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TEMA: “DISENO Y CONSTRUCCION E IMPLEMENTACION DE UN PICO
GENERADOR ELECTRICO UTILIZANDO LA ENERGIA RENOVABLE EN LA
FINCA PRADERAS DEL TOACHI CANTON SIGCHOS, PROVINCIA DE
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RESUMEN

El Ecuador es un pais con caracteristicas geograficas favorables, ya que contamos con
una diversidad climética y condiciones unicas que le confieren un elevado potencial
de energias renovables y limpias. El presente proyecto se enmarca en la generacion
eléctrica de caracteristicas autosustentables, utilizando como Unico elemento el
potencial de agua con el objeto de suministrar energia util para las areas menos
favorecidas, donde no llega la red distribuidora de electricidad. Es asi que la
Universidad se vincula con la colectividad desarrollando proyectos innovadores que
contribuyen al desarrollo de los pueblos; en este caso satisfaciendo su demanda
energética, para ello se implementd un pico generador eléctrico, que requiere un
caudal de agua y una altura relativamente baja, asi como un facil mantenimiento. La
elaboracion del sistema eléctrico se lo realiz6 en un emplazamiento con
caracteristicas topograficas accidentas lo que requirié de un inmenso sacrificio por
parte de los proyectistas y la ayuda de la colectividad, teniendo como resultado una
satisfactoria implementacion con capacidad de 110V, potencial eléctrico de 4.5KW
en beneficio de la Finca “Praderas del Toachi” del Canton Sigchos Provincia de
Cotopaxi.

Descriptores: Pico Generador Hidroeléctrico, Sigchos, Turbina Muchell-Banki.

XXi



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

UNIDAD ACADEMICA DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA Y APLICADAS
Latacunga — Ecuador

TOPIC: “DESIGN, CONSTRUCTION AND IMPLEMENTATION OF A
ELECTRIC GENERATOR USING RENEWABLE ENERGY BEAK IN
“PRADERAS DEL TOACHI” FARM SIGCHOS CANTON FROM COTOPAXI
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ABSTRACT

Ecuador is a country with favorable geographic characteristics, since it has a diverse
climate and unique conditions that lend a high potential for renewable and clean
energy. This project is part of the electricity generating self-sustaining characteristics,
using as unique element the water potential in order to provide useful energy for less
favored areas, where there is no electricity distribution network. So that the
University is linked with the community to develop innovative projects that
contribute to the development of people; in this case satisfing the energy demand, an
electric generator for this peak, which requires water flow rate and a relatively low
height as well as easy maintenance was implemented. The elaboration of the
electrical system performed it at a site with topographic features related accidents
which required a huge sacrifice on the part of the designers and the help from he
community, as a result in a satisfactory capacity 110V and 4.5kW electric this
potential benefit in “Praderas del Toachi Farm” Sigchos Canton from Cotopaxi

Province.

Descriptors: Pico Hydroelectric Generator, Sigchos, Muchell-Banki turbine.
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INTRODUCCION

A continuacion se presentan los conceptos fundamentales e importantes
relacionados con el desarrollo de este trabajo de investigacion como son: Energia,
Energias renovables, Sistema hidroeléctrico, Centrales hidroeléctricas, Pico

generador eléctrico, Turbinas, Generador, Tablero de control eléctrico.

La crisis energética de 1973 y 1979, originada por la brusca subida de los precios del
petréleo, propicid el desarrollo de los recursos renovables autdctonos e
inextinguibles, en contraposicion a los recursos fosiles, limitados en el espacio y en el
tiempo. Mas tarde, cuando las predicciones acerca del agotamiento de los recursos
fosiles resultaron ser excesivamente pesimistas, la preocupacion general por el
fendmeno del calentamiento global del planeta, en buena parte debida a las emisiones
de CO2, en los procesos de generacién de energia eléctrica con combustibles fdsiles,
y las incertidumbres planteadas por el futuro de los residuos nucleares, volvieron a
poner de relieve las ventajas de generar electricidad con recursos renovables. Por tal
motivo su importancia es relevante ya su concepcion y recurso hidrico dependera de
un cauce literalmente pequefio que abastecera una zona eléctricamente aislada,

disefiada para que pueda trabajar el mayor tiempo posible a lo largo del afio

Para lo cual se propone un sistema de generacidn alternativa econémica y ambiental
favorable para promover de energia en este emplazamiento que se encuentra aislado;
que no cuenta con energia eléctrica y es de vital importancia tener este servicio para
que los habitantes del sector puedan desarrollar sus actividades diarias y asi mejorar

el desarrollo de la comunidad.

XXV



Por esta razon los tenistas hacen uso de un amplio material bibliografico y estudios
elaborados con relacion a la micro hidrogeneracion, ademas se utiliza técnicas como
la Encuesta que es aplicada a la poblacion que sera la beneficiada de este proyecto

integrador.

Para desarrollar el tema denominado “DISENO Y CONSTRUCCION E
IMPLEMENTACION DE UN PICO GENERADOR ELECTRICO UTILIZANDO
LA ENERGIA RENOVABLE EN LA FINCA PRADERAS DEL TOACHI
CANTON SIGCHOS, PROVINCIA DE COTOPAXI, DURANTE EL ANO 2014”,

se ha organizado en tres capitulos siguiendo una secuencia sistematica.

En el capitulo uno se enmarca el proceso de investigacion, se analiza y se expone
teorias, enfoques tedricos, estudios y antecedentes en general considerados validos
para respaldar la estructura de la tesis.

En el segundo capitulo se puntualiza el andlisis e interpretacién de resultados que
arroja luego del desarrollo de encuestas dirigidas a la poblacion total de la Finca

“Praderas del Toachi”.

En el tercer capitulo se desarrolla la propuesta, los célculos, la constitucién e
implementacién de la pico Central Hidroeléctrica por turbina Michell Banki, se

describe de forma practica el disefio de sus elementos que la conforman.
Este trabajo es una herramienta que los estudiantes Universitarios pueden utilizar

como material de investigacion para proyectos futuros, asi también en la Institucion

Universitaria sera fuente de consulta para futuras investigaciones.
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CAPITULO |

1. Marco Teorico.

1.1 Antecedentes Investigativos.

La Generacion energética del pais en los Gltimos afios ha dependido en gran parte
de la generacion termoeléctrica, que constituye una falencia para el sector
energético y a la vez un gran impacto ambiental por las grandes emisiones de
gases toxicos por lo que el estado invierte en la construccion de centrales de
generacion hidraulica, como una de las alternativas para cubrir el déficit
energético de nuestro pais que se observa con mas incidencia en los sectores

rurales.

Sin embargo para cubrir con las falencias de energia que se evidencia en los
sectores donde no llegan las lineas eléctricas de distribucion se ha dotado de
proyectos denominados pico hidroeléctricos que sustentan las necesidades
energéticas preservando el medio ambiente y sustentando la demanda de los
habitantes, para lo cual se analiza y se expone teorias, enfoques teéricos y
antecedentes en general que se consideran validos para respaldar la tesis; asi por
ejemplo los autores : SISA AMAGUANA Edison ,VILLAROEL Wilmer , (2009)
concluyen que “Segun las pruebas de funcionamiento el sistema instalado, presta
valores aceptables de eficiencia para trabajar a cargas parciales, llegando a plena

carga con una eficiencia de la turbina en el orden del 85%.” (p. 191).



Lo cual nos enfoca a realizar el sistema de generacion de manera Optima, en
acoplamiento y en constitucion mecénica, obteniendo asi una eficiencia aceptable
que como resultado minimice las pérdidas al momento del montaje y distribucion

de la energia eléctrica.

Asi mismo los autores ANCHATUNA Eddy, ALAJO Diego, (2013) dicen que
“El impacto ambiental por la instalacion de la pico central hidroeléctrica es
minimo, ya que no se ha modificado ninguna de sus cauces naturales y no existe
contaminacion ambiental, ya que se trata de un equipo que no genera combustion

ni gases toxicos que modifique la capa atmosférica.” (p. 118)

De esta manera, se observa que los antecedentes investigativos nos orientan a la
elaboracion de este proyecto haciéndolo viable porque no causan ningln tipo de
contaminacion ambiental y solventarian con las necesidades energéticas de la

comunidad de Zarapullo en la provincia de Cotopaxi.

Asi que cada concepto es necesario para explicar la importancia en la realizacion
de la investigacion con el fin de conocer teéricamente como se realiza un Disefio

construccion e implementacion de un Pico Hidroeléctrico.

1.2 Fundamentacion Legal

Para desarrollar este tipo de proyectos de generacion hidroeléctrica se hace
factible el conocer las leyes, reglamentos o enunciados que regularicen el uso de
agua o de afluentes para generacion eléctrica; para lo cual es de conocimiento que
la entidad publica encargada de velar por un ambiente sano y el respeto de los

derechos de la naturaleza es el Ministerio del Ambiente, cuyo valor es el de



disefiar las politicas ambientales y coordinar las estrategias, los proyectos y
programas para el cuidado de los ecosistemas y el aprovechamiento sostenible de
los recursos naturales. Propone y define las normas para conseguir la calidad
ambiental adecuada, con un desarrollo basado en la conservacion y el uso

apropiado de la biodiversidad y de los recursos con los que cuenta nuestro pais.

El Articulo que nos garantiza las buenas précticas de concesion en la Republica
Ecuatoriana contiene lo siguiente: Ley de Aguas; Titulo VII de las Aguas para
fines Energéticos, Industriales Y Mineros. Art. 42.- Se concederan derechos de
aprovechamiento de aguas para la generacion de energia destinada a actividades
industriales y mineras, especialmente a las contempladas en el Plan General de
Desarrollo del Pais.

Las aguas destinadas a la generacion de energia y trabajos mineros, deberan ser
devueltas a un cauce publico, obligandose el concesionario a tratarlas, si el

Consejo Nacional de Recursos Hidricos lo estimare necesario.

1.3  Categorias Fundamentales.

GRAFICO N° 1.1 “CATEGORIAS FUNDAMENTALES”

LA ENERGIA

ENERGIAS RENOVABLES

CENTRALES HIDROELECTRICAS

PICO HIDROELECTRICO

IMPLEMENTACION

Fuente: Los Autores
Elaborado por: Aimacafia Edison, Almachi Hugo



1.4 Fundamentacion Tebrica.

1.4.1 LaEnergia

La energia es una propiedad asociada a los objetos y sustancias la cual se
manifiesta de diferente manera en las transformaciones que ocurren en la

naturaleza, la cual es fundamental para un sistema de hidrogeneracion eléctrica.

Segun Antonio, (1999) manifiesta que: “La energia pone en manifiesto es la
capacidad que tiene un cuerpo para producir trabajo el principio de la

conservacion de la energia establece que la energia no se crea ni se destruye,

Unicamente se transforma de una a otra de sus manifestaciones”. (p. 2).

Los investigadores concluyen que la energia son entidades indestructibles y
convertibles que se pueden provocar de un cuerpo a otro o de una sustancia a otra,
hipotéticamente la energia es el factor esencial que actla sobre cada uno de los
elementos que conforman wun sistema de hidrogeneracion sufriendo

transformaciones y cambios en cada una de sus etapas.

1.4.2 Energia a Partir del Agua.

Como SANCHEZ Teodoro & Otros, (1995) mencionan que “Un hidrosistema
requiere de un caudal de agua y una diferencia de altura para producir una
potencia util. Se trata de un sistema de conversion de energia, es decir, se toma
energia en la forma de caudal y salto y se estrega energia en forma de electricidad

0 energia mecanica.” (p. 04).



Por tanto un pico central depende directamente del cauce del rio conocido también
como caudal, que necesariamente y de acuerdo a requerimientos debe estar en
caida, o a un desnivel para multiplicar la fuerza con que entra a la tobera del
generador hidroeléctrico y asi definir cual serd la potencia que se generara el

grupo electrégeno.

Afirma SANCHEZ Teodoro & Otros, (1995) en su manual de mini centrales que
“Ningun sistema de conversion de energia puede entregar la misma cantidad de
energia Util como la que absorbe, pues una parte de energia se pierde en el sistema

en forma de friccion calor, ruido, etc.”.(Pag. 01).

Ultimando lo que el autor dicta podemos concluir que ningin sistema con
caracteristicas de concepcién mecanica en nuestro caso un pico generador
hidroeléctrico va a tener un 100% de eficiencia; ya que este dependera de perdidas
propias de su constitucion y montaje, para lo cual el autor propone términos para

determinar las perdidas y asi la definiremos.

Asumiendo la Ecuacion:

Potencia de entrada = Potencia de Salida + Perdidas. Ecu.1.1

O también:

Potencia de salida = Potencia de entrada x eficiencia de
B Ecu.1.2
conversion.

Es decir que antes de disefiar nuestro sistema debemos analizar las perdidas en los
distintos niveles de conversion, tanto en obra civil, perdidas en tuberia forzada, en
eficiencia de turbina por su constitucion, perdidas en sistema electrogeno

(Generador), y perdidas en lineas de transmision, entre otros.



1.4.3 Energias renovables

El Autor PERALES, (2012) sefiala lo siguiente:

“Aplicar todos los procesos industriales disponibles para obtener energia limpia,
la luz solar y los vientos derivados de los diferencias de temperaturas y de
recursos fluviales ha dado lugar a un conjunto de tecnologias capaces de
proporcionar energia eléctrica y climatizacion sin el consumo de combustibles de
origen fosil. La puesta en marcha de procesos de cogeneracion que permite
producir electricidad y aprovechar el calor generado con fines climéticos, y la
produccién de biocombustibles, como el bioetanol con los residuos urbanos y

similares”. (p. 08)

Las energias renovables podran contribuir a resolver problemas
medioambientales que producen los combustibles fésiles y nucleares solamente
si son capaces de remplazar de manera significativa la utilizacién de los
combustibles fosiles, en consecuencia existen varios modelos de generacion de

los cuales daremos conceptos especificos a continuacion.

1431 Centrales Hidroeléctricas

RESTREPO Luis, (2007) asevera que “Una central hidroeléctrica es aquella que
se utiliza para la generacion de energia eléctrica mediante el aprovechamiento de

la energia hidraulica.” (p. 02)



Concentrando grandes cantidades de agua en un embalse se obtiene inicialmente
energia potencial. Por la accion de la gravedad, el agua adquiere energia cinética o
de movimiento: pasa de un nivel superior a otro muy bajo, a través de las obras de
conduccion. A la energia desarrollada por el agua al caer se le denomina energia
hidraulica. Por su masa y velocidad, el agua produce un empuje que se aplica a las
turbinas, las cuales transforman la energia hidrdulica en energia mecénica. Esta se
propaga a los generadores acoplados a las turbinas obteniendo el nimero de

revoluciones necesarias para alcanzar su excitatriz.

Los generadores mediante procesos electromagnéticos producen energia eléctrica,
la cual pasa a la subestacion contigua o0 que se encuentre cerca de la planta. La
subestacion se encarga de elevar la tension o voltaje para que la energia llegue a
los centros de consumo con la debida calidad. Todo el proceso es conducido desde

la Sala de Control de la casa de Méaquinas.

Las partes constitutivas del complejo hidroeléctrico son:

» Fuente de abastecimiento
» Obras de conduccion

» Casa de Méaquinas

» Subestacion

FIGURA N°1.1 “ESQUEMA GENERAL DE UN PROYECTO
HIDROELECTRICO”

' COMPUERTA
N VERTEDERO

EMBALSE A\ TRANSFORMADORES
aTiL 5 CASA DE MAQUINAS

ALTERNADOR
TURBINA

Fuente: RESTREPO Luis, 2007 (pag. 2).
Elaborado por: Aimacafia Edison, Almachi Hugo



1.4.3.1.1 Clasificacion de una Central Hidroeléctrica.

Por su Fuente de Abastecimiento.

Es la que permite que la planta se mantenga en funcionamiento al suplir
constantemente el agua con un caudal regulado. La fuente esta constituida por uno
0 varios rios que aportan sus aguas a un embalse, el cual es fundamental para que
el suministro de agua no se vea afectado por los frecuentes cambios del caudal. El
embalse, pues, regula el caudal aprovechable; puede hallarse en el cauce de un rio
0 en un sitio alejado de éste. Para formar el embalse es necesario estudiar el area
determinada de un rio con un caudal preestablecido y definir el sitio para

construir la presa.

Desde el punto de vista de como utilizan el agua para la generacion, las centrales

hidroeléctricas se pueden clasificar en:

Centrales a filo de agua. También denominadas centrales de agua fluyente o de
pasada, utilizan parte del flujo de un rio para generar energia eléctrica. Operan en
forma continua porque no tienen capacidad para almacenar agua, no disponen de

embalse.

Centrales acopladas a uno o mas embalses. Es el tipo mas frecuente de central
hidroeléctrica. Utilizan un embalse para reservar agua e ir graduando el agua que

pasa por la turbina.

Es posible generar energia durante todo el afio si se dispone de reservas

suficientes. Requieren una inversién mayor.



Por su Obra de Conduccion. Son las que realizan el traslado del agua desde el
embalse hasta las turbinas. Pueden ser canales, tuneles o a veces una combinacion

de ambos y siempre rematan con tuberia de presion o tuberia forzada.

Canal. Es una obra de conduccion de agua expuesta sobre la superficie del suelo.
Se encuentra en la parte alta, generalmente entre el rio y el embalse. Puede incluir

un desarenador, parte mas profunda y ancha que el resto del canal.

Tunel. Es un tramo de conduccion bajo la superficie del suelo. Si se inicia en una
de las paredes del embalse, la entrada estard constituida por la toma de agua, la
que contienen en el frente unas rejillas que evitan que objetos voluminosos y

restos de plantas o animales penetren al tunel.

Tuberia de presion o forzada. Es el tramo final de la conduccién. Como su
nombre lo especifica, es la que soporta las maximas presiones internas causadas
por el agua. Cuentan con valvulas disipadoras de energia y de admision para

regular el flujo hacia las turbinas.

1.5 Pico centrales Hidroeléctricas.

Para comprender de mejor manera a que se llama un pico hidroeléctrico debemos
definir las capacidades generativas de electricidad para lo cual utilizamos un

criterio para agrupar pequefios proyectos hidroeléctricos.

Pico-Centrales Hidroeléctricas: hasta 5 kW
Micro-Centrales Hidroeléctricas: de 5 a 100 kW



Mini-Centrales Hidroeléctricas: de 100 a 1000 kW.
Grandes Centrales Hidroeléctricas: Su potencia supera los 5000 kW.

El sistema Pico hidroeléctrico se refiere a instalaciones hidroeléctricas con niveles
de generacion eléctrica menores o iguales a 5 kW. Su constitucion en bésica y

simple lo cual incide en el costo de su fabricacion e implementacion.

El manual elaborado por SANCHEZ Teodoro & Otros, (1995) dice que:

“Los sistemas de microgeneracion son una pequefia contribucién en el suministro
a la red. Los sistemas de microgeneracion son pequefios y, por lo general no
suministran energia en las redes nacionales. Se usan en areas apartadas donde no
llega la red y, en algunos casos, proveen de electricidad a pequefias industrias y
comunidades rurales. Su rango en potencia varia desde 200 watts, que es
suficiente para la provision de iluminacién doméstica 0 a un grupo de casas

mediante un sistema de carga de baterias.” (p. 01)

1.5.1 Importancia.

Es evidente una necesidad creciente de suministros de energia para las areas
rurales, tanto para el abastecimiento de electricidad como para el apoyo a la
industria y las entidades que estdn encargadas de brindar este recurso basico se
enfrentan a elevados costos de energia y redes de electrificacion, ya sea por

instalacién o por transporte.
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Por tal motivo lo microgeneracion constituye una alternativa econdémica pues son
independientes y su conexion no depende de redes ni lineas de transmisién. Estos
sistemas pueden ser construidos localmente por personal local u organizaciones
mas pequefias con el objetivo de suministrar energia a zonas que tengan una baja
disponibilidad de absceso donde no llegue una red de distribucion; para un posible
beneficio socio econdmico considerando que este no alterara los recursos

econdmicos ni mucho menos afectara a la fauna y flora del sector.

1.5.2 Ventajas de un pico Hidroeléctrico.

Se demandan caudales bajos, por lo tanto existen numerosos afluentes
aprovechables de agua, muchas veces un riachuelo o un arroyo pequefio
suministran suficiente agua para la instalacion de un Pico Generador. La
construccién del sistema electromecanico que conforma la maquinaria de
hidrogeneracion se puede elaborar de forma local siguiendo estandares y
procedimientos de fabricacion ya constituidas en manuales y folletos. Los
elementos y componentes que constituyen un Pico Generador son sencillos y
compactos lo que facilita el transporte a lugares alejados y de dificil absceso. Su
montaje e implementacion no provoca dafios ni ningn impacto medioambiental,

ya que es un sistema renovable de generacion.

1.5.3 Componentes

Los autores MAHER Phillip & SMITH Nigel, (2001) demuestran un esquema de
un sistema pico hidroeléctrico y detalla cada uno de los elementos con mayor

detalle a continuacion:
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FIGURA N°1.2 “COMPONENTES DE UN SISTEMA PICO

HIDROELECTRICO”
A. Fuente de Aqua
[umuhlnm‘ra:%;mmmiu\ \: . . P' i
0 canal il
peete)___ 5. cinoradecarn Sistema de potencia Pico Hidro
o Reservorio
Cuadal
{itres por sequndo)
Desnivel E. Controlador :ffn%mmm
(metros) C, Tuberia forzada —
(longitud 100 a 500 metre:
= ) Electricidad
220V 50Hz 0
[ 110V 60Hz
: . D. Turbina y Generador El agua se desaloja
H. Cargas electrices ta
como bambills, radioy TV, por ¢ coel de
se conectan defro de la casg ) que -
6. El sistema de
Distribucion conecta
lns casos de la aldea
al generador
Ldmparas fluorescentes
utilizan menos patencia

Fuente: Phillip MAHER y Nigel SMITH, 2001. (pag. 02).
Elaborado por: Aimacafia Edison, Almachi Hugo.

