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CAPITULO 1

GENERALIDADES

1.1 Antecedentes

Hasta el momento los tanques de distribucion de agua potable de
Bellavista Alto no se los ha utilizado de la mejor manera por lo que se ha
optado por construir una microcentral hidroeléctrica con un sistema de
generacion eléctrica para reutilizar la misma distribucién de agua con el fin de
proveer dos servicios basicos el uno la distribucion del agua potable para el
norte del Distrito Metropolitano de Quito y el segundo para la generacién de

energia eléctrica.

Figura 1: Fotografia de una turbina Michell-Banki

Para el proyecto se estudio el historico de los pardmetros de caudal y
altura neta los mismos que son punto de partida para determinar las fuerzas
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externas permitiéendonos el dimensionamiento de cada uno de los elementos

gue conformaran la turbina.

Una vez dimensionado la turbina Michell Banki se podra determinar la
eficiencia 6ptima de desempefio a la cual trabajara para poder generar una
potencia de 210 kW.

1.2 Definicion del problema

Los tanques de distribucion de la Empresa Publica Metropolitana de agua
Potable Y Saneamiento en el sector de Bellavista Alto al tener una caida de
agua y caudal brindan la oportunidad de implementar un proyecto de
generacion de energia eléctrica de una potencia minima de 210 kW y maxima
de 240 kW el cual se llevara a cabo mediante la construccion de una Turbina

Michell Banki por parte de la Empresa Construcciones Mecéanicas Cia. Ltda.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Disefiar, Construir e implementar una Turbina Michell Banki para la
microcentral hidroeléctrica que generard una potencia minima de 210 kW en
el sector Bellavista Alto.

1.3.2 Objetivos Especificos

- Aprovechar de la mejor manera los recursos hidricos que presenta el
sector bellavista alto en la linea de distribucion de agua potable para la
obtencién de energia eléctrica mediante la implementacién de una turbina de

reaccion.

- Disefnar la Turbina Michell Banki con sus principales elementos
constitutivos: rodete, alabe directriz, eje directriz, eje principal, rodamientos

para obtener una potencia minima de 210 kW.
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- Validar los resultados entre calculos tedricos con los obtenidos mediante
la simulacion en el software ANSYS Student. (ANSYS, 2011)

- Construir la Turbina Michell Banki basada en los pardmetros de disefio
obtenidos mediante calculos tedricos y verificados con la simulacion en el
software ANSYS Student. (ANSYS, 2011)

- Analizar los costos del proyecto para verificar la factibilidad de

construccion de la turbina Michell Banki en nuestro entorno nacional.

1.4 Alcance del proyecto

Disefiar, Construir e implementar una turbina Michell Banki para una
generacion minima de 210 kW de energia eléctrica que sera ubicada a partir
de un bypass provisto de una valvula mariposa que conecta a los tubos de
admision @ = 65 mm y posteriormente conectara el tubo de descarga a la

turbina.

1.5 Justificacioén

1.5.1 Viabilidad técnica.

La empresa dispone de un plan de disefio y produccion eficiente para la
construccion de la turbina Michell Banki para lo cual consideré diagramas de
flujo, tecnologia, equipos y la disponibilidad con los tiempos de uso de

maquinaria y horas de trabajo del personal en la planta.

Se considero la facilidad de obtencion de los materiales en el mercado
como también la maquinaria pertinente para la manufactura de los elementos
constitutivos de la Turbina que se llevara a cabo en los talleres de la Empresa
Construcciones Mecanicas - Don Bosco los cuales disponen de tecnologia

apropiada ademas los talleres aportan con la mano de obra calificada y
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certificada para la construccion, ensamble y puesta a punto de la Turbina a su

cuerpo generador.

1.5.2 Viabilidad econdmica

Al analizar los costos por parte de la Empresa Construcciones Mecanicas
se establecio un monto de construccion de la Turbina de aproximadamente $
15500 por medio de un contrato provisto por parte de la EPMAPS y obteniendo
la rentabilidad del proyecto a un afio.

1.5.3 Viabilidad politica

El presente proyecto de la microcentral hidroeléctrica se encuadra dentro
de los objetivos politicos del plan nacional del buen vivir y la matriz energética

productiva.

1.5.4 Viabilidad de seguridad

Para la seguridad funcional de la Turbina esta presentard sensores al
cambio brusco de caudal y presion para evitar los dafios a los componentes

de la maquina.

Se consider6 para la seguridad ecologia y del medio ambiente el siguiente
aspecto: Debido a que la Turbina se instalard en el sector del parque
Metropolitano, deber& poseer instalaciones adecuadas que eviten el contacto

del ruido con el medio ambiente.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1 Turbina Michell Banki.

2.1.1 Introduccién

Para la generacion hidroeléctrica se debera derivar el caudal necesario
por medio de una bifurcacion, la que permitird no interrumpir el flujo de agua
que se dirige hacia el tanque de distribucion Bellavista Alto, creando un bypass
gue asegura siempre la llegada del fluido al tanque, ya sea por la linea de la
tuberia de conduccién o por la restitucion de las aguas turbinadas de la

microcentral hacia el tanque, para su posterior distribucion y consumo.

Del procesamiento de la informacion entregada por la EPMAPS y con la
informacion de los levantamientos de campo, se realiz6 un andlisis a la
informacion de caudales registrados cada 60 minutos, generandose una serie
de caudales medios diarios de la cual se estimé un caudal de 600 /s, caudal

de disefio que corresponde al mas probable en el 95% el tiempo.

La variacién de caudales diarios registrados en la tuberia al Tanque de
Distribucién Bellavista Alto, en donde se aprecia el amplio rango de variacion

entre 440 /s y 750 I/s, aproximadamente.
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Figura 2: Variacion de caudales diarios en la tuberia de distribucion
bellavista alto (ENERO 2010 — ENERO 2011)

Se presentan los caudales diarios con probabilidad de excedencia en la

tuberia Bellavista Alto y su forma grafica respectiva.
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Figura 3: Caudales Medios Diarios — Tuberia Bellavista Alto (Enero 2010
— Enero 2012)

Medidas tomadas en las tuberias de acero de 650 mm de diametro, las

cuales se utilizara como la tuberia de presion del proyecto Bellavista Alto.
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Las consideraciones de eficiencia turbina — generador por parte de la
EPMAPS es del 85% y 94% respectivamente, obteniendo una generaciéon de
energia de 210 kW.

Tomando en cuenta los parametros de estudios entregados por la
EPMAPS. Se determindé que la mejor opcion de implementacion para la
generacion de electricidad en la planta de tratamiento Bellavista Alto es una
turbina tipo Michell Banki debido a la gran variacién del caudal, y caidas de

agua muy altas.

2.1.2. Caracteristicas principales

Las principales caracteristicas de la turbina Michell Banki también
conocida como: de flujo cruzado, Michell, Ossbeger, es clasificada como una

turbina de accion, entrada radial de admision parcial y flujo transversal.

Los rangos de operacién de esta turbina son los siguientes:

Tabla 1: Se representan los rangos de operacion adecuados de turbina

Parametro Notacién Rangos de Operacién
Altura H 1m <H < 100m
Caudal Q 02™<q<7™
s T T T s
Potencia P P<1MW
Velocidad Especifica N 60<ns<200y18<nq=<60
- Rodete.

- Valvulas o alabes directrices.
- Inyector.
- Carcasa.

- Descarga de la turbina.



Carcaza

Figura 4: Partes de una turbina Michell-Banki
Fuente: (INDACOCHEA, 1985)

El caudal de los tanques de distribucion del agua potable llega a los alabes
de la Turbina Michell Banki en donde es regulada por un sistema
Oleohidraulico para que el flujo del agua se transforme en la primera etapa en
energia del fluido y en la segunda etapa en energia mecanica con el eje, por

esta razon a esta Turbina se la conoce también como “flujo cruzado”.

2da. elopa

~— ROTOR
DESCARGA

|

Figura 5: Seleccion del tipo turbina
Fuente: (INDACOCHEA, 1985)




2.1.3. Principio de funcionamiento

El agua tiene una energia potencial por la gran altura de caida de agua de
los tanques de almacenamiento de agua potable y adicionalmente dispone de
energia cinética por el caudal con que fluye; a medida que el agua baja por la
tuberia de conduccion, la energia potencial se transforma paulatinamente en
energia de presion en el fluido, hasta la entrada de la turbina hidraulica en que
se dispone de energia de presion y cinética.

La Turbina hidraulica es la encargada de transformar la energia de presion
y la energia cinética que tiene el fluido, en energia mecanica (trabajo
mecénico Util), esto se obtiene a través del ingreso de agua al inyector,
posteriormente pasa por los alabes directrices los cuales son un medio de
regulacion del caudal y que por medio de una valvula, ejercen el control en la
rotacion del eje de salida, de acuerdo con la variacion de la demanda de

potencia que requiera el generador.

Después de pasar por el inyector el agua ingresa al rodete a través de una
seccién que toma una determinada cantidad de &labes del mismo con un
angulo determinado para obtener el mayor aprovechamiento de la energia; el
flujo de agua en el rodete es basicamente radial, por esta razon el agua
contacta a los alabes de la turbina en dos instantes interrumpidos por el tiempo

gue le toma al fluido cruzar el espacio interno del rodete.

Por lo que la energia en este tipo de turbinas hidraulicas es transferida al
rotor en dos etapas, lo que otorga el nombre a esta maquina de turbina de
doble efecto. Y de las cuales la primera etapa entrega un promedio del 70%
de la energia total transferida al rotor y la segunda el 30% restante.

Los ensayos realizados por distintos investigadores sitian el rendimiento

hidraulico de esta maquina entre un 65% - 70%, otros autores mencionan un
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61% aclarando que la segunda etapa entrega un 17%. Y en general muchos

autores indican un 70% hasta un 84%.

Tabla 2: Estudios teoricos sobre turbinas Banki

NOMBRE 0 JAXREND. [5] POTENCIA
CALCULADO 1%2°ET4P4
BANKI 1917-1919 92 (SIN PERDIDAS)
MOCKMORE &MERRIFIELD 1949 878 72/28
SONNEK 1923 9238 74126
SHEPPHERD 1956 68 72128
HAIMERL 1960 82 (ASUMIDO) 81/18
BALJE 1981 73 70730
82 (TUBO ASP)

Fuente: (Mecénica, 2008)

El rodete va montado al eje principal a través del cual se transmite la
potencia mecanica de rotacion. Este eje va conectado al eje del generador
directamente y su disposicion es de forma horizontal de tal forma que no

afecte el rendimiento del equipo.

Finalmente para concluir el trayecto del agua por su paso dentro de la
turbina, esta abandona el rodete, y pasa a la abertura inferior del canal de
descarga, para posteriormente ir a la tuberia de restitucion de aguas y ser

almacenada en el tanque de distribucion.

Para el presente proyecto se ha tomado la decisién de utilizar un solo
grupo de generacion (turbina — generador) principalmente porque la

distribucion de los caudales a lo largo del afio es muy variable.
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Figura 6: Grupo Turbina — Generador (turbina Michell Banki)
Fuente: (APIE, 2013)

2.1.4. Selecciéon de laturbina

Se presentan los seleccionamientos de los tipos de Turbina mas

adecuados para los valores calculados de velocidades especificas.

Tabla 3: Velocidades especificas para el seleccionamiento del tipo de

Turbina
INE TIPO DE TURBINA Ng

de: GESM RECOMENDADA de: hasta:

5 30 PELTON UN SOLO 1 9
INYECTOR

14 42 PELTON DE DOS 4 13
INYECTORES

17 73 PELTON DE TRES O 5 22
MAS INYECTORES

60 200 OSSBERGER - MICHELL 18 60
BANKI

69 125 FRANCIS LENTA 18 38

125 225 FRANCIS NORMAL 38 68

225 450 FRANCIS RAPIDA 68 135

450 700 FRANCIS EXTRARAPIDA 135 152

500 1200 KAPLAN 152 320

1000 1350 KAPLAN DE DOS 320 400
ALABES
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H (m)

5 10
n m3/<)

0,01 0,05 0,1

Figura 7: Seleccion tipo de turbina

Fuente: (Jochem, 2009)

De este analisis realizado se descarta el uso de las turbinas de tipo:
Kaplan, Bulbo, Pelton y Francis rapida, por no corresponder su rango de

utilizacién a las condiciones hidromecanicas del proyecto.

Para los valores de velocidades especificas corresponde el uso de
turbinas de impulso Michell Banki (Ossberger) o de las turbinas de reaccion

Francis lenta (aunque en este Ultimo caso los valores de velocidad especifica

estan cercanos al limite superior del intervalo).
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Matriz de Decision por el método cuantitativo. (Figuera, Octubre 2002)

Tabla 4: Matriz de Decision por el método cuantitativo para los parametros
de caudal y altura

PARAMETRO Desfavorable Normal Favorable PROMEDIO DE PORCENTAJE

PROB. DE

ACEPTACION ACEPTACION

TURBINA m3 Q 02 06 0,7 0,50
CAUDAL ——
MICHELL
BANKI ALTURA [m] H 59,17 59,17 59,17 59,17
RESTRICCION 1 1 1 3 100%

PARAMETRO Desfavorable Normal Favorable PROMEDIO PORCENTAJE
DE PROB. DE

ACEPTACION ACEPTACION

TURBINA  CAUDAL

FRANCIS m_3

LENTA

ALTURA H 59,17 59, 17 59,17 59,17

[m]

RESTRICCION 0 1 0 1 33%

Luego de un detenido andlisis por el método cuantitativo para la matriz de
decision, entre las posibilidades indicadas, se ha procedido a seleccionar,
para los disefios definitivos, la turbina de impulso Michell Banki (Ossberger)

por las ventajas comparativas que se indican a continuacion:

- Bajo condiciones de carga parcial, es decir para caudales menores al
nominal o de disefio, la turbina de impulso Michell Banki u Ossberger es mas
eficiente que la turbina de reaccién Francis Lenta, debido al uso de dos o tres
alabes directores en el inyector que posibilita una curva resultante plana,
desde caudales muy bajos (15% del caudal nhominal), como se aprecia en la

Figura 8.
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Figura 8: Eficiencia de turbinas hidraulicas
Fuente: (Jochem, 2009)
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Matriz de Decision por el método cuantitativo. (Figuera, Octubre 2002)

Tabla 5: Matriz de Decisién por el método cuantitativo para los

pardmetros de caudal y eficiencia

PARAMETRO Desfavorable Normal Favorable PROMEDIO PORCENTAJE

DE PROB. DE

ACEPTACION ACEPTACION

TURBINA CAUDAL Q 0,2 0,6 0,7 0,50

MICHELL BANKI m3

Eficiencia n 86 86 85 85,67
[26]
RESTRICCION 1 1 1 3 100%
PARAMETRO Desfavorable Normal Favorable PROMEDIO PORCENTAJE
N1 N2 N3 DE PROB. DE

ACEPTACION ACEPTACION

TURBINA CAUDAL Q 0,2 0,6 0,7 0,65
FRANCIS m3
s
Eficiencia n 0 82 87 56,33
[%]
RESTRICCION 0 1 1 2 66%

- Analizando la matriz de decision la Turbina Michell Banki tiene una
eficiencia lineal mientras que la Turbina Francis Lenta tiene eficiencias
variables y en una reduccién de caudal tiende a una eficiencia de cero por

ciento.

- Al ser la turbina Michell Banki (Ossberger) de impulso, practicamente no
se ve afectada por el fenémeno de cavitacién que, en cambio, en las turbinas
Francis al ser de reaccion, se puede producir cavitacion principalmente
cuando se trabaja en condiciones de carga parcial, por fallas en el disefio o

por desgaste de los componentes de la turbina.

- Por lo indicado en el punto anterior, el funcionamiento de las turbinas

Michell Banki es mucho mas uniforme con un bajo nivel de vibraciones en
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comparacion con las turbinas Francis en que se pueden producir vibraciones

por sus condiciones hidrodinamicas de operacion.

- La turbina Michell Banki (Ossberger) tiene un disefio y construccion
mucho mas sencillo que la turbina Francis, lo que determina que el precio de
una turbina Michell Banki sea menor, entre un 30% y un 50% en comparacion

al de la Turbina Francis.

- Al tener muy pocos componentes moviles, los procesos de desgaste son
mucho menores en las turbinas Michell Banki, lo que aumenta su tiempo de
vida, disminuye los requerimientos de mantenimiento y por sobre todo
incrementan significativamente la confiabilidad operacional de este tipo de

turbinas.

- El montaje y desmontaje de una turbina Michell Banki es mucho més

sencillo que para el caso de la turbina Francis.

- Por estas razones la Turbina Michell Banki se considera una muy buena
solucion para pequefias Centrales Hidroeléctricas, del tipo de la que se esta
disefiando, cuando las condiciones hidrodindmicas lo permiten. Por esta razén
se puso en consideracion y fue aprobado por la fiscalizacién de la Empresa
Publica Metropolitana de Agua Potable y Saneamiento el uso de turbinas de
impulso Michell Banki (Ossberger) por lo que se ha seleccionado para los

disefios definitivos este tipo de Turbina.

2.1.5. Parametros de disefo.

De conformidad con el Manual Estandarizado de turbinas Tipo Michell-
Banki, Quito, Instituto Nacional de Energia, INE y el Manual de Disefio
Estandarizacion y Fabricacion de Turbinas Michell Banki de la Organizacion
Latinoamericana de Energia OLADE; se utilizaran para el resto del disefio
definitivo de la turbina las dimensiones de las turbinas Michell Banki
normalizadas. En la Figura 9 se presenta el Diagrama para seleccionar
Turbinas Michell Banki normalizadas del INE/OLADE.
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Figura 9: Diagrama para seleccionar turbinas Michell Banki
normalizadas
Fuente: (INE, 1986)

De este diagrama se ha seleccionado para el presente disefio la turbina
Michell Banki normalizada TM — 35 B.

Las dimensiones de los diferentes componentes mecanicos de la turbina
Michell Banki seran, por tanto, determinados de los cuadros existentes en los
manuales, sin embargo es necesario verificar algunas dimensiones y

especificaciones.

El presente punto presenta la metodologia de seleccién y calculo para el
disefio definitivo mecanico de las partes principales de una turbina Michell-
Banki que se instalara en la Microcentral Hidroeléctrica del Tanque Bellavista
Alto de la Empresa Publica Metropolitana de Agua Potable y Saneamiento,

asi como también de los diversos elementos de esta maquina.
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Para ello se parte de los principios fundamentales de las turbinas
hidraulicas, EI Manual de Disefio Estandarizacion y Fabricacion de Turbinas
Michell-Banki de la Organizacion Latinoamericana de Energia OLADE vy del
Manual de Estandarizacion de Turbinas Michell-Banki del Instituto Nacional
de Energia del Ecuador INE , informacion proporcionada por fabricantes de
éstas maquinas, asi como también, de conocimientos de resistencia de
materiales, disefio de elementos de maquinas, materiales de construccién

mecanica, entre otros.

2.1.6. Disefo hidraulico.

2.1.6.1. Introduccion.

Los calculos hidraulicos de una turbina se realizan para determinar las
dimensiones de sus elementos principales, en base al disefio que caracteriza

a cada tipo de turbina.

El disefio de la turbina Michell Banki se basa en que el inyector acelera 'y
regula el flujo de agua que ingresa a la turbina y orienta el chorro de seccién
rectangular hacia los alabes del rodete para que luego de atravesar el interior
del rodete, dar un segundo impulso a los alabes, antes de salir hacia la

descarga de la turbina.

La teoria de las turbomaquinas, se puede relacionar con el eje de una

turbina con el salto o altura rotorica (altura util), aplicando la ecuacion de Euler:

2_, 2 2_ 2 2_
g*Hr=C1 C; _|_#1 Uz _|_W1 wa (1)
Doénde:
g = aceleracion de la gravedad [?]

Hr = Altura rotorica (altura util) [m]

Q = caudal []
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¢ = velocidad absoluta [7]
u = velocidad tangencial de la turbina [?]

w = velocidad relativa del fluido [?]

El primer término de esta ecuacion representa la variacion de energia
cinética que se produce en el fluido entre la entrada y la salida de la maquina;
el segundo término representa el cambio de presion debido a la variacion de
la fuerza centrifuga entre la entrada y la salida de la misma; el tercer término,
finalmente, traduce el cambio de presién debido a la variacion de la velocidad
relativa del fluido entre la entrada y la salida. Por lo tanto el primer término es

energia cinética y las otras dos energias de presion, es decir:

g *H. =g * (Hgin + Hest) (2)

Dénde:

g = aceleracion de la gravedad [522]

Hr = Altura rotdrica (altura util) [m]
Hdin = Altura dindmica [m]
Hest = Altura estética o de presion [m]

El cambio energético estad formado por un término que podemos llamar
dindmico y un término representativo del trabajo de las fuerzas de presién que
se denomina estatico. El grado de reaccion es la relacion entre la energia

estatica que se transforma dentro del rotor y la energia total, es decir:

_ Hest
Gr = Hiot (3)
Doénde:

Gr = Grado de reaccion
Htot = Altura total [m]
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En las turbinas de "accion” el grado de reaccion es igual a cero, es decir
que se puede demostrar que pl = p2, es decir que el escurrimiento a través

del rotor es a presion constante.
En definitiva en este caso, a la entrada y salida del rodete reina la presion

atmosférica.

=2 (4)
Dénde:

c1 = velocidad absoluta [?]

ul = velocidad tangencial de la turbina [?]

Una de las condiciones se muestra en la figura 10:

C U.

W2 Cz

Figura 10: Direccion De Las Velocidades

Pueden apreciarse los triangulos de velocidades para las dos etapas ya

mencionadas.

Como puede verse, existe una total semejanza entre el triangulo de
velocidades a la salida de la primera etapa y el de entrada a la segunda etapa.

Esto se debe a que el flujo en esa transicion es una corriente libre que no

interfiere con elemento alguno del rotor.
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Figura 11: Triangulos de velocidades de la turbina Banki

Como se menciond anteriormente realizaremos el disefio hidraulico de
esta maquina en base a que es una turbina de accion. Pero debido a las
caracteristicas de ésta debemos modificar el principio de maxima utilizacion
de la energia en lo referente a la relacién de velocidades. De la Figura 12 se

desprende que debera cumplirse que:

C
H1 = Tul (5)
Donde:

cul = Componente de la velocidad absoluta en la direccion tangencial

)

ul = velocidad tangencial de la turbina [?]
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Esto se debe a que el agua no ingresa en forma totalmente paralela al

plano longitudinal que contiene al eje.

