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RESUMEN

Con este proyecto, titulado: “REDISENO DE LA TURBINA PELTON DE LA MINICENTRAL
HIDROELECTRICA DEL DISTRITO DE PATAZ PARA AUMENTAR SU PRODUCCION DE ENERGIA
ELECTRICA” se buscé reafirmar el compromiso con el medio ambiente apuntando al desarrollo
sostenible a través de la utilizacidn de energias renovables, y |a finalidad es proponer el redisefio de
la turbina pelton de la mini central hidroeléctrica del distrito de Pataz para aumentar su produccién
de energia eléctrica; esto debido a que en el disefo del inicio se tomé en cuenta la poblacién actual
y una proyeccion de 10 anos, a la actualidad han pasado mas de 10 anos y el suministro de energia
eléctrica estd en déficit.

El estudio se inicié con un estudio de demanda de energia eléctrica actual, tomando en cuenta una
proyeccidn para 10 afios y la tasa de crecimiento poblacional. El proyecto consta con la modificacidn
de la instalacién y los elementos constructivos de la mini central, siendo estos: Modificacidn de la
altura, caudal; dimensiones de rodete, cucharas, inyector, volante, amplificador de velocidades y
seleccidn de nuevo generador.

Se logré rediseiiar la turbina pelton para la mini central, con la que se generara 2400 KW de potencia
gue es la demanda de energia eléctrica con la proyeccion de 10 afios y seleccionar el generador
eléctrico; para determinar la demanda de energia se tomd en cuenta el cédigo nacional de
electricidad — utilizacién, lo que no se tuvo en cuenta en el estudio del inicio para la instalacién de
la mini central.

Palabras clave: Redisefio, Turbina Pelton, Mini central hidroeléctrica, demanda energética.
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ABSTRACT

With this project, entitled "REDESIGN Pelton turbine small hydroelectric development DISTRICT
Pataz TO INCREASE YOUR ELECTRICITY" we sought to reaffirm the commitment to the environment
aiming at sustainable development through the use of renewable energies, and the purpose is to
propose a redesign of the turbine pelton mini hydroelectric central district of Pataz to increase
production of electricity; this because in the beginning design took into account the current
population and a projected 10 years, now has been more than 10 years and the power supply is in
deficit.

The study began with a study of current electricity demand, taking into account a projection for 10
years and the rate of population growth. The project includes the modification of the installation
and construction elements of the central mini, these being: Changing the height, flow; impeller
dimensions, spoons, injector, wheel, speed amplifier and selection of new generator.

It was possible to redesign the turbine pelton for central mini, with which will generate 2,400 KW of
power is the power demand with the screening of 10 years and selecting the electric generator; to
determine energy demand took into account the national electrical code - use, which was not taken

into account in the study initiation for the installation of central mini.

Keywords: Redesign, Pelton turbine, central Mini hydroelectric energy demand.
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1. INTRODUCCION

En esta investigacion se desarrollara el redisefio de la turbina pelton de la mini central hidroeléctrica
del distrito de Pataz para aumentar su produccién de energia eléctrica, esto debido al estado en el
gue se encuentra la mini central. El disefio de inicio tuvo en cuenta la demanda de hace 10 afios y a
la actualidad presenta un déficit de suministro, como alternativa de solucién se plantea, seguir
utilizando gran parte de las instalaciones y solamente hacer el redisefio de la turbina pelton para

incrementar la produccién de energia eléctrica.

Como antecedentes se consideré a GONZALES LOPEZ, Ronal Percy y Pretel pretel, Paulo Cesar
(2012). Quienes en su tesis: “Factibilidad Técnico — Econdmica para la implementacién de un
sistema de bombeo en el centro poblado Buenavista del distrito de Chao - Vird”

Hacen el estudio econdmico de la implementacién de un sistema de bombeo, para el cual se hace
propuestas de disefio de turbinas para la generacidn de energia eléctrica y el posterior bombeo de

agua.

Otro antecedente fue MURRAY GARCIA, HARRY ERNESTO. (2005) Quien en su tesis: “Controles de
calidad en la fabricacién de un rodete pelton”
Detalla los célculos para la construccién de un rodete pelton, y luego es sometido a una serie de
pruebas para controlar la calidad, entre estas pruebas tenemos: ensayos no destructivos, balance,
etc.
También LEON RIBERO, JAVIER HERNAN Y RIVEROS SANTOS, VICTOR ANDRES. (2008) En su tesis:
“Disefio, construccién, montaje y operacidn de una turbina pelton para generar electricidad”
Hacen un detalle completo para el disefio de la turbina pelton a escala, lo que incluye los datos de
entrada caudal y altura y también los algoritmos de cdlculos del rodete, aguja, cucharas, etc.
Asimismo OROZCO ACEVES, GONZALO. (2011) En su tesis: “Disefo y construccién de un prototipo
de una turbina para generacién de energia eléctrica en una micro-planta”
Hace dos propuestas para la generacion de energia eléctrica, la primera es el disefio de una turbina
peltony la segunda el disefio de una turbina hélice; la mejor propuesta sera instalada para funcionar
en un arroyo en el que se vierten desechos de tipo industrial y doméstico.

Este trabajo de investigacidon se justifica, debido a que las condiciones en las que se va a

desarrollar presentan lo siguiente:
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Los precios elevados de combustibles para generacion de energia eléctrica, el impacto ecolégico
gue significa utilizar combustibles (contaminacion y calentamiento global); despierta el interés
del estudio de nuevas alternativas para la generacién de energia eléctrica, utilizando energias
renovables; en tal sentido este trabajo de investigacién busca reforzar el compromiso con el
medio ambiente, utilizando métodos de generacion que sean rentables, limpios y amigables con

el medio ambiente.

La finalidad de este trabajo es la propuesta del redisefio de la turbina pelton de la mini central
hidroeléctrica del Distrito de Pataz para aumentar la produccién de energia eléctrica actual y de
esta manera satisfacer de manera 6ptima a los usuarios beneficiarios; y asi seguir utilizando los
recursos naturales para no causar un impacto negativo al ambiente, lo que se causaria al utilizar

generadores que funcionan con combustibles nocivos.

El fundamento tedrico para esta investigacion se detalla a continuacion:
Las centrales hidroeléctricas que se instalan en las zonas rurales por lo general estdn
constituidas por turbinas pelton, por el relieve que se presenta (accidentado), esto permite

tener grandes desniveles que son necesarios y oportunos para este tipo de turbinas.

El disefio de una turbina hidraulica requiere del entendimiento de varios conceptos de la
mecdnica de fluidos asi como de disefio mecanico.

Como fundamentos del funcionamiento de esta maquina, se encuentran:

v Ecuacion de continuidad

v La ecuacién de Bernoulli para fluidos incompresibles v' La teoria del impulso y cantidad de
movimiento.

v" Turbo magquinas hidréulicas

Ecuacion de la continuidad:
La masa que entra es igual a la masa que sale, no se pierde masa, solo se transforma algunas

propiedades.
pi1*c1* dA1= pr*C2* dAy=p3*c3* dA3=0C ... ... cc. cee et eet vv et eev ee ... (1) Donde:
A1, Ay: Area transversal de la tuberia.
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c1, ¢2: Velocidad del fluido.

p1, P2, p3: Densidad del fluido

En fluidos incompresibles la densidad es constante, por lo tanto:
Donde:

Q : Caudal m3/s.

Ecuacion de Bernoulli para fluidos incompresibles.

Si una corriente pasa por una o varias maquinas y se le suministra energia, se incrementa su
energia y se expresa en altura, es tipico de las bombas; ocurre lo contrario con las turbinas,

al pasar por una o varias maquinas estas ceden energia, este decremento también se

expresa en metros.

Py vy Z Z Z Py V3
g +z; + 29 Hyq_ 2+ ) Hy H, = g +2z, + 2g 3

Donde:
Py P
pg’pg  Alturas de presion

71, Z2 = Alturas geodésicas.

2 .2
vy

29’29 Alturas de velocidad.

3 Hr1-2 =>Suma de las perdidas hidraulicas entre 1y 2

> Hp = Suma de los incrementos de altura proporcionados por las bombas instaladas entre
ly?2.

> H:— Suma de los incrementos de altura absorbida por los motores (turbinas) instalados

entrely 2.
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Perdidas de energia:

Pérdidas primarias:

Las pérdidas primarias se originan por el rozamiento de la tuberia, por accesorios que lleva
alo largo de todo los conductos.

L v?

(4D
Donde:

H,: Perdida de carda primaria.

A: Coeficiente de pérdida de carga primaria.

L: Longitud de la tuberia D:

Diametro de la tuberia

v: Velocidad media del fluido.

a) Numero de Reynolds.

Con este parametro adimensional se determina si un fluido tiene régimen laminar o
turbulento, para este cdlculo se necesita conocer la velocidad, el didmetro y la viscosidad
del fluido.

VD
Re = P €))

En donde:
V: Velocidad del fluido.
D: Didmetro de la tuberia, que en este caso permanece contante v:

Viscosidad cinematica del agua, también constante

si Re < 2000, el flujo es laminar
si Re > 2000, el flujo es turbulento

b) Rugosidad relativa en la tuberia:

Toda superficie por mas lisa que se presente siempre tiene a generar un rozamiento que

frena el libre flujo del fluido, esto debido a que presenta rugosidad a lo largo de su

15



dimensidn, los manuales nos facilitan datos empiricos para el calculo, estos son los

responsables de las pérdidas que se generan a lo largo de una tuberia.

_k
€ S Ty e e e e e e e e

En donde:
e: Rugosidad relativa (adimensional)
k: Rugosidad absoluta (en unidades de longitud) D:

Diametro de la tuberia.

¢) Ecuacion de Darcy-Weisbach

Darcy-Weisbach establece una férmula para el cdlculo de pérdidas energéticas.

‘172

L
Hrt = /1 K K iy i aee eee see see see ses ses ses e ses wes

D 2g
En donde:

H.: Pérdidas de energia en unidades de longitud
A: Coeficiente de friccion

L: Longitud de la tuberia

D: Didmetro

v: Velocidad

g: Constante de gravedad

El coeficiente de friccion "A" es funcidn del numero de Reynolds.

(6)

()

Para calcular este coeficiente se han propuesto una serie de ecuaciones empiricas, ya que

no hay un sustento tedrico para su obtencidon, ademas de tablas, nomogramas y graficos

gue se han implementado en los manuales de los fabricantes de equipo.

d) Ecuacion de pouiseuille:

64
)L_

[Para régimen laminar, tuberias lisas y rugosas]

16
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e)

1)

ag)

h)

Ecuacion de Blasius:

0316

- W BEA EEE BEE BER BEE BB ERE SEE SRS BES REE BEE EEE BEE

[Flujo turbulento, tuberias lisas, Re <100000]

Primera ecuacion de Karman — Prandtl:

1
ﬁ = [2 10g10(Re * \/I)] —-0.8..

[Flujo turbulento, tuberias lisas, Re>100000]

Ecuacion de Colebrook-White:

k
1 21 D + 2.51
R
Vi 8101 37 " Rev

Sequnda ecuacion de Karman — Prandtl:

Vi

[Flujo declaradamente turbulento, tuberias rugosas,

k
Re creciente al aumentarp

]

! =21 b + 1.74
= 0210 ok . vee wee wee ae

.(9)

R ¢ 1))

e (11)

e (12)

rugosas, para

Dentro de los nomogramas para la obtencion del valor numérico del coeficiente de friccidn,

se tiene el “diagrama de Moody”. Es una representacion grafica en papel doblemente

logaritmico de la ecuacidn de Pouiseuille y la ecuacién de Colebrook-White qué permite

calcular cualquier valor de este coeficiente. En el lado de las abscisas se encuentran los

valores del nimero de Reynolds, en el lado de las ordenadas se encuentran los valores del

coeficiente y las curvas dan los valores de rugosidad, colocados en el lado derecho de las

ordenadas de este diagrama. CENGEL Yunus A. y CIMBALA John M. Mecanica de Fluidos

Fundamentos y aplicaciones.

Pérdidas secundarias

Las pérdidas secundarias son las pérdidas de forma, que tienen lugar en las transiciones

(estrechamientos o expansiones de la corriente), codos, valvulas, y toda clase de accesorios

de tuberia.

2

v
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En donde:

H,s: Pérdidas de carga secundaria

¢: Coeficiente adimensional de perdida de carga secundaria.
v: Velocidad media en la tuberia. g:

Constante gravitacional

El coeficiente ¢ de la ecuacidn depende del tipo de accesorio, el nimero de Reynolds, de la
rugosidad y hasta de la configuracién de la corriente antes del accesorio. Claudio Mataix —

Mecanica de fluidos y maquinas hidraulicas.

Centrales hidroeléctricas:

Funcionamiento:

Por el desnivel el agua con energia potencial cae y golpea las turbinas, estas al ser
impactadas giran y conectadas a generadores generan electricidad que luego se conduce a
transformadores donde se eleva y se transporta a los diferentes puntos de consumo final

que se tiene.

""l SErApaaiIr
M,

FIGURA 1. Esquema de una central hidroeléctrica.
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FUENTE: http://www.jenijos.com/CENTRALESHIDROELECTRICAS/centrales_hidroelectricas.htm

Partes:

Presa: Almacena el agua a una cierta altura de tal modo que pueda garantizar un golpe de

suficiente fuerza para mover las turbinas.
Turbinas: Es el elemento rotatorio que hace girar al generador.

Generador: Como su mismo nombre lo dice, genera electricidad.

Otra parte importante es la tuberia que lleva el agua.
[ P =

Agua.

Presa.

Rejas filtradoras.

Tuberia forzada.

Conjunto turbina-alternador.
Turbina.

Eje.

Generador|

e S L A I S

Lineas eléctricas.

10. Generador.

FIGURA 2. Partes de una central hidroeléctrica.

FUENTE: http://www.jenijos.com/CENTRALESHIDROELECTRICAS/centrales_hidroelectricas.htm

Turbo maquinas hidraulicas:
Madquina hidrdulica:
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Puede entenderse a una maquina como un transformador de energia.

Esta transforma la energia de tal modo que recibe de un modo y la entrega de otro modo,
un motor eléctrico, un taladro, una fresadora, un torno por ejemplo, absorben y restituyen
energia mecanica).

Las maquinas se pueden clasificar de muchas maneras, tenemos asi: Maquinas de fluido,
maquinas- herramientas, maquinas eléctricas. Etc.

