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PROLOGO

El presente proyecto trata sobre el disefio mecénico y dimensionamiento de los
elementos necesarios para la generacion de energia eléctrica, a partir del efluente de
la planta de tratamiento de aguas residuales de la empresa Propal S.A., donde se
observa la posibilidad de hacer un pequefio aprovechamiento hidraulico suficiente

para proveer la iluminacion de toda la zona administrativa.

En el primer capitulo se resimen los componentes principales que una micro central

hidroeléctrica debe tener para su buen funcionamiento, desarrollo y optimizacion.

En el capitulo dos, se describe el funcionamiento de la planta de tratamiento de aguas
residuales de la planta 1 de Propal S.A., se describen las obras existentes en la zona
de la laguna facultativa y la ubicacion del proyecto. También se realiza un analisis de
factibilidad, en donde se describen las ventajas del uso de las obras existentes.

En el capitulo tres, se realiza la evaluacidon y cuantificacion de los recursos
hidraulicos, determinando las variables necesarias, caudal y altura neta, para el

disefio de los elementos de transformacion de energia.

En el capitulo cuatro, se selecciona la turbina méas adecuada para las variables de
disefio obtenidas en el capitulo tres, una turbina de flujo cruzado, y se realiza su

disefio hidraulico y mecanico.

En el capitulo cinco, se selecciona el generador necesario para la transformacion de
la energia de la turbina a energia eléctrica, con sus respectivos controles. Se disefia y
seleccionan los elementos de la transmision de potencia como lo son, las correas, los
ejes, los cojinetes. También se disefian los soportes de la turbina y el generador, y se

calculan los anclajes que deben llevar.

En el capitulo 6, se observa la disposicion de los equipos en la casa de maquinas y
las obras que se deben llevar a cabo, para construir esta.

En el capitulo 7, se lleva a cabo el analisis de los costos de los componentes de la

micro central y la expectativa de retorno de la inversion para la empresa.

En el capitulo 8 son planteadas puntualmente las conclusiones y recomendaciones

generales del estudio.
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OBJETIVOS

Objetivo General.

Disefio y célculo de una Micro Central Hidroeléctrica, utilizando las aguas de la
PTAR de la planta No. 1 de Propal S.A.

Objetivos especificos.

Definir el lugar de instalacion de la MCH en los lindares de la Planta No. 1 de
Propal S.A.

Determinar el caudal y la caida a utilizar en el disefio de la MCH y el valor de la

potencia hidraulica aprovechable del sitio.

Determinar el tipo de turbina a disefiar para la MCH.

Realizar el disefio y calculo de la turbina de la MCH.

Seleccionar los equipamientos mecéanicos y eléctricos para la regulacion,
operacion y conexion eléctrica de la MCH vy el valor de la potencia eléctrica

generada.

Proponer un disefio estimado de la pequefia casa de maquina para la Micro

Central Hidroeléctrica.

Estimar el costo de los diferentes componentes de la MCH y su viabilidad

financiera para la empresa.
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RESUMEN

Este trabajo de tesis se realizd con el objetivo de aprovechar los efluentes de la PTAR
planta No. 1 de PROPAL S.A., para proveer de energia eléctrica a la zona

administrativa de la empresa.

Se determiné cudl es el valor maximo de energia eléctrica que se puede producir
utilizando este caudal y la infraestructura ya existente en el sitio. El caudal presente se
obtuvo con el uso de un correntdmetro y se realizdé un analisis estadistico con datos
histéricos suministrados por la empresa, se obtuvo que este caudal es de 0.46 m?/s.
La caida presente se obtuvo con los planos de las estructuras presentes en la planta,
después de realizar los célculos de las perdidas presentes se obtuvo que la caida de
disefio es de 5 m.

Los datos anteriores permitieron realizar la seleccion de una Turbina Michel-Banki
para la transformacion de energia. El aspecto del rodete es similar al de las jaulas de
ardillas y su desarrollo geométrico bidimensional con &labes axiales de radio de
curvatura constante, hace posible la construccién sin necesidad de contar con

tecnologia altamente especializada.

Se realiza la transmision de potencia mediante correas, a un generador sincrono. La
potencia que se puede producir en esta Micro Central Hidroeléctrica (MCH) es de 16.2
kW, la cual es suficiente para suministrar la iluminacion de la zona administrativa de la

planta, y proveer un ahorro de $22'920.000 anuales a la empresa.

Para evitar el uso de un gobernador para controlar la velocidad del grupo manipulando
el caudal de entrada a la turbina, los cuales son costosos y robustos, se selecciona un
Controlador de Carga Electronica o ELC, que, a través de unas valvulas electronicas,
conocidas como tiristores, deriva la energia no consumida por la demanda, a un

sistema de disipacion de energia.
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También se presentan las medidas necesarias para la casa de maquinas, asi como
las tuberias de presion y descarga. La manipulacion de estos elementos dentro de la
casa se realiza mediante un malacate montado en un trolley, el cual se desplaza
sobre una viga en | anclada al techo que sirve como guia, para llevar los elementos

hacia la zona de mantenimiento.

Se logra verificar la viabilidad financiera de este proyecto para la empresa, obteniendo
gue para la inversion de aproximadamente $112'000.000 necesaria, se tendria un
periodo de retorno de casi 10 afios.
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1. LAS MICRO CENTRALES HIDROELECTRICAS

1.1. Introduccién

La generacion de potencia mediante el aprovechamiento hidraulico de un rio, es
una de las formas mas limpias, aprovechables y renovables que pueden existir. El
principio tecnologico entre una gran central y una Micro Central Hidroeléctrica (MCH),
es el mismo, sin embargo el tamafio define el detalle y la complejidad de las
estructuras y los equipamientos mecanicos. Esto obedece a dos causas principales:
a) el disefio y los métodos de construccion de MCH debe adaptarse a la tecno
estructura de la regién, donde los proyectos se implantan, y b) los costos
incrementales de mejoras crecientes de la tecnologia, no pueden ser absorbidos por
los beneficios incrementales, en un proyecto de pequefia escala y bajo nivel de
difusion.

Las MCH son centrales de generacion con una potencia desde 200 W hasta 300
kKW. En su mayoria se construyen en zonas aisladas y no representan gran
importancia para el sistema de interconexion nacional, ya que, su area de influencia
es muy reducida. Se pueden definir como, el conjunto de obras civiles y estructuras
hidraulicas generales y especificas que, complementadas con su correspondiente
equipo electromecanico, aprovechan las energias potencial y cinética del agua para
producir energia eléctrica. Esta energia es conducida por diferentes lineas de
transmisién a los centros de consumo, en donde se utiliza en alumbrado publico y
residencial, operacion de aparatos electrodomésticos y demas necesidades eléctricas
de la zona en donde se llevara cabo el proyecto.

Las aguas que provienen de los procesos de produccion de papel de la planta No.
1 de Propal S.A., son tratadas después de su uso, en una Planta de Tratamiento de
Aguas Residuales (PTAR), antes de devolverlas de nuevo al rio Cauca, para evitar el

impacto ambiental de estas aguas.

Este proyecto esta enfocado en hacer un aprovechamiento extra de estas aguas
de retorno, mediante el disefio de una MCH que utilice los efluentes de la PTAR, y



utilizar esta energia eléctrica generada, para suplir de iluminacion a las zonas

administrativas de la empresa.

1.2. Centrales de agua embalsada

Son los aprovechamientos hidroeléctricos que tienen la opcién de almacenar las
aportaciones de un rio mediante un embalse. En estas centrales, se regulan los
caudales de salida para utilizarlos cuando sea necesario. Todos los paises de
América Central dependen en gran parte de este tipo de centrales para la provision de

electricidad a sus poblaciones.

En la siguiente figura se muestra la disposicion general de las obras y los equipos
requeridos en una central de pie de presa:

Figura 1.1. Centrales de Pie de Presa [1]

En la planta No. 1, la laguna facultativa que se encarga del tratamiento de las
aguas residuales (ver capitulo 2), se comporta como un embalse de agua que provee



un nivel de agua constante, que se ve poco afectado por la influencia de las lluvias,

gracias a su gran area de extension (16 Hectéareas).

1.3. Componentes de una micro central hidroeléctric  a

Los elementos que componen una MCH generalmente se clasifican en “Obra
Civil’, “Equipamientos Mecanicos” y “Sistemas e instalaciones eléctricas”. A
continuacion se hara una breve descripcion de estos [2]:

1.3.1. Obra civil

1.3.1.1. Obra de conduccion

Es la encargada de conducir el caudal de la bocatoma al tanque de presion, tiene
una pendiente leve, la mas usada puede ser un canal, pero también son usados
tuneles o tuberias. El caudal efluente de la laguna se ve recolectado mediante un
canal rectangular de 0.82 m x 2 m hecho en concreto, que tiene una longitud de 132

metros.

1.3.1.2. Desarenador

La velocidad con la que las particulas en suspension (como algas, granos de
arena, etc.) impactan los alabes de la turbina, pueden ocasionar dafios como
desgaste y erosion.

Por esta razon, se utilizan los desarenadores, en los cuales la velocidad de las
particulas se reduce y es decantada; poseen una compuerta mediante la cual, se

evacuan los lodos acumulados en el fondo.



Figura 1.2. Desarenador [2]

1.3.1.3. Aliviadero

Es un tipo de vertedor, donde el agua que sobre pasa la capacidad de la MCH es
liberada o forzada a liberarse mediante una compuerta reguladora. Sus caracteristicas
principales son: su largo, altura y el tipo de cresta definida por un coeficiente de
descarga, todo caudal que se desea aliviar del sistema, debe ser devuelto al rio.

1.3.1.4. Tuberia de presion

Es la tuberia que transporta el caudal de disefio a la turbina; se apoya en anclajes
gue soportan la presion del agua y la dilatacién por los cambios de temperatura.



1.3.1.5. Casa de maquinas

Es el sitio donde se encuentran los equipos electromecanicos, como son a saber,
la turbina, los generadores, los equipos auxiliares, las valvulas de admisién y los
aparatos de maniobra, regulacion y proteccion; alli se transforma la energia hidraulica
en mecanica, y esta en eléctrica; en la casa de maquinas esta la conexion al sistema

de transmision.

1.3.2. Equipamientos mecanicos

Las MCH tienen sistemas que requieren un disefio y construccion mecanicos
especializados; principalmente en las turbinas es donde se requiere de la ingenieria,
analisis y un estudio complejo. Solo el disefio de una turbina, para un determinado
lugar (condiciones de altura y caudal disponible), es un estudio Unico y avanzado.
También entre los equipamientos mecanicos se encuentran las compuertas, valvulas

de distribucion y la transmision de la potencia.

1.3.2.1. Turbina

Una turbina hidraulica es una turbo-maquina hidraulica, en la cual el trabajo
mecanico proviene de la variacion de la cantidad de movimiento del agua al fluir a
través de un sistema de alabes rotativos. En este sistema, denominado rodete, puede
ocurrir una simple desviacién del flujo de agua o, en otros casos, una desviacion y una

aceleracion de este flujo.

Las turbinas hidraulicas pueden clasificarse en dos grandes grupos: turbinas de
accion y de reaccion. A estos dos grupos corresponden las turbinas modernas, que
hoy en dia se emplean en las centrales hidraulicas, sean estas pequefas o grandes.



En las turbinas de accion para MCH, podemos mencionar las:

e Turbinas Pelton

e Turbinas Michell — Banki o de flujo cruzado

En las Turbinas de reaccion para MCH, se puede incluir las:

e Turbinas Kaplan

1.3.2.2. Compuertas

En las MCH las compuertas pueden tener la funcion de regular el caudal parcial o
totalmente, siendo la mas comun, la de deslizante con rodillos y la regulacién de

abertura se realiza mediante un tornillo de potencia.

1.3.2.3. Valvulas de distribucioén

La valvula principal es un mecanismo de obturacion que controla el paso del agua
hacia la turbina y/o distribucion. Estas deben trabajar siempre, completamente
abiertas o completamente cerradas y por lo general son del tipo compuerta, mariposa

o guillotina.



Figura 1.3. Valvulas utilizadas para cierre de caud  al (valvula principal) [3]

1.3.2.4. Transmision de potencia

En las MCH, las turbinas deben transferir esa energia mecéanica al generador,
para realizar esto, debe haber un sistema que transfiera esa potencia y la convierta en
energia eléctrica. Normalmente, los generadores eléctricos para esta aplicacion, son
de corriente alterna, requieren que la turbina genere un movimiento a una frecuencia
de 60 Hz, estos generadores disponen de velocidades n=3600/p (siendo n las RPM
necesarias y p el numero de polos que el generador tiene). La velocidad de giro
depende directamente de la caida de la MCH, del caudal y las dimensiones propias de
rodete.

Las grandes Centrales Hidroeléctricas presentan un acople directo, entre la
turbina y el generador. Sin embargo, las MCH en su mayoria no son de acople directo;
en el caso de estas, llevan un sistema de poleas, cadenas o cajas reductoras que
permitan adecuar la velocidad de giro, entre la turbina y el generador. La transmision

busca aumentar o disminuir la velocidad angular y transmitir la fuerza.

Existen varios tipos de transmisiones; entre los mas importantes podemos

mencionar y describir:



Transmisiones por correas: Es el sistema de transmision mas usado en las
MCH. Este funciona mediante la friccion que hace la polea, moviendo la
correa; con este mismo principio se hace mover la siguiente polea. Esta
dependera del coeficiente de friccion y el angulo de contacto de la correa con
la polea menor. Ambas poleas tienen didmetros segun la relacion entre
velocidad entregada y la requerida. Son las transmisiones de costos mas

bajos.

Las correas dentadas se diferencian de las anteriores, porque en ellas la
transmision es a través de una fuerza de contacto directo y no por friccion. Esto

le permite una sincronizacion perfecta en el movimiento.

Transmisiones por cadenas: Flexibles, al tener articulaciones de eslabones
metalicos, que al entrar en contacto con los dientes de las poleas permiten una
perfecta sincronizacion. Los eslabones son hechos con material de alta
resistencia. Sin embargo los costos de mantenimiento son elevados para este
tipo de transmision.

Transmisiones por engranajes: Conocidas también como cajas reductoras,
estas utilizan una serie de engranajes ocupando poco espacio. Las pérdidas
por friccion son minimas y las fuerzas en los cojinetes también son minimas.

Sin embargo su inversion y mantenimiento requieren de mayor cuidado.

1.3.3. Sistemas e instalaciones eléctricas

En una MCH, es necesaria la implementaciéon de una serie de dispositivos, los

cuales permiten la correcta operacion del sistema eléctrico y de esta manera poder

entregar la energia eléctrica, con la calidad Optima, segun las necesidades. Los

elementos basicos necesarios, con los que debe contar la MCH en cuestion, son los

siguientes:

Generador Eléctrico.

Tableros de distribucion y proteccion.



¢ Equipo de transformacion y linea de distribucion/transmision.

1.3.3.1. Generador Eléctrico

Es la maquina que transforma la energia mecénica de rotacion de la turbina en
energia eléctrica. El generador basa su funcionamiento en la induccién

electromagnética.

El generador, o alternador, estd compuesto de dos partes fundamentales:

e Rotor o inductor mévil: Su funcién es generar un campo magnético variable al
girar arrastrado por la turbina.
e Estator o inducido fijo: Sobre el que se genera la corriente eléctrica

aprovechable.

Los generadores pueden ser, ya sea, sincronos o asincronos dependiendo de su

modelaje constructivo y la naturaleza de la excitacion en sus devanados.

g

| cooling
| air flow

Drive End Non-Drive End

Figura 1.4. Generador Eléctrico [4]



1.3.3.2. Tableros de Distribucion y Proteccion

En toda MCH, deben instalarse tableros, en los cuales se haga la distribucién de
la alimentacion a las cargas, asi como, las respectivas protecciones contra

sobrecargas y cortocircuitos.

Estas protecciones y aparatos de maniobra, se tienen que dimensionar
adecuadamente para garantizar el correcto funcionamiento y de esta manera asegurar

la proteccion de los equipos de generacion y control.

Con el uso de estos dispositivos se facilita la conexion y desconexion de la
central, con las cargas, lo cual puede ser aprovechado para labores de

mantenimiento, expansion o reparaciones en los equipos.

1.3.3.3. Equipo de transformacion y linea de distri  bucion

El equipamiento eléctrico es necesario en la MCH, ya que, es el encargado de la
transformacion de la tension, de la medicion de los diferentes parametros de la
corriente eléctrica, de la conexion a la linea de salida y de la distribucién de la

energia.

El transformador de tension es uno de los elementos fundamentales de este
equipamiento. Dependiendo de la tension eléctrica de trabajo del generador, la
transformacion puede ser baja/media o media/alta. El objetivo es elevar la tension al
nivel de la linea existente, para permitir el transporte de la energia eléctrica con las

minimas pérdidas posibles.

En la gran mayoria de los casos la generacién es para un sistema trifasico, por lo
gue es necesaria la instalacion de la subestacion de distribucion, en la cual se eleva el

voltaje generado a la tension nominal de transporte hacia los usuarios.

En dicha subestacién es necesaria la instalacion de elementos disyuntores, como
cortacircuitos y fusibles; asi como elementos de proteccion contra sobre voltajes
peligrosos, como son los pararrayos tipo distribucion para media tension.
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2. FUNCIONAMIENTO DE LA PTAR EN PROPAL S.A.

Las aguas residuales provenientes de todos los procesos de formado de papel de
la empresa Propal S.A., son llevadas a una PTAR propia de la planta, en la cual se
baja el nivel de contaminacion y de la cual se lleva registro por medio de la Demanda
Biologica de Oxigeno (DBO) expresada en mgO,/l. Como parte concluyente de un
programa de control de vertimientos liquidos, desarrollado en cinco (5) fases, para dar
cumplimiento a la normatividad ambiental, nacional y regional, Ingesam Ltda.,
adelanto la ingenieria basica y de detalle de esta planta de tratamiento de 600 L/s de
capacidad, consistente de: un clarificador primario mecanico, a gravedad, de 130 ft de
diametro, una laguna de aireacion de 16 Hectareas de extension, equipada con
aireadores por difusion y un sistema mecanico de deshidratacion de lodos,
consistente de un filtro prensa tipo tornillo, de 40 Ton/dia de capacidad de sélidos

(base seca).

2.1. Proceso de tratado de aguas residuales

2.1.1. Clarificador

Tiene como objetivo eliminar los sdélidos en suspensién, por medio de un proceso
de sedimentacion simple por gravedad. Este clarificador esta disefiado para suprimir
aquellas particulas que tienen tasas de sedimentacion de 0,3 a 0,7 mm/s. Asi mismo,
el periodo de retencién es normalmente corto, 1 a 2 horas. Tiene un diametro de
39.62 mts y una profundidad de 5 mts. En esta etapa, se elimina por precipitacion

alrededor del 60 al 70% de los sdlidos en suspension.
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Figura 2.1. Clarificador

2.1.2. Laguna de Estabilizacion

La laguna de estabilizacion, es un depésito de agua, con una profundidad de 11
mts, y tiene como finalidad estabilizar la materia organica presente en las aguas
residuales. La laguna presente en la planta es de 16 Hectareas de extension y cumple
el propésito de una laguna facultativa, completamente aireada en la primera etapa, y

en la segunda etapa una laguna facultativa aerobia.
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Figura 2.2. Laguna Facultativa

2.1.2.1. Laguna completamente aireada

En la primera zona, las aguas se mantienen en un constante movimiento,
mediante aireadores por difusién, logrando mediante la agitacion mecanica, que los
sélidos suspendidos no se encuentren depositados en el fondo del estanque, sino
gue, estan completamente mezclados, en forma similar a como ocurre en un digestor
bioldgico de lodos activados. Al tener mayor contacto los lodos con el agua a depurar,
el proceso es mas eficiente y se requiere de menor tiempo de residencia para lograr
una disminucién significativa del DBO.

2.1.2.2. Laguna facultativa aerobia

Las condiciones aerobias que existen en la parte superior de una laguna
facultativa aerobia, se deben a la accion conjunta del viento y de la actividad
fotosintética que se presenta en el cuerpo de agua. Los nutrientes que se hallan
presentes en las aguas residuales, principalmente nitrégeno y fésforo, favorecen la
eutroficacion del acuifero. Las algas formadas en la superficie al efectuar el proceso

13



de fotosintesis y producir mas biomasa, requieren de biéxido de carbono del aire o del
medio circundante, para la sintesis de carbohidratos y proteinas y al mismo tiempo

liberan oxigeno. La reaccion simple del proceso de fotosintesis es:

Algas + Nutrientes (P, N....) + CO, + Energia Solar = Biomasa (carbohidratos,
proteinas) + O,

El oxigeno producido en este proceso de fotosintesis, que se efectia en la capa
superficial, asi como el que se integra desde la atmdsfera hacia el agua, a través del
viento, es consumido por los microorganismos que degradan aerObicamente el
material organico, y eventualmente una parte de este oxigeno se transfiere a la capa
mas interna, que es la capa facultativa. La capa facultativa, como su nombre lo indica,
ocasionalmente es aerobia y otras veces es anaerobia. Cuando el oxigeno es
abundante en la columna externa y este gas alcanza a penetrar a esta capa, las
bacterias facultativas degradan aerobicamente el material organico presente en el

agua residual convirtiéndolo a nuevas células y gases inocuos como CO2 y H20.

Durante la noche las algas no reciben energia solar, por lo que no producen
oxigeno y por el contrario, lo consumen para seguir respirando, y consecuentemente
esta capa es anaerobia. La capa que se encuentra en la parte mas profunda de la
laguna donde se estid depositando el sedimento no recibe oxigeno, por lo que el
proceso de degradacion de materia organica en el fondo es anaerobio. En la zona de
anaerobiosis, se descompone el material organico, inicialmente a acidos orgéanicos
volatiles y posteriormente a otros productos terminales estabilizados como son el
biéxido de carbono y el metano. Si no se termina la reaccion de anaerobiosis o sea la
conversion de los acidos organicos a CO2 y CH4 en esta capa mas interna, la

conversion a productos estables se puede completar en la zona facultativa.

La radiacion ultravioleta que es parte de la radiacion solar y que incide en la
superficie de la laguna, también causa la inactivacion y muerte de muchos
microorganismos y bacterias, por lo que es posible tener una reduccion altamente
eficiente de éstos, lo cual inclusive, cuando el tiempo de exposicion es largo y la
radiacion solar es intensa, produce agua con caracteristicas que cumplen con las
normas de calidad microbiologica de las aguas residuales, evitando asi la necesidad

de desinfectar el agua residual tratada.
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2.2. Descripcion del lugar y ubicacion del proyecto

Al final del proceso de tratamiento, los efluentes de la laguna se recolectan en un
canal de cemento, y se conduce hacia unas cajas que sirven para recolectar los
caudales que vienen desde otras zonas de la planta, antes de enviarlos de nuevo al
Rio Cauca.

Es en esta zona, donde se desea realizar el aprovechamiento del caudal, que se
presenta en el canal de recoleccion de efluentes de la laguna facultativa,
aprovechando la existencia de una caida en estas cajas, con el fin de realizar una
micro-generacion eléctrica para suministrar electricidad para la iluminacion de la zona

perimetral de la laguna y de las zonas de oficinas administrativas.
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Figura 2.3. Plano de Planta de la PTAR

n del Proyecto.

1) Clarificador, 2) Laguna Facultativa, 3) Ubicacié



En la figura 2.3, se muestra un plano en planta de la PTAR.
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Figura 2.4. Ubicacion de las cajas

En la figura 2.4 se muestra la ubicacion en detalle del canal y las cajas, sefialados
en la figura 2.3 como la zona 3. El canal (en el lado izquierdo de la figura 2.5) corre a
lo largo de la laguna y tiene una longitud de 132 mts, es de seccion rectangular 0.82 x
2 mts, y cuenta con una compuerta para la regulacién del caudal (en el lado derecho

de la figura 2.5).
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Figura 2.5. Canal de recoleccion de efluentes de la  Laguna Facultativa

Figura 2.6. Cajas de recoleccién
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Debido a que la generacion de electricidad por medio de la energia potencial del
agua depende de la caida que se presente, se considera en este proyecto realizar los
calculos utilizando la caida que se presenta en la caja mas profunda (caja de la
izquierda en la figura 2.6). El costo de las obras civiles existentes en la planta, esta
avalado en $83'000.000, lo cual hace que el uso de estas, sea un ahorro significativo
para el proyecto.

2.3. Andlisis de factibilidad

Las obras de la planta de tratamiento coinciden con las requeridas en una MCH,
por lo que se puede concluir que las obras civiles existentes de captacion (alud de la
laguna) y conduccion (canal de efluentes), pueden ser aprovechadas para la
generacion de energia. Algunos de los aspectos comunes para la Planta de

Tratamiento y la MCH bajo estudio son:

e Tomas de agua que causen el menor impacto posible sobre el medio ambiente
y eliminen la mayor cantidad de sedimentos de gran tamafio.

e Canal de conduccion que permite el abastecimiento de las instalaciones por
dimensionar.

e Tuberias de presion.

Las ventajas que trae consigo la instalacion de una MCH en la PTAR:

e Aprovechamiento de las obras civiles ya existentes (toma, conduccion, y
tuberia de presion), lo que implica el ahorro de aproximadamente el 43% (ver
seccion 7.3) de los costos que se asociarian a la construccion de una MCH
nueva de las mismas caracteristicas.

e Aprovechamiento de los registros histéricos de caudal existente en el canal del

efluente, que se realizan desde la fundacion de la planta. La existencia de
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dichos estudios afiaden una ventaja relacionada con la reduccion del tiempo de
evaluacion de la factibilidad. En un gran porcentaje de los casos, los estudios
previos a la construccion de una MCH, son complicados y costosos,
comparados con el alcance y la capacidad de generacion final, por lo que, en
el caso de la PTAR la existencia de los estudios también afiade una ventaja de
tipo econémico.

En una turbina hidraulica las partes lubricadas y los cojinetes se encuentran
sellados, por lo que, su uso no contamina el agua ni altera la calidad con la que
esta llega a la planta de tratamiento.

La construccion de una sala de maquinas, no provoca impactos ecologicos
adicionales sobre la cuenca del rio Cauca, a los ya producidos por la PTAR, en
consecuencia, no se deben realizar estudios adicionales para determinar las
caracteristicas de los impactos, ni las maneras de atenuarlos.

Monitoreo permanente, por parte del personal en el canal de efluentes, de la
calidad del agua que sale de la laguna y en consecuencia entra a la turbina
hidraulica, con lo que se garantizaria su desconexion en caso de presencia de

gran cantidad de sedimentos.
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Figura 2.7. Disposicion bésica de la MCH
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3. EVALUACION DE RECURSOS HIDROLOGICOS

En este capitulo se recopila la informacion critica para el célculo de la generacion
de potencia de este proyecto, las cuales son, la caida que sufre el caudal al pasar por
las cajas y el caudal que se ve presente en el canal de recoleccion de efluentes.

Estos valores se deben definir de una manera precisa, para poder realizar el
dimensionamiento de los elementos y equipamientos mecanicos necesarios para la

transformacion de la energia, también como las obras civiles para alojarlos.

La manera mas adecuada de iniciar el estudio consiste en evaluar previamente

los posibles emplazamientos de la casa de maquinas.

3.1. Ubicacion de la casa de maquinas

En el caso de la PTAR en Propal S.A. se recomienda, para aprovechar al maximo
la potencia disponible, ubicar la turbina y la casa de maquinas, en el terreno
adyacente a la caja final de recoleccién de efluentes. Esta ubicacion ofrece ventajas

como:

e EI area posee caracteristicas fisicas y mecanicas adecuadas para la
implementacion y cimentacion de las obras.

e Elimpacto visual provocado por la casa de maquinas es nulo.

e Las vias de acceso existente facilitarian el transporte de los equipos y la
construccion de la casa de maquinas.

e Los terrenos pertenecen a Propal S.A., por lo que no se agregarian costos
adicionales.
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3.2. Determinacion del caudal

El registro de la variacion del caudal a lo largo del afio se toma del canal en la
zona del PARSHALL 3, mediante el uso de un correntometro. En la planta se lleva un
registro detallado del efluente de la PTAR, realizando una toma de datos cada turno (3
turnos diarios), y utilizando un formato diario en el que también se toman la
temperatura y la acidéz (pH) del caudal. Los datos de los caudales aforados se ven

reflejados en la tabla 3.1.

Ene Feb Mar Abr May  Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

2008 | 0,481 | 0,487 | 0,474 | 0,505 | 0,490 | 0,458 | 0,502 | 0,444 | 0,437 | 0,412 | 0,450 | 0,466

2009 | 0,489 | 0,476 | 0,488 | 0,467 | 0,483 | 0,466 | 0,473 | 0,464 | 0,502 | 0,512 | 0,438 | 0,411

2010 | 0,433 | 0,391 | 0,436 | 0,433 | 0,432 | 0,451 | 0,451 | 0,449 | 0,443 | 0,483 | 0,453 | 0,442

Tabla 3.1. Datos de Caudales Aforados (m °)

Con estos datos, ahora se realiza un analisis estadistico con el fin de obtener la
duracion de los caudales, realizando una tabla de las frecuencias absolutas y
relativas, agrupando los datos en clases o rangos. La tabla de frecuencias
acumulativas (tabla 3.2) representa en buena cuenta la curva de duracion de caudales
(figura 3.1). Con base en el numero de registros (N = 36), se establece el intervalo

especifico para el célculo de la curva de caudales, asi:

e Primero, calculamos el numero de clase, Nc:
N, =1+3.3In(N) 1)
N, =1+ 33In(36) =13
e Segundo,se determinan los caudales maximo y minimo:
Qumsy = 0.512m3/sy Q,,;, = 0.391m3/s
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Ag =

Aq — (Qmé

(0512 —-10.391)

X~ Qm/’n)

(Nc_ 1)

= 0.093

(13-1)

El intervalo (Ax), se calcula con base en la siguiente expresion:

(2)

Una vez calculado el intervalo de frecuencia, procedemos a elaborar la tabla 3.2.

