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CAPITULO |

2. GENERALIDADES.

2.1. INTRODUCCION.

La mayor fuente energética disponible en Améridinbaes la Hidroenergia, con un potencial

superior a los 800Mw, de los cuales apenas el Bé&povecha actualmente.

La regidn en su conjunto esta en capacidad degalesdg un desarrollo intensivo de la
Hidroenergia, si se considera que la tecnologiaerdp es ampliamente conocida y que, en
los diferentes paises latinoamericanos existen riexmgas, capacidad de ingenieria de
proyectos, empresas de construccion y, en muchebode la infraestructura necesaria para la

fabricacion de equipamiento para centrales Hidobedé&s en cualquier tamafio y potencia.

La disponibilidad de conocimientos amplios, asi cola experiencia acumulada sobre
particular, han permitido desarrollar en Américdina una tecnologia adecuada para la

fabricacion de equipos para las P.C.H. (Pico Cksttdidroeléctricas)

El avance tecnoldgico, la masificacion en la wtidon de la tecnologia y el acelerado
incremento poblacional, tienen a la humanidad &entia urgente encrucijada de suplir el
incremento de la demanda de energia, al mismo tiedereservar el ecosistema y revertir
practicas que afectan el ambiente. Recurrir a @selntnpias y renovables de energia es en el

momento actual una de las salidas a esta disyurimaador, dentro del conglomerado de



naciones no escapa a esta realidad, razén poalaktema de la obtencion de electricidad a

partir de mini y micro centrales ha cobrado vigarei los ultimos afios.

En nuestro pais ademas, se ha venido asumiendone@on y construccion de este tipo de
centrales, a fin de proveer de energia eléctrigaupos de poblacién localizados en sitios
donde la interconexion no llega, pero donde si edunso hidrico que permite la

implementacion de centrales menores. [6]

El origen de la Turbina Michell Banki se remotara@pios de siglo cuando el ingeniero
A.G. Michell desarrolld, en 1903, la turbina dejdlicruzado de doble paso, la cual fue
estudiada en la Universidad de Budapest por elhiage D. Banki entre los afios 1917 y
1919. En 1993 el ingeniero aleman Fritz Ossbhergsawoll6 la turbina que denomind Cross
— Flow, que era una turbina de flujo transversal o mejor disefio que la desarrollada por

Michell y estudiada por Banki. [1]

2.2. JUSTIFICACION.

Debido a los considerables cambios y avances t&gicok, existe la necesidad de
implementar un software de aplicacién para el disgfiposterior seleccion de turbinas
Michell Banki con diferentes potencias (variabley ®), y al mismo tiempo sea capaz de
entregar planos de conjunto y detalles de susipéles elementos constitutivos a mas de su

eficiencia de acuerdo a su material.

En nuestra facultad no se ha elaborado un métodaliskefio mediante un paquete

computacional acorde a la realidad existente eanarhento tecnoldgico en que se vive, es
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totalmente indispensable e importante inmiscuigmgste momento para optimizar tiempo y
dinero. En este proyecto se tendra la oportunidachmlicar los conocimientos técnicos
adquiridos a lo largo de la carrera y de esta naaremtucir considerablemente el tiempo de
disefio de la turbina mediante diferentes paramstroscesidades a través de un correcto
manejo de la informacion técnica y de las exper@snde las personas que estan involucradas

en este manejo.

2.3. OBJETIVOS.

2.3.1. GENERAL.

Elaborar e implementar un software para el disa&fitubina Michell Banki hasta 1 Mw.

2.3.2. ESPECIFICOS.

» Seleccion de turbinas Michell Banki.

* Determinar los parametros fundamentales en el didefia turbina Michell Banki.

 Realizar el Disefio de la turbina Michell Banki yssgprincipales elementos
constitutivos (variable Q y Hn) a N = Constantestad Mw.

» Elaborar plano general de la turbina Michell Banki.

» Desarrollar la aplicabilidad del Software.

« Determinar las dimensiones de sus principales elwmepara las potencias

determinadas.
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CAPITULO I

2. DESCRIPCION DE LA TURBINA MICHELL BANKI.

2.1. INTRODUCCION.

Este capitulo tratara sobre la descripcidn generartes mas importantes de una turbina

Michell Banki.