Dentro de las maquinas de fluido tenemos a las maquinas hidraulicas, maquinas de fluido
son aquellas maquinas en que el fluido, proporciona la energia que necesita lamaquina para
funcionar o cede energia sobre el fluido. Por ejemplo, el agua que se suministra a una
turbina posee energia potencial debido al desnivel, esta energia se suministrara a la turbina
para que funcione; o de otro modo, una bomba le suministrard energia a un fluido para

removerlo de un lado a otro.

Clasificacion de maquina hidrdulica:
Se clasifican en turbomdquinas y mdquinas de desplazamiento positivo.

Madquinas de desplazamiento positivo, también [lamadas maquinas volumétricas, el érgano
intercambiador de energia cede energia al fluido o el fluido a él en forma de energia de
presion creada por la variacion de volumen. Los cambios en la direccién y valor absoluto de

la velocidad del fluido no juegan papel esencial alguno.

Turbomdquinas, denominadas también maquinas de corriente, los cambios en la direccion

y valor absoluto de la velocidad del fluido juegan un papel esencial.

Las turbomaquinas y maquinas de desplazamiento positivo se subdividen en motoras y
generadoras. Las primeras absorben energia del fluido y restituyen energia mecanica;

mientras que las segundas absorben energia mecanica y restituyen energia al fluido.

Generadoras:
Bombas.

Una bomba absorbe energia mecanica para transformarlo en energia de fluido.
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Con las bombas se impulsa todo tipo de fluido (agua, aceites, combustibles, acidos; mezclas
liguidas, cerveza, leche, etc.). Asi como también se emplean las para bombear liquidos
espesos con solidos en suspensidn, como pastas de papel, melazas, fangos, desperdicios,
etc.

Clasificacion de bombas:

Bombas rotodindmicas. Todas y solo las bombas que son turbomaquinas pertenecen a este
grupo.

Su elemento transmisor se llama rodete, la base de su funcionamiento es la ecuacion de
Euler.

Es rotodindmica porque su movimiento es rotativo.

Bombas de desplazamiento positivo: A este grupo pertenecen no solo las bombas
alternativas, sino las rotativas Ilamadas rotoestaticas porque son rotativas, pero en ellas la

dinamica de la corriente no juega un papel esencial en la transmisidn de la energia.

Ventiladores.

Tiene casi el mismo funcionamiento, la diferencia es que para el funcionamiento en vez de
liguidos se necesita gas.

Debido a que la compresibilidad de los liquidos y gases es totalmente diferente, las formulas
de disefio son muy diferentes tanto para bombas como para ventiladores, de otro modo si

se considera los gases incompresibles las formulas vendrian a ser similares o iguales.

Motoras:

Turbinas.
Se podria decir que las turbinas son bombas que trabajan a la inversa, ya que reciben energia

del fluido para transformarlo en energia mecanica.

Elementos constitutivos:

Canal de llegada o tuberia forzada: tuberia.
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Caja espiral. Es la parte donde la presidon se transforma en velocidad.
Distribuidor: Es la parte donde se regula el flujo de agua, funciona como una tobera.
Rodete. Parte giratoria donde choca el flujo de liquido.

Tubo de aspiracion. Es la tuberia por donde se expulsa el agua, en las bombas es la tuberia

por donde se aspira el agua.

Clasificacion de las turbinas hidraulicas:

Clasificacion segun el grado de reaccion: Las turbinas segun el grado de reaccidn, se

clasifican en dos grupos: Turbinas de accidén y turbinas de reaccién.

Esta clasificacion se funda en el concepto de grado de reaccidn; si el grado de reaccién es 0,
la turbina se Ilama de accién. Si el grado de reaccidn es distinto de 0, la turbina se llama de
reaccion.

El grado de reacciéon de una turbina se mide asi:

Altura de presion absorbida por el rodete
Er =

e (14
Altura total absorbida por el rodete a4
Las turbinas de accion son de admision parcial. En una turbina de accién el rodete trabaja
a presidn constante, luego p1 = P,. Ademas esta turbina no tiene tubo de aspiracion: a la
salida del rodete coincide con la salida de la turbina.

Las turbinas de reacciéon son de admision total. La presion a la entrada del rodete es

superior a la atmosférica y a la salida inferior.

TABLA N° 1: saltos, tamanfios y potencias de tipos de turbinas. (VER ANEXOS)

Turbinas pelton
Son turbinas que utilizan grandes desniveles, las alturas son desde 60 y 1500 metros; y sus
caudales son pequeiios, su rendimiento puede llegar hasta un 90%.

Elementos constructivos basicos de una turbina pelton
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Rodete
Es la parte donde se realiza la transformacidn de energia, esta recibe el golpe del chorro de

agua y es transformado en energia cinética, mecdnica o simplemente movimiento

rotacional.

El rodete estd compuesto por rueda motriz y alabes o cazoletas.

FIGURA 3: Detalle de un rodete pelton

FUENTE: OROZCO ACEVES, Gonzalo. Tesis: “Disefio y construccidn de un prototipode

turbina para generacidn de energia eléctrica en una micro planta”.

Rueda motriz
Es una pieza metdlica rigida, va unida al eje acoplada con chaveta, asimismo en esta pieza

van ensamblados los alabes o cazoletas.

Cazoletas o alabes

Se les conoce también como cucharas, esto debido a la forma que tienen, estas piezas son
las encargadas de recibir el impacto del chorro de agua, el golpe es tangencial, esto permite
gue el rodete gire.

FIGURA 4: Detalle de un alabe.

FUENTE: OROZCO ACEVES, Gonzalo.Tesis: “Disefio y construccidén de un prototipo de

turbina para generacién de energia eléctrica en una micro planta”.
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Distribuidor
Este elemento funciona como regulador del agua, dirige el chorro de forma constante

uniforme vy cilindrica; en ocasiones deberd cortar el paso de agua por completo; el

distribuidor consta de:

Camara de distribucion
También conocida como cdmara de inyectores, es la continuacidn de la tuberia, va unida

por una brida, debe ser de un material muy resistente ya que soportara toda la fuerza del
agua.
Inyector

Es el regulador del caudal de agua, de la ubicacién depende el chorro que va aimpactar a la
chuchara.

Diagrama de una turbina pelton

“Planode
referencia z = 0

FIGURA 5: Turbina pelton doble (2 rodetes) con un chorro por rodete

FUENTE: Claudio Mataix — Mecénica de fluidos y maquinas hidrdulicas.

1. Codo de entrada
2. Inyector

3. Tobera

4. Valvula de agua

24



5. Servomotor

6. Regulador

7.  Mando del deflector

8. Deflector o pantalla deflectora

9. Chorro

10. Rodete

11. Alabes o cucharas

12. Freno de la turbina por chorro o agua
13. Blindaje

14. Destructor de energia

Claudio Mataix — Mecdnica de fluidos y maquinas hidraulicas.

Angulos de los alabes

En la figura 5 se observan los dngulos a y (. El angulo a es el formado entre las dos caras
interiores del alabe y mide alrededor de 20°, lo ideal era que fuera 0° pero de ser asi
debilitaria la arista o nervio central donde pega el chorro. Mientras que el angulo S esta
entre 8°y 12°. MURRAY GARCIA, Harry Ernesto. Tesis: “Controles de calidad en la fabricaciéon

de un rodete pelton”.

FIGURA 6: Detalle de los angulos del alabe pelton.
FUENTE: MURRAY GARCIA, Harry Ernesto. Tesis: “Controles de calidad en la fabricacién de un rodete

pelton”
Clasificacion de las turbinas pelton

Las turbinas pelton por lo general se clasifican de acuerdo a la posicién del eje que mueven,

podemos encontrar de tipo vertical y horizontal.

Posicion horizontal

Es la mas usual, la cantidad de inyectores es maximo dos, son de facil mantenimiento y se

usa para cualquier condicion de fluido.
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FIGURA 7: Turbina pelton de un chorro eje horizontal.
FUENTE: MURRAY GARCIA, Harry Ernesto. Tesis: “Controles de calidad en la fabricacién de

un rodete pelton”

Posicidn vertical

Se opta por colocar en esta posicién cuando las aguas son limpias y no afectan a las
estructuras, en este tipo se puede colocar mas inyectores comparado a las de eje horizontal.
MURRAY GARCIA, Harry Ernesto. Tesis: “Controles de calidad en la fabricacién de un rodete

pelton”.

FIGURA 8: posicion del eje en vertical.
FUENTE: MURRAY GARCIA, Harry Ernesto. Tesis: “Controles de calidad en la fabricacion de

un rodete pelton”

Factores que pueden afectar la eficiencia en las turbinas
a) Friccidén en la carcasa.
b) Friccién y turbulencia en las superficies guias.
c) Turbulencia segun el agua que ingresa al rodete.
d) Friccién en la estructura del rodete.
e) Porosidad en los alabes y mal acabado de estos.
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ESTUDIO TEORICO

Triangulo de velocidades
Para hacer los calculos se asumio que el chorro pegara por completo y constantemente en la

cazoleta o alabe, y que este siempre ataca en direccién perpendicular a la arista o nervio
central de esta.

En la practica no es asi, ya que la cazoleta solo recibe el chorro completo en una parte de su
arco de actividad y el angulo de ataque no es constante.

En la figura 8 se observa una vista en corte de la cazoleta o cuchara en el plano que siempre
es atacado por el fluido. La velocidad absoluta del agua a la entrada (1) tiene igual direccion
que la velocidad tangencial del rodete (), por lo cual se obtiene un tridngulo de velocidades
que obliga a tener un angulo B de entrada nulo, situacion que en la practica no es posible
debido a que la arista o nervio central no se puede tener un espesor nulo. Esto se traduce en
la existencia de un choque entre el chorro y el alabe de su arista o nervio central, pero serd
despreciado para fines de cdlculo. LEON RIBERO, Javier Hernan y RIBERO SANTOS, Victor
Andrés. “Disefio, construccién, montaje y operacidon de una turbina pelton para generar
electricidad”.

A la entrada se tiene €1, U1, Wicon la misma direccion y sentido. Asi,

Donde Cies igual a la velocidad de salida del chorro desde el inyector (C1). Por otro lado, a
la salida la velocidad relativa W- tiene direccién del angulo [2. Luego, la magnitud de la

proyeccion de €z en la direccion de %2(Cuz) es:

Cuz = U2 — W2C0S(2) wv vv wv e e et e et e et e eee e (16)

Como los puntos de entrada (1) y salida (2) del agua pertenecen a la cazoleta, se

tiene que las velocidades tangenciales deben ser iguales. Asi.
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FIGURA 9: corte de la cazoleta o alabe atacado por el chorro de agua y tridngulos

de velocidades de entrada y salida.

el
I
£l
S
I
=|
[\

Velocidad del chorro
La velocidad tedrica del chorro se determina asi:

C1 = KeJ29HD cov vt (7))

Donde:

Kc: coeficiente de

tobera H,: Altura neta

g: Gravedad

Por la forma del inyector Kc varia entre 0.96 y 0.98%.
Potencia ideal

La maxima potencia que se puede obtener con un salto de agua Hp y un caudal Q es:

:ngHb

N:
' 75

v (18)

Donde:

Q: Caudal.
p: Densidad.
g: Gravedad.

Hp: Altura neta.
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Numero Especifico de revoluciones
La velocidad especifica (ns), es el numero de revoluciones por minuto (rpm) que da una

turbina con otras dimensiones pero de similar forma (a escala) a una altura de 1m, que

generaria 1CV de potencia.

n,

(M) = = oo o e e (19)
H

Donde:
n: Rpm
N;: Potencia en el eje (CV)

Hp: Altura neta.

Numero de chorros
Cantidad de inyectores que se debera instalar al contorno del rodete.

11 d
(ng); =576 % @2+ Z2 « Kp * (E) ver eeeere e ven eae e e ene = (20)

d
Se asume (E) =1/10 que indicaria una relacion perfecta, y se despeja Z.

Donde:
Z: Chorros o inyectores.

Didmetro del chorro
De este diametro dependen las dimensiones de la cazoleta.

d— [(;fz) ((p(\/zlg—HD))rs e 2D)

Donde:
Q: caudal.
Z: Numero de chorros.

@: Coeficiente

Didmetro del rodete
Se define didametro del rodete al didametro de la rueda en la que se fijaran las cucharas.

1 1
_576*@5*25*}@*5[

o e e (22)
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Donde:

d: Didmetro del chorro.

Numero de cucharas
Cantidad de alabes que se fijaran en la rueda motriz.

Aku==12-+(074)(§)“.m."“”“““"".m.“

Donde:
D: Didmetro del rodete.

d: Didmetro del chorro.
Diametro externo

Dex=D 4+ 2d .. e vv et et s et e e

Diametro interno

Din= D - Zd WEs wEs mEE EEE EE EEs o EEE wEE EEE o wEs wEE was o www

Determinacion de velocidades

Se calcula con la siguiente ecuacion:

AN 3 PR

Donde:
g: Gravedad.

Hp: Altura neta.

I N

Altura de Euler

H, = %* (14 PeosBa)(Vy —U)(U) e e e e et e e et e e e

Rendimiento hidraulico
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=— w... (30
Nu H, (30)
Rendimiento real
Potencia en el eje
Ngje= NrorAL * Nl (32)
Potencia eléctrica real
Pelectrica = Neje * TJGE ... cev wev wes e ee e e ee e een een e e e (33)
Dimensiones de las cazoletas o alabes
Estdn establecidas empiricamente en proporcion al diametro del chorro.
d: Diametro del chorro.
Ancho del dlabe
b=285d ... . i et s e e (34)
Profundidad del alabe
t=0.9d ... .. et iei et st e (35)
Largo del alabe
h=24d ... .. e cei i e is e e e e e .. (36)
Ancho en el destalonamiento
a=12d ... o i i i et e . (37)
Punto de cruce de las trayectorias de los puntos exteriores de dos alabes contiguas
K=0.135*Dp e cv ces e et e e et e e .. (38)

Donde:
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D,: Diametro pelton.

Espesor del dlabe o cazoleta

X=K—=t i et vr eer e e e .. (39)
Donde:
K: Punto de cruce de las trayectorias de los puntos exteriores de dos alabes contiguas

t: Profundidad de la cuchara.

Medidas en el plano del dlabe
h1=0.175d ... cco cev vev e et e e e 2 (40)

By =1.175d . e oo oo oo e oo e o+ (A1)

FIGURA 10: Plano del alabe pelton con sus parametros de disefio.

FUENTE: LEON RIBERO, Javier Herndn y RIBERO SANTOS, Victor Andrés. “Disefio, construccion,

montaje y operacién de una turbina pelton para generar electricidad”.