Intervalo Q Frecuencia Frecuencia Frecuencia Frecuencia
item | Lim.inf | Lim.sup |[m ¥s] Numérica Relativa % Acumulada Acumulada %
1 0,391 0,400 0,40 1 2,78 36 100,00
2 0,400 0,410 0,41 0 0,00 35 97,22
3 0,410 0,419 0,41 2 5,56 35 97,22
4 0,419 0,428 0,42 0 0,00 33 91,67
5 0,428 0,438 0,43 6 16,67 33 91,67
6 0,438 0,447 0,44 3 8,33 27 75,00
7 0,447 0,456 0,45 5 13,89 24 66,67
8 0,456 0,466 0,46 4 11,11 19 52,78
9 0,466 0,475 0,47 3 8,33 15 41,67
10 0,475 0,484 0,48 4 11,11 12 33,33
11 0,484 0,494 0,49 4 11,11 8 22,22
12 0,494 0,503 0,50 3 8,33 4 11,11
13 | 0,5030 | 0,5124 0,51 1 2,78 1 2,78

Tabla 3.2. Frecuencia y duracion de caudales
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Para calcular la frecuencia relativa se divide el nimero de ocurrencias entre el

numero total de aforos.
Fr (%) = §x100 (3)

La frecuencia acumulada nos da el porcentaje de tiempo de todo el periodo de
aforos, en el cual, el caudal es igual o menor al caudal correspondiente ha dicho

porcentaje. El caudal medio se determina mediante la siguiente expresion:

Om = Z?’;Ql r/l()() (4)
Q,, = 0.46m3/s

En la figura 3.1 la curva de duracién de caudales nos muestra la probabilidad
como porcentaje de tiempo del afio, en el cual, el caudal es igual o menor al caudal

correspondiente ha dicho porcentaje de tiempo.

Teniendo en cuenta que la relacion entre el caudal minimo y el caudal medio, que

se presenta para el periodo de los aforos es,

A 87 %
046 7"

Se selecciona un caudal de disefio, igual al caudal medio del canal de recoleccion
de efluentes de la PTAR,

QDiseﬁo =0.46 mg/s

Y la turbina que se seleccione para la transformacion de energia debera
responder bien, a cargas parciales del 87% del caudal de disefio.
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Figura 3.1. Curva de duracion de caudales
3.3. Calidad del agua

El agua residual de la PTAR, tiene un pH que oscila entre 7 y 7.9 unidades y unos

so6lidos totales en suspension (Tss mg/L) que alcanza un valor maximo de 278, con un
promedio de 150 unidades.

Calidad del Agua Residual
Variable
Minimo Promedio Maximo
pH 7 7.45 7.9
Tss [mg/L] 130 150 278

Tabla 3.3 Caracterizacion de la Calidad Fisicoquimi  ca del Agua Residual de la PTAR
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Para las particulas solidas mas grandes, resulta necesaria la instalacion de una

rejilla para evitar que afecten a la turbina.

3.4. Determinacion del salto

Con el fin de disminuir los costos en obras civiles, se desea utilizar la caida
potencial que se presenta en las cajas existentes al final del canal de efluentes de la

PTAR. De estas se obtienen planos con los cuales proceder a la seleccion del salto.

De las tres cajas, el lugar de mayor aprovechamiento hidraulico, resulta de la
Gltima caja, antes de que el caudal sea dirigido al Rio Cauca.

3.4.1. Determinacion de la caida bruta

La caida que experimenta el agua, se toma desde el nivel del agua (N.A. 959.5
msnm) de la superficie de la laguna facultativa, hasta el eje de la turbina que se va a
disponer para el aprovechamiento. Teniendo en cuenta el uso de un tubo de
aspiracion, para lograr una recuperacion de la caida en la caja y utilizando el plano de
las cajas de la figura 3.2 (medidas en msnm), se tiene una caida bruta maxima de 5.6

m.
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3.4.2. Célculo de las pérdidas de carga

3.4.2.1. Pérdidas en el canal de recuperacion de ef luentes

Cuando el agua pasa por el canal, pierde energia en el proceso de deslizarse por
las paredes y el lecho. Por esto se deben calcular las pérdidas en este. Existen varios

meétodos para calcular estas pérdidas por lo cual se empleara el método descrito en la

referencia [2].

La altura del caudal en el canal de recoleccién es de 50 cm. Con la cual se tiene

una seccion transversal de area,
A=0.82x0.5=0.41m?

Con un perimetro mojado equivalente a,

P=B+2H=082+2(05)= 1.82m

Necesitamos saber la velocidad a la cual se desplaza el caudal en el canal, la cual

determinamos con la siguiente formula,

Q 0.46
V== _—_"—_=122Mm
A~ 041 /s

Para poder hallar las pérdidas en el canal se necesita el coeficiente de rugosidad

n del material del cual estd compuesto, se muestra este coeficiente en la tabla 3.4

para canales de concreto.

Canales de ¢oncreto

Buen acabado con cemento (enlucido) .

Acabado con yeso o concreto suave con alto
contenido de cemento

Concreto no enlucido

Concreto con superficie suave
Revestimiento de concreto irregular
Superficies de concreto irregular

Tabla 3.4. Coeficiente de rugosidad para Canales de
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0.0100

0.0118
0.0149
0.0161
0.0200
0.0200



El radio hidraulico (R = A/ P) es una cantidad que describe la eficiencia del canal.

Para este caso, el radio hidraulico equivale a:

R = 0'41—0225
T 182 e

En el canal se presenta una superficie suave, por lo tanto, acorde con la tabla 3.4
el coeficiente de rugosidad n = 0.0161.

La pendiente (S) del canal se calcula mediante:

o ( nv )2 B (0.0161 *1.22

2
R2/3 0225273 ) = 0.0024

Por lo tanto la pérdida de caida en el canal es de:
HL=LxS (5)

HL =132x0.0024 =0.314m
3.4.2.2. Caélculo de pérdidas en tuberia

Para una tuberia de 36" de diametro, la velocidad que desarrolla el agua,

suponiendo que se emplea completamente el area transversal es:

v=98- 0% __y;
= A" moo1aa = 0TS
)

Los factores que producen pérdidas en el recorrido del agua son:

e Larejilla en el canal h;:

T 29

Donde ¢ es el coeficiente de pérdida que depende de la forma de la rejilla, y V

es la velocidad en el tubo en m/s.
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Figura 3.3. Coeficiente ¢ [2]

Escogiendo una rejilla con barras de seccion transversal rectangular, debido a
gue estas son mas faciles de limpiar y son menos susceptibles a obstrucciones y

vibraciones, resulta:

ho— 2.4 % (0.7)2 — 0.06
T T2s081 oM
e Pérdidas en la entrada de la tuberia hg:
VZ
hy = £ (7)

29
Donde &g es el coeficiente de pérdida, que depende de la forma de entrada del

agua en la tuberia.

De la figura 3.3, para una entrada con un coeficiente de 0.5 se tienen las pérdidas

en la entrada:

_05(07)?

h, = = 0.0125
ET 2.081 m
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Figura 3.4. Coeficientes de pérdidas [2]

a) Ingreso a tuberia de prasidn

e Pérdidas en los codos hy:

b= S0 ®)

Donde ¢ es el coeficiente de pérdida, que depende de la sumatoria total de los
angulos de los codos.

<] 15° 30° 90°

&« 0.062 0.165 1.265

Tabla 3.5. Coeficientes de perdida & para codos de tubos circulares [2]
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Las cajas en este sistema, tendran el funcionamiento de chimeneas, para evitar el
golpe de ariete en la tuberia, y para hallar las pérdidas en estas, se toman como

codos a 90° teniendo 2 cambios por cada caja.

_1.265(0.7)?
k™ 2x981

=0.0316m
Para las dos cajas tendriamos una pérdida de:

Ry = 4h, = 4 % 0.0316 = 0.126m
e Pérdidas por friccion en el tubo hy:

ALV?

hy = 5%g 9)

Donde A es el coeficiente de pérdida, L es la longitud de la tuberia en m, D es el

diametro interno de la tuberia en m.

El coeficiente de pérdida equivale a:
0.134
1=001(%) (10)

Para una tuberia de concreto en buen estado, k = 0.6. Esta tuberia tendria una
longitud aproximada de 39.5 m, tiene 36" de diametro y 1/2 " de espesor, hallamos
con la ecuacion 9, la siguiente pérdida:

06 0.134 5
) [0.01 (m) ] %39.5 x (0.7)

hy
04318+ 2 +9.81

= 0.086m
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Material Estado
Bueno Normal Malo
Tuberias lisas PVC (.003
Polietileno 0.003
Resina de Poliester con fibra de vidrio 0.003 ‘
Concreto 0.6 0.15 - 08
Acero Comercial :
- no pintadas 0.015 0.03 . 0.06
- pintadas 0.03 0.06 - 015
- galvanizadas : 0.06 0.15 .03
Hierro fundido ‘
- nuevas 0.015 0.3 .08
- viejas: :
corrosidn leve 0.6 1.5 . 3.0
corrosién moderada 1.5 3.0 6.0
corrosidn severa 6 15 30

Tabla 3.6. Valores de rugosidad absoluta (k) parat uberias en mm [2]

e Pérdidas en valvulas hy:

_ &V

T CED

v

Donde ¢, es el coeficiente de pérdida, que depende del tipo de valvula.
Observando la tabla 3.7 y considerando el uso de una valvula de guillotina

(compuerta), se tiene:

Valvula Esférica £ =01
Vélvula en Mariposa £, =02-04
Valvula Anular §&=12-15
Valvula de compuerta £ =0.2

Tabla 3.7. Valores usuales de ¢§, para diferentes tipos de valvulas [2]

34



0.2+ (0.7)2

hy= ——gg; = 0.005m
e Perdidas por estrechamiento del tubo hee:
F\2 (v?
hes =€ (1-2) () (12

Donde C es el coeficiente de correccion C = 0.4 — 0.5; F; es el area de la seccion
transversal del tubo, delante del estrechamiento, y F, es el area de la seccion
transversal del tubo después del estrechamiento.

= 0.0075

0.232)2 (0.7)2

hes = 0.5 (1 ~0585) “2+981

Una vez determinadas todas las pérdidas parciales de carga, se pueden
determinar las pérdidas totales de carga, asi:
hr = hg+ hy+ hs+ h, + hes + HL (13)

hry = 0.06+ 0.0125+ 0.126 + 0.086 + 0.005 + 0.0075 + 0.314 = 0.611m
3.4.3. Célculo de la altura neta aprovechable

La altura neta se obtiene de la diferencia entre la caida bruta y las pérdidas
totales de carga (ecuacion 13):

Hy =Hp — hp (14)

Hy =5.635— 0.611 =5m
3.4.4. Célculo de la potencia aprovechable

El principio de funcionamiento de una MCH, se basa en el aprovechamiento de la
energia potencial que adquiere un caudal Q, luego de una caida H, aprovechando la
diferencia de nivel entre la salida de la laguna, hasta la caja de recoleccion en

cuestion.
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La expresion de la potencia de una MCH es igual a:
P=pxg*xQ+H (15)

Donde p es la densidad del agua en kg/m®, g es la aceleracion de la gravedad en
m?/s, H es la caida en m, y Q es el caudal de agua en m*/s.

Para el agua, la densidad p = 1000 kg/m®. Con los valores de Hy = 5 m, Qpiseic =
0.46 m*/s, y g = 9.81 m?/s, la potencia aprovechable sera:

P = 1000 (m;) *9.81 (mTZ) * Q (m;) * H(m) [W] (16)
P =9.81+Q *H [kW] 17)

P =981%0.46 5 = 22.56 [kW]
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4. SELECCION Y DIMENSIONAMIENTO DE LA TURBINA

Las turbinas para MCH, deben mantenerse dentro de rendimientos adecuados,
pero mientras las turbinas de grandes centrales, operan con rendimientos del orden
del 95%, las que equipan MCH'’s lo hacen con rendimientos entre 75 al 85%. Esto
obedece a dos causas principales: a) el disefio y los métodos de fabricacion para las
turbinas de MCH debe adaptarse a la tecno estructura de la regiéon donde los
proyectos se implantan, y b) los costos incrementales de mejoras crecientes de la
tecnologia, no pueden ser absorbidos por los beneficios incrementales, en proyecto
de pequefia escala y bajo nivel de difusién (no cuentan ni con economias de escala ni

con economias de serie).

Al igual que para grandes centrales, pero construidas con tecnologias mas
sencillas, las turbinas Pelton cubren el rango de grandes alturas de caida (50 a 500
metros). En el otro extremo las turbinas tipo hélice, resuelven bien el aprovechamiento
de pequefios desniveles (menos de 10 metros de caida). Cubriendo una amplia
combinacion de valores de caudal — altura de los aprovechamientos se ubica la
turbina Michell — Banki que relne ademas otras ventajas comparativas, tales como
rendimiento mas alto, tanto a cargas parciales, como a plena carga, mayor sencillez
constructiva y menor costo por unidad de potencia instalada. Estas turbinas permiten
aprovechar saltos entre 3 y 80 metros de desnivel en forma muy competitiva frente a
las otras tecnologias.

En el campo de las potencias de las maquinas de las micro y mini centrales (1 a
300 kW), las tecnologias mas difundidas son las turbinas Pelton, Michell - Banki y
Hélice. Debido a esto, la seleccion de la turbina a disefiar, se debe limitar a determinar
cuél de estas funcionara mejor con el salto y el caudal de disefio de la MCH. Su

funcionamiento y caracteristicas principales se describen a continuacion.
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4.1. Tipos de turbinas hidraulicas

4.1.1. Pelton

Esta turbina constituye la expresion actual de la rueda hidraulica, donde las palas
han sido reemplazadas por cucharas que reciben el impacto de un chorro de agua de
alta velocidad que se proyecta desde un inyector. En estas turbinas, de chorro libre, la
conversion de la energia cinética a mecanica, se realiza a presion atmosférica y solo
se modifica el vector de velocidad del agua. Es una turbina de “impulso” donde la
variacion de la cantidad de movimiento del agua, en las cucharas, provoca el impulso
de rotacion (par motor o torque) de la rueda. Todo el proceso de conversion se realiza

a presion atmosférica.

Los componentes tecnoldgicos de las turbinas son basicamente cinco: a) inyector,
b) deflector, c) cucharas, d) rotor y e) carcaza. El inyector y la forma en que proyecta

el chorro sobre las cucharas, pueden verse en la siguiente figura.

Figura 4.1. Inyeccion en la turbina Pelton [5]

El inyector es un tubo de pequefio diametro, que recibe el agua de la tuberia de
presion. Dentro del tubo se dispone un vastago movil que, operado externamente,
regula el caudal que se inyecta, mediante una aguja en su extremo y una boquilla en
el extremo del tubo que lo contiene. La operacion del inyector es generalmente,

automética, comandada por el sistema de regulacion de la MCH.

El disefio del conjunto aguja — boquilla se ejecuta, atendiendo a minimizar las

pérdidas, lo que implica acelerar el chorro en el menor recorrido posible. Este tramo,
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donde se produce el estrangulamiento, entre aguja y boquilla, debe estar libre de

imperfecciones superficiales, para no introducir perturbaciones en el flujo del agua.

El deflector es un dispositivo sencillo, manejado por el sistema de regulacion de la
maquina, que deriva el chorro en forma parcial o total, para reducir o suprimir el
impacto sobre las cucharas, ya sea, con fines de regulacién, ante variaciones
importantes de la carga o de parada de la maquina ante salida intempestiva de la

carga.

En ambos casos los deflectores actian en forma rapida, permitiendo que luego el
caudal se ajuste por el sistema de boquilla — aguja evitando producir efectos de golpe
de ariete en la tuberia de presion.

Carga total Divisién parcial Aguja reduciendo
del chorro el caudal de agua.

Figura 4.2. Uso de deflectores en la turbina Pelton [5]

La cuchara tiene una geometria doble y simétrica de manera que el chorro incide
en el eje de simetria y se separa en dos partes iguales descargando el agua por los
laterales, entre el rotor y la carcaza hacia la boca de descarga. Las dimensiones de la
cucharas se adoptan en proporcion al diametro y del diametro de chorro. El nUmero
de cucharas es funcion de dicho diametro de rotor adoptado.

La fabricacion de cucharas requiere del conocimiento y medios para ejecutar
piezas fundidas. Las cucharas pueden realizarse en fundicion de hierro o de bronce.
Los moldes de fundicién pueden prepararse en base a cucharas existentes. La calidad
del disefio y la terminacion superficial de las cucharas son de significativa importancia
para el rendimiento de la turbina. Esta es la mayor restriccion de las turbinas Pelton,
para su incorporacion en programas que requieren del soporte técnico local para su
implantacién y sostenimiento. Las cucharas se fijan en la periferia del disco o rotor,
cuyo radio se establece en funcién de le velocidad periférica, que corresponde al
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mejor rendimiento para una dada velocidad de chorro (generalmente la velocidad

tangencial es 50% de la velocidad del chorro).

La forma de fijaciébn de las cucharas al disco del rotor es mediante bulones. El
rotor tiene el diametro minimo que permita colocar el suficiente nimero de cucharas,
para que el chorro de agua enfrente siempre, una cuchara para convertir su energia
sin perdidas que disminuyan el rendimiento. A su vez, cuanto mayor es el tamafio de
la cuchara (que como dijimos, es funcion del diametro del chorro) se requiere mayor
perimetro del rotor para instalarlas. Cuando el caudal es grande, es entonces
conveniente dividirlo a través de 2 o mas inyectores, para reducir el diametro del
chorro y manejar ese caudal con rotores de menor tamafo del que resultaria con un

Gnico inyector.

El rotor tiene un arbol (eje) central pasante, que transmite la potencia fuera de la
maquina, al acoplamiento con el generador, en forma directa o a través del variador
de velocidad. El arbol de transmision apoya en rodamientos instalados en el exterior
de la carcaza. En general, se utilizan rodamientos de auto alineacion, con doble hilera
de bolas. Las cajas de rodamientos deben colocarse algo separadas de la carcazay
deben instalarse, sellos hidraulicos adecuados, entre el arbol y la carcaza. La forma y
el tamafo de la carcaza debe ser tal, que permita la evacuacion del agua turbinada,
sin interferir con el rotor ni con el chorro de agua de los inyectores. Para la turbina de
eje horizontal, el ancho de la carcaza debe ser como minimo 4 veces el ancho de las

cucharas.

4.1.2. Michell-Banki

Las turbinas Banki son turbo maquinas hidraulicas motoras, de flujo radial-
transversal, admision parcial y doble efecto. El agua que llega por la tuberia de
presion, es conducida hacia el rodete por una tobera convergente de seccion
transversal rectangular denominada inyector, la que esta provista de un dérgano
regulador de flujos, que permite regular el caudal segun las exigencias de la
demanda.
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En el rotor (o rodete), ocurre la conversion de la energia hidraulica en mecéanica.
El mismo estd conformado por un conjunto de alabes axialmente rectos, soportado

solidariamente con el eje, por medio de dos discos laterales.
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Figura 4.3. Eficiencia a cargas parciales de la tur  bina Banki [6]

Es una turbina en la cual, los caudales de operacion son relativamente elevados,
por lo que, la relaciéon ancho / diametro del rotor (seccién de paso de agua) es grande,
por ello se recurre al uso de discos intermedios, a fin de asegurar la resistencia

estructural, sin necesidad de utilizar espesores de alabe, que perjudiquen la eficiencia
del rodete.

El aspecto del rodete es similar al de las jaulas de ardillas y su desarrollo

geométrico bidimensional con alabes axiales de radio de curvatura constante, hace
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posible la construccion sin necesidad de contar con tecnologia altamente

especializada.

Las palas o alabes, son disefiadas para transformar la energia en dos etapas. En
efecto, el agua proveniente del inyector ingresa al rodete, siendo desviada por la
corona de alabes, de tal manera que, la variacion en la cantidad de movimiento en el
fluido, origina la rotacion de la maquina. Atraviesa luego el espacio interno de la jaula,
para salir de ella sufriendo una nueva desviacion. En su disefio original la turbina
Banki trabajaba como una maquina de impulso puro, ya que, las dimensiones relativas
entre el inyector y el rodete, la separacion entre &labe y el arco de admision del
mismo, permitian atravesar los alabes a presion atmosférica. Los disefios actuales, en
la busqueda de maquinas mas compactas, utilizan espacios mas reducidos entre

inyector y rotor y angulos de admision mayores.

Con esta configuracion, la maquina no es estrictamente una turbina de impulso,
ya que, a plena apertura del inyector, en los disefios actuales, con angulos de
admision elevados, (arcos de admision del rodete que corresponden casi a 1/3 de la
superficie del cilindro) el espacio entre alabes del rodete se llena completamente de
agua. En esta situacion, el flujo no trabaja a presiéon atmosférica sino, con una
pequefia presion positiva. De tal forma, la turbina trabaja a plena carga como una

maquina de reaccion positiva y a cargas parciales bajas, como una turbina de impulso

4.1.3. Kaplan

Como es conocido, las maquinas de tipo Kaplan, tienen disefios de &labes
tridimensionales, con mecanismos que permiten regular su paso en forma variable.
También cuentan con un difusor que permite regular el ingreso del caudal al motor.
Estas condiciones de disefio permiten obtener altos rendimientos para las maquinas,

funcionando, tanto a su potencia de disefio como a cargas parciales.

En el caso de las MCH nos referimos a turbinas axiales de disefio mucho mas
simplificado donde, como ya hemos indicado, primara el criterio de sencillez y

economia constructiva, antes de que el de eficiencia operativa. Por tratarse de
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maquinas que resuelven aprovechamiento de bajo desnivel o altura util, su instalacién

se encuentra muy proxima a la toma de agua.

La maquina se instala en el interior del ducto que conduce el agua desde la toma
a la descarga. Este tubo tiene una primera parte con presion positiva, desde la altura
de carga, hasta el rotor y una segunda parte con presion negativa (succién), desde el
rotor hasta la descarga.

Figura 4.4. Turbina Axial en disposicion general [5 ]

La turbina realiza la conversién hidromecanica en un rotor que tiene entre tres a
seis alabes. El agua es conducida hacia los alabes, a través de unos alabes guia
inclinados, que dan al flujo de agua orientacion helicoidal, de modo que, a la velocidad

de rotacion nominal del rotor, el agua ingrese a los alabes en forma tangencial.

El agua entrega su energia a los alabes por reduccion de presion entre el ingreso
y la salida de los mismos. La velocidad de rotacion de estas méaquinas, aun con
pequefias alturas, es alta y su nivel depende del diametro del rotor (es decir del
caudal de disefio (diametro del ducto). A medida que aumenta el diametro del rotor
disminuye la velocidad de rotacion, para la misma altura de disefio. Sin embargo, para
el rango de caudales asociados, a pequefas potencias (0,5-5 kW), se obtienen
velocidades que permiten el acople directo al generador o a través de cajas
multiplicadoras de baja relacion de velocidades. La regulacion de la maquina conviene
realizarla mediante cargas balastro en el sistema eléctrico, operando con caudal
constante y mantener potencia constante en el eje de la maquina. Si se requiere
realizar regulacion por variacion de caudal, esta se implementa ejecutando los alabes

guias en configuracion movil, gobernados por un dispositivo de regulacion, accionado
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desde el exterior de la maquina. No obstante, debe destacarse que esta solucion
presenta una importante caida de rendimiento de la méaquina a cargas parciales.
También, a expensas de fuertes pérdidas de rendimiento, a cargas parciales, el
caudal debe regularse mediante valvulas en el ducto de alimentacion a la turbina. Por
ser maquinas de alta velocidad de rotacibn son muy sensibles a los efectos del
embalamiento provocado por la pérdida de carga. Para evitar esta situacion se operan

valvulas de cierre del ingreso del agua a la turbina, que actian en forma automatica.

Las altas velocidades de rotacién, sumadas a la presencia de presiones negativas
a la salida del rodete (succidén) pueden originar cavitacién, si no se atiende a una
correcta seleccion de los parametros de disefio y a la reduccion de la altura de

succion al minimo compatible con el emplazamiento de la maquina.

En el aspecto constructivo, para facilitar la fabricacion local y la reduccion de
costos se efectian los alabes en chapa de acero. No obstante, la mayor complejidad
de disefio y los bajos rendimientos a cargas parciales, son un fuerte contrapeso de la
principal ventaja de estas maquinas que es, su buen comportamiento de la velocidad

para bajas alturas de carga.

4.2. Selecciéon de Turbinas Hidraulicas

4.2.1. Seleccion mediante gréaficos de Alturay Caud  al

La eleccion del tipo de turbina, y su posterior dimensionamiento y disefio, se
realizara a partir de los datos de Hy y Q. Los graficos de altura vs. Caudal, también
conocidos como diagramas de potencia, son comunmente utilizados para definir los
tipos de turbinas, que se adaptan a un determinado recurso hidroenergético. Para
bajas alturas de carga y bajos caudales de agua, la seleccion de Turbina oscila entre
la Kaplan y Banki.
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Figura 4.5. Tipos de turbinas y su rango de aplicac  i6n [7]

Potencia TIPO DE TURBINA
[kw] MICHELL-BANKI | AXIAL
<50 72% 76%

Tabla 4.1. Eficiencia del grupo de generacion [2]

Se analizard entonces, la posibilidad de elegir entre una turbina Michell-Banki y
una axial (Kaplan), asumiendo las eficiencias del grupo generador, que se observan
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en la tabla 4.1. Modificando la ecuacién 17 para tomar en cuenta la eficiencia del

grupo:

P=981+Q+H=x*n (18)
Turbina P[kwW]

Michell-Banki 16.25

Axial (Kaplan) 17.15

Tabla 4.2. Comparacion de turbinas

Se puede ver en la tabla 4.2, que aunque la turbina axial tiene una eficiencia
mayor a la Michell-Banki, la potencia que puede generar es tan solo 1 kW mayor a la
gue se puede generar con la Banki. Teniendo en cuenta que la turbina Michell-Banki
tiene un sencillo disefio y es de mas facil construccion, resultar4d especialmente
atractiva en el balance econdmico de este aprovechamiento en pequefa escala (ver

seccion 7.2). Las principales caracteristicas de esta maquina, son las siguientes:

e Lavelocidad de giro puede ser seleccionada en un amplio rango.

e Eldidmetro de la turbina no depende del caudal.

e Se alcanza un aceptable nivel de rendimiento con pequefias turbinas.

e Requieren poco mantenimiento y a muy bajos costos, pues son poco
susceptibles a los dafios causados por sedimentos flotantes, dada la forma de
sus alabes. Adicionalmente el espesor de los alabes puede modificarse a fin de

hacerlas mas resistentes.

Sonnek (1923) modifico la teoria de Banki, obteniendo la expresion del

rendimiento maximo de esta maquina [6],

Nmax = 0.863 — 0.264> (19)
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4.3. Dimensionamiento de una Turbina Michell-Banki

4.3.1. Diseno hidraulico

En el disefio hidraulico [6, 8] se considerara a la turbina Michell-Banki como una
maquina de accion o impulso. Segun la teoria de turbo maquinas, se pueden
relacionar las velocidades del rodete y del fluido con la altura mediante la ecuacion de
movimiento de Euler.

2 2

_C1Z—CzZ 2 - Wi
Hp = =2+ ==+ = (20)

U"— Uy w2

Clz— CZZ . ., ’ . ot
Donde e representa la variacion de energia cinética que se produce en el

2

+

—u, wy2—wy

2
representa
2g

2
fluido entre la entrada y la salida de la maquina y H,, = a
la energia de presion, es decir:

HE = Hdin - Hp

(21)

El cambio energético esta formado por un término que podemos llamar dindmico
y un término representativo del trabajo de las fuerzas de presion. La relacion entre la
energia de presion que se transforma dentro del rotor y la energia total se denomina
el grado de reaccion de una turbina:

Hp
Hg

Gy = (22)

Debido a que la turbina Banki es considerada como una maquina de accion, el
grado de reaccion es igual a cero, ademas como el escurrimiento a través del rotor es

a presion constante, en esta turbina reina la presion atmosférica.
Por lo tanto se tiene:

U12 - Uz2 = W12 - sz (23)
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Figura 4.6. Velocidades en el rotor [8]

En esta figura, la velocidad absoluta del agua en los diferentes puntos, esta dada
por la letra C;, la velocidad tangencial por U; y la velocidad relativa del agua con

respecto al rodete por Wi,.

En el punto 1, la entrada del rodete, se tiene el triangulo de velocidades de la

figura 4.7, con el cual se pueden establecer las relaciones [6,8]:

€, =U + Wcos(5) (24)

O =0 SEII(E&':L} =W Sen(ﬁl} (25)

Figura 4.7. Triangulo de velocidades en el punto de entrada [8]
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De esta figura tenemos:
cos(oal)
2 (26)
Aplicando el teorema de cosenos a la figura 4.7:
W2 =C*+ U*—2U,Crcos(al)

U =q

(27)

El angulo de entrada del agua, se debe escoger para poder establecer una
relacion, entre la velocidad del agua y la velocidad tangencial de la rueda en el punto
de entrada y en los puntos subsiguientes. Este angulo varia generalmente entre los
14°y 17°[2, 6, 8]. Se tomara a; = 16°, valor con el cual se espera obtener la mayor

eficiencia.

Se debe ahora, determinar los triangulos de velocidades en los demas puntos del
rodete, por lo tanto, se analiza la trayectoria absoluta del agua en el interior de este.

))D N
™

N |
o) o) \*ﬁ”-:f’é’@
\ - ! R —
. / N
V; ’
C3 \E)\':)J B2 < 90

B2 = 90%4 (

Figura 4.8. Trayectoria del agua entre los puntos 2y 3 [8]
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Observando la figura 4.8, se puede deducir que para angulos menores 0 mayores
a 90°el agua choca el alabe en el punto 3, de una manera que creara una incidencia
negativa. Teniendo en cuenta que, el chorro presenta una desviacion de 2°a 8° la
salida del alabe estaria comprendida entre 91°y 94 ° Con el fin de desarrollar los
triangulos de velocidades de la figura 4.9, se adopta un angulo de 90° sin disminuir
demasiado el rendimiento total.