Fuente de agua. Es un arroyo, o a veces u canal de irrigacion. Pequefios caudales
también pueden ser derivados de los caudales grandes de los rios. Lo importante
es que la fuente de agua sea confiable en cuanto al caudal, y que el agua no sea

requerida por otras personas para otros propositos.

Céamara de Carga. El agua fluye desde la Fuente de agua hacia la camara de
carga. Estd a veces se dimensiona para formar un pequefio reservorio. Un
reservorio puede ser Util para almacenamiento de agua en caso que el caudal sea

insuficiente en temporada seca.

Tuberia Forzada. El agua fluye desde la Camara de Carga o reservorio, cuesta
abajo por una tuberia larga a la cual se le llama la tuberia forzada. Al final de la
Tuberia forzada el agua sale de una tobera, en forma de un chorro a alta presion.

El sistema pico hidroeléctrico descrito es apropiado para lugares donde hay
terrenos con pendientes. Se encomienda una caida de agua (desnivel) de por lo

menos 20 metros.
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Turbina. La potencia del chorro de agua, a la cual se le refiere como la “potencia
hidraulica”, es transmitida al rodete de la turbina y el rodete transforma la

potencia hidraulica en potencia mecanica.

Generador. La turbina es acoplada al generador. El propdsito del generador es él
de convertir la potencia mecanica giratoria de la turbina en potencia eléctrica. Asi

es que el agua de un arroyo puede convertirse en electricidad.

1.5.4 Evaluacion del recurso Hidroenergético.

El manual escrito por DAVILA C & Otros, (2010) asumen que:

“La capacidad de generacion de energia mediante el empleo de agua estd
determinada por la altura o caida (energia potencial) que se pueda obtener y del
caudal disponible. La altura depende a la topografia del terreno y el caudal de las

caracteristicas del rio o arroyo que se va a utilizar.” (p. 33)

Es asi que en su manual para la evaluacion de la demanda, recursos hidricos,
disefio e instalacion de microcentrales hidroeléctricas nos describen métodos
practicos para la evaluacion de la altura y del caudal los cuales seran descritos de
manera rapida y se seleccionara a su vez el que convenga mas en nuestro proyecto
de generacion. La utilizacion de cualquiera de estos dependera de los materiales y
equipos que se pueda llevar o encontrar en el lugar de evaluacién, nivel de estudio
(perfil, factibilidad), asi como el tamafio del proyecto (pico, micro o minicentral
hidraulica), también en algunos casos se tomard en cuenta el esquema de
financiamiento del proyecto; para poder tener un presupuesto aproximado de lo

que demandara su elaboracion.
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TABLA N°1.1 “COMPARACION DE TECNICAS DE MEDICION”

Método

Ventajas y
limitaciones

Precision

Observaciones

Manguera de

Agotador para
caidas altas,
rapido para

Aproximadamente

Recomendable
hacerlo con

. L )
nivelacion pequefias caidas 5% dos personas
Répido,
seguro.
Facilita medir
Manguera y la longitud de la . librar i
mandémetro tuberia de presion <5% Calibrar instrumentos
alavez
Aproximadamente
Noes 5 %en pendientes Usar solo para caidas
Nivel de apropiado para pronunciadas, pequefias cuando no
carpintero pendientes poca precision en se dispone de otro
y tablas suaves y pendientes suaves r?’néto do
largas, lento (10-20 %)
n cai . .
Usad:l tZs caidas Calibrar instrumentos,
Altimet me dianasy(> 40 Propenso a grandes tener destreza. Tomar
Imetro o errores (30 %) 2 0 3 medidas
m), rapido
Muy util pata terrenos
Rapido, facilita despejados. Usado
medir la en todos los lugares,
Eclimetro y longitud de la especialmente donde
wincha tuberia de Buena, 5 % otros métodos son
presion a la vez lentos
Noes adecuado
. en lugares donde
Nivel de
. . £ hay muchos
Répido, costo alto Muy buena
Ingentero P y arboles y arbustos
Solo para caidas
altas, no se
Lo Aceptable
necesita viajar para perfiles y Se necesita destreza
Mapa al lugar y tiene para leer planos

bajo costo

prefactibilidad

Fuente: Davila, C y Otros, 2010. (pag. 34).
Elaborado por: Aimacafia Edison, Almachi Hugo.
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1.5.4.1 Método del nivel de carpintero y reglas

En principio este metodo es idéntico al de la manguera de nivelacion. La
diferencia es que la horizontalidad es establecida no por niveles de agua, si no por
un nivel de carpintero (o de burbuja), colocado en una tabla de madera recta y fija.

En la Figura 1.3 muestra el principio de su funcionamiento.
En pendientes suaves este método es muy lento, pero en pendientes fuertes es

apropiado especialmente si se trata de pequefias caidas.

FIGURA N°1.3 “DETERMINACION DE LA ALTURA CON NIVEL DE
CARPINTERO”

Fuente: Davila, C y Otros, 2010. (pag. 39).
Elaborado por: Aimacafia Edison, Almachi Hugo.

1.5.4.2 Método del nivel de ingeniero

El nivel de ingeniero tiene una precision de +1 mm; pero es caro y pesado y
requiere operadores diestros. Por lo general los errores se producen en las largas

series de calculos que hay que efectuar. Debido a que es un método comun, los
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equipos que emplean se alquilan facilmente y a precios aceptables. Con él las
distancias pueden ser medidas simultaneamente, pero no es apropiado para

lugares escarpados o con muchos arboles.

FIGURA N°1.4 “CALCULO DE LA ALTURA CON NIVEL DE
INGENIERO”

g Estacion 3
Camara de carga

mira
<
e

|
0.29 Vad.

A Estacion 1
Hilos estadi .-~
métricos ;

Lectura
en la mira

Fuente: Davila, C y Otros, 2010. (pag. 44).
Elaborado por: Aimacafia Edison, Almachi Hugo.

1.6 Medicion del caudal

DAVILA C & Otros, (2010), aseveran que “Es probable que muchas veces no
exista la informacion necesaria para hacer un estudio de hidrologia, entonces nos
veremos forzados a recolectar nuestros propios datos a partir de mediciones

instantaneas del caudal.” (p. 44)

Es asi que los autores nos presentan distintos métodos de medicion de caudal en
razon de que los rios varia a lo largo del afio, realizar una medida del caudal

instantaneo resulta un registro aislado cuya utilidad es relativamente pequefia.
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Para nuestro caso, hemos tomado en cuenta algunos métodos mas précticos para
medir el caudal instantdneo en un determinado rio o riachuelo. Lo ideal es hacer
mediciones a diario, aungque también se usan mediciones semanales y mensuales.
Es importante que estas mediciones se realicen en temporada de sequia (ausencia

de lluvias), ya que es el tiempo mas critico e ideal para el disefio de un proyecto.

Los métodos de medicion de caudal mas utilizados son:

1.6.1 Meétodo del area y velocidad (flotador)

Este método se basa en el principio de continuidad. Para un fluido de densidad
constante fluyendo a través del area de una seccidn conocida, el producto del area

de la seccion por la velocidad media sera constante:

Area x Vyoqiq = Q = constante (m3/seg) Ecu.1.3

Donde:

Vinedaia = Velocidad Promedio del agua en la corriente

Este producto es igual al valor del caudal volumétrico (Q,en m3/seg)

El flotador. Se dibuja el perfil de la seccion del lecho del rio y se establece una
seccién promedio para una longitud conocida de corriente. Se utilizan una serie de
flotadores (pedazos de madera, corchos, etc.) para medir el tiempo que se
demoran en recorrer una longitud preestablecida en el rio. Los resultados son

promediados y se obtiene la velocidad superficial del flujo de agua.
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FIGURA N°1.5 “SECCION TRANSVERSAL DE LA CORRIENTE”
AN !

Seccion transversal al inicio

Area de la seccion
transversal intermedia

Fuente: Davila, C y Otros, 2010. (pag. 53).
Elaborado por: Aimacafa Edison, Almachi Hugo.

Esta velocidad debera ser reducida por un factor de correccion para hallar la

velocidad media de la seccion.

Este factor depende de la profundidad de la corriente. Multiplicando el &rea de la
seccion promedio por la velocidad del caudal promediada y corregida se obtiene
el volumen de agua estimado que fluye. Las imprecisiones de este método son

obvias. La férmula para el célculo es:

Q=kxAxV Ecu.l.4

Donde:

A = 4rea promedio de seccién transversal(m?)

V = velocidad superficial del agua (m/seg)

k = factor de correccion de velocidad segaun la relacion s/p

El factor k también se puede obtener de la tabla 1.2, en funcion a la profundidad y

el tipo de material del riachuelo.
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A menos que se considere un canal de pendiente suave y regular, obtener un valor
preciso del &rea de la seccidn de la corriente de agua sera muy complejo y tedioso,

a menos que se utilicen aplicaciones matematicas avanzadas.

La velocidad promedio obtenida no es la velocidad media de la corriente, ya que
el flotador estd en la superficie del agua y el factor de correccion es una
aproximacion; sin embargo, en circunstancias donde no es posible utilizar otro
método o no se cuenta con el equipo suficiente, el método para estimar el caudal

es vélido.

TABLA N°1.2 “VALORES DE K SEGUN LA RELACION S/P Y
MATERIAL DEL RIACHUELQO”

Madera lisa Madera Pared de )
Sip 4spera o Tierra
0 cemento P pedruscos
ladrillo
0.1 0.860 0.840 0.748 0.565
0.2 0.865 0.858 0.792 0.645
0.3 0.870 0.865 0.812 0.685
0.4 0.875 0.868 0.822 0.712
0.5 0.880 0.870 0.830 0.730
0.6 0.885 0.871 0.835 0.745
0.7 0.890 0.872 0.837 0.755
0.8 0.892 0.873 0.839 0.763
0.9 0.895 0.874 0.842 0.771

Fuente: Davila, C y Otros, 2010. (pag. 54).
Elaborado por: Aimacafa Edison, Almachi Hugo.

Donde:

S = seccion transversal (m?2).

P = perimetro mojado (m).
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TABLA N°1.3 “VALORES DE K SEGUN LA PROFUNDIDAD Y EL
MATERIAL DEL RIACHUELO”

Profundidad del
Tipo de canal o rio agua en el centro del
Factor k
lecho
Canal revestido con concreto Mayor de 0.15m 0.80
Canal de tierra Mayor de 0.15 m 0.70
Rio o riachuelo Mayor de 0.15 m 0.50
Riachuelos o canales de
Menor de 0.15 m 0.50a0.25
tierra

Fuente: Davila, C y Otros, 2010. (pag. 54).
Elaborado por: Aimacafa Edison, Almachi Hugo.

1.7 Obra Civil

Es el factor esencial en el proceso de implementacion, ya que de este depende la
eficiencia y el buen funcionamiento de la turboméaquina asi también garantizara su

marcha en los momentos de insuficiencia de agua.

El manual de disefio OLADE, (1985) dice que “Se denominan obras de toma u
obras de captacion a toda estructura hidraulica construida sobre el cauce de un rio

o canal con el fin de captar parcialmente el agua que acarrea.” (p. 01)

Asi mismo guiados en el Manual para la evaluacion de la demanda, recursos
hidricos, disefio e instalacion de microcentrales consideramos los siguientes

aspectos de construccion civil a tomar en cuenta.
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1.7.1 Canal

El canal es un componente fundamental en obra civil, su funcién es conducir el
agua desde la toma o afluente hasta la cdmara de carga, pasando por los
desarenadores y otros mecanismos que pueden construirse en el trayecto para

evitar el paso de objetos que podrian dafiar el sistema.

1.7.1.1 Seccion y angulo del talud del canal

El flujo del agua en un canal hecho de un material suelto, como un suelo arenoso,
hard que las paredes se desmoronen hacia dentro, a menos que los lados estén
inclinados ligeramente y el ancho del canal esté en relacién a su profundidad. La
tabla 1.4 describe algunos valores del angulo del talud recomendado para

diferentes materiales.

TABLA N°1.4 “TALUD RECOMENDADO PARA CANALES DE
SECCION TRAPEZOIDAL”

Material Talud (Z = cot®)
Arena 3.00
Arena y greda 2.00
Greda 1.50
Greda y arcilla 1.00
Arcilla 0.58
Concreto 0.58

Fuente: DAvila, C y Otros, 2010. (pag. 62).
Elaborado por: Aimacafia Edison, Almachi Hugo.

Aspectos que se deben tomar en cuenta en la seleccion y dimensionamiento de un

canal.
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1.7.1.2 Velocidad del agua (v)

Un flujo de agua excesivamente rapido erosionard las paredes de un canal,
mientras que velocidades demasiado bajas permitiran el depdsito de sedimento y

su obstruccién.

La tabla 1.5 proporciona las velocidades recomendadas para canales de diferentes

materiales.

TABLA N°1.5 “VELOCIDAD MAXIMA RECOMENDADA”

Velocidad
maxima
Material
Menos de 0.3 m de Menos de 1.0 m
rofundidad de
P profundidad

0.3 0.5
Arena m/s m/s
Greda 0.4 0.7
arenosa m/s m/s
Greda 0.5 0.8
m/s m/s
Greda de 0.6 0.9
arcilla m/s m/s
Arcilla 0.8 2.0
m/s m/s
. 15 2.0
Mamposteria m/s m/s
Concreto L5 2.0
m/s m/s

Fuente: Davila, C y Otros, 2010. (pag. 62).
Elaborado por: Aimacafa Edison, Almachi Hugo.

1.7.1.3 Rugosidad (n)

Cuando el agua pasa por el canal, pierde energia en el proceso de deslizase por las

paredes y el fondo. Mientras mas rugoso es el material del canal, hay mas
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pérdidas por friccion y mayor ser& pendiente o desnivel que se requerira entre la

entrada y la salida del canal.

TABLA N°1.6 “COEFICIENTE DE RUGOSIDAD”

Canales de tierra n
Arcilla 0.0130
Material sélido, suave 0.0167
Arena con algo de arcilla o roca partida 0.0200
Fondo de arena y grava, con lados empedrados 0.0213
Revestido con piedras 0.0370
Arena, greda. Grava y hierbas 0.0455
Canalesen roca n
Roca medianamente irregular 0.0370
Roca irregular 0.0455
Roca muy irregular con muchos salientes 0.0588
Mamposteria de piedra con cemento 0.0200
Paredes de mamposteria con base de arena y grava 0.0213
Canales de concreto n
Buen acabado con cemento (enlucido) 0.0100
Acabado con yeso o concreto suave con alto contenido de cemento 0.0118
Concreto no enlucido 0.0149
Superficies de concreto irregular 0.0200

Fuente: Davila, C y Otros, 2010. (pag. 64).
Elaborado por: Aimacafia Edison, Almachi Hugo.
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1.7.1.4 Elementos de un canal.

FIGURA N°1.6 “ELEMENTOS DE UN CANAL”

C = corona del canal o camino t = borde libre

C' = sobreancho H = altura total del canal

T = espejo de agua m = ancho de plataforma del canal

b = solera o fondo de canal @ = anqulo del a inclinacion de las paredes
y = tirante o profundidad del agua con la horizontal

Fuente: Davila, C y Otros, 2010. (pag. 65).
Elaborado por: Aimacafia Edison, Almachi Hugo.

Los términos utilizados son:

Camino o corona del canal (C): lugar por donde se desplaza la gente para

efectuar las faenas de limpieza del canal. Se recomienda 0.60m.

Sobre ancho (C’): constituido por el espacio cercano al talud del canal es decir la
cornisa de la ladera, cumple la funcion de evitar que rocas y deslizamientos caigan

directamente al canal.

Espejo de agua (T): esta es la longitud superficial del agua, Ilamado también

base mayor del canal.
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Solera del canal (b): llamada también fondo o base del canal, es uno de los

elementos importantes en el disefio de las dimensiones

Tirante de agua (y): altura del canal desde el fondo (b) hasta el espejo de agua
(T). Al igual que la base o fondo, se constituye en otro elemento importante para

el disefio

Borde libre: Su objetivo es evitar que el canal rebose cuando ingrese mayor
cantidad de agua que la proyectada, ya que ello podria producir dafios en la ladera

del cerro sobre la que ha sido construido.

Altura del canal (H): esta dado por la suma del tirante (y) y el borde libre (t)

Angulo de inclinacién (®): es el angulo que las paredes del canal hacen con la
horizontal, se presenta en los canales trapezoidales, es importante sefialar que el
angulo de 60° representa para un canal trapezoidal la seccion de méaxima

eficiencia hidraulica.

Perimetro mojado (P): longitud en que la seccién transversal moja el fondo y

paredes del canal.
P = P1 + P2 + P3[metros] Ecu.15
Radio hidraulico (R = A/P): es una cantidad que describe la eficiencia del canal.

El perfil méas eficiente es un semicirculo. La seccion trapezoidal es la mejor

aproximacion practica a este.
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1.7.2 Disefo de un canal.

El disefio del canal consiste en determinar sus dimensiones hidraulicas y
geométricas. Para ello nos apoyamos en la formula de Maning, donde la velocidad
(V) esta en funcion del radio hidraulico (R), pendiente (S) y rugosidad (n) del

material de construccion:

1
V=-x VR2x S Ecu.1.6
Q=VxA Ecu.l.7

Donde:
V = wvelocidad (m/s)
N = coeficiente de rugosidad
A = areade la seccién transversal
P = perimetro mojado (contacto del agua con el fondo y las paredes)

S = pendiente del fondo del canal

Adicionalmente, es necesario conocer algunas tablas (1.7 y 1.8) que nos
facilitaran el célculo de las dimensiones y otras caracteristicas del canal.

TABLA N°1.7 “VELOCIDADES MINIMAS RECOMENDADAS PARA
EVITAR SEDIMENTACION”

Calidad del agua Velocidad minima
Consedimentos finos 0.3 m/s
Conarena 0.5 m/s

Fuente: Davila, C y Otros, 2010. (pag. 67).
Elaborado por: Aimacafia Edison, Almachi Hugo.
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TABLA N°1.8 “CARACTERISTICAS DE LAS SECCIONES

TRANSVERSALES”
Tipo de Perimetro mojado (P) Area transversal (A)
seccion
transversal
Rectangular b +2y by
Trapezoidal b +2y y(b +yz)
Triangular 2y y2z

Fuente: Davila, C y Otros, 2010. (pag. 67).
Elaborado por: Aimacafa Edison, Almachi Hugo.

Donde: Z = cotd.

En el manual de Evaluacion de la demanda de Recursos Hidricos el DAVILA C &
Otros, (2010), propone los siguientes pardmetros para encontrar las dimensiones

del canal que a continuacion los enunciaremos:

» Definir la pendiente (S) del canal, para microcentrales hidraulicas
recomendamos pendientes no mayores a 2 o 3 por mil, para el caso del
tubo-canal, las pendientes mas adecuadas son 5 o 6 por mil, este valor
también podra ser visualizado en la Tabla 1.6. en nuestro caso la
condiciones geoldgicas nos dan el dato de 0.0200 Arena con algo de
arcilla o roca partida.

» Hallamos el Talud Z = que para concreto su coeficiente es de 0.58.

» Damos valores a b en nuestro caso la misma longitud usada para el célculo
del caudal.

» Con estos primeros valores calculamos la seccion (A), el perimetro (P) y el
radio hidraulico (R), ayudados de las siguientes formulas:

27



Ecuacion de Seccion:
A=y (b +yz) Ecu.1.8.

Ecuacién de Perimetro:

P=b+2yJ1+22 Ecu.1.9.

Ecuacién del Radio Hidraulico:

A
R=— Ecu.1.10.
P

1.7.3 Desarenadores

El agua captada del rio a través de la toma y conducida por el canal transporta
pequefias 0 grandes particulas de materia solida en suspensién compuesta de
materiales abrasivos (arena, rocas, ramas, sedimentos), que ocasionan el rapido
desgaste de los alabes de la turbina y también el material de la tuberia de presién
por efecto de la friccion. Para eliminar este material se usan los desarenadores. En
ellos la velocidad del agua es reducida con el objeto de que las particulas de arena

0 piedras se asienten en el fondo, de donde podran ser removidas oportunamente.

FIGURA N°1.7 “ESQUEMA DE UN DESARENADOR”

Fuente: Davila, C y Otros, 2010. (pag. 79).
Elaborado por: Aimacafia Edison, Almachi Hugo.
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Los deserenadores deben:

» Tener una longitud y un ancho adecuados para que los sedimentos se
depositen sin ser demasiados costosos.

» Deben permitir una facil eliminacion de los depdsitos.

» La eliminacion de sedimentos a través de la compuerta debe hacerse
cuidadosamente para evitar la erosion del suelo que rodea y soporta la

base de la tuberia y del depdsito.

1.7.4 Tuberia de presion.

Las tuberias de presidn son las encargadas de transportar el agua a presion hasta la
turbina. Transportar un cierto caudal de agua desde la camara de carga hasta la
casa de maquinas no parece tarea dificil, y sin embargo, el disefio de una tuberia
forzada no es asunto facil. Los principales componentes de una tuberia de presién

se muestran en la figura 1.8.

FIGURA N°1.8 “ELEMENTOS DE LA TUBERIA DE PRESION”

Alojamiento
de Compuerta

Venteo

ARG
LY

QLAY YS
RN AEN

e 7
Apoyo RRT
N

Anclaje 2>

Valvula de

Fuente: Davila, C y Otros, 2010. (pag. 102).
Elaborado por: Aimacafia Edison, Almachi Hugo
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Debido a que el costo de esta tuberia puede representar gran parte del presupuesto
de toda la microcentral, es prioritario optimizar su disefio para reducir no solo los

costos de mantenimiento sino también la inversion inicial.

Las tuberias forzadas pueden instalarse sobre o bajo el terreno, segin sea la
naturaleza de este, el material utilizado para la tuberia, la temperatura ambiental y

las exigencias medioambientales del entorno.

