la salida del  segundo golpe 

U2 Velocidad de arrastre en la salida del  segundo golpe 
Tabla 3: Velocidades de una turbina de flujo cruzado 
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Figura 19: Diferencias entre el primer y el último triángulo 
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Figura 20: Malla estructurada 

 

Figura 21: Malla no estructurada 
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Figura 22: CDS 

Figura 23: QUICK 
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 

 

Figura 24: Correa trapezoidal (izquierda) y sincronizante (derecha) 

 

Figura 25: Correas planas 



 
 

 
 
 
 
TFG: Turbina de flujo cruzado        Memoria 

EIB 28 de junio de 2018 42 

 

  

  

         ⇒            ⇒   
  

  
 

  

  

     
 

 
    

 

 
⇒   

  

  
 

 

 

           
 

 

           
 

 

Figura 26: Tensiones en los ramales en diferentes situaciones 
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Figura 27: Esquema de una polea 
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Figura 28: Tensiones estáticas equivalentes 
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Tabla 4: Deflexiones admisibles en ejes 
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Figura 29: Esquema de una chaveta y eje 

  
   

  
 

   

  
             

  
   

    
 

   

  
                 

   



 
 

 
 
 
 
TFG: Turbina de flujo cruzado        Memoria 

EIB 28 de junio de 2018 47 

 

          ⇒           

          ⇒   
        

  

                   

 

Figura 30: Coeficiente de acabado superficial 
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Tabla 5: Relación entre z y fiabilidad R 
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Tabla 6: Relación de q con BHN y Kt 

Figura 31: Componentes de rodamientos 
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β1 

Tabla 7: Parámetros iniciales de la hoja de cálculo 
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Figura 32: Montaje Real 

Figura 33: Rodete real 
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Figura 34: Parámetros de diseño 

 

β1

β2

Tabla 8: Parámetros de diseño obtenidos en la hoja de cálculo y datos relevantes 
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Figura 35: Esquema del eje del montaje real 

 

 



 

Figura 36: Región fija 

 

 

Figura 37: Álabes importados 

 

Tabla 9: Características del rodete 

 

 

 

 

Figura 38: Región móvil 
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Figura 39: Geometría de las dos regiones 

 



 

Figura 40: Mallado del background 1 

 

 

Figura 41: Mallado del background 2 

 

Figura 42: Mallado de las dos regiones 
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Figura 43: Mallado en dos dimensiones 

 

Figura 44: Modelos del mallado 
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Figura 45: Condiciones de contorno 

Condición de simetría Color azul 

Condición de flujo saliente Color amarillo 

Condición de flujo entrante Color rojo 

Condición de malla de overset Color rosa 

Condición de cuerpo sólido Los álabes en color blanco 
Tabla 10: Condiciones de contorno 
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Figura 46: Fuerzas exteriores y condiciones iniciales de la región móvil 

Tabla 11: parámetros de las condiciones de contorno 

Figura 47: Modelos físicos 
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Figura 48: Mezcla bifásica 

 

Figura 49: Impresora 3D 
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Figura 50: Curva característica de la bomba 

 

Tabla 12: condiciones iniciales para el cálculo del rodete 
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Figura 51: Ventana de inicio de  la hoja de cálculo 

 

 

Figura 52: Ventana de inicio de AutoCAD 
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Figura 53: Documento nuevo AutoCAD 

Imagen orientativa de la guía 1 
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Imagen orientativa de la guía 2 

 

Imagen orientativa de la guía 3 
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Imagen orientativa de la guía 4 

Imagen orientativa de la guía 5 
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Imagen orientativa de la guía 6 

Imagen orientativa de la guía 7 

Imagen orientativa de la guía 8 
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Imagen orientativa de la guía 9 

Imagen orientativa de la guía 10 
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Figura 54: Vista general del esquema en AutoCAD 

Figura 55: Datos de los álabes en el esquema en AutoCAD 
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Imagen orientativa de la guía 11 

Imagen orientativa de la guía 12 
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Imagen orientativa de la guía 13 

Imagen orientativa de la guía 14 
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Imagen orientativa de la guía 15 

Imagen orientativa de la guía 16 

Imagen orientativa de la guía 17 
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 Tabla 13: Parámetros iniciales de la hoja de cálculo 

β1

β2

Tabla 14: Parámetros de diseño obtenidos en la hoja de cálculo y datos relevantes 

Figura 56: Rodete real 
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Figura 57: Triángulos del primer golpe 