Figura 4.9. Triangulos de velocidades [6]

rl seniol)
N - r2 m

. _sen®(al
W,= = Cf#
m* (28)

Donde m es la relacion entre el radio interior y exterior del rodete. Por lo tanto:
U: = Ul ™ (29)

Reemplazando las ecuaciones 26, 27, 28 y 29 en 23, y simplificando se obtiene la

siguiente ecuacion:

mcos*{ol) + 4sen{al)lm — dsen‘(al) = 0 (30)
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Resolviendo la ecuacion anterior, para a; = 16°,

m = 0.6574
r2 = 0.6574r1 (32)
De la figura 4.7 se tiene,
U, = Wycos (B1) (32)
_ sen(al)
W1 o Cl sen(f1) (33)

Aplicando las ecuaciones 32 y 33 a 26, tenemos que S,
By = tan"'(2tan(a,)) (34)

Entonces, para a; = 16° se obtiene un valor de la ecuacion 34 de B, de 29.83° El
angulo B; influye en la construccion del rotor, lo que lleva a tratar de utilizar valores
gue faciliten dicha construccién [6], dicho esto, conviene adoptar un angulo de (§; de
30°

La velocidad absoluta de entrada del agua en el inyector, para una maquina de

accion, esta dada por la ecuacion 35 [6,8], la cual permite calcular la velocidad de un

fluido que cae desde un tanque, por medio de una tuberia a presion atmosférica.

C, = k./2gH, (35)

Donde, el coeficiente de velocidad del inyector k. afecta a la velocidad absoluta
de entrada y tiene en cuenta las pérdidas que se generan en el escurrimiento dentro
del inyector. El valor de este coeficiente, se obtiene generalmente, de manera
experimental. Los valores varian entre 0.95 y 0.98 [2, 6, 8].

Se resumen ahora, los parametros principales, para las condiciones especificas

de este disefio.
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Variable Sigla Valor Unidades
Caudal Q 460 [It/s]
Salto Neto Hn 5 [m]
. o 513.25
Velocidad Sincrénica ng = 0505 227.7 [rpm]
TRIANGULOS DE VELOCIDADES Ecuacion Valor Unidades
Vel. Entrada en el punto 1 C, = k. /2gH, 9,41 [m/s]
. cos (al)
Vel. Tangencial en el punto 1 U, = ¢ > 4,52 [m/s]
Angulo del alabe B, = tan~'(2tan(a;)) 30 9
Vel. Relativa del agua con respecto al sen(al)
) W, = C; 5,22 [m/s]
alabe en el punto 1 sen(f1)
Angulo de salida del agua en la t
9 _ g a, = tan‘l( an(,fﬂ) 53 [9
primera etapa m
Velocidad tangencial del rodete en el
U,=Um 2,97 [m/s]
punto 2
Vel. Del agua a la salida de la primera U,
C, = 4,96 [m/s]
etapa cos(az)
Vel. Relativa del agua con respecto al
’ P w, = w, B 3,97 [m/s]
alabe en el punto 2 m

Tabla 4.3. Parametros principales
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4.3.2. Dimensiones basicas del rodete

4.3.2.1. Diametro del rodete

Algunos factores a tener en cuenta, son los siguientes:

e Sise reduce el diametro del rodete se reduce el rendimiento hidraulico.

e Los rodetes mas grandes tienen una velocidad de embalamiento menor.

e Se debe mantener una cierta proporcionalidad entre el diametro y el ancho de
la turbina, a fin de evitar cambios de seccidbn demasiado bruscos, entre la
tuberia y el inyector, que provocan fuertes perturbaciones en la vena fluida.

e Se debe tener en cuenta al seleccionar dicho parametro, el grado de
simplicidad en la fabricacion de la turbina.

e Ademés, no es conveniente un diametro muy grande, por cuestiones de

instalacion y costos de construccion.

La velocidad de giro de la maquina, n, estd dada en rpm por,

Uy=2D, =0 —COSZ(“” (36)

60kccos (a1)/2gHp —nD

21

1 (37)

Dy [m] | N [rpm]
0,37 233
0,375 | 230
0,38 227

Tabla 4.4. Seleccion del diametro del rodete
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Para escoger el valor del diametro del rodete, se escoge un valor que se aproxime
a la velocidad sincronica de giro de la maquina. En esta seleccion también influyen los
diametros estandar, que han especificado los diferentes constructores [9, 10, 11] y

gue recomiendan, en los dimensionamientos de estas turbinas.
D, =0.375m
D, = 0.6574D, = 0.197 m
Al haber escogido el diametro exterior, se puede utilizar la ecuaciéon 19, para

determinar el rendimiento méaximo de esta turbina:

0.375
Mar = 0.863 — 0.264——-— = 84.32 %

4.3.2.2. Ancho del rodete

Banki obtuvo una relacion directa entre los parametros de disefio Q, H, y el
diametro del rodete D, [2, 6],

B=98 <2 (38)

D1 /Hy, 6

Donde O es el angulo de apertura de la admisién de la turbina (60° 90° 1209.

(<] 60° 90° 120°

B 0,902 0,602 0,451

Tabla 4.5. Ancho del rodete para diferentes angulos de admisién

Con el fin de evitar los cambios bruscos entre la tuberia y el inyector, se
selecciona el angulo de apertura 90°, por lo cual e | ancho del rodete seria,

B=0.602m

54



4.3.3. Alabes de la turbina

4.3.3.1. Geometria del alabe

El alabe de una turbina Banki, tiene la forma de sector circular, generalmente

obtenidos de tubos de acero, bronce, acero inoxidable, etc.

Figura 4.10. Geometria del alabe [8]

Considerando los triangulos BOC y AOC, por el teorema de los cosenos:

—_

OB®+ BC? = A0°+ AC?— 2A0°AC%cos () (39)

Por lo tanto,

=

R= (le_r; )—00?85
B 2rycos () - m
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Y teniendo que, el lugar geométrico de los centros de los sectores de circulo, que

constituyen los alabes es otro circulo con centro en “0” y radio OC,

0C? =1,% + R? (40)

4.3.3.2. Numero de alabes

La seleccién del nimero de é&labes se realizard en base al diametro y las
condiciones de funcionamiento de la turbina. Se debe tener en cuenta que un
reducido nimero de alabes provocara pulsaciones en la generacion de la potencia y el
rotor presentaria movimientos bruscos, y un numero elevado producira una
aceleracion de la vena fluida con el consiguiente aumento de las perdidas por
rozamiento.

El nimero éptimo de alabes varia entre 24 y 30 segun el tamafio del rodete [2, 6].
Para este disefo se espera obtener el mayor rendimiento con 26 alabes.

Figura 4.11. Rodete de la turbina Michell-Banki par  a el proyecto
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4.3.3.3. Material de los alabes

Debido al ambiente en el que debe trabajar la turbina, el material que se
seleccione para los alabes, debe resistir la corrosion que produzca el agua residual a
la que se van a ver sometidos, sin comprometer su integridad estructural. Muchas
aleaciones inoxidables contienen ademas niquel para reforzar ain mas su resistencia
a la corrosion. El acero ordinario, cuando queda expuesto a los elementos, se oxida y
se forma 6xido de hierro pulverulento en su superficie. Si no se combate, la oxidacion
sigue adelante, hasta que, el acero esta completamente corroido. También los aceros
inoxidables se oxidan, pero en vez de 6xido comun, lo que se forma en la superficie
es una tenue pelicula de O0xido de cromo muy densa, que constituye una coraza
contra los ataques de la corrosion. Si se elimina esta pelicula de 6xido de cromo que
recubre los aceros inoxidables, se vuelve a formar inmediatamente, al combinarse el

cromo con el oxigeno de la atmésfera ambiente.

En cualquier caso, debe sefialarse que el acero inoxidable puede absorber
impactos considerables, sin que sobrevenga la fractura, gracias a su excelente

ductilidad y a sus caracteristicas de endurecimiento por deformacion.

4.3.3.4. Fuerzas en el alabe

Las fuerzas que actian sobre el alabe son, la fuerza hidraulica del chorro y
también la fuerza de la aceleracion centrifuga cuando la turbina funciona dentro del
rango normal de operacion. Ademas, si la turbina queda sin carga y fallan los
mecanismos de seguridad que complementan normalmente todo sistema de
regulacion, la velocidad del grupo aumenta; si no existiesen resistencias pasivas la
aceleracién nunca se reducird a cero y teéricamente se hara infinita, sobreviniendo
antes la destruccion del grupo. A la velocidad maxima que adquiere la turbina en
marcha en vacio, se la denomina velocidad de embalamiento. También se debe tener

en cuenta la detencion brusca de la turbina, ya sea por un objeto u otro factor, caso en
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el cual la velocidad del rotor es cero, y el alabe recibe toda la energia del chorro. El

calculo se realiza para un &labe recibiendo la fuerza del caudal completo.
La fuerza hidraulica esta dada por,
Fo = pQ(W; - W)
F_W) = pQW; [— cos(A) T + (M— sen(/l))j] (41)
m
La fuerza centrifuga,
Fe = m[(w?r,)]]

E= pBI (2 - n?) () (222) @2)

360 E 2
La fuerza resultante actuando sobre el alabe seria,
F =F,+F (43)

En el caso, en que la turbina queda sin carga y opere a la velocidad de
embalamiento, la fuerza hidraulica se toma como cero y la fuerza centrifuga se evalta

con el doble de la velocidad normal de giro n.

En el caso de estancamiento subito, se realiza el calculo con el chorro incidiendo

sobre el alabe a velocidad C,, y despreciando el rozamiento C, = C,, por lo tanto:

Fos = —pQCiT + pQCij (44)
Magnitud [N]
Fuerza Hidraulica 2402,13
Fuerza Centrifuga 1004,87
Fuerza Resultante 2989,07
Fuerza a velocidad de embalamiento 4019,49
Fuerza en estancamiento 6121,12

Tabla 4.6. Fuerzas en los alabes
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En el caso de estancamiento de la turbina, la fuerza se ve aplicada de manera
estatica en los alabes que reciben el chorro, pero en el caso de funcionamiento
normal y en el caso de embalamiento de la turbina, las fuerzas se ven aplicadas en el
alabe de manera ciclica. Para los analisis siguientes se tomara la mayor fuerza

presente (fuerza en estancamiento), para realizar los analisis estaticos y de fatiga.

Se sabe que el agua al chocar con los alabes, lo hace de una manera distribuida
en toda el area de este, pero generalmente, este analisis se realiza tomando la fuerza
del agua como una carga puntual en el centro del alabe. Observando la tabla 4.7, se
vera que, el analisis de los alabes es mas conservativo, si se toman como una viga

doblemente empotrada, con una carga en el centro.

Tipo de Apoyos y Reacciones R ; y R,, Momentos Funcion de momentos flectores y
Cargas M; y M,, y fuerza cortante V. momento maximo
Ri=2W  Ry= =W M = SW(sx— D
= —F = —V ol = =¥ r—
tT 2 2 (de AaB) 8
M. k Wi M. ! Wi nf ! W3l —4x)
i = — Hn - I = T — 4y
s ‘8 (deBacC) g
1 1
V=+-W +M = —WI
(de AaB) 2 Max. & enB
1 1
V= —W -M= ——WI
(de BacC) Z MaAx. 8 enAyenC
Ro= W  Ry=- w=twlx-X_5
=3 2= 3" M=aWiE 7%
W'&J'f ¥ 1 1 1
MATTITHTT T LA, M, = —F¥ = — M= —W _
g;}"_":-'—-—?"—q % M, B Wi M, 12””{ Max. +M 2‘1‘1Wen v = {frz
n-----n-{ EELLLERL |
2 1
V= EW(I _ :rJ M= ——WI
2 [ Max. 12 enAyenB

Tabla 4.7. Férmulas para vigas doblemente empotrada s [12]
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A=al(2R-1)
Y 2 si ¢ 1
Zsina
yo =R[1— (1 L ]
— X set [ 3 R 2—tR ]
Zsina (1 i Zsina — Sz cosa
R] S

_.‘_,_._r'-'_ .I-_"‘-«_,! ‘l W v =Rl —2 %
*(\/ t Jyen | LE2-4/R)
_T_ x, =Rsina
3t 2 B
—+F—@J

] ==
&
=R s[(l—ﬂ?

1

- a
Aein w

*® (1 + sin xeos o —
a

)

£ sin” 2 (l_i_'_f_‘}
R 6RE

( TR L )[ . )
_ 2 — =10 2 00s X
Z

=

R
3R2x(2 —t/R)

do [12]

Tabla 4.8. Propiedades de un sector de anillo delga

Para poder realizar los calculos, se deben obtener las propiedades de la seccion

transversal de los &labes. En la tabla 4.8 se muestran las ecuaciones para hallar el
area, las distancias desde el centroide a los extremos y los momentos de inercia de

un sector de circulo hueco.
Con las formulas dadas en ella, podemos hallar los esfuerzos en el alabe, para un

espesor t de 7/4 "
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A 0,000640487
Ycl | 0,008424241
Yc2 | 0,012941882

11 1,59028E-08

12 5,00727E-07

Tabla 4.9. Propiedades del area del alabe

Aunque los valores de las variables que se manejan en este disefio son bajas, los

esfuerzos a los que se veria sometido un é&labe de lamina delgada, se deben

garantizar su desempefio y longevidad con respecto a la fatiga, a la que seran

expuestos. Para una viga doblemente empotrada con una carga aplicada en el centro,

el momento y la fuerza cortante maximos presentes, son, para los casos mas criticos:

M

460.3

[N.m]

\

3060.6

[N]

Tabla 4.10. Momentos y fuerzas cortantes en el alab

e

Para poder continuar con los célculos, se debe seleccionar el tipo de acero

inoxidable, que nos dara un factor de seguridad satisfactorio, bajo las cargas

sometidas y también una buena resistencia a la corrosion. Se escoge el AISI 631, el

cual es un acero inoxidable PH (endurecido por precipitacion), tiene una estructura

intermedia entre los martensiticos y los austeniticos, lo que les confiere las

propiedades de ambos. Al igual que los martensiticos, posee la capacidad de adquirir

alta resistencia mediante tratamientos térmicos, y al igual que los austeniticos, posee

una alta resistencia a la corrosion.
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RESISTENCIA A] . RESISTENCIA A
. |LIMITE DE FLUENCIA
LATRACCION LA FATIGA
AlSI MPa MPa MPa
631 1450 1310 725

Tabla 4.11. Propiedades mecanicas del acero inoxida ble 631 [13]

Esfuerzo a Flexion o [Mpa] 374.6

Esfuerzo a Cortante G [Mpa] 4.78

Tabla 4.12. Esfuerzos méaximos en el alabe

En el caso estatico, analizamos el factor de seguridad, por el criterio de Tresca

[14]:

F§= =2 (45)

2Tmax

. 1310 ~
" 2%/3746% + 4782

El cual es aceptable, ahora, se analiza el caso de la fatiga, utilizamos el criterio de

Goodman [14]:
%oy I o 2 (46)

Sn Sult FS

Donde, para cargas combinadas, en el caso de esfuerzo uniaxial, los esfuerzos

Om’ y Oa’ SOﬂ [14],

Oy = /0,2 + 31,2 47)
O = +/Op? + 37,2 (48)

Oméx — Omin _ 374.6 — 0
2 2

= 187.3 Mpa.
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Tméx + Tmin . 478+ 0
2 2

= 2.38 Mpa.

Tg =Ty =

Por lo tanto, tenemos que, O, Y 0, Son:

Op = O = +/187.3% + 3(2.382) = 187.34 Mpa.

Para el célculo del limite de fatiga, se utilizo la ecuacion de Joseph Marin [14], de
la cual se obtuvo, para los valores de los factores de concentracion de esfuerzo (ver

anexo A-1.1),
Se = kakbkckdkrse’ (49)
S, = (0.9) * (0.868) * 1 * 1 * (0.753) * 725 = 438.17 Mpa.

El factor de seguridad de esta pieza, por fatiga, calculado con la ecuacion 46 es:

187.34 187.34 1

438.17+ 1450  FS

FS= X =1.76.
0.557

Por lo tanto, los alabes deberan ser de Acero Inoxidable AISI 631 de 1/4 " de

espesor.

4.3.4. Discos del rodete

En los discos del rodete es donde se montan los alabes de la maquina. Se
considera un cilindro de pared gruesa, sometido a una carga radial uniforme,como en

la figura 4.12.

Para encontrar los esfuerzos radiales y tangenciales en el elemento, se tienen las

formulas de Lamé [14]:

a’pi—b*py  (Po—pi)a’b?
b2_a2 rZ(bz_aZ)

Ot = (50)

a’p;—b?p, |, (po—pi)a’b?
b2_a2 rZ(bz_aZ)

Oy = (51)
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Donde, la presion interna p; se puede hallar con el tipo de ajuste que se aplique,

entre el disco y el eje. Se considera un ajuste por interferencia medio (Tabla 4.13

clase 8), donde se necesita una presion considerable para el ensamble.

e T e

ter,
¥ ar

Figura 4.12. Tensiones en un cilindro de paredes gr  uesas [14]
Hub Shaft
Class Allowance, a Interference, § tolerance, t, toerance, t; ¢
1 0.0073d*" 0.021d*® 0.0216d*"?
2 0.0041¢*" 0.0112d** 0.0112d""?
3 0.0026d*" 0.0069d** 0.0069d""?
4 0.000 0.0052d"® 0.0035d"®
5 0.000 0.0052d"° 0.0035d""
6 0.00025d 0.0052d"® 0.0052d"*®
7 0.0005d 0.0052d** 0.0052d""?
8 0.0010d 0.0052d"® 0.0052d"*®

Tabla 4.13. Tolerancia recomendada en mm para difer
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Figura 4.13. Ajuste por contraccion [14]

La presion interna, debido al ajuste entre el eje y el disco estd dada por la
ecuacion 52, para piezas del mismo material (Eo = E; = E) [14],

£ ()0 ~a?)

bi = b 2b2(c%2-a?)

(52)

Evaluando para a = 0 (eje macizo), b = 0.04 m (radio del eje, ver anexo?), ¢ =
0.1875 m (radio exterior del rodete), con una interferencia & = 8e™.

_ 200e°(8¢5)[(0.18752 — 0.08%)(0.08% — 0)
Pi= 7508 2(0.082)(0.18752)
p; = 81.8 Mpa

La presion exterior aplicada sobre el cilindro, estd dada por la fuerza centrifuga,
ocasionada por los alabes del rotor y la masa del disco. Para un disco de acero

inoxidable 631 de 1/, ",

Fc = ch + Fembalamiento (53)

F,=mxa= E(Dlz—dz)*t*p]*(sz) (54)

2m(230)\* (0.1875 + 0.04
F,, = E (0.375% — 0.08%) * 0.0127 * 7800] * [( - )> * ( >]

60 2

F.,, =689.11 N

F. =689.11 + 4019.49 = 4708.6 N
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Esta fuerza centrifuga, actia como una carga uniformemente aplicada en el
exterior del disco, con una direccion hacia afuera del cilindro. Para un area de la
circunferencia del cilindro, tenemos que la presion po es,

F 47086

Po= 7 0015 —0.315 Mpa

Por lo tanto, los esfuerzos radiales y tangenciales:

_ 0.08%(81.8) — 0.18752(—0.315) (—0.315 — 81.8)(0.082)(0.18752)

Oy =
0.18752 — 0.082 z
(018752—-'_008) (0.18752 — 0.082)
oy = 54.51 Mpa
0.08%(81.8) — 0.1875%(—0.315) ~ (—0.315 — 81.8)(0.082)(0.18752)
0y =

0.18752 — 0.082 (0.1875 + 0.08

2
. ) (0.18752 — 0.082)
o, = —17.33 Mpa

Debido a que los esfuerzos presentes, son tan pequefios, no se presenta
problema con estos discos.

4.3.5. Peso del rodete

Para los céalculos de los ejes se necesita saber el peso del rodete.

Parte Peso [KQ] Cantidad Total

Alabe 3.13 26 81.45

Disco 10.74 2 21.48
Total [Kq] 102.92

Tabla 4.14. Peso Total del Rodete
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4.3.6. Inyector

El inyector en una turbina Michell-Banki, es el encargado de guiar el agua hacia el
rotor, y darle el angulo de entrada a; que se necesita, para que, la turbina funcione
eficientemente. Esta debe poseer una buena aceleracion y una distribuciéon de
velocidades uniforme en la seccion de salida, asi como, un bajo nivel de pérdidas de
carga, de manera de lograr la mayor transformacion de potencia posible, en energia
cinética.

El inyector posee una seccion transversal rectangular, que permite descargar el
flujo, sobre todo el ancho del rotor; una cara superior envolvente es la que guia el

flujo. Esta cara posee un angulo a; 6ptimo, en cada punto de la curva.

Figura 4.14. Inyector de la turbina [6]

En general para cualquier &ngulo entre 0° y @, la curva envolvente esta dada por

la ecuacion [6]:

(-55)

Bxc *Q

Ty =R*e[ (55)

Donde, el valor de la constante C, esta dado por la ecuacion [6]:
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C=23xns20/M (56)

k¢

Reemplazando los valores respectivos, para las variables, en la ecuacion 56,

obtenemos que C,

C =2.3%0.8433 0.375¥5 1.712
0.95

Reemplazando esta constante en la ecuacion 55:

)

0.602%1.712 *0.46
Tg = Rxe (57)
La altura del inyector en cada punto de la envolvente sera:
ht = Tg — R (58)

Con la ecuacion 58, se construye la siguiente tabla, en donde se muestra la altura

de la curva envolvente, con respecto al rodete para cada angulo:

0° 10° 20° B30° 40°

[é1]

0° 6p° 70° 8Q° 90

h, | 0,209 | 0,094 | 0,080 | 0,067 | 0,054 | 0,042 | 0,031 | 0,020 | 0,010 | 0,000

Tabla 4.15. Altura del inyector en cada angulo de |  a admisién.
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Inyector

Carcaza

Figura 4.15. Carcaza de la turbina

El inyector se monta y se suelda a un soporte, el cual esta disefiado para permitir
el montaje de este, con la turbina, de manera vertical con la ayuda de un polipasto
(ver seccion 5.2.6). Se dispone de un sello de caucho, para evitar las fugas de agua y
este se ajusta a la carcaza mediante tornillos M16 x 2 Grado 5, de 23.8125 mm de
longitud, roscados en su totalidad.

69



5. EQUIPO ELECTROMECANICO

5.1. Seleccién del equipo eléctrico

5.1.1. Seleccion del generador eléctrico

Los generadores eléctricos son maquinas de corriente alterna, que transforman la
energia mecanica aplicada sobre su eje, en energia eléctrica; los principios de
funcionamiento de estas maquinas son simples y se basan en la ley de induccion
magnetica, mediante la cual, cuando un conductor eléctrico se mueve en un campo

magneético, se produce una corriente eléctrica a través de él.

El generador o alternador, esta compuesto por dos partes fundamentales:

e Rotor o inductor moévil: Su funcion es generar un campo magnético variable, al
girar arrastrado por la turbina.
e Estator o inducido fijjo: Sobre el que se genera la corriente eléctrica

aprovechable.

Existen dos tipos de generador de corriente alterna, los sincronos y los
asincronos, que dependen de su modelaje constructivo y de la naturaleza de la

excitacion de sus devanados.

Algunos autores prefieren el uso de generadores sincronos, dada la amplitud de
su uso. El generador a utilizar, en conjunto con la turbina, debe ser seleccionado en
funcion de los parametros de potencia impuestos por los equipos hidraulicos; debe
estar disefiado para trabajar a una frecuencia nominal de 60 Hz, una velocidad
sincronica de 1800 rpm 0 menos, y tener un disefio de construccion con dos cojinetes,

dimensionados para trabajar con esfuerzo radial, como estandar (trabajo con poleas).

Como factor practico de aplicacion, para carga regulada por tiristores (ver seccion
5.1.3), se recomienda [2] dimensionar el generador en 150% de la magnitud de la
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carga con tiristores. Esto para que el generador pueda manejar los excesos de la
turbina y las corrientes de encendido. El generador deberd tener un Regulador
Automatico de Tensién (ver seccion 5.1.2), que pueda regular el voltaje £ 5% desde

su carga completa, hasta una situacién sin carga.

El generador propuesto para el proyecto es fabricado por STAMFORD, modelo PI
144 E. Es una maquina sincrona, con potencia nominal de 29.4 kW.

Caracteristica Valor
Potencia 29.4 kW
Frecuencia 60 Hz
kVA 38.75
Voltaje 240/440
RPM 1800
Fases 3
Peso Aproximado 112 kg

Tabla 5.1. Datos principales del generador sincrono

5.1.2. Regulador automético de tension

Para un trabajo adecuado del sistema, es necesario el control de la tension de
salida, manteniendo la regulacion de tension en valores estrechos. Un Regulador
Automatico de tension (AVR) electronico, es un dispositivo cuya mision es mantener el
nivel de tension constante a cualquier condicion de carga, dentro del valor nominal del

generador, aun con variaciones de velocidad (5%).

71



Toma como sefial la tension de salida del alternador, la compara y emite
autométicamente hacia el campo de la excitatriz, la corriente continua necesaria para

mantener la tension en el nivel de calibracion.

El generador seleccionado, dispone de un AVR STAMFORD AS480, el cual logra
una regulacién del voltaje en el orden de * 1%; una caracteristica de este AVR es
que, el voltaje de salida, es reducido cuando la velocidad del generador esta por
debajo del nivel normal de operacion, para ayudarle al elemento conductor a

recuperarse después de la aplicacion de una carga pesada.

5.1.3. Sistema de regulacion de carga

Un Controlador de Carga Electronica (ELC) es un sistema electronico de control
automético, diseflado para mantener la velocidad de rotacion de un grupo de
generacion eléctrica, tal como, un grupo de turbina hidroeléctrica, girando a una
velocidad preseleccionada y estable, para entregar a la red una tension y frecuencia
(generalmente 50 6 60 Hz) estable. Esta condicion es muy importante para cualquier

sistema de generacion de corriente alterna.

Con este sistema no es necesario un gobernador para controlar la velocidad del
generador, manipulando el caudal de entrada a la turbina, sino que, el generador
produce una potencia constante y el ELC, a través de unas valvulas electrénicas,
conocidas como tiristores, deriva la energia no consumida por la demanda, a un
sistema de disipacion de energia. Resultando en un sistema mas econdmico y
compacto, dado que, los gobernadores solian ser el componente menos confiable y
mas costoso, de los esquemas de MCH en el pasado.

En conjunto con el AVR, resulta en un sistema que mostrara una mejor respuesta,

debido a que se regulan, tanto la frecuencia, como el voltaje.
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Figura 5.1. ELC Systeex “3F25” [16]

Se cotiza con la empresa chilena Systeex, el modelo de ELC “3F25”, adecuado
para controlar grupos hidroeléctricos trifasicos de hasta 25 kW nominales. Frecuencia
pre-calibrada en fabrica de 50 o 60Hz. Para el caso de ser necesario, se dispone de

un ajuste fino, mediante potenciometro.

5.1.3.1. Sistema de disipacion de energia

Acorde con las especificaciones del ELC seleccionado, se deben dimensionar las
cargas de balastro (banco de resistencias), lo cual se debe hacer en funcion de la
demanda de potencia; de esta manera cuando el generador esta sometido a la
maxima demanda de potencia, lo que pudiera ocurrir en las horas de maximo
consumo, la carga balastro a su salida se hace cero. Por el contrario, si la demanda
en algun momento llega a ser cero, lo cual seria el peor caso, entonces la carga

balastro debera consumir toda la potencia que esta entregando el generador.

Los sistemas de disipacion mas usados, son por medio de resistencias
sumergidas en agua circulante. Debe acondicionarse un pequefio tanque, donde
seran instaladas, y estas deben mantenerse constantemente sumergidas en agua en
constante circulacion. Esto se logra sacando una derivacion de la tuberia de

recoleccion.
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GEMERADOR

/\/ CARGA PRINCIPAL
L .

Regulador Electrénico de
Canga

RESISTEMCIAS

CARGA DE LASTRE

Figura 5.2. Diagrama de sistema de regulacién de ca  rga por resistencias [2]
5.1.4. Tableros de distribucion y proteccion

En las MCH, se requiere instalar tableros en los cuales se haga la distribucion de
la alimentacion a las cargas, asi como, las respectivas protecciones contra
sobrecargas y cortocircuitos. Estos se deben dimensionar adecuadamente para asi
garantizar el funcionamiento correcto de la central y asegurar la proteccion de los

equipos de generacion y control.

Ademas la conexion y desconexion de la central se facilita con estos dispositivos,

lo cual permite los trabajos de mantenimiento o reparacion de los equipos.

En estos, se deben disponer los instrumentos de medicion, los cuales son el
voltimetro, amperimetro, vatimetro y frecuencimetro. La disposicion béasica de estos

se muestra en el esquema de la figura 5.3.
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G = Generador

A = Amperimetro

Hz = Frecuencimetre
kWh = Medidor de energia
W = Vatimetro

\Y = Voltimetro

Figura 5.3. Esquema de tablero de control basico de generacion [2]

Para la proteccion, conexion y desconexion del sistema, se selecciona un

interruptor termo magnético, que tenga las propiedades necesarias para protegerlo.

Un interruptor termo magnético es un dispositivo compacto, que desconecta
automaticamente, por sobrecarga o por cortocircuito, protegiendo al generador de
estas dos anomalias. El voltaje nominal de este implemento, debe de ser igual al
voltaje nominal del generador, el cual a 29.4 kW (36.75 kVA) y 240 V de generacion,
tiene una corriente nominal de 86.705 A.

Figura 5.4. Interruptor termo magnético FAL 34100 17]
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Se selecciona un interruptor de la marca SQUARE D, tipo FAL 34100. Este es
montado en un gabinete de tipo industrial Nema 1 (Usos Generales) fabricado por ISA
Tableros [18], denominacion GAI15-100EL.

Debido a que se manejan potencias y cargas pequefias en comparacion con
centrales hidroeléctricas mas grandes, no resulta necesaria una subestacion para
manejar la distribucion y la conexion de la potencia eléctrica generada, en cambio
estos procesos se llevaran a cabo mediante los equipos seleccionados y ubicados

dentro de la casa de maquinas.