Dimensiones del inyector
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FIGURA 11: Inyector pelton.
FUENTE: OROZCO ACEVES, Gonzalo. “Disefio y construccion de un prototipo de turbina para

generacion de energia eléctrica en una micro planta”

TABLA N° 2: Dimensiones del inyector. (VER ANEXOS)

Elementos adicionales:

Volante de inercia:
Debido a los cambios de aceleracion de los mecanismos, estos pueden generar vibraciones
en el par de torsion.

Para estabilizar estas vibraciones se opta por colocar una volante sobre el eje, esto permitira
suavizar los cambios de velocidad del sistema.

Lo que permitird el uso de una volante sera:

1. Reducir amplitud de la fluctuacidon de la velocidad.

2. Reducir el par de torsién maximo requerido.

3. Un almacenamiento y liberacidn de energia para cuando se necesite durante el ciclo.
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FIGURA 12: Volante de inercia.

Dindmica:

La energia cinética de un sistema es:

K=1 @
=In=
In: Momento de inercia.
w: Velocidad angular.
En la ley de Newton tendriamos.
dw
T, — Ty =1, ’r

Igualando el par de torsiéon motor de disefo al par de torsiéon promedio.

do dwdp dpdw dw
dt _dtdp dtdp dp

dw
Ty = Tyrom = Imwﬁ

(T = Tyrom)d$ = Lywdw

Asimismo se puede expresar en integrales:

Ppwmax wmax I
— = 2 2
(T, = Tyrom )dp = Inwdw = =7 (Winax ~ Wmin)

dwmin wmin

e (43)

La parte izquierda de la ecuacién representa un cambio de energia cinética entre la
velocidad maxima y minima del eje, y la parte derecha representa un cambio de energia

almacenada en la volante.
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Tamaio de la volante:

Determinaremos la velocidad de fluctuacion wf Y se expresa como:
Wr = Wmax — Wmin

Coeficiente de fluctuacion:

Wmax — Wmin z(wmax - wmin)

Cr = e e (44)
g Wprom Wmax T Wmin
El tamafio de la volante serd inversamente proporcional al coeficiente de fluctuacidn.
m
K= ? (Wmax + Omin) (Wmax — Omin)

K = Imm;%romcf
Iy = K (45)
m wagmm

Pasos para dimensionar una volante:

. Representar el par de torsién de carga Tl contra 6 para un ciclo.

. DeterminarT![.PT0M 3 |o largo de un ciclo.

. Encontrar localizaciones fwmax y 8wmin.

. Determinar energia cinética por integracién de la curva del par de torsién.
. Establecer wprom,

. Determinar Im por medio de la ecuacidn anterior.

. Encontrar dimensiones del volante.

No b WN R

Rodamientos

Tipos de rodamientos:
De bolas.
De rodillos.
Vida util de los rodamientos:

Es la cantidad de revoluciones que un rodamiento ofrecera antes de fallar o también la

cantidad de horas que funcionara sin fallar.
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La vida util de un rodamiento depende mucho de la lubricacidén constante que se le pueda
brindar a dicho elemento, pero para temas de prediccidén se considera los ensayos que se

realiza a una cantidad de elementos similares.
Seleccion de rodamientos.
Seleccion del tamano del rodamiento en funcion del indice bdsico de carga.

Para rodamientos de bolas:

C 3
Para rodamientos de rodillos:
10
L= (C) : 47

Donde:

L: indice basico de vida (106 rev)

P: Carga del rodamiento (carga equivalente) (N). (Kgf)
C: indice basico de carga (N). (Kgf)

Para los rodamientos radiales, C se escribe Cr

Para los rodamientos de apoyo, C se escribe Ca
En el caso de los rodamientos que operan a una velocidad constante, es conveniente

expresar la vida frente a la fatiga en horas. En general, la vida frente a la fatiga de los

rodamientos utilizados en automdviles y en otros vehiculos se expresa en kilémetros.

Si designamos el indice de vida como Ly, la velocidad del rodamiento como n (rpm), el factor

de vida frente a la fatiga como f}, y el factor de velocidad como f,, obtenemos lo siguiente.
Para rodamiento de bolas

indice bdsico de vida

10° (C\° s
h= @(5) =500/} oo e (48)
Factor de fatiga
C
fn= an SRS PRORY - 1)
Factor de velocidad
1
3

106 1
fn = (m) = (0.037’1)3 (50)
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Para rodamientos de rodillos.

indice bdsico de vida

Factor de fatiga

Factor de velocidad

N

(rpm)
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Rodamientos
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£ 10°
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FIGURA 13: Factor de velocidad y factor de fatiga en funcién de las rpm y el indice basico
de vida:

FUENTE: http://www.nskamericas.com/cps/rde/xbcr/mx_es/Rodamientos.LR.pdf

Si se conoce la carga P y la velocidad n, determine un factor de vida de fatiga f» adecuado
para la proyeccién de vida de la maquina y a continuacion calcule el indice bdsico de carga

C mediante la siguiente ecuacioén.

faxP

Se debe seleccionar un rodamiento que satisfaga este valor de C en las tablas de

C= oo (53)

rodamientos.
Ajuste de temperatura para indice bdsico de carga.

Debido a las temperaturas a las que trabajan los rodamientos es necesario hacer ajustes y

limitaciones de los mismos, ya que las altas temperaturas reducen la resistencia del acero.

Ce=ft%C s vr e et s e e e e e e e 2 (54)
Donde:
C:: Indice basico de carga después de la correccién de temperatura (N), (Kgf)
f+ Factor de temperatura.

C: Indice basico de carga antes del ajuste de temperatura. (N), (Kgf)

TABLA N° 3. Factor de temperatura (VER ANEXOS)

Calculo de las cargas equivalentes
P=XFr4+YFqu e coiis it vt ver et e et eeeve e (BD)
Donde:
P: Carga equivalente (N), (Kgf)
F.: Carga radial (N), (Kgf)
Fq: Carga axial (N), (Kgf)

X: Factor de carga radial
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Y: Factor de carga axial

Los valores de X e Y se muestran en las tablas de rodamientos. La carga radial equivalente

para rodamientos de rodillos radiales con a = 0°es

P=F,

Demanda de energia eléctricas segiin el CODIGO NACIONAL DE ELECTRICIDAD.

La demanda de energia eléctrica del distrito de Pataz se estimara tomando en cuenta el
CODIGO NACIONAL DE ELECTRICIDAD — UTILIZACION, que estad establecido por el
MINISTERIO DE ENERGIA Y MINAS que establece:

TABLA N° 4: Especificacidn sobre consumo de energia eléctrica. (VER ANEXOS)

Las viviendas del distrito de Pataz son de 80 m2 aproximadamente para el cual se haran los
calculos de disefio. Fuente: entrevista al ex alcalde del distrito de Pataz, Sr: Juan Carlos LA
Rosa Toro Gomeaz.

Otro aspecto a tener en cuenta es la tasa de crecimiento anual de la poblacién, segun el INEI
la tasa de crecimiento del distrito de Pataz es de 0.016 %

La realidad problemdtica que presenta Pataz se puede tomar de diferentes puntos; en el
tiempo que vivimos, el desarrollo de la tecnologia, y todo a nuestro alrededor necesita de la energia
eléctrica para poder interactuar con el hombre, el uso de energias no renovables se hace mas
complicado por el impacto que estas generan al medio ambiente, es por eso que se hace hincapié

cada vez con mas interés en utilizar energias renovables.

En el distrito de Pataz viene funcionando una mini central hidroeléctrica desde el 29 de junio
de 2004, su capacidad en ese entonces era de 320 KW para satisfacer a 500 usuarios de algunos
caserios del distrito, entre estos tenemos: Zarumilla, Pueblo Nuevo, Santa Maria, Ciénega, Pataz,
Campamento, La Sullana, etc. El proyecto de construccion de la mini central empezd en el afio 1998
y se proyectd para unos 10 afios; la mini central cuenta con una turbina pelton que opera con un

caudal de 0.02 metros cubicos por segundo y una altura de 230 metros; a inicios del afio 2012
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empezaron a presentarse problemas en la producciéon de energia eléctrica, esto debido al
crecimiento poblacional lo que provocaba forzar algunos cortes que incomodaba a los usuarios, para
solucionar estos inconvenientes se optd por adquirir un generador de 550 KW para abastecer a un
aproximado de 990 usuarios, pero los problemas aun existen; segin el cédigo nacional de
electricidad — utilizacion, la demanda de energia es 25 Watts por metro cuadrado; sin considerar la
proyeccion de 10 afios para la cual se hara el calculo.

Conociendo la problematica y la situacidn en la que opera esta mini central, se esta
proponiendo el redisefio de la turbina pelton de la mini central hidroeléctrica de Pataz, para
aumentar la produccién de energia eléctrica y asi poder satisfacer con el suministro de energia; lo
gue también incluye la seleccidn del generador requerido de acuerdo a los usuarios existentes, es

decir tomando en cuenta la demanda de energia eléctrica.

1.1. Problema
éDe qué manera se puede aumentar la produccién de energia eléctrica de la mini central

hidroeléctrica del distrito de Pataz; para lograr un abastecimiento de energia eficiente durante

los préximos 10 afios?

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Realizar el redisefno de la turbina pelton de la mini central hidroeléctrica de Pataz, para producir

mas energia eléctrica y asi abastecer satisfactoriamente a la cantidad de usuarios existentes.

1.2.2. Objetivos especificos
» Realizar el estudio de requerimiento de energia eléctrica para los usuarios.
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> Realizar los célculos correspondientes al redisefio de una turbina pelton y elegir el nuevo
generador eléctrico.

» Utilizar el programa de disefio CAD/CAE para el analisis estructural y fluido dindmico del
rodete e inyectores.

» Realizar los planos de las partes mas importantes de la turbina pelton.
Realizar el analisis de costos de los principales componentes de la mini central, para

determinar si es rentable.

Il. MARCO METODOLOGICO

2.1. Hipétesis:
El aumento de produccion de energia eléctrica en la mini central hidroeléctrica de Pataz se
logrard con el redisefio de la turbina pelton de la mini central, ya que el disefio de inicio no tuvo
en cuenta el indice de crecimiento poblacional para mas de 10 afos.

2.2. Variables
CAJA NEGRA
CAJA SALIDA
ENTRADA NEGRA
MECANICA
POTENCIAL
(LUEGO SE
CINETICA TRANSFORMAR
(ALTURA) A EN ELECTRICA)

TURBINA

PELTON
(CAUDAL)
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o Pardmetros de la turbina (Caudal y altura) o
Produccion de energia eléctrica.

2.3. Operacionalizacion de variables:

Variable Definicidn conceptual Definicion operacional Indicadores Escala de
medicion
Parametros de | Pardmetros fundamentales caudal (m3)
la turbina en el disefio de una turbina,
indican la cantidad de agua | cantidad de agua que se medira Razon
que fluye en un con flujo-metros.
determinado tiempo y el
desnivel que hay para la Altura
caida del agua. (m)
Diferencia de altura que hay Razoén
desde la captacién de agua
hasta la turbina, se mide en
metros.
Produccion de La produccion de energia Torque
energia eléctrica se da Rotacion de la turbina hidrdulica (N*m)
eléctrica luego transformar alguna | producida por la caida del agua. Velocidad Rango
clase (Torque y velocidad angular) angular
de energia (quimica, cinétic (Rpm)
a, térmica o luminica, entre
otras), en energia eléctrica, )
esta transformacion se da By ) Potencia (kW)
en centrales eléctricas, en Transformacion de la energia
cinética de la turbina en energia Rango

este caso en centrales
hidroeléctricas.

eléctrica en el generador
eléctrico.
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http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_qu%C3%ADmica
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_qu%C3%ADmica
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_cin%C3%A9tica
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_cin%C3%A9tica
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_cin%C3%A9tica
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_cin%C3%A9tica
http://es.wikipedia.org/wiki/Calor
http://es.wikipedia.org/wiki/Calor
http://es.wikipedia.org/wiki/Calor
http://es.wikipedia.org/wiki/Luz
http://es.wikipedia.org/wiki/Luz
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_el%C3%A9ctrica
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_el%C3%A9ctrica
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_el%C3%A9ctrica

2.4. Metodologia
Se usa el método observacional.

2.5. Tipos de estudio
Aplicado
Descriptivo

2.6. Diseio de investigacion
Pre experimental.

lll. RESULTADOS

DEMANDA DE ENERGIA ELECTRICA.
Con una proyeccién de 10 afios calcularemos la demanda total para la cual se redisefara la turbina

pelton.

Potencia segun vivienda (P») (Segun el cdédigo nacional de electricidad — utilizacion,
para viviendas se establece 25 Watts por metro cuadrado; segulin la encuesta al ex alcalde
del Distrito de Pataz Sr: Juan Carlos La Rosa Toro Gémez, las viviendas en el distrito de
Pataz son de 80 metros cuadrados aproximadamente.)
Entonces:
P,=2000W
Usuuarios (U) =990
Tasa de crecimiento (TC) =0.016
Proyeccion (Pr) = 10 afios
Demanda = (U + (TC * U * Py)) Py
Demanda = (990 + (0.016 * 990 = 10)) * 2000
Demanda = 2296800 W
Demanda = 2300 KW
-~ se hara un calculo para:2400 KW
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CALCULOS DE DISENO DE LA TURBINA PELTON:
ALTURA:
P, —P, v +v2
HD= 1 2+ ! 2+(21+Z2)
Py 29

Hp = 0+ 0 + 600

Hp = 600 m
POTENCIA IDEAL
_ pgQHp
Ni="7s
y, — 1000+ 9.81 + 0.05 = 600
Lo 75
N; = 3924 CV
NUMERO ESPECIFICO
1
n* (NE)E
(ns)i =—5—
H} 1
750 * 39242
ng)y=——5—
600
(ns)i=15.82

NUMERO DE CHORROS
1 1 d
(ns)i =576 * @2« 72 * Kp * (5)

2

7= 1(ns)i
= d
576 * @2 #x Kp * (5)
2
15.82
=

576 + 0.982 + 0.45 + (1—10)

Z=038=1
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DIAMETRO DEL CHORRO

=[5 el

[ 4%0.05 1 oS
= (7 G
m+1 /\0.98 * (V2 * 9.81 * 600)
d = 0.0245m

DIAMETRO DEL RODETE

1 1

B 576« @2« Z2 x Kp + d
(ns)i

101
576 + 0.982 * 12 * 0.45 * 0.0245
15.82

D =0.397m
NUMERO DE CUCHARAS
D

0.397 )

Ney = 12 + (0.74) (0.0245

Noy = 24
DIAMETRO EXTERNO
Dex=D +2d
Dex= 0.397 + 2 % 0.0245

Dex=0.446m

DIAMETRO INTERNO
Dw=D—2d
Din=0.397 — 2 % 0.0245
Din=0.348m

DETERMINACION DE VELOCIDADES
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Vi = ‘\fngD
V: =+v2%9.81 * 600
V; = 108.4988

Vi= =V,
V1=0.98 x 108.4988

V1=106.32

U=K,*V;
U=0.45+108.4988
U =48.82
ALTURA DE EULER:
Angulo de salida:
Promedio: ,=9°

Coeficiente de velocidad relativa:
Promedio: i = 0.88

1
He = 7 (I + Ycospz)(Vi — U)(U)

1

=551 (1 + 0.88c0s(9))(106.32 — 48.82)(48.82)

H,

H, =534.865m

RENDIMIENTO HIDRAULICO:

N = Hp
534,865

M =""g00

Ny = 0.89

RENDIMIENTO TOTAL REAL:
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NTOTAL = NH * NV * Nm
Nrorar= 0.89 * 1 * 0.98
Nrorar. = 0.8722 POTENCIA
REAL EN EL EJE:
Neje=nTOTAL * Ni
Neje= 0.8722 % 3924
Neje=3422.51 CV

Neje= 2520 KW

POTENCIA ELECTRICA REAL
Pelectrica = Neje * N)GE
Pelectrica= 2520 % 0.98

Pelectrica = 2469.6 KW

Dimensiones del inyector:
d, =35xd

d; = 3.5 % 0.0245
d, = 0.08575m

ds = 1.375 * d
ds = 1.375 % 0.0245

d; = 0.03368 m

d; = 1.3 x0.0268
d, = 0.03185 m

p = 50°
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a = 75°

Dimensiones de la cuchara o alabe.