Línea de color verde Velocidad absoluta 

Línea de color amarillo Velocidad de arrastre 

Línea de color azul Velocidad relativa 

Arco de color blanco Ángulo α 

Arco de color morado Ángulo β 
Tabla 15: Guía de colores para los triángulos de velocidades 
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Figura 58: Triángulos del segundo golpe 
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Figura 59: Trayectoria del agua en el interior del rodete 
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Figura 60: Esquema de fuerzas y parámetros de correas 

  

Tabla 16: Resultados de la transmisión por correas 

Figura 61: Esquema de fuerzas en el eje del montaje real 

 

Fchorro 479,21N 

Reacción en A 1920,9N 

Reacción en B 599,N 
Tabla 17: Fuerzas en el eje del montaje real 
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Figura 62: Diámetros del eje del montaje real 

       

Tabla 18: Duración de los rodamientos en el montaje real 

Tabla 19: Parámetros de la chaveta del montaje real 
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Figura 63: Recorrido del agua en el interior del rodete 
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Figura 64: Recorrido del agua en el primer golpe 

 

Figura 65: Campo de presiones en el primer golpe 

 

Figura 66: Vectores de velocidades en el primer golpe 
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Figura 67: Campo de velocidades en el primer golpe 

 

 

Figura 68: Campo de velocidades en el rodete 
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Gráfico 5: Velocidad  y par obtenidos con la simulación estable 
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https://youtu.be/S0WDAO_vUFg
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Figura 69: Rodete del modelo 
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β1

β2

Tabla 20: Parámetros del rodete del modelo 

Figura 70: Corona y álabes del rodete impreso en 3D 

https://youtu.be/gbzb-LwXC6E
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Figura 71: Imagen frontal del modelo 

Figura 72: Imagen posterior del modelo 
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Figura 73: Imagen posterior del modelo 

 

 

Figura 74: Imagen superior del modelo 
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Figura 75: Montaje del modelo 

Tabla 21: datos de las poleas en el modelo 

Figura 76: Perspectiva y nuevo montaje del modelo 
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Figura 77: Motor de corriente continua y acoplamiento 

 

ω(rpm) 

Tabla 22: Resultados del modelo 

                            

17,67% 48% 8,47% 23,18% 
Tabla 23: Rendimientos del modelo 
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7 días lun 
04/12/17
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11/12/17

2 Intento 1 del diseño del perfil del 
rodete
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12/12/17

mar 
19/12/17

1
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5 Calculadora definitiva 3 días lun 29/01/18jue 01/02/18 4

6 Recolección de datos reales 2 días jue 01/02/18 sáb 03/02/185

7 Uso de la caluladora para obtener datos
definitivos

1 día sáb 
03/02/18

dom 
04/02/18

6

8 Obtención de valores para el modelo 
del rodete

9 días lun 
05/02/18

mié 
14/02/18

7

9 Diseño de la modelo 39 días lun 12/02/18vie 23/03/18 7

10 Impresión 3D del rodete e inyector 4 días mar 20/02/18sáb 24/02/188

11 Diseño de la transmisión de potencia 2 días vie 23/03/18 dom 25/03/189

12 Compra de la transmisión de potencia 30 días dom 
25/03/18

mar 
24/04/18

11

13 Fabricación de la base 38 días dom 25/03/18mié 02/05/189

14 Simulación 20 días mié 02/05/18mar 22/05/1813

15 Triangulos de velocidades 5 días mar 22/05/18dom 27/05/1814

16 Montaje del modelo 32 días jue 24/05/18 lun 25/06/1814

17 Redacción del TFG 92 días lun 26/03/18mar 26/06/189

J V S D L M X J V S D L M X J V S D L

27 nov '17 04 dic '17 11 dic '17 18 dic '17

Tarea

División

Hito

Resumen

Resumen del proyecto

Tarea inactiva

Hito inactivo

Resumen inactivo

Tarea manual

solo duración

Informe de resumen manual

Resumen manual

solo el comienzo

solo fin

Tareas externas

Hito externo

Fecha límite

Progreso

Progreso manual

Página 1

Proyecto: GantTFG

Fecha: sáb 23/06/18



L M X J V S D L M X J V S D L M X J V S D L M X J V S D L M X J V S D L M X J V S D L M X J V S D

18 dic '17 25 dic '17 01 ene '18 08 ene '18 15 ene '18 22 ene '18 29 ene '18

Tarea

División

Hito

Resumen

Resumen del proyecto

Tarea inactiva

Hito inactivo

Resumen inactivo

Tarea manual

solo duración

Informe de resumen manual

Resumen manual

solo el comienzo

solo fin

Tareas externas

Hito externo

Fecha límite

Progreso

Progreso manual

Página 2

Proyecto: GantTFG

Fecha: sáb 23/06/18



D L M X J V S D L M X J V S D L M X J V S D L M X J V S D L M X J V S D L M X J V S D L M X J V S

29 ene '18 05 feb '18 12 feb '18 19 feb '18 26 feb '18 05 mar '18 12 mar '18 19 mar '18