El disefio y seleccion de otros sistemas de proteccion y distribucion mas
complejos, no esta dentro de los objetivos de este proyecto y debera realizarse la

ingenieria de detalles en una etapa mas avanzada del proyecto. Entre estos estan:

e Seleccion y especificacion de los pararrayos.

e Seleccion y especificacion de los transformadores de mediciones.

e Seleccion y especificacion de los instrumentos de medicion.

e Seleccion y especificacion de los dispositivos de proteccion.

e Seleccion y especificacion de los conductores de control y potencia.

e Disefo de la malla de puesta a tierra.

e Detalles de la conexion a tierra de los equipos.

e Esquemas que definan el principio de funcionamiento de las protecciones,

control, mando, medicion, sefializacion y alarmas.

5.2. Célculo de los equipos mecanicos

5.2.1. Transmision

Para el proyecto se decide utilizar la configuracion de transmision que se muestra
en la figura 5.5. Los acoplamientos flexibles aceptan una desalineacion entre los ejes
debida a efectos de fabricacion, deformaciones por cargas de servicio, influencia de la
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temperatura, defectos en el cimiento y/o en el montaje. Esto ayuda a proteger al
generador de las vibraciones que se puedan presentar en el arreglo.

Turbina

Transmisién 1:8

Generador

Acoplamiento
Flexible

Figura 5.5. Configuracion de la transmisién

Las transmisiones mas utilizadas en MCH son las de tipo de polea con correas
planas o en V. Las correas planas tienen mejor rendimiento (98%) pero requieren de
mayor tensado, para evitar su deslizamiento y en consecuencia, hay mayor esfuerzo
sobre los ejes y rodamientos. Las correas en V requieren de menores tensiones de

montaje, pero tienen un rendimiento menor (95 a 97%).

5.2.1.1. Transmisién por correa

Las transmisiones en su forma mas sencilla, constan de una cinta colocada con

tensibn en dos poleas: una motriz y una que es movida. Al moverse la correa,
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transmite energia desde la polea motriz a la movida por medio del rozamiento que

surge entre la correa y las poleas.

Figura 5.6. Esquema general de una transmisién medi  ante correas [2]

De la figura 5.6, a es la distancia entre centros, d; es el diametro polea menor, d,
es el diametro polea mayor, a; es el angulo de contacto polea menor, a2 es el angulo

de contacto polea mayor.

Las correas se distinguen por la forma de la seccion transversal, por la
construccion, material y tecnologia de fabricacion, pero el rasgo mas importante que
determina la construccion de las poleas y de toda la transmision, es la forma de la
seccion transversal de la correa. En funcidn de la seccion transversal, las correas de

transmision son clasificadas como:

e Correas planas.

e Correas trapecialesoen V.
e Correas redondas.

e Correas eslabonadas.

e Correas dentadas.

e Correas nervadas o Poly V.

En la tabla 5.2, se comparan los tipos basicos de correas, en donde se pueden
observar las amplias posibilidades de empleo que ofrecen las correas.
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Criterio Plana Trapecial Eslabonada Dentada Poly V Redonda
Carga enlos Muy . Muy
) Pequefia Pequefia Minima Grande
arboles (ejes) grande grande
Trabajoa V =25
p Aceptable | Aceptable Malo Bueno Aceptable Regular
m/s
Resistencia a los Muy
Buena Regular Aceptable Muy buena Buena
choques buena
Eficiencia % 97 - 98 96 — 97 95 - 96 98 — 99 96 — 97 96 — 95
Longitud de ) ) ) ) ) )
Libre Normalizada Libre Dependiente | Normalizada Libre
Correa
Tolerancia a la Muy
) » Pequefia Grande Grande Pequefia Pequefia
desalineacion grande
Nivel de Ruido Muy bajo Muy bajo Bajo Bajo Bajo Bajo
Sincronismo No No No Si No No
Costo inicial Bajo Bajo Bajo Moderado Moderado Minimo
Necesidad de
control de Alguna Escasa Alguna Escasa Alguna Alguna
tensado
Facilidad de
montaje entre Si No Si No No Si
apoyos
Ancho reducido No Si Si Si No Si
Diametro ) )
] Si No No No Si No
reducido

Tabla 5.2. Comportamiento de los tipos de correas a
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Por la comparacion de la tabla anterior, se escogen las correas en V, teniendo en
cuenta que estan mas difundidas en la industria y tienen valores estandarizados, que

hacen el dimensionamiento mas facil.

5.2.1.2. Tipos de correas trapeciales

Los tipos fundamentales de correas trapeciales pueden ser divididos en:

e Segun la relacion ancho / altura (b / h):

0 Correas normales (Clasicas) ........cccceeeeeeennn. b/h=1,6
0 Correas estrechas ........ccccccvevveevniiiniennneenn b/h=1,2
o Correas anchas (para variadores) ............... bh=2..3

e Segun la forma de la seccion transversal:
o Correas trapeciales.
o Correas hexagonales.
o Correas bandeadas.

e Segun su construccion exterior.
o Correas con cubierta exterior (wrapped belt).
o Correas con flancos abiertos (Raw edge belt o Fan belt).

A continuacién se exponen algunas de las dimensiones normalizadas de los
perfiles de correas trapeciales, siendo b el ancho superior de la seccion y h la altura
del perfil.
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Designacion A B C D E
b (pulg) 12 | 21/32 | 7/8 1% 1%
h (pulg) 5/16 | 13/32 | 17/32 Y 29/32
b (mm) 12.7 | 16.76 | 22.35 | 31.75 38.1
h (mm) 7.87 | 10.41 | 13.46 19.05 | 23.11

Tabla 5.3. Dimensiones normalizadas de perfiles nor  males (Normas RMA, de E.U.A)) [19]

5.2.1.3. Potencia de disefo de las correas

Se calcula, en primera instancia, la potencia de disefio para las correas, que esta

dada por la férmula,

Pais = TtranSXP‘serv (59)
Grado de Turbinas, motores multi-cilindricos
irregularidad ] ] -
o Horas de funcionamiento diario
en maquina
conducida 0.5 3 8 24
0.65 0.9 1.15 1.4
Transmision
Il 0.75 1.0 1.25 15
por correas
1] 1.0 1.25 15 1.75

Tabla 5.4. Valores aproximados del factor de servic o [2]
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Maguina accionada

Grado de

irregularidad

Casi sin sacudidas: generador de corriente, faja transportadora, tornillo
transportador, maquinas herramientas, ventilador, turbo-soplador, compresor
rotativo, agitador, mezclador para densidad uniforme.

Sacudidas moderadas: accionamiento principal en maquinas herramientas,
mecanismos de giro de grias, bombas de émbolo de varios cilindros.

Sacudidas violentas: prensas, estampadores, cizallas, centrifugas pesadas,

perforadores, molinos

Tabla 5.5. Grado de irregularidad [2]

Para una turbina funcionando las 24 horas, y un generador con un grado de

irregularidad 1, se tiene de la tabla 5.4 que el factor de servicio equivale a 1.4.

Como se tiene la potencia a la salida de la turbina, entonces (reemplazando la

ecuacion 19 en la 18):

P =22.56 *0.8433= 19.027kW
La potencia de disefio de las correas que se necesitan sera,

Pyis = 19.027 kW * 1.4 = 26.64 kW

5.2.1.4. Seleccion del tamafio del perfil de las cor  reas

Como la polea menor (en el eje del generador) girard a 1800 rpm (ver seccion
5.1.1), utilizando la figura 5.7, se tiene que la correa esta en los limites de las

secciones tipo B.
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Figura 5.7. Seleccion de la secciéon de una correas  egun la P 4 y la velocidad [19]

5.2.1.5. Seleccion de los diametros de las poleas

Los didametros no deben ser inferiores a los minimos recomendados por la
practica, para no doblar excesivamente las correas sobre las poleas y con ello acortar

su duracioén en servicio.

La relacién de transmision que debe haber entre las poleas es de,

Para una transmision 1:8 desde el eje de la turbina al generador, escogemos un
valor estandarizado para el diametro de la polea conducida en el eje del generador,
mayor al minimo recomendado de 5.4”, se tiene entonces D; = 6.3".

Luego para la polea mayor,
D, =6.3x8=492"
Ahora debemos calcular la distancia entre centros, la cual esta dada (para los

casos donde no hay restriccion en esta medida), como la mayor de las ecuaciones 60
y 61 [2].
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(60)

C=D (61)

Evaluamos las dos ecuaciones anteriores y se obtiene una distancia entre centros
de:

C =49.2"

Luego, la longitud de la correa esta dada por [2],

_ 2
L =2C+ T[M+M (62)
2 4C
| pea0g 4 102F63 (492 6.3)? Jon08"
= * . = .
T 4492

Con este valor, escogemos la correa normalizada que tenga una longitud primitiva

mayor o igual a esta, utilizando la tabla 5.6.

SECCION B

Duin = 5.4” (137.1 mm)

Correa NUm. Longitud primitiva [pulg (mm)]
B180 181.8 (4617)
B195 196.8 (4998)
B210 211.8 (537.9)

Tabla 5.6. Longitudes normalizadas de correas trape  zoidales [2]

Se tiene entonces una correa B195, con una longitud de 196.8” (4998 mm). Con

esta longitud debemos corregir la distancia entre centros,

196.8 — 194.98
2

C=49.2+ ( ) = 50.1"
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5.2.1.6. Cantidad de correas

Para hallar la cantidad de correas necesarias, se debe hallar la capacidad de
transmision de potencia por cada correa. Esta se puede calcular con la siguiente
formula [2].

103)0'09 6.2%C 26.26*e*V2] %

— — — *
v Kg*d 106 1000

Py = [2.16*a( (63)
Donde a, c, e son constantes que corresponden a una seccidn de correa
determinada, Ky es un coeficiente que depende del diametro, V es la velocidad

tangencial en m/min, d es el didmetro de la polea menor en cm.

Para las secciones tipo B, los valores para estas constantes son: a = 4.737, ¢ =
13.962 y e = 0.0234. De la tabla 5.7 obtenemos Ky = 1.14.

D,/ D, Kq D,/ D, Kq

1.000-1.019 | 1.00 | 1.223-1.274 | 1.08

1.020-1.032 | 1.01 | 1.275-1.340 | 1.09

1.033-1.055 | 1.02 | 1.341-1.429 | 1.10

1.056-1.081 | 1.03 | 1.430-1.562 | 1.11

1.082-1.109 | 1.04 | 1.563-1.814 | 1.12

1.100-1.142 | 1.05 | 1.815-2.948 | 1.13

1.143-1.178 | 1.06 2.949 y mas 1.14

1.179-1.222 | 1.07

Tabla 5.7. Coeficientes de diametro K 4 [2]
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Ahora, debemos calcular la cantidad de correas que se necesitan. Primero

calculamos la velocidad tangencial de estas,

V = 1800 *  * (6.3 * 0.0254) = 904.779m/min

Reemplazando estos valores en la ecuacion 63,

103 )""’9 6.2 + 13.962 26.26 * 0.0234 * 904.7792]  904.779

Poom = |2.16 % 4.737 - -
nom [ * (904.779 114 + (6.3 * 2.54) 106 * 71000

Pom = 4.722 kW /correa

Esta potencia se debe corregir para la longitud de correa y el arco de contacto, de
la siguiente forma [2]:

Pajustada = Pnom * KG * KL (64)

Donde K es un coeficiente de correccion por un arco de contacto diferente de
180°y el coeficiente K. corrige el efecto de la longitud. Los valores correspondientes
de se encuentran en las tablas 5.8 y 5.9.

D,—D, Ke D, —D, Ke
c V - plana c V - plana
0.00 0.75 0.80 0.85
0.10 0.76 0.90 0.85
0.20 0.78 1.00 0.82
0.30 0.79 1.10 0.80
0.40 0.80 1.20 0.77
0.50 0.81 1.30 0.73
0.60 0.83 1.40 0.70
0.70 0.84 1.50 0.65

Tabla 5.8. Coeficientes de arco de contacto K 5 [2]
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Designacion de la longitud Seccién transversal de
normalizada la correa
pulg B
195 1.19

Tabla 5.9. Factores de correccion de longitud K | [2]

Con Keg =0.859, y K. = 1.19, la potencia ajustada es,

Pojustaga = 7-7 * 0.85 % 1.19 = 4.736 kW /correa

Por lo tanto, el nUmero de correas necesario es:

P _ 26.7 Cce=¢
Pajustada 4.736

N =

Redondeando, se necesitan 6 correas B195 para la transmision 1:8.

Las dimensiones estandar de las poleas correspondientes, se muestran en la
tabla A-2.1 [28]. La forma de las poleas se muestra en la figura A-2.1. Las poleas se

ajustan al eje, mediante un casquillo conico de montaje TAPER-LOCK normalizado.
5.2.1.7. Fuerza de tension en las correas

En una correa montada en las poleas y que conserve la misma longitud total, el
aumento de tension en un lado, hace que disminuya respectivamente la tension en el
otro, mientras que la suma de las tensiones se mantiene constante. Esto se expresa

como [19]:
S, +S,=2x%5, (65)

Donde S; y S, son las tensiones a ambos lados de la polea y Sy es la tension

estéatica. Estas tensiones se relacionan con la potencia a transmitir, como [19],

S1=Se+ Y8, =So+ 2
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Con [19],

1000 * Py, 1000 * 26.64

= = 29442 N
N xV 6 * 15.08

La tension estatica esta dada por la ecuacion 66, la cual tiene en cuenta la fuerza

centrifuga en la correa [19],

Sy = (m—+1)£+p>kV2 (66)

m-1/ 2
Donde m es la dependencia analitica, establecida por Euler (en 1775), entre las
tensiones del hilo flexible inextensible e imponderable que se desliza por un cilindro
fijo [19].
m = ef® (67)
Donde f es el coeficiente de friccion entre la correa y la polea (f = 0.7), y a es el

angulo de contacto entre la polea y la correa. La fuerza que se transmite al eje esta

dada por:
F = Sl - SZ (68)
afq m sO [N] S1[N] S2 [N] F[N]
129,3 | 2,03E+39 | 1150,67 2033,93 267,42 1766,51

Tabla 5.10. Fuerza de las correas sobre los ejes

5.2.1.8. Cubierta de las correas y poleas

Para la proteccion y seguridad de los trabajadores en la cercania de las correas,

se debe fabricar una cubierta para las correas y las poleas del sistema, deben cubrir
estas para evitar cualquier accidente. Esta debe ser de lamina metalica de 3/32 " de

espesor, con un agujero y una malla de alambre con un espaciamiento de 1" para

poder realizar la inspeccion de las correas. Debe tener una compuerta en su parte
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superior para poder realizar la inspeccion de las correas e insertar el medidor de

tension.

Figura 5.8 Cubierta de las Correas y Poleas

5.2.2. Ejes

El principal aspecto tenido en cuenta en el disefio del rotor fue la adopcion de un
eje no pasante, ajustado por interferencia a los discos laterales del rotor.

El eje de las turbinas tradicionales de flujo cruzado es pasante, 0 sea, pasa a
través de la parte interna del rotor [6, 8]. Esa construccion, por mas que se tomen
cuidados, no elimina la interferencia que causa el eje al flujo del agua, lo que
disminuye el rendimiento, debido a que estas turbinas son de doble efecto, y el angulo
con el cual el agua impacta los alabes en la segunda etapa, influencia el rendimiento

hidraulico (por lo tanto el rendimiento global) de la turbina.

Esta influencia se puede verificar, al obtener una funcion para el rendimiento de la
turbina en funcién del angulo az. Debido a su construccion sabemos que B4 = B3, por lo

tanto:

W,

cos (B,) = cos(By) = = (69)
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Aplicando el principio de continuidad entre los puntos 3 y 4, se puede afirmar que:
Q3 = Q4
C3mAsz = Candy

W3A; = Wysen(f;)A,

w,
W3 — 4531:(31) (70)
W;  W,sen(B,) W,sen(B;)
tan(as) = — = =
Us Usm U,m?
_ Wysen(By)
Uy = m2tan (a3) (71)
Reemplazando la ecuacién 69 en la 71.:
tan(asz) = _sen(B) (72)

m2cos (1)

Y reemplazando expresiones para sen (1) y cos (B1) de las ecuaciones 24 y 25:

Uy =Cyy — —m_ (73)

m?2tan (az3)
Modificando la ecuacion 20 para expresar la eficiencia hidraulica de la turbina:
nHgg = Uy Cyy — UyCyy (74)

Con Cy4 =0, Cyy = Cycos(ay), y reemplazando gH de la ecuacion 35:

2k 2 (Clu_ Cl—’“)cos (aq)

mZtan (a3)

n = . (75)

as n
53,1845 | 0,8395
52,1845 | 0,8089
51,1845 | 0,7775

Tabla 5.11. Influencia del angulo a3 sobre el rendimiento de la turbina
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Se puede observar entonces que el cambio del angulo as; por cualquier
interferencia que pueda causar un eje pasante, de hasta 1° puede causar una

disminucion del rendimiento de la turbina de aproximadamente 3%.

Los ejes poseen cambios de seccion para introducir las chumaceras que utiliza
como apoyo el rotor de la turbina; ademas, debido a las dimensiones (espesor) de la
polea conducida, esta no se puede montar directamente en el eje disponible en el
generador (ver anexo 2.5). Por lo tanto, para realizar la transmision de potencia se
dimensiona un eje en el que se monta la polea conducida, el cual se acopla al eje del
generador mediante un acople flexible.

Los calculos se realizan para el caso mas critico (fuerza de estancamiento).
5.2.2.1. Eje Libre de la turbina

Este es el eje ubicado al lado no motriz de la turbina, lado izquierdo, las cargas se
muestran en la figura 5.9, donde Ra y Rb son las reacciones en los rodamientos, P es
la fuerza en el caso critico mas el peso del rotor, y M es el momento generado por
esta fuerza trasladada desde el centro del rotor. Las distancias de aplicacion de cada

una de las fuerzas se pueden observar en el anexo 1.2.1.

El material de este eje debe ser igual al material del rotor, debido a que si es de
otro material, en la zona donde se ajusta el disco del rodete con el eje se puede
presentar corrosion galvanica debido a la diferencia de materiales. Las propiedades
del acero inoxidable 631 se encuentran en la tabla 4.11.

P/2

N ©

Ra Rb

Figura 5.9. Estado de cargas en el gje libre
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Con,

== T = 266897 Ny M, = ~x = =1640.61 Nm
Para la viga saliente se obtiene:
Ra= —7182.85N Rb = 9851.82 N

En cada zona donde se presenta un cambio de seccion, se debe evaluar el factor

de seguridad, utilizando la ecuacion de disefo de flechas ASME [14].

l = 33_2\/3 (KfS*Tm>2 + (Kf*Ma)Z (76)
n a’m |4 Sy Se

El torque medio, al cual esta sometido el eje, se calcula en base a la velocidad

angular de la turbina y la potencia de esta:

_30%19027.4

- — 790N
m 230+ 70 m

El menor factor de seguridad presente en este eje es de 2.43. El célculo de los
factores de seguridad se observa en el anexo 1.2.1.

5.2.2.1.1. Chequeo de la velocidad critica

Para el chequeo de la velocidad critica, se utiliza el Método de Rayleigh, en el

cual la masa del eje es despreciable, en comparacion de las fuerzas que soporta, esta

dada por [14],
*) Wnn
Werie = /gz W, 5,2 (77)

Donde W es la fuerza de la masa en rotacion y &, es la deformacion causada por
esa fuerza. Para el célculo de las deformaciones, se utiliz6 el método de

superposicion para una viga saliente (ver anexo 1.2.1).

= \F— 981 = 218.44seg~! = 2085.95 RPM
@erit = \[§ = 10.0002056 - O €9 = '

92



Teniendo en cuenta que la velocidad maxima que se presenta en la turbina, es la
velocidad de embalamiento (Wemp, = 460 RPM), tenemos que el eje no superara su
velocidad critica.

5.2.2.1.2. Chequeo de Rigidez

Con el estado de cargas de la figura 5.9, se realiza el céalculo de los angulos de
deflexion para los puntos de apoyo del eje, mediante el método de superposicion. (ver
anexo 1.2.1).

0ry = 0.00176°y 6, = 0.00332°

Para las chumaceras seleccionadas (ver seccion 5.2.3) se tienen unos
rodamientos de bolas a rotula, que soportan una desalineacion maxima de 1.5¢ por lo
cual, este eje es lo suficientemente rigido, para soportar las cargas a las que va a
estar sometido.

5.2.2.2. Eje motriz

Este es el eje que va a realizar la transmision de potencia al generador eléctrico.
Para el andlisis del eje motriz, se tienen las cargas que se muestran en la figura 5.10.
Las distancias de aplicacion de cada una de las fuerzas se pueden observar en el

anexo 1.2.2.

El material de este eje debe ser igual al material del rotor, debido a que si es de
otro material, en la zona donde se ajusta el disco del rodete con el eje se puede
presentar corrosion galvanica debido a la diferencia de materiales. Las propiedades
del acero inoxidable 631 se encuentran en la tabla 4.11.
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P/2 T

| |
v G [ —

Pl

Figura 5.10. Estado de cargas en el eje motriz

La fuerza T es la fuerza de tension que se transmite de las correas a los ejes (ver

seccion 5.2.1.7).

T =1766.51 N

Para las reacciones en los apoyos se obtiene:

Rc = 557293 N Rd = —4432.15N

El calculo se lleva a cabo de la misma manera que el eje libre, y se obtienen los
siguientes factores de seguridad, para las zonas mas criticas. EI menor factor de
seguridad presente en ese eje es de 2.43 (ver anexo 1.2.2).

5.2.2.2.1. Chequeo de la velocidad critica

Para el célculo de las deformaciones se utiliz6 el método de superposicion para

una viga saliente (ver anexo 1.2.2).

_ |g*[PS;+T8g]  [9.81%[2668.97 x 6.3678e~5 + 1766.51 x 0.00011743]
T | [P62 + T2 | [2668.97 x (6.3678e75)2 + 1766.51 * (0.00011743)?]

Werie = 324.4seg™ = 3097.76 RPM
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Teniendo en cuenta que, la velocidad maxima que se presenta en la turbina, es la
velocidad de embalamiento (Wemp = 460 RPM), se ve que el eje no superard su
velocidad critica.

5.2.2.2.2. Chequeo de Rigidez

Con el estado de cargas de la figura 5.10, se realiza el célculo de los angulos de
deflexion, para los puntos de apoyo del eje, mediante el método de superposicion.
(ver anexo 1.2.2).

Og. = 0.000422°y B, = 0.00251°

Para las chumaceras seleccionadas (ver seccion 5.2.3) se tienen unos
rodamientos de bolas a rotula, que soportan una desalineacion maxima de 1.5° por
lo cual, este eje es lo suficientemente rigido para soportar las cargas a las que va a
estar sometido.

5.2.2.3. Eje conducido

El eje conducido es el que esta acoplado con el generador, mediante el
acoplamiento flexible. Debido a que el peso del acoplamiento es pequefio con
respecto a la fuerza que ejerce la tension de las correas sobre este eje, se desprecia
en el analisis y se considera una viga simplemente apoyada, con una carga aplicada a
una distancia a desde el apoyo izquierdo. El material seleccionado para este eje es el
AISI 1045, debido a que no son necesarias ninguna clase de propiedades anti-
corrosivas. Las distancias de aplicacion de cada una de las fuerzas se pueden
observar en el anexo 1.2.3.
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Re Rf

Figura 5.11. Estado de cargas eje conducido

Se obtiene para las reacciones en los apoyos:

R —W(L ) = 1766'51(0 24—0.1) = 1030.464 N
e= YV="024 = '

o _Wa _17665101)

FToL T 0.24 B

Para estas cargas, el maximo momento que se observa es en a, con un valor:
M, = R,(a) = 1030.464 * 0.1 = 103.464Nm

Con el cual, en la zona més afectada se observa un factor de seguridad de 2.01

(ver anexo 1.2.3).

5.2.3. Rodamientos.

Para el apoyo de los ejes, se deben seleccionar los rodamientos que resistan las
cargas a las cuales los somete la fuerza del agua sobre el rotor. Se escogieron
rodamientos de bolas a rotula (que soportan cargas combinadas), con su respectivo
soporte de pie, para el montaje en los bastidores. Utilizando el catdlogo de SKF [SKF]
se seleccionaron 2 rodamientos 1319K (soporte de pie SNL 619 TA), 2 rodamientos
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2320K (soporte de pie SNL 620 TA) y 2 rodamientos 2311K (soporte de pie (SNL611
TA).

Para su seleccion, se debe calcular la carga dinamica equivalente en cada
rodamiento, utilizando las formulas encontradas en el catadlogo en linea [20] (ver
anexo 1.3).

Carga dinamica equivalente: La carga axial se asume como el 15% de la carga

radial en el rodamiento, con la cual, utilizando la ecuacion A-1.19, se obtiene la tabla:

Carga |F,[kN] |F.[kN] [P [kN]
Ra 7.182 1.077 10.1
Rg 9.885 1.483 12.41
Rc 5.573 0.836 6.99
Rp 4.432 0.665 6.23
Re 1.035 0.155 1.28
R 0.736 0.110 0.913

Tabla 5.12. Cargas dinamicas equivalentes paralos  rodamientos

Vida nominal de las chumaceras : La vida se calcula de acuerdo a la norma ISO
281:1990, comunmente usada en la industria y por los fabricantes nacionales. Esta se
expresa en millones de revoluciones. Para maquinaria eléctrica de trabajo las 24

horas, se sugiere tener valores mayores a 100000 horas de funcionamiento.

La vida en horas se evalla con la ecuacion A-1.21.
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Rodamiento Carga Vida (L ) Vida (h)
1319K Ra 2283.45 165467.39
2320 KM Re 3588.76 260055.07
2320 KM Rc 20083.03 1455292.03
1319K Rp 9729.51 705036.96
2311 K Re 210147.42 1945809.44
2311 K Re 579084.09 5361889.72

Tabla 5.13. Vida nominal de los rodamientos

Como se puede ver en la tabla, los valores de la vida nominal, para cada uno de

los rodamientos, supera el minimo sugerido de 100000 horas.

5.2.4. Acople Flexible

Debido a las dimensiones de la polea conducida, esta no se puede montar
directamente en el eje disponible en el generador. Para acoplar el eje conducido con
el eje del generador, se seleccion6 un acople flexible, para absorber las posibles
vibraciones que se generen por la turbina y que no afecten de manera negativa, al
generador. Puede funcionar como "fusible mecanico”, permitiendo su rotura cuando
se sobrepase cierto valor de par de transmision, salvaguardando asi, partes delicadas
de la instalacibn que son mas caras. Para la transmision del torque (790 Nm), se
seleccioné un acoplamiento TAF 6/1 con las dimensiones y caracteristicas que se

observan en el anexo 2.3.
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Centro flexible
caucho natural )
Buldn Acero SAE Cubo convencional
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Figura 5.12. Acoplamiento flexible TAF X/1 [21]

5.2.5. Bastidores

5.2.5.1. Bastidor Principal

Las chumaceras, con sus respectivos rodamientos y los ejes de la turbina, se
montan en unos bastidores, que permiten ubicar a la turbina en la altura de disefio.
Estos bastidores también permiten el paso de un conducto rectangular, que es el
encargado de dirigir el agua que entra en la caja, por el costado y dirigir la salida de
agua de la turbina. Los elementos de estos bastidores son vigas en angulo soldadas
para formar una viga en C mas amplia, para darle la base a las chumaceras. La
disposicion de esta, se muestra en la figura 5.13. Estas estructuras son de acero
comercial AISI 1020.
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Figura 5.13. Bastidores

Estos bastidores tienen la forma de un poértico empotrado, la cual es una
estructura hiperestatica que se resuelve mediante el método de las deformaciones
[22]. Se calculan entonces, las fuerzas y los momentos en este poértico por las cargas
de los rodamientos y el torque que genera la turbina (ver anexo 1.4). Estas fuerzas se

utilizan en el calculo de los anclajes necesarios para estos bastidores.

T=790 Nm

n

lP =3437.19 N

2 3

45.59 Nm g;;
%194.81 Nm 4 =534 N

§ ¢==35324N 2475.95 N

964.24 N

Figura 5.14. Fuerzas en el bastidor
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5.2.5.2. Bastidor Secundario

En este bastidor se montan las chumaceras con sus respectivos rodamientos y
eje conducido, asi como también, un sistema de tensionado para las correas de las
poleas. Este consiste en un tornillo de 1" - 8 UNC — 3B Grado 8, de 5" de longitud,
gue empuja y desplaza al rodamiento a lo largo de un canal, hasta que el valor de
tension en las correas alcanza el valor requerido, de tension estatica, y mantiene esa

posicion, con el apriete de una tuerca y una contra tuerca.

Figura 5.15. Bastidor Secundario

5.2.5.3. Bastidor del Generador

El montaje del generador se realiza en un portico soldado con vigas de canal (en
C) de 8"x 2.26" x 0.22".
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Figura 5.16. Bastidor del Generador

5.2.6. Anclaje

Para la fijacion de los equipos, se deben anclar los bastidores al suelo. Esto se
logra por medio de bulones en L, que se calculan con las fuerzas presentes en el
empotramiento. Utilizando las fuerzas de mayor magnitud, presentes en el bastidor
principal, se dimensionan los bulones para el anclaje de todos los bastidores. (ver

anexo 1.5). Se debe utilizar bulones en L de 1/2 " de diametro, de acero ASTM F 1554

Grado 36, de 6" de longitud, con una profundidad de empotramiento de 4" y una

prolongacion o gancho de 3".

5.2.7. Polipasto.

Durante las labores de montaje, mantenimiento y/o reparacion, los elementos
deben de ser transportados, de un lado de la casa de maquinas a una zona en donde
se puedan realizar estas operaciones y los repuestos se puedan ingresar

nuevamente, a la casa de maquinas.
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Figura 5.17 Polipasto y Trolley marca CM [23]

Esto se logra con un polipasto manual a cadenas, que soporte el peso de los
elementos de la central, el cual estara montado en un carro (trolley), como se observa
en la figura 5.17, los cuales se desplazan sobre una viga de seccion |, que trasladara
al polipasto desde la zona en donde se encuentran los equipos a la zona de

mantenimiento. Las vigas de seccion |, van fijadas al techo del cuarto de maquinas.