Ancho del alabe
b = 2.85d

b = 2.85 % 0.0245

b=0.07m
Profundidad del alabe
t=09d
t =0.9%0.0245
t=0.022m
Largo del alabe
h=24dh =
24 %0.0245 h =
0.0588m
Ancho en el destalona miento
a=12d

a=12%x0.0245
a=0.03m
Diametro pelton:
Dp=9xd
Dp=9%0.0245

Dp=2205

Punto de cruce de las trayectorias de los puntos exteriores de dos alabes contiguas
K=0.135*D,
K =0.135 % 0.2205

K=0.03m

Espesor del alabe o cazoleta
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Se calcula con la siguiente ecuacidn:
X=K-—-t
X =0.03-0.022
X =0.008m
Medidas en el plano del alabe
h:1=0.175d

h,=1.175d

hi=0.175d h
= 0.175 % 0.0245 hy

=4.29%103m

h,=1.175d h:=
1.175 % 0.0245 h;=

0.03m

FUERZA DE CHORRO:
Fey=V1—U)A +yYCOS(B2)) *p *Q

Fen=(106.328871 — 48.82448156)(1 + 0.88 * cos(9)) » 1000 = 0.05

Fey=5374.26 N

Resumen de calculos para la turbina:
DATOS DE ENTRADA
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CAUDAL

DENSIDAD (p)

GRAVEDAD (g)

DIFERENCIA DE ALTURAS

RPM DEL GENERADOR 600 | rpm
B2 Angulo de salida de cuchara grados
W: coeficiente de velocidad relativa

o: coeficiente de velocidad tangencial

Kp: coeficiente de velocidad absoluta (tobera)

n

RENDIMIENTO VOLUMETRICO 1].
RENDIMIENTO MECANICO 0.98] ...

1cv 0.736 | KW
RENDIMIENTO DEL GENERADOR 0.98] ...

DATOS DE SALIDA

VELOCIDAD INICIAL 0.314380135 | m/s
ALTURA NETA 600 (M
POTENCIA IDEAL 3924 | CV

NUMERO ESPECIFICO

15.82110088 | ...

NUMERO DE CHORROS Inyectores
DIAMETRO DEL CHORRO M
DIAMETRO DEL RODETE M
NUMERO DE CUCHARAS cucharas
DIAMETRO EXTERNO 0.445787263 | M
DIAMETRO INTERNO 0.34791166 | M
VELOCIDAD "i" Vi 108.4988479 | m/s
VELOCIDAD "1" V1 106.328871 | m/s
VELOCIDAD "u" U 48.82448156 | m/s
ALTURA DE EULER 534.9552347 | M
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RENDIMIENTO HIDRAULICO 0.891592058 | ...

RENDIMIENTO TOTAL REAL 0.873760217 | ...

POTENCIA REAL DEL EJE 2523.475426 | KW

POTENCIA REAL ELECTRICA ;E

Anadlisis fluido dinamico del inyector:

La simulacién se hace para diferentes posiciones de la aguja, la misma que regulara la
velocidad del agua que impactara en la cuchara.
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- 3.80e+007
- 3.38e+007
- 2.96e+007
- 2.54e+007
- 2.12e+007
- 1.70e+007
- 1.27e+007
- 8533328.48
- 4317326.74

- 101325.00
Pressure [Pa]

Flow Trajectaries 1

.

FUENTE: Autor
FIGURA 14: Detalle de simulacién del inyector

4+ Pressure( Alzado,640x480,Auto Update )

fe@=]

Pressure (Pa)

Min=101325 Pa Max=3.80453e+007 Pa
Iteration = 223

3.80453e+007 Pa

101325 Pa

Current Value Comment

129400 N
4.13073e+007 Pa

Progress Criterion

[CAthieved (T=228) ] 400892N
[CAREEIT=T001] 351837 Pa

Name

GG Force (X) 1
GG Max Total Pressure 1

Checking criteria

Checking criteria

212159 m/s

[ Achieved (T =178) | 00627202 m,_ Checking criteria

GG Max Velocity (X) 1

FIGURA 15: Detalle de simulacién del inyector

Resultados de analisis fluido dindmico del inyector, para 20 posiciones de la aguja.

TABLA N° 5: Resultados del analisis fluido dinamico del inyector.

ANALISIS FLUIDODINAMICO DEL INYECTOR PARA Q=0.05 LTRS/S
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1 -25 59905.1 162.945 1129184.532 26551073.03
2 -20 59922 163.02 1129503.09 26575520.4
3 -15 60039.9 163.375 1131725.453 26691390.63
4 -10 60402 164.396 1138550.877 27026044.82
5 -5 61887.6 177.701 1166553.777 31577645.4
6 0 69411.3 171.764 1308372.181 29502871.7
9 5 95977.3 198.044 1809129.484 39221425.94
8 10 171578 259.195 3234169.106 67182048.03
9 15 0 0 0 0

10 20 0 0 0 0

Segun el resultado del analisis, la posicion de la aguja que producira la potencia requerida esta
entre 5y 10 mm del inyector, para acercarnos mas exactamente se hara el analisis para las
posiciones que estan en este rango.

TABLA N° 6: Resultados del analisis fluido dinamico del inyector para la posicion entre (9 y 6 mm)

ANALISIS FLUIDODINAMICO DEL INYECTOR PARA Q=0.05 LTRS/S

1 9 146792 221.347 2766964.013 153920.7437
2 8 129400 213.751 2439132.536 143537.7661
3 7 113345 204.633 2136502.916 131553.139
4 6 101517 194.736 1913550.368 119135.8212

La posicion ideal de la aguja esta entre 7 y 8 mm del inyector.
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FIGURA 16: Curva Posicién vs Potencia.

uaaum M@\Q@@!/ 1@||'|::||-n
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FIGURA 17: Curva Posicion vs Velocidad.

En la figura 16 podemos notar que la potencia aumenta la acercar la aguja, pero a partir de la
posicién 20 pasado el inyector baja a cero, esto debido a que se obstruye el flujo de agua, es decir
ya no pasara agua a la cuchara.

SELECCION DE GENERADOR ELECTRICO:

Para elegir el generador eléctrico se tiene en cuenta la potencia real del eje, que generara la turbina;
y la demanda de energia por la poblacidn, en este caso es de 2400 KW de potencia.

TABLA N° 7. Especificaciones técnicas del generador. (VER ANEXOS)

TABLA N°: 8. Catdlogo de generadores eléctricos.(VER ANEXOS)

SLG Serie Generador

Caracteristicas:

1) Cualquier alternador de iman permanente, proporciona excitacién en todas ocasiones.

2) Facil conexion a la red y sincronizacion. La medida estdndar de bobinado 2/3 inhibe Corrientes neutras
excesivas.

3) Rotor balanceado en estructura de s6lo o doble rodamiento de bola sellado.

4) Instalacion y mantenimiento conveniente, acceso facil a los terminales, diodos giratorios y los pernos de
acoplamiento.

5) Amplia gama de adaptador y disco de acoplamiento de rodamientos simples.

6) Cumple con todas las normas para uso terrestre y marino

Caracteristicas mecanicas:
MARCO:

El estdndar de todos los alternadores industriales son IP21(NEMAZ1),también es opcional IP23, pero la potencia
nominal disminuye un 5%

El estdndar de los alternadores marinos son 1P23. Opcional el filtro de aire pero la potencia nominal disminuye
un 5%

EJEY LLAVE
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Todos los rotores del alternador tienen que pasar por la prueba de balanceo, la vibracién no debe sobrepasar el
minimo de BS6861 G2.5. Alternador de doble rodamiento lleva un sistema de balanceo half-key.

TERMINAL Y CAJA DE CONEXIONES

El estandar de los alternadores es trifasico, los 12 terminales pueden ser restablecidos, los terminales estan
instalados sobre la parte contraria del accionamiento. Las cajas contienen AVR vy suficiente espacio para
establecer el cableado. El disefio es desmontable.

ADAPTADOR Y ACOPLAMIENTOS
Alternadores serie NEW ERA SLG tienen dos tipos de estructuras, rodamientos simple o doble.

Adaptador para rodamiento simple pueden ser: SAEQ, 1, 2, 3. 4 ; discode acoplamientoSAE8, 10, 11.5
. 14, 18.

Adaptador para rodamiento doble pueden ser: SAE1, 2, 3, 4, 5.

REGULACION DE VOLTAGE

Regulacidn de voltaje se refiere al cambio de voltaje desde sin carga hasta plena carga, con factor de potencia
entre 0.8 hasta 1.0 y una fluctuacion de 3% de la revolucién del motor. Ajustable con una sintonizacion fina con
la AVR.
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FIGURA 18: Generador eléctrico.

FUENTE: http://pdf.directindustry.com/pdf/fujian-yanan-power-group/yanan-slg-564-series-
alternator/103705528905.html

Elegimos el generador de serie: SLG564D de 2410 KW de potencia.

Calculo de la volante.

Para el calculo de la volante se tomara en cuenta la potencia generada por el rodete, la
potencia del generador y la energia de almacenamiento para la volante. Siendo estas:
Peje = 2520 KW

2400 _ 2400

Prequerida = ? 098 2449 KW

Entonces calcularemos el didmetro que debe tener la volante.
Con un material AISI 1020. (p = 7900 Kg/m3)
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mxn 1% 600
Wmax = 30 - 30 —6283 HZ
mx0 mw=x*0
Wmin = 30 = 30 =(0 Hz

Wprom = (wmax + wmin)/z

62.83 + 0
Wprom =, =[31.41 Hz

_ 2(Wmax — Wmin)

Wmax + Wnin
_ 2(62.83 -0)

f = 62.83+0

Cr

K =80229.23 N *m

K

In ="
" Cf wgrom

1 K
mx*xrt =" 5
2 wagrom
1

_7TT4 * pmasa * l

2 " Cr@hrom

Asumimos l: L=0.1m
1 4 4 7900 * 0.1 80229.23
- * «x01l="T"—"">
2" 2 % (31.41)2
r=0.425m
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Calculo del diametro del eje:

M
M 200 mm s

De la potencia de la turbina calcularemos el momento torsor.

P.;. = 2520 KW =
Peje = MT * @
2520000 =30 2520000 = 30
T = = = 40107.05N *m
T*n  * 600
Calcularemos el momento torsor en el multiplicador.
2400 2400
Prequerida = ——— = oo = 2449 KW Momento torsor en la volante.
Ng 0.98
Prequer:’da = 2449000 W Peje = Prequerida + Pvolante

Prequert’da =Mg+*w

2449000 « 30 2449000 * 30

My = = = 38977.05 N
M m*n 7 * 600 nm
P];g[ante: 2520 - 244‘9
onlante 71000 = 30
onlante =71 KW
Pvolante = Mv * w
Resumen:

M7r=40107.05N *m = Tax

My=38977.05N *m
My=1130 N *m

Peso de la volante y el rodete pelton:
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Wy=myxg=m*r2«hxpxg
Wy=m*0.4252% 0.1 * 7900 % 9.81
Wv=4397.7N

Wrodete=WrT=mr* g

Wt = (Mcuchara* 27 + Mrueda) * g

Del Software de disefio tenemos:
Cuchara: con un material de acero al carbono fundido, Mcuchara = 0.73171 kg

Rueda: con un material de acero al carbono fundido, Mryeaa = 68.78 kg

=
Wr=(0.73171 = 27 + 68.78) * 9.81
Wr=868.54 N
M R, T Rz 4 L
200 """I 300 mm l 300 mm ]200 mml
Rly w' R'l)' 'Vy
Riy—Wt+ R2y—Wv=0
R1,— 868.54 + Ry, — 4397.7=0
R1,=5266.24 — Ry,
Y Mp=0
—Wrx 0.3+ Rz 0.6 —Wy*0.8=0
—868.54 x 0.3 + Rz, * 0.6 —4397.7+x0.8=0
R, = 629787 N
Riy,=-1031.63 N
Momento flector:

Tramo1: 0m < x < 0.3m
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X Fy=0

Riy+V1i=0
V1=1031.63 N

Y>M,=0
Mi+Vixx=0
M= -1031.63 * x

Tramo2:0m <x < 0.6m

R1y— Wr+V,=0
—1031.63 —868.54+V,=0
V,=1900.17 N

Y M,=0

M;—Riyxx—Wrx (x—03)=0
M;+ 1031.63 * x —868.54* (x—0.3) =0
M;=—-260.562 — 163.09x

Tramo3:0m < x < 0.8m
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Riy—Wr+V3+ R2y=0
—1031.63 — 868.54 + V3+ 6297.87 =0
V3=-4397.7N

Y My=0

M3—Riyxx—Wr* (x—0.3)+ Ry * (x—0.6) =0
M3+ 1031.63 * x — 868.54 * (x — 0.3) + 6297.87 * (x — 0.6) =0

M3=3518.16 — 6460.96 * x

Mmax= M3=3518.16 — 6460.96 * 0.8

Mmax=—1650.608 N *m

Didmetro del eje.