Tarea

División

Hito

Resumen

Resumen del proyecto

Tarea inactiva

Hito inactivo

Resumen inactivo

Tarea manual

solo duración

Informe de resumen manual

Resumen manual

solo el comienzo

solo fin

Tareas externas

Hito externo

Fecha límite

Progreso

Progreso manual

Página 3

Proyecto: GantTFG

Fecha: sáb 23/06/18



S D L M X J V S D L M X J V S D L M X J V S D L M X J V S D L M X J V S D L M X J V S D L M X J V

19 mar '18 26 mar '18 02 abr '18 09 abr '18 16 abr '18 23 abr '18 30 abr '18 07 may '18

Tarea

División

Hito

Resumen

Resumen del proyecto

Tarea inactiva

Hito inactivo

Resumen inactivo

Tarea manual

solo duración

Informe de resumen manual

Resumen manual

solo el comienzo

solo fin

Tareas externas

Hito externo

Fecha límite

Progreso

Progreso manual

Página 4

Proyecto: GantTFG

Fecha: sáb 23/06/18



V S D L M X J V S D L M X J V S D L M X J V S D L M X J V S D L M X J V S D L M X J V S D L M X J

07 may '18 14 may '18 21 may '18 28 may '18 04 jun '18 11 jun '18 18 jun '18 25 jun '18

Tarea

División

Hito

Resumen

Resumen del proyecto

Tarea inactiva

Hito inactivo

Resumen inactivo

Tarea manual

solo duración

Informe de resumen manual

Resumen manual

solo el comienzo

solo fin

Tareas externas

Hito externo

Fecha límite

Progreso

Progreso manual

Página 5

Proyecto: GantTFG

Fecha: sáb 23/06/18



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 
 
 
 
TFG: Turbina de flujo cruzado        Anexos 

EIB 28 de junio de 2018 96 

 

 

3.1. CATÁLOGOS .......................................................................................................... 98 

3.1.1. Acero para el dimensionamiento del eje .......................................................... 98 

3.1.2. Rodamientos del montaje real .......................................................................... 98 

3.1.3. Chaveta del montaje real .................................................................................. 99 

3.1.4. Bomba del modelo .......................................................................................... 100 

3.1.5. Abrazadera del modelo................................................................................... 102 

3.2. CÁLCULOS ........................................................................................................... 103 

3.2.1. Cálculos de la hoja de cálculo ........................................................................ 103 

3.2.2. Cálculos para el montaje real ......................................................................... 104 

3.2.2. Cálculos de la simulación ............................................................................... 114 

3.2.3. Cálculos para el modelo ................................................................................. 115 

3.2. CÓDIGO DE LA PROGRAMACIÓN DE AUTOCAD ............................................ 117 

 



 
 
 
 
 
 
TFG: Turbina de flujo cruzado        Anexos 

EIB 28 de junio de 2018 97 

 

Figura 1: Características del acero ................................................................................ 98 

Figura 2: Rodamientos utilizados ................................................................................... 98 

Figura 3: Chavetas normalizadas .................................................................................. 99 

Figura 4: Curva característica de la bomba del modelo .............................................. 100 

Figura 5: Geometría de la bomba ................................................................................ 101 

Figura 6: Catálogo de pinzas abiertas  ........................................................................ 102 

Figura 7: Impresora 3D y sus componentes ................................................................ 102 

Figura 8: Perfil de la turbina ......................................................................................... 104 

Figura 9: Hoja de cálculo de la transmisión del montaje real ...................................... 106 

Figura 10: Fuerzas y parámetros de una transmisión por correas ............................. 106 

Figura 11: Esquema de fuerzas en el eje del montaje real ......................................... 107 

Figura 12: Diagrama de momentos torsores en el eje del montaje real ..................... 108 

Figura 13: Diagrama de momentos flectores en el eje del montaje real ..................... 108 

Figura 14: Diámetros y radios de acuerdo del eje del montaje real ............................ 109 

Figura 15: Concentración de tensiones en la sección A ............................................. 110 

Figura 16: Cálculo del valor q....................................................................................... 111 