Esta modificacion traera aparejada una variacion en los angulos de

entrada del fluido considerados 6ptimos en.

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

de accién esta dada por:

cl=K.*,/2*xg*H, (6)

Dénde:
¢ = Velocidad absoluta [?]

Kc = Coeficiente de velocidad del inyector

Hn = Altura neta [m]

g = Aceleracion de la gravedad [532]

De acuerdo a esto y analizando los triAngulos de velocidades se tendra.

——

-

Figura 12: Triangulos de velocidades unificados de la 1° y 2° etapa
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wi? = c® + [y — 2% ¢q * iy * cosay (7)

Dénde:

w1 = Velocidad relativa del fluido []
c1 = Velocidad absoluta [*]
U, = Velocidad tangencial de la turbina [?]

a, = Angulo entre la velocidad absoluta y la velocidad tangencial [°]

Por lo tanto para la maxima utilizacién de la energia:

2
C. C
w2 =c¢%+ (%1) —2xc *%1 * COSQ (8)

Dénde:

w1 = Velocidad relativa del fluido [?]
cl = Velocidad absoluta [?]
¢, = Velocidad absoluta [?]

a, = Angulo entre la velocidad absoluta y la velocidad tangencial [°]
¢, = Componente de la velocidad absoluta en la direccién

tangencial [?]

Y observando el triangulo de velocidades

2
c1*Cosx C
2= 2+(%) — 2%y * 2k COSQy 9)

Dénde:

w1 = Velocidad relativa del fluido []
cl = Velocidad absoluta [?]
c; = Velocidad absoluta [?]

a, = Angulo entre la velocidad absoluta y la velocidad Tangencial [°]
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¢, = Componente de la velocidad absoluta direccion tangencial [?]

Si se cumple que:

Cm1 = Cq * Senay (10)
Cm1 = Wy * senf1 (11)
Donde:

cm1 = Componente de la velocidad absoluta direccion meridiana [?]
w; = Velocidad relativa del fluido [?]
¢, = Velocidad absoluta [?]

a, = Angulo entre la velocidad absoluta y la velocidad tangencial [°]

B1= Angulo entre la velocidad relativa y la velocidad tangencial [°]

Relacionando las ecuaciones se obtiene:

senaq

— (12)
,1—%*0052(11

a, = Angulo entre la velocidad absoluta y la velocidad tangencial [°]

B1 = arcsen

Dénde:

B1 = Angulo entre la velocidad relativa y la velocidad tangencial [°]
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CAPITULO 3

DISENO DE LA TURBINA MICHELL BANKI

3.1. Consideraciones basicas del disefio

En esta seccion se procedera a realizar el disefio de la Turbina Michell
Banki Hidraulica para la Microcentral Hidroeléctrica de Bellavista Alto. Al ser
algunos de estos componentes hidromecéanicos, se ha trabajado en el disefio

mecanico e Hidraulico.

El agua tiene una energia potencial por la altura y adicionalmente energia
cinética por el caudal con que fluye; a medida que el agua baja por la tuberia
de conduccion, la energia potencial se transforma paulatinamente en energia
de presion en el fluido, hasta la entrada de la turbina hidraulica en la cual
ingresa la energia de presion y cinética. La turbina hidraulica es la encargada
de transformar la energia de presién y la energia cinética que tiene el fluido,
en energia mecdanica (trabajo mecanico util), la que posteriormente se

transformara en energia eléctrica en un generador.

3.1.1. Parametros fundamentales del disefio

De conformidad con los andlisis y sintesis de las diferentes areas del
Proyecto, se han establecido los parametros fundamentales de disefio, que
se presentan en la siguiente tabla 6:

Tabla 6: Parametros fundamentales de disefio

PARAMETROS FUNDAMENTALES DE DISENO

PARAMETRO VARIABLE UNIDADES DATOS
Altura Estatica H m 59,1740
Caudal de Q m3 0,600

Disefio



3.2. Calculo de pérdidas por tuberia y resolucion del triangulo de velocidades.
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3.2.1 Perdidas en las tuberias

Hest = HTanq — Hegsa maq

Dénde:

Hrqang = Altura del tanque de tratamiento [m].

H,qsqa mag = Altura de la casa de maquinas [m].
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(13)

H,,; = Altura estatica desde el tanque de tratamiento hasta la casa

de maquina [m].

H,s = 2962,9240 m — 2903,7500 m
H,s = 59,1740 m

Tabla 7: Propiedades de la tuberia

329
PROPERTIES OF PIPE (con't.)
Schedule No
Nom- — Weight [OQutside| Inside | Wall |Weight | Wt. of |Outside| Inside § Trans-
mnal  |Carbon [Stain- | designaqdiam- |diam. thick- | per water |surface |surface [verse
pipe |& alloy [less tion in. in. ness | foot per ft. |per ft. [per ft. farea
size  [steels |st:|:ls in. Ib. pipe Ibdsq. ft. {sg. ft. ]sq. in
120 24000|20.376| 1.812 | 489 | 141.4 | 628 | 533 [ 3261
24 140 24000[19.876| 2.067 | 484 | 1344 628 | 520 | 3103
sont | 24000{19.695| 2187 | 510 | 1309 | 628 | 514 | 3020
160 24000019.314] 2.343 54% 127.0 | 6.28 5.06 2931
26.000]25.500 250 &7 221.4 | 681 6,68 510.7
.. 26.000125376| .31% B4 2192 6.81 .64 505.8
26.000| 25.250} .375 103 | 2171 | 6.81 6.61 500.7
26.000{25.126| 437 | 119 | 2150 | 6.81 6.58 | 495.8
26 26.000{25000| 500 | 136 | 2128 | 681 | 654 | 4909
26,0001 24.876]) .56% 153 210.7 6.81 6.51 486.0
26.000] 24.750 6825 149 208.6 &.81 ©.48 4811
26.000) 24 624 688 186 206.4 6.81 .45 476.2
. 96.000{24500| 750 | 202 | 204.4 | 681 6.41 471.4
10 - 30.000{29.376| .312 99 | 2937 | 185 | Te9 | 6778 (7))
30.000] 29.250 373 119 2912 7.85 T.66 672.0 |
30 30.000/29.125| .437 | 138 |288.7 | 7.85 | 762 | 6669 c
% 30.000129.000| 500 | 158 |28e2| 7185 | 7.59 | es05 8
30.000{ 28.875 562 177 | 283.7 7.85 1.56 &54.8 ﬁ
n 30.0004 28.750| 625 196 281.3 7.85 7.53 649.92 I..IJ

Fuente: (Megyesy, 2001)
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La velocidad en la tuberia para flujo a presion (seccion llena) esta dada por:
d = 25,500" = 0,6477 m

Para condiciones de tolerancia permisible de corrosion.

221

CORROSION

Vessels or parts of vessels subject to thinning by corrosion, erosion or mechanical
abrasion shall have provision made for the desired life of the vessel by suitable
increase in the thickness of the material over that determined by the design
formulas, or by using some other suitable method for protection (Code UG-25b).

The Code does not prescribe the magnitude of corrosion allowance except for vessels
with a required minimum thickness of less than 0.25 in. that are to be used in steam,
waler or compressed air service, shall be provided with corrosion allowance of not less
than one-sixth of the required minimum thickness. The sum of the required minimum
thickness and corrasion allowance need not exceed 1/4 in. This requirement does not
apply to vessel parts designed with no x-ray examination or seamless vessel parts
designed with 0.85 joint efficiency. (Code UCS-25).
For other vessels when the rate of corrosion is predictable, the desired life of the vessel
’_will determine the corrosion allowance and if the effect of the corrosion is indetermi-
n

ated, the judgment of the designer. A corrosion rate of 5 mils per year (1/16 . = 12
years) is usually satisfactory for vessels and piping.

Figura 14: Corrosion Admisible
Fuente: (Megyesy, 2001)

CA = Corrosion Admisible. (Megyesy, 2001)

CA = v
16
CA =0,0016m

Diametro Interno de la Tuberia a condiciones de corrosion. (Megyesy,
2001)

di=d+CA (14)
Doénde:
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di = Didmetro interno corroido de la tuberia [m].

d = Didametro interno de la tuberia [m].

CA = Corrosion Admisible [m].

di =0,6477 m+ 0,0016 m

di =0,6493m

Ecuacion de la Continuidad. (Mataix, 1986)
Q=(V=*A) (15)

Q=V*(%*di2)

Despejando la velocidad de la ecuacién del caudal obtenemos la siguiente
expresion:
V= (4+Q)

T*di?

Doénde:

V= Velocidad en la tuberia [m/s].
Q= Caudal Volumétrico [m;].

di = Didmetro interno corroido de la tuberia [m].

3
(4 £0,6 m—)
S

~ 7+ (0,6493 m)?

m
V=1,8121 5
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Tabla 8: Coeficiente De Rugosidad absoluta para tuberias comerciales

TABLA 9-2.

COEFICIENTE DE RUGOSIDAD ABSOLUTA, k

PARA TUBERIAS COMERCIALES

Rugosidad

Rugo.;iidad igovd
absoluta
Tipo de tuberia abm—:‘um Tipo de tuberia o
k (mm) k (mm)
a?m.éobre o laton estirado..| <0,001 (o lisa) || Hierro galvanizado........ 0,15a 0,20
Latén industrial . . ........... ' 0,025 Fundicion corriente nueva.. . 0,25
Acero laminado nuevo. . . .... 0,05 Fundicion corriente oxidada . lals
Acero laminado oxidado...... 0,15a 0,25 Fundicién asfaltada. .. ... .. 0.1
Acero laminado con incrusta- Cemento alisado. .. ........ 0,3a08
CIONEeS. ..o i e 1,5a3 Cemento bruto............ Hasta 3
Acero asfaltado.............. 0,015 Acero roblonado.......... c09a9
Acero roblonado. . . ......... 0,03 a 0,1 {i Duelas de madera......... 0,183 a 091
Acero soldado, oxidado. .. ... 0.4 | i
Fuente: (Mataix, 1986)
k =0,4mm = 4x10"*m
Donde:
K = Coeficiente de rugosidad absoluta de la tuberia [m].
NUMERO DE REYNOLDS: (Mataix, 1986)
R V *di (16)
e =
19
Dénde:
V= Velocidad en la tuberia [m/s].
2
v = Viscosidad cinemaética del agua, igual a 0,012 % auna
temperatura de 15°C.
Re = Numero de Reynolds
di = Didmetro interno corroido de la tuberia [m].
m
1,8121 < 0,6493 m
Re =

2
1,2x10-6
S

Re = 9,8050 x10°
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Numero criticos de Reynolds. (Mataix, 1986)

Para flujo en conductos, el nUmero de Reynolds adopta la primera de las

expresiones anteriores. Normalmente se trabaja con los siguientes rangos:

SiRe <2x103 Flujo LAMINAR

SiRe = 4 x103 Flujo TURBULENTO

Si2x103 < Re <4 x10% Region Critica (no es posible predecir el régimen
del flujo).

Ecuacion de Colebrook — White. (Sotfware resolution Casio Class Pad
330)

1 K/di | 251
Vi~ Zlogso ( 3,7 + Rex/Z) (17)
Doénde:

A = Factor de Colebrook- White
K = Coeficiente de rugosidad absoluta de la tuberia [m].
Re = NUmero de Reynolds

di = Didametro interno corroido de la tuberia [m].

1 . <4x10-4 m/0,6493 m s 2,51 )
2= 2log
Vi 0 3,7 9,8094 x10°V7
1 =0,0195
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Tabla 9: Propiedades de la atmoésfera a gran altitud

TABLA A-16

Propiedades de la atmostera a gran altidud

velocigad Conductivis
Altitug, Temperatura, Presion, Gravedad del sonido, Densidad, Viscosidad dad térmica
n “C kPa £ mis mis kp'm’ w, kgm s Wm K
0 15.00 101 33 9. 807 3403 1.225 1.789 x 10 *
200 13.70 G895 G 806 39.5 1.202 3 (
400 12.40 9.805 3388 1.178 X 10
600 11.10 9,805 338.0 1.156 A71 % X
800 9.80 9.804 337.2 1.134 1.764 x 10
1080 850 9.804 3364 1112 758 x 10°% 00249
1200 7.20 9.803 335.7 1.080 1.752 x 10 0.0248
1400 5.90 9.802 334.9 1.069 1.745 x 10°° 0.0247
1600 4.60 9.802 3341 1.048 1.739 x 103 0.0245
1800 3.30 9.80] 3333 1.027 1.732 % 1075 0.0244
2.00 79.50 G.800 1.007 1.726 x 10 0.0243
0,70 77.55 9.800 0.987 1.720 x 10
0.59 7563 9.799 0.967 1.713 x 10!
: 1.89 73.76 9.799 947 1.707 x 10
2800 -3,19 71.92 G,798 128 1.700 % 10
3000 -449 7012 4757 286 1694 « 107"
3200 579 68 .36 9.797 3278 1,687 x 10°°
3400 7.09 66.63 9.7%6 327.0 1.68] x 10+
1600 -8.39 64 94 9.796 326.2 1674 10
3800 9.69 63.28 9.795 325.4 1.668 = 10

Fuente: (Boles, 2008)

m
2800m —3000m 97980 || —9,7970 [m/s?]
2800m — 2903,7500m 9,7980 [sz] _g

m
g=9,7975 [5_2]'
Dénde:

m
g: Gravedad en la casa de maquinas del parque metropolitano de Quito [5_2]

3.2.3 Pérdidas por friccion alo largo de la tuberia.
Ecuacion de Darcy Weisbach en funcion del caudal: (Mataix, 1986)

) (18)

Hf - (ﬂ'g*nz*di5
Donde:
Hy = Pérdida de energia [m].

L= Longitud del tramo [m].


file:///G:/PRESENTACION%20TURBINA%20MICHELL%20BANKI/Presentación%20TESIS%20TURBINA%20MICHELL%20BANKI.pptx

33
di = Didmetro interno corroido de la tuberia [m].
Q= Caudal Volumeétrico [mTS].
di = Didmetro interno corroido de la tuberia [m].

m
g: Gravedad en la casa de maquinas del parque metropolitano de Quito [S_Z]

L =1125,3500 m

m
g = 9,7975 S_z

m3\°
8% 1125,3500 m = (0,6T)

Hf = 0,0195 * m
9,7975 Szt % * (0,6493 m)>

3.2.4 Pérdidas secundarias locales.

Las pérdidas locales se expresan comunmente como una fraccion de la
altura o carga de velocidad, siendo la velocidad evaluada inmediatamente
aguas abajo del sitio donde se ubica el cambio de geometria que origina la

pérdida.

Ecuaciéon Fundamental de las Pérdidas Secundarias. (Mataix, 1986)

Hf = kg (19)

Donde:
Hf = Pérdida de carga secundaria [m].
K= Coeficiente que depende del tipo de cambio de geometria o de
pérdida local que se presente; esta en funcion del nimero de Reynolds

y de la rugosidad del tubo (adimensional)



34

3.2.5 Pérdidas por bifurcacion:

Tabla 10: Coeficientes K de Pérdidas para bifurcaciones en tuberias

Q. /Q 8 D_/D vV /v K,
907, i 0.3 0.76

0.3 60~ -~ . D.61 0.8 0.59

45°° - 0.58 0.9 0.35

90° 1 - 0.5 0.74

0.5 60° - 0.79 0.8 . 0.54

- 45° 0.7 0.9 0.32

ape A | 0.7 0.88

0.7 aoe 1 0.7 Q.52
—r 1 07 ___oum

Fuente: (Sotelo, 1990)

3
Qa Q+di 0,67 +06493m

- = 0,6493m
Q Q m?® '
0,6~

Con lo que se obtiene que el valor de K es 0,30.
VZ

HfBifurcaci()n = k%

(1,8121 %)2

2 % (9,7975 Sﬂz)

HfBifurcaci()n =0,3
HfBifurcaci()n = 0,0503m

3.2.6 Pérdidas por codos.

CODOS ESTANDAR
90°

K=30/r K =16 fr

Figura 15: Codos Estandarizados
Fuente: (Sotelo, 1990)
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k =30x*fr (20)
Donde:
k = Coeficiente de pérdida en los codos a 90°.

T = Factor de friccion

Tabla 11: Factores de friccion para tuberias comerciales

FACTORES DE FRICCION PARA TUBERIAS COMERCIALES, NUEVAS,
DE ACERQ, CON FLWJO EN LA ZONA DE TOTAL TURBULENCIA

S eer—— e e e e e e T i | . . (i1-&10) GO-GIHH
l_:!i-,“n‘“'.] LA i»_p.“]“ '.!_']‘ % “ 32 |l .\1.’.| [ '=r| Eiﬁ-,ﬂfl!‘ ]HII- [ 125 4: | &6 {:hh_ ] I||‘E {1 ?Jr !.i ai |
| Maminal pulg) % | . | I 'L 1% | 19 :. ¥ 3] . 8 | s | : - ‘. I.I_.--j--—i-----l---—" el |
| ficctn t#) | 027 | 025 | 023 | 022 | 021 | 019 \__m_-.ﬂ 017 | 016 | 015 | 014 EE -
Fuente: (Sotelo, 1990)
fr =0,012
k =30%0,012
k=0,36
k=16 fr (21)
Donde:

k = Coeficiente de pérdida en los codos a 45°.

fr = Factor de friccién

k =16 0,012
k =0,192

Tabla 12: Coeficiente k para pérdidas localizadas de los cambios de

direccion en la tuberia de presién del proyecto hidroeléctrico Bellavista Alto.
C. Direccion 1 45 0,192
C. Direccion 2 90 0,360
C. Direccion 3 90 0,360
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V2
HfDirecci(’m 1 = k 2g (22)

Donde:
Hfpireccion 1 = Pérdida de energia en la direccion 1 (m)

k = Coeficiente de pérdida en los codos a 45°.

(1,8121 %)2

HfDirecci()nl = 0,192 )
2 (9,79753)

HfDirecciénl = 0,0322m

=k 2xg (23)

HfDirecci()n 2

Dénde:
H fpireccisn 2 = Pérdida de energia en la direccion 2 (m).

k = Coeficiente de pérdida en los codos a 90°.

(1,8121 %)2

2% (9,797533)

HfDirecci()nz = 0,360 =

HfDirecci()nz = 0,0603m

V2
2xg

HfDirecci(’)n 3 = (24)

Dénde:
H fpireccisn 3 = Pérdida de energia en la direccion 3 [m].

k = Coeficiente de pérdida en los codos a 90°.

(1,8121 %)2

HfDireccién3 = 0,360 = T
2 * (9,7975 S_Z)

HfDireccién3 = 0,0603m
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3.2.7 Pérdida por reduccion de diametro.

La longitud de la tuberia de presion se desarrolla hasta la reduccion
existente. Como se indicé anteriormente se reduce el diametro de la tuberia
de 0,6509m a 400mm para que ingrese con el diametro 6ptimo a la turbina.

Considerando el disefio mecéanico del cono reductor, se tiene un angulo del
elemento igual a:

Tabla 13: Propiedades de la tuberia

327
PROPERTIES OF PIPE (con't.)
Schedule No.
Nom- Weight |Qutside| Inside | Wall | Weight | Wi, of [Outside{ Inside | Trans-
inal |Carbon |Stain- | designa{diam- |diam. thick- | per water [surface [surface |verse
pipe |& alloy |less tion in. in. ess foot per ft. {per ft. |per ft. area
size  [steels  [steels in. bl pipe Ibdsq. ft. [sq. ft. |sq.in.
16.000 ({15624 .188 3z 83.3 4,20 4,09 | 192.0
L. . .... |16.000 |15.524| .238 40 82.5 4.20 406 | 190.0
10 S . 16.000 |[15.500| .250 42 82.1 4.20 4086 | 189.0
. 16.000 115.438| .281 47 81.2 4.20 404 |187.0
20 . 16.000 | 15.375] .11¢2 5¢ | 80.1 4.20 403 | 1856
16000 | 15.314 344 57 80.0 480 | 407 7847
30 s Std. 16.000|15250) .373 63 79.1 4,20 400 | 1826
cas o o 16.000|15.188| .406 68 T8.6 4,20 3.98 | 181.0
Ce S o 16.000|15124] .438 73 78.2 4.20 3946 | 1800
16 S B Ca 16.000]| 15.062| .46% 78 71.5 4,20 194 | 1785
40 e X-5tg. | 16.000] 15.000| .500 83 16.5 4.20 393 | 1767
16.000] 14.938] 531 88 75.8 4,20 39 175.2

Fuente: (Megyesy, 2001)

diyeg = 15,375" = 0,3905 m

Dénde:

di,..; = Diametro reducido de la tuberia [m].
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f
|

(10:87)

Figura 16: Esquema de reduccion gradual
La velocidad en la tuberia para flujo a presién seccion llena esta dada por:
Q =V * 5 * (direa)? (25)

Dénde:

V2= Velocidad en la tuberia reducida (%)

Q= Caudal Volumétrico (st)

di,.q = Didmetro reducido de la tuberia [m].
Despejando la velocidad de la tuberia reducida.

(4+Q)

T * (direq)?

3
(4 0,6 m—)
S

Vv, =
27 1% (0,3905 m)?2

V2:

m
V, = 4,9690 —

S
Tabla 14: Coeficientes k de pérdidas por reduccion gradual de angulo 6,
segun kisiliev

b 45 7°/.1&\ S X5 W s T W

K 0000
0005 0.4 09 018 020 022 024 026 028 030 032 034 035

Fuente: (Sotelo, 1990)
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Con lo que se obtiene que el valor de K es 0.16.
2%

Hfreducida =k 2+g (26)

Donde:
H freauciaa = P€érdida de energia por reduccion de tuberia (m).
K= Coeficientes k de pérdidas por reduccion gradual de angulo 8, segun
kisiliev.
V2= Velocidad en la tuberia reducida (%)

m
g: Gravedad en la casa de maquinas del parque metropolitano de Quito [s_z]

(5,0929 %)2

H freauciaa = 0,16 m
2%(9,7975 S_Z)

Hfreducida =0,2016m

3.2.8 Pérdidas por valvula mariposa de regulacion.

VALVULAS DE MARIPOSA

Diametro SO0 mm (27) a 200 mm (57 ) i K 45 fr

Diametro 250 mm (10”") a 350 mm (147). . . K =35 /5
Didmetro 400 mm (167) a 600 mm (247) . K=25r |

Figura 17: Valvula mariposa de regulacio
Fuente: (Crane, 1991)

Kv =25+ f; (27)

Donde:
Kv = Coeficiente de rugosidad relativa de la valvula

fr= Factor de friccion.
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Kv =25%0,012
Kv =203

V,?
2xg

vaélvula = kv

Dénde:

H fauq = Pérdida de energia para la valvula de regulacion (m).