Calculo de la resistencia real a la fatiga del eje.
La resistencia real a la fatiga esta dada por:
Se = KoK K KiK. K¢S,
Donde:
Kq: Factor de acabado de la superficie.
K: Factor de tamafio.
K: Factor de confiabilidad.
K:: Factor de temperatura.
K.: Factor de concentracidn de esfuerzos.
K: Factor de carga.
Se": Resistencia nominal a la fatiga.

K.: Factor de acabado de la superficie.
K, = es/,
Donde:
e y f: Coeficientes definidos. (4.71 y -0.265) Su::
Resistencia a la rotura a la tensién del material.
Ka=4.71 % 625-0.265

K.,=0.855 K;:
Factor de tamaio.
Ks=1.189d-0112; Para 8mm < d < 250 mm
Asumimos un didmetro de 95 mm

Ks=1.189 * 95-0.112;
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Ks=0.72 K;:
Factor de confiabilidad.
Para una confiabilidad de 95% se tiene que.
K-=0.87 K¢:
Factor de temperatura.
Como la temperatura de operacion del eje es menor que 20 °C. Se puede considerar.
Ki=1K.:
Factor de concentracidn de esfuerzos.
Este factor se puede considerar igual a 1, ya que el eje no posee agujeros transversales, ni
ranuras de tamafo considerable.

Ke=1Kg:
Factor de carga.
Kf=0.258 * Sut0.125
Kr=0.258 * 6250125
, Ky=0.576
S¢ : Resistencia nominal a la fatiga.
Se =0.29 * syt
s¢ =0.29 * 625 MPa
se =181.25 MPa

Se= KaKsKthKerSe’
Se=10.855%0.72%0.87«1*1*0.576 x 181.25

Se= 56 MPa Criterio
de falla de soderberg.
El criterio de falla de Soderberg entrega la siguiente expresién para calcular el didametro minimo.

1/3
. 27733 %1 |(Tpax . (Mmax)
L= *
min T Sy S,
Donde:

n: Factor de seguridad. (Asumimos 1.5)
T'max: Torque maximo aplicado.
Sy: Resistencia a la fluencia. (Para AISI 1045 Acero estirado en frio; S, = 530 MPa)

=

1/3
27.733 1.3 3549773 ° 14609.11

+
T *V (Geg70001’ T Cg122.11
|dmin = 3.8 in = 9.65 cm|

dmin
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Seleccion de la caja multiplicadora
La transmisién se realizard por medio de una caja multiplicadora con una relacién 1:3 para alcanzar
1800 rpm del generador seleccionado.

TABLA N°: 9. Especificaciones del multiplicador. (VER ANEXOS)

PRODUCTOS N°: SERIES ZDY

Categoria: cara de engranajes Z duro multiplicador de velocidad de engranajes cilindricos
Caracteristicas: Se aplica extensamente a los campos de la metalurgia, minas, elevacion, transporte,
cemento, arquitectura, quimica, textil, impresién y tefiido, farmacéutica...

INTRODUCCION

Este producto es una malla de evolvente helicoidal cilindrica diente multiplicador de velocidad

engranaje exterior.

Se aplica extensamente a los campos de la metalurgia, minas, elevacion, transporte, cemento,

arquitectura, quimica, textil, impresidn y tefiido, farmacéutica, etc.

El alcance adecuado de multiplicador de velocidad es la siguiente:

1. La rotacidn del eje de alta velocidad no debe ser superior a 1800 rpm;

2. La velocidad circunferencial de la transmision de engranajes no debe ser mas de 20, / seg.

3. La temperatura del ambiente de trabajo debe ser -40 a 45 ° C. Si debajo de 0 ° C, antes del inicio, el
aceite lubricante debe ser precalentado a por encima de 0 ° C. Este reductor de velocidad se
puede ejecutar en sentido horario y anti horario.

Caracteristicas:

Engranajes 1. El es de alta resistencia del acero de baja aleacién de carbono a través de la
carburacién y temple. La dureza de la superficie de los dientes puede llegar a HRC58-62. Todo el
equipo se adapta proceso de molienda de dientes NC, alta en la precision y el buen desempefio de
contacto;

2. Alta eficiencia de transmisién: de una sola etapa, mas de 96,5%; de

doble etapa, mas de 93%; de tres etapas, mas del 90%;

3. Suave y estable en funcionamiento, de poco ruido; 4. Compacto, luz,

larga vida, alta capacidad de carga;

5. Facil de desmontar, inspeccionar y ensamblar.

Tipo, la especificacion de multiplicador de velocidad y su método expresado

1. El tipo tiene ZDY sola etapa cilindrica multiplicador de velocidad, ZLY de doble etapa
multiplicador de velocidad del engranaje cilindrico, ZSY de tres etapas multiplicador de velocidad
de engranajes cilindricos

2. Especificacion tiene: De un paso: 80.100.125.160.200.250.280.315.355.400.450.500.560;
Dos etapas: 112.125.140.160.180.200.224.250.280.315.355.400.450, 500560630710; tres niveles:
160.180.200.224.250.280.315.355.400.450.500.560.630, 710.

TABLA N°:10. Tipos de multiplicadores. (VER ANEXOS)
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iR > TAIDING MACHINE MANUFACTURE

n

taidingchina.eh.ﬁlibaba.'

24 hours service

- MADE IN CHINA 86-523-87752606

FIGURA 19: Multiplicador de velocidades.
FUENTE: http://www.alibaba.com/product-detail/high-quality-ZDY80-100-125-160_60094819500/showimage.html

Calculo de chavetas o cuiias:
Elegimos las chavetas o cuias de la siguiente tabla.

TABLA N° 11. Dimensiones para aplicacidn de cufias estandar cuadradas y rectangulares,
milimetros. (VER ANEXOS)

Seleccionamos la cuiia para la volante, rodete y engranaje:

Seleccionamos con el didmetro calculado del eje: Deje = 9.65 cm

Entonces elegimos la cufia de 28 x 16, para ejes de 95 mm hasta 110 mm y con profundidad de
cufiero de 10 mm.

Chaveta para rodete:

-
F =40107.05 /0.04825
F = 8312341969 N

Por cortante: F
T= Z
_ 831234.1969 _ 10390427.46

T 0080 1

65



La resistencia al corte es: Rec= 0.5 * 0, 0,.= 310 MPa sustituyendo en la ecuacion de equilibrio:
Asumiendo un factor de sequridad: 1.5, tenemos:
Ree F
F.S A
310 * 10° ~10390427.46
215 l
[ =100mm

Por normal:
_ F _ Wg
T=AT A
_ 831234.1969 _ 29686935.6

0.028 %1 l
530+ 10°  29686935.6

2%15 !
[ =168 mm

Entonces la cufia para el rodete serd:

Cuna de rodete =w x h x leupo
Cuna de rodete =28 x 16 x 168

Chaveta para la volante:
My =Fxr
M
F=—
T
F =1130/0.0475
F=23789.47 N

Por cortante:
T =
23789.47 _ 297368.42
0.08%1 !

N !

T =

La resistencia al corte es: Rcc.= 0.5 * g, d,.= 310 MPa sustituyendo en la ecuacion de equilibrio:

Asumiendo un factor de seguridad: 1.5, tenemos:
R.e F
F.5 A
310 * 10° _297368.42
2x15 l
l=3mm
F Wy
g=—=—

A A
23789.47  849623.9

0028 1 l
530 + 10°  849623.9

2%15 l
l=5mm

Por normal:

ag =

serda:
Cuila de volante = wx hx
Cuna de volante = 28 x 16 x 5

Entonces la cufia para la
volante
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Andlisis estructural de la Cuchara:
Con la fuerza del chorro calculada se simulara en solidworks para seleccionar el material de la

cuchara.

La simulacion se hard para un acero al carbono fundido.

MNombre de modelo: Cuchara peton
Nombre de estucdio: Estudio 2
Tipo de malla: Mala de sélido

X

FIGURA 19. Analisis estructural de la cuchara (mallado).

Nombre de modelo: Cuchara peton von Mises (NAn2),
Nombre de estudio: Estudio 3

Tipo de resultado: Andlisis estético tensién nodal Tensiones1
Escela de deformacion: 11.9615

16,031,918,080.0

14,695,330,880.0
. 13,359,943,680.0
- 120238554560
- 10,687,968,256.0
. 93519810560
| 80159923200
| 6680,005,1200
| 5,344,017 4080

. 40080299520

2572,042,496.0
J 1336,054,784.0
v 67,2342
Z‘( —b Linite eléstico: 248,168,000.0

FIGURA 21. Analisis estructural de la cuchara

El material elegido si soporta la fuerza del chorro que impactara en la cuchara.

Anilisis estatico del rodete.
EL analisis se realizara con la maxima fuerza que se obtiene del analisis fluidodinamico del inyector,

y asumiendo un material acero al carbono fundido.
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FDS

81571

748.00

680.30

. 612560
. 54490
| 47720
‘H\i 409.49
. 34179
. 27409
. 20639
. 138568

7098

328

FIGURA 22. Andlisis estatico del rodete.
Luego del andlisis podemos definir que el material elegido si resistira las cargas.

Anadlisis estatico del inyector:
Del anlisis fluido dindmico se obtiene los valores de la presion en el inyector, con la que se hace el
analisis estatico.

Nombre de modelo: Inyector R O WP YO W MRS

lombre de estudio: Estudio 1

Tipo de resultado: Factor de sequridad Factor de seguridact

Criterio: Automético

Distribucidn de factor de seguridad: FDS min=4.7

FDS
7216473
66,151 .40
60,138.06
. 5412473
. 4811138
. 4208805

36,084.72

I

. 3007138
. 2405805
. 18,044.71

. 12,03138

I 6,018.04
47

Y

o

FIGURA 23. Andlisis estructural del inyector.
Para soportar la presidn, el inyector debe ser construido de un Al1045 acero estirado en frio.
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Seleccién de pernos:

Fen
50
DCL DE CUCHARA
Feh R,
Rl
o0  _MS|

S F=0

—Fp+R1—Ry;=0
Ry =5374.26 + R,

Z MR1 =0
Fey *0.05 — R, x0.015=0
_ 5374.26 % 0.05

ko = 0.015
R, = 179142 N

R1=23288.46 N

Asumimos un perno de acero al carbono de didmetro 3/8” y de grado 8, el cual tiene: g, = 827 *
106 Pa
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Calcularemos con R, por ser la mayor reaccion.

Por cortante:
T <0, = 827 * 10° Pa
VQ
T =
I+t
Donde:

7: Esfuerzo cortante.
V: Fuerza cortante.

I: Momento de inercia.
t: Ancho de la seccion.
Q=ya

Seccion plana /

FIGURA 24. Esfuerzo cortante:
FUENTE: Mecanica de materiales R. C. Hibbeler.

1
[== 4
2TxT

1
I = Zn‘ *0.047625% = 4.04 « 10" m*
t =d =0.009525m

1
, 2
y' = *0.0047625

y =238%10-3m

w1l
2
s 7 * 0.00476252
- 2
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A" =3.563 * 10-5m?

Q=yA
Q=2.38%10-3%3.563 x10-5
Q = 8.48 * 10-8m3 Como
V =R;= 23288.46N reemplazamos.
VQ

I*t
23288.46 * 8.48 + 1078

T=

' =404+ 106+ 0.009525
7 =>51320.43 Pa
Por aplastamiento:

P P
g = — = —
T A i

A: Area de Aplastamiento :[

t

FIGURA 25: Pernos en aplastamiento.

op<oay,=827 %106 Pa Como P
= Ry = 23288.46N reemplazamos.
P 23288.46

“t+d 001+9525+103
o, = 244498267.7 Pa

Op

Por lo tanto el material del perno si resistira.

Calculo de cartelas:
Las cartelas deberdn soportar el peso del eje principal y todos los accesorios ensamblados en el.

Wtotal = (Inengrane + Mrodete + Muvolante + 2 * Mchumaseras) * g

Del disefio de solidworks sacamos las masas:

Wtotal = (Inengrane + Mrodete + Muolante + 2 * Mchumaseras + Meje) * g
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Wiotar= (30 + 88.5 + 442.5 + 2 * 40.7 + 56) * 9.81
Wtotal= 6851.3 N

Como la carga actuard perpendicular al drea transversal de las cartelas, se calculara estas por
compresion. Se asume un materia AISI 1020. oy = 351.57 MPa

¢ = 6% (0.1485  0.0127)
g, = 605468.5 Pa

El 0. «K gy, por lo tanto el material asumido si soportara el peso total.

Seleccion de rodamientos:
La seleccién de rodamientos se hard para 10000 horas de trabajo como minimo.

Ly= 10000 = 1.14 afios

n="750rpm

P=F,=F;,=6449.11 N

Del catadlogo SKF obtenemos para mas de 10000 horas y 750 rpm.

fr = 0.45
fn =27
Cr 0.45 _ b >2.7
= _—— *
Ju = In P ' 644911 =~
6449.11
C, > 2.7+ ———— = 38694.66 N

0.45

Del catdlogo de FYH elegimos el cojinete UCP319 teniendo en cuenta el didmetro del eje (9.5 cm) y comprobaremos
si cumple con Cr> 38694.66 N.
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PartNo. Dimensd an{emm) Beariig  Housing  Mass

| cme d h a @ b S1 s2 g w b n Bont No. Na (xg)
ucPan-x2 2 35% | 12782 | 98@2 | 3&m2 | 2582 | 112 1316 | 8116 | 25084 |0948 58  UC3I1132 | PaN
|UCPaN-1 21116 ucanaa | Pan
juoran-aa | 218 ' ' UC3134 | Patt
uUcPaN-3 | 23N16 uc3anas | Pan
ucPan a0 85 30 250 85 2 38 ® 185 7 2 MO U2 P2 94
(UCP312-3 214 | 3 13 G- IR | hm 1-12 1-1/4 612 2795|104 34 | UC31238 | P32
(UCP312-37 25018 uCaRar | Pan
UCPa12-38 2-38 | | | UC31238 | P32
UCP312-3 | 2718 UCa2ae | P2
(e kK] a5 @0 340 280 @« 25 38 k<] 178 75 N M uca 313 10
UoP313-40 212 | 33504 | 1338 1014 | A7 | 1-12 1-516 | 81516 (20528 | 1818 ¥4 | UCI1A40 | P
UCP313-41 2918 uC31341 P31
UcPa14 70 9% 0 2, ] o 40 35 187 78 3 M2 ucae Pa14 12
|ucrate-2 258 | 34784 | 14318 | 11-UR | 39702 | 1-118 | 1-8/18 1-¥8 | 738 | 30708 (1298 | 78 | UCI1442 | P34
ucPateaa | 24118 UC31443 | P14
|UCP314-44 234 UC31444 | P314
UoP3ts 75 100 330 2% 100 04 40 ¥ 198 82 -/ M2 uCs P3ts 1
UCP315-45 | 21318 | 315018 | 143182 | 1119 | 31516 | 1118 | 1916 178 | 72502 |32283 | 1268 | 78 | UC3I545 | PS5
UCP315-45 278 UC31548 | P35
UCP315-47 | 2-1518 UCa1547 | P15
|UCP315-48 3 UC31548 | PS5
e kL] 80 108 0 200 110 14 40 £ 210 L M M2 uCie P38 18
UCP316-49 | 3116 | 41184 | 1534 | 111316 | 4112 | 1-118 | 1% 1016 | 89/ (3385 (130 78 | UC31649 | P36
UCP316-50 318 | | | UCa1850 | P36
UCP316-51 3316 uC316-81 P316
UCPaNT 85 12 20 30 10 K<l 45 £ 20 96 Q M v a7 2
ucP3I7-82 314 | 41302 | 181702 | 1211932 | 4112 | 1416 | 12502 | 1916 | 82182 | 37798 (1575 1 | uGaITs2 | Par7
UCPat7-53 35018 ucazs3 | Pay
{UCP3N7-55 | 3718 UCa7s5 | P37
jucran 90 18 430 3% 10 n 45 45 ns 98 & M ucsa a1 24
UCP318-55 | 3716 | 44184 | 181518 13 41182 | 1516 | 125682 | 1-25@2 | 91M 37795 (1575 1 | UC318&E5 | P31
UCP318-5 312 Ucaase | paa