Para el traslado de los elementos de la tuberia de conduccion y los elementos
relacionados con la turbina, se dimensiona una viga guia en S, de seccion |, de 8" x 4”
x 0.51” de 7.15 m de largo, y para los elementos en el eje del generador se
dimensiona una viga |, recta, de 6” x 3.33” x 0.23” de 2.18 m de largo.

Viga Recta
Vigaen$

Figura 5.18. Vigas guia para los carros de los poli  pastos
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La zona de mantenimiento esta ubicada al nivel de la tierra que rodea la caja, esto

para permitir el facil transporte de los equipos hacia la casa de maquinas.

Se selecciona para el transporte de los elementos en la viga doblada en S, un
polipasto con su respectivo trolley que puedan levantar cargas de hasta 1 ton, y para

los elementos en el eje del generador una carga de hasta ¥4 ton.

Marca Modelo
Polipastos CM Cyclone
Trolley CM Series 632

Tabla 5.14. Modelos de Polipastos y Trolleys [23]
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6. OBRAS CIVILES

6.1. Tuberia de presion

En la casa de maquinas, el caudal que viene desde el canal de efluentes, se debe
dirigir hacia el rotor de la turbina Banki, a través de una reduccién que permita el
acople de una valvula de distribucion, y un cambio de seccién de la tuberia hacia el
inyector de la turbina, como se muestra en la figura 6.1.

Vdlvula de
Disttibucién

4 Reduccion de
348" a24"

Cambio de
seccién

Figura 6.1.Tuberia de Presién
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6.1.1. Reduccion de diametro

La tuberia que conecta con aquella, que proviene de la caja superior, es una
reduccion del diametro de 36" a 24", para poder realizar el empate de la valvula de
distribucién seleccionada para el proyecto.

15 |

[ 1]

=1

Figura 6.2. Reduccion de diametro

Tiene bridas de 1/2 " de espesor, de diametros exterior y generatriz de los

agujeros de los tornillos, de acuerdo a la norma ASA B16.5.

El anclaje de esta tuberia a la pared, se realiza mediante pernos de expansion, de

cufia de acero al carbon [24], de 3/4 " de didmetro con una longitud de 5", con una

capacidad de carga de 4916 kg y tiene una profundidad de empotramiento de 3 i

»

Figura 6.3. Perno de expansién de cufia [24]
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6.1.2. Valvula de distribucion

Para realizar el control del paso de agua hacia la turbina, y teniendo en cuenta las
restricciones de peso y espacio, se selecciona una valvula de guillotina, marca

CLARKSON [25] de 24" de diametro nominal, de accionamiento manual y una presion

de trabajo de hasta 100 psi. La union de esta se realiza mediante pernos 3/ 4" — 10

UNC - 3B Grado 8 de 42” de longitud.

Figura 6.4. Valvula CLARKSON KGA 24" [25]

6.1.3. Cambio de seccion

La seccion de tuberia cilindrica, tiene un corte a 45°, tal que, esta superficie sera
paralela al inyector de la turbina, por lo tanto, este corte genera una seccion
transversal eliptica en esta zona. Ademas, teniendo en cuenta que la seccion
transversal del inyector es rectangular, se debe entonces acoplar en la tuberia de
presion un cambio de seccidn eliptica a rectangular, como se muestra en la figura 6.5.
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Figura 6.5. Cambio de seccion eliptica a rectangula  r

Al realizar el ensamble, todas las tuberias y los ductos deben tener en sus
uniones con pernos, sellos fabricados en lamina de caucho y lona de 1/8 " de espesor,

con la forma de la seccion transversal de cada brida, para evitar cualquier fuga que se

pueda presentar en las uniones.

6.2. Ducto de descarga

La descarga del agua de la turbina, se realizard mediante un ducto rectangular
gue esta ubicado en la parte inferior de la turbina, el cual recolecta ademas, el caudal
gue proviene de la tuberia que encausa los excesos de la planta. Consta de un
cambio de seccion circular a rectangular, en la tuberia de recoleccion de los excesos
de la planta, extremo derecho del ducto (a en la figura 6.6), el ducto superior, por el
cual se descarga el caudal de la turbina (b en la figura 6.6), y un cambio de seccion de
rectangular a circular, extremo izquierdo, en la descarga hacia el Rio Cauca (c en la
figura 6.6).
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Figura 6.6. Ducto de descarga

6.3. Casa de maquinas

Las dimensiones béasicas de la casa de maquinas, se muestran en la figura 6.8.
Para esta construccion, se debe realizar una excavacion alrededor de la caja en dos
de sus caras, con el fin de poder ampliar la caja existente, las dimensiones que se
deben extender se muestran en la figura 6.7.

|
@ 42"
DE PLANTA 1

! ! ‘ ‘ 1.22
| |
38" - i
DE EFLUENTE }
CANAL | ‘
- —f 9 ‘ 2.50
- o
* 42"
A RlO [CAUCA
|
2.90 3.20

Figura 6.7. Dimensiones a extender para la Casade  Maquinas
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Constara de dos pisos, el primero al nivel de la parte inferior de la caja, en el cual
se van a montar los equipos, y el segundo al nivel de la tierra alrededor de la caja, por
el cual van a ingresar los trabajadores y los equipos. A este segundo piso es a donde
se deben trasladar los equipos para su mantenimiento y reparacion, mediante los

polipastos seleccionados.

015
p— 2 u\ \: I
‘ \\-._;
=) Zona de
100 1.00 ™ Mgmemimienm :
3.82 2.50 e !
-
4 : 10.15
N N B N N N I - -] —_ 4 >
| 580 |
0.15 0.15
Yista en Planta Nivel Inferior Wista en Planta Mivel Superior

Figura 6.8. Vistas en planta de la Casa de Maquinas

Las vigas guia de los polipastos, estan soldadas sobre placas de 0.203 x 0.152 x
0.09525 m, para la viga de 6 in, y de 0.216 x 0.152 x 0.09525 m para la viga de 8", las

cuales se fijan al techo de la casa, con 4 platinas de seguridad, y 4 pernos de cabeza
hexagonal 3/4 " — 10 UNC - 3B Grado 8, de 8%" longitud, como se muestra en la

figura.

Figura 6.9. Anclaje de las vigas guia de los polipa  stos
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7. ANALISIS DE COSTOS

Para poder evaluar la viabilidad del proyecto, se deben evaluar los costos de cada
uno de los componentes disefiados y seleccionados para el proyecto. Para los
elementos que se deben fabricar, se realizaron las cotizaciones en diversos talleres y
ferreterias de Cali [31, 23]; los precios de los equipos eléctricos se obtuvieron con

algunos distribuidores de las marcas correspondientes en Cali.

7.1. Costos del proyecto

7.1.1. Costos de los componentes mecanicos

Cantidad Precio
Reduccion 36" a 24" 1 $ 3.413.165,87
Valvula de guillotina CLARKSON de 24" 1 $ 19.000.000,00
Tuberia Truncada 1 $ 3.766.846,34
Ensamble de Transicion Principal 1 $ 3.960.568,81
Tuberia de Chazo de expansion ®3/4" - 5" 32 $ 208.000,00
Conduccion Perno de cabeza hexagonal 40 $ 204.000.00
3/4" - 10 UNC - 3B x 3-5/8" ' '
oot covera oo w | s2eas0000
Empaquetadura de Caucho y Lona 3 $ 157.500,00
Inyector 1 $1.885.973,92
Soporte Inyector 1 $ 2.066.406,23
"o e cabera eagor 6| s168000
Empaquetadura de Caucho y Lona 2 $ 22.500,00
Eje Libre 1 $2.428.517,62
ngtzarmagllea ;je Motriz 1 $2.943.948,62
Turbina Rodamiento SKF 1319K 2 $ 720.000,00
Rodamiento SKF 2320KM 2 $ 820.000,00

Tabla 7.1. Costos de los componentes mecanicos
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Ensamble Soporte de Rodamiento SNL619TA $ 310.000,0
Rotor de la Soporte de Rodamiento SNL620TA $ 380.000,00
Turbina Perno DIN 609 M24x3 x 150 mm 8 $99.336,00
Rodete Banki Al.abes 26 $2.409.287,81

Discos 2 $ 498.965,18
Polea 1250 (EPIDOR) 1 $ 616.800,00
TAPER-LOCK 5050 1 $ 206.000,00
Chaveta 22 x 14 -116 DIN 6885 1 $ 48.000,00
Polea 160 (EPIDOR) 1 $ 88.000,00
LransmiSi‘?” TAPER-LOCK 3030 1 $ 62.000,00
e potencia
Chaveta 16 x 10 -84 DIN 6885 1 $ 48.000,00
Cubierta de poleas y correas 1 $ 406.023,74
Correa B195 6 $ 852.000,00
Guarda del Acople 1 $51.768,54
Eje Conducido 1 $2.073.018,80
Rodamiento SKF 2311K 2 $ 350.000,00
Ensamble Eje Soporte de Rodamiento SNL611TA 2 $ 180.000,00
del generador Acople Flexible TAF6/1 (TECNON) 1 $ 306.000,00
Perno DIN 609 M16x2 x 85 mm 4 $ 3.400,00
Chaveta 12 x 8 -61 DIN 6885 2 $ 36.000,00
Bastidor Principal 1 $914.546,89
Bastidor del eje motriz 1 $ 930.296,89
Bastidor Secundario 1 $ 622.942,92
Bastidor Generador 1 $702.582,74
Bulones de anclaje en L #1/2" x 6" 42 $ 609.000,00
Bastidores
Pernol\c/ljilc)?zbiz‘lazhn?ﬁgonal 6 $ 3.780,00
e | 1| s7s0000
Pl steeagn | 2| sue0
Ducto de aspiracion 1 $2.433.335,30
Ensamble transicién de recoleccion 1 $6.914.664,26
Ducto Inferior 1 $7.029.902,52
Tuberia de Ensamble transicion de descarga 1 $6.306.143,89
descarga Chazo de Expansion ®3/4" x 5" 72 $ 468.000,00
T deesbers e | 2| saa0000
Empaquetadura Caucho y Lona 3 $99.000,00
Tabla 7.1. Costos de los componentes mecanicos (con  tinuacion)
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7.1.2. Costos de los componentes eléctricos

Marca Precio
Generador + AVR STAMFORD PI 144E + AS480 | $5.739.522,00
ELC Systeex 3F25 $ 7.765.400,00
Interruptor Termo magnético SQUARE D FAL34100 $ 355.509,00
Gabinete del Interruptor ISA GAI 15-100EL $ 60.700,00
Gabinete de los Circuitos ISA TA 36-150-3-4-Z $ 421.000,00

Tabla 7.2. Costos de los componentes eléctricos

7.1.3. Costos de las obras civiles

Marca Precio

Obras civiles existentes $ 83'000.000,00

Obras de excavacién y adecuacion

- $15.418.312,80
de muros y loza

Trolley de 1 Tonelada CM Serie 632 $ 299.000,00
Polipasto de 1 Tonelada CM Serie 2000 $ 385.000,00
Trolley de 1/4 de Tonelada CM Serie 632 $ 185.000,00
Polipasto de 1/4 de Tonelada CM Serie 2000 $ 280.000,00
Estructura de Soporte de los Trolley - $ 1.570.699,56

Tabla 7.3. Costos de las obras civiles

7.2. Comparacion de costos

Los costos de construccion de la turbina del proyecto se evalian frente a los
presentados por la empresa “Tecnologia Dual E.I.LR.L (Pert)” [32] (tasa de cambio
1$USD = $ 1898.39).

Tecnologia Dual E.I.R.L

Proyecto Banki Axial
$ 15.913.042,30 $16.554.253,72 | $17.352.049,08
Diferencia $641.211,42 $ 1.439.006,78

Tabla 7.4. Comparacion de costos de la turbina del proyecto
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7.3. Andlisis de financiero

Ahora, debemos evaluar la viabilidad financiera del proyecto, para la empresa, lo
cual lo hacemos hallando el periodo de recuperacion de la inversiobn necesaria, a

partir del cual la produccién de la MCH comenzaré a ser un ahorro en la planta.

El Costo Total, es la suma de los costos de los componentes mecanicos,
eléctricos y de las obras civiles, asi como los costos de montaje.

En el Costo Total no se tiene en cuenta el valor de las obras civiles existentes, el
cual sirve solo como referencia para evaluar el ahorro logrado con el uso de estas si

se tuviera que construir la MCH desde cero. Este ahorro equivale al:

%AhOT‘T‘O — Costo Obras Existentes — 837000.000 = 0.4288 = 43% (78)

Costo Total 193/570.000

Los costos de imprevistos se suponen equivalentes al 1% del costo total.

La inversion total es la suma de los costos de imprevistos y el costo total. Se
supone que la inversion total, se realiza en el afio 1. Los costos de operacion y
mantenimiento (O + M) son flujos de caja negativos anuales y son equivalentes al 2%

de la inversion total.

Los ingresos anuales son equivalentes a los ahorros por kWh, generados en la
MCH. El precio de la energia eléctrica para el sector industrial, acorde con ACOLGEN
[26] a comienzos del 2011 esta a $161.8/kWh.

Valor ($)
Costo Total 110'570.766,3
Gastos de Imprevistos 1'105.707,663
INVERSION TOTAL 111'676.473,9
Costosde O + M 2'233.529,478
Ahorros por kWh 22'920.758,77

Tabla 7.5. Valores para la evaluacion financiera
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Como los costos y ahorros ocurren en afios diferentes, se deben comparar los
valores a una misma tasa de interés, y en un mismo afio, el cual normalmente es el
primer afio del proyecto. La diferencia entre estos costos y ahorros evaluados es el
Valor Actual Neto (VAN).

R[1-(1+1)7"]

i

VAN = —I + (79)

Donde | es el valor de la inversion total, R es el valor que se desea traer al primer
afo del proyecto, i es la tasa de interés, n es el numero de periodos.

La Tasa Interna de Retorno (TIR), es la tasa de interés que hace que el VAN sea
igual a cero. Por lo tanto si se evalla a la TIR de la empresa, se puede obtener el
numero de periodos en el cual la inversion se vera pagada, y se comenzara a producir

ganancias.

En PROPAL S.A., los proyectos se evalian a una TIR de 13%, basada en
dolares, por lo cual todos los valores de la tabla 7.4 se llevan a dolares (tasa de
cambio 1$USD = $ 1898.39) y se evallan en la siguiente ecuacion.

_ O+M)[1-(1+i)~"] n (Ahorros)[1-(1+i)"]

l l

0=—I

(80)

De la cual despejamos el numero de afos:
n = 9.89 ~ 10 afos

El cual es un periodo razonable de retorno para un proyecto el cual tiene una
inversion de $111'676.473.
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8. CONCLUSIONES

Al aprovechar la infraestructura ya existente en la planta, en este proyecto se
logra un ahorro de $83'000.000 en las obras necesarias para el funcionamiento
de la MCH, el cual representaria aproximadamente el 43% de la inversion total
para una planta completamente nueva, haciendo que el proyecto sea atractivo

econdmicamente.

El uso de una turbina de tipo Michell-Banki en este proyecto, es mas que
favorable, debido a su facil construccion, pudiendo realizar su fabricacion en
talleres locales especializados. Ademas su costo en comparacion con otras
turbinas que se puedan utilizar en el mismo rango de produccion, es
$1'440.000 menor.

Al considerar en el disefio del rotor de la turbina, el uso de un eje no pasante
ajustado a los discos laterales, se espera evitar la posible disminucion de la
eficiencia hidraulica de la turbina que es causada por la interferencia del eje al
flujo de agua. Se demostro tedricamente que reducciones de 1° en el angulo a3

generan disminuciones del 3% aproximadamente para cada intervalo.

Se disefiaron y calcularon los elementos mecénicos necesarios para la
transformacion de la energia potencial del caudal de la PTAR
satisfactoriamente y se modificaron las medidas de la caja existente en la
planta para poder dar cabida a estos, y permitir la movilidad de los operarios y

las maquinas de una manera segura.
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9. RECOMENDACIONES

Realizar el dimensionamiento de las cargas de balastro apropiadas para el
caso en el que la demanda de potencia del sistema sea cero, y la carga deba
consumir toda la potencia que esta entregando el generador, y su acople con
las valvulas electrénicas del ELC.

Realizar el disefio y la seleccion los sistemas de proteccion y distribucion
eléctricos mas complejos como lo son los pararrayos, la malla de puesta a
tierra y los detalles de la conexion a tierra de los equipos, para proteger los
equipos de descargas eléctricas.

Instalar una bomba de drenaje para prevenir cualquier inundacion de la casa
de maquinas. Esta bomba debe instalarse con los respectivos mandos
automaticos para que se ponga en marcha cuando se suba el nivel del agua en

la casa.

Implementar un Procedimiento de Operacional Estandar para las diferentes
actividades de mantenimiento de la planta, con el fin de aumentar la seguridad

de los operarios y evitar accidentes.
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11. ANEXOS

A—-1 Calculos numéricos detallados

A -2 Datos de las poleas, rodamientos, acople, v alvula y generador

A -3 Planos de construccion
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A—-1 Calculos numéricos detallados

1.1. Factores de concentracion de esfuerzoenlosa labes
S, = kykyk.kyk,S, (A-1.1)

Donde S, es la resistencia a la fatiga, k, es el factor de superficie, ky, es el factor
de tamario, k. es el factor de estado de carga, kq es el factor de temperatura, k; es el
factor de confiabilidad.

El factor de superficie lo obtenemos de la figura A-1.1, usando la S del AISI 631:

Resistencia a la tension §, GPa
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Figura A-1.1. Factor de superficie k 5 [14]
Para una superficie esmerilada, se obtiene:
K, =09

Para evaluar el factor de tamafio se debe hallar el A95 equivalente al area del
alabe [14]:

Ags = 0.05xS*xy, + 0.1t *y, (A-1.2)



En donde S es la longitud del arco exterior, y; es la distancia desde la fibra
superior al centro de gravedad, t es el espesor del alabe, y, es la distancia desde la

fibra inferior al centro de gravedad. Tenemos entonces:

Ags = 4.944¢7°

_ [_Aos -
deg = /0.0776 (A-1.3)

deqg = 25.41 mm
Kb =1.189 % d™%%7 Para8 mm < d < 250 mm (A-1.4)
k, = 0.868
Para un estado de carga a flexion,
K.=1
Para trabajos a temperaturas menores a 450C,
K;=1
Para una confiabilidad del 0.999,
Kr =0.753
1.2. Calculo de los ejes

Para el célculo de los factores de seguridad de los ejes se calcula mediante la
ecuacion de disefio de flechas ASME [14].

2 2
1 32 3 [ K¢g*T, K¢xM
=== _< fs m) + (u) (A-1.5)
n a°’m |4 Sy Se

Donde d es el diametro del eje, T, es el torque medio, Sy es el limite de fluencia,
M, es el momento flector alternante maximo, K es el factor de concentracion de
esfuerzo a la fatiga en torsion, K; es el factor de concentracion de esfuerzo a la fatiga

en flexién. S se calcula con en la ecuacion A-1.1.



Donde K, para ejes maquinados:
K, = A*(Sy,,)? = 4.51(1450)7°265 = 0.665

Kp se calcula para cada zona a evaluar, mediante la ecuacion A-1.4,
Para un estado de carga a flexion y torsion,

K.=0.6
Para trabajos a temperaturas menores a 450C,

K;=1
Para una confiabilidad del 0.999,

Kr =0.753

Los factores de concentracion de esfuerzos a la fatiga se calculan con las

siguientes ecuaciones [14]:
Kf=1+q(K,—1) Kis=14q(K;s— 1) (A-1.6)

Donde K; y Kis son los factores de concentracion de esfuerzo geométricoy g es la

sensibilidad a la muesca. Los factores K; y Kis se calculan con la siguiente ecuacion:
r B
K, =K, =A (E) (A-1.7)

Donde A y B se encuentran en las tablas A-1.1 y A-1.2, r es el redondeo en el
cambio de seccion correspondiente y d es el diametro menor de los dos escalones.

D/d A B D/d A B

2 0,90879 | -0,28598 2 0,86331 | -0,23865

15 | 0,93836 | -0,25759 | 1,5 | 0,84897 | -0,23161

1,2 | 0,97098 | -0,21796 | 1,2 | 0,83425 | -0,21649

1,1 | 09512 | -0,23757 | 1,1 | 0,90337 | -0,12692

Tabla A-1.1. Factor K [14] Tabla A-1.2. Factor K s [14]

El valor de la sensibilidad a la muesca se encuentra en la figura A-1.2, utilizando

el esfuerzo ultimo del material y el radio de la muesca.
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Figura A-1.2. Sensibilidad a la muesca [14]

1.2.1. Eje libre de la turbina

Para el eje libre de la turbina, ubicado al lado izquierdo de esta, se tiene un
estado de cargas como el mostrado en la figura A-1.3.

5 ;
8 )W ¢
M C 81 ’
b f a
P I | I
Rb Ra
Figura A-1.3. Estado de carga del eje libre de lat urbina [22]
Distancia Valor [m]
L 0.37685
a 0.26
b 0.11685

Se calcula entonces para cada zona del eje libre el factor de seguridad mediante

la ecuacion A-1.5.

Tabla A-1.3. Medidas del eje libre



Zona d[m] D [m] M [Nm] Kb Se [Mpa] D/d Kt Kts Kf Kfs N
I 0,085 | 0,0875 | -624,04 | 0,773 165,85 1,03 | 259 | 154 | 2,46 | 1,49 | 6,43
Il 0,0875 0,09 -1351,49 | 0,771 165,39 1,03 (261 | 155|248 | 1,50 | 3,22
0 0,09 0,099 1764,32 | 0,768 164,94 1,1 | 2,35 | 1,46 | 2,24 | 1,43 | 2,98
v 0,08 0,099 1657,56 | 0,777 166,83 1,24 | 2,17 | 1.85 | 2,08 | 1.78 | 2,43

Tabla A-1.4. Factores de seguridad del eje izquierd o

Por el método de superposicion [22], se obtienen las deformaciones y los angulos

de deformacion en los apoyos del eje. El método consiste en superponer los efectos

de las cargas individuales sobre la viga, y realizar la sumatoria de estos para obtener

los valores necesitados. Para la deformacion y el angulo de deformacién se evaluan

las siguientes integrales para cada una de las funciones M(x) de cada carga por

separado.

G:Zfde

EI

5=y ==

EI

Evaluando esta integral para las funciones M(x) se obtiene para 6.y 6,,
1
O = [a (Rb +2(P - Rb)) - PL]/EI
6., =0.00177°
0, = {[a(Rb +2(Pra-Z-R, *a+RZ—”)>] — PL}/EI

6, = 0.00332°

(A-1.8)

(A-1.9)

(A-1.10)

(A-1.11)




(d)

Figura A-1.4. Efectos de las cargas individuales so  bre la viga saliente

Y para la deflexion en el punto de apoyo de la fuerza P,

L’ pL®  PL®  a?PL a?M | Pa®
6= (= S B (A-1.12)
g = 0.0002094 m

1.2.2. Eje motriz

Para el eje del lado motriz de la turbina, se tiene un estado de cargas como el

mostrado en la figura.

P/2 T

Figura A-1.5. Estado de Cargas del eje motriz de la  turbina [22]



Distancia | Valor [m]
L 0.57485
Ly 0.26
a 0.13885
0.156

Tabla A-1.5. Medidas del eje motriz

Siguiendo los mismos lineamientos para el eje libre, se calculan los factores de

seguridad de las zonas criticas del eje motriz.

Zona | d[m] D [m] M [Nm] Kb Se [Mpa] | D/d Kt Kts Kf Kfs N
I 0,080 | 0,099 | 1657,561 | 0,777 | 166,83 1,2 | 2,17 |1.85| 2,07 | 1.78 | 2,43
Il 0,09 0,099 | 1764,319 | 0,768 | 164,94 1,1 | 235 | 1,46 | 224 | 1,43 | 2,98
0 0,0875 | 0,09 | 1701,7445| 0,771 | 16539 |1,02| 2,61 | 155 | 2,48 | 150 | 2,51
v 0,085 | 0,0875 | 1367,199 | 0,772 | 165,84 |1,02| 2,59 | 1,54 | 2,46 | 1,49 | 2,79
\Y 0,08 0,085 859,679 | 0,777 | 166,83 |1,06| 2,28 | 1,44 | 2,18 | 1,41 | 4.69

Tabla A-1.6. Factores de seguridad del eje motriz
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Figura A-1.6. Efectos de las cargas separadas por e

Por el método de superposicion,

| método de superposicién




2
6p = [a(RC +Rp) +Li(Rg—P) + M +=(T — Ry — Rc)]/EI
6, = 0.000422°

b= ({52 - 2) e

0, = 0.00251°

{[Rd(Ll+a)+aRC—TL+M](%)+[T_Rd_RC]((a+§1)3)}

¢ El

8¢ = 6.3678e5
85 = [T(@+L? (05— 2) - I /Er

3

6 = 0.00011743

1.2.3. Eje conducido

(A-1.13)

(A-1.14)

(A-1.15)

(A-1.16)

El eje conducido es el que va a transmitir la potencia al eje del generador

mediante el acoplamiento flexible. En la figura A-1.7 se pueden ver los estados de

carga.
|<— a W

Figura A-1.7. Estado de carga del eje conducido [12 ]

Distancia Valor [m]
a 0.1
L 0.24

Tabla A-1.7. Medidas del eje conducido.

Para este eje, se escoge un acero AlSI 1045, con sus propiedades mostradas en

la tabla A-1.8.



RESISTENCIA A LA TRACCION | LIMITE DE FLUENCIA | RESISTENCIA A LA FATIGA

AlSI MPa MPa MPa

1045 HR 565.37 310.26 282.68

Tabla A-1.8. Propiedades del acero AlSI 1045. [14]

Siguiendo los mismos lineamientos para el eje libre, se calculan los factores de

seguridad de las zonas criticas del eje motriz.

Zona d D M Kb Se D/d Kt Kts Kf Kfs N

I 0,042 | 0,0462 | 103,464 | 0,827 | 88.876 | 1,1 | 1.96 | 1.33 1.34 1.30 | 2.01

Tabla A-1.9. Factores de Seguridad para el eje cond ucido

Los angulos de deformacion estan dados por las ecuaciones [12],

-Wa
6EIL

0, = Q2L—-a)(L —a) (A-1.17)

6, = —9.9818¢75°

Wa
6EIL

(12 — a?) (A-1.18)

Op
0 = 8.931e5°
1.3. Seleccidén de las chumaceras.

Para el célculo de la carga dindmica equivalente sobre los rodamientos se

obtienen mediante la ecuacion [20]:
P =XF.+ YE, (A-1.19)

Donde P es la carga dinamica equivalente sobre el rodamiento en kN, F; es la
carga radial sobre el rodamiento en kN, F, es la carga axial sobre el rodamiento en
kN, X e Y son factores que varian para cada rodamiento. Los rodamientos y los
soportes de pie para cada carga, y sus respectivos valores de X e Y, se muestran en
la tabla A-1.10.




Carga | Rodamiento | Soporte de Pie | X | Y
Ra 1319K SNL 619 TA 1|27
Re 2320 KM SNL 620 TA 117
Rc 2320 KM SNL 620 TA 117
Rp 1319K SNL 619 TA 1|27
Re 2311 K SNL 611 TA 1|16
Re 2311 K SNL 611 TA 1|16

Tabla A-1.10. Rodamientos y soportes de pie

Se considera una carga axial del 15% de las cargas radiales que soporta cada
rodamiento. Se tienen asi las cargas equivalentes para cada rodamiento con la

ecuacion A-1.19.

Carga | F, [kN] | Fa[kN] | P [kN]
Ra 7.182 | 1.077 10.1
Rs 9.885 | 1.483 | 12.41
Rc 5.573 | 0.836 6.99
Ro 4.432 | 0.665 6.23
Re 1.035 | 0.155 1.28
Re 0.736 | 0.110 | 0.913

Tabla A-1.11. Cargas dinamicas equivalentes paralo s rodamientos

La vida nominal por la norma ISO 281:1990, esta dada por la ecuacion [20]:

-

Donde L es la vida nominal en millones de revoluciones, C es la carga maxima

(A-1.20)

admisible de cada rodamiento en kN, P es la carga dinAmica sobre el rodamiento en
kN y b es un exponente que equivale a 3 para rodamientos de bolas.

Con la velocidad a la que gira el eje sobre el que va montado cada rodamiento se

calcula la vida de cada rodamiento respectivo, mediante la ecuacion [20]:

(A-1.21)

60*n

En la tabla A-1.12 se evalia la vida nominal de los rodamientos en millones de

revoluciones y en horas de funcionamiento.



Rodamiento | Carga | Vida(L,) Vida (h)
1319K Ra 2283.45 165467.39
2320 KM Re 3588.76 260055.07
2320 KM Rc 20083.03 | 1455292.03
1319K Rp 9729.51 705036.96
2311 K Re 210147.42 | 1945809.44
2311 K Re 579084.09 | 5361889.72

Tabla A-1.12. Vida nominal de los rodamientos
1.4. Fuerzas en los bastidores.

Los bastidores son estructuras hiperestaticas llamadas porticos, el andlisis de
estas se lleva a cabo mediante el método de las deformaciones [22]. La carga P
equivale a la sumatoria de las reacciones en los apoyos de los rodamientos, y T es el
torque generado por la turbina. Se selecciona la mayor de las cargas para el célculo.
Existen 4 nudos y tres barras, en las cuales pueden existir las rotaciones wy, W, Ws,
wy Y Wi y Was, de las cuales podemos eliminar:

w; = w, = 0 (empotramiento) (A-1.22)

Mediante la hipétesis de indeformabilidad bajo esfuerzos normales de las barras:

Q.3 =0 (A-1.23)

[
"

Figura A-1.8. Bastidores.