Kv = Coeficiente de rugosidad relativa de la valvula

V2= Velocidad en la tuberia reducida (?)

m
g: Gravedad en la casa de maquinas del parque metropolitano de Quito [S—Z]

m 2
(4,9690 ?)
2 (9,79753)

Hf valvula = 0,3 *
Hf vaivuia = 0,3780 m

3.2.8 Pérdidas por cambio de seccién de redondo a cuadrado. (Robert L.

Mott, 1996)

Ky = 1— (28)

Z*RH
Dénde:

K, = Coeficiente de cambio de seccién

Ry = Radio Hidraulico [m].

_dieq  Br 03905m  0,364m

R, = —0,1886
H= " T 2 T g m
L
Ky = A —r
SIS
0.6m
Ky = 0,0195

2 % (0,1886 m)
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Ky = 0,0309
V.2
Hindraulico =Ky Zig
Donde:

H fyiarauiico = Pérdida de energia para cambio de seccion (m).

Ky = Coeficiente de cambio de seccién

V= Velocidad en la tuberia reducida (%)

m
g: Gravedad en la casa de maquinas del parque metropolitano de Quito [S—Z]

(4,9690 %)2

H fyiarautico = 0,0309 * m
2% (9,7975 S—z)

Hindraulico = 0,0389m

Tabla 15: Resumen De Pérdidas Para La Tuberia De Presion Del Proyecto

Hidroeléctrico Bellavista.

PERDIDAS POR FRICCION A A=0,0195 5,6633m
LO LARGO DE LA TUBERIA.
PERDIDAS LOCALES PERDIDAS
[m]
0,30 0,0503 m
Hf Bifurcaciéon
0,192 0,0322m
HfDireccién 1
0,360 0,0603m
HfDireccién 2
0,360 0,0603 m
HfDirecci(m 3
Continua -
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Hfreducida 0116 0,2016 m
0,3 0,3780m
vaélvula
Hindraulico 0;0309 0,0389 m
6.4849 m
HfTotal

3.3 Diseiio hidraulico.

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

Ecuacion de la conservacion de energia. (Ingenieria, 2001 )

AE = AE¢ingrica T DAEpresion por La Fuerza cenTriFuGa + BEpRESION POR LA VELOCIDAD RELATIVA DEL FLUIDO

Ecuacion de Euler para turbomaquinas. (Ingenieria, 2001 )

2_,2 2_, 2 2_. 2
g xH, = Cq 2C2 _l_lil 2#2 +W1 2W2 (29)

Dénde:

g = aceleracion de la gravedad [SEZ]

Hr = Altura rotdrica (altura util) [m]

Q = caudal [ng]

¢ = velocidad absoluta [%]

u = velocidad tangencial de la turbina [?]
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w = velocidad relativa del fluido [%]

Por analogia de la ecuacion de la primera ley de la termodinamica de
conservacion de la energia se representa como el primer término como la
variacion de la energia cinética denotada con la variable c, el segundo término
representa el cambio de presion debido a la variacion de la fuerza centrifuga
entre la entrada y la salida de la misma denotado con la variable u vy
finalmente el tercer término representa el cambio de presion debido a la
variacion de la velocidad relativa del fluido entre la entrada y la salida

denotado con la variable.

3.3.1 Resolucion del triangulo de velocidades en el primer impulso a la

entrada.

Célculo de altura Dinamica.

Hyin = Hest — Hfrotar
Hgin = 59,1740 m — 6.4849m
Hgin = 52,6891m

3.3.2 Coeficiente de velocidad kc del inyector. (Organizacion

latinoamericana de energia, 1988)

kc = 1—M (30)

Hest

Donde:
kc = Coeficiente De Velocidad Kc Del Inyector
Hfrotar = Pérdidas totales en tuberia [m].
H,,; = Altura estatica desde el tanque de tratamiento hasta la casa de

maquinas [m].
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H,s = 59,1740 m
Hfrora = 64849 m

6.4849 m
e = jl 64849 m

59,1740 m

kc = 0,9444

En las turbinas de "accion” el grado de reaccion es igual a cero, es decir
que se puede demostrar que pl = p2, es decir que el escurrimiento a través

del rotor es a presion constante.

Esto se debe a que el agua no ingresa en forma totalmente paralela al
plano longitudinal que contiene al eje. Esta modificacion traera aparejada una

variacion en los angulos de entrada del fluido considerados 6ptimos en.

La ecuacion de velocidad absoluta de entrada del agua en el inyector:

(Organizacion latinoamericana de energia, 1988)

cl =K. *\2*g*Hgn (31)

Dénde:

kc = Coeficiente De Velocidad Kc Del Inyector

H,,; = Altura estéatica desde el tanque de tratamiento hasta la casa

de maquinas [m].
cl = Velocidad Absoluta [?]
H,,, = Altura dinamica considerando pérdidas en tuberias [m].

m
g: Gravedad en la casa de maquinas del parque metropolitano de Quito [5_2]

cl =0,9443 * \/2 * 9,7975?2 * 52,6891m
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cl = 30,3654%

La velocidad del agua a la salida del inyector es igual a la del ingreso del
agua al rodete. Este chorro de agua a su vez se orienta hacia el rodete con
un &ngulo promedio denominado a4, el cual posee valores practicos que se
encuentran alrededor de @, = 16°. (Organizacion latinoamericana de
energia, 1988)

De acuerdo a esto y analizando los triAngulos de velocidades se tendra.

Figura 18 : Tridngulos de velocidades unificados de la 1° y 2° etapa

En definitiva en este caso, la entrada y salida del rodete es de presién

atmosférica.

3.3.3 Velocidad tangencial de la turbina. (Ingenieria, 2001 )

Cq1

M = (32)
Donde:
cl = velocidad absoluta [m/s]

w; = velocidad tangencial de la turbina [m/s]
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m

30,3654
G- £ = 15,1827

Ml =2 =

Una de las condiciones se muestra en la figura 18:

Figura 19: Direccion De Las Velocidades

En la Figura 20 pueden apreciarse los triAngulos de velocidades para las
dos etapas ya mencionadas.

Como puede verse, existe una total semejanza entre el triangulo de
velocidades a la salida de la primera etapa y el de entrada a la segunda etapa.
Esto se debe a que el flujo en esa transicion es una corriente libre que no

interfiere con elemento alguno del rotor.

Figura 20: Tridngulos de velocidades de la Turbina Michell Banki
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Como se menciond anteriormente realizaremos el disefio hidraulico de
esta maquina en base a que es una turbina de accion. Pero debido a las
caracteristicas de ésta debemos modificar el principio de maxima utilizacion

de la energia en lo referente a la relacion de velocidades.

3.3.4 Ecuacion para la componente de la velocidad absoluta en la

direccién tangencial. (Mecéanica, 2008)

Cy
1 = 71 (33)
Dénde:
Cul = Componente de la velocidad absoluta en la direccién tangencial [m/s]

ul = velocidad tangencial de la turbina [m/s]

m
Cur = 15,1827 — 2

m
Cur = 30,3654 —

Figura 20 Hallamos w1l como se muestra.
wi? =c? + 2 —2%cq * g * cosay (34)

Doénde:
w1l = Velocidad relativa del fluido [m/s]
cl = Velocidad absoluta [m/s]
U, = Velocidad tangencial de la turbina [m/s].

a, = Angulo entre la velocidad absoluta y la velocidad tangencial [°]

wl =12 + g2 — 2 % ¢q * g * cosa,

wl = \/(30,3654?)

m
wl=wl = 16,3166?

2 my2 m m
+ (15,1827—) — 2%30,3654— % 15,1827 — =* cos16°
S S S
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Si se cumple que: (Ingenieria, 2001 )
Cm1 = C1 * Senay (35)

Dénde:

m
cm1 = Componente De La Velocidad Absoluta En La Direccién Meridiana [?]

c; = Velocidad Absoluta [ﬂ]
S

a, = Angulo entre la velocidad absoluta y la velocidad Tangencial [°]

Cm1 = 30,3654% * sen16°

m
Cm1 = 8,3698—

Componente De La Velocidad Absoluta En La Direccion Meridiana.
(Ingenieria, 2001 )

Cm1 = Wy * senf1l (36)

Doénde:

cm1 = Componente De La Velocidad Absoluta En La Direccién Meridiana
m

51

w; = Velocidad Relativa Del Fluido [?].

B1 = Angulo entre la velocidad relativa y la velocidad tangencial [].

Cm1 = 16,3166?* sen30°

m
Cma = 8,1583 —
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3.3.5 Resolucién del triAngulo de velocidades en el segundo
impulso a la salida.

La velocidad del agua a la salida del inyector es igual a la velocidad de
salida al ingreso del agua al rodete. Este chorro de agua a la vez se orienta
hacia el rodete con un angulo promedio denominado a,, el cual posee valores

practicos que se encuentran alrededor de los 16 grados.

Ku = Es el coeficiente tangencial de velocidades para las turbinas de doble

accion el valor es de 0,5. (Organizacion latinoamericana de energia, 1988)

m
c2=cl= 30,3654?

a, = o, = 160

También es conocido que en las turbinas de accion la velocidad se

expresa por:

En el interior del rodete se cumple que los triangulos de velocidades son

iguales debido a que: (Ingenieria, 2001 )
U, = Ku * c2 * cosa, (37)

Donde:
U, = Velocidad Tangencial De La Turbina a la salida del inyector [m/s].
Ku = Es el coeficiente tangencial de velocidades para las turbinas de
doble accion el valor es de 0,5.
c, = Velocidad Absoluta [m/s].

a, = Angulo entre la velocidad absoluta y la velocidad Tangencial [].

m
U, =0,5x 30,3654? * c0S16°

m
U, = 14,5945 —



50

Con estas velocidades determinamos la velocidad relativa w2.

(Organizacion latinoamericana de energia, 1988)

wy = 2 x4/1 — Ku x (2 — Ku)cos?a, (38)

Dénde:

w, = Velocidad relativa del fluido [?].

c, = Velocidad Absoluta a la salida del inyector [%].

Ku = Es el coeficiente tangencial de velocidades para las turbinas
de doble accioén el valor es de 0,5.

a, = Angulo entre la velocidad absoluta y la velocidad Tangencial [].

m 3 S
wz = 30,3654 — J1—10,5%(2—0,5)cos216

m
w, = 16,8242 —

Y con el angulo B, se concluye la construccion del diagrama de
velocidades mostrada en la figura 3.7 en la entrada del rodete por ley de

cosenos.
€22 = w2? + u22 — 2« w2 * u2 x cosf, (39)

Dénde:

¢, = Velocidad Absoluta a la salida del inyector [%].
w, = Velocidad relativa del fluido [?].

U, = Velocidad Tangencial De La Turbina a la salida del inyector [?].

B, = Angulo entre la velocidad relativa y la velocidad tangencial [°].

Despejando de la ecuacion (29) S,, angulo entre la velocidad relativa y la

velocidad Tangencial.
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2% —w2? —u2?
—2* w2 *xUu2

fp=cos™t (

(30,3654 %)2 — (16,8242 %)2 — (14,5945 %)2
~2+16,8242 5 + 14,5945

1

fo-cos™

B,-150,1673°

En el interior del rodete, se cumple que los triangulos de velocidades son
iguales debido a que: (Organizacion latinoamericana de energia, 1988)

ul = u'1:15,1827§

m
cl=c1= 30,3654?

al =0(2 =a'1 = 160

p’2 =180° — B2 = 29,8327°
p’2 =180° — 150,14°
B2 =129,8327°

De la figura 19 a la salida del agua del rodete, se forma un diagrama de

velocidades en que: (Organizacion latinoamericana de energia, 1988)
u'2 =u2 = ku=*c2*cosa, (40)

Donde:
Ku = Es el coeficiente tangencial de velocidades para las turbinas de

doble accion el valor es de 0,5.
¢, = Velocidad Absoluta [?].
a, = Angulo entre la velocidad absoluta y la velocidad Tangencial [°].

U, = Velocidad Tangencial De La Turbina a la salida del inyector [%].
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u2 = Velocidad Tangencial De La Turbina a la entrada del inyector en el

segundo impulso [%].
m
u2=u2=05+% 30,3654? * cos16°

m
uz2= 14,5945?

La velocidad relativa estaria expresado por: (Organizacion latinoamericana
de energia, 1988)

w2 =Kf*xw2 (42)

Dénde:

w’2 = Velocidad relativa a la salida del segundo impulso [?].

Kf = Coeficiente de velocidad relativa que expresa la pérdida por
friccion del agua por los alabes del rodete y su valor puede

aproximarse a 0,98.

m
w2 = 0,98 * 16,8242 5

m
w2 = 16,4877 5

El angulo de salida con respecto a la tangente del rodete se obtiene con

la siguiente expresion: (Organizacion latinoamericana de energia, 1988)

(42)

i ( Kf xsenf’2 x \/1 — ku = (2 — ku) * cos2a2 )
a’, = arcsen

VEF? + ku * cos2a2(ku — kf2 * (2 — ku) — kf)
Donde:
Ku = Es el coeficiente tangencial de velocidades para las turbinas de
doble accion el valor es de 0,5.
a, = Angulo entre la velocidad absoluta y la velocidad Tangencial [].
B2 = Angulo entre la velocidad relativa y la velocidad tangencial a la

salida del inyector [°].
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Kf = Coeficiente de velocidad relativa que expresa la pérdida por
friccion del agua por los alabes del rodete y su valor puede

aproximarse a 0,98.

0,98 * sen29,8327° \/1 —0,5%(2—0,5) xcos?16°
J0,98% £ 0,5 * c0s216°(0,5 — 0,982 (2 — 0,5) — 0,98)

', = 15,8515°

a, = arcsen(

a; = ay =0('2 - 160

Con estas velocidades se obtiene la velocidad absoluta del agua a la
salida del rodete, expresada por: (Organizacion latinoamericana de energia,
1988)

2 =C2 (\/Kf2 * (1 — (Ku) * (2 — Ku) * cos?a,) + ku * cos?a, — 2Kf * cos?a,(1 — Ku) * Ku) (43)

Dénde:

c¢'2 =Velocidad Absoluta a la salida del segundo impulso [%].

c, = Velocidad Absoluta a la salida del primer impulso [%].

Ku = Es el coeficiente tangencial de velocidades para las turbinas de
doble accion el valor es de 0,5.

a, = Angulo entre la velocidad absoluta y la velocidad Tangencial [].
Kf = 0,98 Coeficiente de velocidad relativa que expresa la pérdida
por friccion del agua por los alabes del rodete y su valor puede

aproximarse a 0,98.

m
2= 30,3654?(\/0.982 *(1— (0.5) * (2 — 0.5) * c0s216) + 0.5 * 05?16 — 2 x 0.98 * cos216(1 — 0.5)0.5)

m
C'2=16,9812 "

Como se puede observar los diagramas de velocidades solo depende del

salto y los angulos son independientes de las condiciones de salto y caudal.
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3.4. Calculo y dimensionamiento de los elementos constituyentes de la

turbina.

3.4.1 Rodete

DISENO HIDROMECANICO DE LA TURBINA

El didmetro exterior del rodete viene dado por la ecuacion: (INE, 1986)

_ 39,85+/Hdin
- N

De (44)

Donde:
De = Didametro externo del rodete [m].
H,,, = Altura dinamica considerando pérdidas en tuberias [m].

N = Velocidad de giro del generador [r.p.m.]

39,85 %4/52,6891

900
De =0,32m

De

Tabla 16: Seleccion del espesor de los alabes del rotor

Rotor Tuberia
Diametro Diametro espesor peso
( mm) (pulg) ( mm) (kgf/m)
200 2%, 516 8.62
| 300 4 6.02 16.07 |
400 5 6.55 21.78

Fuente: (INE, 1986)
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Diametro interior del rotor. (INE, 1986)

Di = 0,67 = De (45)

Donde:
Di = Didmetro Interno del rodete [m].

De = Diametro externo del rodete [m].

Di =0,67 * 0,32m
Di=0,211m

3.4.2 Velocidad de giro de la turbina

Una vez seleccionado el diametro del rotor se procede a obtener la
velocidad de giro. Por definicion:

Hdin
e

Nt = 40,62 * Kc * (46)

Doénde:
Nt = Velocidad de giro de la turbina [r.p.m.]

H,;,, = Altura dinamica considerando pérdidas en tuberias [m].

kc = Coeficiente De Velocidad Kc Del Inyector

\/52,6891m

Nt = 40,62 44
t 0,62 % 0,9443 * 0.32m

Nt =867 r.pm.

3.4.3 Seleccién del nimero de alabes del rotor

La seleccion del numero de alabes se realiza en base al diametro y las

condiciones de funcionamiento de la turbina, es decir, altura y caudal.
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Tabla 17: Seleccion del nimero de alabes del rotor (Instituto Nacional de
Energia, 1986).

Diametro del rotor (mm) | Nimero de Alabes
200 22
| 300 24 |
400 26
500 28

Interpolacion para el nimero de alabes:
300 — 320 24 -26
300 —400 24-2Z

Z =245=25

3.4.4 Radios de curvaturari y re:

De los alabes del rodete se expresa también en funcion del diametro del

rodete y el angulo del alabe 2, asi se tiene:

El radio de curvatura ri de los alabes se calcula con la ecuacion:

(Organizacion latinoamericana de energia, 1988)

__De ( Di\? 7
n—4cosﬁ'2< _(D_e>> “47)

Dénde:

ri =Radio de curvatura [m]
De = Didametro externo del rodete [m]
£°2 = Angulo entre la velocidad relativa y la velocidad tangencial a

la salida del inyector [°].

0,32 0,211 m\?2
im0 (1 (Q2Lm
4 % c0s29,86° 0,32m

ri = 0,052m
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El radio de curvatura r, de los alabes se calcula con la ecuacion:

(Organizacion latinoamericana de energia, 1988)
7, = 0,181 * De (48)

Donde:
1, = El radio de curvatura externo [m].

De = Diametro externo del rodete [m]

7, = 0,181 % 0,32m
r, = 0,058 m
3.4.5 Célculo del ancho del rotor. (Micro Turbinas para pequefios

aprovechamientos hidroeléctricos, 2012)

Un factor importante a tener en cuenta es el calculo del ancho del rotor.
Este se calcula en funcion del didmetro seleccionado y los parametros de

Funcionamiento.

Considerando que:
Aa = —— (49)

Dénde:

Aa = Area de admisién [m?]

m3
Q = Caudal Volumétrico [T]'

cm1 = Componente de la velocidad absoluta en la direccion meridiana [m/s]



58

Aa = 0,0717m?

Definiendo la relaciéon Xz como: (Micro Turbinas para pequefios

aprovechamientos hidroeléctricos, 2012)

Xz =28 50
z=- (50)
Dénde:

Za= Relacion entre numero de alabes de admision mojados.

Z= Numero de alabes totales del rotor.

Teniendo en cuenta que el coeficiente Xz varia normalmente entre 0,05 y

0,35; se adopta como valor de referencia:

Xz = l
25
Xz =0,28
El paso Pz se define como:
py = D¢ (51)
Z
Doénde:
Pz = Paso entre los alabes [m].
Z= Numero de alabes totales del rotor.
De = Diametro externo del rodete [m]
Py = m*0,32m
25
Pz=0,04m

En el disefio de la turbina Michell Banki también se debe considerar que
desde el punto de vista tedrico existe un limitante en cuanto al arco de

admisién BOC, se expresa por:
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(16,09)

Figura 22: Diagrama de velocidad en el rodete Michell Banki
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Angulo comprendido entre el vértice B’0C’. (Organizacion latinoamericana
de energia, 1988)

V1= ku(2 — ku)cos?a,

~B’0C" = 2arctan (52)

i kucosa
De 2

Donde:
~B’0C" = Es en angulo comprendido entre el vértice B'OC’ [°]
De = Diametro externo del rodete [m]
Di = Diametro Interno del rodete [m].
Ku = Es el coeficiente tangencial de velocidades para las turbinas
de doble accion el valor es de 0,5.

a, = Angulo entre la velocidad absoluta y la velocidad Tangencial [].

J1-10,5(2 = 0,5)cos216°
0,214 m
0,32m

<B’0C’ = 2arctan

* 0,5 * cos16°

<B’0C" =120,46°

Porcentaje de la circunferencia exterior del arco donde ingresa el agua.

(Organizacion latinoamericana de energia, 1988)

Ko

_ BOC s
- 360° ( )

Donde:
Ko = Porcentaje de la circunferencia exterior del arco donde

ingresa el agua

o _ 12046°
%= T360°
Ko = 0,334

Ko = 33,4%
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Para valores de «a, igual a 16° y Ku igual a 0,5 se obtiene un valor de Ko
igual a 0,334. El porcentaje de admision para el inyector mostrado en este

capitulo es de 0,30.

3.4.6 Ancho del rodete. (Organizacién latinoamericana de energia, 1988)

El ancho del inyector puede calcularse aplicando la ley de conservacion

de la masa entre la salida del inyector y la entrada del rotor.

89 70,40 178

Bi
Figura 23: Dimensiones caracteristicas del inyector

_ Q
Bl [P+ (m* De — e x Z) x (Ko » Kc) * (/2 x g * Hdin) * (sena,)|

Bi (54)

Donde:
Bi = Ancho del inyector [m].
P = Factor del arco de admision para esta turbina es de valor de uno.
De = Diametro externo del rodete [m]

Ko = Porcentaje de la circunferencia exterior del arco donde ingresa el agua
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kc = Coeficiente De Velocidad Kc Del Inyector
m
g: Gravedad en la casa de maquinas del parque metropolitano de Quito [S—Z]

Hg;,, = Altura dindmica considerando pérdidas en tuberias [m].

e = espesor de las paletas [m]

3
0’6"‘_
Bi = S

[1 (T *0,32m — 6,02x1073 = 25) = (0,33 = 0,9443) * <J2 * 9,S82m * 52,6891m) * (sen16°)]

Bi=0,267m
3.4.7 Ancho del rodete: (INE, 1986)
Para que no existan pérdidas de caudal en la interface entre el inyector y

el rotor, el ancho de éste se construye 20 a 40 % mayor que el ancho del

inyector.

364

Br

Figura 24: Dimensiones caracteristicas del Rodete
Br = 1,364 * Bi (55)
Donde:
Br = Ancho del Rodete [m].