[uceate a5 125 470 380 120 = 50 a5 250 103 41 M3 U39 P319 2 ]

{UCP319-58 348 45504 1812 14316 | 423/ | 1-13R | 13182 | 1293 | 92782 | 40551 11614 | 1-18 | UC319-88 P39

ucP319.59 31116 uc31959 P319
ucr319-60 334 ! UC319-60 P319
uoPam 100 140 40 380 120 » 50 %0 s 108 Q N uci2o P30 »B
{UCP30-64 “ 53364 | 19902 | 143V | 1-23/A2 | 13V [ 13181 | 105384 | 4252 18538 [ 118 | 1-18 | UC3064 P30

FIGURA 26. Especificaciones técnicas de rodamientos.
FUENTE: file:///C:/Users/USER/Downloads/AGRICOLA+ESPA%C3%910L+COMPLETO.pdf

Caracteristicas del rodamiento.
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Specifications
Housing Number p319
Bearing Number U219
Shaft Size 95 mm
Belt Size 1430 1-1/8 In
Weight 200kg 63.931b
Lodking Style Set ScrewLocking
Grease Fitting A-RIB
Dimensions
H 125 mm 4-59/64 In
L 470 mm 18-1/210n
A 120 mm 4-23/32in
J 30 mm 1431610
N WBmm 1-13/32in
L1} @mm 1-31/32in
W 46mm 1316in
2 48 mm 9-3/41n
u 125 mm - 4-29/32In
103 mm 4,055 in
41mm 1614in
BasicLoad Rating
[ 153.0 IN 34396 Ibf
Cor 119.0 W 26752 Ibf
Factor fo 133

FIGURA 27. Especificaciones técnicas de rodamiento ucP319.
FUENTE: file:///C:/Users/USER/Downloads/AGRICOLA+ESPA%C3%910L+COMPLETO.pdf

74

La carga critica del rodamiento es 153000 N, por lo tanto si cumple con el requerimiento.




Analisis econdmico para la instalacidn de la mini central hidroeléctrica.

A continuacién se hard una lista con los principales componentes para la instalacién de la mini
central hidroeléctrica, los costos se los componentes se obtuvieron de cotizaciones, y de catdlogos,
gue se muestran en los anexos. (Debido a que algunos componentes no se encuentran en el
mercado peruano se considera un incremento del 15 % para el transporte desde su origen.)

Las obras civiles que se cotizan incluyen: Canal, cdAmara de carga apoyos de tuberia y plataforma
para el generador y la turbina.

TABLA N°: 12. COSTO DE LA MINICENTRAL (Comprando los componentes)

COMPONENTE UNIDAD PRECIO UNITARIO | COSTO TOTAL
NOMBRE CANTIDAD
Obras civiles 1364740.88 s/. 1103805.88 | s/. 1103805.88
Tuberia 705 metros s/.207.00 s/.145935.00
Turbina pelton 1 unidades s/.56 000.00 s/. 56000.00
Generador eléctrico 1 unidades s/.42000.00 s/.42000.00
Rodamientos 2 unidades s/. 1500.00 s/.3000.00
Multiplicador 1 unidades s/.14000.00 s/.14000.00
Transporte de turbina 1 - s/. 8400.00 s/. 8400.00
Transporte de generador 1 - s/. 6300.00 s/. 6300.00
Transporte de multiplicador 1 - s/. 2100.00 s/.2100.00
Costo total de la mini central s/.1381540.88

TABLA N°: 13. COSTO DE LA MINICENTRAL (Fabricando los componentes)

COMPONENTE UNIDAD PRECIO COSTO TOTAL

NOMBRE CANTIDAD UNITARIO

Obras civiles s/.1103805.88 s/. 1103805.88
Tuberia 705 metros s/.207 s/.145935.00
volante 1 Unidades S/.3500.00 S/.3500.00
Rodete pelton 1 Unidades S/.2500.00 S/.2500.00
Eje principal 1 Unidades $/.900.00 $/.900.00
Inyector 1 Unidades S/.700.00 S/.700.00
Aguja 1 Unidades S/.100.00 S/.100.00
Engranaje motriz 1 Unidades S/.2100.00 S/.2100.00
Engranaje conducido 1 Unidades S/.700.00 S/.700.00
Carcaza 1 Unidades S/.5000.00 S/.5000.00
Pernos para cuchara 108 Unidades S/.3.7.00 S/.400.00
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Cuchara 27 Unidades S/.150.00 S/.4050.00
Generador eléctrico 1 Unidades S/.42000.00 s/.42000.00
Rodamientos 2 unidades s/. 1500.00 s/.3000.00
Multiplicador 1 unidades s/.14000.00 s/.14000.00
Transporte de generador s/. 6300.00 s/. 6300.00
Transporte de multiplicador s/. 2100.00 s/. 2100.00
Costo total de la mini central s/.1337090.88

Segun la entrevista al ex alcalde del distrito de Pataz, el costo de KW-h que se cobra en Pataz es de
0.3 nuevos soles, pero para ajustarnos a las normas establecida por OSINERGMIN se estimara con
0.22.

Calculo de costo beneficio:

Primer afio:
Demanda:
P =U % P, Donde:
P: Potencia requerida. (Demanda) U:
Usuarios.
P,: Potencia segun vivienda. (2000 Watts)

= E3
PP = 1980 KW 990 2000
Demanda Diaria:
Pdiaria =P=«24
Pdiaria = 1980 * 24
KW —h
Pdiaria - 47520?
Demanda anual:
Panuat = Paiaria * 365
Ponuar = 47520 * 365
KW —h
Ponual = 17344800W
Segundo afo:

Para el segundo afo se toma en cuenta la tasa se crecimiento (TC) de la poblacién, por lo tanto.
P=U+(TC+U=*Py)) Py
P = (990 + (0.016 * 990 * 2)) * 2000
P = 2043.4 KW Demanda
Diaria:
Phiaria = P * 24
Piiaria = 2043.4 + 24
KW —h
Pdiaria - 490416_({1(1
Demanda anual:
Panuat = Paiaria * 365
Ponuar = 48280.8 * 365
KW —h
Ponual = 17900184W
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Tercer ano:

Para el segundo afio se toma en cuenta la tasa se crecimiento (TC) de la poblacién y la proyeccién
(Pr) por lo tanto.
P=U+ (TC*U*Py)) P,
P =(990 + (0.016 * 990 = 3)) * 2000
P = 20475 KW Demanda

Diaria:

Paiaria=P x 24 Pdiaria = 49800 KW h

Pdiaria: 2075 x* dia 24
Demanda anual:

Panuat = Paiaria * 365
Pyar = 49800 * 365

Kw
Panuat = 18177000 ———

Cuarto aino:

Para el segundo afio se toma en cuenta la tasa se crecimiento (TC) de la poblacion, por lo tanto.
P=U+ (TC*U=*Py)) P,
P = (990 + (0.016 * 990 * 4)) * 2000
P =2106.7 KW Demanda
Diaria:
Phiaria = P * 24
Pdiaria = 2106.7 * 24

K —
Pdiaria = 505608 dr,a

Demanda anual: Panual = Paiaria * 365
Panuar = 50560.8 * 365

K
Panuat = 18454692 ———

Quinto aio:

Para el segundo afo se toma en cuenta la tasa se crecimiento (TC) de la poblacién, por lo tanto.
P=U+(TC+U=*Py))Py
P = (990 + (0.016 * 990 * 5)) * 2000
P = 2138.4 KW Demanda
Diaria:
Pdiaﬂ'a =P =24
Pdiaria = 2138.4 % 24
KW —h

Pdiaria = 513216 dla

Demanda anual:
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Panuat = Paiaria * 365
Ponuar = 51321.6 * 365
KW —h
Porvar = 18732384W

Sexto aio:
Para el segundo afo se toma en cuenta la tasa se crecimiento (TC) de la poblacidn, por lo tanto.
P=U+ (TC*U*Py)) P,
P =(990 + (0.016 * 990 * 6)) * 2000
P = 2170KW Demanda

Diaria:

Paiaria=P x 24 Pdiaria = 52080 KW— h

Paiaria= 2170 * dia 24
Demanda anual:

Panuat = Paiaria * 365
Pyial = 52080 * 365

Kw
Panuat = 19009200 ———

Séptimo aiio:
Para el segundo afo se toma en cuenta la tasa se crecimiento (TC) de la poblacién, por lo tanto.
P=U+(TC+U=*Py)) Py
P = (990 + (0.016 * 990 * 7)) * 2000

P =2201.8 KW Demanda
Diaria:

Phiaria = P * 24

Pdiaria = 2201.8 « 24

K —
Pdiaria = 5284‘32 dr,a

Demanda anual:
Pcmual = Pdiaria * 365

Panuar = 52843.2 * 365
_ KW —h
Ponual = 19287768W
Octavo aiio:
Para el segundo afio se toma en cuenta la tasa se crecimiento (TC) de la poblacién, por lo tanto.
P=U+(TC+U=*Py)) Py
P = (990 + (0.016 * 990 * 8)) * 2000
P = 2233.4 KW Demanda
Diaria:
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Demanda anual:

Noveno ano:

Para el segundo afio se tomaen P,,...;, = 19564584 ———

de la poblacidn, por lo tanto.

Diaria:

Demanda anual:

Décimo afio:

Phiaria = P * 24
Puiaria = 2233.4 % 24
KW —h
Pdiaria = 536016W

Panuat = Paiaria * 365
Panuar = 53601.6 * 365

cuenta la tasa se crecimiento (TC)

ano

P=U+ (TC*U % Py)) Py
P =(990 + (0.016 * 990 * 9)) * 2000
P = 2265.1 KW Demanda

Paiaria = P * 24
Pdiaria = 2265.1 % 24
KW —h
Pdiaria = 54‘3624W

Panuat = Paiaria * 365
Ponuar = 5436.2 * 365
KW —h
Ponvar = 19842276W

Para el segundo afo se toma en cuenta la tasa se crecimiento (TC) de la poblacién, por lo tanto.
P=U+(TC+U=*Py)) Py

P = (990 + (0.016 * 990 % 10)) * 2000

P =2296.8 KW Demanda

Diaria:

Demanda anual:

Comprando los componentes:

Paiaria = P * 24
Phiaria = 2296.8 * 24
KW —h

Pdiaria = 551232 W

Panuat = Paiaria * 365
Panuar = 55123.2 * 365
KW —h
Panuai = 20119968W

INVERSION -1381540.88
afos Demanda Costo KW-h [ Recaudacidn
1 17344800 0.22 3815856
2 17900184 0.22 3938040.48
3 18177000 0.22 3998940
4 18454692 0.22 4060032.24
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5 18732384 0.22 4121124.48

6 19009200 0.22 4182024

7 19287768 0.22 4243308.96

8 19564584 0.22 4304208.48

9 19842276 0.22 4365300.72

10 20119968 0.22 4426392.96
Recaudacion total en 5 afios. 41455228.32
VAN S/.23,782,368.28
TIR 1259%

Fabricando los componentes:

INVERSION -1337090.88
afos Demanda | Costo KW-h [ Recaudacidn

1| 17344800 0.22 3815856

2| 17900184 0.22 3938040.48

3| 18177000 0.22 3998940

4| 18454692 0.22 4060032.24

5( 18732384 0.22 4121124.48

6 19009200 0.22 4182024

7| 19287768 0.22 4243308.96

8| 19564584 0.22 4304208.48

9| 19842276 0.22 4365300.72

10| 20119968 0.22 4426392.96

Recaudacion total en 5 afios. 41455228.32

VAN S/. 23,826,818.28
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TIR 1300%

IV. DISCUSION

El redisefio de la turbina pelton, tiene dos variables fundamentales, altura y caudal; la situacion
actual de la mini central hidroeléctrica de Pataz funciona con una altura de 230 m y un caudal de
0.02 m3/s, lo que produce una potencia mucho menor a la requerida por los usuarios. Modificando
el caudal y la altura se puede disefiar una turbina capaz de producir la potencia requerida por los
usuarios; la demanda de energia eléctrica se ha tomado en cuenta segin el CODIGO NACIONAL DE
ELECTRICIDAD — UTILIZACION, la tasa de crecimiento y una proyeccion de 10 afios.

Para llevar a cabo el redisefo es necesario tener en cuenta los siguientes factores, construccion de
un nuevo canal para alcanzar los 600 metros de altura, longitud de la tuberia, compra del nuevo
generador y turbina. Segun la entrevista realizada al ex alcalde del distrito de Pataz, Sr: Juan Carlos
La Rosa Toro Gomez, el costo del canal es 230 nuevos soles por metro de canal, y la longitud del
canal es de 4200 metros y el caudal disponible es de hasta 0.1 m3/s.
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Otra alternativa que se podria tener es instalar varias turbinas de menor potencia, utilizando el
mismo canal, para el cual se tendria que elegir un generador para cada turbina, tuberia, espacio en
la casa de maquinas, etc.

Para el redisefio que se trabajé las variables fundamentales fueron la demanda de energia eléctrica,
la altura disponible y el caudal disponible, para acercarnos a la potencia requerida ha sido necesario
hacer célculos iterativos con el caudal y la altura; también para el cadlculo se asumid varios
parametros, como los rendimientos, velocidades, etc.