Figura 17: Diagrama de Soderberg para tensiones normales .................................... 111 

Figura 18: Esquema de deformaciones en el eje del montaje real ............................. 112 

Figura 19: Diagrama de momentos flectores en el eje del montaje real ..................... 113 

Figura 20: Nuevo montaje del modelo ......................................................................... 116 

Figura 21: Dinamómetro para obtener el par ............................................................... 116 

Figura 22: Tacómetro para medir las revoluciones ..................................................... 116 

Tabla 1: Dimensiones de la chaveta ............................................................................ 114 

Tabla 2: Condiciones iniciales para el rodete del modelo ........................................... 115 

Tabla 3: Mediciones del modelo .................................................................................. 116 



 
 
 
 
 
 
TFG: Turbina de flujo cruzado        Anexos 

EIB 28 de junio de 2018 98 

 

Figura 1: Características del acero 

 

Figura 2: Rodamientos utilizados 
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Figura 3: Chavetas normalizadas 
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Figura 4: Curva característica de la bomba del modelo 
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Figura 5: Geometría de la bomba 
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Figura 6: Catálogo de pinzas abiertas  

Figura 7: Impresora 3D y sus componentes 
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Figura 8: Perfil de la turbina 
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Figura 9: Hoja de cálculo de la transmisión del montaje real 

Figura 10: Fuerzas y parámetros de una transmisión por correas 
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Figura 11: Esquema de fuerzas en el eje del montaje real 
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Figura 12: Diagrama de momentos torsores en el eje del montaje real 

 

 

Figura 13: Diagrama de momentos flectores en el eje del montaje real 
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Figura 14: Diámetros y radios de acuerdo del eje del montaje real 
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Figura 15: Concentración de tensiones en la sección A 
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Figura 16: Cálculo del valor q 

 

      

                  

Figura 17: Diagrama de Soderberg para tensiones normales 
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Figura 18: Esquema de deformaciones en el eje del montaje real 
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Figura 19: Diagrama de momentos flectores en el eje del montaje real 
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Tabla 1: Dimensiones de la chaveta 
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Tabla 2: Condiciones iniciales para el rodete del modelo 
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Figura 20: Nuevo montaje del modelo 

 

 

Figura 21: Dinamómetro para obtener el 
par 

Figura 22: Tacómetro para medir las 
revoluciones 

 

Fuerza (kg) ω(r.p.m.) Q(m3/s) Potencia eléctrica (W) 

0,65 740 0,0014 12 
Tabla 3: Mediciones del modelo 
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Se posee de unas herramientas y equipamiento los cuales serán utilizados en el 

montaje del modelo, pertenecen a la Escuela de Ingeniería de Bilbao. Los principales 

equipos son: una bomba con su correspondiente banco con un depósito medible y una 

impresora 3D. Además para que el modelo se parezca lo máximo posible al  montaje 

real se usará un generador al cual se le transmitirá la potencia mediante una correa 

dentada. 
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Código Descripción Unidades 
Precio 

unitario 
Precio 
total 

1.1 
Eje del montaje real incluyendo su 
mecanizado. 

1 250 250 

1.2 Rodamiento SKF 2307K 2 25 50 

1.3 Soporte de pie SE508-607 2 30 60 

1.4 
Polea 40 8M 30-1615 con agujero 
interior y chavetero 

1 50 50 

1.5 
Polea 28 8M 30-1108 con agujero 
interior y chavetero 

1 40 40 

1.6 Correa dentada 1440 8M WH 30 1 15 15 

1.7 Chaveta 1 5 5 

1.8 
Rodete de la turbina materiales y 
material de soldadura 

1 100 100 

 



 
 
 
 
 
 
TFG: Turbina de flujo cruzado       Presupuestos 

EIB 28 de junio de 2018 146 

 

Código Descripción Unidades 
Precio 

unitario 
Precio 
total 

2.1 
Tablón de madera con los agujeros 
específicos indicados en el plano 

1 30 30 

2.2 
Rollo de material PLA para impresión 
3D 

1 20 20 

2.3 
Soporte de rodamiento con rodamiento 
KP000 

2 2 4 

2.4 Eje 1 10 10 

2.5 Piezas de metacrilato 2 10 20 

2.6 Unión 3 piezas D32 3 2,41 7,23 

2.7 Manguera 1 2,10 2,10 

2.8 Espiga 2 0,57 1,14 

2.9 Polea 21 L 050-1108 1 7 7 

2.10 Polea 12 L 050-$ 1 10 10 

2.11 Correa 244 L 50 1 3 3 
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