Bi = Ancho del inyector [m].

Br = 1,364 % 0,267
Br =0,364m
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3.4.8 Angulo de curvatura

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

férmula: (Organizacién latinoamericana de energia, 1988)

cosf’2
@ =2=xacrtan| s—m—m (56)

D—é + senf3’2
Donde:

@ = El angulo de curvatura de los alabes del rodete.

De = Diametro externo del rodete [m]

Di = Didmetro Interno del rodete [m].

£°2 = Angulo entre la velocidad relativa y la velocidad tangencial a

la salida del inyector [°].

cos30°

0,211m
0,32m

@ = 2 * acrtan
+ sen30°

¢ =73,52°

3.4.9 Radio exterior del rodete.

o — De
2
Doénde:
re = Radio exterior del rodete [m]
De = Diametro externo del rodete [m]
o 032m
2

re = 0,16m
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3.4.10 Radio interno del rodete.

) Di
Tlrodete = 7

Donde:
Tirodete = Radio interior del rodete [m]
Di = Interno del Rodete [m]
, 0,211m
Tlrodete = >

Tlirogete = 0,11m

Radio resultante entre ri y re del rodete. (Organizacién latinoamericana de

energia, 1988)

r3=2x71i*sen (g) (57)

Donde:
r3 = Radio resultante [m]
@ = El angulo de curvatura de los alabes del rodete

ri =Radio de curvatura [m]

73,52°)

r3 =2%0,052m * Sen< 5

r3 =0,062m

Angulo de curvatura entre alabes.

2 2 .2
re + T3 — Tlrodete
2xrex1r3

fo = arccos( (58)

Donde:
re = Radio exterior del rodete [m]
r3 = Radio resultante [m]

Tiroqete = RAdio interior del rodete [m]
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(0,16m)? + (0,062m)? — (0,11m)2>

fo = amos( 2+ 0,16m = 0,062m

6o = 29,05°

angulo complementario entre a, + 6o [°]

0 =a,+ 0o
0" = 16° + 29,05°
6" = 45,05°

3.4.11 Fuerza que actua sobre cada alabe.

Para la fuerza que actua sobre cada uno de los alabes uniformemente es
analizado cuando el rodete esta frenado y la turbina se encuentra con apertura

total, se expresa por:

Fuerza que actia uniformemente sobre cada &labe. (Organizacion
latinoamericana de energia, 1988)
Fitape = 22200 (59)
go *ko*Z
Donde:

Fyqpe = Fuerza que actia uniformemente sobre cada alabe [Kgf].

2
go = Constante de esfuerzos en alabes 9,81[*22].

s2

¢, = Velocidad Absoluta a la salida del inyector [%].

0" = angulo complementario entre a, + 6o [°]
Ko = Porcentaje de la circunferencia exterior del arco donde ingresa el agua

Z= Numero de alabes totales del rotor.

3
0,6mT * 30,3654% % cos45,05°

m4-
Slrgfs?

Félabe = 0,1749kgf

Fsiape =

9 * 0,3 % 25

m
Fi1ape = 0,1749 kgf * 9,799 =



Figura 25: Fuerzas que actlan sobre el alabe del Rodete

ANGULOS DE ENTRADA'Y SALIDA DE CAUDAL

Figura 26: angulos de entrada y salida de caudal

01 = angulo de arco de entrada de caudal [°]
180 - ¢
1=
2

66
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- 180 — 73,52°
N 2
01 = 53,24°

02 = angulo de arco de salida de caudal [°]

02 =0+ 061
02 = 73,52° + 53,24°
02 = 126,76°

3.4.12 Momento de inercia del 4labe. (Organizacion latinoamericana de

energia, 1988)

(60)

2

Igx = (i + €)* — (ri)* <¢ _ sen(2+02) — sen(2 ~ 61))

Donde:
Igx = Momento de inercia del alabe [m"4].
ri =Radio de curvatura [m]
e = espesor de las paletas [m]
@ = El angulo de curvatura de los alabes del rodete
01 = angulo de arco de entrada de caudal [°]

02 = angulo de arco de salida de caudal [°]

3 sen(2 x 126,76°) — sen(2 * 53,24°)
Igx = (0,052m + 6,02x1073m)* — (0,052m)*( 73,52° —

2
Igx = 4,27x107% m*

Centro de gravedad del alabe. (Organizacién latinoamericana de energia,
1988).
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_ 120[(ri + e)® — ri*](cosf1 — cos62) 61
- @« n[(ri + )2 — ri?] )

Donde:
cg = Es el centro de gravedad del alabe[m]
n = NUmero de reguladores de caudal igual a dos.
ri =Radio de curvatura [m]
e = espesor de las paletas [m]
01 = angulo de arco de entrada de caudal [°]
02 = angulo de arco de salida de caudal [°]

@ = El angulo de curvatura de los alabes del rodete

~120[(0,052m + 6,02x107%*m)* — (0,052m)>](c0s53,24 — c0s126,76)
9= 73,52° % 2  [(0,052m + 6,02x10-3m)2 — (0,052m)?2]

cg = 0,0588m

Radio de giro del centro de gravedad y momento de inercia.

c=(ri+e)—cg (62)

Donde:
¢ = Radio de giro del centro de gravedad y momento de inercia [m]
ri =Radio de curvatura [m]
e = espesor de las paletas [m]

cg = Es el centro de gravedad del &labe[m]

¢ =(0,052m + 6,02x1073m) — 0,0588m
¢ =0,078m
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3.4.13 Esfuerzo maximo en el alabe. (Organizacion latinoamericana de

energia, 1988)

El esfuerzo maximo ay,,4x, al que esta sometido el 4labe del rodete por
accion de la fuerza del agua a lo largo del mismo, se obtiene con la férmula
siguiente:

_F*Br*c
Tmax = 12 x Igx

(63)
Donde:

Omax = esfuerzo maximo sometido al alabe del rodete [MPal]

Fyave = Fuerza que actia uniformemente sobre cada élabe [Kg f].

Br = Ancho del Rodete [m].

¢ = Radio de giro del centro de gravedad y momento de inercia [m]

Igx = Momento de inercia del alabe [m*].

0,1776kgf x 0,364 m * 0,078m

Tuax = 12 % 4,27x10-9 m* = 96,4298 MPa
Kg

Ouax = 9840787 —
Kg m

Ouax = 98407,87 — 9,799

N
Ouax = 96429871 —;

Oyax = 964298,71 Pa
Oyax = 96,4298 MPa

3.4.14 Propiedades mecanicas para el acero inoxidable AISI 304. (E,

2006)

Resistencia a la Fluencia: 310 MPa.
Resistencia maxima: 620 MPa.
Elongacién 30% (en 50mm).
Modulo de elasticidad 200 GPa.
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3.4.15 Factor de Seguridad. (Organizacion latinoamericana de energia,

1988)

Sy
Omax
Dénde:

Fs =

(64)

Fs = Factor de Seguridad
Sy = Resistencia a la Fluencia [MPa]

Ouax = eSfuerzo maximo sometido al alabe del rodete [MPa]

_ 310MPA
96,4298 MPa

Fs =32

Fs 3,2

3.4.16 Potenciay eficiencia de las turbinas

Donat Banki en 1918 planted la ecuacion inicial para el célculo de la

eficiencia de una Turbina Michell Banki:

3.4.17 Eficiencia de una Turbina Michell Banki

De
= — 0,264
n, = 0,863 — 0,26 *(H dm) (65)

Donde:
n, = Eficiencia de una Turbina Michell Banki:
De= Diametro externo del rodete [m].

H,;;,, = Altura dinamica considerando pérdidas en tuberias [m].

0,32m
n, = 0,863 — 0,264 * ( )

52,6891m
7, = 0,8614 = 86,14 %

Por lo tanto para la turbina que se esta disefiando se calcula:
n, = 86%



Potencia Hidraulica.

Pyig = p* g * Hdin * Q

Donde:
Pyiq = Potencia Hidraulica [kW]
p= Densidad del agua [%]
kg m m3
Pria = 1000 —% 9,799 — + 52,6891m « 0,6 —
kgm?
Puia = 308844,88 —
J

Piiia = 308844,88 ~

Pyiq = 308844,88 W
Pyiq = 308,84 kW

La ecuacion utilizada para el calculo de la Potencia del grupo turbina

generador:
p =Q*Hdin*77t*77GEN
r=6 0,102
Dénde:

ny;p = Eficiencia hidraulica de la turbina Turbina Michell Banki

n.gy —Eficiencia del generador

Pr_; = Potencia del grupo turbina generador [kW]

m3
0’6T * 52,6891m * 0,86 = 0,94

0,102
PT—G = 249,80 kW

Pr_¢=

71

(66)

(67)

La ecuacion utilizada para el calculo de la velocidad especifica (ns) en el

sistema Europeo es:
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1/2
ns=N ;5‘/‘; (68)
Doénde:
Ns = Velocidad Especifica en el sistema Europeo

N= Velocidad de rotacion sincrénica de la Turbina Michell Banki 900 [r.p.m]

500 » 24980 2
= P — —
s 52,68915/4
V249,80
ns = 900 % ———t—
*/(52,6891)5
ns = 100,5800

La ecuacion utilizada para el calculo de la velocidad especifica (nq) en el

sistema Americano es:

1/2

nq = NH3/4 (69)
Donde:
nq = Velocidad especifica en el sistema Americano
(0,6)1/2

nqg = 900 = W
ns =900 = L

V(52,53)3
nq = 35,84

Tabla 18: Rango de aplicacion de las Turbinas Hidraulicas

Rango de Aplicacién de Turbinas Hidraulicas

Tipo de Turbina Ng Ns
‘urbina Pelton de 1 tobera Hasta 9 Hasta 30
'urbina Pelton de 2 toberas 4-13 14-42
‘urbina Pelton de 3 toberas 5-22 17-73
) mas
'urbina Michell-Banki 18-60 60-200 |
‘urbina Francis Lenta 18-38 69-125
‘urbina Francis Normal 38-68 125-225
‘urbina Francis Rapida 68-135 225-450
tgrbina Axial 105-300 350-1000

Fuente: (Mataix, 1986)
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Para los valores calculados de velocidades especificas ns= 104 y ng= 32
corresponde el uso de turbinas de impulso Michell Banki (Ossberger) o de las
turbinas de reaccion Francis lenta (aunque en este ultimo caso los valores de

velocidad especifica estan cercanos al limite superior del intervalo).

3.5 Eje principal

3.5.1 Peso de un alabe

El peso unitario de cada alabe viene dado por la siguiente expresion:

P.=Z7Z P, + Pu (70)
Donde:

P, =Peso del alabe 1,08 [Kq]

P, =Peso de los discos 15,32 [K(g]

P. = 25 1,061kg + 2 * 15,32Kg
P. = 57,64Kg

3.5.2 Fuerza tangencial del rodete

Fr = 1948 » —1=¢ (71)
N * De
Donde:
Fr =Fuerza tangencial del rodete [Kq].
Fr = 1948 « 249,80 kW
900%0,32m

Fr =1689,62 Kg

3.5.3 Momento Torsor Maximo

Momento Torsor maximo que se presenta en el eje, en kg-m y se obtiene
con la formula:
974 x Pp_g

T = — 72
max N (72)



Dénde:

Tmax =Momento Torsor Maximo [kg-m].

974 % 249,80 kW
900r.p.m.

Tmax = 270,34kg — m

Tmax =

74

Figura 27: Fuerzas aplicadas sobre el eje principal.

M, =0

Pr Pr
—*xa+—x*(Lr—a)—Syl*L; =0
2 2

=M, =0

Fr Fr
—*a+—*(Lr—a)—Sx*xL;r =0
2 2

SF, =0

Ryl Pr+5 1=0

y > ) yl=
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Rel — X FT 20
2 "2 "X T

Donde:
Lt = Longitud total del eje principal [mm].
a = Distancia desde el rodamiento hasta el rodete [mm].
Pr = Reaccion en la flecha de la fuerza cortante por el peso [N].
Fr = Reaccibn en la flecha por la fuerza tangencial al rodete [N].
Sx = Fuerza radial de los rodamientos [N].

Sy = Fuerza axial de los rodamientos [N].

Lt = 1200mm
a=185mm
Pr =564,87 N

Fr = 1,655x10* N

SM, = 0
Pr Pr
Seat=lx(lr—a) =Syl el =0
Syl =
—L;
_ 564,287 N % 185mm — 564’# * (1200mm — 185mm)
Syl =

—1200mm
Syl =282435N

=0

Fr Fr
7*a+7*(LT—a)—S.X*LT=O

—%*a—%*(LT—a)
Sx =
_LT
4 4
—1’65536# * 185mm — 1'65)536# * (1200mm — 185mm)
Sx =

—1200mm
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Sx = 8275 N
SF, =0
Rvl— Pl ei=0
56487 N 564,87 N
Ryl = 22— o+ 2= — 282435 N

Ryl = 282,435 N

SF, =0
Fr Fr
Rx1 — ? - ? +Sx=0
Fr Fr
Rx1 = 7 + 7 - Sx
1,655x10* N 1,655x10* N
1= + — 8275 N
2 2
Rx1 = 8275 N

3.5.4 Diagrama para la deflexion en el plano y-z.

Para el calculo tomamos una seccién uniforme en la flecha, en nuestro
caso la menor seccidn, con la cual determinaremos las deflexiones, sin
embargo hemos ubicado el centro de masa real de la flecha es decir

considerando sus cambios de seccion.
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3.5.5 Seccion de la Flecha del eje principal:

36 Section Properties Module
Back File Simple Flanged Double Standard Help
User-defined Circle Shape Axes
I I F oy
100,0 e
Y

Fotate |

Mohr's
Circle

To scale Compute

Figura 28: Diagrama de las propiedades en el médulo de la seccién

Beam Diagrams Module = &=

Back File Options Help
P P P P

I —_—

JN— —0 s
LSS LSS
®
{mm) 0 185, 522,4 707,4
Load Diagram
Imm LI I Loads LI I Reactions LI

0,002780

0,001796
-0,001796

-0,002780
®
({mm) 353,7
Iradians VI Slope Diagram ﬂ
0,000 0,0

-0,01786

-0,01786
-0,02382

®
({mm) 353,7
in - Deflection Diagram EI

Figura 29: Diagrama de médulo en el eje principal para las

deformaciones en el plano y-z.



3.5.6 Diagrama para la deflexion en el plano x-z
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Beam Diagrams Module - DR
Back File Options Help
F’1 F’2 F’3 P
AN 4 s
fFrr/ fFrr/
X
(mm) 0 185, 5224 707 4
Load Diagram
|mm jl Loads jl Reactions j
0,08146
0,05261
-0,05261
-0,08146
X
(mm) 353,7
|radian5 j Slope Diagram ﬂ
0,000 0,0
-0,5233
-0,5233
-(,6980
X
(mm) 353,7
in v Deflection Diagram ﬂ

Figura 30: Diagrama de médulo en el eje principal para las
deformaciones en el plano x-z
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3.5.7 Diagramas de fuerza cortante y momento flector en el plano y-z.

Beam Diagrams Module = =

Back File Options Help
Py Py p

a_A D s
LSS rrLSS
¥
(mm) a 185, 5224 7074
Load Diagram
Imm j I Loads E‘ I Reactions EI
Click on an area for more detailz ﬂ
282,43 282,43
0,00 -0,009153 0,00
-0,009153
-282,41
-282,41
¥
(mm)
IN vl Shear Diagram ﬂ
52.248,78 52.245,69
0,00
b 0,00
(mm)

IN—mm v| Moment Diagram ﬂ

Figura 31: Diagramas de Fuerza Cortante y Momento Flector plano y-z.
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3.5.8 Diagramas de fuerza cortante y momento flector plano x-z.

Beam Diagrams Module
Back File Options Help
F’1 F’2 P3 P
A B
s s
x
(mm) 0 185, 522,4 707,4
Load Diagram
Imm j I Loads j I Reactions j
Click on an area for more details j
1+ |
8.275,00 8.275,00
0,00 0,00 0,00
0,00
-5.275,00
-8.275,00

{mm)

IN vl Shear Diagram ﬂ
I
+M

1,53E+06 1,53E+06
0,00
« 0,00
(mm)
IN-mm j Moment Diagram ﬂ

Figura 32: Diagramas de Fuerza Cortante y Momento Flector plano x-z.

Myzyax = 52248,78 Nmm

MxZyax = 1,53x10% Nmm

Myax = \/(MxZMAX)Z + (Myzyax)?

MMAX = 1,560x106 Nmm

(73)
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1
113
2

32xFs , 3 5
(MMAX +Z*Tmax ) (74)

T xSy

est =

Dénde:
Fs = Factor de seguridad estatico.

D.,; = Diametro estatico del eje principal [m].

Fs =32
Tmax = 2,649x10° Nmm
MMAX = 1,560x106 Nmm

Sy = 310 MPa
Su = 620 MPa
1
113
32 % 3,2 p

3
Dot = ((1,56096106 Nmm)? + i (2,649x10° Nmm)z)

w310

D.s: = 66,32 mm

3.5.9 Calculo dinamico del diametro de la flecha del eje principal.

Resistencia a la Fatiga:
Se” =0,5* Sut (75)
Donde:

Se’ = Limite de la resistencia a la fatiga del elemento mecanico.

Se’=0,5*620MPa

Se’ =310 MPa
Kal = a * Sut? (76)
Doénde:

a = Factores de acabado superficial maquina o estirado en frio
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b = Factores de acabado superficial maquina o estirado en frio

Kal = Factor de superficie

Tabla 19: Pardmetro del factor de la condicion superficial

ke = aS5 LN(1, €)

Coeficiente de

kpsi variacion, C
Esmesiodc® 134 1.58 )0t
I Moganodo ¢ lomsodc en e 247 445 ~0.265 0058 I
lomirode en colete 45 38 7 )
Como soie o= n ks 39.8 271 ~0.995

*Bebide ¢ ko opie Ssperain e s doten de eperfion esmariods, oog furcidn siteng & kg = 0 876LN(T, 0.120)
fo S, miosn i

Fuente: (E, 2006)

a=4,51
b =-0,265

Kal = 4,51 x 62079265

Kal = 0.8207
Kb1 = 1.189 x D% (77)
Donde:

Kbl = Factor de tamafo Para 8<Dest<250 mm

Kb1 = 1.189 * 66,327%0%7
Kbl =0,7916
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Tabla 20: Factor de carga promedio de Marin para carga axial

Fuente: (E, 2006)

Kc1l = 0,860

Dénde:

Kc1 = Factor de carga Torsion y cortante

Kd1 = Para T_sist<425 °C
Kdl =1

Ecuacion de Marin para factores que modifican la resistencia a la fatiga.

Sel = Se” * kal » kb1 x kcl * kd1 (78)

Dénde:

Sel = Factor para modificar la resistencia a la fatiga [MPa].

Sel = 310 MPa * 0.8207 = 0,7916 * 0,860 * 1
Sel = 173,20 MPa

(79)

Doénde:

q = Sensibilidad de la muesca
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a = Constante de Neuber.

r = Radio de la muesca [mm].

0 73,00 337,40 73,00 5,00

Figura 33: Diagramas del eje principal y radio de curvatura de la muesca

r=245mm

Tabla 21: Constante de Neuber para aceros

TABLA 6-6
Constante de Neuber
para aceros

Sut (ksi> VvV a an®>

50 0.130
55 o.118
60 o.108
70 0.093
80 ©.080
| S0 oc.ozo |
100 0.062
110 0.055
120 0.049
130 0.044
140 0.039
160 0.031
180 0.024
200 oc.o18
220 0.013
240 0.009

Fuente: (Mott, 2006)

Va =,/0,070" = /1,778 mm
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B 1
1= 1+ V1,778 mm
v/ 2,5mm

q =0,5425

ro 2,5mm

a7~ Toomm 902>
D _ 114mm — 114
d 100mm

o
o

1.0

0 ' 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
rid

Figura 34: Para el factor de sensibilidad de la muesca
Fuente: (E, 2006)

Del gréfico se toma el valor de Kt = 2,5

Doénde:

Kt: Factor de forma de sensibilidad de la muesca
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Kf=1+4+q=(Kt+1) (80)
Donde:
Kf = Factor de concentracion de esfuerzos geométrico a flexion
Kf =14 (0,5425) * (2,5+ 1)
Kf =289
Donde:
Kfsm = Factor de concentracion de esfuerzo medio recomendado

para torsién uniforme y flexion.

Kfsm=1
1
2 2 % 3
_|32xFs Myrax 3 Tmax>
Dflel = - I(kf* Sel) +4<kfsm* Sy (81)
Donde:

Dfle1= Diametro dinamico de la flecha del eje principal [mm].

Fs =32

Tmax = 2,649x10° Nmm
My ax = 1,560x10° Nmm
Sy = 310 MPa

Kf = 2,79

Kfsm=1

Sel = 173,20 MPa

W=

1
2

Dflel =

32 %32 1,560x10° Nmm> L3, 2,649x106 Nmm) >
ES —_— ES
’ 173,20 MPa 4 310MPa

Dflel = 94,8703 mm
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3.6 Alabe inyector

3.6.1 Disefio del alabe inyector

Figura 35: Esquema del perfil del inyector y del alabe directriz
Fuente: (Organizacién latinoamericana de energia, 1988)



Tabla 22: Dimensionamiento del perfil del inyector y del alabe directriz

DIMENSIONES DEL PERFIL DEL
DEL

INYECTOR Y
ALABE DIRECTRIZ

88

cota DIAMETRO DEL RODETE - EN mm.
(mm) 300 400 500 €00
c 26l 348 438 522
b 198 260 325 380
< 31 41 52 62
d 102 136 ITo z04
. &5 "3 142 170

3.6.2 Disefio del eje del alabe director

Fuente: (Organizacién latinoamericana de energia, 1988)

Sy = 310 MPa

Kgf
Sy = 3,163x107W

Y la resistencia del disefio Sych sera:

Sych =

Dénde

Sych =

Sych =

0,2 x Sy

Sych = Resistencia del disefio [%].

0,2*3,163x1

< Kaf

6,327x10° —=
m

Kgf
07—

(82)

El torque minimo de regulacién para el alabe director se calcula con la siguiente

formula;

De 1
Tmin = 31 * 7500 * H2 *
Dénde:

ni = Es el nUmero de alabes directrices.

Tmin = TOrque minimo de regulacion para el alabe director [Kgf — m].