A diferencia de la turbina que opera actualmente que tiene 2 inyectores, ahora la turbina contara
con solo un inyector.

Realizando los cambios propuestos se lograra producir 2400 KW de potencia, que se suministrara
satisfactoriamente por los préximos 10 afos.

V. CONCLUSIONES

Se redisefid la turbina pelton, logrando asi generar la potencia requerida por los usuarios
por los proximos 10 afios, lo que incluye nuevas dimensiones para los componentes de la
turbina: Cuchara, rueda, inyector, eje, aguja; asi como también la modificacion del caudal y
altura. Los calculos fueron comprobados a través del analisis fluido dindmico del inyector y
analisis estructural de la cuchara en el programa de disefio Solidworks.

Se realizé el estudio de requerimiento de energia eléctrica tomando en cuenta el CODIGO
NACIONAL DE ELECTRICIDAD — UTILIZACION, siendo esta 2400 KW.
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Se selecciond el generador eléctrico para la central hidroeléctrica, siendo este un generador

de 2400 KW, el modelo SLG564D.

Se realizo el disefio del inyector y rodete en Solidworks, ademas se realizé el analisis
estructural y fluido dindmico del inyector, para conocer los parametros reales que podra

alcanzar la turbina pelton.

Se realizé los planos de las principales partes de la turbina pelton, utilizando un programa

CAD/ CAE.
Se realizd el analisis econdmico aproximado, teniendo solo en cuanta los componentes

gue se tomd en cuenta en el redisefio, el retorno de la inversidn se da en el primer afio;
cabe mencionar que no se considerd los gastos corrientes que tiene la mini central.

VI. RECOMENDACIONES

Se recomienda para futuras investigaciones realizar mediciones del caudal para asegurar el
abastecimiento de agua, hacer un andlisis del control del equipo para implementar dispositivos
que contribuyan a elevar el rendimiento, controles que manipulen el caudal y el dngulo de entrada
y salida de los alabes de acuerdo a la condiciéon de carga.
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Realizar planes de mantenimiento, para programar las paradas y no perjudicar a los usuarios,
abastecerse de un stock de repuestos, para cambiar periédicamente los componentes que sufren
desgaste por el funcionamiento, etc.

En la transmisién para unir el eje de la turbina con el eje del multiplicador se recomienda hacer el
calculo y la seleccién del mejor acoplamiento.

Otro aspecto que se debe tener en cuenta es la fabricacidn a escala de un prototipo, para conocer
el comportamiento y funcionamiento de una forma mas cercana.
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ANEXOS
FICHA DE ENTREVISTA

Entrevista realizada al Sr: Juan Carlos La rosa Toro Gdmez ex alcalde del Distrito de Pataz.

1. En qué afio se instald la mini central hidroeléctrica de Pataz.

La mini central se instalé entre los afios 2000 y 2004, pero el proyecto se vino dando
desde1998, y empezé a funcionar el 29 de junio de 2004.

2. Para cuantos usuarios abastece de energia eléctrica la mini central hidroeléctrica de Pataz.
Actualmente los usuarios a los que abastece la mini central son 1000 usuarios
aproximadamente.
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3. Cuanto es el caudal de agua que se emplea en la mini central de Pataz.

El estudio se realizd con un caudal disponible de hasta 100 litros por segundo, pero lo que
se utiliza en la turbina es solo 20 litros por segundo.

4. Cuanto es la potencia generada por la mini central hidroeléctrica de Pataz.
Al inicio eran 350 KW, pero actualmente se llega a generar 550 KW.

5. Cuanto es la altura de caida de agua.
La altura es de 230 metros.

6. Cuanto es la longitud del canal de toma de agua.
El canal tiene una longitud aproximada de 4200 metros.

7. Cuanto es el costo del canal de toma de agua.

El costo del canal es de 232 nuevos soles por metro y las dimensiones del canal con de 50 X
50 centimetros.

8. Para cuantos afos se tuvo en cuenta la proyeccién de la demanda de energia eléctrica.
La proyeccion se considerd para 10 ainos.

9. ¢Cudnto es el drea promedio de las viviendas en el distrito de Pataz? El drea promedio es 80
metros cuadrados, por ser viviendas rurales.

10. ¢Cual es el precio de KW-h en el distrito de Pataz? El precio del KW-h es s/.0.3 nuevos soles.
TABLAS.
TABLA N° 1: saltos, tamanos y potencias de tipos de turbinas.

Reaccidn
Tipo de turbina Axiales Diagonales Accién
(Kaplan) (Francis) (Pelton)
Salto neto, H (m)...... 2-70 2-500 40-1700
Didmetro exterior de rodete (m) | 1.0-10.5 0.35-7.65 0.36-5.2
Potencia en el eje (MW) Hasta 250 Hasta 750 Hasta 400

FUENTE: Claudio Mataix — Mecanica de fluidos y maquinas hidrdulicas.
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TABLA N° 2: Dimensiones del inyector.

Dimension Funcién
d> B3—-4)*d
ds (1.25—-1.5)*d
d1 (1.2—-14)«d
B 40 — 60°
A 60 —90°

FUENTE: OROZCO ACEVES, Gonzalo. “Disefio y construccion de un prototipo de turbina para

generacion de energia eléctrica en una micro planta”

TABLA N° 3. Factor de temperatura

Temperatura del 125 | 150 | 175 | 200 | 250
rodamiento °C

Factor de 1.00 | 1.00 | 0.95 | 0.9 | 0.75
temperatura f

fFUENTE: http://www.nskamericas.com/cps/rde/xbcr/mx_es/Rodamientos.LR.pdf TABLA
N° 4: Especificacion sobre consumo de energia eléctrica.

Tipo de actividad Watt por metro
cuadrado

Bodegas, Restaurantes, Oficina : 30

Primeros 930 m2 50

Sobre 930 m2 50
Industrial, Comercial 25
Iglesias 10
Garajes 10
Edificios de Almacenaje 5
Teatros 30
Auditorios 10
Bancos 25
Barberias y Salones de Belleza, 30
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Clubes 20
Cortes de Justicia 20
Hospedajes 15
Viviendas 25

FUENTE: http://intranet2.minem.gob.pe/web/cafae/Pdfs/CNE.PDF

TABLA N° 7. Especificaciones técnicas del generador.

Lugar del origen: China Marca: YANAN Numero de

(Continental) Modelo: SLG224C

Tipo de la salida: CA trifasica Velocidad: 1800RPM Frecuencia: 60HZ

Energia clasificada: 40-2800KW | Voltaje clasificado: 380V NOMBRE: Generador

ALTERNADOR: SLG224C GARANIA: 12 Meses TIEMPO DE ENTREGA: 30-
40 dias

GRADO DE PROTECCION AISLACION: H TERMINO DE

IP: 1P22/23 PAGO: T/T,L/C

COLOR: OPCION DE COLOR | FASE: 3 Rodamientos: Cojinete
sencillo o doble

FUENTE: http://pdf.directindustry.com/pdf/fujian-yanan-power-group/yanan-slg-564-series-alternator/103705-
528905.html
TABLA N°: 8. Catalogo de generadores eléctricos.

Prime Output (1500rpm/50Hz) 400V Prime Output (1800rpm/60Hz) 440V
SLG164A 10.2
SLG164B 11 8.8 13.8 11
SLG164C 13.5 10.8 16.9 13.5
SLG164D 16 12.8 20 16
SLG184E 225 18 28.8 23
SLG184F 27.5 22 344 27.5
SLG184G 31.3 25 375 30
SLG184H 37.5 30 46.9 375
SLG184J 40 32 50 40
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SLG224C 42.5 34 52.5 42
SLG224D 50 40 62.5 70 50
SLG224E 60 48 87.5 56
SLG224F 72.5 58 97.5 70
SLG224G 85 68 78
SLG274C 100 80 1175 94
SLG274D 120 96 137.5 110
SLG274E 140 112 167.5 190 134
SLG274F 160 128 218.5 152
SLG274G 180 144 245 174.8 196
SLG274H 200 160 281 224.8
SLG274J 230 184 299 239.2
SLG274K 250 200

SLG314C 250 200 294 235
SLG314D 295 236 350 280
SLG314E 325 260 394 315
SLG314EL 350 280 420 336
SLG314F 380 304 456 365
SLG314G 400 320 480 384
SLG354C 450 360 550 440
SLG354D 500 400 594 475
SLG354E 600 480 713 570
SLG354FS 625 500 725 580
SLG354F 670 536 775 620
SLG404A 750 600 855 684
SLG404G 810 648 925 740
SLG404H 940 752 1063 850
SLG404J 1030 824 1200 960
SLG404K 1135 908 1338 1070
SLG454S 1125 900 1337.5 1070
SLG454A 1260 1008 1500 1200
SLG454B 1400 1120 1625 1300
SLG454C 1550 1240 1815 1452
SLG454D 1650 1320 1935 1548
SLG454E 1900 1520 2210 1768
SLGA454F 2080 1664 2500 2000
SLG454G 2200 1760 2535 2028

1850
SLG564C 23125 2100 2662.5 2130
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SLG564D 2625 3012.5 2410
SLG564E 3125 2500 3587 2870
SLG564F 3500 2800 4025 3220
SLG564G 3750 3000 4375 3500
-G564H(480V) 3400 2720 3600 2880

FUENTE: http://pdf.directindustry.com/pdf/fujian-yanan-power-group/yanan-slg-564-series-
alternator/103705528905.html

TABLA N°: 9. Especificaciones del multiplicador.

DETALLES RAPIDOS

Forma: Espoldn

Lugar de origen: Jiangsu China (continental)
Numero de modelo: ZDY

Marca: Taiding

material: Acero

La precision de cambios: | clase 6

Material de la caja: HT200

Material del eje: 20CrMnMo

Dureza de cambios: HRC58-62

TABLA N°:10. Tipos de multiplicadores.
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LRER

Nominal speed
r/min

1800 720 32 127 245 447 885 1154 1617 2264 - - - -

64
25 1000 400 22 45 &3 170 3 601 812 1136 1595 2235 3182 43853 -
750 300 17 35 68 132 241 468 633 884 1243 1742 2492 3406 4645
1800 640 27 53 115 224 409 789 1063 1489 2068 - - - -
28 1000 360 19 37 80 155 284 5§52 745 1048 1456 2043 2945 4000 -

750 270 15 29

3

120 220 429 580 816 1134 1593 2296 3118 4232

1800 600 23 47 96 203 375 709 990 1359 1924 | 2658 I 3790 5036 6666

1000 315 16 33 67 140 260 496 695 952 1352 1817 2681 3067 4807

750 235 13 25 52 109 202 385 540 740 1052 1458 2084 2802 3747

1800 507 20 41 85 179 337 639 898 1210 1730 2410 3407 4460 6119

355 1000 280 14 28 89 124 234 446 628 845 1210 1694 2396 3196 4395

3

750 e = ¥ 187 =46 - geS| | =1 A6 2483 3419

155 300 570 774 1095 1555 2146 2981 3985 5651

e
3!

1800 450 17

4 1000 250 12 24 48 107 208 396 539 764 1088 1501 2090 2838 4033
750 187 9 18 37 83 161 307 418 530 844 1160 1618 2199 3128

1800 400 14 23 85 137 260 495 703 997 1367 1878 2619 3635 4912

45 1606 220 95 20 38 95 180 344 488 694 953 1311 1832 2582 3485
750 166 7 15 30 73 139 266 378 536 738 1015 1416 1997 2694

FUENTE: http://www.alibaba.com/product-detail/high-quality-ZDY80-100-125-160_60094819500/showimage.html
TABLA N° 11. Dimensiones para aplicacién de cufias estdndar cuadradas y rectangulares,

milimetros.
Tamafio del arbol Tamafio de Profundidad
Desde Hasta cuia de cufiero
wx h

8 2x2 1.2

10 3x3 1.8
10 12 4x4 2.5
12 17 5x5 3
17 22 6x6 3.5
22 30 8x7 4
30 38 10x 8
38 44 12x 8 5
44 50 14x9 5.5
50 58 16 x 10 6
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58 65 18x11 7
65 75 20x 12 7.5
75 85 22x14

85 95 25x 14

95 110 28x 16 10
110 130 32x18 11
130 150 36x 20 12
150 170 40 x 22 13
170 200 45 x 25 15
200 230 50 x 28 17

FUENTE: Elementos de maquinas M. F. Spotts y T.E. Shoup. 7° ediciéon. MEXICO. 1998

INSTALACIONES DE LA MINICENTRAL
TUBERIA DE CAPTACION DE AGUA
\ YW ™ N7

CAMARA DE CARGA
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- v

2

TUBERIA DE PRESION
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CASA DE MAQUINAS

TURBINA PELTON
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GENERADOR ELECTRICO

—
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TURBINA Y GENERADOR ELECTRICO

%

PLACA DEL GENERADOR
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TABLERO

TRANSFORMADOR ELECTRICO
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DISENO EN SOLIDWORKS

DETALLE DEL DISENO EN SOLIDWORKS
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DATOS TECNICOS DE CATALOGOS
RODAMIENTOS
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| PartNo.
| cwmB
lucean-z
|ucean-»
{UoP311-34
{ucPan-3s
jucean

{ucP3i2-»
UcP3N2-37
UCP312-38
{UCP312-

uoP313

UCP213-20
1UCP313-41
uceane

jucrate-a
{ucrate-<
lucrata.44
uorats

|UCP315.45
[UCP315-48
|UCP315-47
{UCP315-48
uceae

[ucPa16-49
|UCP316-50
{UCP316-51
jucesny

lucParr-a
|uceatr-5
UCP3IT-55
ucPata

lUCP318-55
{UCP318-5
U319

lucP319-48
|UCP319-58
(UCP319-60
ucPam

{UCP320-84

d
2

218

2an6 |

a0
2144

| 28118

2-38

| 2718 |

as
2-1R
29018
70
258
24118
234
75
24138
278
241518
3
a0

| 3116

318

| 3ane

LL]
314
3618
3718

| 3718

312
a5
3458
31116
334
100
“

| | 352
2116 |

| 31m |

33504

34754

100
31518

1

| 41184

"

| 41

18

| 44184

125
45084

53354

12782 |

0
13

340
1338

14318 |

330
143182

1534

Q0
181752

&30
18-1518

470
1812

19-9G2

9832

2%
g1

280
1014

280
11-1v32

29
1113

00

11-1316 |

I
1211932

3%
13

14316

380
14310382

Dumensd and mm)

b 1 s2 g
35 25R32 -2 | 1318
85 25 28 xr
MR R -2 | 114
@0 25 38 n
T R 1-12 1-ane
«0 z 40 B
| 317@2 | 1118 | 1916 | 138
100 b4 40 »
| 31516 | 1-118 1818 1-38
10 14 40 «
4112 | 18 | 3 | 118
1o o 45 <
| 4112 | 116 | 124082 | 1-16
10 xn 45 4
| 411m2 | 1818 | 125082 | 1-25@2 |
120 » 50 &
423/ | 113 | 13182 | 1289
120 » 6 | % |
1-23/32 | 1373 | 13181 | 105384

w

| 8118

185
612

178
LR

a7
738

198

| 72502

210

| som

20

| 82182 |

ns
914

250
927832

s

b

| 25084

75
29528

78

| 3.0708

a2
Iz

| 33888

90
I

4.0551

108
18538

MULTIPLICADOR DE VELOCIDADES

101

logea |

1.004 |

1818

11299

&
1614

118

Bont

N
| uca123s |

N2
ya

M2

7

M2
3

M2
.