1.7.41 Materiales de Tuberia.

17411 Polietileno

El polietileno de baja y media densidad (HDP y MDPE) se viene utilizando desde
hace tiempo en aprovechamientos con baja altura de salto. En los ultimos afios ha
hecho su aparicién en el mercado el polietileno de altas prestaciones (HPPE), que
puede utilizarse en saltos de hasta 160 m de altura. Las tuberias de polietileno son

relativamente pesadas pero muy robustas.

1.7.4.1.2 Cloruro de polivinilo (PVC)

La tuberia de PVC es muy competitiva en alturas medias de salto (una tuberia de
40 cm de diametro puede utilizarse en saltos de hasta 200 metros) en las que, con
frecuencia, resulta mas barata que la de acero, es mas facil de manejar en obra y
no requiere ninguna proteccion contra la corrosion, ademas puede sumergirse,

pero una de sus desventajas es su sensibilidad a los golpes.
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En la tabla 1.9 se detallan algunas de las propiedades mecénicas de la tuberia.

TABLA N°1.9 “MATERIALES UTILIZADOS EN TUBERIAS

FORZADAS”
Médulo de Coeficiente de Carga de
Material Young expansion traccion n

(N/m?)-109 (mm/°C)-106 (N/m?)-106
Acero soldado 206 12 400 0.012
Polietileno PE 0.55 140 5 0.009
PVC 2.75 54 13 0.009
Fundicién 78.5 10 140 0.014
Hierro ductil 16.7 11 340 0.015
Metal corrugado 206 - 400 0.024

Fuente: Davila, C y Otros, 2010. (pag. 107).
Elaborado por: Aimacafia Edison, Almachi Hugo.

1.7.5 Disefio hidraulico.

Velocidad promedio (velocidad media). En muchos problemas de flujo de
fluidos, en vez de determinar velocidades exactas en posiciones diferentes en el
mismo corte transversal de flujo, es suficiente con permitir que una velocidad
media represente la velocidad de todo el fluido en ese punto en el tubo. Esto es
bastante simple para el flujo turbulento, ya que el perfil de velocidades es plano
sobre la mayoria del corte transversal de tubo.

Caudal volumétrico. El caudal volumétrico (Q) de un sistema es una medida del
volumen de fluido que pasa un punto del sistema por tiempo de unidad. El caudal
volumétrico puede ser calculado como el producto del area transversal (A) al flujo

y la velocidad media del flujo (V).
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Viscosidad. Propiedad de un fluido que tiende a oponerse a su flujo cuando se le
aplica una fuerza. Los fluidos de alta viscosidad presentan una cierta resistencia a

fluir; los fluidos de baja viscosidad fluyen con facilidad.

NuUmero de Reynolds. EI régimen de flujo (laminar o turbulento) es determinado
evaluando el nimero de Reynolds del flujo. EI nimero de Reynolds, resultado de
estudios hechos por Osborn Reynolds, es un nimero adimensional que combina
las caracteristicas fisicas del flujo. La ecuacion presentada a continuacion se
utiliza para calcular el nimero de Reynolds para un flujo fluido.

pxvxD vxD
= = Ecu.1.11

Re
u v

Donde:

Re = numero de Reynolds
v = velocidad media (m/s)
D = diametro de tubo (m)
u = viscosidad absoluta del fluido (kgf — seg/m?2)
p = densidad de masas fluida (kg/m3)

v = viscosidad cinematica del fluido (m2/s)

Para objetivos préacticos, si el nimero de Reynolds es menor a 2 000, el flujo es
laminar. Si es mayor a 3 500, el flujo es turbulento. Los flujos con nimero de

Reynolds entre 2 000 y 3 500 corresponden a flujos de transicion.

Los numeros de Reynolds se pueden determinar facilmente usando un diagrama

de Moody como como se lo representa a continuacion en el grafico N° 1.2.
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GRAFICO N°1.2 “DIAGRAMA DE MOODY”
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Fuente: Davila, C y Otros, 2010. (pag. 112).
Elaborado por: Aimacafia Edison, Almachi Hugo.
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A partir de ensayos realizados con tubos comerciales, Moody a través de su
diagrama hall6 algunos de los valores tipicos de rugosidad, los cuales se

representan a continuacion, Tabla N° 1.10.

TABLA N°1.10 “ALTURA DE RUGOSIDAD (E) PARA DIVERSOS
TUBOS COMERCIALES”

Clase de tubo e(mm)
Tuberia de polietileno 0.003
Tuberia de fibra de vidrio con resina epoxi 0.003
Tuberia de acero estirado sin costura 0.025
Tuberia de acero soldado 0.6
Tuberia de hierro fundido con barniz centrifugado 0.12
Tuberia de duelas de madera 0.3
Tuberia de hormigén colado in situ/encofrado metalico 0.36
Tuberia de hormigén prefabricado 0.3-3.0

Fuente: Fuente: Manual OLADE, 1982. (pag. 31).
Elaborado por: Aimacafia Edison, Almachi Hugo

1.8  Equipo Electromecanico

1.8.1 Turbinas

SANCHEZ Teodoro & Otros, (1995) enuncian que las Turbinas:

“Son maquinas rotativas que aprovechan las variaciones de la energia cinética
que el fluido experimenta al pasar por la maquina; una turbina hidraulica viene a
ser una turbomaquina hidraulica, en la cual el trabajo mecanico proviene de la
variacion de la cantidad de movimientos del agua al fluir a través de un sistema de
alabes rotativos. En este sistema, denominado rodete, puede ocurrir una simple
deviacion del flujo de agua, en otros casos, una desviacion u aceleracion de flujo.”
(p. 125)
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Simplificadamente los autores definen a una turbina como una maquina encargada

de transformar la energia hidraulica apropiada por un fluido en energia mecénica.

1.8.2 Clasificacion de las turbinas hidraulicas

DAVILA C & Otros, (2010) sefialan que:

La clasificacion més difundida de las turbinas hidraulicas es segun el salto y el
caudal relativo de trabajo a la que estan sometidas estas maquinas: turbinas
hidraulicas de grandes caidas y pequefios caudales (en este grupo solo entran las
turbinas de accion); turbinas de medianas caidas y medianos caudales (en este
grupo hay turbinas de accion pero también de reaccion); y turbinas de pequefias
caidas y grandes caudales (en este grupo estan las turbinas de reaccion).” (p. 143-
145)

1.8.3 Turbinas de grandes caidas y pequefios caudales

Los dos modelos més conocidos dentro de este grupo de turbinas son la turbina
tipo Pelton y la tipo Turgo.

1.8.3.1 Turbhinas Pelton

Es el modelo més antiguo de turbinas y uno de los mas utilizados en el mundo,
esta maquina funciona por el impacto del chorro de agua sobre los alabes (o

cucharas).
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FIGURA N°1.9 “TURBINA PELTON”

Cresta
afilada

Fuente: Pilar GONZALEZ ,2009. (pag. 04).
Elaborado por: Aimacafia Edison, Almachi Hugo

La turbina Pelton es una maquina de disefio y construccion robusta, de alta
confiabilidad y permite altas eficiencias. A diferencia de la mayoria de los demas
modelos, se caracteriza también por su alta eficiencia cuando trabaja a caudales

parciales.

1.8.4 Turbinas para centrales de medianas alturas y medianos caudales.

La turbina mas conocida para este campo es la turbina Francis. A diferencia de las

turbinas Pelton, su velocidad de giro es enteramente dependiente de la altura neta.

1.8.4.1 Turbinas Francis.

En el caso de la turbina Francis, hay una variedad de disefios que permiten una
cierta relatividad en su comportamiento. Es decir, para una altura y caudal
determinado se pueden obtener diferentes velocidades de giro de la maguina
dependiendo del disefio de los alabes, esto ocurre por tratarse de una maquina a

reaccion.
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1.8.4.2 Turbinas de flujo transversal Michell Banki.

La méas conocida es la denominada Michell-Banki, en honor a su inventor
(Michell) y un estudioso que mejoré el disefio (Banki), es una maquina de accion
que gira por el impacto del chorro de agua sobre sus alabes, a diferencia de las
turbinas Pelton y Turgo, esta tiene un inyector del tipo rectangular de mayor area
sus alabes estan construidos de modo tal que todo el chorro impacte en el alabe; la
rueda o turbina tiene la forma de un tambor formado por un conjunto de alabes
soldados en dos discos paralelos. Con esta maquina se pueden obtener velocidades
superiores que con una Pelton o Turgo, operando a la misma altura. Por lo
general, una turbina Michell-Banki reemplaza a una Francis, con la diferencia de
que es mucho mas simple en su construccion. Son, sin embargo, maquinas menos

eficientes y también de menor duracién.

FIGURA N°1.10 “TURBINA MICHELL BANKI”

Fuente: Lloyd WENSLEY, 2014 Equipos Hidroeléctrica
Elaborado por: Aimacafia Edison, Almachi Hugo

La turbina consta de dos elementos principales: un inyector y un rotor. El rotor
estd compuesto por dos discos paralelos a los que van unidos los alabes curvados.
El inyector posee una seccion transversal rectangular que va unida a la tuberia por
una transicion rectangular-circular. El inyector dirige el agua hacia el rotor a
través de una seccion que toma una determinada cantidad de alabes y que guia el
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agua para que entre al rotor con un angulo determinado, obteniendo el mayor
aprovechamiento de la energia. Es importante mencionar que las turbinas de este
tipo han sido utilizadas frecuentemente en microcentrales hidroeléctricas,

especialmente por los costos y sus facilidades de fabricacion.

1.8.5 Centrales de caidas bajas y caudales grandes.

Normalmente este tipo de centrales son utilizadas cuando los gradientes de los

rios son bajos o en aquellas zonas cuyo relieve geografico es menos accidentado.

1.8.5.1 Turbinas Kaplan y hélice

Las turbinas del tipo hélice y Kaplan son similares hélices de barco, con la
diferencia de que, utilizadas en una turbina, necesitan la fuerza del agua para girar
y producir energia, mientras que en los barcos sucede lo contrario. Estas turbinas
se disefian y fabrican utilizando los mismos principios y conceptos, la diferencia
entre ambas es que las turbinas Kaplan tienen alabes ajustables o regulables que

mientras que la Turbina Hélice no se presta a regulaciones.

1.8.6 Seleccion mediante graficos de altura y caudal

Para una seleccion de manera rapida se utiliza un diagrama, especialmente cuando
se trata de mini, micro y pico centrales hidroeléctricas. Como se puede observar,
se ha graficado la correspondencia de caudal y altura para los diferentes tipos de

turbinas utilizando relaciones logaritmicas de altura y caudal.
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GRAFICO N°1.3 “SECCION DE TURBINAS”
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Fuente: OLADE, 1982. (pag. 40).
Elaborado por: Aimacafia Edison, Almachi Hugo
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En el eje de las abscisas se encuentra el caudal en metros cubicos por segundo y
en el de las ordenadas la altura (o salto) en metros. Conocidos estos dos
parametros para una situacion cualquiera, se puede seleccionar el tipo de turbina

que le corresponde.

Cada tipo de turbina tiene un area de trabajo donde se comportara adecuadamente
desde el punto de vista de eficiencia, pero también considerando la versatilidad e

ingenieria de costos.

En nuestro caso y bajo parametros de seleccion, tomando datos que estan
establecidos en el Capitulo tres de este tema de tesis tenemos como Dato un
caudal medido de aproximadamente 0.1 m®seg, y una caida o accidentario
geografica de 12.3 m de altura, para lo cual si nos basamos en el diagrama de
seccidn de turbinas la mas optima para nuestra implementacion seria la Turbina
Michell Banki ya que guidndonos en el marco tedrico se dice que es la mas

Optima y con mayor prestacién en sistemas de Pico Hidrogeneracion.

1.9 Turbina Banki.

Segun el OLADE, (1982) cita que, “La turbina Michell Banki es una de las
turbinas que presta mejores perspectivas de utilizacién en Pequefias Centrales

Hidroeléctricas, pos su simplicidad de disefio y fabricacion.” (p. 09).

Asi también el Manual nos proporciona de una serie de Férmulas, teoremas,

principios y recomendaciones de construccion y disefio entre los cuales tenemos:
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1.9.1 Numero 6ptimo de Revoluciones:

1/2
y =28 R Ecul12.
De
Donde:
N,numero de revoluciones 6ptimas en rpm
De,es el diametro exterior del rodete,en m
H, Salto neto aprovechable,en m
1.9.2 Diagrama de Velocidad.
PO+C02+Z —Pi+Ci2+Z'+AH+AH Ecu.1.13
v t2g 0= 29 i . ; 1.13.

Donde:

Co y Ci,son la velocidad del agua en el reservorio y en la salida del inyector.
Po y Pi,son las presiones en reservorio y en la salida del inyector.

Zoy Zi,niveles topograficos, en el reservorio y la posicion del inyector (salto bruto).
Y'y g,son el peso especifico del agua y la aceleracion de la gravedad.
A Ht,pérdida de presion por la friccion del agua con la tuberia de presion.

A Ht,pérdida de presién por friccion del agua con las paredes del inyector.

1.9.3 Geometria del Inyector

0.96
B Q

= Ecu.1.14.
DeVH

Q, caudal maximo que fluird por la turbina,en m3/seg.
De,diametro exterior del rodete, expresado en metros.

H,altura bruta en metros.
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1.9.4 Geometria del Rodete.

Ecu.1.15.

Di  [(2KuCos?a; — 1) + (1 — 4 Cos?a,(1 — Ku)Ku
De 2 Ku?Cos?a,

De forma préctica el mddulo de estandarizacion nos propone un diametro nominal

de rodete:

TABLA N°1.11 “DIAMETROS DE RODETES
Y SUS DIAMETROS INTERNOS”

Didmetro Externo mm Didmetro Interno mm
300 38
400 50
500 63
600 76

Fuente: Manual OLADE, 1982. (pag. 31).
Elaborado por: Aimacafia Edison, Almachi Hugo

1.9.5 Radio de Curvatura de los alabes.

_ De ) Di|?
"= 4Cos B> De Ecu.1.16.
Guiandonos en teoremas y formulas conocemos que:
r =0.163 x De Ecu.1.17.
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1.10 Transmisidn de Potencia.

VILLANUEVA Juan, (2011) dice que:

“Se denomina transmision de potencia mecanica a un mecanismo encargado de
transmitir potencia entre dos 0 mas elementos dentro de una maquina. Son parte
fundamental de los elementos u Organos de una maquina, muchas veces
clasificados como uno de los dos subgrupos fundamentales de estos elementos de

transmision y elementos de sujecion.” (p. 84)

Los elementos de transmisién de potencia son de constitucion elastica como
bandas, cuerdas, catalinas y otros elementos similares se emplean en los sistemas

de transporte y para transmitir potencia a distancias comparativamente largas.

BUDYNAS G. Richard, (2008) sefala que “La mayoria de los elementos flexibles
no tienen vida infinita; cuando se emplean, es importante establecer un programa
de inspeccion para protegerlos contra desgaste, envejecimiento y pérdida de
elasticidad. Los elementos se deben reemplazar a la primera sefial de deterioro.”
(p. 860)

1.10.1 Bandas

Hay cuatro tipos principales de bandas se muestran, con algunas de sus
caracteristicas, en el grafico 1.4. Las poleas abombadas se emplean para bandas
planas y las poleas ranuradas o acanaladas, para bandas redondas y en V. Las

bandas de sincronizacion requieren ruedas dentadas o catarinas.
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En todos los casos, para que su operacion resulte adecuada, los ejes de las poleas
deben estar separados por una cierta distancia minima, que depende del tipo y

tamario de la banda. Otras caracteristicas de las bandas son:

» Se pueden emplear para distancias grandes entre centros.

» Excepto en el caso de las bandas de sincronizacion, existe un cierto
deslizamiento y fluencia; por lo tanto, la relacion de la velocidad
angular entre los ejes impulsor e impulsado no es constante ni
exactamente igual a la relacion de los diametros de las poleas.

» En algunos casos se requiere de una polea guia o tensora para evitar
ajustes en la distancia entre centros, que por lo general se necesitan

debido al envejecimiento o a la instalacién de bandas nuevas.

En el grafico 1.4 se ilustra la geometria abierta y cruzada de transmisiones de

banda plana.

GRAFICO N°1.4 “TIPOS COMUNES DE BANDAS. SECCIONES

TRANSVERSALES.”
Tipo de banda Figura Unién Intervalo de tamanos Distancia entre centros
Plana l Si o 0.0300.20pulg  No hay limite superior
e “10.75a 5mm

1
Redonda O_(}i_ Si d= % a f pulg No hay limite superior

T
Tipo V

Ninguna £ 0.31a0.91 pulg limitada
~ | 8al9mm

4
e
t
De sincro- Ninguna  p= 2 mmy mayor Limitada
nizacion

]

Fuente: Richard G. BUDYNAS, 2008 (pag. 860).
Elaborado por: Aimacafia Edison, Almachi Hugo.
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1.10.2 Relacién de Transmisiones Banda Conductora y Conducida

Es la relacion entre las velocidades de la rueda impulsora y la rueda conducida,
relacion identificada con la letra “n”.

Grupo Electrogeno (Generador).

9,

"=, Ecu.1.18.

Dénde:
@, Polea Conducida [mm]

@,= Polea Conductora [mm]
1.10.3 Eleccion de Poleas
Para una eleccidn eficiente de poleas se necesita contar con diferentes datos tales
como:
» Potencia a transmitir
» Relacion de transmision

» Condiciones de servicio
» Estricciones en el espacio

Una vez elegido estos parametros, debemos reemplazar los datos en la siguiente

igualdad.

WX P = wy, x Dy Ecu.1.19.

45



Donde:
@1 O,— Diametros conocidos de Polea

w, wy; = Velocidad Angular rpm

Los valores se podran obtener de datos de turbina tales como la velocidad o
diametros de la polea conducida o conductora y del grupo electrégeno tales como
el generador, donde se especificaran el nimero 6ptimo de revoluciones como

también la capacidad de potencia que puede generar.

1.10.4 Longitud de Bandas

Se la obtiene de la siguiente manera:

— 2
L @ +d) (D—d) Ecu.1.20.
2 4C

Donde:

C = Distancia entre centros.[mm]
D = Didmetro de paso de la polea conductora.[mm]

d = Diametro de paso de paso de la polea conducida.[mm]

La distancia entre puntos “C” se establece de acuerdo a las restricciones de
espacio en la constitucion del equipo motriz y conducido, en caso de que no hayan

restricciones se puede tomar la expresion:

(D +3d)
C=—7—yCD Ecu.1.21.
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1.11 Generador Eléctrico

Asevera ARRILLAGA GARMENDIA, Jesls, (1994) que: “Los generadores
cambian la energia mecanica en energia eléctrica en tanto que los motores
cambian la energia eléctrica en mecanica, los generadores y motores eléctrico
son parecidos ambos dependen de los principios electromagnéticos para su

operacion”. (p. 01).

El primer principio se Ilama accion del generador y se conoce y también como
induccidn, el voltaje también se puede inducir en un conductor que se encuentra
dentro de un campo magnético esto sucede cuando el flujo magnético se corta
por el conductor este principio toma energia mecanica para producir
movimiento, este produce la electricidad por ser generada. El segundo principio
se llama la Accion del motor, este es simplemente las fuerzas mecanicas entre
imanes. Cuando dos imanes se aproximan uno a otro, uno es atraido o repelido
con respecto al otro de cualquier manera, la energia eléctrica creas algunos de
los campos magnéticos, entonces, las fuerzas entre dos campos magnéticos

producen el movimiento.

FIGURA N°1.11 “GENERADOR ELECTRICO”
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W, i
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Fuente: Gilberto ENRIQUEZ, 2002.
Elaborado por: Aimacafia Edison, Almachi Hugo.
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1.11.1 Generador de Sincronismo.

ALVAREZ, (2009) anuncia que “El generador sincrénico trifasico o alternador es
la maquina que se utiliza en las centrales eléctricas (Turboalternador) o bien como

sistema autébnomo de generacion (Grupo electrogeno).” (p. 01)

Es una maquina compuesta por dos partes:

» Una fija o estator, constituido por un paquete de chapas magnéticas
conformando un cilindro con una serie de ranuras longitudinales, sobre las
cuales estan colocados conductores, conectados entre si, de forma tal de

crear un conjunto de bobinas.

» Una parte movil o rotor, ubicada dentro del estator y que consiste en un

electroiméan alimentado por corriente continua.

El giro del rotor se produce mediante una maquina impulsora (Motor diésel,
turbina de vapor, de gas, hidraulica, edlica), que mantiene una velocidad angular

constante.

1.11.2 Velocidad de Sincronismo.

Se la mide en Rpm, Revoluciones por minuto, permanece invariable y origina
corriente alterna, existen frecuencias sincronicas normalizadas las cuales son, 50 y
60Hz (segun cual indique su tabla de caracteristicas); asi también son
proporcionales al nimero de polos que tiene el alternador. Para definir la

velocidad de una maquina sincronica tenemos la siguiente formula:
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120
2l Ecu.1.22.

rpm =

Donde:
f = Frecuencia.

p = Numero de Polos.

Asi también existe una tabla donde los factores ya estan dados y normalizados:

TABLA N°1.12 “VELOCIDADES NORMALIZADAS DE
GENERADORES SINCRONOS”

Frecuencia Polos Velocidad de Sincronismo

2 3000
4 1500

50 6 1000
8 750
10 600
2 3600
4 1800

60 6 1200
8 900
10 720

Fuente: Federico, C y Otros. (pag. 197).
Elaborado por: Aimacafia Edison, Almachi Hugo.

1.12. Lineas de Transmision en Baja Tension.

Los Autores CASTEJON. O. & SANTAMARIA. G, (1993), dicen que: “Para
transportar energia eléctrica necesitamos un elemento conductor; el elemento

conductor mas empleado es el cable aislado o desnudo.” (p. 422)
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Cada cable tiene diversos componentes, cada uno con una mision especifica, un
cable no tiene por qué tener todos los componentes indicados en la FIGURA 1.12,
aunque el conductor y el aislante que lo recubre son imprescindibles para hablar

de un cable eléctrico aislado.