De la indeformabilidad axial y teniendo que las longitudes de las barras 1-2 y 3-4

son iguales, se tiene que:



A= @3ulzs = @12li, (A-1.24)
P12 = P32 =9

Las ecuaciones de recurrencia para cada barra se plantean acorde a la siguiente

ecuacion [22]:

2

M;; = My + =2 2w, + w; — 3¢;)) (A-1.25)
ij

l

Aplicando esta ecuacion para cada una de las barras, se obtienen las siguientes

ecuaciones:
2 6
M, = W29 (@)
12 12
4 6
My, = W2 @ (b)
12 12
4 2
My; = My; + ng_gws (c)
2 4
M3, = M3, + ng_gws (d)
4 6
M3y =—w3 ——¢ (e)
l34— l34—
2 6
My =—w3 ——¢ (f)
l34— l34—

Ahora se plantean las sumatorias de momentos en los nodos, y una ecuacion de

piso.

ZM(Z) =0 - M21 + M23 =0

[4 (i + i)] w, + (é) Wy — (i) @+ My, (I)
ZM(3) =0 & My+ My, =0
(é) w, + [4 (i+i)]w3 - (i)go + My, (I1)

YE =0 «~H, = —H, (111



Donde se tienen 4 incognitas con 3 ecuaciones, por lo tanto planteamos la

sumatoria de momentos respectiva para cada barra.
Z My, =0 & My + My —Hyly, =0

(i) Wy — (%) ¢ +Hli, =0 (IV)

llZ

Pl23
ZM2_3 :0 S M23+ M32_V1l23 +T_T:0

() wz + () ws = Vilos + (22 = T+ Mys + M) = 0 V)

l23 23 2

ZM3—4 =0 ~ M3+ My3 —Hyl3, =0

(i) W3 — (&) @ —Hil3, =0 (V1)

l34—

Las ecuaciones |, I, IIl, 1V, V y VI forman un sistema de 6x6, el cual da como

resultado, para los valores de:
P =343719N, T =790Nm, I, =1, =0.884m,

My; = —389.4Nm, My, = —784.4Nm

M12 -194,81
M21 -29,02
M23 29,02
M32 -269,42
M34 269,42
M43 -45,59
H1 -253,24
V2 247295
V1 | 964,241528

Tabla A-1.13. Fuerzas en el bastidor
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Figura A-1.9. Pértico estaticamente determinado

Para el momento maximo que se puede presentar en las vigas (5251.16 Nm), los
esfuerzos generados para una viga en C de 18" x 4", son de 18 MPa, los cuales son
mucho menores que la resistencia a la fluencia del acero comercial AISI 1020.

Omiax < Oy

1.5. Anclaje de los equipos.

Para el disefio de los seis bulones en L para el anclaje de los bastidores
principales, se utiliza la combinacion de las mayores cargas encontradas para el
portico del bastidor, esto es, una carga a tension N, de 556.62 Ib (2475.95 N) y una
carga a cortante V, de 57 Ib (253.24 N). El calculo se lleva a cabo con las guias del
codigo ACI 318-02 [27].
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Figura A-1.10. Disposicion de los agujeros para los bulones en L en la placa de anclaje de los
bastidores.
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Figura A-1.11. Profundidad efectiva de los anclajes

El enfoque de disefio plastico requiere que los anclajes sean de acero ductil y que
tengan una profundidad de empotramiento suficiente, de modo que no se produzca
una falla del hormigon antes de la falla ductil del acero. El enfoque de disefio plastico
asume que la carga de traccion, se distribuye uniformemente entre los anclajes

traccionados



El disefio de estos bulones se obtiene prefijando el tamafio de los anclajes y luego

verificando que se satisfagan los requisitos de disefio. Se seleccionan en primera
instancia 6 bulones en L de 1/2 " de didmetro, de acero ASTM F 1554 (Especificacion

Estandar para Pernos de Anclaje) Grado 36, con he = 4",

e Resistencia a traccion de disefio (®ON,):

0 Resistencia del Acero (®Ns):
q)NS = ¢nAsefut (A'126)

Donde ¢ = 0.75. Los bulones en norma de L de acero ASTM F 1554 Grado 36,
satisfacen la definicidbn correspondiente a elementos de acero ductil, por lo cual se
toma la carga uniformemente distribuida entre los bulones. Reemplazando los valores

de la tabla A-1.14 en la ecuacion A-1.26 se obtiene:

Material Ace [in?] | fut [psi]
ASTM F 1554 Grado 36 0.142 58000
Tabla A-1.14. Propiedades bulones en L

®N, = 0.75(6)(0.142)(58000) = 37062 lb
0 Resistencia al desprendimiento del hormigon por traccion (@Ncyg):

Como la separacion de los anclajes es menor que tres veces la profundidad de
empotramiento efectiva (het = 4 x 3 = 12 in), los anclajes se deben tratar como un

grupo de anclajes.
PNy = D3 P1ho1sN, (A-L1.27)

Como no se ha dispuesto ninguna armadura suplementaria ¢ = 0.7. A, es el area
proyectada de la superficie de falla, la cual se aproxima mediante un rectangulo con
sus lados ubicados a una distancia igual a 1.5he (1.5 x 4 = 7.5"), del centro de los
anclajes, esta se muestra en la figura A-10.

Ay=05B+5+10+10+2)*(5+5+6+2) = 576 in?.



Ano = 9(hep)? = 9(4)? = 144 in?

Se debe verificar que Ax < NAno, 576 < 864, por lo tanto se cumple.

Y, = 1.0 (no hay excentricidad en la conexién)

= 0.95

=0.7+0.3
¥ + 1.5%4

Y3 = 1.0 (pararegiones donde es probable que se fisure el hormigon)

Ny = 24y/f', hoe™® = 244/4000 (4)"5 = 12143.15 lb

576
PNepg = 0.7 (1)(1)(0.95)(12143.15) = 34000.81 Ib

0 Resistencia al arrancamiento del anclaje por traccion (@Nyp):

®N,, = ¢pni,N, (A-1.28)

Donde ¢ = 0.7, W, = 1. N, para los bulones en L:

N, = 0.9f'.eyd, (A-1.29)
e, = 4.5(0.5) = 2.25"
N, = 0.9(4000)(2.25)(0.5) = 4050
®N,, = 0.7(6)(1)(4050) = 17010 lb

0 Laresistencia a traccion de disefio sera la magnitud de la menor de las

calculadas anteriormente. Por lo tanto la resistencia ®N, es 17010 Ib.

Resistencia al corte de disefio (®V,):

0 Resistencia del Acero (®Vy):
¢V; = 0'6¢nAsefut (A-130)
¢V, = 0.6(0.65)(6)(0.142)(5800) = 19272.24 b

0 Resistencia al desprendimiento del hormigon por corte (®@Vcyg):



PVeng = D=L Pstheth,V, (A-1.31)

2 Ay,
Donde Ay es la proyeccion de la superficie de falla por corte sobre el borde libre
hacia el cual se dirige el corte. La superficie proyectada se aproxima como un

rectangulo con sus lados ubicados a una distancia igual a 1.5 ¢; (1.5 x 6 = 9”). Esta
distancia se ilustra en la figura A-1.11.

Ay = (84 8+22) % (9) = 342 in?

Ay, = 4.5¢,2 = 4.5 (6)% = 162 in?

5
e = 0.7 + 031505 = 0-867

Vo =7(5) VE o) (A-1.32)

L es la longitud de apoyo de la carga del anclaje para corte, que debe ser menor o
igual que 8d,. L = 8(0.5) = 4” = h¢r. Se usa entonces L = hegy.

4_ 0.2
v, =7 (ﬁ) V0.5v4000(6%5) = 6973.6 b

6 342
PVang = 0.7 527 (1)(0.867)(1)(6973.6) = 20565.7 Lb

0 Resistencia al arrancamiento del hormigon (®Vy):
OV, = ¢k, N,y (A-1.33)

Para la cual ¢ = 0.7, y kpc = 2 para hes 2 2.5”.

A
Ngp = A_I\Ix)ll’zl/’sNb (A‘1-34)

576

Ney = T,z (D(1)(12143.15) = 485726 lb

DV, = 0.7(2)(48572.6) = 680001.62 Lb.



0 La resistencia al corte de disefio sera la magnitud de la menor de las

calculadas anteriormente. Por lo tanto la resistencia @V, es 19272.24 |b.

e Ademaés se debe realizar el célculo para las solicitaciones por momentos:

A M,
|

v

P

#

Al |
T Em: C
Fuerzas resistentes Fuerzas sobre &l empotramiento

Figura A-1.12. Cargas de momentos en anclajes [27]

En donde M, es el momento generado por las fuerzas en el rotor de la turbina, jd
es el brazo del momento interno. M, es igual a 2395.22 Nm (21200 Ib-in). Para fines
de disefio, de forma conservadora se puede suponer que la resultante de compresion
debida al momento aplicado esta ubicada a una distancia igual al espesor de la placa
de fijacion desde el elemento a compresion del elemento sujetado por los anclajes.

Se tiene que:
jd =18+2+1" = 21"

Sumando los momentos respecto de la resultante de compresion:

_— 21200 — 556.62 11

=71791b
21

La cual es mayor a N, sin la accion del momento generado por la turbina, por lo

tanto se usara este valor en los calculos siguientes.



Para que estos anclajes no fallen se debe verificar que la carga que soportan no
supere las resistencias halladas. Para las cargas sismicas en una region de
peligrosidad sismica moderada o elevada, la resistencia a la traccion de disefio es

0.75 ®N, y la resistencia al corte de disefio es 0.75 ®V,:
0.75x ®N,, = 0.75x 17010 = 12757.51b
0.75 x ®V,, = 0.75 x 19272.24 = 14454.18 lb

Comparando estas resistencias corregidas con las cargas que soportan los

anclajes se tiene:
T < 0.75®N,,
717.9 < 12757.5
V, < 0.750V,

253.24 < 14454.18

Lo cual se cumple, por lo tanto tendremos bulones en L de 1/2 " de diametro, de

acero ASTM F 1554 Grado 36, con una profundidad de empotramiento de 4". Y una
prolongacion o gancho de 3".

Se utilizan este mismo tipo de anclaje para el bastidor secundario y el bastidor del
generador, sabiendo que las fuerzas y los momentos en estos son proporcionalmente

menores.
1.6. Tornilleria

Para el célculo de la tornilleria de las bridas de union de cada uno de los ductos,
se realiza el analisis de los tornillos a esfuerzos flectores y cortantes combinados,
siguiendo las pautas de la referencia [28]. Esta es una estructura indeterminada y se

hacen las siguientes suposiciones:

e Las bridas son rigidas, y se inclinan ligeramente en el punto mas inferior C

cuando se aplican las cargas. De esta suposicion se obtiene que las



deformaciones 6, de cada perno, son proporcionales a sus respectivas
distancias del punto de pivote C.

Io
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Figura A-1.13. Brida de pared

Teniendo en cuenta que los pernos superiores se deforman mas que los
inferiores, presentan mayores esfuerzos (s = Ee = Eé/L), el disefio es basado en la

carga F; en un perno superior Unico, mediante la siguiente I6gica [28]:

F, _ S4; _ S Ey8,/Ly S, b,

F,  sA; sy Ei8i/Ly 8 by ( :
b, F.

F, = 2= (A-1.36)
by

Donde b; es la distancia vertical desde C hasta el punto de aplicacion de la carga
respectiva. Para cada una de las fuerzas se escribe una ecuacion similar a la A-1.36.
Se realiza la sumatoria de momentos alrededor de C, y se obtiene:

M = b1F1 + 2b2F2 + 2b3F3 + -+ 2b16F16 + b17F17 (A'137)



byFy
by

b3 Fy
by

bigF1
by

bi7F;
by

M = b1F1 + 2b2 + 2b3 + -+ 2b16 + b17 (A'138)

El valor de la fuerza cortante es equivalente a los pesos que debe soportar la
brida, estos son los pesos de la tuberia de presion mas el peso del agua en cada uno
de los componentes de esta. El momento es igual a multiplicar la resultante de cada

uno de los pesos por el brazo hasta la brida. Estos son:

Producida por el agua Producida por la tuberia Total
Fuerza de Corte W [N] 4591.75 11562.26 16154.02
Momento M [Nm] 3346.55 7948.21 11294.77

Tabla A-1.15. Fuerzas en la brida

F1 814,11 N F7 572,03 N F13 144,66 N
F2 806,57 N F8 498,46 N F14 95,90 N
F3 784,25 N F9 421,96 N F15 59,66 N
F4 | 748,02N F10 | 34545N F16 37,35N
F5 | 699,25N F11 271,89 N F17 29,81 N
F6 639,82 N F12 204,09 N

Tabla A-1.16. Fuerzas en los tornillos de la brida

Utilizando la mayor fuerza que se presenta en la brida, calculamos los esfuerzos

normales y cortantes producidos por las cargas. El area de esfuerzo de tension A;

para pernos de 3/4 " de diametro es 0.334 in®.

_R_8U11
St = 4. T 2155e% a
W 1615402
5. = = 2.34 MPa

nA,  32(2.155e4)

Sabiendo que la resistencia de fluencia de los pernos Grado 8, es de 827.4 MPa
(120 ksi), se tiene que los tornillos de 3/4 " son apropiados. En el caso de que los

esfuerzos fueran mayores, se debe evaluar la ecuacion A-1.39.

(A-1.39)

Donde para esfuerzos combinados, bajo el principio de interaccion, sys = 0.6 s,.



1.7. Soldadura

Los esfuerzos en la garganta de la soldadura entre la brida y la tuberia se

calculan mediante las ecuaciones A-1.40 y A-1.41 [28].

5.66M
Omax = nbD?

v v
1.4147b2

Tmax

(A-1.40)

(A-1.41)

Donde b es el ancho del filete de la soldadura, D es el diametro exterior de la

tuberia.

La soldadura de las laminas usadas para las tuberias de presion y de descarga,

son E316L, para las estructuras, y las partes que no estan en contacto directo con el

agua, se utilizan electrodos E7018 H4R.

E316L
Resistencia a la traccién [N/mm 7] 482 — 620
Limite Elastico [N/mm 7] 341-372
Resistencia a la Fatiga [N/mm 7] 217 - 248

Tabla A-1.17. Propiedades de las soldaduras

5.66(11294.77) _ 23088.61

0’ s =
max b (0.93882) b
. _ 16154.02 _ 7747.08
max 4 4147p22388 b

2

133523

' , > > 23088.61\2 7747.08
O0qg=0m, =40g +3(Ta) = (T) +3< b

(A-1.42)

(A-1.43)

Pa

La resistencia a la fatiga de la soldadura se evalla con la ecuacion A-1.1,

agregando un factor de reduccion ki =1/2.7=0.3703.

S, =0.4%0.6+0.753x1%0.3703 * (248) = 16.6 MPa

, ol ol .
Seevalla— + — = —:
Se S, FS



b =FS (0.01335 0.01335)

(A-1.44)

20.35 420

Para un factor de seguridad de 2, se obtiene el ancho del filete:
b=168mm

Sin embargo este ancho es muy pequeiio, por lo tanto se toma el ancho minimo

recomendado por la AWS [28], para placas de grosor 1/2 "deb =1/4



alvula y generador

Datos de las poleas, rodamientos, acople, v

A-2

s (EPIDOR) [29]

2.1. Dimensiones y forma de las poleas seleccionada
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2.2. Datos rodamientos y chumaceras (SKF) [20]

2.2.1.

m Rodamientos de holas a rotula, sobre manguito de fijacion, no estan okturados

Dimensiones S Carga Velocidades Masa I)esig‘na‘cién
principales dindrnica estdtica limite de velocidad  Welocidad Efadc‘?g?j'ento + manguita de
fatiga de referencia limite
dy o] B C Can Py
mm A kM rpm kg -
90 23 73 140 a0 3,25 600 4000 14,0 2320 KM + H 2320
B 73
l-—- - Bg 20
Tamax_25
T
By 97 i o 2m
D 215 490 | dy 130 | = Bamin 7| T
Dy 136 d 130 Factores de calculo
pemin 110 & 0,37
Y17
i3 T Y 26
1 2min 3 Yy 18

2.2.2.

m Rodamientos de bolas a rétula, sohre manguito de fijacion, no estan okturados

Dimensiones * Carga Velocidades Masa  Designacién
principales dindmica estdtica limite de velocidad Welocidad Eﬁi%‘l;lento + manguito de
fatiga de referencia limite
di 8] =] c Co Py
mrm L1 A7 Fpm lig -
85 200 45 133 =1 216 B300 4300 740 1319 K + H 319
B 435
- By 10
Famax_ 2.8
B, 68 i bor T Damax 186
D 200 dy 85 damae 127 = Bamin 7
D, 174 dy 125 Factores de célculo
Hpmin 102 & 023
| Wy 27
Wy 42
F1,2min 3 Yo 28

2.2.3.

m Rodamientos de bolas a rétula, sobre manguito de fijacion, no estan okturados

Dimensiones k3 Carga Velocidades Masa Desig‘na‘cién
principales dindmica estdtica limite de velocidad  Welocidad ;_ﬁadc?g?nlentu + manguito de
fatiga de referencia limite
d1 o] B cC Cn Py
mm [ [543 rpm lg -
50 120 43 761 24 1,25 11000 Fa00 240 2311 K+ H 2311
B 43
l-—- - By 12,5
rEIT\E 2
By 53 i t s T Damay 109
D120 dy 50 Aamay 72 =+ Bamin G
Dy 103 dy 75 Factores de célculo
pmin 61 & 04
Yy 16
i Wy 2.4
"1 imin 2 Yy 16



2.2.4.

ESs

con obturaciones estandar, soportes para ejes métricos

Soportes de pie de dos piezas, serie SNL para rodamientos sobre manguito de fijacién,

Eje Rodamientos adecuados Soporte
{disefio bdsico) Dimensiones principales Masa Designaciones
Fodamientos Soporte Soporte completo con
dy de bolas a I3 L H Hi solamente obturaciones
ratula de anillo en W
m - i leg -
90 1320 KW 2320H 185 410 27 140 262 SHL 524-620 SHL 620 TA
C, 56 Dy 1575
K32
i I T H 271 Jeo44
oy 90 Dy 25 7
| | .
Hy 140 T |N1 6
l i
Ay 120 J 350 Jg 378
A 185 L 410
Soparies de pie de dos ple ras. seme SNL para rodamientos sobse mangudo de lgcion.
cam shiuradones estandar, saporizs para sjes mificos
Eje Rod ientos ad. o Soporte
(disefio bisica) Dimensiones principales Masa Designaciones
Rodarnientas Soporte Soporte completo con
dy de bolas a A 1= H Hi solamente obturaciones
ritula de anillo en W
rmim - [aalnn) l:g -
&5 1319 K 2319 K 173 410 242 123 22,0 SHL 522-619 SHL 619 TA
Cg 80 Dy 1475
M 32
. f H 242 Jo 44
g 85 D, 200 i
¥ T B
Hy 125 ) [1y 28
l 1
1=
A o120 J 380 1 Jg 378
N L 410
Soparies de pie de dos pie 2s. seme SNL para redamientossobre manguito de el or.
cam ehburadones estandar, caporize para ajes mifricos
Eje Rodamientos adecuados Soporte
{disefio basico) Dimensiones principales Masa Designaciones
Rodarmientos Soporte Soporte completo con
dy de bolas a A L2 H Hi solamente obturaciones
rdtula de anillo en ¥
mim - mm kg -
50 1311 KW 25311 K 110 273 130 [=lu} 6,50 SHL 513-611 SHL 611 TA
Ca 51 Dy 77
K24
T T H 150 Jdy 29
4, 50 Da 120 z
t T ]
H, 80

J 230

L 275

¥
]
F 1

Jg 252



2.3. Acople Flexible (TECNON) [21]
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SON) [25]

tipo guillotina (CLARK

2.4. Valvula de distribucion

0oL 00ce GalLl - e - _ CLTE 00ee 6L'Le _ £9'68 0088 6198 - _ow_mm £0¥L 0oce e

OH av o8 HIN N N ). r H D E| 3 a 0 =8 <V azlg

yBrap 98 HW JH v o4 HIN BABA
|eaympuey doy o1 aulialua)

B re

~\

Hod He

v

("sqj) sybiap) pue (seyour) suoisuawiq

Ay
v

odg

aAJep ey ajiuy Aun|g Aihg AresH Y9 uosyie|)




2.5. Generador (STAMFORD) [30]
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A -3 Planos de construccion



1

®

Ensamble MCH

&)

Ensamble MCH

A
B
C
No. Pieza Nombre Cantidad Material No. Plano
1 Tuberia de Presion 1 - 8
2 Carcaza del Rotor 1 - 11 -
Perno cabeza hexgonal
3 3/4"- 10 UNC - 3B x 2-1/4" Grado 8 20 Acero -
4 Arandela plana de @ 3/4" 40 Acero -
5 Tuerca 3/4"- 10 UNC 20 Acero - D
6 Sello de Caucho de 1/8" de espesor 2 Caucho y Lona -
7 Ensamble del Eje del Rotor 1 - 19
8 Tuberia de Descarga 1 - 38
Perno de cabeza hexagonal
? M16 x 2 x 50 mm 16 Acero )
10 Arandela plana de @16 mm 40 Acero -
11 Tuerca M16 x 2 20 Acero - .
Perno cabeza hexagonal
12 M24 x 3 - DIN 609 x 150 mm 8 Acero -
13 Arandela plana de @24 mm 16 Acero -
14 Tuerca M24 x 3 8 Acero - -
15 Bastidor Principal | AISI 1020 23
16 Bastidor del Eje Motriz 1 AISI 1020 31
17 Ensamble del Eje del Generador 1 - 24
18 Bastidor del Generador | AISI 1020 29 F
Perno cabeza hexagonal
19 M14x 2 x 42 mm 6 Acero -
20 Arandela plana de @ 14 mm 12 Acero -
21 Tuerca M14 x 2 6 Acero - -
22 Bastidor Secundario 1 - 27
Perno cabeza hexagonal
23 M16 x 2 - DIN 609 x 85 mm 4 Acero -
24 Correas B195 6 - G
25 Cubierta de Poleas y Correas 1 AISI 1020 30
Perno cabeza hexagonal
26 3/8"- 16 UNC - 3B x 1-3/4" Grado 8 15 Acero -
27 Arandela plana de @ 3/8" 30 Acero - ]
28 Tuerca 3/8"- 16 UNC 15 Acero -
29 Guarda Acople 1 AISI 1020 39

REVISION

DIBUJO LUIS CARLOS JARAMILLO

FECHA 13/02/2011

Universidad
SINO SE INDICA LO CONTRARIO: dal Valle

PROYECTO:

Aprovechamiento Hidrdulico

NOMBRE:

LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
ACABADO SUPERFICIAL: VV
TOLERANCIAS: £ 0.1

MATERIAL:

REBARBAR Y ROMPER ARISTAS VIVAS

Ensamble MCH

FORMATO:

DIN A2

PLANO 1 DE 45

| ESCALA: 1:30




1 | 3 4 5 6
(1) Plantilla de Corte (@) Vistas
, @ 635 ,
A
A _—
|
|
7
1144,505 o ]
! 4) Ensamble ldmina
|
S
B
165,100
Ol0.1 Q0.1 s
1220,272
| ? 939,800
T
1/4"
@ Linea de costura Punto| x (mm) | y (mm) | Punto |x (mm)|y (mm)
1 |159.040 0 1" [159.040| 165.1
2 | 402.278 0 2" |323.390| 165.1 , .. ,
3 | 645032 15340 | 3 |487.413| 175.465 Tuberia Conica Oblicua Truncada
4 [878979| 81.927 4" |645.485| 220.456 c
5 [1075.928| 224.671 5 |778.559| 316.905
6 [1197.207| 435.517 6" |860.505| 459.368
7 1214395] 678.147 7" |872.118] 623.308 Nota A: Realizar los cortes en
8 [1122.265/903.263| 8  [809.868| 775.413 IGmina de 1/2" de espesor
9 [ 941.184[1065.664] 9°  |687.515] 885.143
1/4" 10 | 709.497 [1139.732] 10" |530.970| 935.189 Nota B: Cortar la [édmina, curvary
11 |4666.458[1129.897| 117 |366.755| 928.544 soldar por la linea de costura con —
12 | 231.063(1068.628| 127 [207.704| 887.146 electrodo E316Lde @ 1/8"
REVISION PROYECTO:
) Aprovechamiento Hidrdulico
DIBUJO LUIS CARLOS JARAMILLO
FECHA 07/02/2011 NOMBRE: FORMATO:
Universidad 3 o ;
A $INO SEINDICA LO CONTRARIO: del Valle Tuberia Conica Oblicua Truncada
Reduccioén 36" a 24" DIN A4
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM .
ACABADO SUPERFICIAL: W MATERIAL: Parte 3de 3
TOLERANCIAS: # 0.1
1 | REBARBAR Y ROMPER ARISTAS VIVAS AISI 3] 6'— PLANO 2 DE 45 | ESCALA: 1:20




4 5 6
(D Flange 36" 32 x ¢13/16"-T pasante
1/ igualmente espaciados
1 A
A
|
3 - - D 42-3/4" B
|
& / ’
@ 36” (4 11] 11
" Reduccion 36" a 24
D 46
(2 Flange 24" 20 x @13/16"-V pasante
i i Nota A: c
1/2" igualmente espaciados Soldaduras con electrodo
s B — E316L de @ 1/8"
B No. Pieza Nombre Cantidad | Material | No. Plano
1 Flange 36" 1 AISI 316L -
" 2 Flange 24" 1 AISI 316L - —
T - - 4D 29-1/2 °
&\ /] 3 Tuberia Conica Oblicua Truncada 1 AlSI 316L 2
! REVISION PROYECTO:
\\ , Aprovechamiento Hidraulico
DIBUJO LUIS CARLOS JARAMILLO
@24” FECHA 07/02/2011 NOMBRE: FORMATO:
Universidad ‘s " "
$INO SE INDICA LO CONTRARIO: gge\r,‘:l": Reduccion de 36" a 24
@ 32" Tuberia de Presion DIN Ad

soomssommman e Parfe 1 de 9
TOLERANCIAS: 0.1

1 | 2 REBARBAR Y ROMPER ARISTAS VIVAS PLANO 3 DE 45 | ESCALA: 1:20




| | 2 3 ‘ | : | :

(1) Plantilla de corte (2) Linea de costura "
n A
1/4
| T n
It L1
e d LA -
| $PRa
18 x 110.83
B
B
3) Vistas {4) Ensamble Ldmina
Cota | Dimension (mm)
Q 0.1 a 114.300
Nota A: Realizar | " b 133.448
ota A: Redlizar los cortes en
749,300 . lémina de 1/2" de espesor c 188.581
d 273.050
Nota B: Cortar la ldmina, e 376.667
" curvar y soldar por la linea
B 1/4 de costura con electrodo f 486.933 c
E316L de @ 1/8" g 590.933
h 675.019
i 730.152
A Seccion Tubular i 749.300
‘ 114,300 ® 609,600
' - @ 63 5 REVISION PROYECTO: . o
DIBUJO LUIS CARLOS JARAMILLO AproveChomlento HldrOUIICO
FECHA 07/02/2011 NOMBRE: FORMATO:
Universidad .,
SI'NO SE INDICA LO CONTRARIO: del Valle TS%CQIO? Tubulgr
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM MATERIAL: v Pen? gUQC% a DIN A4
ACABADO SUPERFICIAL: W ) arie e
i 2 REBARBAR Y ROMPER ARSTAS VIVAS AISI 316L YW =




1 | 2 3 4 | 5 6
(D Flange Eiptico (A)  Ensamble Tuberia Truncada
A
28 x 1 13/16"-V pasante
, espaciados 20°
1/2 P
\9\‘\ |
\
/ ? |
r//
A
bl
b2
b3
i c
Tuberia Truncada
No. Pieza Nombre Cantidad | Material | No. Plano
Dimensiéon Dimensiéon 1 Flange Eliptico 1 AISI 316L -
Cota Cota
(mm] (mm] 2 Flange 24" 1 AISI 316L
al 431.052 b1 304.800 3 Seccion Tubular 1 AISI 316L
a2 | 489013 | b2 | 357.500 )
REVISION PROYECTO:
a3 | 522538 | b3 | 391.025 , Aprovechamiento Hidraulico
DIBUJO LUIS CARLOS JARAMILLO
NO-'.O A. FECHA 07/02/2011 NOMBRE: FORMATO:
Soldaduras con . Universidad Tuberia Truncada
eleCTrOdO E3.| 6'_ de @ ]/8" SINO SE INDICA LO CONTRARIO: del Valle Tuben'a de Presién DIN A4
pssomsstommnEnn [ Parie 3 de 9
TOLERANCIAS: £ 0.1
1 2 REBARBAR Y ROMPER ARISTAS VIVAS PLANO 5 DE 45 | ESCALA:1:20