(83)
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ni =2
De = 320 mm
Hyim = 52,53 m

3
0 =0,6—

3
m
T 31+ 220™ L 5053 m)2 A
. = ¥k — % *

min Tooo * ©%°3m) 2

Tnin = 21,57 [Kgf —m]
El diametro del eje del alabe director se calcula con la ecuacién:

1
3

. 16 * Tmin)
— (—__min 4
di (n * Sych (84)

Dénde:
di = Diametro del eje del alabe director [m].

Tmin = TOrque minimo de regulacion para el alabe director [Kgf — m].

16 % 21,57 [Kgf —m]

i =
T * 6,327x106Km—‘92f

di =0,026 m =26mm
3.7 Rodamientos

3.7.1 Seleccion de rodamientos

Los rodamientos de rodillos cénicos son desmontables:

Absorben altas fuerzas axiales y radiales. Ya que los rodamientos de un
solo rodillo conico s6lo absorben cargas axiales en un sentido, generalmente
es necesario un segundo rodamiento de rodillos cénicos montado

simétricamente para el guiado en sentido contrario.3.7.2 Tratamiento térmico
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Los rodamientos FAG de rodillos conicos se someten a un tratamiento
térmico de manera que se pueden utilizar para una temperatura de servicio
de hasta 120° C. Los rodamientos con un didmetro exterior mayor de 90 mm
son estables dimensionalmente hasta 150° C y los rodamientos con un

diametro exterior mayor de 120 mm lo son hasta 200° C.
3.7.3 Normas

- Rodamientos de rodillos cénicos con dimensiones métricas DIN ISO
355y DIN 720.

3.7.4 Consideraciones

- Se conoce que son rodamientos de rodillos conicos
d = Bpiametro del eje principal = 100 mm
- Sx = Fuerza radial de los rodamientos [N].

- Sy = Fuerza axial de los rodamientos [N].

CARGA RADIAL DINAMICO EQUIVALENTE. (Unavarra, 2004)
- Sy =282435N
- Sx=8275N

- ey = 0,31
. Sy
SI —<e, entonces P, = Sx
Py
Sy _ 282435N

=———=0,034
Py 8275 N

i—y <e, ;0034 <031 Cumple

A

Vida del Rodamiento

7
1x105 /(3
b= (7)

= — 85



7
3

1x10° (460kN)
= *k
60 * 900 8275N

Donde:

L: Vidal nominal del rodamiento [H].

N: Revoluciones de giro [r.p.m.]

L =12140567.96 H

1dia lano

L = 81899.3477 H
81899.3 * (320 * 365dias

)

L = 9,3492 anos

91
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Tabla 23: Rodamientos FAG oscilante de rodillos con agujero cilindrico

Rodamientos FAG oscilantes de rodillos Lus radzmientos pusden slcnzar una dur
N O . n o de vida ilimitada, 5 =8, ver Pig dl.
con agunjero cilindrico y cénico — =
s
I, T,
s —
Jif dl +—-1tH] of &fdl —-rH O
E B
Agujers K. K30
cilindrico Agujero canico
(cone 1:12 o cono 1:30)
Eje Dimensiones Peso Capacidad de carga - Factor Welocidad Velocidad = Denominacion Medidas
- ) B limite de referencia abreviada auxiliares
din. FiF.=e F/F=e estat. .
d o B I, H A n, d, c =] Y Y Cy Yo Rodamiento 0,
min - - X min - maE
i kg kN kN min- FAG mm
95 B5 200 T 3 17 1 122 3 ] 560 3 3 a0z GBD L SO00 28I IO 103186
BS 200 7 E] 7 1 12,2 3 9,69 560 3 3 502 [F] 56 SO00 28I FPOE Ta1A 108186
00 1 1 12 8,45 5 3.02 GBD T3] SO00 Zai 10EF 103 166
B5 200 i 3 i7 1 12,8 3 9,45 560 33 3 a0z i3] 56 SO0 28 PEOER.T41A 108 166
100 100 165 52 ] 145, ] 457 575 Z8 37 359 560 HZ Tei] FHAIEASM 1 5
55 oF Eis3 73 3 78 3353 1] Tz 01] THATEASAM 5
100 165 52 2 148, 14 2 4,72 375 28 37 353 ] 32 00 ZHAES. IVPE 5
100 165 52 2 1485, 114 2 4,06 375 28 37 353 560 32 TT1] ZHHESK TVPE 5
4] i) ] il [ i) b5 £} ] 0] 022 B4 473 a65 78 LI =00 ittt | 3 1F__768
100 160 45 21 1614 118 8.5 48 281 S60 0,74 254 473 465 2,78 4300 00 TEFRIER, i1z 6B
100 180 0.3 2 1567 48 6,56 BS 3 32 655 SE00 o4 RS M 112168
] 1 ) 1557 £75 ES 32 B5S SO0 T TE 117 5]
100 180 50,3 2 156,70 1167 4.8 6,32 B5 3 32 655 600 24 ES. 112168
100 1 iSET CET E E15 32 EES. SGO0. 240 HIE iz E
100 Z15 a7 3 182 131.8 ERE] 425 0.22 314 467 550 5,07 00 3200 TISAIE. TWPE 114207
[i1] 5 [} i k3] B8 E75 022 o I ST 21 550 =07 i) 300 ZIFAIERIVPE 314 207
100 Z15 T 3 1242 122 3 3 655 34 98 B15 96 000 26 114201
100 215 T. 3 1 1242 122 3 3 655 34 98 B15 96 SO00 26 DEIOIE Ta1h 114 201
5 T PE z 7 5] 3 a8 o6 S0 ] OEF. 4 D
100 215 T 3 1 1242 122 3 2,7 655 32 98 B15 56 SO00 26 TRORIER.Ta1A 114 2o
100 Z15 B2 6 3 5.6 6.5 48 155 650 043 157 =234 500 153 2800 ZEIUAS MATa 1A 1a 200
110 110 170 a5 =z 1546 6.5 32 S.57 535 0.3 Z8 431 510 ZH3 300 3200 TR ERS M 1188 1612
110 170 45 2 1546 1237 GBS 3.2 3.55 335 0.23 28 431 510 283 4300 3200 ZR0PES.IVPE 1188 1612
[1] 1] 55 q 55T 1] 78 B50 35 1] it i Fd .59, | pi i
110 180 56 2 155 48 5.1 140 28 2 3,58 o 35 W00 26 TN DEASEM 12 ]
110 160 56 2 153 1247 48 5,51 140 78 4 5,58 7] 35 W00 26 FHEES.IVPE 12 68
10 180 56 2 158 1247 48 4,55 140 28 4 5,58 o 35 1000 26 ZNIPESK.IVPE 12 ]
110 180 ] 2 1548 1251 G5 32 655 520 0.35 184 @p8 BBD 188 600 1800 PN PESIVEE 171 168
110 180 ] 2 1548 1251 G5 32 6,59 520 0,35 184 =@n88 BBD 1,88 PG00 1800 IR EESKS0TVPE 121 168

Fuente: (Manual-de-rodamientos-FAG, 2010)
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3.8 Cojinetes

Para los cojinetes de los rodamientos en las superficies deslizan sin
lubricante. ElI material de las superficies se elige para que tenga bajos
coeficientes de friccion y de desgaste. En algunos casos se emplean aleaciones

porosas que permiten la incorporacion de algun lubricante o grasa.

Tabla 24: Dimensiones y clasificaciones basicas de carga para cojinetes de
rodillos cilindricos.

Dimensiones y clasificaciones basicos de carga para cojinetes de rodillos cilindricos

Serie 02 Serie 03
Diametro
interior, DE, Ancho, Clasificacion de carga, kM e Ancho, Clasificacion de corga, kN
mm mm Cin Cy [
25 52 15 14.8 B3 b2 17 284 150
a0 &2 16 22.4 12.0 72 19 3469 00
35 72 e 17 & a0 21 44,6 a7
40 HO 18 41.8 240 Q0 21 561 325
45 BS 9 44.0 25.5 100 25 721 454
50 0 20 457 275 110 e 8.0 520
55 100 21 5401 34.0 1201 9 102 47 2
&0 110 22 ad .4 431 130 31 123 Th5
&5 120 23 765 51.2 140 33 138 B0
70 125 24 792 51.2 150 15 151 102
75 130 25 g3 63.2 140 iz 183 125
BO 140 28 106 G4 170 g 1440 125
85 150 28 e 7R3 180 41 212 14%
Qo 160 a0 142 100 190 43 242 180
75 170 32 1645 112 200 5 264 169
1o 180 34 163 125 15 7 03 T
1140 200 38 229 1467 240 50 21 04
120 215 A0 260 183 260 55 457 340
130 230 40 270 193 280 58 539 404
[F1 250 42 e 240 300 A2 682 454
150 270 45 446 260 320 &h 781 a0

3.9 Sellos mecanicos

Los sellos mecéanicos o retenedores de presion se utilizaran para evitar la
salida del fluido. Cualgquier montaje mecanico que contenga fluidos, debe ser
disefiado de tal forma que estas sustancias fluyan Unicamente donde sea

necesario y no escapen fuera del montaje.
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Los retenedores seran incorporados en disefios mecanicos para prevenir tal
escape del fluido dentro de la Turbina. Estos puntos de encuentro son conocidos
como superficies de contacto, y el espacio entre ellos es llamado espacio de
holgura. El propdsito de un retenedor es bloquear el espacio de holgura entre el

perno y la brida de forma que nada pase a través de él.

Sello

Mecanico

Figura 36: Esquema de la ubicacion de los sellos mecéanicos

3.10 Chavetas

3.10.1 Disefio de chavetas

Seleccionaremos chavetas cuadradas para la flecha del eje principal.
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3.10.2 Longitud de chaveta cuadrada para el eje principal

4« Tmax = Fs

Lejeprin = Dflel « H + Sy

Donde:
Fs = Factor de Seguridad
Sy = Resistencia a la Fluencia [MPa]
Dfle1= Diametro dinamico de la flecha del eje principal [mm].

Tmax = Momento Torsor Maximo [Kg-m].

(86)

Leje prin = Longitud de chaveta cuadrada para el eje principal [mm].

1pulg
25,4 mm
2,21b 1" 1000mm

lkg  254mm  1m

Dflel = 94,8703 mm * = 3,7350pulg

Tmax = 270,34kg * m * = 23415,2756 Ib — pulg

N 1Kg 2.2lb (25,4mm

2
= 44897,8694
mm? " 9,8N i 1Kg i 1pulg )

Sy = 310MPa = 310 =
pulg?

Fs =32
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Tabla 25: tamafio de la cufia en funcién del diametro del eje

TABLA 11-1 Tamaiio de la cufia en funcién del didmetro del eje

Tamaiio nominal del eje Tamaiio nominal de la cuda
Alura, H
Mis de Hasta (incl.) Ancho, W Cuadrada Rectangular
5/6 "6 B2 332
76 a6 118 13
916 7/8‘ 36 né
718' l; 14 1/4
|§ li 516 516
Ii li 8 33
I % 1”2
% b 578
: ; i
i s L
u & i
4 5 I
s% (nf li
- 6? T i«
1 9 2
9 1 %
1 13 3
13 15 %
i5 18 94
8 2 5
22 26 6
2% 30 7

Fuente: Reimpreso de la norma ANSI B17.1-1967 (R98) con autorizacién de la American Society of

Mechanical Engioeers. Todos los derechos reservados.

Nota: Se prefieren los valores en las dreas no sombreadas. Las dimenstones estdn en pulgadas.
Fuente: (Mott L. , 2011)

Altura H:
H—11 l
= Zpug

4 % (23415,2756 b — pulg) * 3.2

L =
1 Ib
3,7350pulg « 17pulg * 44897,8694 -1

L =1,4298pulg
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Chaveta Cuadrada de HxHxLzlipulg * 1%pulg * 1,4298pulg

HxHxL=31,75mm * 31,75mm * 36,3169mm

Figura 37: Chaveta Cuadrada

3.10.3 Disefo para la chaveta del inyector

L 4 xTpnxFs
ejeiny = di « H1  Sych

(87)

Doénde:
Fsiny = Factor de Seguridad del eje inyector
Sy = Resistencia a la Fluencia [MPa]
di = Diametro del eje del alabe director [m].
Tmin = TOrque minimo de regulacion para el alabe director [Kgf — m].

Leje iny = Longitud de chaveta cuadrada para el eje inyector [mm].

Sy = 44897,8694

pulg®

di = 38 Ipulg 1,4961pul
= *— =
' mm 25,4 mm ’ prig
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2,21b 1" 1000mm

= 1868,2677 lb — pul
lkg i 25,4mm i 1m piig

Tmin = 21,57 kg * m *

FSiny =2

Tabla 26: tamafio de la cufia en funcion del diametro del eje

Tamadio nomunal del eje Tamaiio nominal de fa cuda
Altura, H
Mds de Hasta (incl.) Ancho, W Cuadrada Rectangular

siL6 mne 3 3R
76 916 18 18
%16 "8 N6
7/8! 1; 1/4
|; l= 516
I 12 38
H 2 173
% A 58
2% % 4
% } ' 18
% & i
4 3 I
st & B
- 6 7 i
i 9 2
9 1 %
n 13 3
13 15 3
i5 18 4
i8 pr) 5
p?) 26 6
2% 30 7

Fuente: Reimpreso de la norma ANST B17.1-1967 (R98) con autorizacién de la American Society of
Mechanical Eogioeers. Todos los derechos reservados.
Nota: Se prefieren los valores en las dreas no sombreadas. Las dimenstones estén en pulgadas.

Fuente: (Robert L. Mott, 1996)



Altura de la chaveta del eje inyector H1.:

5
Hl =—
16pulg
4 x (1868,2677 b — pulg) * (2)
Leje iny = b

> pulg » 44897,8694 ——

1,4961pulg * 16 pulg?

Leje iny = 0,7120 pulg

Chaveta Cuadrada de HXHXL=1i6 pulg * %pulg * 0,7120 pulg

HxHxL=7,9375mm * 7,9375mmm * 18,0848 mm

Figura 38: Chaveta Cuadrada

99
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3.11 Pernos

3.11.1 Seleccion de pernos

3.11.2 Célculo del perno

Sy = 310MPa = 310 *

N 1Kg 2.21b (25,4mm
*

2
mmz 9,8N i 1Kg 1pulg ) = 44897,8694

pulg?
Sy = 44,897 [KSI]

Resistencia maxima: 620 MPa

N 1Kg 2.2lb (25,4mm
Su =620 * (

2
—— * 9.8N * 1Kg * ) = 89795,7388

1pulg pulg?

Su = 89,795 KSI

Tabla 27: Indican el material y la resistencia a la tension del tornillo

(nomenclatura SAE)

e e T e e R I T INSRE e S T
Grado

SAE 0 TABLA 14-6 Especificaciones y resistencias SAE para pernos de acero

Rango de Resistencia Limite de  Resistencia

Numero  dimensién de prueba  fluencia minima a
de grado del diametro  minima eldstico tension
SAE exterior (in)  (kpsi)  minimo (kpsi) (kpsi) Material
1 0.25-1.5 33 36 60 bajo 0 medio carbono
2 0.25-0,75 55 57 74 bajo o medio carbono
2 0.875-1.5 33 36 60 bajo 0 medio carbono
4 0.25-1.5 65 100 115 medio carbono, estirado en frio
5 0.25-1.0 85 92 120 medio carbono, Ty R*
5 1.125-1.5 74 81 105 medio carbono, Ty R
52 025-1.0 85 92 120 martensita de bajo carbono, Ty R
7 0.25-1.5 105 115 133 aleacion de bajo carbono, Ty R
8 0.25-1.5 120 130 150 aleacién de medio carbono, Ty R
82 0.25-10 120 130 150 martensita de bajo carbono, Ty R

" Templado y revenido.

Fuente: (Mott R. L., 2006)
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Generalmente entre mas marcas mayores el grado y su resistencia mecanica.

3
Dnominal = 3 plg

i
Anominal = 1 Dnominal?

Donde:
Anominal = Area nominal del perno [plg?].
Dnominal = Diametro nominal del perno [plg].
Anominal = %* (Zplg)z.
Anominal =0,2945 [plg?].
Material: Medio carbono, templado y revenido.
Sb = 85000 PSI
SYperno = 92000 [PSI]
Sut = 120000 [PSI]
Donde:
Sb = Resistencia de prueba minima [PSI]
SYperno = Limite de fluencia elastico minima [PSI]

Sut = Resistencia minima a la tension [PSI]



3.11.3 Roscas de tornillos Unified National Standard
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Tabla 28: Dimensiones principales de las roscas de tornillo Unified National

Standard

TABLA 14-1 Dimensiones principales de las roscas de tornillo Unified National

Standard

Datos calculados de las ecuaciones 14.1—Wéase la referencia 3 para

mayor informacion

Roscas bastas—UNC Roscas finas—UNF

Didmetro Hilos por Diametro Areade  Hilos por Didmetro  Area de

Tamafo mayord pulgada menor esfuerzo pulgada menor esfuerzo
(in o pulg) d,(in)  atension dp (in) a tension

Ay (in2) Ay (in?)

(0] 0.0600 - - - 80 0.0438 0.0018

1 0.0730 64 0.0527 0.0026 72 0.0550 0.0028

2 0.0860 0.0628 0.0037 64 0.0657 0.0039

3 0.0990 48 0.0719 0.0049 56 0.0758 0.0052

4 0.1120 40 0.0795 0.0060 48 0.0849 0.0066

5 0.1250 40 0.0925 0.0080 44 0.0955 0.0083

6 0.1380 32 0.0974 0.0091 40 0.1055 0.0101

8 0.1640 32 0.1234 0.0140 36 01279 0.0147
10 0.1900 24 0.1359 0.0175 32 01494 0.0200
12 0.2160 24 0.1619 0.0242 28 0.1696 0.0258
1/4 0.2500 20 0.1850 0.0318 28 0.2036 0.0364
5/16 0.3125 18 0.2403 0.0524 24 0.2584 0.0581
3/8 0.3750 16 0.2938 0.0775 24 0.3202 0.0878
7/16 0.4375 14 0.3447 0.1063 20 03725 0.1187

Tipo de rosca: UNF
Dmenor = 0,3209 plg
Atension = 0,0878 plg?
Eacero = 30000000 PSI

Doénde:

Dmenor = Diametro menor [plg]

Fuente: (Mott R. L., 2006)

Atension = Area de esfuerzo a la tension [plg™2]

Eacero = Modulo de elasticidad del perno [PSI]
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3.11.4 Seleccion de arandelas planas

Tabla 29: Arandelas planas

Totnillos TORF N
v arendalss ARANDELAS PLANAS TABLA 15 | 13
el
o i ne —atp
—p — -———o-—-ﬂ
Arovdele Pao tarnite Arondelo Poe lenln,
Y | y —— ———
d, 9, e Melrico | WhitwoeIh ¢, ds 1 . Melrics | Whilworth
,——————4—— - - e —— b e t — - ———— —
.22 | ss ] os | 3 | &3 3 ™ ' ? a2 ' 3/
B 0 T R W S Y S O 200 O .27
3.2 L4 ’ 3 4
N N NN O Y N N [ (T
43 “ 0,8 4 | s« | 98 | e 52 2
- — e = —p—_— e ——— e e—— e —— e + —
53 1" ' 8 %8 108 | 9 ’
D W— e —————————— - —_—e
6 ' .S . L | 1o ! a Y1) M
84 | 17 2 & | & | s | o 4 | 2
10,9 21 2,5 0 R 74 12 10 7 | 2%
- - e 4— — - — v
3 24 1 3 | 78 ) 3
S - ——— —— S — - - I
13,8 24 i 3 L ? 82 14 | | -
e P e e e —————— i ———— S

Fuente: (Arrizabalaga, 2003 )

= 9 4 * = 7
mterno ,yAmm ) ) [p g]
= 7 * = 9
externo mm , ) [p g]
ea = Zimm * = 7 7
25,4‘mm ’

Doénde:
dinterno = Diametro interno de la arandela [plg]
dexterno = Diametro externo de la arandela [plg]

ea = Espesor de la ranadela [plg]



104

Tabla 30: Propiedades de los aceros Inoxidables

APENDICE 6 PROPIEDADES DE LOS ACEROS INOXIDABLES

Resistencia Resistencia a Ductibilidad
Designacion del material Condicién a la traccion punio cedente (elongacion
- porcemuai
Nimero AISI UNS Ksi MPa Ksi MPa en 2 pulg)
Aceros austeniticos

201 520100 Recocido 115 793 55 379 55

1/4 duro 125 862 75 517 20

1/2 duro 150 1030 110 758 10

3/4 duro 175 1210 135 931 5

Totalmente duro 185 1280 140 966 4

301 S30100 Recocido 110 758 40 276 60

1/4 duro 125 862 75 517 25

1/2 duro 150 1030 110 758 15

3/4 duro . 175 1210 135 931 12

Totalmente duro 185 1280 140 966 8

I 304 530400 Recocido 85 586 35 241 60
310 §31000 Recocido 95 655 45 310 45

36 S31600 Recocido 80 552 30 207 60

Aceros ferriticos

4035 $40500 Recocido 70 483 40 276 30

Fuente: (Mott L. , 2011)

Sus = 85000 PSI
Doénde:
Su,s = Resistencia a la traccion del material AlISI 304 [PSI]
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Figura 39: Soporte lateral

Material : AISI 304

Lsoporte = 90 P9 _ 54330
= ¥ — =
soporte mn 254mm ' P9
1plg
€soporte = 60mm * m = 2,3622 plg

Dénde:
Lsoporte = Longitud del soporte lateral [plg]

esoporte ‘= Espesor del soporte lateral [plg]
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Figura 40: Soporte Central

Material : AISI 304

Lsoporte ¢ = 65 P9 _ ;55911
= * —_—
soporte C mm 25’4mm , plg
1plg
€soporte ¢ = 76mm m = 2,9921 plg

Donde:
Lsoporte ¢ = Longitud del soporte central [plg]

€soporte ¢ ‘= Espesor del soporte central [plg]
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3.11.5 Célculo de la longitud del perno

Tabla 31: Procedimiento para Ajuste de Rigidez del perno

[=— 1 —]

+r)4r,*4711*>-|

|17§..4D-|

(a) ()
Given fastener diameter d

and pitch p or nu mber of threads Effective grip

Grip s thickness [ = ZiE{i%: Jz ; j
Woasher thickness from
Table A-32 or A-33
Threaded \ength I

Inch series:

QuUr-z'm, [=6in

£r=
Qa’JrJz'm, [>6in

Metric series:
2d4+6&mm, L=<125d=<48 mm
Ir = ‘2d+12mm, 125 < L < 200 mm
2d +25 mm, [ > 200 mm

Fastener length: [ > | + H Fastener length: [ > h + 1.5d
Round up using Table A-17"

Lengrh of useful unthreaded Lengfh of useful unthreaded

portion: Iy = [ —I; portion: Iy =L —[;

Lengrh of threaded portion: Lengfh of useful threaded

=1=1 portion: [, =1"—=1I;

a
Area of unthreaded portion:
Ay=m d%4
Area of threaded portion:
A, Table 8-1 or 8-2
Fastener stiffness:
b — AgAE

L Adf,» +A3FG.