FIGURA N°1.12 “COMPONENTES DE UN CABLE
ELECTRICO AISLADO”

Fuente: CASTEJON. O. & SANTAMARIA. G, 1993. (p.443)
Elaborado por: Aimacafia Edison, Almachi Hugo.

Enunciaremos algunos de los elementos segun el libro de Tecnologia eléctrica
proporcionada por los Autores, CASTEJON. O. & SANTAMARIA. G, (1993), en
su Capitulo 26, denominado Cables Eléctricos. Calculo de secciones de

conductores. (p.422).

Conductor: Es un elemento metalico que cumple la funcién de conducir la
corriente. Normalmente es de cobre recocido o aluminio. Puede ser de un hilo, o
un conjunto de hilos que sin son suficientemente finos, dan lugar a un conductor
flexible. La resistividad de los diversos materiales conductores que se emplean en
la industria se indica en la FIGURA 1.13, respectivamente:

Aislamiento: Es una envuelta aislante aplicada sobre el conductor. Se fabrican

con materiales plasticos o con derivados del caucho.

Cable: Es el conjunto formado por una o varias almas reunidas junto con el
material de relleno, la cintura y la cubierta. Los cables con alma son unipolares,

bipolares, tripolares, etc
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FIGURA N°1.13 “RESISTIVIDAD (p), COHEFICIENTE DE
TEMPERATURA ()”, PUNTO DE FUSION (°C) Y DENSIDAD (¢) DE
DIVERSOS MATERIALES Y ALEACIONES”

Plata recocida

Plata mattillada

| Cobre electrolitico
Cobre recocido patron

| Cobre recocido industrial
o Oro recocido

Oro martillado
Aluminio puro

Aluminio recocido
Molibdeno

| Cinc

| Tungsteno

| Hierro fundido

Hierro puro

Hierro galvanizado duro

| Hierro galvanizado extraduro
Niquel
| Platino
| Estafio

1 Plomo ) 1 K 11,342
| Antimonio ) X s 6,618
Mercurio

Fuente: CASTEJON. O. & SANTAMARIA. G, 1993. (p.529)
Elaborado por: Aimacafa Edison, Almachi Hugo.

1.12.1 Calentamiento y caida de Tension.

CASTEJON. O. & SANTAMARIA. G, (1993), sefialan que: “La seccién de
conductor necesario para una linea eléctrica viene determinada por las
limitaciones de calentamiento y caida de tension que se pueden dar en dicho
conductor.” (p.425)

Por tanto si queremos limitar la potencia perdida (cuando limitamos la potencia
perdida, lo que realmente tratamos de evitar es un calentamiento excesivo del
conductor) y la caida de tension en un conductor, tendremos que disminuir su
resistencia, puesto que el oro factor que aparece en las dos expresiones obtenidas,
que es la intensidad, depende del receptor y, por lo tanto, una vez fijado no se
puede cambiar. Para disminuir la resistencia la Unica posibilidad que tenemos es
aumentar la seccion S del conductor puesto que la longitud | depende de la

distancia entre el receptor y la fuente de energia eléctrica, y la resistividad
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especifica seré la del cobre o la del aluminio, que son los metales mas empleados

como conductores en el mercado para instalaciones eléctricas.

Por todos estos motivos, el calculo de la seccién de un conductor es necesario

para limitar el calentamiento y la caida de tension en el mismo, el texto férmula

una serie de ecuaciones dentro de la cual emplearemos la siguiente:

_200xpxlxP
T u%axU?

Donde:

S= Seccion del Cable (en mm?)

p = Resistividad del conductor empleado (Q x mm?/m)
I= Longitud en (m)

P= Potencia del Receptor.

u= Caida de tension maxima permitida (%)

U=Tension del Receptor.

1.12  Implementacion.

1.12.1 Localizacion del proyecto.

Ecu.1.23.

El sistema pico generador eléctrico, sera instalada en el sector de Sarapullo en la

Finca “Praderas del Toachi”, del Canton Sigchos de la Provincia de Cotopaxi. El

bosque pertenece a la zona de vida Bosque himedo Montafioso. El sistema

hidrico mas representativo se constituye por los rios Toachi y Pilaton que nacen

en los costados de la cordillera occidental. Estos rios presentan una gran riqueza
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pesquera; ademas el ecosistema mantiene recursos forestales, silvestres,
faunisticos y escénicos Unicos en el pais, que le otorga un enorme potencial
ecologico y de variedad de habitat, rico en biodiversidad, y que debe ser cuidado.
Este bosque humedo primario es uno de los pocos que quedan sobre nuestras

cordilleras.

FIGURA N°1.14 “MAPA Y COORDENADAS DE LOCALIZACION DEL
PROYECTO”

@

San Jose de

Allunquin

‘ San José de

Alluriquin

)

Aloag ‘
Praderasd =

*oordem o § Machachi
-0.600718, -79.060811

Hacienda@® Haclen
Chorros Sarpullo

Comunidad de o

Escuela Sarapullo

“Arsenio Hidalgo
Cepeda”

o SIGCHOS

Reserva Ecologica
Los llinizas

Fuente: Los Autores.
Elaborado por: Aimacafa Edison, Almachi Hugo.

El sector de Sarapullo se encuentra ubicado a unas distancias desde Latacunga a
Aloag 60 km, de Aloag a la Union 72km y desde la Union hasta Sarapullo es de
15 km esta Gltima distancia la via de acceso es de tercer orden pudiendo llegar en
un tiempo estimado de una hora en vehiculo.

Limites de la finca praderas del Toachi:
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Norte: Quebrada del Rio Toachi
Sur: Escuela Arsenio Hidalgo Cepeda
Este: Hacienda Chorros

Oeste: Hacienda Sarapullo.

1.12.2 Situaciéon Actual

En este bosque existen especies arboreas como el olivo, cedro, eucalipto, canelo,
sangre de drago, tangaré, guarumo, arrayan, yagual, colca, balsa, pambil. En los
troncos de los arboles encontramos una diversidad de orquideas y epifitas que
complementan la riqueza del bosque. Su Fauna es el hogar de ardillas, serpientes
tipo X, Loros piquirrojos, guantas, gallo de la pefia y ademas los rios; Toachi y
Pilaton tiene gran riqueza pesquera. Ademas en este bosque albergan 450 especies
de aves, entre las que constan varias especies amenazadas. La extension del
Bosque al que pertenece el emplazamiento donde se realizara el proyecto
generador se denomina Toachi-Pilaton es de 14.900 hectéreas; la Finca “Praderas

del Toachi” tiene una extension aproximada de 5 hectareas.

FIGURA N°1.15 “LOCALIZACION DEL

Fuente: Los Autores.
Elaborado por: Aimacafia Edison, Almachi Hugo.
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El estrato arboreo llega a una altura de 20 metros; su clima es templado, su
temperatura oscila entre los 12 a 20 grados centigrados; los habitantes que seran
beneficiaros se dedican a la agricultura, ganaderia y pesca teniendo entre su medio

de produccion la panela y la crianza de ganado vacuno.

Los habitantes no cuentan con servicio de energia eléctrica ya que su geografia y
su absceso es limitado, la falta de proyectos de electrificacion y el alto costo de
abastecer lineas de transmision han hecho imposible tener este recurso; lo cual no
permite el desarrollo de los habitantes que aqui residen; para lo cual
aprovecharemos el cauce de un arroyo que cuenta con un caudal de 100 lts/seg
que nos da un valor de 0.1m%/seg con una caida aprovechable de 12.3 metros y de
acuerdo a la tabla de seleccion de turbina que nos proporciona el manual de
OLADE, estimamos una potencia de generacion de 4kW respectivamente.

1.12.3 Estimacion de la Demanda Energética.

DAVILA C & Otros, (2010) afirman que:

“El analisis de la demanda es un aspecto importante para el disefio o estudio de
una micro o minicentral hidroeléctrica. Sus resultados deben aportar el consumo
actual de la poblacion a la que se desea suministrar energia, y con estos, proyectar

la demanda durante un periodo de tiempo segtin necesidad.” (p. 19)

Por ser un analisis en zonas rurales de dificil absceso, donde las poblaciones se
encuentran alejadas de los grandes servicios interconectados y muchas veces aln
sin servicio eléctrico (como es nuestro caso), se debe hacer un anélisis
personalizado buscando los mejores métodos y herramientas ya que tienen sus

propias caracteristicas de densidad, crecimiento poblacional, infraestructura,
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servicios existentes, recursos naturales y potenciales de produccion. El trabajo se
realiza en dos etapas. La primera etapa, en el gabinete, incluye la preparacion de
materiales y herramientas para el estudio de campo. La segunda etapa es de

trabajo de campo.

FIGURA N°1.16 “ESTIMACION DEL RECURSO HIDRICO”
BNC TR ‘&g e g u.\:g(‘.r = ,:_/,

AR L,
Fuente: Los Autores
Elaborado por: Aimacafa Edison, Almachi Hugo.

1.12.4 Informacion basica.

Con el fin de identificar la demanda actual del emplazamiento poblado al que se
planea suministrar energia, se debe conocer informacién que refleje el consumo

energético:

> Poblacion
» Tasa de crecimiento
» NuUumero de viviendas o usuarios

» Capacidad instalada.
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Poblacion. Con este dato estimaremos una potencia requerida, la Finca “Praderas
del Toachi” cuentan con alrededor de 10 habitantes habituales y al menos 8

habitantes ocasionales.

Tasa de Crecimiento. El crecimiento por habitante se estima que serd de uno
cada 5 afios asi que tenemos una tasa de crecimiento del 0.9% cada 5 afios.

Numero de viviendas o Usuarios. EI nimero de viviendas son tres que van a
tomar la red de un solo punto que al mismo tiempo abastecera a todos los
habitantes de la zona, asi que se podria decir que el nimero de usuarios seria de

10 personas respectivamente.

Capacidad Instalada. Para este punto haremos un cuadro de estimacion de
energia, asumiendo que no todas las demandas se producen simultdneamente y es
claro que de acuerdo al grado de pobreza o desarrollo, el consumo domiciliario

variara durante la noche.

TABLA N°1.13 “CONSUMO ELECTRICO DE EQUIPOS
DOMESTICOS MAS UTILIZADOS”

Tipo Residencial Potencia (W)
Refrigerador 375
Televisor 180
Radiograbadora 60
Equipo de sonido 100
Licuadora 200
Ventilador 100
Maquina de coser 100

Plancha 1 000-1 500
Radio, teléfono 100

Cocina eléctrica (por boquilla) 1 000-1 500

Fuente: DAVILA C & Otros, (2010). (pag. 23).
Elaborado por: Aimacafia Edison, Almachi Hugo.

Conociendo estos datos ahora estimaremos el periodo de uso y la frecuencia con
que las personas accionan estos elementos para lo cual efectuaremos la siguiente
tabla:
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TABLA N°1.14 “DEMANDA ENERGETICA”

Demanda
Horario de uso en Horas
Utilidad Potencia
A Ne 7- | 11- | 13- | 17- | 19- | 21-
Residencial (W) 0-5 5-7
11 13 17 19 21 24
lluminacion 20 7 )
700W
Conservacion de -
250 1
Alimentos 1750
Recreacion y -
40 2
Comodidades 400
Otros Usos 100 2 )
1400
Total Potencia por
410W | 12 | 1100W | 3150W
Horas.
Total requerido por
DI 4250W redondeando 4300W, 4.3kW
fa.
Fuente: DAVILA C & Otros, (2010). (pag. 27).
Elaborado por: Aimacafia Edison, Almachi Hugo.
Potencia Por horas = P x N2 de componentes x N° de horas usadas [W] Ecu.1.24
Phoras =20 x 7 x 5 = 700W
Potencia Por Dia = ), de Potencias en horas [W] Ecu.1.25

Ppiaria1100 + 3150 = 4250W; 4.3kW

A partir de este cuadro y este calculo se ha percibido la demanda requerida por los

habitantes, ahora se procedera a proyectar las caracteristicas del generador que se

necesitara.

Caracteristicas del proyecto. Conociendo los datos que se han tomado en las

visitas técnicas realizadas tenemos que la altura bruta utilizable es de 12.3 metros

y el caudal tiene 1000 Its/seg, dados que nos adelantamos al sistema tenemos un
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generador cuya eficiencia es del 80% la transmisidn de potencia sera con poleas la
cual por textos se dice que tiene una eficiencia maxima del 95% de igual forma se
conoce que la linea sera rendida alrededor de unos 80 metros con una eficiencia

del 85% asi mismo la obra civil se estima que tendra un 80% de eficiencia.

Para lo cual el Autor HARVEY Adam, (1995) expone que:

Un hidrosistema requiere de un caudal de agua y una diferencia de altura
(conocida como salto) para producir potencia Util. Se trata de un sistema de
conversion de energia en la forma de caudal y salto y se entrega energia en forma
de electricidad o energia mecanica en el eje. Ningun sistema de conversion puede

entregar la misma cantidad de energia util como la que absorbe.” (p. 04).

Para lo cual el autor expone las siguientes ecuaciones:

Paisp = pxQx gxhggp Ecu.1.26.

Tenemos como datos:

p =999,97 kg/m? Factor de densidad del Agua
Q =0.1 m¥/seg

g = 9.8 m/seg?. Aceleracion de la Gravedad
Pneta.= 12.3m.

Desarrollando la férmula del autor tenemos que la Potencia que disponemos es:

Pw=999.97 kg/m3 x 0.1 m®/seg x 9.8 m/seg? x 12.3m
Pw=12,053W; 12kW
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Dado que el autor dice que nuestra potencia disponible se somete a perdidas nos

extiende otra ecuacion que desarrollando tenemos

Precesaria =£ obra civil X E'transmisién de potencia X £ turbina X E generador X Elinea X P.

Pnecesaria =E Eficiencias X P Ecu.1.27.

Desarrollamos la ecuacién teniendo como resultado:

Phecesaria =0.80 x 0.95 x 0.85x 0.80 x 0.80 x P
Pnecesaria =041 xP (12kW)
Putit = 5 kKW

Tenemos como resultado con pérdidas y con los datos obtenidos una capacidad de
generacion de 5kW, aproximadamente para lo que sera necesario buscar un
generador que preste estas condiciones o uno similar, ya que en el estudio de
demanda se requiere para satisfacer las necesidades de los usuarios 4.3kW, y por
lo menos este valor se deberia sobredimensionar al 25% para evitar cualquier

eventualidad defectuosa o imperfecto en el sistema.

1.12.5 Caracteristicas del Generador.

TABLA N°1.15 “ESPECIFICACIONES DEL GENERADOR”

Revoluciones | Potencia S Numero de NUmero de
Marca | Eficiencia
(Rpm) (kW) Polos Fases
3600 4.5 Honda 80% 2 unica

Fuente: Los Autores.
Elaborado por: Aimacafia Edison, Almachi Hugo.
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CAPITULO I

2. Andlisis e Interpretacion de Resultados.

2.1 Introduccién.

El analisis e interpretacion de resultados se orienté en el proceso de las encuestas
dirigidas a la poblacion total de Finca “Praderas del Toachi”, se utilizd preguntas
cerradas de forma clara y entendible, las respuestas obtenidas de la indagacion se

tabularon para obtener un analisis con su respectivo comentario.

Los resultados obtenidos producto de las encuestas fueron la fuente sobre la cual se
fomenté las necesidades energéticas y su estimacion. Una vez ejecutada la
recoleccion de datos se procedié a realizar el tratamiento correspondiente para el
analisis e interpretacion de los resultados, ya que la informacion que se obtuvo fue la

encargada de indicar las conclusiones y recomendaciones.

Asi también se muestra la hipotesis general, la cual se valida por las encuestas
realizadas a 10 personas que son nativas de este sector, dando al termino la

aceptacion de la hipotesis de trabajo.
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2.2  Metodologia Aplicada.

La metodologia bésica aplicada es primordialmente la observacion, bibliografica,

documental y experimental.

Los niveles de investigacion son el método inductivo basado en la metodologia
Hipotética, Deductiva.

El concepto Metodoldgico permitio esclarecer como se procedié para alcanzar los
objetivos planteados para el Disefio y Construccién de un Pico Generador
Hidroeléctrico, el cual a continuacién se detalla tanto la metodologia como las

técnicas empleadas para el proceso de la investigacion:

En nuestro trabajo de tesis hemos visto eficaz emplear el Método Inductivo ya que en
este caso se intenta alcanzar el conocimiento a partir de la generalizacidn de los datos
particulares obtenidos en material bibliografico y en conjunto de experiencias

empiricas.

Es decir que a partir de conocimientos particulares puedo inducir conocimientos

particulares, que podran ser aplicados a una poblacion mayor.

Examinando las condiciones en las que habitan los moradores de la Finca se
identificd la aplicacion del estudio exploratorio, cuya investigacion determind las

aplicacion de la falta de un suministro energético, describiendo las actividades que
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no se pueden llevar a cabo y como esto afecta en el desarrollo social de las personas

que residen en este sector rural.

Esto nos encamina a realizar un plan donde podamos solventar las necesidades de las
personas brindandoles energia renovable autosustentable, y asi vinculdndonos de

manera directa con la sociedad y el pueblo.

2.3  Método de Investigacion

Los instrumentos que se utilizaron fue la encuesta; figuran de un cuestionario con
preguntas cerradas, basicas y entendibles ya que nos dirigimos a personas que no han
forjado su nivel académico y los investigadores es recursivo usar preguntas idoneas
para conseguir la informacion precisa y obtener el resultado deseado, este
cuestionario va dirigido al personal como son los habitantes habituales de la Finca,
que como indica el Capitulo | estan constituido por 10 personas los cuales forman el
universo de la investigacion ya que estos seran los beneficiaros directos del proyecto

Generador.

2.4 Poblacion y Aplicacion de Encuestas.

Dado que la encuesta es un procedimiento Investigativo, que se encuentra dentro de
los disefios de investigacion descriptivos en el que los tesistas busca recopilar datos
por medio de un cuestionario previamente disefiado, sin modificar el entorno ni el

fendmeno donde se recoge la informacion.
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El andlisis y los resultados se obtendréan realizando un conjunto de preguntas dirigidas
a una muestra representativa o grupo de los habitantes en este caso los beneficiarios
directos del proyecto que estimamos que son 10 personas los cuales conforman todo
nuestro objeto investigativo, a los cuales se los dara un cuestionarios y asi sacaremos
una estadistica de estudio, con el fin de conocer su opinion, las caracteristicas del

problema y necesidades a las que estan sometidos.

Los tesistas debemos seleccionar las preguntas méas convenientes, tomando en cuenta
que la poblacién mucha de las veces tiene un alto indice de analfabetismo y no

pueden entender un vocabulario complejo, mas bien sencillo y directo.

Las respuestas seran de manera cerrada, estas pretenden que los encuestados deben
elegir para responder una de las opciones que se presentan en un listado que
formularon los investigadores con dos posibilidades (SI) y (NO). Esta manera de
encuestar da como resultado respuestas mas faciles de cuantificar y de carécter

uniforme.

A continuacion se ha formulado una serie de preguntas cerradas y directas que van
dirigidas a los beneficiaros directos que en este caso son 10 habitantes tal como lo
sefiala el CAPITULO 1.
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1. ¢ Usted cuenta con Energia Eléctrica?

TABLA N°2.1
“SERVICIO DE ENERGIA ELECTRICA”
PREGUNTA | FRECUENCIA | WORCENTAJE
Si 0 0
NO 10 100
TOTAL 10 100

Fuente: Los Autores.
Elaborado por: Aimacafia Edison, Almachi Hugo.

GRAFICO N°2.1 )
“PORCENTAJE DE SERVICIO ELECTRICO”

Porcentaje

0%

Sl
HNO

100%

Fuente: Los Autores.
Elaborado por: Aimacafia Edison, Almachi Hugo.

Anadlisis e Interpretacion de Resultados.

El 100% de los habitantes de la Finca, afirman que no cuentan con un suministro de
energia eléctrica. Este resultado indica que los moradores del sector no tienen ningun
absceso al servicio basico de electricidad, lo cual perjudica al desarrollo

socioecondmico de los habitantes.
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2. ¢Las actividades que usted las realiza a diario en la Finca requiere del servicio

eléctrico?

TABLAN2.2
“REQUERIMIENTO DE ENERGIA ELECTRICA”
PREGUNTA | FRECUENCIA PORC';)NTAJE
S| 8 80

NO 2 20
TOTAL 10 100

Fuente: Los Autores.
Elaborado por: Aimacafia Edison, Almachi Hugo.

GRAFICO N°2.2
“REQUERIMIENTO DE ENERGIA ELECTRICA”

Porcentaje

Sl
HNO

Fuente: Los Autores.
Elaborado por: Aimacafia Edison, Almachi Hugo.

Anadlisis e Interpretacion de Resultados.

Del 100% de los habitantes, el 80% dice que la energia eléctrica es necesaria para
realizar las actividades cotidianas y encaminar su desarrollo, mientras que un 20%
dicen que no es necesario el contar con este servicio basico. EI mayor porcentaje
afirma que si es necesario contar con un suministro eléctrico, mientras que la minoria

tiene una opinion negativa de este servicio.
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3. ¢La Finca cuenta con algun tipo de generador eléctrico renovable?

TABLA N°2.3
“GENERADOR ELECTRICO RENOVABLE”
PREGUNTA | FRECUENCIA PORC';)NTAJE
S| 0 0
NO 10 100
TOTAL 10 100

Fuente: Los Autores.
Elaborado por: Aimacafia Edison, Almachi Hugo.

GRAFICO N°2.3
“GENERADOR ELECTRICO RENOVABLE”

Porcentaje

0%

S|
ENO

Fuente: Los Autores.
Elaborado por: Aimacafia Edison, Almachi Hugo.

Anadlisis e Interpretacion de Resultados.

El 100% de los Habitantes aducen que no cuentan con un sistema eléctrico renovable,
algunos de ellos; la mayoria asumen el no saber que es un sistema autosustentable de
generacion, aunque mencionan estar de acuerdo que este sea implementado ya que no

se afectara su medio ambiente ni contaminara su entorno natural.
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4. ¢Usted considera factible el aprovechar la energia del agua para generar
electricidad?