1 2 3 | 4 5 6 | 7 8
Plantilla de corte Linea de costura
2308,148 , 4 A
824,958 1 ; E f B
\ ESCALA 1:20
\ \ \ | , .
A &) Ensamble Idmina
8'9'10'11'12'13' 14' ]
\ 22'23' 24' 25' 26' 27" 28'
15'16'17'18'19' 20" 21"
0.0 1'2'3 4567
ESCALA 1:10 c
@)  Vistas
Punto x (mm) y (mm) Punto X (mm) y (mm)
1 0 395.789 1 353.193 1.322 317.500
2 51.822 461.580 2 356.486 1.104 1
3 106.840 530.056 3 359.808 0.883 - - 602
4 168.105 603.406 4 363.131 0.662
5 239.232 680.890 5 366.454 0.441 D
6 324.395 754.597 3 369.776 0.221
7 426.696 806.822 7' 373.099 0.000 1/4"
8 540.122 824915 g 945.461 186.567 443,752
9 652.362 815.554 9" 948.016 188.703
10 755.488 794.869 10 950.570 190.839
1 848.210 771.713 n 953.124 192.976 i 387,100 i ]
12 933.013 748.812 12 955.679 195.112
13 1013.652 726.198 13 958.233 197.249
14 1094.206 703.285 14' 960.764 199.366
15 1178.911 680.026 15' 1328.889 79.655
16 1271.744 657.276 16' 1331.814 81.081
17 1375.170 638.090 17' 1334.808 82.540 ESCALA 1:10
18 1487.397 628.697 18 1337.801 83.999 443 757 68 666 .
19 1602.132 634.056 19' 1340.794 85.458 ’ | | ’ Tuberia de Transicién Princ:ipal
20 1716.106 648.292 20' 1343.788 86.917
21 1825.101 676.638 21" 1346.781 88.376
22 1923.755 713.138 22' 1946.584 139.765 ESCALA 1:20
23 2011.365 751.348 23 1949.782 138.836
24 2090.879 788.676 24 1952.979 137.908 Nota A: Redalizar los cortes en I[dmina FeEvIon PROYECTO:
25 2166.362 824.958 25' 1956.177 136.979 de 1/2" de espesor DIBUJO LUIS CARLOS JARAMILLO Aprovechomlen’ro Hidraulico
2 1959.375 136.050 Nota B: Cortar la Iami FECHA 07/02/2011 FORMATO:
. ota ortar la ldmina, curvar NOMBRE: :
27. DERNS aalics y soldar por la linea de costura 51O SE INDICA LO CONTRARIO: Universidad Tuberia de Transicion Principal
28 1965.771 134.193 con electrodo E316L de @ 1/8" : del Valle Transicion Principal
29' 2308.148 314.815 LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM MATERIAL: Parte 3 de 3 DIN A3

ACABADO SUPERFICIAL: VW
TOLERANCIAS: 0.1
REBARBAR Y ROMPER ARISTAS VIVAS

AlSI 316L

PLANO 6 DE 45 |




1 | 2

(1 Flange Inyector

20 x ©13/16"-V pasante

38,100 38.100

4x123.83 |° °

6x118.37

1/2"

387,100

Nota A: Soldaduras con electrodo
E316L de @ 1/8"

3 4 5 6
(A)  Ensamble Transicién Principal
A
'I /4” I\ L
B
Transicion Principal
C
No. Piezas Nombre Cantidad | Material | No. Plano
1 Flange Inyector 1 AlISI 316L
2 Flange Eliptico 1 AISI 316L T
3 Tuberia de Transicién Principal 1 AISI 316L
REVISION PROYECTO:
, Aprovechamiento Hidrdulico
DIBUJO LUIS CARLOS JARAMILLO
FECHA 07/02/2011 NOMBRE: FORMATO:
Universidad . L
SINO SE INDICA LO CONTRARIO: del Valle Ensamble dQ Trqn5|<:|orj,Pr|n<:|poI
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM Tuberia de Presion DIN A4
ACABADO SUPERFICIAL: VW MATERIAL: Pcrfe 4 de 9
TOLERANCIAS: # 0.1
REBARBAR Y ROMPER ARISTAS VIVAS PLANO 7 DE 45 | ESCALA:1:20




(A) Ensamble Tuberia de Presion

B
@
Tuberia de Presion
No.Pieza Nombre Cantidad Material No. Plano
1 Reduccién 36" a 24" 1 AISI 316L 2
2 Vdlvula de guillotina (CLARKSON)]) 1 -
3 Tuberia Truncada 1 AlSI 316L 5 =
4 Ensamble de Transicién Principal 1 AISI 316L 7
Perno de cabeza hexagonal
5 3/4"~10 UNC - 3B x 3-5/8" Grado 8 40 Acero -
Perno de cabeza hexagonal
6 3/4"-10 UNC - 3B x 2-1/4" Grado 8 28 Acero -
7 Arandela plana de @3/4" 136 Acero -
8 Tuerca 3/4"- 10 UNC 68 Acero - ]
9 Sello de Caucho de 1/8" de espesor 2 Cauchoy Lona -
REVISION PROYECTO:
, Aprovechamiento Hidrdulico
DIBUJO LUIS CARLOS JARAMILLO
FECHA 08/02/2011 NOMBRE: FORMATO:
Universidad
SINO SE INDICA LO CONTRARIO: , .,
_del Valle Tuberia de Presién
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM MATERIAL: DIN A4
ACABADO SUPERFICIAL: VW ’
TOLERANCIAS: # 0.1
1 2 REBARBAR Y ROMPER ARISTAS VIVAS PLANO 8 de 45 | ESCALA: 1:30




1 | 2 | 4 5 6 | 7 8
® Ldmina lateral @  Lémina inferior
149,919 293,100 12,700 "
‘ 12,700 >\ 602
0 I
45 497,805 / -
450
\/ B
56,619 ESCALA 1:10
490,671 | (A Ensamble Inyector ESCALA 1:20
4 - L
. @
6 —
: @ : -
8 ° | | e .
_® : ) ) © °© © : @
| |
296,086 N N
ESCALA 1:10
(2  L&mina envolvente L __
149,919 _, 10,221 - .
[
\j5° - -
ESCALA 1:20 ESCALA 1:15 B
Inyector
783,572
Segmento Dimension (MMl | Nota A: Soldaduras con electiodo No. Pieza : Nombre Canfidad | Material Plano
0-1 313.425 E316L de @ 1/8" 1 Ladmina Lateral 2 AISI 316L -
22 229‘542 2 Ladmina Envolvente 1 AISI 316L -
- 5.44 V4 . .
oz 272,490 3 Lamina Inferior 1 AlSI 3T6L -
385 o5 Py 4 Flange Inyector 1 AlSI 316L 7
0-6 247.540 RSN
07 236.592 : — . ~ Aprovechamiento Hidrdulico
0-8 205.644 DIBUJO LUIS CARLOS JARAMILL
0-9 215.649 FECHA 03/02/2011 FORMATO:
602 - . NOMBRE:
0-10 204.705 SINO SE INDICA LO CONTRARIO: Uzge{:ﬁ: d Inyector
0-11 192.541 — Carcaza del Rotor DIN A3
ESCALA 1:10 ACABADO SUPERFCAL WY MATERIAL Parte 4 de 7
TOLERANCIAS: % 0.1
1 | 2 | 4 REBARBAR Y ROMPER ARISTAS VIVAS PLANO 9 DE 45 |




[oo)

@

Ladmina de soporte del sello de la carcaza

14 x M16 x 2 I/ pasante

R313,431

., 12,700
R156,400 n__
571,786
508,538
201,
3,828
12,700
184,509 302,345
618,423
ESCALA 1:10
2  Lamina Frontal
R313,431
636,500
168,590
12.700
ESCALA 1:10

@

®

25.400

Flange Trasero

25,150 8x ©18 ¥ pasante
6 o o 6 6 o o o
7 x94.56
302,345 353,145
| 25,150 |
712,200

ESCALA 1:10

®

25,400

Lamina inclinada o Ensamble Soporte )
1S
/( ESCALA 1:10
o -
O\
L
NS
o)
o
>
P B
pN
R12,795
C
636,500
Nota A: Soldaduras con
electrodo E316L de @ 1/8"
D
Flange Frontal
25.150 8x 18 ¥ pasante -
ESCALA 1:15
@ o & o © @ @ @
Ensamble Soporte del Inyector
235,309
7 X 9456 1 84,509 No. Pieza Nombre Cantidad Material
1 Ldmina de soporte del sello de la carcaza 2 AISI 316L
N N 2 Lamina Frontal 1 AlSI 3161
25, 150 3 Flange Trasero 1 AISI 316L
712,200 4 L&mina Inclinada 1 AlSI 316L
5 Flange Frontal 1 AISI 316L
ESCALA ] :] O REVISION PROYECTO: . . , .
, Aprovechamiento Hidraulico
DIBUJO LUIS CARLOS JARAMILLO
FECHA 03/02/2011 NOMBRE: FORMATO:
Universidad
SINO SE INDICA LO CONTRARIO: del Valle Soporte del Inyector
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM Carcaza del Rotor DIN A3
ACABADO SUPERFICIAL: VW MATERIAL: Parte 5 de 7
TOLERANCIAS: % 0.1

3

REBARBAR Y ROMPER ARISTAS VIVAS

PLANO 10 de 45




1

3

| 4

D Sello
R181,800 14x @16 V¥ pasante
R156,400
She0b|——
67.340 %} 188,743
3,175
116,016 ‘ 35032

ESCALA 1:

10

@

Lamina Superior del Sello

R181,800 10x @16 ¥ pasante
R156,400
Cad
R45
\
136,777 4763
54,057
363,600
ESCALA 1:10
©) Lamina Inferior del Selo
Y}
N
5 363,600 32,374
o
o ®
67,340
®
247,584 | _|116,016 4.763

4x P16 ¥ pasante

ESCALA 1:10

®

Ensamble Carcaza del Rotor

ESCALA 1:20

ESCALA 1:20 L

Nota A: Soldaduras con electrodo
E316L de @ 1/8"

2 |

| 4

A
B
C
D
ESCALA 1:10
Carcaza del Rotor —
No. Pieza Nombre Cantidad Material No. Plano
1 Sello de Caucho de 1/8" de espesor 2 Cauchoy Lona
2 Lamina Superior del Sello 2 AISI 316L
3 Ldmina Inferior del Sello 2 AISI 316L -
4 Inyector 1 AISI 316L 9
5 Soporte Inyector 1 AISI 316L 10
Perno de cabeza hexagonal
6 M16 x 2 - 23.8125 mm Grado 5 28 Acero -
7 Arandela plana de @16 mm 28 Acero
REVISION PROYECTO:
, Aprovechamiento Hidraulico
DIBUJO LUIS CARLOS JARAMILLO
FECHA 03/02/2011 NOMBRE: FORMATO:
Universidad
SINO SE INDICA LO CONTRARIO:
del Valle Carcaza del Rotor
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM MATERIAL: DIN A3
ACABADO SUPERFICIAL: VW :
TOLERANCIAS: * 0.1

REBARBAR Y ROMPER ARISTAS VIVAS

PLANO 11 DE 45




2 3 4 5 6
A
R81,675 627,400
/\ o
R | 1
| I
| |
| | —
| |
| |
| |
| |
| |
| |
) )
7/ 7/
¢ ¢
| |
| |
| | B
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
/J /J
( (
| |
| |
I | C
| |
| |
| |
| i
1 ]
1 1
REVISION PROYECTO:
, Aprovechamiento Hidrdulico
DBUJO LUIS CARLOS JARAMILLO
FECHA 02/02/2011 NOMBRE: FORMATO:
Universidad ' { .
SINO SE INDICA LO CONTRARIO: del Valle A|Obe§ ddel FOSGT% Banki
—— odete banki
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM MATERIAL: Parte 2 de 2 DIN A4
ACABADO SUPERFICIAL: VW :
TOLERANCIAS: % 0.1
2 REBARBAR Y ROMPER ARISTAS VIVAS AlSI 631 PLANG 12 DE 45 | SSCALA I




R75,325

R81,675 Q
</
KY

\

7/% ’
— ® 80|

/

12,700

REVISION

DIBUJO

LUIS CARLOS JARAMILLO

FECHA

02/02/2011

SINO SE INDICA LO CONTRARIO:

LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
ACABADO SUPERFICIAL: VW
TOLERANCIAS: £ 0.1

REBARBAR Y ROMPER ARISTAS VIVAS

Universidad

del Valle

PROYECTO:

Aprovechamiento Hidrdulico

MATERIAL:

AlSI 631

NOMBRE:

Discos del Rodete Banki
Rodete Banki
Parte 1 de 2

FORMATO:

DIN A4

PLANO 13 DE 45

| ESCALA: 1:3




| 2

®

Ensamble Rodete Banki

Nota A: Soldar intfernamente los dlabes
a los discos del rodete con electrodo
E-NiCrMo-3de @1/8"

| 2

3 4 5 | 6
627,400
//10.1 602 |
A
[
|
[
|
1
| |
Br—<«
B
/ C
/// )
oy
Ensamble Rodete
No. Pieza Nombre Cantidad Material No. Plano [
1 Discos del rodete 2 AlSI 631 12
2 Alabes del rodete 26 AlSI 631 13
REVISION PROYECTO:
, Aprovechamiento Hidrdulico
DIBUJO LUIS CARLOS JARAMILLO
FECHA 02/02/2011 NOMBRE: FORMATO:
Universidad
SINO SE INDICA LO CONTRARIO: del Valle Rodete Banki
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM . DIN A4
ACABADO SUPERFICIAL: W MATERIAL:
TOLERANCIAS: # 0.1

REBARBAR Y ROMPER ARISTAS VIVAS

PLANO 14 DE 45 | ESCALA: 1:10




1 | 2 3 4 | 5 6
(1)  Eje Libre: Material en bruto A Refrentado y centrado
526,700 B—- - - - —Doros |
A B
%105 ) ) ) ) 520,700
ESCALA 1:5
ESCALA 1:5 DETALLE A DETALLE B
ESCALA3:5 ESCALA3:5
B
Maquinado Final
175 102 185 40
R1,250 [7]0.1
\VAVAVA VAVAY. a ,/_ ]
0.1 t T
‘\ & 85,006 ) ) & 90,006 I 80 c
84,996 © 87,500 89,996 D99
R1,250 R2 / | [.12,700
ESCALA 1:3
DIBUJO LUIS CARLOS JARAMILLO o AproveChomlento HIdréUIICO
FECHA 04/02/2011 NOMBRE: FORMATO:
Universidad '
SINO SE INDICA LO CONTRARIO: del Valle EJe Libre SN A
pscomssarmnanm e
1 ; REBARBAR Y ROMPER ARSTAS VIVAS AlS| 631 — |




1 | 2 3 4 | 5 6
(1)  Eje Libre: Material en bruto A Refrentado y centrado
673.70 N - A
®105 - - - - 667.70 i
Escala: 1:5
Escala: 1:5 DETALLE A DETALLE B
ESCALA 3:5 ESCALA 3:5 B
Mdaquinado Final
102 175 147
[7]0.1 /LZ R1,250 127 [7]0.1
el 7 ,
80 B 90,006 B B 85,006 N e B @80,006
D99 789,996 © 87,500 784,996 NI 79,996 |c
Chavetero DIN 6885
12700 | | 40 185 R1,250 \ﬂ 22+0.1 x8.5%0.1
Escala 1:3
DIBUJO LUIS CARLOS JARAMILLO o AproveChomlenfo HIdréUIICO
FECHA 04/02/2011 NOMBRE: FORMATO:
Universidad )
SINO SE INDICA LO CONTRARIO: del Valle Eje Mo’rriz DIN A4
pscomssarmnanm e
1 ; REBARBAR Y ROMPER ARSTAS VIVAS AlS| 631 — |




| 2

4 |

(1)  Eje Libre: Material en bruto A Refrentado y centrado
532 - . R
@ N - - - -——D ¢83
D83 - - - - 526
ESCALA 1:5 -
ESCALA 1:5 DETALLE A DETALLE B

ESCALAS3:5 ESCALA 3:5

B
Maquinado Final
Chavetero DIN 6885
Chavetero DIN 6885 16+0.1 x 6.2+0.1 R2 R
12+0.1 x 4.9+0.1
! f
¢42'Og‘? 546208| 50006 70,006 - T ) 50006 _
P96 1046196 749,996 69,996 Sl p77 49,996
C
R2 R2 / /
65 40 158 93 40 118 -
ESCALA 1:2
DIBUJO LUIS CARLOS JARAMILLO o AproveChomlenfo HIdréUIICO
FECHA 04/02/2011 NOMBRE: FORMATO:
Universidad '

SINO SE INDICA LO CONTRARIO: del Valle Eje CondUCidO

LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM MATERIAL: DIN A4
TOLERANIAS 201

REBARBAR Y ROMPER ARISTAS VIVAS

AlISI 1045 HR

PLANO 17 DE 45




1 | 2 3 4

Polea 1250
120 Polea 160
@ 1208 A
168,242
120
MAAAM
©1258,242 /f ;%\\
B ©®101,250 @108  $120
4
- - /j D267 $ 177,600 B
L [ [
\ 197 C
SECCION C-C
@ 166,500 Escala 1:3
AV
SECCION A-A c
(2 TAPER-LOCK 3030
Escala 1:15
) Chavetero DIN 6885 76
TAPER-LOCK 5050 16+0.1 x3.840.1
B _
Chavetero DIN 6885 127
22+0.1 x 5.5+0.1 D
B _ %— $101,250 ¢ 108
\ % 166,500 ® 177,600 235,006 OSG§Z L
W R34,996 ¥ P ]
Escala 1:3
40,006 SECCION B-B
R39,9% V' pasante
No. Pieza Nombre Cantidad Material No. Plano
Escala 1:5 1 Polea 1250 (EPIDOR) 1 Fundicién gris Clase 40
2 TAPER-LOCK 5050 1 AlSI 4140
3 Polea 160 (EPIDOR) 1 Fundicién gris Clase 40
4 TAPER-LOCK 3030 1 AlS| 4140
Nota A: Las medidas de las poleas son estadndar del fabricante (EPIDOR). ZE::oON — o Aprovechamiento Hidrdulico
Nota B: Las medidas de los casquillos conicos de montaje FECHA 05/02/2011 NOMBRE: FORMATO:
(TAPER-LOCK) son para ejes normalizados con ranura Universidad
para chaveta DIN 6885 SINO SE INDICA LO CONTRARIO: del Valle Poleas de Transmision
pconssormmmatn e DINAZ
1 | 2 | 3 4 TR(SBLE\T%/;EE‘YA\;:O:A/?#LR ARISTAS VIVAS PLANG 18 DE 45 |




o Ensamble del Eje del Rotor N
B
C
Ensamble del Eje del Rotor
D
No. Pieza Nombre Cantidad Material No. Plano
1 Rodete Banki 1 AISI 631 14
2 Eje Libre 1 AISI 631 15
3 Eje Motriz 1 AISI 631 16
4 Soporte de pie SNL620 TA con 2
rodamiento 2320 K (SKF)
5 Soporte de pie SNL 619 TA con 9
rodamiento 1319 K (SKF)
6 Chaveta 22 x 14 -116 DIN 6885 1 Acero -
7 TAPER-LOCK 5050 1 AISI 4140 18
8 Polea 1250 1 Fundicién gris Clase 40 18
REVISION PROYECTO:
, Aprovechamiento Hidrdulico
DIBUJO LUIS CARLOS JARAMILLO
FECHA 05/02/2011 NOMBRE: FORMATO:
Universidad
SINO SE INDICA LO CONTRARIO: .
—del Valle Ensamble del Eje del Rotor
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM MATERIAL: DIN A3
ACABADO SUPERFICIAL: VW :
TOLERANCIAS: % 0.1
1 2 3 4 REBARBAR Y ROMPER ARISTAS VIVAS PLANG 19 DE 45 | ESCALATZ0




1 | 2

3 4

1) Columnas:

@ Columnas:

B
9"

_f

(A) Ensamble Angulos

//10.01 | Cl—D

O

9”
i ] | |
. 4” 4”
Al . 1/4" //Toa]A
 E— A5 /r>,5< -
>T B
AN N
904,535 |~ A 904,535 Ensamble placa
N N //\\ BN
~ 7 \\// \vl v
Jlo1|D //10.1|C
(3) Placa de anclaje 2
29" 2" o o o
1" 10" 0" 1" J - H Columnas Bastidor Principal | ¢
— o] * o o
© © —
]/4” P'i\le(;é Nombre Cantidad D|me(?ns‘|ones Material
8" 6 I T C —@ 1 Columna Angulo 1 1 9x4x0.51 |AISI 1020
© © @ - 2 Columna Angulo 2 1 9x4x0.51 |AISI1020[ |
3 Placa Anclaje 1 - AISI 1020
6x ©9/16"-V pasante D — -
, Aprovechamiento Hidrdulico
DIBUJO LUIS CARLOS JARAMILLO
Nota A: Soldadura de Raiz con electrodo e ez Universidad NOMBRE: rORMATE:
E4010de @ 1/8" SINO SE INDICA LO CONTRARIO: del Valle Columnas del Bastidor Principal
Nota B: Soldaduras de unién con LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM Basfidor Principal DIN A4

electrodo E7018 H4R de @ 3/16"

1 | 2

ACABADO SUPERFICIAL: VW
TOLERANCIAS: £ 0.1
REBARBAR Y ROMPER ARISTAS VIVAS

MATERIAL:

Parte 1 de 3

PLANO 20 DE 45

| ESCALA:1:10




1 | 2 3 4 5 | 6
(1 Dintel: Angulo 1 (A) Ensamble Dintel @—
1/4° 350 90,100
2 x @28V pasante 350 85,100 :
_______ o T R @O— |//|o.1|B —®2 1 2
I R °
9'|| L \Q o :i \ ‘
T e U — — \J 282
1407,295 N\ ° ! -
1/4° //10.1] A )
o B M 85,100
- 7= 1 /
| 4" \ ESCALA 1:10 ESCALA 1:20
B&\ 450 B
A ESCALA 1:20
(2 Dintel: Angulo 2
2 x 28V pasante 350 90,100
U U S—
(I S N !
ESCALA 1:20 <
1407,295 , . . ..
9" ‘ ‘ Dintel Bastidor Principal
e B | [
4_" \ No. Pieza Nombre Cantidad | Dimensiones (in) | Material
N 450 ] Dintel: Angulo 1 1 9x 4x0.51 AISI 1020 [
ESCALA 1:20 2 Dinfel: Angulo 2 1 9 x 4x0.51 AISI 1020
REVISION PROYECTO: . L
Nota A: Soldadura de Raiz con electrodo DiBUJO LUIS CARLOS JARAMILLO Aprovechamiento Hidraulico
EéO] 0 de ]/8“ FECHA 06/02/2011 FORMATO:
NOMBRE: .
Nota B: Soldaduras de unidn con 4 MO SE INDICA L CONTRARIO: U:i“emidad Dintel del Bastidor Principal
electrodo E7018 H4R de 3/1¢6" —del valle Bastidor Principal
scomssommetn [ Parte 2 de 3 DN A4
1 | 2 TR%ET?@ES?ESN?QER ARISTAS VIVAS PLANG 21 DE 45 |




| 3 4 5 | 6
@  Placa (A) Ensamble Base Rodamientos /4"
29,450 87,500 ===
, 410 , A
| | @ - \
HE | o 0O
87,500
a2 P R NYZ
o —- O ]
369,500 350 30 © ©
462 | |
B
& D
4x @1"-V pasante
Nota A: Soldadura de Raiz con electrodo
E6010 de 1/8"
Placa 2
@ Nota B: Soldaduras de unidén con
\ electrodo E7018 H4R de 3/16"
c
2 x P1"-T pasante /
I I que Rodamienios No. Pieza Nombre Cantidad Material
& 12x87.5 1 Placa 1 1 AISI 1020 [
2 Placa 2 1 AISI 1020
30 REVISION PROYECTO:
380 ] 5 DIBUJO LUIS CARLOS JARAMILLO AproveChomlento HIdrOUIICO
4] O FECHA 06/02/2011 NOMBRE: FORMATO:
Uni idad . .
SINO SE INDICA LO CONTRARIO: :‘,I;e\;:l": Base deBRO?gmlgr)TO§ Prllnapoles
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM . ashaor Fnncipa DIN A4
ACABADO SUPERFICIAL: W MATERIAL: POrTe 3 de 3
TOLERANCIAS: 0.1
1 2 REBARBAR Y ROMPER ARISTAS VIVAS PLANO 22 DE 45 | ESCALA:1:10




1 | 2 | 3 4 5
(Ay Ensamble Bastidor Principal
A
B
Bastidor Principal
C
No. Pieza Nombre Cantidad | Material | Plano
1 Columnas Bastidor Principal 2 AISI 1020 20
2 Dintel Bastidor Principal 1 AISI 1020 21 |
3 Base Rodamientos 1 AlSI 1020 22
Nota A: Para el montaje de la guarda de seguridad de .
las correas y poleas, se realizan las modificaciones al PROYECTO: h ient idrduli
dintel y las columnas del Bastidor Principal, reflejadas BULIG LUIS CARLOS JARAMILLO Aprovechamiento Hidraulico
en el plano 31
. FECHA 06/02/2011 NOMBRE: FORMATO:
Nota B: Soldadura de Raiz con electrodo E6010 de @ 1/8" Universidad '
SINO SE INDICA LO CONTRARIO: del Valle B fd P . . |
. Te —_— astidor Principa
Nota C: Soldaduras de unién con electrodo E7018 H4R LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM e P DIN A4
de @3/] 6 ACABADO SUPERFICIAL: VW ’
TOLERANCIAS: = 0.1
1 | 2 | REBARBAR Y ROMPER ARISTAS VIVAS PLANG 23 DE 45 | ESCALA 120




Ensamble del Eje del Generador

3 4 5 6
A
B
Ensamble del Eje del Generador
No. Pieza Nombre Cantidad Material No. Plano
1 Eje Conducido 1 AISI 1045 HR 17
2 TAPER-LOCK 3030 1 AlSI 4140 18
3 Polea 160 (EPIDOR) 1 Fundicién gris Clase 40 18 C
4 Soporte de pie SNL 611 TA con 2 B B
rodamientos 2311K (SKF)
5 Acople Flexible TAF 6/1 1 B B
(TECNON)
6 Generador STAMFORD PI144E 1 ~ B
con AVR AS 480
7 Chaveta 12 x8-61 DIN 6885 2 Acero - .
8 Chaveta 16 x 10 -84 DIN 6885 1 Acero -
REVISION PROYECTO:
, Aprovechamiento Hidrdulico
DIBUJO LUIS CARLOS JARAMILLO
FECHA 05/02/2011 NOMBRE: FORMATO:
Universidad
SINO SE INDICA LO CONTRARIO: del Valle .
—_— Ensamble del Eje del Generador
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM MATERIAL: DIN A4
ACABADO SUPERFICIAL: VW
TOLERANCIAS: £ 0.1

REBARBAR Y ROMPER ARISTAS VIVAS

PLANO 24 DE 45 | ESCALA: 1:20




1 | 2 | 3 4 6
@ Columnas: (A) Ensamble placa \
Canal )
, 1.885 A
| 1loa|c //loa Al | L]o1]cC
A
79) C
—_— 2” O O O 2”
P A
> ﬁ\
; 45° j
O X O O : B
414.778 B
. //\\ N "
o @— =
LA AN 1-1/2" 1-1/2'
(1
ESCALA 1:5 ESCALA 1:5
ESCALA 1:6
Placa de anclaje . .
@ ) Columnas Bastidor Secundario c
19" Nota A: Soldadura de Raiz con electrodo
E6010 de @ 1/8"
]_” -||l 5']]/]6)(3 'III N-i- B~S|dd d .,
_’H‘_ el(ég’rro'dg E7%]§rﬁij gg%o:?/ ]Céqn No. Pieza Nombre Cantidad Dlmi?rffones Material
@ & o 1 Columna Canal 2 5x1.885x 0.325|AlSI 1020
46" 3 Placa Anclaje 1 AISI 1020
© & & -
REVISION PROYECTO:
4” C DIBUJO LUIS CARLOS JARAMILLO AproveChomlenfo HIdrOUIICO
8 x @ 9/] 6H'V pOSOnTe FECHA 06/02/2011 NOMBRE: FORMATO:
51O SE INDICA LO CONTRARI: U:':Ie;:'l‘::d Columnas del Bastidor Secundario
ESCALA 1 : 1 O LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM BGST::?{O:: Se]%ungono DIN A4
ACABADO SUPERFICIAL: W MATERIAL: arre €
TOLERANCIAS: 0.1
1 | 2 REBARBAR Y ROMPER ARISTAS VIVAS

PLANO 25 DE 45




1

| 4

5

6

(1) Placa Rodamientos @  Placa Tensora Ensorrzwble Sistema de Tension
aso A
110
110
99 1/2" | |
T T "
[ T 1 125400 |\ 1/4"
R9 .
U/ 38,100 @ | 50
B
415,128 1"-8 UNCV pasante
191,900
R ; -
R? . (4)  Riostra
<\
50 1"
38,100 ] 1/
-
c
29 18 0 H
@ PlacaBase (A)  Ensamble Sistema de Tensién
. 392,500 Paso 1
[
1/2" °
/ 55 282,500
Ensamble Sistema de Tension de Correas | |
No. Pieza Nombre Cantidad Material
; 1 Placa Rodamientos 2 AlISI 1020
38,100 Eg;Oe@gﬁé%%d&&%e Raiz 2 Placa Base 1 AISI 1020
de ©1/8" 3 Placa Tensora 2 AISI 1020
Nota B: Soldad g 4 Riostra 4 AISI 1020
ota B: Soldaduras de
unidn con electrodo E7018 5 Torillo de calbeza hexagonal 2 Acero
191,900 H4R de ©3/16 :
) Tuerca 1"-8 UNC Acero
7 Contra-Tuerca 1"- 8 UNC Acero
REVISION PROYECTO: ) ) )
DIBUJO LUIS CARLOS JARAMILLO AproveCthlenTo HlerUllCO
38,100
29 FECHA 04/02/2011 - o NOMBRE: FORMATO:
18 SINO SE INDICA LO CONTRARIO: el Valle Sistema de Tensién de Correas
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM ) Bastidor Secundario DIN A3
ACABADO SUPERFICIAL: VW MATERIAL: POrTe 3 de 3
TOLERANCIAS: # 0.1

REBARBAR Y ROMPER ARISTAS VIVAS

PLANO 26 DE 45

| ESCALA:1:5




2 |

5

6

@

Dintel Montaje Guarda Acople

47,879 _4xD7/16"-V pasante
\\Q @ & @
415,128 |
5" R9 191,200
18
1885 |
118,028 38,100

@

Dintel bastidor secundario

| 415,128 |
! /|
47,879 < 450
5" R 191,900
18
j Y
1.885 |
118,028 38,100

Nota A: Soldadura de Raiz con electrodo

E6010de @ 1/8"

Nota B: Soldaduras de unidén con
electrodo E7018 H4R de ®3/16"