M7

a7

LY
1-18

M3
1-18

Bearing
+ 'b‘ .
| ucatiaz |
uc3Nn 33

UC311.34
uCanas
ucan

uc32a7

| UC31238 |

uca239
ucata

UC31340

UC313.41
U3

| ucate42 |

UCa14.43
UC314.44
Ucats

| ucat54s
| ucars4e

UCa1547
UC31548
ucae

| ucate49
| ucasso |
| uc3e51

a7

| ucarrs2

uCa1753
UC317.85
ucsa

| ucatass |

uclase
ucane
uc3 1988
uc31959
UC319-60
uci2o
U 20-64

Housing Mass

Na
Pan
Pan
Pt
Pan
P2
P312
P32
P312
P12
P
P13
P313
P34
P4
P14
P314
Pa1s
P35
P35
P315
PANS
P318
P3e
PG
P316
a7
P37
PAT7
P37
P18
P318
P18
P19
P319
P31
P319

P30

(kg)

a4

14



25

2.8

3.55

45

L

INEE
\"‘

Nominal s:
r/min

750
1800
1000
750
1800
1000
750

1800

1800

750

720
400
300
640
360
270
600
315
235

280

it

250
187
400

220

32
22
17
27
19
15
23
16
13
20

14

17

12

14

95

@i

15

115

3

170
132
224
155
120
203
140
109
179

124

155

107
83
137
95
73

3
241
409
284
220
375
260
202
337

234

187

300
208
161
260
180

139

102

601
468
789
5§52
429
709
496
385
639

446

46

570
396
207

495

266

154
812
633
1063
745
580
990
695
540
898

628

B

774
539
418
703
488
378

1617
1136
884
1489
1048
816
1359
952
740

1210

997
694
536

2264
1595
1243
2068
1456
1134
1924
1352
1052
1730

1210

1585

1088

1367
953
738

2235

1742

1593
2658
1817
1458
2410

1694

2146
1501
1160
1878
3n

1015

3182

2492

2981
2090
1618
2619
1832

1416

4000
3118
5036
3067
2802
4460
3196
2483
3985
2838
2199
3635
2582
1997

4232
6666
4807
3747
6119
4395
3419
5651
4033
3128
4912
3485

2694



OO HOC




COMPONENTES:




PROFORMA N’ 010 - 05N2014

uso : TURBINA PELTON
CUENTA : Particular
SOLICITADO POR: : Sr. Bermudez Rodriguez Franklin
FECHA DE SOLICITUD H 20 de Noviembre de 2014
FECHA DE ENTREGA . No definida
DESCRIPCION DEL TRABAJO
RECONSTRUCCION DE EJES PRINCIPAL DE ARRASTRE Y FABRICACION DE CREMALLERA, CHAVETAS DE ARRASTRE Y TOPES AXIALES
DE LOS PINONES SATELITES - SEGUN MUESTRA.
DETALLE DE LOS TRABAJOS A REALIZAR: I
Elaboracion de una volante 3500
Elaboracion de un rodete pelton 2500
Magquinado de un eje 900
Elaboracion de un inyector 700
Elaboracién de una aguja 100
Elaboracion de engranaje motriz 2100
Elaboracion de engranaje conducido 700
Elaboracién de una carcaza 5000
pernos para cuchara y rodete 400
fabricacion de cuchara pelton 4050
total 19950
MATERIALES Kig
SOLDADURA SUPERCITO DE 1/8" Kig
ACERO AISI 1045 Kig
ACERO AISI 1060 Pza
PASTILLA CARBURADA Gin
REFRIGERANTE Hja
LUUA DE FIERRO N@ 100 8in
OXIGENO 8in
ACETILENO
HERRAMIENTAS H/m
TORNO H/m
MAQUINA DE SOLDAR H/m
EQUIPO DE OXICORTE H/m
FRESADORA H/m
HERRAMIENTAS DE PRECISION H/m
HERRAMIENTAS COMPLEMENTARIAS ||
MANO DE OBRA | H/h
SUPERVISION (Evaluacién y Planeamiento) H/h
TORNERO H/h
FRESADOR H/h
SOLDADOR H/h 0,00
AYUDANTE
NOTA:

Los precios estan expresados en

Precios no incluyen IGV 18%.

Forma de pago 30 Dias.

Selicitante

Supesintendencia

MULTIPLICADOR DE VELOCIDADES

105




FOB Price: US $5000

Min.Order Quantity: 1 Set/Sets

Supply Ability: 800 Set/Sets per Month
Port: SHANGHAI

Payment Terms:

L/C,D/A,D/P,T/T,Western Union,MoneyGram

TURBINA PELTON

Precio FOB: $ 20000
Puerto: Shanghai
Cantidad de pedido minima: 1 Set/s
Capacidad de suministro: 2.5 MW
Plazo de entrega: Meses 5-6
Condiciones de pago: L/CTIT

GENERADOR ELECTRICO

FOB Price:

US $15000

Country/Region

China

City & Province

fuajian/ningde

Company Mindong Yanan Electrical Machine Co. Ltd
Categories Alternators
Update 2013-02-20 05:45:35
Port: Fuzhou
1 to 99Set
Minimum Order
Quantity:
Payment Terms: L/C, TIT
Brand Name: YANAN
MOQ: 1to 99 Set

Main Export Markets:

Eastern EuropeNorth AmericaMid East/AfricaCentral/South AmericaAsiaW estern

EuropeAustralasia

Place of Origin:

China (mainland)

Model Number: SLG564D

Certs: ISO9001/CE

Lead Time: 30-45days

Category: Angular Contact Ball Bearing
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http://yanan.buy.chinaprintingnet.com/c925175-alternators
http://yanan.buy.chinaprintingnet.com/c925175-alternators

OBRAS CIVILES:
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ING. HEYNER E. RUIZ Lépl?z '
INGENIERO CIVIL - CIP N°153000

Elaboracién, Ejecucién y Supervisién de Proyectos de Ingenierfa.
Jr. Bolivar N2905 Ofi2 301 - Centro Histérico de Trujillo - Trujillo - La Libertad

PRESUPUESTO BASE

OBRAS DE CONSTRUCCION CIVIL

PROYECTO: REDISERIO DE LA TURBINA PELTON DE LA MINICENTRAL HIDROELECTRICA DEL DISTRITO DE
PATAZ PARA AUMENTAR SU PRODUCCION DE ENERGIA ELECTRICA.

UBICACION: Pataz - Pataz - La libertad
SOLICITA: Franklin Bermudez Rodriguez
FECHA: 08/12/14

A continuacion se muestra un resumen del presupuesto por componentes, segun lo solicitado:

CANAL REVESTIDO DE CONCRETO

01 |F'C=175KG/CM2, SECCION m 4,200.00 $/.230.00 S/.966,000.00
RECTANGULAR 0.65m x 0.60m, e=5"
CAMARA DE CARGA DE 150M3 DE
CAPACIDAD, DE CONCRETO ARMADO,
ALIVIADEROS Y DEMAS OBRAS
COMPLEMETARIAS

BLOQUE DE APOYO PARA TUBERIA
FORZADA, DE CONCRETO FC=210

03 |KG/CM2 DE SECCION IRREGULARSEGUN | Und 34.00 §/.325.87 §/.11,079.58
DISENO, INCL. LAMINA DE ACERO
EMPOTRADO

BLOQUE DE ANCLAJE PARA TUBERIA
FORZADA, DE CONCRETO FC=280
KG/CM2 DE SECCION IRREG ULAR SEGUN
DISENO.

02 Glb 1.00]| §/. 117,640.89 §/.117,640.89

03 Und 3.00| 5/.168591 §/.5,057.73

PLATAFORMA DE CONCRETO ARMADO
F'C=280 KG/CM2 DE USO INDUSTRIAL
04 [(APOYO DE MAQUINARIA), INCL. m2 16.00 $/.251.73 S/.4,027.68
ANCLAJES, DE DIMENSIONES 4.0m x 4.0m
x 0.40m

F————

*NOTA: Losprecios puedenvatarsegina fechea iiarse o batajos

Se valida el presente documento para los fines que el interesado estime pertinente.

CIV N D003 VCZRY

. Correo Electrdnico: IngCivil_Hey @hotmail.com Celular: #943182703 (RPM) M
Calle. Mariscal Miller # 110 - Buenos Aires Centro ~Victor Larco H. 982514102 (RPC) 0

PLANOS DE LOS COMPONENTES DE LA CENTRAL
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NOMBRE FIRMA

FECH@ 8 5(’) o

DIBUJ.

VERIF.

SINO SE INDICA LO CONTRARIO:

TAS SE EXPRESAN EN MM
ACABADO SUPERFICIAL:
TOLERANCIAS:

FABR.
CALID.

ACABADO:

REBARBAR Y
ROMPER ARISTAS
VIVAS

TITULO:

NATERIAL:

N.°DE DIBUJO

PESO: ESCALA:1:10

Dgs0

NO CAMBIE LA ESCALA REVISION

volante

HOJA1DE1

A4



NOMBRE FIRMA FECHA

54 agujeros de 9.525
e de diametro

VERIF.

51 NO SE INDICA LO CONTRARIO: | ACABADO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM

ABSRRDO SUPERFICIAL:

TOLERANCIAS:

FABR.
CALID.

PESO:

@ 500

REBARBAR Y
ROMPER ARISTAS
VIVAS
TIULO:
N.° DE DIBUJO
ESCALA:1:S

NGO CAMBIE LA ESCALA REVISION

Rodete pelton

HOJA1DE1

A4
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SECCION B-

o
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NOMBRE

DIBUJ.

VERIF.

SINO SE INDICA LO CONTRARIO:

LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
ABSRRDO SUPERFICIAL:
TOLERANCIAS:

FABR.
CALID.

ACABADO:

MATERIALL

PESO:

Y
I—r—x]
()
Lo
o
M~
= —
==
REBARBAR Y
ROMPER ARISTAS NO CAMBIE LA ESCALA REVISION
VIVAS

TIULO:

A4

N.° DE DIBUJO

Engranqje motriz

ESCALA:N:S HOJA1DE1
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NOMBRE FIR FECHA I
DIBUJ.
VERFF.
SINO SE INDICA LO CONTRARIO: | ACABADO: REBARBAR Y
?MM NO CAMBIE LA ESCALA REVISION
ABYBRDO SUPERFICIAL: VIVAS
TOLERANCIAS:
FABR.
CALID. TITULO:
AATERIAI
A4
N.° DE DIBUJO E j
PESO: ESCALA:I:I0 HOJA1DE1
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FECHA

NOMBRE FIRMA

DIBUJ. <
SECCION A-A

VERFF.

SINO SE INDICA LO CONTRARIO: | ACABADO: REBARBAR Y

[AS COTAS SE EXPRESAN EN MM ROMPER ARISTAS

BYRRDO SUPERFICIAL: VIVAS

TOLERANCIAS:

FABR.

CALID.
TIULO:

MATERIAL:

N.° DE DIBUJO
ESCALA:1:10

PESO:

NGO CAMBIE LA ESCALA REVISION

A4

Inyector

HOJA1DE1
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34.37

NOMBRE FIRMA

DIBUJ.

VERIF.

SINO SE INDICA LO CONTRARIO: | ACABADO:

LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
ABSRRDO SUPERFICIAL:
TOLERANCIAS:

FABR.
CALID.

FECHA

MATERIALL

PESO:

REBARBAR Y
ROMPER ARISTAS
VIVAS

TIULO:

N.° DE DIBUJO

ESCALA:1:2

SECCION C-C

NGO CAMBIE LA ESCALA REVISION

Cuchara pelton

HOJA1DE1

A4



NOMBRE FIRMA

DIBUJ.

VERIF.

SINO SE INDICA LO CONTRARIO:

LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
BYRRDO SUPERFICIAL:
TOLERANCIAS:

FABR.
CALID.

ACABADO:

FECHA

SECCION A-A

MATERIALL

PESO:

REBARBAR Y
ROMPER ARISTAS
VIVAS

TIULO:

N.° DE DIBUJO

ESCALA:1:20

NGO CAMBIE LA ESCALA REVISION

Carcaza superior

HOJA1DE1

A4



292.70

Fr—— ==t

12.70

NOMBRE FIRMA

DIBUJ.

VERIF.

51 NO SE INDICA LO CONTRARIO: | ACABADO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM

ABSRRDO SUPERFICIAL:

TOLERANCIAS:

FABR.
CALID.

|
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- D30.95 N
1000 9.53
FECHA
:EOB,::F.REBQQ;STAS NOC CAMBIE LA ESCALA REVISION
VIVAS
TIULO:
A4
N DE DIBUJO

carcaza inferior

PESO: ESCALA:1:20 HOJA1DE1
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45

Np) N/ |
e |
SINO SE INDICA LO CONTRARIO: ACABADO: REBARBAR Y
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM ROMPER ARISTAS NO CAMBIELA ESCALA REVISION
ACABADO SUPERFICIAL: VIVAS
TOLERANCIAS:
LINEAL:
ANGULAR:
NOMBRE FIRMA TIULO:
DIBUJ.
VERIF.
APROB.
FABR.
CALID. MATERIAL:

“Engranaje conducido

PESO: ESCALA:L:2 HOJA1DE 1



SINO SE INDICA LO CONTRARIO: | ACABADO:

LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
ACABADO SUPERFICIAL:
TOLERANCIAS:

LINEAL:
ANGULAR:

NOMBRE FIRMA
DIBUJ.
VERIF.
APROB.
FABR.

CALID.

FEEHA

MATERIAL:

PESO:

REBARBAR Y
ROMPER ARISTAS
VIVAS

TIULO:

MINICENTRAL ENSAMBYE

ESCALA:1:50

NGO CAMBIE LA ESCALA

REVISION

HOJA1DE 1