TABLAN24
“APROVECHAMIENTO DE LA ENERGIA DEL AGUA”
PREGUNTA | FRECUENCIA | WORCENTAJE
Si 9 90
NO 1 10

TOTAL 10 100

Fuente: Los Autores.
Elaborado por: Aimacafia Edison, Almachi Hugo.

GRAFICON24
“APROVECHAMIENTO DE LA ENERGIA DEL AGUA”

Porcentaje

10%

S|
ENO

Fuente: Los Autores.
Elaborado por: Aimacafia Edison, Almachi Hugo.

Anadlisis e Interpretacion de Resultados.

Del 100% de los Habitantes, el 90% afirma que la idea de extraer electricidad por
medio del paso de agua es novedoso y viable, ya que asi se aprovecharia el paso del
rio y se generaria energia sin necesidad de usar ningin combustible, aunque el 10% lo

desaprueba ya que dice desconocer o afirma que no es posible realizarlo.
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5. ¢Estéa de acuerdo en hacer una obra de captacion de agua que minimice al méximo

el impacto ambiental para poder aprovechar el cauce del rio?

TABLA N°2.5
“OBRA DE CAPTACION DE AGUA”
PREGUNTA | FRECUENCIA PORC';)NTAJE
SI 7 70
NO 3 30
TOTAL 10 100

Fuente: Los Autores.
Elaborado por: Aimacafia Edison, Almachi Hugo.

GRAFICO N°2.5
“OBRA DE CAPTACION DE AGUA”

Porcentaje

S|
ENO

Fuente: Los Autores.
Elaborado por: Aimacafia Edison, Almachi Hugo.

Anadlisis e Interpretacion de Resultados.

Del 100% de los Habitantes encuestados, el 70% esta de acuerdo con que la captacion
de agua provocara un impacto minimo ambiental, es decir que su entorno no se vera
afectado de manera significativa por el proyecto, al contrario el 30% de los residentes
alega que la obra de captacion de agua podria provocar algun impacto desfavorable

para su entorno natural.
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6. ¢Estd de acuerdo con implementar un sistema de generacion eléctrica a base de

combustién?

 TABLAN2.6 ,
“GENERACION A BASE DE COMBUSTION”
PREGUNTA | FRECUENCIA | WORCENTAJE
Si 2 20

NO 8 80
TOTAL 10 100

Fuente: Los Autores.
Elaborado por: Aimacafia Edison, Almachi Hugo.

,GRAFICO N°2.6 ]
“GENERACION A BASE DE COMBUSTION”

Porcentaje

uS|
ENO

Fuente: Los Autores.
Elaborado por: Aimacafia Edison, Almachi Hugo.

Anadlisis e Interpretacion de Resultados.

Del 100% de los Habitantes encuestados, el 20% esta de acuerdo con que el sistema
de combustion mediante la quema de combustibles fdsiles podria solventar su déficit
energéetico y se encuentran de acuerdo de implementarlo en su emplazamiento,
mientras el 80% de los encuestados afirman el estar en desacuerdo de colocar este
sistema ya que les parece perjudicial para el entorno y se convierte en un gasto

constante de combustible.
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7. ¢Estaria de acuerdo con disponer de una maquina hidroeléctrica que solo necesite
el agua para generar electricidad de alta eficiencia?

] TABLA N°2.7 ,
“DISPOSICION DE UNA MAQUINA HIDROELECTRICA”
PREGUNTA | FRECUENCIA PORC';)NTAJE
S| 9 90

NO 1 10
TOTAL 10 100

Fuente: Los Autores.
Elaborado por: Aimacafia Edison, Almachi Hugo.

GRAFICO N°2.7
“DISPOSICION DE UNA MAQUINA HIDROELECTRICA”

Porcentaje
10%

uS|
ENO

Fuente: Los Autores.
Elaborado por: Aimacafia Edison, Almachi Hugo.

Anadlisis e Interpretacion de Resultados.

El 100% de los Habitantes encuestados afirman los siguientes datos; el 10% esta en
desacuerdo de tener una maquina hidroeléctrica ya que asumen que su costo de
mantenimiento serd alto y su durabilidad sera baja asi como su operacionalidad;
mientras que el 90% dice que el tener una maquina de estas caracteristicas seria muy
factible y beneficiaria en gran manera a la poblacion al tener por medio de esta

energia de gran calidad asi como eficiencia suficiente para satisfacer sus necesidades.
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8. ¢Usted cree que los estudiantes de la Universidad Técnica de Cotopaxi pueden

Ilevar a cabo este tipo de proyectos de manera eficaz?

TABLA N°2.8
“CAPACIDAD DE LOS TESISTAS”
PREGUNTA | FRECUENCIA | WORCENTAJE
Si 9 90

NO 1 10
TOTAL 10 100

Fuente: Los Autores.
Elaborado por: Aimacafia Edison, Almachi Hugo.

GRAFICO N°2.8
“CAPACIDAD DE LOS TESISTAS”

Porcentaje

S|
ENO

Fuente: Los Autores.
Elaborado por: Aimacafa Edison, Almachi Hugo.

Anélisis e Interpretacion de Resultados.

Del 100% de los encuestados, el 10% dice que los estudiantes no cuentan con las
aptitudes y conocimientos necesarios para hacer este tipo de proyectos, mientras que
el 90% asumen que los tesistas se encuentran en plena aptitud y sus conocimientos
son validos y necesarios como para poder llevar a cabo este proyecto generador que

integre a toda la comunidad y la vincule con un bien comun, el tener energia eléctrica.
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2.5 Conclusiones.

Luego de haber analizado e interpretado los resultados, se ha expuesto las siguientes

conclusiones:

» La Finca “Praderas del Toachi” ubicada en la ciudad de Sigchos, carece de un
Sistema de Eléctrico, que pueda solventar y satisfacer con las necesidades de

los habitantes.

» La Finca carece de un sistema renovable de generacion que solvente los
requerimientos energéticos de los pobladores para poder emprender

actividades que ayuden a su desarrollo econémico.

» La Finca aprueba el tener un sistema generador a base de agua que sea
autosustentable al no contaminar ni destruir el entorno en el que se encuentra

minimizando el impacto medio ambiental.

2.6 Recomendaciones

Las siguientes recomendaciones apoyan al trabajo investigado para conocer las
necesidades prioritarias de la Empresa y sus posibles soluciones.

> Disefiar un Sistema de Generacion Renovable en la Finca “Praderas del
Toachi” como medida de proteccion, uso y conservacion de los recursos

naturales y medio ambientales.

73



» Proyectar una estructura de obra civil que minimice la desfragmentacion del
rio haciendo un planeamiento éptimo para tener un caudal constante a lo largo

del afio.

> Elaborar la construccion mecanica de forma que soporte cargas considerables
de agua y asi mismo efectos tales como la cavitacion y la corrosion, para que

el equipo cumpla con su tiempo estimado de funcionamiento.
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CAPITULO III

3. Disefio y Aplicacidn de la Propuesta.

3.1 Introduccion.

En este capitulo se desarrolla el Disefio Construccion e Implementacién de un pico
Generador Eléctrico en la Finca “Praderas del Toachi”, el proyecto investigativo
realizado a la finca refleja la necesidad de un sistema que garantice la satisfaccion

energética de las personas que habitan en dicha Finca.

El presente capitulo tiene como propdsito principal presentar una metodologia de
seleccion y célculo para el disefio hidraulico, mecanico y eléctrico de las partes
principales de un pico sistema generador por turbina Michell Banki, asi como
también de los diversos elementos que componen esta maquina. Para lo cual se parte
de los principios fundamentales de las turbinas hidrulicas, estudios anteriormente
realizados especificamente sobre turbinas Banki, investigacion proporcionada por
fabricantes o disefiadores de estas maquinas, asi como también, de conocimientos de
resistencia de materiales, disefio de elementos de maquinas, materiales de
construccion mecanica, construccion de obra civil seleccion de elementos

electrogenos, instalacion de redes eléctricas, entre otros.
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3.2 Justificacion.

Su factibilidad se enmarca en que el proyecto es en beneficio de la electrificacion
rural con aspectos como: la lejania y poca accesibilidad de sus localidades, el
consumo unitario reducido, poblaciones y viviendas dispersas, bajo poder adquisitivo
de los habitantes por todo ello el implementar el pico generador se hace indispensable

y factible a su vez.

Los pico generadores hidroeléctricos instalados para electrificacion rural, tienen
como propdsito principal el concentrar la igualdad de los derechos ciudadanos, en
particular el de acceso al servicio béasico de electricidad a la vivienda o
emplazamiento, resolviendo asi las enormes brechas existentes en infraestructura
entre las zonas urbanas y las areas rurales, incorporando a sus beneficiarios al
consumo Yy al desarrollo, logrando asi su inclusion social con la finalidad de reducir la
pobreza, y brindando una mejor calidad de vida a los habitantes de la finca; asi
también haciendo énfasis en la vinculacion de la universidad con los sectores méas
desfavorecidos; por todas estas razones se justifica este proyecto de disefio e

implementacion de un Pico central hidroeléctrico en la Finca “Praderas del Toachi”.

Este disefio construccion e implementacion, se hard en base a los requerimientos y
actividades desarrolladas en el emplazamiento de produccion ganadera y agricola con
una eficiencia del 87%-89% en generador, turbina y linea con potencia instalada de
4500W.

En relacion a otras turbinas hidraulicas la turbomaquina denominada Michell-Banki,

es simple estructuralmente pero a su vez eficiente comparada con la turbina Francis
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en cargas parciales a diferencia que la constitucién de una turbina Francis u otras

turbinas de accion son demasiado costosas y su mantenimiento es mas complejo.

3.3 Objetivos.

3.3.1

3.3.2

Objetivo General.

Elaborar un Disefio construccion e implementacion de un pico generador
eléctrico utilizando la energia renovable en la Finca “Praderas del Toachi” del
Cantdn Sigchos; con el fin de satisfacer la demanda energética que existe en el
sector.

Objetivos Especificos.

Disefiar un plan de construccion civil, a fin de salvaguardar el ecosistema

existente en el sector sin modificarlo ni alterarlo.

Ejecutar el disefio del sistema hidrogenerador y cada uno de sus elementos

constitutivos, con el fin de proporcionar energia renovable autosostenible a

los habitantes.

Satisfacer la demanda eléctrica mediante la implementacion de un pico

generador hidroeléctrico, con el fin de lograr una mejora en la calidad de vida

de los habitantes de la Finca.
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3.4 Estructura del proyecto.

El presente proyecto estd ubicado a 60 km de Aloag. Sus limites: Norte: Quebrada del
Rio Toachi; Sur: Escuela Arsenio Hidalgo Cepeda; Este: Hacienda Chorros; Oeste:
Hacienda Sarapullo. La construccion de casa de maquinas empezé en el mes de
Marzo, tuvo un tiempo de 2 semanas por su dificil absceso y dificultad de transporte
de material; en tanto la construccion de la maquina generadora se la inicio en Mayo
con una duracion de 6 meses donde también se hicieron pruebas de funcionamiento.
La implementacion que conlleva la obra civil, montaje de tuberias, cimentacion,
transporte de turbina, operacion de cdAmara de carga y desarenador tuvo un lapso de 6
meses empezando desde el mes Agosto del 2014, actualmente las pruebas de la
maquina en el lugar implementado se las realizan desde el mes de enero del 2015.
Los recursos econdémicos han sido relativamente bajos con respecto a otros sistema de
generacion ya que se conto la colaboracion de los moradores con mano de obra y
elementos de obra civil, para detallar de mejor manera se recomienda ver el punto
3.4.8 Costos. La poblacion beneficiada son los propietarios de la finca y los

ocasionales son los agricultores que pastan sus animales.

3.4.1 Estimacién de la Demanda.

Dados los resultados del Capitulo | donde se muestran los equipos Yy las horas de uso,
que se estipularon bajo entrevista de los habitantes y conceptualizado en la TABLA
N° 1.14 “Demanda Energética”, tenemos datos de demanda diaria, asi también la
potencia que disponemos, y la potencia necesaria, estas desarrolladas anteriormente
por ecuaciones dadas tales como Ecu.1.21; 1.22; 1.23; 1.24, de las cuales citaremos a

continuacion las correspondientes respuestas para seguir con nuestro disefio ya que
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estos datos antes establecidos seran necesarios para los célculos de turbina y de
caudales. Datos:

Phoras = 700W
PDiaria = 4.3kW
Pdisp = 12kW
Pnecesariu = S5kW

3.4.1.1 Recurso Hidrologico para Generacion.

En el Capitulo I se hablé de diferentes métodos para la obtencion de datos de caudal
de nuestro afluente a utilizar unos mas precisos que otros. La capacidad de
generacion de energia mediante el agua esta determinada por la altura que se pueda
obtener y del caudal disponible. La altura depende a la topografia del terreno y el
caudal de las caracteristicas del rio o arroyo que se va a utilizar, para lo cual hemos
seleccionado varios métodos, para la medicion de Altura con el método convencional
del Carpintero, y para la medicion del Caudal, usamos el método del area y la
velocidad . En tanto el afluente y recurso hidrico corresponden a uno de los tantos
manantiales formados por el cauce del Rio Sarapullo donde su caudal estimado es de

300Its/seg, y el manantial contiene un caudal de 100lts/seg, en verano.

3.4.1.2 Medicion de Altura.

Para ello usamos un nivel, 2 regletas de madera de una graduacion de 40cm, una
libreta para anotar los datos obtenidos, y el personal necesario para obtener medidas

Optimas.
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FIGURA N°3.1 “MEICI()N DE ALTURA”

Fuente: Los Autores

Elaborado por: Aimacafia Edison, Almachi Hugo.

Desplegamos un esquema basico fundamenta

FIGURA N°3.2 “DATOS TOMADO

| que grafique el procedimiento al que

nos sometimos y sus respectivos elementos usados:

S EN MEDICION ALTURA”

BOCATOM
W™= Medicion3

3

N _Medicion 1
4

= Medicion 2
Regla graduada
L, Nivel |

i

Fuente: Los Autores
Elaborado por: Aimacafia Edison, Almachi Hugo.

siguiente formula y la desarrollamos:

Hiota1 = hq + hy + hy metros
9+43

Htotal = 4.1 + 3
Hiotar = 12.

Desarrollando el método del carpintero el texto al que se le atribuye la informacién

del Capitulo I, que habla la evaluacion del recurso hidroenergético propone la

Ecu.3.1

3m
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3.4.1.3 Caudal Disponible.

Escogimos el método de area velocidad ya que se basa en el principio de
continuidad. Para un fluido de densidad constante fluyendo a través del area de una
seccion conocida, el producto del &rea de la seccion por la velocidad media seréa

constante:

» Elegimos un tramo de seccidn recta y homogénea del curso del riachuelo.
» Se midi6 una longitud L= 4m.
» Determinamos la seccidn transversal del riachuelo que es de 0.75 y el espejo

de agua que circula por el riachuelo es h=0.15m.

Suplementario a lo que dice el Capitulo I, en la seccion de medicién de caudal por
método de area y velocidad decimos que para obtener el area que utiliza el agua, en

su trayecto se calcula con la siguiente ecuacion:

A=bxh [m?] Ecu.3.2
Donde:
b = Base [m].
h = Altura [m].

A =0.75x0.15m
A=0.112m?
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» Elegimos un corcho como flotador.
> Colocamos unos metros antes de la distancia seleccionada.

» Cronometramos el tiempo en recorrer la longitud L=5m.

Los datos cronometrados los plasmamos en una tabla guiada en la siguiente férmula

para obtener los promedios:

Tpromedio = Z tl' t2t3, t4_t5, TTRFTIIN tn Ecu.3.3

TABLA N°3.1 “TIEMPOS DE AREA

Y VELOCIDAD”
Numero de mediciones | Tiempo (seg)
T1 2.8
T2 2.6
T3 2.9
T4 2.6
T5 2.8
T. promedio 2.7

Fuente: Los Autores
Elaborado por: Aimacafia Edison, Almachi Hugo.

Para obtener la velocidad del agua determinamos con la relacion entre la longitud y

tiempo mediante la siguiente ecuacion:

V= 7 [m/seg] Ecu.3.4
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Reemplazando datos obtenemos:

5m

V=
2.7seg
V =1.85m/seg

Definimos el factor de correccion (K) que se encuentra detallada en el Capitulo I,
TABLA N°1.3 “Valores de K segun la profundidad y el material del riachuelo” y

obtenemos el siguiente dato:

K= 0.50 ya que el recurso hidrico proviene de un riachuelo de tierra, asi que
aplicamos la formula ya establecida del caudal en la Ecu.1.4 y la desarrollamos:

3

—kx VA
Q=kxVxAf]

m
x 0.112 m?

Q =0.50 x

Q = 0.1m3/seg
Q =1001/seg

3.4.2 Recursos de Obra Civil.

Se denomina obra de toma u obras de captacion a toda estructura hidraulica
construida sobre el cruce de un rio o canal con el fin de captar parcialmente el agua
que lo acarrea. Existen varios tipos de obras captadoras, pero hablaremos
fundamentalmente de las dos principales: por derivacion directa y con

almacenamiento. Para nuestro proyecto de implementacion se ve coherente emplear
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una obra de captacion directa ya que el recurso hidrico es captado sin ningun
almacenamiento, por lo tanto no son necesarias obras de regulacion; pero para que
esto sea posible, el caudal que esta circulando por el rio tendra que ser casi constante
durante todo el afio y mayor que el caudal de captacion, asi mismo el nivel del agua
del rio debe permanecer aproximadamente constante. Una de las principales ventajas
de este tipo de obra civil es su costo ya que es muy bajo, ver Tabla N°3.15 “Costos
del Proyecto”. Los elementos que constituyen a una obra de captacion por toma

directa tenemos los siguientes:

3.4.2.1 Bocatoma.

En el caso de nuestro terreno y sus condiciones geogréficas serd factible captar el
agua de forma directa, ya que esto nos permitird conducir el recurso hidrico
aprovechando la fuerza de gravedad. Asi mismo es necesario ubicarlo en un lugar
estratégico con el objetivo de garantizar una captacion constante de agua,
especialmente en las épocas donde hay sequia, y en las épocas lluviosas evitar la
inundacion del resto de componentes de la obra civil. Su ubicacion mas Optima y
eficiente es en los tramos rectos, sin fallas geograficas para evitar posibles erosiones;
asi mismo es recomendable que se ubicaran de la manera que se preserve el medio y

el ecosistema del sector.

FIGURA N°3.3 “UBICACION DEL BOCATOMA”

Lecho rocoso
saliente

Fuente: DAvila, C y Otros, 2010. (pag. 79).
Elaborado por: Aimacafia Edison, Almachi Hugo.
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3.4.2.2 Canal.

Para desarrollar las longitudes de un canal se tomara en cuenta la ecuacion Ecu.1.6
visualizada en el CAP |, asi también la Tabla 1.5, nos sugiere la velocidad maxima
recomendada, para nuestro caso como es concreto nuestra maxima velocidad es de

1.5 m/seg para menos de 0.30 m de profundidad.

FIGURA N°3.4 “ELEMENTOS DEL CANAL”

Fuente: Davila, C y Otros, 2010. (pag. 65).
Elaborado por: Aimacafia Edison, Almachi Hugo.

Para concebir las dimensiones mas éptimas que nos permitan llevar el recurso hidrico
hacia la camara de carga y desarenador debemos tomar en cuenta el material
bibliografico suscrito de acuerdo a calculos y experiencias del autor aplicando las
ecuaciones citadas en el CAP |, seccion de disefio de canales se propone las
siguientes formulas: Ecu. 1.8; 1.9; 1.10, que respectivamente desarrollamos a

continuacion:
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A=y (b+yz)
A =0.15(0.75 + 0.15(0.58)
A =0.1255

P=b+2y+1+2z2
P =0.75 + 2 (0.15) y/1 + (0.58)2

P=075+03X1.56
P=0.22

Con estos valores aplicamos Ecua. 1.6.

1
V=Zx3\/R2x\/§
1
= ) 2 .02
% O.Ozoxw/(057)x 0.0

V =50x0.686 x 0.04

_1.37m
~ seg

Teoricamente hemos cumplido con el requisito de canales y mediante célculo y

materiales hemos obtenido una velocidad menos a 1.5 m/seg esto quiere decir que el
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manantial no erosionaran las paredes del canal, ahora segun estas condiciones

disefiaremos un canal éptimo con las que podremos trabajar, y aumentar la eficiencia.

FIGURA N°3.5 “DIMENSIONAMIENTO

DEL CANAL”

W

b

Fuente: Davila, C y Otros, 2010. (pag. 65).
Elaborado por: Aimacafia Edison, Almachi Hugo.

Para calcular longitudes del canal tenemos las siguientes ecuaciones, adicionales a las

que se enmarcan en el CAP I,y las desarrollaremos matematicamente a continuacion

para seguir el disefio sisteméaticamente:

Ecuacion de la Altura del Canal:

A
H = m
\/2,/(1+Zz)—Z[ ]

b 0.072
~ ]2+ (058)2) —0.58

b 0.072
1146

H = +0.0628
H= 0.25m

Ecu.3.5.
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B:H(Z 14272-27 Ecu.3.6.
B = 0.25 (2/1 + (0.58)2) — 2(0.58)
B=0.25(2x115)—1.16
B=0.28m

W=B+2HZ Ecu.3.7.
W = 0.28 4+ 2 (0.25)(0.58)
W=057m

Estos calculos dan como resultados dimensiones Optimas para el canal, seguidamente

vamos hacer el disefio del desarenador para optimar la obra de captacion.

3.4.2.3 Desarenador.

Es necesario que el sedimento se asiente tanto al inicio del canal como en la entrada
del agua a la tuberia o camara de carga. En resumen, el desarenador cumple la
funcién de sedimentar las particulas que lleva el agua en suspension en el canal de

conduccidn, para ello y para su disefio se tomaran los siguientes datos:

Zona de Recoleccion (dr).
Velocidad Horizontal del Agua (Vh).
Seccion Transversal (A).