*Bolts and cap sarews may not be availoble in all the preferred lengths listed in Table A~17. Large fasteners moy not be available in fractional inches or in millimeter lengths ending in
a nonzero digit. Check with your bolt supplier for availability.

Fuente: (E, 2006)

Longitud de roscado (Lr):

1
Lr = Dnominal * 2 + Zplg (88)



Dénde:

Lr = Longitud de roscado [plg].

Dnominal = Didmetro nominal del perno [plg].

3
Dnominal = 3 plg

L 2 3 lg + - l
= * — -
r gPg T P9
Lr = 1plg
Agarre Efectivo
h = ea
Donde:
ea = Espesor de la ranadela [plg]

h = Agarre Efectivo [plg]

h = 0,0787 [plg]

3.11.6 Longitud de Sujecion

Dnominal

l1=h+ >

Dénde:

h = Agarre Efectivo [plg]

Dnominal = Didmetro nominal del perno [plg].

[1 =Longitud de Sujecion [plg]

3
gplg
11 =0,0787 [plg] + —

11 =0,2662 plg

108

(89)

(90)
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Longitud Total
Lt=h+11 (91)
Donde:

Lt = Longitud Total [plg]

h = Agarre Efectivo [plg]

[1 =Longitud de Sujecion [plg]

Lt = 0,0787 [plg] + 0,2662 plg

Lt = 0,3449 plg
3.12 Tubo de aspiracion o descarga

Para el caso de las turbinas hidraulicas, se puede calcular el indice de

cavitacion critico ac utilizando la siguiente ecuacion:

n
oc = 0.006 + 0.55 * (KZJ 1.8 (92)

Dénde:

nq : Velocidad especifica de la turbina en el sistema Americano.

nq = 35,84

35,84)

ac=0.006+0.55*<444.6

oc =0,0858



110

El indice de cavitacion para las turbinas hidraulicas corresponde al

denominado Coeficiente de Cavitacion o Parametro de Thoma o.

Este parametro se calcula con la siguiente ecuacion:

(hatm — hvap — Hsc)

Donde:
oinse: Indice de Cavitacion o parametro de Thoma.
hatm: Altura de presion atmosférica en el sitio [m].
hp: Altura de presiéon [m].
Hsc: Altura de succion [m].
Hg;,, = Altura dindmica considerando pérdidas en tuberias [m].

oc: Cavitacion critica.

hatm = 9m
hp = 0,014 m
Hsc=3m

Hyn = 52,771m

B (9m —-0,014m —3m)
Oinst = 52.771m

Oimse = 0,1134 > 0,0858

> 0,0858

Condicion de cavitacion controlada en descargas:

Oinst = 0C (94)

0,1134 > 0,0858
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Cumple satisfactoriamente por lo que el tipo de tubo de aspiracién o descarga
es recto con una gradiente de ensanchamiento del 10% desde la descarga.

Para la orientacion del tubo de aspiracién o descarga se recomienda el tipo
de turbina de eje horizontal.

3.13 Carcasa

El disefio de la carcasa esta estructurado al correcto acoplamiento, referente
a las tolerancias de cada uno de los elementos constitutivos de la turbina Michell
Banki, En el disefio de la carcasa se puede observar que los agujeros de las
bridas se han disefiado de una forma alargada, con el objeto de obtener un ajuste

hermético en el ensamble con las demas piezas de la turbina.

En los planos de disefio se puede observar la isometria correspondiente al
ensamble de todos los elementos de la turbina Michell Banki con su respectiva
carcasa, se presenta también los esquemas en 2D con dimensiones, acoples de
pernos y soldaduras, que permitirdn realizar sin ningun problema el acople entre

elementos en taller.

3.14 Planos de la turbina Michell Banki

3.14.1 Detalle de planos y vistas 2D (anexo 1)

3.14.2 Lista de planos constructivos y materiales 2D (anexo 1)

3.14.3 Ensamble conjunto 3D (anexo 1)
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3.15 Simulacion para el andlisis de esfuerzos estructurales
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Figura 42: Resultados de la simulacion estatica en el rodete para su

deformacion
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Outline 1
ﬁ p— A Static Structural
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Figura 43: Resultados de la simulacién estatica en el rodete para su

Esfuerzo por el método de Von Mises
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Figura 44: Resultados de la simulacion estatica en el rodete para su factor
de seguridad.
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CAPITULO 4

CONSTRUCCION, MONTAJE Y AJUSTAJE

4.1 Especificaciones de mano de obra y materiales

La mano de obra estara de acuerdo con los métodos mas modernos ya
aceptados para el tipo de trabajo que se trate. Todo el personal que se emplee
debera tener experiencia y ser calificado para el tipo particular de trabajo que

se le asigne.

Los materiales estructurales podran ser enderezados siempre que se
utilicen métodos que no dafien ni debiliten sus partes, con la excepcion de que
los filos agudos o dobleces pueden ser motivo de rechazo. Los miembros
terminados estaran libres de torceduras o enrollados. Los cortes se haran con
precision y todas las porciones del trabajo estaran cuidadosamente acabadas.
Las esquinas seran cuadradas y exactas a menos que los planos indiques en

una forma diferente.

Cuando se requiera calentamiento para un trabajo satisfactorio en el metal,
se tomaran precauciones para evitar sobrecalentamiento o dafios del metal y
el enfriamiento se hara bajo condiciones que no destruyan sus propiedades

originales.
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4.1.1 Insumos de soldadura

Tabla 32: Insumos de soldeo

Cantidad Descripcion Marca ‘
8 Caja de electrodos 304L ¢$3/32” ARC
WEST
5 Rollo de alambre ER316L ¢$1.6 mm ESSAB
5 Rollo de alambre ER316L $1.2 mm ESSAB
10 Varilla de ER308L ¢2.38 mm MEGA

4.2 Procesos de manufactura de los elementos de turbina

Para cada parte y elemento de la Turbina Michell Banki se realizaron sus
respectivas hojas de proceso donde se especifican como fueron manufacturadas

sus partes, ver Anexos B (Hojas de procesos).

4.3 Acabado superficial. (Norma ANSI, 2006)

Las superficies que deban maquinarse a dimensiones cuya tolerancia es de

0.5 mm o mas tendran un valor maximo de rugosidad de 500.

Las superficies estacionarias, donde se requiera una posicion
razonablemente exacta de los miembros o un ajuste razonablemente preciso,

tendran un valor maximo de rugosidad de 250.

Las superficies de contactos deslizantes o rotativos, cuando el movimiento
es lento y las cargas son moderadas, tendran un valor maximo de rugosidad
de 63.

Las superficies de contactos deslizantes o rotativos, cuando las cargas y

los movimientos sean rapidos, tendran un valor maximo de rugosidad de 32.
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Tabla 33: Valores de Rugosidad

Valor de la Rugpsidad Ra
micrometros micropulgadas Clase de rugosidad

wum win
0 2000 Ni2
25 1000 NI
145 SO0 NIO
(%] 250 N9
3.2 125 N
1,6 63 N7
0.8 12 N6
0.4 16 N5
0,2 i N4
0.1 4 N3
0,05 2 N2

0,025 1 NI

4.4 Andlisis de soldaduras

441 Alcance

Los parametros de la norma AWS D1.6 seran utilizados para el presente plan
de soldadura ya que cubren la inspeccién visual, pruebas no destructivas que se

piden a realizar como son:

Ensayo por particulas magnéticas de los elementos que forman parte de la
carcasa y rodete, también se realizara un Ensayo destructivo: Ensayo de

Traccion para el eje, reductores de caudal y aletas de la turbina Michelle Banki.
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4.4.2 Objetivos

4.4.2.1 Objetivo General

Analizar las soldaduras y verificar si sus procedimientos de fabricacion de los
diversos elementos soldados de la turbina Michelle Banki estan de acuerdo con
los estandares de la norma AWS D1.6; ademas determinar si dichos elementos

son confiables.

4.4.2.2 Objetivos Especificos

¢ Inspeccionar las soldaduras que se realicen en el presente proyecto

e Solicitar y analizar toda la documentacién existente que esté relacionada con
la soldadura de los elementos en fabricacion.

e Verificar Las variables esenciales especificadas en el WPS estén en
conformidad a las normas utilizadas por la empresa CONSTRUCCIONES
MECANICAS. Cia. Ltda

e Dar a conocer que la empresa cuenta con los implementos, equipos Yy
maquinaria necesarios para realizar una soldadura de calidad.

e Realizar la inspeccion visual y los ensayos no destructivos que se han

propuesto en el presente proyecto.

4.4.3 Plan de inspeccion de soldadura

4.4.3.1 Obra a inspeccionar y norma en que se basa la inspeccién

Inspeccion realizada por la empresa Construcciones Mecanicas de los
elementos que forman parte de la Turbina Michell Banki. Las inspecciones se
realizaran en el taller, de acuerdo a las especificaciones de la norma AWS D1.6:

Caddigo de acero inoxidable.
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4.4.3.2 Verificacion de documentacién

En la tabla 4.4. Se resume la documentacion con la que la empresa contaba:

Tabla 34: Documentacion del procedimiento

VERIFICACION DE DOCUMENTACION

DESCRIPCION Sl NO

WPS — FABRICACION X

PQR — FABRICACION X
CERTIFICADO-MATERIAL DE X
APORTE

MTR X
WELDING PLAN X
PLANOS X

4.5 Preparacion para las soldaduras

4.5.1 WPS

El WPS Entregado por la empresa fue verificado en la norma AWS D1.1
seccion 4 parte B, subsecciones 4.6, 4.7, 4.8.1, 4.8.3.6 cumple con todas las
variables esenciales que establece la norma para la calificacion de los WPS,

Tomando en cuenta los pardmetros de la norma AWS D1.6 para Acero Inoxidable
(ver Anexo C).



Tabla 35: Informe WPS Proceso GTAW (Rodete — Manzanas — Aletas)
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CONSTRUCCIONES MECANICAS®
Fl B SR G EGRAES NWRASTEML 1 SER VIR TECINCGE DE L MAEARESrA
WPS
Mombre de la Empresa: COMSTRUCCIOMES MECAMICAS Cia. Ltda  Identificacion MNo: 1
Procesals) de soldadur: GTaw Soporte del POIR Ma: 1
TIPC: MAMUAL = SEMIAUTOMATICO o AUTOMATICO = Revision: Fecha: 06 05 2014 Par:
Saldadar: Fabian Leyton Autorizado por: ING. Maria Proano
DISERO DE UNION POSICION
Tipo de Union: aTope RAMNURA FILETE -
Tipo de saldadura: isel SIMPLE = DOEBLE = | PLAMCHA 1G TUBERIA =]
Abertura de Raiz: — Longitud de cara de Rai —
Angula de ranura: _ RFadio LKL —
Soporte: Sl MNO = Material del soparte —
Limpieza de raiz: Sl= NO o Metodo: esmeril
METALES BASE CARACTERISTICAS ELECTRIC
ME1 MEZ MODOS OE TRAMSFEREMCIA (GMAY
Grupa: 1 1 CORTO CIRCUITO o
Especificacion del Acer  &IS1304L AlSI 3041 GLOBULAR o
Grade: 304 304 SPRAY o
Ezpesor de plancha: 12mm 25mm CORRIENTE: ac o OCEP o
Diametro (tuberial: - - PULSO = DCEM =
METAL DE APORTE TECHICA
Ezpecificacion &3 A5G APORTACICMN: RECTA o OSCILANTE o
Clazificacion A'WS: ERZ0SL SIMPLE (= MULTIPLE =
Marcza: MEGA Limpiezaentre pases: Sl = NOz Metoda:  esmeril
Tamafia del electrado: 2,38 mm
PROTECCION RECALENTAMIENTC JSTCALENTAMIENT
Fundente: Sl Gas: 1003 &
Composicion Temperatura de precalentamienta: 200C Temperatura:
Velocidad de fujo:
Tamaiio dela boquilla: & mm Temperatura de interpase: Tiempo:
PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA
Volasidaddo  |Velocidadde | Dotallor do unian
Metales de Aporte Caormriente alemntazian | Avanse ¥ Sesuensiade
Farc Saldadar Frozora Fragrorion GClaro Diam.imm) | Palaridad Emporaie (Ampd Yaltaio (Mat]  Jatamber jemimial | immtming raldadura
A[FabianLerran [ GTAW ASCEND  |ER3OSL 2.3Gmm |OC 200| 25-30 0.4 A A
Z|FatianLoytan | GTHW DESCEN |ER30EL 23Gmm |OC 200| 25-30 32 EeH
3Fabiantoytan | GTAW ASCEMD  |ER308L 2.38mm |OC 200(28-30 915
ELABORADO POR: Foberto Toapanta FECHA: SWO72014
APROBADO POR: IMNG. Mario Praafio COMPARI  CONSTRUCCIONES MECAMICAS Cia. Lida
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Tabla 36: Informe WPS Proceso SMAW (Carcasa)

’ CONSTRUCCIONES MECANICAS®
FH SR A S DE EL MR SRLASTIRME ¥ SER MRS FECISS S SE 44 MATENESH
WPS
MNombre de la Empresa: COMSTRUCCIONES MECAMICAS Cia. Lida  Identificacion Ma: 2
Procesalz] de soldadur: SO Soporte del PGIR Mo: 2
TIPC: MAMUAL ¥ SEMIAUTOMATICO = AUTOMATICO o Rewision: Fecha: 06 05 2014 Par:
Soldador: Fabian Leuton Autarizado por: IMNG. Mario Proaro
DISENO DE UMION PFOSICION
Tipa de Union: aTope RaMURA FILETE —
Tipa de soldadura: Visel SIMPLE = DOBLE = | PLAMNCHA G TUEERIA o
Abertura de Faiz: - Longitud de carade Rai -
Angula de ranura: _ Fadio (] —
Soporte: Slo MO o Material del soporte —
Limpisza de raiz: Sl = MO o Metodo: esmeril
METALES BASE CARACTERISTICAS ELECTRIC
ME1 MEZ2 MODO DOE TRAMSFEREMCIA (GMA'
Grupao: 2 2 CORTOCIRCUITO o
Especificacion del Acer  AISI 3041 AISIZ04L GLOBULAR o
Grada: S04 S04 SPRAY o
Espesor de plancha: Bmm EOmm CORRIEMTE: AC o OCEP =
Diametro (tuberial: — — PULSO = DCEM =
METAL DE APORTE TECHICA
Especificacion A'WS:  ELECTRODO 6130 APORTACICN: RECTA o OSCILAMNTE =
Clasificacion Aw'S: ER308L-17 SIMPLE o MULTIFLE =
Marca: ESAE Limpieza entre pases: Sl MOz Metodo: esmeril
Tamano del electroda: B.5mm
PROTECCION RECALENTAMIENTC JSTCALENTAMIENT
Funderte: MO Gas:
Composicion Temperatura de precalentamienta: 2000 Temperatura:
Velocidad de flujo:
Tamafio de laboquilla: Temperatura de interpase: Tiempo:
PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA
Wolacidadde  |Volazidadde | Dorallor douniar
Metales de Aporte Corriente alemnbazion | Awanze ¢ Secusnziade
Fare Zaldadar Fro:ers Froarcaian Clarc Diam.fmm) | Palaridad Emporaic (Amed Yaltaic (Yat) [ alamker jmavmisl | (mmémind roldadura
Bt
A[FabianLeyran | SMBW ASCEMD |ER308L  [6.5mm oc 210| 26-30 1|:ID| - - I
Z|FabianLoykan | SMAW DESCEM |ER308L [E.5mm oc 210| 28-30 100 :Mm.l‘,i o
3|Fabiontervan |SMAW _ |ASCEMD |ERG06L |6.5mm  |OC 10|25 - 30 100 [l ': SHAN EX0B8: 7
| Esper nierta b
L S T
Aspen b B
ELABORADODO POR: Roberto Toapanta FECHA: SMOTi2004
APROBADDO POR: ING. Maria Proafio COMPARI CONSTRUCCIOMES MECAMICAS Cia. Ltda




122
4.6 PQR:

De acuerdo a la norma AWS D1.1 seccion 4, subseccion 4.11.3 y tabla 4.4,
se comprueba que el PQR No.ESTEC-QA-2009-01 (el cual califica al WPS
No.ESTEC-QC-2009-0) cumple con las pruebas necesarias para la calificacion,
tanto destructivas como no destructivas, y que los resultados mostrados estan en
conformidad con lo establecido en la seccion 5.24, tomando en cuenta las

variaciones que se dan en la Norma AWS D1.6 Para Acero inoxidable.
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Tabla 37: INFORME PQR

q CONSTRUCCIONES MECANICAS®

PRI SR OIS TR V' SERAONTS TECWOS 0F £ 4 MUREWERE

PQR CERTIFICACION DE CALIFICACION DEL PROCEDIMIENTO

ENSAYO DE TENSION

PROBETA ANCHO  ESPESOR  AREA CARGA DE FLUENCIA ESFUEZO D:SFUEZO DEJCALIZACION
No (mm) (mm) SECCION (kg) FLUENCIA IENCIA MET DE LA
(mm?) ESPECIMEN [k BASE (ksi] ROTURA
1 " 88 g " oams 7 B467.2 30 26 FUEFa DE LA SOLDADURA)
2 " s & 7 1728 " B467.2 30 26 FUERA DE LA SOLDADURA|

ENSAYOD DE DOBLADO GUIADO

TIPO RESULTADC TIPO RESULTADO
Transversal de Cara

Transversal de Cara

EMSAYO DE TENACIDAD

FPROBETA UBICACION TIPODE IMPERATUF YALOR DE EXPANSIONENSAYO DE
No ENTALLA ENTALLA DE IMFACTO LATERAL CAIDA DE
ENSAYD *CORTEMMIL FESD

ROTA NO ROTA

INSPECCION VISUAL ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS
EMNSAYD DE RADIOGRAFIA
APARIENCIA ACEPTABLE RESULTADO:
SOCAVAMIENTC NINGUNO INSPECCIONADO POR:
POROSIDAD GRANDE  MNINGUMNA EMSAYO PARTICULAS MAGNETICAS
CONVEXIDAD NINGUNA RESULTADO: APROBADO  FECHA DE ENSAYO:
FECHA DE ENAYO: INSPECCIONADO POR:
INSPECCIONADO POR: EMNSAYO TINTAS PENETRANTES
RESULTADO:

INSPECCIONADO POR:

YNOMBRE DEL SOLDADOR  FABIAN LEYTON [MA) Identidad Mo:

ENSAYOS CONDUCIDOS POR: Ensayo de Laboratorio No:

Certificamos que el contenido de este informe es correcto y que las pruebas de soldadura han sido preparadas, soldadas
y ensayadas de acuerde con los requerimientos de Codigo AWS D 1.6 para Aceros Inoxidables.

ELABORADO POR: ROBERTO TOAPANTA APROBADO POR: Ing. MARIO PROARIO FECHA:
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4.7 Planos: La empresa cuenta con planos que siguen normas de dibujo y que son comprensibles tanto para el

soldador como para el gerente propietario.

GTAW

I - o H
WY
I ] h _.l |
Fecha Nombre Firma | Material: Cantidad: |

Proyecto tyoaed | TRSISTURNDMA MIOSELL BANKT AISL-304L !
Dibujado [re— —— Denominacion: E=cala:
Revisado PR | g el Wit JUNTA DE SOLDADURA 2:1
Aprobada | wem | G g b

TG SE SRS

FACLNTAD DE TNGENISRIA MECANICA

Codigo:

Haoja 11




4.8 Ejemplo de célculos

Tmax

Fmaxeje = —
Donde:
Fraxeje: FUerza Maxima del eje [N].
Tmax = Torgue Maximo [Kgm].

reje: Radio del eje [m].

) Tmax 270.34 kgm m
Fmaxeje = — = 1 = 5406,8Kgfx9.8 — = 52986.64N
eI 50mmx —rma— s
1000mm

Sy: 310 Mpa para AISI 3014L 310x106 % x —™_ — 379 L

m2° (1000mm)?2 mm?

Ftsold = P x raiz x Sy

Donde:
Fis014: Fuerza Maxima de la soldadura [N].
Pnax = Perimetro de la manzana [mm].

Sy = Resistencia a la Fluencia [MPa]

Ftsold = P x raiz x Sy = (r x 150mm x 3mm)(310 >
mm

N
) = 438252.1752N

125

(95)

(96)

Por Lo Tanto: Ftsold > Fmaxeje 438252.1752N > 52986.64N CUMPLE.
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4.9 Limpiezay preparacion de bordes

La limpieza se hace con cepillo de alambre y amoladora. EI WPS que se utiliza
para la ejecucion de las soldaduras de taller indica que no se requiere

preparacion de bordes.

7 J Lo »
K / / il | T
A )/ ' o : | b,

Figura 47: Limpieza del material base antes de la soldadura

4.10 Procedimiento para las soldaduras

4.10.1 Procedimiento:

1. Corte del material base con el equipo de corte por plasma usando como
gas N2H2 Para Acero Inoxidable (CrNi) hasta 6mm de espesor, las
dimenciones de las cuales se debe hacer estan especificadas en el
plano.

2. Preparacion del vicel segun lo requerido en el WPS
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3. Regulacion de la maquina deacuerdo al tipo de transferencia que se va
utilizar, espesor del material, electrodo a utilizar,gas de proteccion,etc,
detallado en el WPS.

Colocacion del equipo de protecion personal para el soldador

Montaje de la junta segun a lo especificado en el WPS.

Limpieza de la junta.

N o g A

Precalentamiento, la temperatura de precalentamiento esta especificada

en el WPS.

8. Operacién de soldeo del primer pase de raiz.

9. Verificacion del tiempo de soldeo , de la temperatura entre pases esto se
lo realiza con la ayuda de la termocupla (Temperatura entre pases
200°C) y del espesor del pase.