1

B . .
/.%‘)‘3‘ (Ay Ensamble Bastidor Secundario
;\\Btyl
74
A
g B
/ o
o
Ensamble Bastidor Secundario
C
No. Pieza Nombre Cantidad Material No. Plano
1 Dintel Monteje Guarda Acople 1 AlSI 1020
2 Dintel Bastidor Secundario 1 AISI 1020
3 Columnas Bastidor Secundario 2 AISI 1020 25 1
4 Sistema de Tensidén de Correas 1 AISI 1020 26
REVISION PROYECTO:
, Aprovechamiento Hidrdulico
DBUJO LUIS CARLOS JARAMILLO
FECHA 06/02/2011 NOMBRE: FORMATO:
Universidad
SINO SE INDICA LO CONTRARIO: . .
_del valle Bastidor Secundario
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM MATERIAL: DIN A4
ACABADO SUPERFICIAL: W ’
TOLERANCIAS: # 0.1
REBARBAR Y ROMPER ARISTAS VIVAS PLANO 27 de 45 | ESCALA: 1:10




! | 2 |
(D Columnas: Ay Ensamble placa
Canal 1
2.26" A
2” 2”
8|l
2” e @ $ 2”
P— A
) BRARE: | ]o.
; (o] P—
<445 & & &
\g/_& B
1/4"
360,178 It
//10.1]A
@  Placa de anclaje Ensamble Columnas Bastidor Generador
15-1/2 )
1" 4-1/2"x 3 1" 1" Nota A: Soldadura de Raiz con electrodo
E6010 de @ 1/8"
@ & [ H Nota B: Soldaduras de unidn con o -
electrodo E7018 H4R de ©3/16" No. Pieza Nombre Cantidad 'me(?rf)'o”es Material
" " 1 Columnas Canal 1 2 8x2.26 x0.22 |AISI 1020
12 10 2 Placa Anclaje 1 AlSI 1020
REVISION PROYECTO:
Ad @ ¢ - , Aprovechamiento Hidraulico
DIBUJO LUIS CARLOS JARAMILLO
6 xD9/16"-V pasante B —< FeCHiA 06/02/201 - FORMATO:
Universidad .
SINO SE INDICA LO CONTRARIO: del Valle Columnas de| Bastidor del Generador
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM Bastidor del Generador DIN A4
ACABADO SUPERFICIAL: VW MATERIAL: POrfe ] de 2
TOLERANCIAS: £ 0.1
1 | 2 | REBARBAR Y ROMPER ARISTAS VIVAS PLANG 28 DE 45 | ESCALATTO




31,600

2x70

Canal
292 , g"
| 1
2.260" |
!1 77,1 92}
19

@
203,200

@

6 X M16 x 2  pasante

Nota A: Soldadura de Raiz con electrodo

E6010 de @ 1/8"

Nota B: Soldaduras de unidn con
electrodo E7018 H4R de @ 3/16"

5 6
@ Ensamble Bastidor
A
B
Ensamble Bastidor Generador
C
No. Pieza Nombre Cantidad Dime(?ns)iones Material No. Plano
1 Dintel Canal 1 8x2.260x0.22| AISI 1020
2 Columnas Bastidor Generador 1 AISI 1020 28
REVISION PROYECTO:
, Aprovechamiento Hidrdulico
DIBUJO LUIS CARLOS JARAMILLO
FECHA 06/02/2011 NOMBRE: FORMATO:
Universidad
SINO SE INDICA LO CONTRARIO: del Valle .
— Bastidor del Generador
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM MATERIAL: DIN A4
ACABADO SUPERFICIAL: W
TOLERANCIAS: % 0.1

REBARBAR Y ROMPER ARISTAS VIVAS

PLANO 29 DE 45

| ESCALA:1:10




(1) Lédmina Frontal (B3 Placa de Montaje en Angulo (A)  Doblado Ldmna intermedia Ubicacién de las Placas de Montaje
R404,521
A
R654,521 T
4 /4" 258,635 280,024
R654,521
RS0 485,071 485,071
5/8”
2-2/3" 1189,894 .
5/8" — :gi
R48,500 e @ 354521 — s
404,521 R203,400 5
946,067 7< ' ] T—Fp - ]
I/ 654,52] 7_3/4” 1
22700 8,013 + L
1— ( | 250 80,700 1145,712
! o ol s 542,047 643,647 A
| ‘ 76,269 1/4" 241,237
2003,633 o-1/4”
ESCALA 1:15 ESCALA 1:5 ESCALA 1:20 ESCALA 1:20
(2 Lamina trasera @ Ensamble Guarda de Seguridad 5
120 R60
354,521
1189,894 E
R203,400 L
70
I :
R300
203,400 1145,712 654,521
ESCALA 1:15 -
ESCALA 1:20
(3 Laminaintermedia | (4)  Placa de Montaje Vertical Guarda de Seguridad de las Correas y Poleas
164
1~ 1 1 5,875 11 8,250 | 5/875 No. Pieza Nombre Cantidad Material ©
ESCALA 1:20 1 Lamina Frontal 1 Hierro Glavanizado
2 Ldmina trasera 1 Hierro Glavanizado
{ @ 1 5'875 3 Ldmina intermedia 1 Hierro Glavanizado
4 Malla de alambre espaciado 1" x 1" 1.2mx0.854 m Hierro Glavanizado [—j
5 Placa de Montaje Vertical 1 AlSI 1020
3360 46'089 6 Placa de Montaje en Angulo 3 AISI 1020
G} Nota A: Realizar los cortes en lGmina de 3/32" de espesor -
15875 Nota B: Soldadura de Unidn con electrodo E4010 de @ 1/8" DIBUJG LUIS CARLOS JARAMILLO Aprovechamiento Hidrdulico
" FECHA 09/02/2011 - FORMATO:
3 x @ 15/32"™-V pGSC‘nte $INO SE INDICA LO CONTRARIO: UZLHI'E-::I:::’ (§;U|Ord((:] de SeguPriollad
. - LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM € las Lorreas y Foleas
ESCALA 1:50 ESCALA 1:2 ﬁocégﬁﬁgilé??oﬁfmtw MATERIAL: DIN A2
] | 2 | 3 | 6 7 ) REBARBAR Y ROMPER ARISTAS VIVAS PLANG 30 DE 45 |




1 | 2 3 4 | 5 6
(I) Bastidor Principal Modificaciones a las Columnas del
Bastidor Principal
4 xD7/16"-V pasante A
3xP7/16"-V pasante
% Q 144,109
=z Tt —
196,850
| ! | 118,250
Q B
68,375 42,831 15,875 46,089
@ MOdiﬁCOC[OhQS al Dintel del Nota A: Las modificaciones (agujeros)
Bastidor Pnnapol realizadas al Bastidor Principal, se realizan c
para hacer el montaje de la Guarda de
" Seguridad de las Correas y Poleas en estos.
8 x ©7/16"-V pasante
Nota B: Para las medidas de los perfiles, las Bastidor del Eje Motriz
196,850 196,850 longitudes y los montajes, revisar el Plano 23
0 o o -
™
[e0}
O | ! ! / REVISION PROYECTO:
. . ° . , Aprovechamiento Hidrdulico
- DIBUJO LUIS CARLOS JARAMILLO
% -| 50[899 -I 72[287 FECHA 09/02/2011 S NOMERE: FORMATO:
(; @ SINO SE INDICA LO CONTRARIO: del Valle quﬁdor del EJe Mo’rriz
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM . DIN A4
ACABADO SUPERFICIAL: VW MATERIAL:
TOLERANCIAS: = 0.1
1 | 2 REBARBAR Y ROMPER ARISTAS VIVAS PLANO 31 DE 45

| ESCALA: 1:20




1 | 2 3 4 5 6

@ Lamina superior 12.700 . A Ensamble ducto
[}
A
635,500
2830,640 B
B
451,900
981,406

Ensamble Ducto Inferior

@ Ldmina lateral 12.700 ,

, 2830,640 ,
|
l | c
329,335 244,4] 6 No. Pieza Nombre Cantidad Material | No. Plano
1 Lamina superior 1 AISI 316L -
2 Ldmina lateral 2 AISI 316L -
. . . Nota A: Soldaduras con 3 Lamina inferior 1 AISI 316L -
@ Lamina inferior electrodo E316L de ©1/8" 4 Flange de Recoleccion ] AISI 3160 37
12 700 283] 9 1 4 5 Flange deDdescarga 1 AISI 316L 35
’ !
H/—‘
REVISION PROYECTO:
, Aprovechamiento Hidrdulico
DIBUJO LUIS CARLOS JARAMILLO
FECHA 11/02/2011 FORMATO:
NOMBRE:
98] ,406 Universidad .
SINO SE INDICA LO CONTRARIO: del Valle Ducto Inferior
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM Tuberia de Descarga DIN A4
ACABADO SUPERFICIAL: W MATERIAL: POrTe ] de 8
TOLERANCIAS: # 0.1
1 2 REBARBAR Y ROMPER ARISTAS VIVAS PLANO 32 DE 45 | ESCALA:1:50




1 | 2 3 4 | 5 |

6
(D Flange superior @ Lamina frasera (A) Ensamble ducto 0
25,400 669,220 661,900
618,423 _ 12,700 | ’ |
25,1301 I I ||
@ L3 \'g.
R @ 8 L &{))\
§ L o\\ L4 Lf)
<| | ) °
N~ ® Vo) ®
__: r ]2,700
16 x 918 V¥ pasante

(2 Lamina frontall

661,900 _ . 12,700
| | |
568,417
C
LAmi lat | No. Pieza Nombre Cantidad Material
@ amina latera Ensqmbl.e e 1 Flange superior 1 AISI 316L
Ducto de Aspiracion ; P— ] ron
. 592,637 . 12,700 amina fronta -
f Nota A: Soldaduras con 3 Lédmina lateral 2 AlSI 316L
electrodo E31¢6L de 1/8 4 Ldmina trasera 1 AISI 316L
REVISION PROYECTO:
568,417 , Aprovechamiento Hidraulico
DIBUJO LUIS CARLOS JARAMILLO
FECHA 11/02/2011 NOMBRE: FORMATO:
Universidad ' . »
45] 5] 4 | SINO SE INDICA LO CONTRARIO: del Valle Ducto de Aspiracion
: . Tuberia de Descarga DIN A4
ACABADO SUPERFACAL' WY MATERIAL Parte 2 de 8
TOLERANCIAS: # 0.1
1 | 2 REBARBAR Y ROMPER ARISTAS VIVAS PLANO 33 DE 45 | ESCALA: 1:20




1 2 | 3 4 5 6 | 7 8
: Linea de costura
{I)  Plantilla de corte 2
2989,054 A
1/4"
25
24
1035,017 23 8
S ESCALA 1:20
890 11'12'13' 14 NV 20
al (4) Ensamble Idmina
\ /
\ 15'16'17'18'19' 20' 2T / L
29'
0,0 1234567 22'23' 24' 25' 26' 27' 28'
ESCALA 1:15
c
@  Vistas
Punto x (mm) y (mm) Punto X (mm) y (mm)
1 0 368.507 I 345.420 3.429 546,100
2 54.646 500.177 2 348.700 2.857
3 18.910 627.431 3 351.981 2.286 981,406
4 197.799 746.174 4 355.261 1.714
5 294.439 850.979 5 358.542 1.143 D
6 408.949 935.895 6 361.823 0.571
7 538.501 995.390 ' 365.103 0.000 Ss<
8 677.016 1029.110 8 1292.069 322.335
, 546,1 OO‘
9 819507 1033.561 9 1294.288 324.818 |
10 960.322 1011.327 10 1296.506 327.302
1" —
1 1095.864 967.149 n 1298.724 329.785 303,934 1/4
12 1225216 907.221 12 1300.942 332.269 -—H—~
13 1349.767 837.862 13 1303.161 334.753
14 1472.051 764.583 14 1305.379 337.236
15 1597.079 696.090 15 1562.482 175.133
16 1727.217 637.887 16 1565.653 176.169
17 1862.394 592.605 17 1568.823 177.169
18 2001.122 559.771 18 1571.994 178.186 546,100
19 2141.542 535.168 19 1575.165 179.204 ' ' .
20 2281.980 510.661 20' 1578.336 180.222 i ESCAL,A 1:10
21 2423618 494.472 21" 1581.506 181.239 ESCALA 1:30 Tuberia de Transicion de Descarga
22 2566.140 491.197 22' 2548.249 12.199
23 2708.307 501.786 23' 2550.886 10.166 N
24 2849.159 503788 24" 2553.523 8.133 Nota A: Realizar los cortes en ldmina PROYECTO: . C
25 2989.054 551,224 25 2556.160 6.100 de 1/2" de espesor DIBUIO LUIS CARLOS JARAMILO Aprovechamiento Hidraulico
26 2558.798 4.066 Nota B: Cortar la Iémina, curvar FECHA 11/02/2011 NOMBRE. FORMATO:
27' 2561.435 2.033 y soldar por la linea de costura Universidad ‘ , L,
28 2564.072 0.000 con electrodo E316L de @ 1/8" $INO SEINDICA LO CONTRARIO: del Valle TUberITO de‘ngnséQOS de Descarga
29" 2860.927 65.241 LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM . ransiclon ge bescarga DIN A3
- - ACABADO SUPERFICIAL: W MATERIAL: Parte 3 de 3
TOLERANCIAS: + 0.1
REBARBAR Y ROMPER ARISTAS VIVAS

PLANO 34 DE 45

AlSI 316L |




1 | 2

(1D Flange de Descarga

38,100 5x216.6

981,406
38,100 e ® (3 e ® ®
303935 + |, J 2 x 202.77
igos9 L L
14 13/16"- t
x®13/16"-V pasante /2"

Nota A: Soldaduras con electrodo
E316L de @1/8"

3 4 5 6
Ay  Ensamble transicién
A A
B
Transicion de Descarga
C
No. Piezas Nombre Cantidad | Material | No. Plano
1 Flange de Descarga 1 AISI 316L
2 Flange 42" 1 AISI 316L 37 BN
3 Tuberia de Transicién de Descarga 1 AISI 316L 34
REVISION PROYECTO:
) Aprovechamiento Hidrdulico
DIBUJO LUIS CARLOS JARAMILLO
FECHA 11/02/2011 NOMBRE: FORMATO:
Universidad . s
$ING SE INDICA LO CONTRARIO: del Valle Ensamble de Ircmsmon de Descarga
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM Tuberia de Descarga DIN A4
ACABADO SUPERFICIAL: VW MATERIAL: Parte 3de 8
TOLERANCIAS: 0.1
REBARBAR Y ROMPER ARISTAS VIVAS PLANG 35 DE 45 | ESCALA 130




1 | 2 3 | 4 5 6 | 7 | 8
. Linea de costura
1) Plantilla de corte 2
2903,858 A
8 R 13
. 14
> N \ \ 6 7 I
\ . 18 19 20 0 23 24 25
\ R . ‘ )
~ s
N \ \ \ 4
| \\\ N\ i /
~ NN \ [ Y B
e B
1153,048 1 ) O , ESCALA 1:20
\ \ 891011413 14
\ 15'16'17'18'19' 20' 21" 29"
1 22' 23 24' 25' 26' 27' 28' 4) Ensamble [dmina
\ \
\ |
\
\
AN
0,0 1'2'3'4567
ESCALA 1:15
c
@  Vistas
Punto x (mm) y (mm) Punto X (mm) y (mm)
1 0 279.032 I 447.799 0.000
2 30.452 437.014 2 451.116 0.292 546,100 ,
3 60.647 576.339 3 454.434 0.584 1 i 981.40
4 107.494 710.982 4 457.751 0.876 ! :
5 175.314 836.377 5' 461.068 1.167 D
6 265.570 946.727 6 464.385 1.459 /
7 376.712 1036.006 7' 467.702 1.751
8 502.944 1102.254 8 1288.605 539.603
9 640.155 1140.939 9 1290.197 542.528 546,100
10 782.200 1153.048 10 1291.789 545.453 ' ]
11 924.350 1142.234 n 1293.381 548.378 1/4"
12 1064.143 114.285 12 1294.973 551.302 . 219,010
13 1221.143 1079.121 13" 1296.565 554,227 ‘
14 1335.182 1030.573 14" 1298.157 557.152
15 1490.659 986.193 15 1502.645 478728
16 1628.764 950.833 16 1505.660 480.141
17 1769.190 926.260 17" 1508.675 481.555
18 1910.923 910.927 18' 1511.690 482.969 533 403 | | | 68 286 ESCALA '| . '| O
19 2053.037 899.667 19" 1514.705 484.382 : - - - : ’
20 2194.716 883.840 20' 1517.720 485.796 , . o .
. Tuberia de Transicion de Recoleccion
21 2336.791 872.084 21 1520.735 487.210 ESCALA 1:30
22 2479.330 869650 22" 2497.705 393.961
23 2621.630 878.246 23' 2500.398 392.003 N
24 2763.056 896.197 24 2503.091 390.044 Nota A: Realizar los cortes en PROYECTO: A . A
Ami R , rovechamiento Hidrdulico
25 2903.858 918.512 25 2505.784 388.086 lamina de 1/2" de espesor DBUJO LUIS CARLOS JARAMILLO P
26 2508.478 386.127 .
Py 211170 384169 Nota B: Cortar I,o I[&dmina, curvar FECHA 11/02/2011 ' . NOMBRE: FORMATO:
. : : y soldar por la inea de cos“’ruro $INO SE INDICA LO CONTRARIO: u:'"le{,s'lfad Tuberia de Transicion de Recoleccion
28 2513.864 382.210 con electrodo E316L ©1/8 el valle Transicion de Recoleccion
2 | s | anse pscomsseormmamt e Parte 3 de 3 DIN A3
TOLERANCIAS: # 0.1
REBARBAR Y ROMPER ARISTAS VIVAS AlSl 3] 6'—

PLANO 36 DE 45 |




1 | 2 | 3 4 5 6
(1) Flange 42" A)  Ensamble transicion
36 x ©13/16"-V pasante
. . A
igualmente espaciados
A |
k - - } D 49-1/2"
| /
K / B
1/2" P42
@ 53||
ESCALA 1:30
.. ESCALA 1:25
(2 Flange de Recoleccién oo .
Transicion de Recoleccion
38,100 5x216.6
C
38,100 981,406 18,049 ESCALA 1:25
T Y [s) ) (9] () 5
* No. Piezas Nombre Cantidad | Material | No. Plano
219,010 |° °| 2 x 160.31| Nota A: Soldaduras con ! Flange 42 ! AISI 316L
electrodo E316L de ¢ 1/8 2 Flange de Recoleccion 1 AlSI 316L ]
° ° ° ° ° 3 Tuberia de Transicién de Recoleccién 1 AISI 316L 36
14 x 1 16"- nt REVISION PROYECTO: . o
@ 3/ 6 V pOSO e DIBUJO LUIS CARLOS JARAMILLO AproveChomlento HIdrOUIICO
FECHA 11/02/2011 NOMBRE: FORMATO:
1/2" $INO SE INDICA LO CONTRARIO: UZ':IEL:'I?: d Ensamble de Transicidon de Recoleccion
ESCALA 1 20 LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM Tuberia de Descarga DIN A4
: ACABADO SUPERFICIAL: W MATERIAL: POrTe 4 de 8
1 | 2 | TR%ET?@ES?ESN?JER ARISTAS VIVAS PLANG 37 DE 45 |




1 | 2 | 3 4 5 6 7 8
(A) Ensamble Tuberia de Descarga
A
B
C
Tuberia de Descarga
D
No. Pieza Nombre Cantidad Material No. Plano
1 Ducto Inferior 1 AISI 316L 32
2 Ducto de Aspiracion 1 AISI 316L 33 -
3 Ensamble de Transision de descarga 1 AISI 316L 35 REVISION PROYECTO: Abrovechamiento Hidrdulico
4 Ensomgle dklé Transision de 1 AlISI 3161 37 DBUJO LUIS CARLOS JARAMILLO P
ecoleccion
EIC’(J)]TSLI: S%ﬁ?gpms con electrodo 5 Sello de Caucho de 1/8" de espesor 4 Cauchoy Lona - FECHA 12/02/2011 FORMATO:
€ 6 Perno cabeza hexagonal 28 Acero _ Universidad NOMBRE:
3/4"- 10 UNC - 3B x 2-3/16" Grado 8 SINO SE INDICA LO CONTRARIO: del Valle
7 Arandela plana de @3/4" 56 Acero - LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM e Tuberia de Descarga DIN A3
" ACABADO SUPERFICIAL: VW :
8 Tuerca 3/4"- 10 UNC 28 Acero - TOLERANGIAS: 2 0.1
] 2 3 | 4 REBARBAR Y ROMPER ARISTAS VIVAS PLANO 38 DE 45 | ESCALA: 1:20




2 |

@

Ladmina de Montaje de la Guarda

38,100
R110 R110
& & & K
75 75
258,100
ESCALA 1:5  _4x@7/16"-V pasante

@

Lamina de proteccion de la Guarda

690,234

249

ESCALA 1:10

2 |

3 4 5 6
(A) Doblado de la ldmina
38,100
A
RT10 R110
} N S -
153,279
B
258,100
\
ESCALA 1:5 \
\
&
Nota A: Realizar los cortes en ) c
[&dmina de 3/32" de espesor ESCALA 1:5
Nota B: Soldadura de Unién Guarda del Acople
con electrodo E4010 de @ 1/8"
No. Pieza Nombre Cantidad Material
1 Ldmina Montaje de la Guarda 1 Hierro Galvanizado
2 Ldmina de proteccién de la Guarda 1 Hierro Galvanizado
REVISION PROYECTO:
) Aprovechamiento Hidraulico
DIBUJO LUIS CARLOS JARAMILLO
FECHA 16/02/2011 NOMBRE: FORMATO:
Universidad
SINO SE INDICA LO CONTRARIO: del Valle GUGrdO de Seguridqd del Acople
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM MATERIAL: DIN A4
ACABADO SUPERFICIAL: W
TOLERANCIAS: 0.1
REBARBAR Y ROMPER ARISTAS VIVAS PLANG 39 DE 45 |




2 3 4 5 7 8 9 10 1 12
—~—B
R 3TN - B | R — e Z ] 0.15 A
\ \\ i v
Zona de /G
1.70 Maxtenimiento - - 1.00 1.00 ]
— 250 | —%— : 3.82
. 4 " B
i i y ®
— ——— = —— ®|\¥ P - A 0.15 B
A A 5.80
— B 0.15 0.15
Vista en Planta Nivel Superior Vista en Planta Nivel Inferior ¢
ESCALA 1:50 ESCALA 1:50
958.31 0.15 ]
0.25
. 1.00 :
B 2.20 i
o o . 2.15
. 955.51 ’ 1.96
K
Y avean) | | e
D 36" : 0.20] g | %
DE EFLUENTE " L -
CANAL vw / . :
/ 4 / /
4 (I b4z
; DE PLANTA 1 |
- i @ 42" Ak .
952.76 ) ALRIO CAUCA 952.74 952.80
T ;; ] viv . |
7
Corte A-A - Corte B-B
ESCALA 1:50 ESCALA 1:50
5 0.6614 5 L 1.159 L 0.349 Nota A: Al realizar el vaciado de la losa inferior, ubicar los bulones
1 i . 1 ] + - + ple.?ncloje como se muestra en el plano 41, para ser hormigonados .
: ' I | I ] in situ.
0.0445
0.0445 0.0658
Nota B: Una vez fundida la losa inferior, se deben realizar las hendiduras
mostradas en los detalles A, By C, para dar cabida a las partes de los
flanges que quedaran por debajo del nivel del piso. .
0.0924. 0.0515
R 0.6382 R 0.6382 ) _ - o e Aprovechamiento Hidrdulico
FECHA 16/02/2011 NOMBRE: FORMATO:
Univarsidad
DETALLE A DETALLE B DETALLE C $INO SE INDICA LO CONTRARIO: al Valle o
ESCALA 1:20 ESCALA 1:20 ESCALA 1:20 LAS COTAS SE EPRESANEN M MATERIAL;d == Casa de Maquinas DIN A2
) | 4 | 5 7 | 8 TR?!S\T?@QE$;SI£§:ER ARISTAS VIVAS PLANG 40 DE 45

| ESCALA: 1:50




2 3 5 6
265,649 101,600
A
447,547 101,600 3071,733 ; /\
] ) jla—_”
) :4’ . \"‘_‘“‘_I I
! p 4%
AC- 217.45X 2 :
. B
254 x 2 o 357,300 3
. 254 DETALLE A
661,400 ESCALA 1:10
25Aj X2
P
51 41975
c
152,400| | 1153,295 3106,294
152,400 171.4x 2
ESCALA ] 50 No. Pieza Nombre Cantidad Material R
Vista en Planta ] Bulonen L $1/2"x 6" x 3" ) Acero ASTM F 1554 Grado 36
REVISION PROYECTO:
— e Aprovechamiento Hidraulico
FECHA 14/02/2011 NOMBRE: FORMATO:
Universidad
I NOSEINDICA LO CONTRARIC: —del Valle Ubicacion de los Bulones de Anclaje DIN A4
s A de los Bosfidores
TR%E@@ES?ESN?F}]ER ARISTAS VIVAS PLANO 41 DE 45 |




1 | 2

3 4

| 5 |

6

| ®

(D Placa de Montaje para Viga de 6" (2 Platina de Seguridad para Viga de 6"| 3) Anclaje para Viga de 6"
150 ’ 9,525 ' 0,800 lam [T,
o o 30 [ Inclin 14% ﬁ : A
92,400 83,379 ]
_R3,950 ®
& D | |
E— || 14,459 QOrB—="=—1 ®
26,600 (0—wef~®
®13/16"-V pasante —
4 xD13/16"-V pasante
B
(4) Placa de Montaje para viga de 8" . . "
Anclaje para Viga de 8
180 osas | @ e para ¥ia . . .
I No. Pieza Nombre Cantidad| Material
{*}} {*I‘} 30 I|'|_|—| 0 |_|_|I 1 Placa de Montaije para Viga de 6" 2 AISI 1020
: 2 Platina de Seguridad para Viga de 6" 4 AISI 1020 -
92,400 1 52,400 3 Anclaje para Viga de 6" 3
@ {} C 4 Placa de Montaje para Viga de 8" 2 AISI 1020
I PR 5 Platina de Seguridad para Viga de 8" 4 AISIT1020 |
17,950 | s | 6 Anclaje para Viga de 8" 8
4 xD13/16"-V pasante 10 1= E”@ 7 g ORGSR e 4 Crados | B | Acero
] ] ] — @ 8 Tuerca 3/4"- 10 UNC 8 Acero
Platina de Seguridad para Viga de 8 5 Arandela plana de $3/4" . oo L
InCIin. ‘| 4% + M 10 Contra-Tuerca 3/4"- 10 UNC 8 Acero
REVISION PROYECTO:
501_755 821505 DIBUJO LUIS CARLOS JARAMILLO AproveChomlenfo HIdrOUIICO
- | | ]6[300 FECHA 14/02/2011 R— A NOMBRE: FORMATO:
; IO SERDICA L0 CONTRATE: _del Valle Anclajes de las vigas guia de los Polipastos
®13/16™V pasante ssoomsEomman ean: DIN A4
TOLERANCIAS: 0.1

| 2

REBARBAR Y ROMPER ARISTAS VIVAS

PLANO 42 DE 45

| ESCALA: 1:5




1

5 6
(1D  Viga: Montaje polipasto |
4423,405 ,
| : .
———
R177,800
1485,093 8"
/ i 8
[
' ESCALA 1:5
R177,800 ESCALA 1:30
1376,595
® Viga: Montaje polipasto |l
C
\\ /
" No. Pieza Nombre Cantidad Material
2176,900 6 : —
1 Viga: Montaje polipasto | 1 AISI 1020 |
2 Viga: Montaije polipasto I 1 AISI 1020
/ \\
‘ ‘ REVISION PROYECTO:
} 3.33 ! DIBUJO LUIS CARLOS JARAMILLO Aprovechcmlen’ro Hidraulico
o FECHA 14/02/2011 . FORMATO:
1 || ESCALA T35 Universidad HOMERE
SINO SE INDICA LO CONTRARIO: del Valle \/ d Sopor-i-e pqro |OS Poliposfos
igas de
ESCALA 1:30 P e DIN A4
TOLERANCIAS: 0.1
1 | REBARBAR Y ROMPER ARISTAS VIVAS

PLANO 43 DE 45




14"\ 746,395 808 | 1284,110 |, 1224,985  1284,110 226,200
A
977,312
_ P o _ @_
1 o ]
‘ 404 X
877073 862,250
B
DETALLE A
ESCALA 1:10 862,250
 —
N 1/4" 684,775
2522 308 ESCALA 1:50
Vista en Planta c
No. Pieza Nombre Cantidad Material No. Plano
1 Anclaje para Viga de 8" 8 - 42
2 Viga: Montaje Polipasto | 1 AlSI 1020 43
3 Anclaje para Viga de 6" 3 - 42 ]
4 Viga: Montaje Polipasto I 1 AISI 1020 43
DETALLE B
ESCALA 1:10 REVISION PROYECTO: ) o
DBUJO LUIS CARLOS JARAMILLO Aprovechomlen’ro Hidraulico
Nota A: Soldadura de Raiz con electrodo FECHA 14/02/2011 NOMBRE: FORMATO:
E6010de @ 1/8" Universidad '
. c SINO SEINDICA LO CONTRARIO: del Valle Ubicaciéon de los Anclajes para las
Nota B: Soldaduras de unién con : ; :
eleCTrOdO E70'|8 H4R de @ 3/] 6“ IAf\CSA(:B(zEAOSSSEFFé(RPFITE?::\I%MM MATERIAL: V|gG$ GUK] de IOS PO“pGSTOS DIN A4
TOLERANCIAS: + 0.1
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REVISION PROYECTO:
, Aprovechamiento Hidraulico
DIBUJO LUIS CARLOS JARAMILLO
FECHA 16/02/2011 NOMBRE: FORMATO:
Universidad
SINO SE INDICA LO CONTRARIO: del Va"e . i .
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM MATERIAL: Vistas de la Casa de MGQUIHOS DIN A3
ACABADO SUPERFICIAL: VW )
TOLERANCIAS: # 0.1
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