YV V VYV V

Es recomendable para desarenar el considerar una velocidad entre 0.2 m/seg,
y 0.5 m/seg como valores maximos en desarenador.

» Valor de profundidad de decantacion (dq).
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» Es recomendable no sobrepasar la longitud de 1m para fines de disefio ya que
los autores de la guia para la evaluacion de la demanda de recursos hidricos de
acuerdo a sus experiencias propone por la razén que el drenaje de
sedimentacion puede ser muy dificil de realizar si este se encuentra muy
profundo.

» Asi que en lugar de hacerlo profundo se puede buscar una proporcionalidad

con su ancho.

FIGURA N°3.6 “ESQUEMA DE UN DESARENADOR Y PARTES
FUNDAMENTALES EN VISTA FRONTAL Y ALZADA”

—— dg
T
— ) y @

Fuente: Davila, C y Otros, 2010. (pag. 81).
Elaborado por: Aimacafia Edison, Almachi Hugo.

» Ancho y longitud del desarenador.

» Le = Entrada.

» Lq = Decantacion (la parte central es el area de decantacion) W.
» Ls = Salida.
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» Cabe sefalar de acuerdo a experiencias de disefio de obra que el disefio de un
desarenador es eficiente si se consigue eliminar particulas que no pasen de los
0.3 mm de diametro.

V4 = Velocidad de Decantacion. (Vertical).

f = Factor de seguridad, el texto recomienda de 2 a 3.

Dq = Profundidad de Decantacion.

W = Ancho del desarenador.

YV V. V VYV V

D: = Area de sedimentacion.

La longitud de decantacion (separacion puede ser calculada facilmente por la

férmula;

Vh
Ld = v xdgxf[m] Ecu.3.8.

Mediante la técnica de la observacién el manantial responde a los siguientes datos y
ya que el recurso hidrico no presenta una alta incidencia de turbulencia revisamos la
tabla 3.2.

TABLA N°3.2 “VELOCIDAD DE
DECANTACION DE PARTICULAS DE ARENA”

Tamafio de particulas vd (mis)
(mm)
0.1 0.01
0.3 0.03
0.5 0.05
1.0 0.10

Fuente: Davila, C y Otros, 2010. (pag. 84).
Elaborado por: Aimacafia Edison, Almachi Hugo.
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Calculamos el ancho y la longitud de un desarenador para particulas de 0.3mm de

diametro, teniendo los siguientes datos:

Q = 0.1 m¥seg.
f=2
dg = 0.20 m (20cm)
Vh = 0.3 m/seg.
W= < [m] Ecu.3.9.
Vyxdy
0.1
T 03202
W= 1.7m
Aplicamos la formula E.3.11.
Ld = E x0.2x2
0.03
Ld = 4m

Con estos datos tomamos a consideracion el tanque colector y frecuencia de depdsito,
mediante evaluaciones periddicas realizadas durante el afio se ha tomado un dato
aproximado en particulas transportadas por el manantial a razon de 0.0001 kg/m?® a
0.0005 kg/m?.

Entonces esto nos da una estimacion de vaciado razonable de T (horas) durante el
periodo del afio, cuando la cantidad de sedimento transportado (seg) es de
0.0001kg/m? sera de una vez por mes, lo 6ptimo ya que en un mes el sedimento sera

aproximadamente:
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kg

— Ecu.3.10.
m

Cubicaje de Sedimento = QxT xS |

Cs = 0.1 x 3600 x 24 x 28 x 0.0001

kg
Cs = 24 [ﬁ]xmes

Para la Capacidad del sedimento no sobrepase la capacidad del espejo de agua se

propone la una dimension de 1m? es asi que asumimos la siguiente formula:

Capacidad del Tanque
d, = wxl, [m] Ecu.3.11.
1
1.7x 4

d.= 0.15m =~ 15cm

r

FIGURA N°3.7 “RESUMEN DE RESULTADOS PARA
DESARENADOR”

Q=0.1 m/seg

—

Le=020m Ly=4m Ls =0.20m

Desarenador sin deposito (VH baja)

Ld=4m

E— L=020

Fuente: Davila, C y Otros, 2010. (pag. 84).
Elaborado por: Aimacafia Edison, Almachi Hugo.

92



3.4.2.4 Tuberia de Presion.

En el CAP I se hablan de las propiedades de tuberia mencionando algunos materiales
y constituciones que se deberéan elegir de acuerdo a sus condiciones geograficas, sus
ventajas y desventajas, de la misma manera se seleccionara la tuberia con una
dependencia del costo ya que nos debemos regir al presupuesto antes planteado. De
esta forma se nos hace necesario el seleccionar una tuberia de PVC reforzada de
diferentes dimensiones ya que al variar sus didmetros nosotros podremos obtener

mayor velocidad a la salida.

Para empezar nuestro célculo de pérdidas por friccion cabe mencionar los siguientes

datos:

Caida bruta =12.3 m.
Caudal (Q) = 0.1 m¥ seg.
Tuberia Usada =Policloruro de vinilo (PVC).
Diametro en Secciones de tuberias = 18m;(6™)
18m ; (47)

Segin WARD Smith & Otros, (2011), sefiala que “La viscosidad es la oposicion de
un fluido a las deformaciones tangenciales, es debida a las fuerzas de cohesion
moleculares. Todos los fluidos conocidos presentan algo de viscosidad, siendo el
modelo de viscosidad nula una aproximacion bastante buena para ciertas
aplicaciones. Un fluido que no tiene viscosidad se Ilama fluido ideal. La viscosidad
solo se manifiesta en liquidos en movimiento, se ha definido la viscosidad como la

relacion existente entre el esfuerzo cortante y el gradiente de velocidad. Esta
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viscosidad recibe el nombre de viscosidad absoluta o viscosidad dindmica.
Generalmente se representa por la letra griega p. Se conoce también otra viscosidad,

denominada viscosidad cinematica, y se representa por v.” (p.158)

Para lo cual este dato también se puede llevar a cabo con la siguiente formula, para

después obtener los datos requeridos en el diagrama de Moody.

U
v= - Ecu.3.12.
o)

Donde:

1 = Viscosidad dinamica.
p = Densidad del Fluido.

TABLA N°3.3 “PROPIEDADES FiSICAS DEL AGUA”

Temperatura | Densidad Modulo de | Viscosidad | Viscosidad
?"C) (kg/m?) elasticidad dindmica cinematica
g (kN/m?) (N-s/m2) (m?2/s)

0 999,8 1,98 - 108 1,781 - 10°% 1,785 - 10°

5 1000,0 2,05 - 106 1,518 - 10° 1,519 - 10

10 999,7 2,10 - 10° 1,307 - 103 1,306 - 10

15 999,1 2,15 - 108 1,139 - 10 1,139 - 10

20 998,2 2,17 - 108 1,102 - 10° 1,003 - 10

25 997,0 2,22 - 10° 0,890 - 103 0,893 - 10°

Fuente: METCALF & EDDY, INC. Ingenieria de aguas residuales, (1995)
Elaborado por: Aimacafia Edison, Almachi Hugo.
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Dado que la viscosidad varia de acuerdo a la temperatura del fluido que tenemos
mediante tablas con respecto a la gradiente de temperatura del agua que en este caso

es de 10°C que lo reemplazamos en la Ecu.3.12.

1.307 x 1073
999.7

v= 1.307°

Entonces con este dato desarrollamos Reynolds propiedad y formula que se

encuentran en el CAP |, E.1.8, desarrollamos:

pxvxD wvxD
Re = =

U v

_ 18.20m/seg x 0.15m
1.307 =

Re = 1.95x107* [Tubo de 6"]

Re

_ 17m/seg x 0.101m
B 1.307 ¢

Re = 1.31x107* [Tubo de 4"]

A partir de ensayos realizados con tubos comerciales, Moody hallo los valores tipicos
de rugosidad (e) CAP I, Tabla 1.10, y tomamos como dato tuberia de polietileno cuyo

e = 0.003, observamos en el CAP I.
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Calculamos para el tramo de tuberia de 6” tenemos la distancia de 18m con una

rugosidad absoluta de 0.300, calculando tenemos:

e

Rugosidad Relativa = W Ecu.3.13.
0.300
TS
R, =0.05

En el Grafico 1.2, CAP | indica un factor de friccion de 0.07 en la recta totalmente en

régimen laminar.

Diagrama de Moody factor de Friccion (f) = 0.07 Laminar.

Calculamos para el tramo de tuberia de 4” tenemos la distancia de 18m con una

rugosidad absoluta de 0.300, calculando tenemos:

0.300
Rr = T
R, = 0.075

Diagrama de Moody factor de Friccion (f) = 0.08 Laminar.

El analisis de friccion es bastante baja, y ya que los textos dicen que la friccion es alta

en paredes irregulares y en longitudes pasadas de los 100m; en nuestro proyecto tan
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solo emplearemos 36 m con tuberia de cedula lisa lo cual nos da una friccién casi
nula, y un flujo laminar que no provocara turbulencias en ningin tramo de tuberia de
acuerdo a sus diametros, ahora definiremos la longitud de los tramos y sus

velocidades por vectores y caida libre.

Datos:

Longitud de Tuberia 36m.

6” (152.4), 18m

47 (10.1.6) 18m

Densidad especifica del Agua 999.97 kg/m®

FIGURA N°3.8 “CALCULO DE TRAMO
DE TUBERIA DE 6””

Fuente: Los Autores.
Elaborado por: Aimacafia Edison, Almachi Hugo.

a® 4+ b? = c? Ecu.3.14.

2= g% — p?

¢ = /(18)Z — (6)2

c= 16.97
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b
Sen B —
a

S B6
enB 2

B = sin"1(0.33)
B = 19.26°

Masa y Volumen del Fluido dentro de la tuberia de 6”.

n Ecu.3.15
= — Ccu.s.1o.
p=- u
FIGURA N°3.9 “VOLUMEN DE UN
CILINDRO PARA TUBERIA DE 6””
Fuente: Los Autores.
Elaborado por: Aimacafa Edison, Almachi Hugo.
v = 1 x r’(metros)x h(metros)[ m 3] Ecu.3.16.

v = 3.1416 x (0.0762)% x 18
v=0.238m?3
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m=pxv

kg
m = 977.97——-0.328m?
m-x
m = 328 kg

Dado que la fuerza potencial y cinética actda dentro de nuestro sistema de tuberia

forzada las desarrollamos:

Ep=mxgxh Ecu.3.17.
Ep =328kg x9.8m/seg x bm

Ep = 1928.6 [N.m]

1
Ec :E m x v2 Ecu.3.18.
s m x v?
c =
2
Ecx?2
v? =
m
2Ec
v= |—
m

v =

2 x 1928.6 [N.m]
328kg

v =10.84 m/seg

Por caida libre definimos la velocidad con la que el agua se encuentra en cada tramo

con respecto al diametro de la tuberia forzada es asi que tenemos los siguientes

valores:
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FIGURA N°3.10 “CINEMATICA PARA CALCULO

DE VELOCIDAD EN TUBERIA DE 6”

Fuente: Los Autores.
Elaborado por: Aimacafia Edison, Almachi Hugo.

Px; =cosfxmxg
Px; =0.9440xmx g

Px; =mxa,

Px;

Ax1 = ——
09440xmx g

Ax1 = m

a,; = 0.9440 x 9.8 m/seg

=92 m
M1 =7 % 5eg

VF2 =V, + 2ay .Ax
Vf? =2a, .Mx
Vf2=2(9.2).18

m
Vf?=18.19—
seg

Ecu.3.19.

Ecu.3.20.
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Realizamos las mismas Operaciones para la tuberia de 4” en las cuales solo

pondremos resultados:

c= 16.97
m = 141.25 kg
Ep = 8305.5 [N.m]

v=10.84 m/seg

m
Ay = 92@

Vf,? = (18.19)2 4 2a,, . Ax

m
Vf?=257—
seg

Como se puede visualizar al poner tramos de diferente didmetro subimos la
velocidad, mediante términos fisicos con estos conceptos procederemos a seleccionar

la turbina adecuada.

3.4.3 Turbinas Hidréaulicas.

El autor COZ Federico, (1995), sefiala que “El disefo y construccion de
turbomaquinas y en particular turbinas hidraulicas requiere una solucién de una serie
de problemas que no siempre pueden afrontarse matematicamente y que deben

resolverse mas bien de forma experimental mediante la utilizacion de modelos.”
(p.136)
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3.4.3.1 Seleccion de Turbina.

Una forma de seleccionar el tipo de turbina es mediante los nimeros especificos de
revoluciones, con respecto al caudal o también conocido como ndmero de Brauner
(NQ) y con respecto a su potencia Camerer (Ns), los cuales enmarcan un rango de
aplicacion enunciadas en la TABLA N°3.4, y se la resuelve obteniendo las siguientes

férmulas:

TABLA N°3.4 “Nq y Ns PARA SELECCION DE TURBINA”

TIPO DE TURBINA NQq Ns
Turbina Pelton de 1 Tobera Hasta 9 Hasta 30
Turbina Pelton de 2 Toberas 4-13 14-42

Turbina Pelton de 3 Toberas o0 mas 5-22 17-73
Turbina Michell Banki 18-60 60-200
Turbina Francis Lenta 18-38 69-125

Turbina Francis Normal 38-68 125-225
Turbina Francis Rapida 69-135 225-450
Turbinas Axiales 105-300 350-1000

Fuente: HERNANDEZ Carlos, 1995. (p.9)
Elaborado por: Aimacafia Edison, Almachi Hugo.

Ql/z P1/2
H /4 H /4

P = es la potencia de freno que sufre la turbinaen C.V.
Q = es el caudal maximo que fluye por la turbina en m*/seg
H = es el salto neto de la central en metros

N = es la velocidad de giro de la turbina en RPM
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Desarrollando las ecuaciones debemos tener un dato adicional, que es N, denominado

el numero 6ptimo de revoluciones citado en el CAP |, por la Ecu.1.12:

v = 3985 H'/?
~ De

_39.85V123
B 0.300

N =465 rpm

Para calcular la potencia Camerer (Ns) es necesario conocer un dato adicional

denominada potencia al freno que se adapta a la siguiente ecuacion:

Pr= ——— Ecu.3.22.

Pg = Potencia maxima que del Generador.

n4 = Eficiencia del Generador.
1, = Eficiencia del sistema de transmision mecanica, (por bandas segun

tablas se dice que llega a una eficiencia entre 94% y 96%).
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4.5 kW
0.82% x 0.94%
45 kW
Pr= =77
Py = 5.8kW ~7.88[CV]

PT=

\/7.88
1/(12.3)5

Ns = 465 28
5= 22

Ns = 59

Ns = 465 rpm

Realizando los calculos para obtener los rangos de aplicacion de turbinas
hidraulicas verificamos segun la Tabla N° 3.4, que los valores
corresponden a una turbina tipo Michell, la cual seleccionaremos para
nuestro proyecto, asi también y segin el GRAFICO N°1.3, CAP I, de
seleccion por tablas de Caudal vs Altura vemos que la graduacion
corresponde a la misma turbina ya que esta esta disefiada para caudales

relativamente bajos con alturas bajas.

3.4.3.2 Turbina Michell Banki.

Son utilizadas frecuentemente en microcentrales y pico hidroeléctricas, especialmente
por los costos, transporte, minimo mantenimiento y sus facilidades de fabricacion ya

gue consta de pocos elementos constitutivos.
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3.4.3.3 Diagrama de Velocidad.

Los perfiles de los alabes del rodete se determinan en base del diagrama de velocidad.
Para determinar este diagrama es necesario tener como dato la velocidad de salida del

inyector, que se determina por la E. 1.10, antes mencionada en el CAP 1.

FIGURA N°3.11 “DIAGRAMA DE VELOCIDAD
DE UNA TURBINA MICHELL - BANKI ”

Fuente: WALSETH Eve Cathrin, 2009. (p.5)
Elaborado por: Aimacafa Edison, Almachi Hugo.

La velocidad expresada a la salida del inyector la expresamos con la siguiente
ecuacion considerando que el factor Kc en forma practica posee valores
comprendidos entre 0.97 y 0.98.
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Ci= Kc.2gH Ecu.3.23.

Ci= 0.97+2x(9.8) x 12.3
Ci= 15.06 m/seg

La velocidad para el disefio la tomaremos como la calculada anteriormente mediante

caida libre de los cuerpos donde tenia una salida en tuberia de 4”:

m
Ci=Vf=257—
seg

La velocidad del agua a la salida del inyector es igual a la velocidad de ingreso del
agua al rodete. Esta seccion del chorro de agua a su vez orienta hacia el rodete con un
angulo promedio denominado «a; el cual estd en la FIGURA N°3.11, posee valores
practicos que estipulo los célculos de Banki que se encuentran alrededor de los 15°,
por lo que se concreta que la velocidad de la particula del agua:

Ci=C2

Las turbinas denominadas de accion, expresan su velocidad con la siguiente formula:
U,=KuxC2xcosa; Ecu.3.24.

Tomando constantes Banki se dice que Ku es un coeficiente y responde a los valores

practicos de 0.5, desarrollamos E.3.27.

U, =0.5x 27.5xcos15°
U, =13.28 m/seg
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Para definir nuestras velocidades relativas expresadas por la letra W> en el punto del

rodete lo expresamos con la siguiente ecuacion:

Ecu.3.25.

= (/1 — Ku(2 — Ku)cos?a,

25.7/1—0.5 (2 — 0.5)cos2a,
W, = 25.7v0.69

W, = 21.34 m/seg

Y con el angulo B, se concluye la construccion del diagrama de velocidades a la
entrada del Rodete, asi que como se trata de una turbina de dos etapas y las etapas

intermedias seran iguales a la etapa de entrada y salida.

U= Uz
C1=Cz
ar =az
L1 = 180-p2
p1= [z=90°

De tal forma y con las condiciones mencionadas expresamos:

m
U= U,=05x275 po) x Cos 15°

U, = 13.28 m/s

B = 180 — B,
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Sen a;
Bo = arcSen Ecu.3.26.
1
(1 - Ku (2 — Ku)Cos?a,) 72
Sen «a
B, = arc Sen 1 l
J1—Ku (2 — Ku)Cos?a,)
Sen 15°
B, = arc Sen I . l
(1-0.5(2—0.5)Cos216) /2
0.25
B2 = arc Sen [m
B2 = 21.22°

Segun constantes Banki al coeficiente Kf se le atribuye el valor de 0.98 y para

obtener la velocidad relativa desarrollamos:

W, = 0.98 x 21.34

m
W;= 21—
seg

La velocidad absoluta del agua a la salida del rodete, es expresada por:

Cs = C,Kf2(1 — Ku (2 — Ku)Cos2a,) + Ku?Cos?a, — 2 Kf Cos?a,(1 — Ku)Ku Ecu.3.28.

Cs =27. 5\/(0.98)2(1 —0.5(2—0.5)C05?15°) + (0.5)?Cos?15 — 2 0.98 Cos?15°(1 — 0.5)0.5
m
Cs = 27.5?\/0.51

Cs; =19.63m/s
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El autor HERNANDEZ Carlos, (1989) sefiala que “Estas velocidades se pueden
expresar en forma préctica cuando se definen las constantes. Por ejemplo si asumimos
un angulo promedio a; igual a 16° un coeficiente de velocidad Kc 0.97, un
coeficiente de velocidad tangencial Ku 0.5 y un coeficiente de velocidad relativa Kf

0.98, obtenemos las siguientes expresiones practicas”. (p.13).

C, =4.34V12.3m

C, = 15. 19_9 Vf = 25.7

seg
U, = 2.09vV12.3m
U, =1. 3— 13.28
seg seg
W, = 2.40V123m
w, =8. 4— 21.34
seg seg
W, = 2.35V15m
m
Wi =82 21~
seg seg
Cs = 1.20V/15m
Cs = 4. 2— 119.63 —.
seg seg
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Ya que las variables son estdndar los valores varian ya que nuestra velocidad no es la

misma que nos proporciona el texto, pero esto no afecta en el disefio.

3.4.3.4 Inyector.

HERNANDEZ Carlos, (1989), dice que: “Para definir la geometria del inyector es
necesario considerar en el disefio una buena conduccién y aceleracion del flujo de

agua, asi como también una adecuada orientacion y regulacion de este flujo hacia los
alabes del rodete.” (p.14)

FIGURA N°3.12 “GEOMETRIA DEL INYECTOR”

(d) 14 |

{aj10
(b) &
(e} 7

Fuente: Los Autores.
Elaborado por: Aimacafia Edison, Almachi Hugo.

En el CAP I, la Ecu.1.14, nos proporciona una formula donde podemos obtener un
valor de ancho de inyector, aungue nosotros tenemos como dato el ingreso de la

tuberia que es de 4” aplicamos la formula:
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0.96 Q [
= m

DeVH

0.96 x 0.1

B=—"" "
0.300v12.3
B=0.09m =~90mm

En la FIG 3.12, tenemos las dimensiones mas relevantes y se las presenta en la
TABLA N°3.5, con mas detalle estara representado este elemento en los planos de
ANEXOS.

TABLA N°3.5 “DIMENSION DEL
INYECTOR?”

DIAMETRO DE
DIMENSION | LA TURBINA

(mm) (mm)
300

a 100

b 800

c 700

d 140
100

f 120
R1 100
R2 150

R3 80

R4 30
R5 110

Fuente: Los Autores.
Elaborado por: Aimacafia Edison, Almachi Hugo.

Dado que nuestra tuberia es de 101.6 mm el dato es hecho de un ancho promedio de

100mm, ademas es de vital importancia que el angulo de entrada del agua tenga un
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angulo de 60° a 120° respectivamente para optimizar la dindmica del rodete, mientras
el agua ingrese a mas alabes su inercia disminuira tomando en cuenta que no supere
el angulo para no hacer una contra fuerza entre alabes, segun nuestro disefio
cumplimos el pardmetro ya que como se muestra en la FIGURA N°3.13, nuestro

angulo corresponde a 83° y se encuentra dentro del rango.