10. Se realizaron las distintas probetas para realizar los ensayos destructivos

segun la norma AWS A5.20.

4.10.2 Supervision de la ejecucion de los cordones de raiz

Debido al espesor del material base, es posible realizar los cordones de las
juntas en una sola pasada, De manera que se supervisé que los soldadores
estuvieran haciendo correctamente su trabajo, y que no existieran
discontinuidades que no se pudieran corregir posteriormente; también se hizo

inspeccidn visual de todo el elemento de la Turbina Michell Banki.
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4.10.3 Control de temperatura

Se realiz6 un precalentamiento a 200C como se especifica en el WPS.

%

Figuré 48: Precalentamiento del material base

4.11 Ensayos no destructivos y destructivos para las soldaduras

4.11.1 Ensayo de particulas magnéticas:

De acuerdo ala norma ASTM E709 Parte 16: Las salpicaduras ubicadas en
el punto A deben ser evaluadas de acuerdo a términos del criterio de aceptacion
y rechazo del cdédigo respectivo (AWS D1.6) y de acuerdo con las
especificaciones suministradas por el cliente para un contrato especifico (ver
Anexo D).
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De acuerdo a la norma AWS D1.6: La soldadura no presenta salpicaduras
por lo tanto al analizar las especificaciones de la norma obtenemos que si la junta
soldada fuera sometida a esfuerzos de traccion la longitud de la discontinuidad
no debe ser mayor a 1,6 pero puede ser aceptable hasta 2,3 mm, por lo tanto se
acepta el proceso, de la misma manera si la junta fuera sometida a un esfuerzo
de compresion, la discontinuidad no deberia ser mayor a 3mm de la misma

manera se acepta el proceso (ver Anexo D).

Se puede observar la soldadura Proceso calificado y
alrededor de la manzana y el aceptado no presentan
rodete también la soldadura de - discontinuidades o

las aletas con el rodete Proceso fallas

TIG ER308L

Figura 49: Resultado del ensayo magnético Rodete — Manzana - Aletas



Soldadura
Proceso
SMAW
para la
carcasa
ER308L-
17

Proceso calificado y
aceptado no presenta
discontinuidades o fallas

Figura 50: Resultado del ensayo magnético Carcasa
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Tabla 38: Informe de aceptacion ensayo magnético:

. CONSTRUCCIONES MECANICAS®

FABRICACION DE E; QUIPO INDUSTRIAL ¥ SERVICIOS TECNICOS DE LA INGENTERA

INF. ENSAYO MAGNETICO

Cansdad: 1 Toial 1 Tol
Acepiado: Rechazado:
Fecha Iden‘:lz:l:cnon Area examinada Interpretacion Reparacicnes Comentarios
Soldadura Completa Especifica Aceplade | Rechazado | Aceplade | Rechazado
La scldadura
no presenta
23/05/2014 G1 A1 x x problemas
graves o de
reparacion

PRE - EXAMINACION
Preparacién de la Superficie: Limpieza con amoladora (grata).

EQUIPO
Marca del Instrumento: Medelo: SIN:
METODO DE INSPECCION
X | Seco | Himede X |Vi5ible | Fluorescente
& Gomo se aplicaron los medios?:

Residual Confinue Linea recta — Confinua

X AG Dc Media Ondulacion

Env. De
A X ¥ Ofro
Agujas ugo cable x |
Direccién para Campe: Circular X Longiudinal

Fuerza de Campe:

(Contra — ampenos. Vuekas, densiad del campo, fuerza magnefizadora, nimere y duracion de la aphicacion de la fuerza)

POST EXAMINACION
Técnica Desmagnefzadera (51 es que se requisre): NA
Limpieza (Sies que se raquiere): NA Métode de Marcado: NA

Nesciros, los que aqui frmames, cerfficames que los planteamientos en este registro son
correcios y que las sokdaduras de prueba fusren preparadas, soldadas, y examinadas en
conformidad con los requenmientos de AWS D1.1/D1.6 M (afic 2014) Cédige de Scldadura Acero Inoxidable

Fabricantz o Confrafsta:
Inspecior: Grupo Al Censtrucciones Mecaicas
Cia.Lida

Autorizade por: Ing. Migue!
Erazo

Nivel: NA

Fecha de la prusba: 23 de

Fecha: 1 de agesto de 2014
mayo de 2014
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4.11.2 Verificacion de la ejecucion de los ensayos destructivos post —

soldadura

Se Verificaron los ensayos de soldadura y calificacion por parte del inspector,

documentados en sus respectivos informes.

Se realiz0 la respectiva verificacion del proceso de control de calidad del
material usado en la construccion de los elementos que forman parte de la turbina
Michell Banki, El cual tiene como objetivo dar a conocer la calidad del material
usado a través del ensayo ED. De traccién, demostrando que las propiedades
mecanicas del acero inoxidable (el esfuerzo a la fluencia, esfuerzo ultimo y
alargamiento porcentual) estan bajo los estandares de la norma AISI 304 —
UNS30400 para aceros inoxidable.

Tabla 39: Hoja De Resultados del ensayo a traccion:
Fe Fe Fm Fm Re Rm A

Kg N Kg N MPa MPa %

4617 45249 8311 81449 350 630 30.43

- - - - - - 29.82

- - - - - - 25.04

- - - - - - 23.93

En la tercera divisién se produjo la rotura de la probeta. Por lo que los

célculos se realizan en la tercera division.
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4.11.2.1 Calculo para la determinacion del limite de fluencia

El limite de fluencia sera encontrado dividiendo la carga leida para el area

de la seccion transversal So de la probeta.

P
Gy=§

Dénde:

(97)

o,: Limite de fluencia [MPa]

P: Carga en el limite de fluencia [KQ]

So: Area de la seccion transversal [mm”2]

P
" So

_ 4617kg
©129.28mm’

o, =35.71 mkr?q

o, =35.71*9.81MPa
o, =349.98MPa

2

4.11.2.2 Determinacion del esfuerzo ultimo a la traccion

_P
" So

Doénde:

Oy (98)

o, Limite de rotura [MPa]
P: Carga en el limite de fluencia [KQ]

So: Area de la seccion transversal [mm”2]
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5 P
Y S0
8311kg
Oy =" rc.. 7
129.28mm

o, =64.29*9.81MPa
o, =630.01MPa
4.11.2.3 Determinacion del alargamiento porcentual (deformacién unitaria)

_Lf—Lo
&= Lo

(99)

Donde:
e: Deformacion unitaria porcentual
Lf: Longitud final de deformacion [mm]
Lo: Longitud inicial de deformacién [mm]
Lf —Lo
E =
Lo
_15-11.5mm

115 mm
& =10,3043 ~ 30.43%

4.11.2.4 Andlisis del Esfuerzo vs Deformacién de resultados tomados en los

ensayos de laboratorio material AISI 304.

ESFUERZO vs DEFORMACION %
800,00

700,00 .

600,00 T

500,00 7~ \

400,00 / \
’ A \

300,00

200,00

100,00 ~

0,00 D/

ESFUERZO (MPa)

1
0,004

[ae] [+ =]
(o] ==
(=] [+

30,00
25,04

[yl o~

DEFORMACION %

Figura 51: Diagrama Esfuerzo vs Deformacion
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4.11.2.5 Verificacion de los ensayos ED. traccién

Datos bajo la norma AISI 304:

Esfuerzo en la fluencia: 310 MPa (45 KSI)
Esfuerzo ultimo: 620 MPa (90 KSI)
Alargamiento porcentual: 30 %

De los datos obtenidos:
Esfuerzo en la fluencia: 350 MPa
Esfuerzo ultimo: 630 MPa

Alargamiento porcentual: 30.43%

Se concluye que el acero inoxidable utilizado en la fabricacion de los
elementos de la turbina Michell banki, es un material ductil debido a que posee
una gran deformacién unitaria mayor al 5 % antes de que se produzca la rotura,

es decir la capacidad para deformarse plasticamente sin sufrir rotura.

La resistencia a la tension de 630 MPa es el esfuerzo resultante de la mayor
fuerza aplicada, lo cual nos indica que el material usado cumple los parametros
de aceptacion para aceros inoxidables.

NOTA:
Se utilizaron las normas INEN 121, literal 6, de la preparacion de la
probeta.También obsérvese la norma INEN 111, pagina 3, tabla 2, que
determina los parametros maximos permitidos en cuanto a las

propiedades mecanicas del material.

¢ —..: . BEAIRR AN
“ - e L 1T m,ﬂ,,,,,

Figura 52: PROBETAS DE ENSAYOS DE TRACCION
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- El area de rotura de la probeta 1 fue en el punto 1 en donde se dio la
méaxima elongacion del 30.7%
- El &rea de rotura de la probeta 2 fue en el punto 3 en donde se dio la

maxima elongacion del 30.43%

Mediante los ensayos de traccion se pudo observar que las dos probetas
sobrepasaron el limite de fluencia de 310 MPA que esta aplicado en la norma

AISI 304 para aceros inoxidables.

4.12 Inspeccion visual y reporte

Al realizar la inspeccion visual en la fabricacion y montaje de los elementos no se
encontré ningun defecto de acuerdo a la AWS D1.1 seccion 6, Tabla 6.1,

basandose en la Norma AWS D1.6 Para Acero Inoxidable:

&~

Soldadura del conjunto
(Rodete — Manzana — Aletas), Soldadur-a de la Carcasa
S SR e Proceso: SMAW,
Proceso: GTAW, La inspeccidn visual se realizé Consumible: (ER308L-17)
Consumible: (ER308L), Quranfe § respues doa Material Base: AlSI 304L
Material Base: AISI 304L. soldadura, tanto para el .
conjunto (Rodete — Manzana —

Aletas) y la Carcasa.

Figura 53: Proceso de Soldadura e inspeccién del Rodete, Manzana y Aletas.
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4.15 Reporte de aceptacion de los ED y END en la soldadura.

En la inspeccién visual y ensayos no destructivos realizados en taller se logré
determinar que no existe falla alguna en el proceso de soldadura de los
elementos de la turbina Michelle Banki, garantizando su correcta funcionabilidad

y garantizando su vida util.

v CONSTRUCCIONES MECANICAS®
FABRICACION DE EQUIPO INDUSTRIAL T SERVICIOS TECNICOS DE L4 INGENTERIA
cM REPORTE ENSAYQS ED Y END

CERTIFICACION DEL MATERIAL: AISI 304 UNS 520400
Se recibio conforme la respectiva certificacion del material fundido por parte de la empresa FUNDINOR Cia. Ltda.

| NO

CERTIFICACION Y APROVACION DE LOS ED Y END
Se entregaron los informes pertinentes de los ED Y END gue garantizan gue los elementos fundidos son optimos

INSPECCION VISUAL DE GEOMETRIA Y MEDIDAS

Se verificaron medidas con planos de disefios sin encontrar ninguna anomalia en superficie INSPECTOR: ROBERTO TOAPANTA
de los elementos fundidos APROVADO POR: Ing. MARIO PROAND
FIRMA:

Figura 54: Reporte de Ensayos ED y END

4.16 Verificacién de pernos, tuercas, pasadores y conexiones roscadas

(ajuste)

Todos los hilos estaran limpios y adecuadamente cortados antes del
ensamblado. Las partes roscadas seran ligeramente lubricadas o
recubiertas con material para juntas, en cuanto sea aplicable, antes de
efectuar las conexiones. Todas las conexiones roscadas se haran sin

aplicar una fuerza excesiva.
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A menos que se muestre de otra manera en los dibujos aprobados de taller,
todas las tolerancias y calibraciones para el ajuste de elementos metélicos
deberan cefiirse a las ultimas normas ANSI B.4.1 para el ajuste que se
indigue o que sea requerido. Se dejara suficiente tolerancia de maquinado
al colocar las plantillas para asegurar superficies puras de material sélido. Las
superficies de contacto o de apoyo deberan ser verdaderas y exactas para
asegurar contacto total.

Todas las partes maquinadas seran rectificadas y las partes similares
seran intercambiables. Los huecos perforados para los pernos estaran
adecuadamente localizados y perforados usando plantillas, cuando sea
necesario o esté especificado. Los agujeros para los pernos de ajuste seran

limados adecuadamente y deberan entrar con una ligera presion.



Tabla 40: Representacion grafica de Limites y Ajustes estandar ANSI para pernos de 3/8”

Table 5. American National Standard Clearance Locational Fits ANSIB4.1-1067 (R1987)
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Class LC 1 Class LC 2 Class LC 3 Class L.C 4 Class LC §
Standard Standard Standard Standard Standard
Tolerance Tolerance Tolerance Tolerance Tolerance
Nominal Limits Limits Limits Limits Limits
Size Range, Clear- Hole Shaft | Clear- Hole Shaft | Clear- Hole Shaft | Clear- Haole Shaft | Clear- Hole Shaft
Inches ance? HE6 hi ance? HT hé ance? H& hT ance® H10 ha ance? H7 ab
Ower To Values shown below are in thousandths of an inch
0 0.12 0 +0.25 0 0 +0.4 0 0 +0.6 1] 1] +1.6 0 0.1 +0.4 -0.1
o 0.45 0 0.2 0.65 1] -0.25 1 0 -0.4 2.6 0 -1.0 0.75 0 -0.35
0.12— 0.24 1] +H1.3 U U +H.5 1] 0 H.7 ] ] +1.8 i D.l'f +1.5 =015
0.5 0 0.2 0.8 0 -0.3 1.2 0 —0.5 3.0 0 -1.2 0.95 0 -0.45
0,24 0.40 0 +0.4 0 0 +0.6 0 i ] +0.9 i i +2.2 0 0.2 +1.6 -0.2
0.65 0 -0.25 1.0 ] -0.4 1.5 ] -0.6 36 0 -1.4 1.2 0 -0.6
04D 0.71 1] +.4 1] 1] H.7 1] 1] +1.0 ] ] +4.8 1] 0.£5 +H0.7 —0.2'__1
0.7 0 -0.3 1.1 0 0.4 1.7 0 -0.7 44 0 -1.6 1.35 0 —0.65
071— 1.19 0 1.5 0 0 +0.8 0 i +1.2 i i +3.5 0 0.3 +1.8 -0.3
0.9 0 0.4 1.3 0 0.5 2 0 -0.8 5.5 0 -2.0 1.6 0 -0.8
19— 1.97 U +H.6 U +1.0 0 0 +1.6 1] 1] +1.0 0 0.4 +1.0 0.4
1.0 1] —.4 L6 0 —0.6 2.6 0 -1 6.5 0 -2.5 2.0 0 -1.0
1L47— 315 0 H.T i i +1.2 0 i +1.8 0 0 +4.5 0 0.4 +1.2 -0.4
1.2 ] 0.5 19 0 -0.7 3 0 -1.2 7.5 0 -3 2.3 0 -1.1
3 15— 473 ] Bk ] ] FI.04 ] 1] FL.2 T T U U LE] I SRl
e L5 ] 0.6 2.3 0 -0.9 36 0 -1.4 B.5 0 -3.5 2.8 0 -1.4
47— 709 U +1.0 ] ] +1.6 U ] +2.5 1] 1] +.0 1] [IKi] +1.6 -0.6
L7 ] 0.7 2.6 0 -1.0 4.1 0 -1.6 10.0 0 —4 3z 0 -1.6
1] +1. ] ] +1.8 1] 1] +2.8 1] 1] +1.0 1] [IX;] +1.3 —U.b
709-0.85 2.0 ] 0.8 3.0 0 -1.2 4.6 0 -1.8 11.5 0 —4.5 36 0 -1.8
0.85— 1241 ] +1. ] ] +2.0 1] EI +3.0 ] ] +5.0 1] [N} +210 0.7
2.1 ] 0.9 3.2 0 -1.2 5 0 -2.0 13.0 0 -5 3.9 -1.9
o ] +1.4 ] ] +2.2 1] 1] +3.0 1] 1] +49.0 1] 0.7 +2. 0.7
12.41- 15.75 - -
24 0 -1.0 3.6 0 -14 5.7 0 -2.2 15.0 0 —6 43 -2.1
15,75 19,6 ] +1.b ] ] +2.5 1] 1] + 0 0 +10.0 1] 0.8 +2.3 —0.5
2.6 0 -1.0 4.1 0 -1.6 6.5 0 -2.5 16.0 0 ] 49 ] -24

# Pairs of values shown represent minimum and maximum amounts of interference resulting from application of standard tolerance limits.
Fuente: (American National Standard Running and Sliding , 1987)
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PRUEBAS DEL DESEMPENO MEDIANTE SIMULACION

COMPUTACIONAL

5.1 Protocolo de pruebas

5.1.1 Pruebas de resistencia de materiales

Vutine

¥

ML Cordnate stens
D,@ Comectins

: o
ot
-~/ Cotegn?
-4, CactRegin3
”‘-v:& (i Regin4
-/ oo
/ot
-/ ot
/oo
-/ oo
/ot
- ot
/oo
/oo
/oo
s

Detals o ‘Multple Selection®

A

[ coign's
lContactRegion I
l CortactRegion 2
l CortactRegon 8
l Contact Region 9

-

W 31?“‘ ‘ Y
AN /i,

Figura 55: Contactos del Rodete

© ANSYS

Noncommercial use only

Para la seleccidn de las fuerzas que van a interactuar se procede a seleccionar los contactos

donde se producird el primer impulso estatico para posteriormente introducir las fuerzas

calculadas.
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Analysis Type Static Structural
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Figura 56: Cargas axiales, radiales y momentos aplicados en las aletas

Las fuerzas calculadas al ingreso del rodete fueron de 16555 N en su totalidad para el primer
impulso estatico las mismas que ingresan en siente aletas del rodete por lo que a cada aleta le

corresponde una fuerza de 2365N. Las fuerzas se producen de forma tangencial y radial.

En el eje principal se produce los momentos maximos de 1,560x10° Nmm estos momentos

se aplican en cada extremo del rodete.
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5.1.2 Andlisis de la deformacion en el software Ansys.

Vista Mormal en el corte
xy para los esfuerzos

Esfuerzo cortante
en las coordenadas
Yy

Esfuerzo en el
eje x

Esfuerzo cortante
en la coordenada xz

Referencia en la
coordenada x

Figura 57: Esfuerzos cortantes y de tension
Fuente: (ANSY, 2013)

Para el analisis de la deformacion el software Ansys analiza a los materiales elasticos,
esfuerzos cortantes, esfuerzos a tensién, Modulos de Young (E) y el coeficiente de Poisson

utilizando las siguientes ecuaciones para describir completamente la tensién y la deformacion.

Oy ay g,
== —v=—-v— 1
&=% v £ v E (100)
Dénde:

&, Deformacion en el eje x [mm]
o,: Esfuerzo en el eje x [MPa]
g,: Esfuerzo en el eje y [MPa]
o,: Esfuerzo en el eje z [MPa]

E: Modulos Young [MPa]

v: Coeficiente de Poisson

G: médulo de Young [MPa]

y =S -V —V— (101)
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Donde:
&,: Deformacion en el eje y [mm]
o,: Esfuerzo en el eje x [MPa]
o,: Esfuerzo en el eje y [MPa]
o,: Esfuerzo en el eje z [MPa]
E: Modulos Young [MPa]
v: Coeficiente de Poisson
G: médulo de Young [MPa]

o, Oy oy
=2 _pX_,2 102
& £ vE v G (102)
Donde:

&,: Deformacion en el eje z [mm]
o,: Esfuerzo en el eje x [MPa]
g,: Esfuerzo en el eje y [MPa]
o,: Esfuerzo en el eje z [MPa]

E: Médulos Young [MPa]

v: Coeficiente de Poisson

G: médulo de Young [MPa]

£ 4 V.
e R (103)

Dénde:
Yxy: Esfuerzo cortante en las coordenadas xy [MPa]
Yyz+ Esfuerzo cortante en las coordenadas yz [MPa]

¥.«: Esfuerzo cortante en las coordenadas zx [MPa]
G: médulo de Young [MPa]
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Details of “Total Deformation”

= Scope
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= Definition
Tine Total Deformation
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Types Tatal Defarmation
Unit: mtn
Titne: 1

(4/06/2014 1330

0,077599 Max
0,068577
0,060355
00973
oMM
0044e9
0,025066
0
008621
0Min

300,00 ()

Figura 58: Resultados de la simulacion estética en el rodete para su

deformacion

Para los resultados se resolvio con elementos finitos aplicados mallando al material para un

andlisis en cada uno de sus punto criticos obteniendo una deformacién minima de 0.0086221 mm

y una deformacion méaxima de 0.077599 mm resultado que cumple con las especificaciones del

material AISI 304.

5.1.3 Analisis de los esfuerzos por el método de Von Misses en el

software Ansys. (ANSY, 2013)

Para el andlisis de los esfuerzos el software Ansys analiza a los materiales elasticos,

esfuerzos cortantes, esfuerzos a tensién, Médulos de Young (E) y el coeficiente de Poisson

utilizando las siguientes ecuaciones para describir completamente la tensién y la deformacién.



145

Estado de
los esfuerzos

Figura
Figura 59: Estado de los esfuerzos cortantes
Fuente: (ANSY, 2013)

Tensién de von Mises o tensién efectiva, y denotado por oe; en ANSYS, también se refiere
al esfuerzo equivalente.

1
O = E[(Ul —03)% + (0, — 03)? + (03 — 01)?] (104)

Donde:
o,: Tension de Von Mises o tension efectiva [MPA]
0;: Tension normal maxima [MPa]
g, Tension principal media [MPa]

o3: Tensidon normal minima denominado el esfuerzo principal minimo [MPa]

e i A: Static Structural &
-0 e | Equialent Sress
i Types Eqialent van-Mises) s
] ﬁ{ fr ype: Equivalent fuon-Wises
Unit; MPa
" ﬁ‘ Foes Time: 1
s W04 1331
= ﬁ‘ Force 10
- e 1 62,545 Max
- ﬁ, Forcee 12 55506
ﬁ, Force 13
= ﬁ‘ Force 14 BT
= )%Moment 41,58
L. )%Momentl M
- /g Solution (A) s
m Salution Information 20851
/B8 Total Deformtion 13000
i Equvalent Stess 6553
StressTod 00041150 Min
Fatigue Tool v
Details of “Equivalent Stress” L
H|Scope A
Stoping Method Geometry Selection
Geometry Al Bodies '00 f
=/ Definition
Type Equivalent (von-Mises) Stress
B Time Geometry A Print Preview A Report Preview,
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Figura 60: Resultados de la simulacion estética en el rodete para su
Esfuerzo por el método de Von Mises
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. ,@ Saiet\{Facmr v ¥
Details of "Safety Factor” 1 I
= Scope A
StopingMethod | Geometry Selection
Geometry All Bodies L]
= Definition
Type Safety Factor
- T Geometry, PrintPrewewXRenurtPrewew \

Figura 61: Resultados de la simulacion estética en el rodete para su factor
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5.2. Simulacién y pruebas de aceptacion

5.2.1. Pruebas de presion

Condiciones del Contorno

Condiciones de campo:
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- La barrera de presion de campo lejano se aplica sélo cuando se utiliza la ley de los gases

ideales.