FIGURA N°3.13 “ANGULO DE ENTRADA

DE AGUA AL RODETE”
: .

Fuente: Los Autores.
Elaborado por: Aimacafia Edison, Almachi Hugo.

3.4.3.5 Rodete.

Considerando la E.1.12, del CAP 1, y ya que por estandarizacion el rodete parte de la
dimensién de 300mm y considerando que el angulo que forma entre alabe y alabe va
desde los 15° a 16° y con un Ku igual a 0.5 se dice que el rodete debera tener 24

alabes segun la tabla de estandarizacién de turbinas Michell- Banki.
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FIGURA N°3.14 “CONSTRUCCION DEL

RODETE”

Fuente: Los Autores.
Elaborado por: Aimacafia Edison, Almachi Hugo.

Di = 0.66 x 300mm Ecu.3.29.
Di = 198 = 200

El Di corresponde al didmetro interno en expresion simple data el limite inferior de
alabe es decir el valor intermedio entre De y Rc; de igual manera el Rc corresponde a

una circunferencia imaginaria donde los alabes hacen centro.

TABLA N°3.6 “DIMENSION DEL

INYECTOR”
DIAMETRO
DIMENSION DE TURBINA
(mm) De (mm)

300

Di 100

Rc 110

r 49

Fuente: HERNANDEZ Carlos, 1995. (p.50)
Elaborado por: Aimacafia Edison, Almachi Hugo.

113



El ancho interno del rodete se lo obtiene después de encontrar el ancho del inyector,
asi también debe considerarse un espacio para la soldadura de cada alabe a los discos,
una manera de estimar su ancho es considerar al rodete como 50% mayor al ancho del

inyector, pero asi mismo existe una formula que nos permite estimar su ancho:

> =)
=
| =

Ecu.3.30.

Donde 6°= al angulo de admision de la Turbina, ya antes calculado 83°.

98 0.1 1
0.300+/12.3 83°
B =98 x0.095x 0.0120

B=0.111m = 11cm = 110mm

Y sobredimensionando el ancho del inyector mas 50% tendriamos:

B =90 mm + 0.50
B =135mm

En nuestro caso para que sea proporcional a nuestro alabe y a nuestra camara de

rodete lo disefiaremos a 110 mm como lo sefiala la formula.
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3436 Eje.

Se lo denomina como elemento cilindrico de seccion circular que transmite un
momento de giro y que puede llevar montados distintos elementos mecanicos de
transmision de potencia (engranajes, poleas, volantes, etc. Los ejes estan sometidos a
varios tipos de cargas, de flexion de traccion y de torsion. Nuestro eje esta sometido a

una carga de torsion para lo cual procedemos a su estudio estatico:

Principalmente debemos estimar el torque producido por el sistema de transmision en

el eje conductor; es decir en eje de turbina para ello tenemos que:

P=Txuw Ecu.3.31.

4500 W

rev | 2nrad
min| 1lrev

T =

<465

1min>
60seg
T=92.41Nm

Ahora calculemos el torque en el eje que contiene la polea conducida, es decir el eje

del Generador mediante la E.3.34.

4500 W

rev | 2nred 1min>
min| 1lrev |60seg

T =

<3600

T=11.93Nm
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Para determinar el didmetro del eje se calcula la fuerza neta impulsora dados por la

formula;
Fn=F1-F2 Ecu.3.32.
Formula del par torsional transmitido:
T
Fn=5 Ecu.3.33,
2
Fr = 92.41
n= <16" | 25.4mm| 1m >
1" 1000 mm
_ 92.41
"= 0.4064
Fn = 227.38N

La relacién de transmision por bandas se define por la E.1.5, de la siguiente forma

o

'I’I.:q)—1

16"
—; F2

n o’

n=

n= 8
Reemplazando en la E.3.35 tendriamos:
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227.38 N = 8F2 — F2

22738 N = 7F2
22738 N

2=

7
F2 = 32.48N
F1= 8F2

F1 = 8(32.48)
F1= 260N

Para determinar la fuerza flexionante en el eje para transmision de potencia por

bandas sustituimos aplicamos la ecuacion:

Fb=15Fn Ecu.3.34.
Fb=1.5X227.38
Fb=341N

Para probar que los célculos son correctos la potencia en la polea conducida debe ser
igual a la potencia entregada por el generador, reflejado por la polea motriz para lo

cual se utilizé la formula:

D2
P=(F1-F2) <7> ) Ecu.3.35.
<16" 25.4mm| 1m >
1" 1000 mm rev | 2nred | 1min
P = (260 — 32.48) > <465 min| Trev 605eg>
P =4500w
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Los resultados demuestran que el céalculo ha sido 6ptimo ya que nos dan la potencia
del generador.

3.4.3.7 Resistencia por fatiga del eje de turbina y diametro minimo.

Para ello seleccionamos un material para ejes el cual hemos escogido en acero 1030

CD (laminacién en frio) més caracteristicas se las puede observar en la tabla:

TABLA N°3.7 “CARACTERISTICAS DE MATERIAL EN EJE”

Resistencia
Resistencia Elongacion | Reduccié | Dureza
Numero | Numero . ) ala .
Procesamiento | de Fluencia ) en 2 pulg nenéarea | Brinell
UNS AlSI . Tension
(Mpa,Kpsi . % % Hs
(Mpa,Kpsi)
CD (Laminado
G10300 1030 i 440(64) 520(76) 12 35 149
en Frio)
Fuente: BUDYNAS Richard G., 2008 (pag. 1020).
Elaborado por: Aimacafia Edison, Almachi Hugo.
Limite de Fluencia Sy = 440Mpa
Limite de Ruptura Su =520Mpa
Factor de confiabilidad = Sn = 0.5 (Su)
Sn = 260MPpa
Usando la formula ASME, tenemos:
, 16
d> = ﬁ\/(l(m Mmax)? + (Kt Tmax)? Ecu.3.36.
L.
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16
T Xx 66

d3® =0.07716 x 15.11
d=1.17cm

J(A.5x6)% + (1x12.14)2

Dado que las caracteristicas del material del eje son bastante endurecidas el diametro
disminuye, pero para granizar sus afios de uso y que sus caracteristicas mecanicas

soporten el flujo de agua lo sobre dimensionaremos de su diametro calculado.

d=3,4cm

Mmax = momento flector maximo.

Mmax =/ (Mx)? + (My)? Ecu.3.37.

Mmax = +/(6)? + (0.37)2

Mmax =6 kg/m

Donde:

Fr.a

2
81 x 0.15
X=T

Mx = Ecu.3.38.

Mx =6kg/m
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Pr.a

My = > Ecu.3.39.
5x0.15
My = >
My =0.37 kg

Pr = es el peso del rodete en kg (5kg).

Fr = es la fuerza tangencial del rodete en kg, obtenido es:

1948 P,
- 7 Ecu.3.40.
Fr=—De
1948 (5.8kW)

465 (0.300)

Fr=81kg

Pt = potencia al freno de la turbina en kW.

N = ndmero de revoluciones de giro de la turbina en RPM.

a = distancia que existe en entre el punto medio del eje y el radio del eje.
De = dindmetro exterior del rodete, en metros.

Tmax = es el momento torsor maximo que se presenta en el eje, en kg- m y se

obtiene con la formula:

974 P;

Tmax = Ecu.3.41.
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974 (5.8)
465
Tmax = 12.14kg/m

Tmax =

Km = factor de momento flector para carga estable estimado con un valor de 1.5.

Kt = factor de momento flector para carga estable estimado con un valor de 1.0.

Sd = es el esfuerzo de disefio, en Mpa, del material utilizado para el eje, que se estima

como un 15% del valor de esfuerzo de fluencia cuando se utiliza una chaveta.

Sd =440 x 20%
Sd = 66 Mpa

3.4.3.8 Alabes.

Se lo constituye tomando en cuenta el didmetro del rodete y del angulo del alabe 2,

siguiendo la E.1.13:

_0.300 0.200°
"4 cos2122| 0300

r = 0.08064|1 — |0.6666|?|
r=0.045m =~ 45mm

En la FIG. 3.15, 3.16. Observamos la dimension y geometria del alabe para lo cual su
radio es de 45 mm en la figura representada por las letras A y B, de similar Forma el

Punto C, es la interseccion del angulo del alabe § el cual lo calculamos:
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FIGURA N°3.15 “GEOMETRIA DE LOS ALABES”

Fuente: MOCKMORE. C.A. , 1949 (pag. 09).
Elaborado por: Aimacafa Edison, Almachi Hugo.

3.4.3.8.1 Angulo de curvatura de los alabes

Cos
§=2arctg P Ecu.3.42.

Di
D_e| + Sen f3,

5=2 ; Cos 21.22°
=2arctyg
0.200mm o
|—0_300mm| + Sen 21.22
5 ares |0.93335
— 2t T 5002

6 =75.74° = 75°
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FIGURA N°3.16 “ANGULO Y DIMENSIONES DE ALABE”

\
\
\
]
]
]
!

]

’

Fuente: MOCKMORE. C.A. | 1949 (pag. 16).
Elaborado por: Aimacafa Edison, Almachi Hugo.

TABLA N°3.8 “TUBERIA CONVENCIONAL PARA
CONSTRUCCION DE ALABES”

. TUBERIA
DIAMETRO DEL ,
DIAMETRO ESPESOR PESO
ROTOR (mm)

(pulg) (mm) (kgf/m)

200 2V 5,16 8,62

300 4 6,02 16,07

400 5 6,55 21,78

Fuente: PAZ PEREZ Edgar & Otros, (pag. 03).
Elaborado por: Aimacafia Edison, Almachi Hugo.

Para fines préacticos se ha detallado una tabla donde figuran los didmetros de tuberia
con proporcionalidad a la dimensién del rodete que se usaran ya que estos conllevan
el angulo y la dimensién antes calculada, en nuestro caso cada alabe sera de 75° con
un r = 45mm, respectivamente, se requiere uniformidad en sus cortes ya que de estos
dependera la eficiencia de la turbina.
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3.4.3.9 Alabe Regulador.

Responde a un disefio aerodindmico que vaya proporcional a la entrada y al inyector,
ya que de este dependerd el cierre y apertura, en nuestra construccion hemos visto
necesario hacerlo hueco, y con Hierro negro de 4mm, recubierto con varias capas de
Anticorrosivo industrial, con el objeto de disminuir su oxidacion las dimensiones y

cotas con las que se lo fabrico se las vera a continuacion:

TABLA N°3.9 “DIMENSION DEL ALABE DIRECTOR FORMA

CONSTITUTIVAY FISICA”
COTAS, ANGULOS Y DIMENSIONES

DIMENSION

(mm)

a 10
b 20
c 90
d 110
R1 10
R2 50
R3 320
R4 120
R5 30

Fuente: Los Autores.
Elaborado por: Aimacafia Edison, Almachi Hugo.
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Otro aspecto que vale la pena considerar es el eje el cual ser& montado con las
mismas caracteristicas de material considerado en el eje principal y calculado
mediante la formula ASME E.3.39, que detalla un didmetro minimo para eje que lo
pondremos en nuestro mecanismo regulador, de soporte mediante un conjunto
regulador cambiara su angulo para aumentar o disminuir la velocidad de entrada del

agua al rodete, con el objeto de aumentar o disminuir su revolucion.

d=1.17cm ~1cm

l=40cm

3.4.4 Disefo de Transmisién de Potencia Mecéanica.

Ya que nuestra turbina no entrega el numero de revoluciones del generador, sabiendo
que este tiene una velocidad nominal de 3600 rpm, debemos aplicar un sistema de
transmision de potencia de aumento ya que el niumero de revoluciones 6ptimas de
turbina son 465 rpm en vacio, para lo cual seleccionamos transmision por medio de
bandas en V ya que son las mas convencionales, de facil mantenimiento, montaje y

alineacion.

3.4.4.1. Disefio Mecanico Poleasen V.

Datos el disefio:

Potencia del Generador = 4.5 kW

Numero Optimo de revoluciones de la Turbina (rpm) = 465 rpm/min.

125



Velocidad Nominal del Generador (rpm) = 3600 rpm/min
Horas de Generacion Aproximada = 6 h/dia

Seleccionamos el tipo del canal de la banda con las siguientes tablas:

TABLA N°3.10 “VALORES PARA SELECCION DE TIPO
DE CANAL PARA BANDA”

Méquina accionada Grado de irregularidad

Casi sin sacudidas: generador de corriente, faja transportadora, tomilio
transportador, maquinas herramientas, ventilador, turbosoplador, |
compresor rotativo, agitador, mezclador para densidad uniforme.

Sacudidas moderadas: accionamiento principal en méquinas heramientas,
mecanismos de giro de grias, bombas de émbolo de varios cilindros. Il

Sacudidas violentas: prensas, estampadores, cizallas, centrifugas
pesadas, perforadores, molinos. i

Transmisidn Grado de MAQUINA PROPULSORA
irreguia-
ridad en Motor eléctrico Turbinas, motores mul-| Motores monocilindri-
maguina Horas de ticilindricos. Horas de cos. Horas de

conducida | funcionamiento diario | funcionamiento diaric | funcionamiento diario

05(3 |8 |24 |os (3 |8 |24 {05 |3 |8 |24
Engranajes I 05 {08 [10 [125]| 08 |10 [1.25{15 |10 [125]15 |17s
cilindricosy |
cboicos, el i 08 (1.0 (125615 | 10 |125/15 [1.75[125]15 [175 |20
como ruedas m o |125015 |1.75/20 | 15 [1.75]2.0 |2.25]|1.75 |20 |2.25 |25
de friccion
Transmision I 05 |075[1.0 [1.25] 07 [095|1.2 [145|0.85(1.1 [1.35 [16
por tomillo sin
fin. asi como ] 0.7 |095]1.2 |1.45| 085|111 135|116 1.0 1.25|1.50 | 1.75
por cadenas |10 {125f15 [1.78] 12 |1.45[1.7 J1.95|1.35 |16 |1.85 2.1
Transmision I 05 |075/1.0 [1.25] 085(09 |1.15/14 |075[10 |125 |15

e
por iajas I 065/09 (11514 [075[1.0 |1.25/1.5 |09 [1.15|14 [1.65

m |09 |115[1.4 [165] 10 [125[1.5 [175]1.1 |135]16 |1.85

Fuente: CASTROMONTE Eusebio, 1995 (p.171)
Elaborado por: Aimacafia Edison, Almachi Hugo.

En nuestro caso tenemos una maquina accionada casi sin sacudidas con un grado de
irregularidad de I, y ya que nuestra transmision es por bandas el cuadro que va
proporcional al nimero de horas de funcionamiento como estimamos 6 horas en

nuestro recuadro no existe el valor asi que tabulamos a 8horas y nos da un valor de
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1.15 respectivamente, lo cual es nuestro primer término para la siguiente ecuacion:

Seccion de Polea = Factor (1.15) x Potencia del Generador [C.VV] Ecu.3.43.
Seccion de Polea = (1.15) x 4500W
Seccion de Polea=5175W =7 C.V.

Donde procedemos a seleccionar entre secciones tipo A, B, C, D y E, guiandonos en

la tabla:
TABLA N°3.11 “TIPO DE CANAL PARA BANDA TIPO V”
5000
4000 Fonsullaral
abricante
3000 L /f
A 1/;{_
/
2000 /
B /
1500 ) S / ,/,
1200 ad / Z
e —d =LA /. 4
§ 000 A7 F A
g 77 7 i
g_ 800 y, / / 7 - —
g 600 /{ Ui A L PAE 1V4
E 500 // 2 Do / /II : "7
£ " =~ '4P] i i
€ 4 7./ { // "y /7_/ IL yani
. T /
300 // < / / L | /] E
Y T
// / / / \/& "
/ N/ /g 11k
200 ¢ AN yAN4 Gd
" RS )
/ /] & | A
AV vl e
/ / ‘, / ' ‘<*
/ / / 1 / /
100 i Va L
1 2 4 ) 8 10 20 40 60 B0 100 200 400 500
' Polencia de proyecto = Potencia lransmitida en CV. x Coeficiante de sarvicio

Fuente: CASTROMONTE Eusebio, 1995 (p.172)
Elaborado por: Aimacafia Edison, Almachi Hugo.
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Ya que el generador girard a una velocidad de 3600rpm y entregara una potencia de 7
C.V, pues tabulamos seleccionando la banda de canal A que de acuerdo a la tabla es
la mas optima para el proyecto donde sus dimensiones podremos ver en la TABLA
N° 3.12.

TABLA N°3.12 “BANDAS EN V, CARACTERISTICAS DE SECCION

TRANSVERSAL TIPOS A, B, C, D, E?
by
V!

Tabla 17-3 BANDAS V PARA SERVICIO PESADO-CARACTERISTICAS DE SECCION TRANSVERSAL

Espesor de una Espesor de varias - Intervalos de Tamaflos tipicos
Anchura, a banda, b bandas unidas, b’  potencial por banda de polea estindar
Designacion ~ pulg (mm) pulg (mm) pulg (mm) hp (kW) pulg (mm)
ol
e A = 0.50 0.31 0.41 0.2-5 Desde 2.6 increms. de 0.2
B 0.66 0.41 0.50 0.7-10 Desde 4.6 increms. de 0.2
G 0.88 0.53 0.66 1-21 Desde 7.0 increms. de 0.5
D 1.25 0.75 0.84 2-50 Desde 12.0 increms. de 0.5
L 1.50 0.91 1.03 480 Desde 18.0 increms, de 1.0
Serie - SI .
- 13C (13) (8) (10) (0.1-3.6) (Desde 65 increms, de 5)
16C (16) (10) (13) (0.5-72) (Desde 115 increms, de 5)
22C (22) (13) (17) (0.7-15.0) (Desde 180 increms. de 10)
300 (32) (19) 21) (1.3-39.0)  (Desde 300 increms, de 20)

Fuente: SHIGLEY Edward.J, 1983 (p.806)
Elaborado por: Aimacafia Edison, Almachi Hugo.

Ya que seleccionamos el perfil de la Banda procedemos aplicar la E.1.15 donde:

_3600_@ @
n= 465 2/D1
n=774 =8

n==8
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Ya teniendo la relacion de transmision en textos se recomienda utilizar un diametro
minimo para motores y/o generadores de 3” que corresponde a la polea conducida ya
que nuestro sistema de transmision es de aumento; pero dado que nuestro generador
es de alta revolucion dispondremos de una polea de 2” respectivamente y procedemos

aplicar la formula Ecu.1.19. Desarrollamos:

w1X P, = w, x 0D,

FIGURA N°3.17 “NOMECLATURA DE SISTEMA
DE TRANSMICION?”

W1

Fuente: Los Autores.
Elaborado por: Aimacafia Edison, Almachi Hugo.

@, =? (Polea Conductora, Turbina)
w;, = Velocidad Angular (465 rpm Numero 6ptimo de Revolucién)
@, = 2" (Polea Conducida, Generador)

w, = 3600rpm (Velocidad Noéminal)
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Entonces Reemplazamos para obtener el @, que corresponde a la polea conductora:

w,x O
0, = 2 2
w1
B 3600 x 2"
L™ 465
@, = 15.40"
Q)l — 16"

La transmision debe ser comprobada de la siguiente por la division de sus didmetros

que nos dara como resultante el factor de transformacion Ecu.1.18.

_ 16"
n - 2"

n =

Que sustenta nuestro requerimiento tanto la diferencia de didmetro como el factor son
los mismos; asimilando los resultados calculamos la distancia entre centros mediante
la Ecu.1.21.

C= (9, 4‘23(32)

._ae +23 2")

c=11"
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Procedemos hallar la longitud de banda Ecu.1.20:

2C + (D +d D — d)?
L= ( )+( )

2 4C
L= 2(11") + (16" +2") (16" —2™)?
B 2 4(11")

22 + 56.54
L=————+4445
2
L=43.72

TABLA N°3.13 “LONGITUDES ESTANDARIZADAS
DE BANDAS”

Longitudes normalizadas de correas trapezoidales

Tabla 6.6 norteamericanas. Constantes de potencia
SECCION A SECCION B SECCION C SECCION D
D min = 3 pulg D min = 5,4 pulg D min = 9 puig D min = 13 pulg
(7,62 cm) (13,71 cm} (22,86 cm) (33 cm)

Correa Lengitud Correa Longitud Correa Longitud Correa Longitud

ndm. primitiva ndm. primitiva ndm. primitiva num., primitiva
pulg (cm) pulg (cm) pulg (cm) pulg (cm)

A26 27,3 {69,3) B35 36,8 (93,4) C51 53,9 (136,9) D120. 123,3 (313,1)

A31 32,3 {82,0) B38 39,8 (101,1) | Ce0 62,9 (159) D128 131,3 (333,5)

A35 36,3 (92,2) B42 43,8 (111,.2)| Ce8 70,9 (180) D144 1473 (374,1)

A38 39,3 (99,8) B46 47,8 {1214) | C75 77,9 (197.8) D158 161,3 (409,7)

Ad2 43,3 (109,9) | B51 52,8 (134,1)| Csi 83,9 (213,1) D173 176,3 {447.8)

Ad6 47,3 (120,1} | B55 56,8 (144,2)| €85 87,9 (223,2) D180 183,3 (465,5)

A51 52,3 (132,8)
AS5 56,3 (143,0)

A60 61,3 (155,7)
A68 69,3 (176,0)
A75 76,3 (193,0)
AB0 81,3 (206,5)
AB5 86,3 (219,2)
.A%0 91,3 (231,9)
A96 97,3 (247,1}
A105 1083 (270,0)
A112 1133 (287,7)
A120  121,3 (308,1)
Al28 1293 (328,4)

B6O 61,8 (156,9)
Be8 69,8 (177,2)

B75 76,8 (195,0)
Bat 82,8 (210,3)
B85 86,8 (220,4)
890 91,8 (233,1)

Bg7 98,8 (250,9)

B105 106,8 (271,2)
B112 1138 (289,0)
B120  121,8 (308,3)
B128  129,8 (329,6)
Bi44 1458 (370,3)
B158  159,8 (405,8)
B173  174,8 (444,0)

(

(
Co0 92,9 (2359)
Co96 98,9 (251,2)

G105
G112
C120
G128

107,9 (274,0)
114,9 (291)

122,9 (312,1)
130,9 (332,4)

C144
Cc158
c173
c180

146,9 (373,1)
160,9 (408,6)
175,9 (446,7)
182,9 (464,5)

C195
Cc210
C240
ca70

197.9 (502,6)
212,9 (540,7)
240,9 (611,8)
270,9 (688,0)

198,3 (503,6)
213,3 (641,7)

D195
D210

D240
D270
D300
D330

240,8 (611,6)
270,8 (687,8)
300,8 (764,0)
330,8 (840,2)

D360
D380
D420
D480

360,8 (916,4)
390,8 (992,6)

420,8 (1068,8)
480,8 (1221,2)

D540
D600
D660

540,8 (1373,6)
600,8 (1526,0)
660,8 (1672,4)

Fuente: CASTROMONTE Eusebio, 1995 (p.173)

Elaborado por: Aimacafia Edison, Almachi Hugo.
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Dado que la TABLA. 3.13 nos sefiala numeraciones de bandas segun su longitud

debemos considerar las secciones tomando en cuenta que al montar un sistema

de

transmision se lo hace con elementos de templaje para lo cual consideramos: A42 y

A46 respectivamente; aunque para el disefio escogeremos el inmediato superior la

banda A46, lo que sugiere cambiar la dimension entre centros.

Distancia entre centros corregida:

P Gt D) Ecu.3.44.

2

47.3 — 43.72

C =11"
* 2

¢’ =11"+1.79

C’'=12.79 = 13" Corregida

Resumiendo resultados y longitudes tenemos:

FIGURA N°3.18 “RESUMEN DE RESULTADOS
PARA BANDAS Y POLEAS”

465rpm

L = A46

\3600rpm

13"

- -
4

Fuente: Los Autores.
Elaborado por: Aimacafia Edison, Almachi Hugo.
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Dados que los célculos se los realizo cuando la turbina opera a plena carga y su
namero 6ptimo de revoluciones son de 465, para garantizar el funcionamiento en
temporadas de verano donde el agua baja hasta en un 40% pondremos un aditamento
mecanico conocido como caja de transmision multiplicadora i=10 que nos
proporciona una relacion de transmision de 1 a 10 vueltas que quiere decir que
nuestro sistema funcionara hasta cuando nuestra turbina gire a 360rpm.

3.4.5 Sistema Electrogeno.

En nuestro caso una maquina eléctrica rotativa denominada alternador con velocidad
de sincronismo donde su constitucién fisica consta de un devanado de campo Ilamado
asi ya que sus boinas se encuentran en la carcasa y los polos en el rotor, extraido de
una planta de luz con accionamiento a combustible de 4 ciclos, un cilindro con
desplazamiento de 170 cc, su denominacion es Japonesa marca Honda su sistema de
control es mediante regulador automatico de voltaje, FIGURA 3.20, con un fusible
de proteccion y terminales que nos entregan 12V, 24 DC con 4.2A, y 120V, con

frecuencia de 60Hz respectivamente.

FIGURA N°3.19 “FORMA FIiSICA
DEL GENERADOR”

Fuente: Los Autores.
Elaborado por: Aimacafia Edison, Almachi Hugo.
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FIGURA N°3.20 “CONTROLADOR DE VOLTAJE INTERNO DEL

GENERADOR”
——
] T

-E Escobilas
-X Reactancia
=TC  Trastormador de comente

-R Puente rectificador

Fuente: GUERRA. J. & QUIROZ. L, 1995. (p.197-204)
Elaborado por: Aimacafa Edison, Almachi Hugo.

3.45.1 Generador Sincrono.

De velocidad Sincronica de polos salientes, configuracion B, de alta revolucion lo

cual responde a la E.1.22.en nuestro caso tenemos:

_120x f
rpm = >
120 x 60
rpm = ———
rpm = 3600

Su eje estd disefiado para transmision de potencia por poleas ya que este se
alimentaba de revoluciones al motor de combustion por una banda tipo B de canal
profundo y con polea de 4”, en nuestro proyecto solo fue necesario cambiar la pole

por una mas corta de 2” respectivamente.
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3.4.6 Lineas Eléctricas

Para alimentar de 110V a una acometida residencial monofésica, de 800W de
potencia como dato maximo por vivienda, que estd situada a 500m de la planta
generadora, disponemos de un conductor de cobre. Debemos calcular la seccion del
conductor para que la caida de tension méaxima no llegue a menos de 109V ya que los

equipos o aparatos eléctricos pueden averiarse.

Debemos considerar que entre los datos del generador esta entrega 120V una
sobredimension del voltaje que necesitaremos ya que este serd sometido a perdidas
por longitud para lo cual consideramos la Ecu.1.23, para determinar la seccion que

debemos seleccionar en el proyecto:

Datos:

mm
(cobre)p = 0.0178 Q x

=500 m

P = 800W
u=120-109V
U =120

200 x 0.0178 x 500 x 800
= T 120 x0.09 x 1202
200 x 0.0178 x 500 x 800
- 9 x 1202
1602000
= 129600 "

S = 12.36 mm?

2
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Escogemos el calibre del conductor segin la TABLA 3.14, la respuesta equivale a la

seccion real respectivamente:

S = 12.36 mm? tabulamos a 13.3
Seccion Real = 16 mm?

AWG = N°6

TABLA N°3.14 “SECCION Y CALIBRE
DEL CONDUCTOR?”

Seccion Real
AWG | MCM mm?2
(mm?)
22 - 0.324 0.5
20 - 0.517 0.75
18 - 0.821 1
16 - 1.31 1.5
14 - 2.08 2.5
12 - 3.31 4
10 - 5.26 6
8 - 8.37 10
6 - 13.3 16
4 - 21.2 25
2 - 33.6 35
1 - 42.4 50
1/0 - 53.3 70
2/0 - 67.4 70
3/0 - 85 95
410 - 107.2 120

Fuente: necesitoprecios.com/2011/10/
Elaborado por: Aimacafia Edison, Almachi Hugo.

Para lo cual hemos implementado un cable Multiplex, Duplex 2x6 respectivamente.
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3.4.6.1 Tablero de Control.

Cuando es empleada carga eléctrica, es vitalmente necesario controlar y conocer
exactamente los valores de la tension, corriente y potencia capaces de ser por los
generadores y absorbidos por la residencia a la que se implementd, los elementos que

se emplearon en nuestro circuito son:

FIGURA N°3.21 “TABLERO DE CONTROL COMPONENTES”

=’ ||

Fuente: Los Autores.
Elaborado por: Aimacafia Edison, Almachi Hugo.

Voltimetro: Nos permite medir la tension o voltaje, esta constituida por una alta
impedancia para ser conectado en derivacién es decir, directamente a los bornes del
aparato cuya tension se desea medir, en nuestro caso reutilizamos el equipo que se
encontraba montado en el médulo de generacién el cual tiene una escala analdgica de

240V alternos, y se lo conecto en paralelo a la linea.
Amperimetro: Con el que medimos la intensidad de corriente, su impedancia interna

es baja, por lo que es conectado en serie con las cargas receptoras y nunca en paralelo
para evitar cortocircuitos, de marca CAMSCO, el amperimetro tiene su graduacion de
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hasta 80A, valor suficiente ya que nuestro generador en 110V entregaria una
intensidad de 36A.

De los elementos auxiliares de Control: Tenemos una luz piloto indicadora de que

el generador esta en funcionamiento de color verde, CAMSCO, DE 220-110V.

Seccionamiento: Conformados por elementos de conexion y desconexion del
generador hacia los receptores (consumidores), elementos que desconectaran el
sistema por sobrecarga o cortocircuito, para proteger al generador para lo cual hemos
empleado un interruptor termomagnético de 15 A respectivamente en la linea, para la
desconexién automatica a una eventual falla de operacion o averia serd dada por un
fusible de 5 A.

De la Proteccidn a tierra: Dentro de los bornes del generador un cable especificado
se lo conecta a la estructura metélica del generador llamada también como (masa) de
un color amarillo por lo general; y si es necesario aterrizar el sistema a tierra se lo
debe hacer con un cable 4AWG, conectados a una varilla copperweld con una

longitud de 3 metros y un didmetro de 16mm.

3.4.7 Recomendaciones de Construccion e Implementacion.

Construccién de Turbina, Equipo Electromecanico: Para llevar a cabo la
construccién se requiere un taller metalmecanico que conste de maquinas
herramientas tales como: torno, fresa, taladro, prensa y elementos como lijas cepillos,
asi mismo equipo de soldadura para metales inoxidables, como la capacidad de
producir elementos en base a procesos de fundicion para tener un resultante requerido

con las eficiencias antes estipuladas.
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Construccion de Inyector: se lo hizo con un material de hierro negro para las
paredes ya que por medio de este para el potencial de agua, nosotros utilizamos una
plancha con cedula de 4mm, el plano fue impreso a escala 1:1 para que sus angulos y

dimensiones no sean modificadas.

RN Wi

Fuente: Los Autores.
Elaborado por: Aimacafia Edison, Almachi Hugo.

Construccion del alabe director: se lo de igual forma de una plancha de hierro
negro de 4mm y no por fundicién ya que sus caracteristicas resultaban costosas de
igual forma el plano se lo imprimié a una escala de 1:1 con el objeto de que sus
angulos y dimensiones no sean modificadas. El terminado de este mecanismo debe
ser totalmente liza para evitar puntos cavitantes, con varias capas de anticorrosivo
eliminando en un porcentaje su oxidacion esta hecho de manera que dentro del
inyector alcanza un alto indice hermético con el objeto de acelerar o desacelerar a la

turbina.
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FIGURA N°3.23 “CONSTRUCCION DEL
ALABE DIRECTOR”

)

Fuente: Los Autores.
Elaborado por: Aimacafia Edison, Almachi Hugo.

Construcciéon del Rodete: Conformado por discos, cubos y alabes para los dos
primeros se usara un material mas robusto con una cedula de 5mm para no aumentar
la inercia, ya que el rodete se sometera a procesos de soldadura se recomienda fresar
en el disco los perfiles de los alabes para luego de ensamblados, efectuar una
soldadura exterior y asi obtener la eficiencia requerida, los alabes son de acero

galvanizado.

FIGURA N°3.24 “CONSTRUCCION DEL RODETE”

Fuente: Los Autores.
Elaborado por: Aimacafia Edison, Almachi Hugo.

140



Construccién del Eje Principal y de Alabe directriz: Se lo construyo con un acero
procesado en frio para aumentar su dureza con un alto indice de resistencia de
esfuerzo en flexion, ara su maquinado se definio sus escalonamientos y canales para
chaveta para el montaje de las chumaceras, otro aspecto que vale la pena mencionar
es que se los debe hacer con una respectiva tolerancia para facilitar su montaje, de la
misma forma lo ejes deberan estar balanceados simétricamente para eliminar
cabeceos y vibraciones que dafien los canales y los rodamientos, asi mismo el eje del
alabe debera ser constituido con los mismos parametros con el afan de obtener una

simetria de regulacion.

Construccién del Mecanismo Regulador: Se lo realizo con un volante que permite
su facil manipulacion y operacién, esta accionando un tornillo M12, largo que
modifica el &ngulo de posicionamiento del alabe directriz el mismo que se desliza por

el inyector.

FIGURA N°3.25 “CONSTRUCCION DEL MECANIZMO
DE REGULACION”

- e — —
[

|

.
o 'wwmmmmmmmmmm.-\

Fuente: Los Autores.
Elaborado por: Aimacafia Edison, Almachi Hugo

Construccién de la Carcasa: Se lo realizo con material no tan robusto con el fin de
disminuir al sistema el peso para su facil transporte pero a su vez este es el encargado
de soportar a los elementos ensamblados asi mismo de estar en contacto con el
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exterior para lo cual se le suministro varias capas de anticorrosivo para mantener su

acabado libre de oxidacion.

De la Implementacién a la Base de Concreto: Se lo realizo utilizando roca, arena y
cemento haciendo un solo bloque de hormigdn Armado que en sus bordes lleva
pernos M8, para ahi hacer el empotramiento de la maquina generadora con el afan de
evitar deslizamientos producidos por el agua, asi también el desfogue debe ser lo
suficientemente amplio para que la cantidad de agua que entre salga sin producir

inundaciones que puedan dafiar al sistema.

De la casa de maquinas: Esta se lo hizo con el fin de evitar el contacto directo de la
maquina con el exterior, de igual forma protegiendo al sistema de la lluvia y de las

inclemencias del medio.

FIGURA N°3.26 “CONSTRUCCION DE LA
CIMENTACION DE LA MAQUINA”

Fuente: Los Autores.
Elaborado por: Aimacafia Edison, Almachi Hugo
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3.4.8 Costos.

Los costos del proyecto son accesibles a los beneficiarios, debido principalmente a
los factores ambientales y a la utilizacion de material relativamente de bajo precio ya
que todos sus componentes han suido construidos de forma local sin necesidad de
importacion estos entregan estabilidad al momento de generar energia gracias a la

tecnologia sencilla que usan, econémicamente este proyecto es rentable y accesible.

TABLA N°3.15 “COSTOS DE CONSTRUCCION CIVIL”

MATERIALES
Material Descripcion | Unidades| Precio Total
Cemento quintal 25,00 9,00f 225,00
Varilla 1/2 Andec quintal 1,00 70,00 70,00
Hojas de Zing und 8,00 12,00 96,00
Alambre de amarre Ibs 10,00 5,00 50,00
Tacos o Pingos und 40,00 6,00 240,00
MATERIAL HIDRAULICO
Tuberia PVC 6" (3m) |und 6,00 38,00 228,00
Tuberia PVC 4" (3m) |und 6,00 8,50 51,00
Reductores 6/4 PVC  |und 4,00 6,60 26,40
Uniones PVC und 6,00 0,90 5,40
Pega para Tuberia und 10,00 21,50 215,00
Valvula 4" und 1,00| 240,00, 240,00

MANO DE OBRA

Precio Precio

Descripcion de Obra | Personal Dias Unitario | Total
Construccion de

Desarenador y Cuarto | dias/albafiil 93,00 25,00 | 2325,00
de Maqguinas

Instalacion de tuberias | dias/plomero 10,00 25,00| 250,00

Instalacion ~ PINGOS| qeoceiecrico | 2500|1800 36,00
para lineas eléctricas.

TOTAL OBRA CIVIL 4.080,80
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COSTO INSTALACION ELECTRICA Y PICO GENERADOR
. . . Precio Precio
Equipo Unidades | Cantidad Unitario | total
Turbina Banki und 1,00| 1.400,00| 1.400,00
Valvula, Brida und 1,00/ 280,00f 280,00
Transmision de potencia und 2,00 40,00 80.00
(poleas)
Generador monofasico 4.5kW | und 1,00 500,00| 500,00
Gabinete de control und 1,00 30,00 30,00
Amperimetro A.C. und 1,00 12,00 12,00
Cable duplex de cobre mts 250,00 2,50| 625,00
Cable flexible 12 mts 20,00 1,20 24,00
Breaker 15A und 1,00 15,80 15,80
Fusible und 1,00 0,20 0,20
Luz Piloto Verde und 1,00 3,20 3,20
GASTOS DE MOVILIZACION
Movilizacion (4 personas) | -, o 30,00|  80,00| 2400,00
Sarapullo
Movilizacién albafiles Carrera 16.00 4000| 640,00
Sarapullo
I;firl‘fap)o”e (cemento, - blogue, | ..o 4,00 120,00| 480,00
TOTAL INSTALACION ELECTRICA Y PICO
GENERADOR 6806,50
TOTAL PROYECTO | | 10887,30

Fuente: Los Autores
Elaborado por: Los autores

3.4.9 Beneficiarios.

3.4.9.1 Beneficiarios Directos

Los beneficiarios directos son los habitantes ocasionales y habitantes permanentes de
la Finca “Praderas del Toachi”, pues gracias a la implementacion del proyecto, se
generd 4.5Kw de energia limpia y renovable son indices de contaminacion dando una

mejor calidad de vida a las personas de este sector rural.
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3.4.9.2 Beneficiarios Indirectos

Los beneficiarios indirectos son las personas que viven los alrededores en las partes
aledafias a esta finca que realizan acciones de comercio de pesca de agricultura
productos extraidos de la cafia tales como la panela o la guayusa, asi mismo esta
energia sera consumida ocasionalmente por las escuelas aledafias a este sector, siendo

los mas favorecidos los estudiantes nifios y adolescentes.

3.4.10 Aspectos de Implementacion.

3.4.10.1 Tiempo estimado de duracion de Proyecto.

En materiales mecanicos dado sus constituciones son robustas y de materiales que
tienen alta durabilidad a la corrosion y deformacién, se estima una duracion de
aproximadamente 20 afios. En materiales mdviles, tales como los que estan montados
en transmision de potencia y rodamientos del generador con un mantenimiento
adecuado se estiman que duren de 3 a 5 afios, antes de hacer su primer mantenimiento

correctivo.

El Generador debe estar aislado a tierra correctamente y sus protecciones deben estar
en Optimas condiciones; pero generalmente hay que cambiar anualmente las
escobillas (carbones), y limar el colector ara que sus contactos trabajen a potencia
nominal. En cuanto a duracion de obra civil se estima un tiempo de 12 a 15 afios en
tuberia segin como se sedimente y maneje los desperdicios generados en el

desarenador y camara de carga, los cuales tendran que ser limpiados periddicamente.
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3.4.10 Conclusiones y Recomendaciones

3.4.10.1 Conclusiones

» Como resultado de la investigacion presentada, es posible concluir se disefio,
construimos e implementamos un pico generador hidroeléctrico con una
capacidad maxima aplicable de 4500W en la Finca ‘“Praderas del Toachi”
satisfaciendo la demanda energética que requerian los moradores de este

sector.

» A través del desarrollo y planeamiento de construccion mecanica de cada uno
de los elementos que en conjunto componen el pico generador hidroeléctrico
se concluye que esta comprende una eficiencia del 80% al 82% como fue
planificada lo que nos da un resultado satisfactorio y una capacidad de

generacion dptima.

» El sistema es autosustentable ya que su factor imprescindible de
funcionamiento es el paso del agua recurso de propiedades naturales y no
contaminantes, que al transportarlos con un desnivel relativamente bajo
genera un deslizamiento rotacional de la turbina que mediante una transmision
de potencia gira un alternador que finalmente produce energia eléctrica Util

para los habitantes.
» Se desarrollé un manual de mantenimiento con el fin de alargar la vida util de

los mecanismos y componentes constitutivos del pico generador

hidroeléctrico.
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3.4.10.2 Recomendaciones

» Es recomendable dar mantenimiento al sistema, lubricando rodamientos del
eje de la turbina, y cojinetes del generador; en cuanto a las bandas s debemos
templarlas y alinearlas, con el fin de reducir rozamiento entre las paredes de

la polea motriz y conductora.

» El desarenador, camara de carga y mallas deben estar en constante limpieza
con el fin de que no existan objetos propios del lugar, tales como ramas,
piedras o elementos sélidos contundentes que puedan obstruir la tuberia o

danar de los elementos mecanicos de la turbina.

» Es recomendable mantener la linea de distribucion eléctrica suspendida y
templada a 3.5m de altura, para evitar el contacto con ramas propias del sector

que puedan ceder o romper los conductores.

» Se recomienda realizar empotramientos en la tuberia de PVC para evitar
deslizamientos, fracturas y esfuerzos que puedan lesionar las caracteristicas

fisicas de este componente ya que su constitucion es bastante sensible.

» Es importante que el pico generador hidroeléctrico este cubierto de
precipitaciones de agua; ya que cuenta con elementos mecanicos que al estar
en contacto con la humedad sufren corrosion y dafio en sus propiedades

fisicas.
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Apro.|05-04-15|Ing.Barbosa
ING. 000 Marca de
ELECTROMECANICA registro
2 3 4 Edicion|] Modificacion | Fecha Nombre| Sustitucion




Alabe Directriz Tapa Superiror de Tapa
Inyector Izquierda de Inyector A
Chumacera
Izquierda
Volante Pernos M6 -
Zona de Montaje Entrada de Inyector
. B
~ deeje para Tobera para 8
Alabe Regulador empotramiento de
Valvula de 1/2 Vuelta 8
4"
8 8
Eje de Sistema —
Regulador
Tapa Superior
Manzana
Mecanizmo C
—— Eje Principal 2 eslabones Base de Regulacion
Rodete
— Chumacera de Pig;
Pared Turbina Tipo
Banki 24 alabes
Zona de montaje
Pra sistema Regulador
Zona de Entrada D
de Tobera
Brida de Empotramiento
con Carcasa Inferior
Carcasa Inferior

Acero AIST 1030

7 Ejes - b 7 3.8Kg | Con procesamento CD
6 Chumaceras de Pie/Pared - Varios 6 1.7Kg De bolas
5 Rodete - MB 3 7Kg | Fresado sus Discos
. Con acabados de
4 Inyector - Hierro 4 2.5Kg < Anlicgrrosivo_
3 Alabe Director - Hierro | 2 1Kg C°£nfiii£2§?vsode
2 Carcasa Superior - Hierro 1 4Kg o/r\wn?izir:) 9:0 B
1 Carcasa Inferior - Hierro 5 8 Kg Cognficciff;;\fode
No. L No. de . No. No. del Peso
P M6 P?:z Denominacion. Norma/Dibujo Material ofdeen Modelo/semiproducto Kg/Pieza Observacones
ernos -
Ranura para Fecha | Nombre
Montaje de Eje Dibu. [05-04-15[ Aimacafia B "DESPIECE" Escala
Revi. |05-04-15|lng.Barbosa 1:1
Apro.[05-04-15[lng.Barbosa
ING. 000 Marca de
B o ELECTROMECANICA registro
1 2 3 4 Edicion| Modificacion | Fecha Nombre| Sustitucion
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