- Es importante colocar el limite de campo entre el fluido y los componentes de la Turbina Michell

Banki.

- El software Ansys comparara con los datos de pruebas del tinel de viento el ingreso de la

Turbina. - Podemos calcular la presion de la Turbina desde la presion total atmosférica a 101.325

Pa en la simulacién dinamica.

Densidad. (Mataix, 1986)
m

pP=7

Donde:
. Kg
p: Densidad del agua 1000 [_m3]

m: Masa de trabajo en la Turbina [Kg]

v: Volumen en la tuberia [m3]

m=p*v
k

m = 10002+ 0.6m°
m

m =600 Kg

m
m = 600Kg *9.85—2= 5880 N

Presion
p_F
A

Doénde:

F: Fuerza que actlia como peso en el fluido [N]

(105)

(106)
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A: Area de la tuberia [m3]
P: Presion estética [Pa]

di = Didmetro interno corroido de la tuberia [m].

di =0,6493 m
oo F
T
4dl
5850 N
P=p
10,6493 m2

N
P =17667.5032 Tz 17667.5032 Pa

Estableciendo la presion de trabajo a cero se trabaja con los valores de presién absoluta. Por

lo tanto la entrada de presion de la Turbina seré igual a la presion de trabajo de 0.6 m”3/s.

o5 ]

Donde:
Po: Presion Total atmosférica [Pa]
P: Presion estatica [Pa]
y: Constante para el agua 1.4

M: Contante del mallado 0.7

A rorrs ]
Zone Name
| farfield
Momentum | Thermal| Radiation| Species| uDs | DPM |
Gauge Pressure (pascall [ 1 7567 sna2 constant ;I
Mach Number [ 7 constant |
X-Component of Flow Direction | 5 55953 constant |
Y-Component of Flow Direction [ 0 02705 constant ;l
Turbulence
Spedification Methodfiintensity and Viscosity Ratio J -]
Turbulent Intenstty (%) [ =
Turbulent Viscosity Ratio| 0.16

6K ] cancel| Hep |

Figura 63: Ingreso de las condiciones para la presion estética,

coordenadas, Intensidad de turbulencia y el radio del rodete.

V= Velocidad en la tuberia [m/s].
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m
V=18121—
s
De = Diametro externo del rodete [m]
De =032m
= Velocity Inlet EX
Zone Mame
||| wallrodete_Smm_en_una_pieza-11-9 |

Momentum | Thermal | Radiation | Speces| DPM | Multiphase | uDs |

Velodty Specification Methed | agnitude, Mormal to Boundary v
Reference Frame | aheniute vl
Velodty Magnitude {rna‘s' [1.8121 | | constant B
Supersonic/Initial Gauge Pressure (pascal) | o constant e
Turbulence
Specification Method i 1ntensity and Hydraulic Diameter v
Laminar Kinetic Eneray (m2/s2) [ 1e-06 | constant w |
Turbulent Intensity (%[5 ]
p
Hydraulic Diameter (m) | 0.32
FI

Figura 64: Condiciones para las velocidades con la velocidad de transicion
del fluido en la tuberia, Intensidad de turbulencia y el diametro hidraulico del

rodete
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Bowndary € | [¥]Auto Range i (pascal) M (pascal) b
Mesh Interf Clp toRange -3299.51 1197119 +10 7 18e4) 11|
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Reference ! | []DrawMesh Surfaces EE g %ggi([
Solution wa}:-mgeta_&um_en_una ) pieza-11-19 [Py “geﬁ \ -
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:n:ut;nn!e Levels Setup 3.59e+ ™
alution Co n| 2994 Fent
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Reait
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Display | Compute | | Cose Hep p: 7ane-sirface: cannat create surface fram sliding interface 7ane.

Figura 65: Resultados de la Presion en la simulacion dinadmica para el

ensamble conjunto de la Turbina Michell Banki.
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B:Fluid Flow (FLUENT) FLUENT [3d, pbns, rke] [ANSYS CFD] - O
file Mesh Define Solve Adapt Suface Display Report Parallel View Help

g -@-@0 S¢Ra s anmE-0

Problem Setup Graphics and Animat
Generdl Frivm
Modee
Vateri g Vectors
Pase tions Vectors of
Cel 2o
Bound | ¥|GlobalRang et
Mesh] N‘m Rﬂ"ﬂfl Colorby
Dynan Cip to Range Pe—
Refere | ¥l Auto Scale ‘
soion | 0w Staic Pressure ]
Solutc Sty Wi fpasca) M (pasc) ot
LT p— ” ‘-LlDDT?eHJS |7.905646&+13 273
Maritc 237643
ol S Suvhces ElE 1.98e+13
Ca\m\‘ - E interior-rodete_8mm. pt-sdido1 158413
RunCi interior-todete_8mm ipt-sdidotodetz_mm.ip 1.19:+3
Resuls | Vector Options, interior-todete_8mm.pt-sdidol-fodete_mm.i 791e+2
39542
mgmm Vector: wal-odete_3mm.pt-sdidot -1.10e+03
lots wallrodete_8mm.ipt-sdlido2

Figura 66: Resultados de la Presién y velocidades en la simulacion
dinamica para las aletas del rodete
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Figura 67: Resultados de la Presion con las direcciones y velocidades en la
simulacion dinamica para el Rodete vista frontal
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Figura 68 Resultados de la Presién con las direcciones y velocidades en Ia
simulacion dinamica para el Rodete vista isométrica
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Figura 69: Resultados de la Presion con las direcciones y velocidades en la
simulacion dinamica para una aleta del Rodete vista isométrica



Fle Meh Defne Sofve Adept Suface Display Repot Parallel View Help

152

BFluid Flow (FLUENT) FLUENT [, pbns, rke] [ANSYS CFL] - 00

B d-@0 SHALs RN E0

ekl et Graphics and Animations

General kit

Nodel e

Watei Vectors
zh;ls; Optons Yectrs of

fod | g [ttty v
Mesh] A‘JWW Gy

O | o lofenge

fefe [Whunsce IHMEM V|
Saluton e ’m
Soltic I (pesidl I3y P

Sobte

finG

St
T v ‘-mumwe ‘1905646&13
Monite

Sl i
s HE
Gl % erirodete_Smptadidat
Resuls
ot

nteriar<odete Srm.ptsdidoLodete Smmip
nterorsodete_fmm.ptsdidotocete_fmm.p
terorfotete G, ptsdido?
ial-vodete_Gmmpt-sdicol
ial-vodete_Gmmpt-s0ic2

1/10e408

Figura 70: Resultados de la Presion con las direcciones y velocidades en la
simulacion dinamica para una aleta del Rodete vista lateral
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5.3 validacion de resultados entre los célculos tedricos y la simulacion computacional.

Tabla 41: Resultados del Software ANSYS en la simulacién Estatica Estructural

Maxima Minima Maxima Minima Maxima Minima Maxima Minima

0,077599 0.0086221 62,545 6,9532 3,9971 2,9981 2,3782 1,3600

Tabla 42: Resultados del Software Ansys para la simulacion Dindmica del comportamiento del fluido en la presion

Estatica.

Maxima Minima Maxima Minima

7,91x1013 3,95x1013 1,20x101° 5,99x108
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CAPITULO 6

ANALISIS DE COSTOS

6.1 Andlisis del costo del proyecto

Para el analisis econémico y financiero de la Turbina Michell Banki se realiz6 en base al
disefio establecido, detallando los costos unitarios de los procesos de manufactura para los

elementos que constituyen a la Turbina.

Se tomaré en cuenta los elementos que el sistema disefia y se ha clasificado por partes
para obtener el costo de cada elemento:

o Alabe directriz.

o Disco del Rodete.
o Rodete

o Eje directriz.

o Eje principal.

o Carcaza.

6.1.1 Costos directos

Tabla 43: Fabricacion del alabe directriz

Alabe Directriz

Materiales Unidad Cantidad Unidad Cantidad
Plancha de Acero AISI 304 Kg 2
Mano de Obra Horas - Hombre
Operador Plasma 0.75
Operador de la Fresadora 15

Operador del Torno 1.9
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Tabla 44: Fabricacion para el Disco del Rodete

Disco del Rodete.

Materiales Unidad Cantidad Unidad Cantidad
Plancha de Acero AlSI 304 Kg 5
Mano de Obra Horas - Hombre
Operador de la Fresadora 19.75
Operador del Torno 7.75

Tabla 45: Fabricacion del Rodete

Rodete
Materiales Unidad Cantidad Unidad Cantidad
Eje de Acero AISI 304 Kg 1
Mano de Obra Horas - Hombre
Operador de la Sierra Vaiven 12.5
Operador de la Prensa 6
Operador de la Soldadora 8

Tabla 46: Fabricacion del Eje directriz

Eje directriz
Materiales Unidad Cantidad Unidad Cantidad
Eje de Acero AISI 304 Kg 1
Mano de Obra Horas - Hombre
Operador de la Fresadora 2.25
Operador del Torno 2




Tabla 47: Fabricacion del Eje principal

Eje principal
Materiales Unidad Cantidad Unidad Cantidad
Eje de Acero AlSI 304 Kg 1
Mano de Obra Horas - Hombre
Operador de la Fresadora 33
Operador del Torno 4

Tabla 48: Fabricacion de la Carcaza.

Carcaza

Materiales Unidad Cantidad Unidad Cantidad

Planchas de Acero AlSI 304 Kg 1

Caja de varilla de aporte 304L ¢3/32” U 10
ER304L

Rollo de alambre ER316L ¢1.6 mm U 1

Mano de Obra Horas - Hombre

Operador del Torneado 14

Operador de la Fresadora 18

Operador de la Sierra Vaiven 8

Operador del Taladro 16

Operador de la Tarraja 14

Operador de la Soldadora 12

Operador de la Moladora 8
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Tabla 49: Costo de los Materiales

DESCRIPCION

DE RUBROS

UNIDAD

CANTIDAD

VALOR

UNIT. (USD)
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VALOR

TOTAL (USD)

Plancha de Acero Kg 68 $ 482,80
Inoxidable 3-304 $7,10
6000*38*9
2 Eje 1-304 ¢4 x 2000 Kg 329 $7,05 $2319,45
3 Eje 1-304 04 1/2+ Kg 264 $7,05 $1861,20
2000
4 Eje 1-304 91 1/2 % Kg 164 $ 3,40 $ 557,60
2000
5 Plancha de Acero Kg 2 $1618,00
Inoxidable 6-304 $
6000*38*6 809,00
6 Tubo de Acero Kg 6 $ $ 698,40
Inoxidable  SCH40 116,40
7-304 @65
7 Electrodos ¢1/16 Kg 20 $ 21,00 $ 420,00
8 Argén ftd 7 $ 30,00 $ 210,00
9 Sellos 0 Empaques U 4 $ 75,00 $ 300,00
10 Bujes de Bronce Kg 12 $9,00 $ 108,00
11 Rodamientos SKF U 2 $ $2000,00
1000,00
TOTAL $10575.45




Tabla 50: Costo de la Mano de Obra.
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DESCRIPCION SALARIO HORAS TOTAL
POR HORA EQUIPO
OPERADOR DE LA 5,62 20,00 112,40
SOLDADURA
OPERADOR DEL CORTE 3,75 0,75 2,81
POR PLASMA
OPERADOR DE LA 3,75 88,00 330,00
FRESADORA
OPERADOR DE LA 2,24 8 17,92
MOLADORA
OPERADOR DE LA SIERRA 2,24 20,5 45,92
VAIVEN
OPERADOR DEL TALADRO 2,24 16 35,84
VERTICAL
OPERADOR DEL TORNO 3,75 58,9 220,88
HORIZONTAL
TOTAL $
765,77
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6.1.2 Costos Indirectos

Tabla 51: Equipo de seguridad

Guantes de 3 3,20 9,60
proteccion
Orejeras 3 2,50 7,50
Mandil 2 15,00 30,00
TOTAL $ 47,10

Tabla 52: Fabricacion del alabe directriz

Alabe Directriz

Materiales Unidad Cantidad Unidad Cantidad
Cuchilla de Tungsteno U 1
Juego de Brocas U 1
Disco de corte U 1
Equipos y Herramientas Tiempo [H]
Plasma 0.75
Fresadora 15

Torneado 1.9
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Tabla 53: Fabricaciéon Disco del Rodete

Disco del Rodete.

Materiales Unidad Cantidad Unidad Cantidad
Cuchilla de Tungsteno U 1
Juego de Brocas U 1
Disco de corte U 1
Equipos y Herramientas Tiempo [H]
Fresadora 19.75
Torneado 7.75

Tabla 54: Fabricacion del Rodete
Rodete

Materiales Unidad Cantidad Cantidad
Disco de corte ] 1
Caja de varilla de aporte U 8

304L $3/32” ER304L

Equipos y Herramientas Tiempo [H]
Sierra Vaiven 12.5
Prensa 6

Soldadora 8




Tabla 55: Fabricacion del Eje directriz.
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Eje directriz
Materiales Unidad Cantidad Unidad Cantidad
Cuchilla de Tungsteno U 1
Juego de Brocas U 1
Equipos y Herramientas Tiempo [H]
Torneado 2.25
Fresadora 2

Tabla 56: Fabricacion del Eje principal

Eje principal
Materiales Unidad Cantidad Unidad Cantidad
Cuchilla de Tungsteno U 1
Juego de Brocas U 1
Equipos y Herramientas Tiempo [H]
Torneado 33
Fresadora 4




Tabla 57: Fabricaciéon de la Carcaza.

162

Carcaza
Materiales Unidad Cantidad Unidad Cantidad
Cuchilla de Tungsteno U 1
Juego de Brocas U 1
Disco de corte U 1
Caja de Machuelos U 2
Equipos y Herramientas Tiempo [H]
Torno 14
Fresadora 18
Sierra Vaiven 8
Taladro 16
Tarraja 14
Soldadora 12
Tabla 58: Costo de Equipos
DESCRIPCION COSTO HORAS TOTAL
POR HORA EQUIPO
EQUIPO DE SOLDADURA 3,54 20,00 70,80
EQUIPO DEL CORTE 3,13 0,75 2,34
POR PLASMA
FRESADORA 2,25 88,00 198,00
CONTINUA -
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MOLADORA 1,25 8 10,00
SIERRA VAIVEN 1,40 20,5 28,70
TALADRO VERTICAL 2,00 16 32,00
TORNO HORIZONTAL 2,65 58,9 156,09
TOTAL $
497,93

Tabla 59: Miscelaneos

Descripcién Costos

Total (USD)

Materiales de oficina $
100,00

Transporte $
350,00

Internet $ 80,00
Impresiones $ 50,00
Copias $ 50,00
TOTAL $ 630,00




6.2 Costo total

Tabla 60: Costos Totales
1. COSTOS INDIRECTOS
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1.1 Equipo de seguridad $47,10

1.1 Costo de Equipos $ 497,93

1.2 Miscelaneos $ 630,00
2. COSTOS DIRECTOS

2.2 Costo de los Materiales $10575,45

2.3 Costo de la Mano de Obra. $ 765,77
3. IMPREVISTOS (el 10% de la sumade 1y 2) $1251,63
COSTOS TOTALES $ 13767,88

6.3 Andlisis de Costos

1 210 0.04 $8.40
COSTO DIARIO $197.76
COSTO MENSUAL $ 5932.80
COSTO TRIMESTRAL $17798.40
COSTO SEMESTRAL $ 35596.80
COSTO ANUAL $71193.60

Para los estudios del andlisis financiero se obtuvieron los siguientes

resultados de costos para la fabricaciéon de la Turbina Michell Banki en donde

se concluy6 su viabilidad econémica ya que su inversion inicial es de $

13927,38 para su construccion valor que se recuperara con la puesta a punto
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de la Turbina lo que significa que la inversion se recuperaria en el periodo de

tres meses con ganancias incluidas.

6.4 Analisis de factibilidad

o La demanda de capital para la ejecucion del presente proyecto no ha
representado un monto significativo, debido a las politicas de gestién
implementadas por la Empresa Construcciones Mecénicas, las
mismas que se refieren a todos los escalones de la manufactura, asi
como también se encarga de los sueldos de todo el personal de los

Departamentos de Produccion.

o El enfoque principal con el que se manej6 el proyecto fue el
financiamiento mediante una correcta y adecuada racionalizacion y
redistribucién de los recursos asignados al Departamento de
Produccion dejando en un segundo plano el modelo de financiamiento

del gasto.
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1. Conclusiones:

e Para el aprovechamiento de los recursos hidricos en el presente
proyecto se lo realiz6 mediante el disefio, construcciéon de una
Turbina Michell Banki para generar 210 kW en el sector de
Bellavista Alto, impulsado los objetivos del buen vivir, fomentado
por las autoridades nacionales que buscan el desarrollo de

tecnologia nacional, calidad y de beneficio para la comunidad.

e Para el diseno de la turbina Michell Banki se realiz6 en base a los

registros historicos de caudales, en intervalos de una hora

obteniendo registros diarios con variaciones desde 200 é hasta un

maximo de 700 é con una media de 600 é anuales y necesidades

gue se ajustan al lugar en donde va a ser puesta en operacion, asi
como son el caudal, altura neta y localizacion de los tramos de
tuberia los cuales fueron punto de partida de los calculos de nuestro

disefio.

e Se debe mantener una cierta proporcionalidad entre el diametro y el
ancho de la turbina a fin de evitar cambios de seccién demasiado
bruscos entre la tuberia y el inyector que provocan fuertes

perturbaciones en el fluido.

e Con el uso del Software ANSYS Student nos permitié analizar las
diferentes alternativas de disefio y optimizacion de los calculos

tedricos antes de la construccién de nuestra Turbina Michell Banki,
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permitiéndonos comparar los calculos tedricos con los resultados

de la simulacién estatica y dindmica.

El modelo mateméatico permite determinar las variables de entrada
al rotor de una turbina Michell Banki y con ello resolver los
diagramas de velocidades que corresponden al disefio en estudio.
Estos modelos se adaptaron a las modificaciones propuestas por
el presente disefio para evaluar la variacion del comportamiento de

los vectores de velocidades y los impulsos de accién y reaccion.

En el caso de la turbina Michell Banki su eficiencia puede alcanzar
el 82% cuando se obtienen buenos acabados es su construccion, el
material utilizado fue Acero Inoxidable AISI 304 y ciertos elementos
como los alabes directrices y rodetes fueron hecho en CNC para

obtener las tolerancias de disefio y buenos acabados superficiales.

La regulacion de caudales seran controlados por la abertura o cierre
de los alabes directrices dependiendo del caudal al cual este
trabajando la turbina, por tal motivo se disefié dos alabes directrices
con eje independiente, los cuales regularan caudales bajos hasta
0.2 m3/s alabe directriz izquierdo y caudales maximos de 0.7 m3/s
alabe directriz derecho, para poder cumplir los parametros de

disefio y eficiencia de la turbina.

Para el andlisis de factibilidad se obtuvo el siguiente resultado de
inversion final de $ 13927,38 para la construccion de la Turbina
Michell Banki inversion que se recuperara en tres meses con la

puesta a punto.

El andlisis de costo de la Turbina Michell Banki corresponde a un

valor realizado con remuneraciones laborables en Ecuador,
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logrando obtener un valor total de inversion para el disefio,
simulacion y construccion el cual nos permitié analizar la viabilidad

del presente proyecto.

7.2. Recomendaciones:

¢ Unade las ventajas mas destacadas del uso de mini turbinas para
la generacion a pequefia escala en comunidades situadas en
lugares remotos es su bajo costo de operacién y mantenimiento,
no asi su inversién inicial que para estas comunidades podria

significar una fuerte inversion.

e Brindar Planos de fabricacion de los elementos totales de la turbina
Michell Banki para fabricacién en nuestro entorno haciendo uso de
normas para material de Acero inoxidable AISI 304.

e Lavariabilidad de los caudales deberia ser minima por parte de los
operarios del Tanque de Agua Potable 1, puesto que esto

repercutira directamente en la eficiencia de la turbina.

e Dentro de las variables a cuantificar esta el nimero de vueltas o
giro que genera el flujo en la turbina al pasar por ella, para obtener
valores representativos de la realidad se recomienda tomar en
consideracién que la conexion a un generador provoca un freno en

la turbina.

e Calculados los rendimientos de la turbina Michell-Banki y sus
diferentes modificaciones se recomienda profundizar el estudio
propuesto por el Instituto Nacional de Energia, 1986, para lograr
mejorar los disefios futuros y obtener eficiencias mayores las
cuales garantizaran una mejor generacion de electricidad.

e Se recomienda especificar los principales elementos constitutivos

de la Turbina Michell Banki para una correcta automatizacion.
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PLANOS DE LA TURBINA MICHELL BANKI
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Apéndice 19:

Vista Explotada

Cubierta

Reductor Del Caudal Superior
Reductor Del Caudal Inferior
Carcasa - Descarga

Brida - Escape

Rodete

Eje Directriz

Prensa Estopada

: Carcasa - Rodamiento

Cubierta del Rodamiento

Eje Principal

Alabe Directriz del Inyector Izquierdo
Divisor de aguas

Tubo de Descarga

Brida

Alabe Directriz del Inyector Derecho
Soporte Lateral Derecho

Viga del Bastidor
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ANEXO B
HOJAS DE PROCESOS DE LA TURBINA MICHELL BANKI

Apéndice 1: Brida de ingreso
Apéndice 2: Carcasa de Escape
Apéndice 3: Cojinete Central
Apéndice 4: Eje Inyector
Apéndice 5: Prensa Estopada
Apéndice 6: Reductor Inferior
Apéndice 7: Reductor Superior
Apéndice 8: Tubo de Descarga
Apéndice 9: Carcasa - Rodamiento
Apéndice 10: Cubierta del Rodamiento
Apéndice 11: Alabe Inyector
Apéndice 12: Disco

Apéndice 13: Eje Principal
Apéndice 14: Soporte Central

Apéndice 15: Soporte Lateral