Esta turbina es una de las maquinas hidraulicaspopsenta perspectivas de utilizacion en
Pequefias Centrales Hidroeléctricas, principalmpotesu simplicidad de disefio, reducido

costo de fabricacion y facil mantenimiento. [2]

No obstante, esto no impide que la turbina secatién grandes instalaciones. Aunque la
turbina de flujo transversal se conoce como unaumagde pequefia escala. Turbo maquinas
son aquellas maquinas de fluido en las cuales tetceambio de energia es debido a la
variacion del momento cinético del fluido, al papar los conductos de un 6rgano que se

mueve con movimiento de rotacion, dotado de alatexminado “rotor”. [1]

2.2. DESCRIPCION.

La turbina Michell Banki es una turbina de acci@fidjo transversal y de admision parcial,
gue se utiliza en proyectos de pequefas centraleseréctricas donde se aprovecha un salto
y un caudal medio para satisfacer la demanda déstema eléctrico, cuyo diagrama de carga

diaria posee un factor de carga inferior a 0.5,xénkeig. No. Al. Su caracteristica principal
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es que un amplio chorro de agua, de secciéon rademgncide dos veces, cruzando por el
interior del rotor, sobre los alabes. Otra venti@da turbina de flujo cruzado con respecto a la

Turbina Francis constituye su reducido costo dadabion.

Como ventaja de esta turbina, se tiene que, el adtnosférico evita la necesidad de una
complicada y bien sellada carcaza. Los cojinetesemen contacto con el flujo, ya que estos
se encuentran fuera de la carcaza apoyada sole®riectura de la turbina o montada en

bases.

2.3. CARACTERISTICAS PRINCIPALES.

Las caracteristicas mas sobresalientes de la tulichell Banki son:
e Lavelocidad de giro que puede ser seleccionads emplio rango.
» El didmetro de la turbina no depende necesariantehizaudal.
* Se alcanza un aceptable nivel de rendimiento cqugi&s turbinas.

* Se puede regular el caudal y la potencia por maelion alabe ajustable.

2.4. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO.

El agua ingresa a través del inyector, dentro dal se aloja la valvula, que ejerce un control
en la rotacion del eje de salida, de acuerdo coral@cion de la demanda de potencia del
generador. Una vez que el agua termina su recgood@l inyector, ingresa al rodete por su
periferia, entregando parte de su energia al eatramontacto con los alabes. Como se puede
apreciar en la Fig. 2.1, el flujo del agua en elete es basicamente radial; por esta razon, el

agua hace contacto con los alabes de la turbirbgnstantes interrumpidos por el tiempo
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que le toma al fluido cruzar el espacio internorddkte. En elsegundo contactcel agua con
los &labes, hace una ultima entrega de la eneugileaya como fluid en la parte inferior del
rodete Finalmente al abandonar el rodete, es descamgada abertura inferior directamer

al canal de descarga btabo de aspiracién en caso que la turbina llegerporadc

‘«3[ Valvula

Carcaza

lhl-lﬁt'-
. Descarga

Fig. 2. 1. Turbina Michell Banki

La energia del agua es transferida al rotor erethgzas, lo que también da a esta maqui
nombre de turbina de dabkfecto, y de las cuales la primera etapa entragaomedio de

70% de la energia total al rotor y la segunda alteddel 30% restan [10]

El rodete va montado al eje principal a travésadell se transmite la potencia mecanice
rotacion. Esteeje va conectado al eje del generador directamenfmr medio de u
convertidor de velocidad mecanico. Su disposice®deforma horizontal de tal modo que

afecte su rendimiento.
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Fig. 2. 2. Turbina Michell Banki y generador eléctico

2.5. PARAMETROS DE DISENO.

2.5.1. POTENCIA HIDRAULICA NETA.

La potencia hidraulica neta que podra suministraxehtral hidroeléctrica, viene dada por:

HJ=?W*Q*H (2.1)

Donde:

Ph = Potencia neta que puede brindar la centratsWa
Y= Peso especifico del agua, Kﬁ/m

Q = Caudal de disefio, fs.

H = Altura neta disponible en la central, m.
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2.5.2. POTENCIA AL FRENO DE LA TURBINA.

Corresponde al producto de la potencia hidrauliet rpor la eficiencia mecénica de la
turbina determinada por la presencia de pérdidasanigas, la eficiencia mecanica de las
turbinas depende de sus caracteristicas. Para toitrioas es razonable asumirige en el
rango de 0.92 — 0.97. [8]

Pe=P,*n (2.2)
Donde:
P, = Potencia al freno de la turbina, Watts.

P, = Potencia neta que puede brindar la central, Watts.

2.5.3. POTENCIA TRANSMITIDA AL GENERADOR.

Es igual al producto de la potencia al freno deithina por la eficiencia de la transmision, si
no posee acople directo. El tipo de transmisidlizadlo para estas micro centrales son de
tipo engranaje o bandas. [8]

Tabla 2. 1. Tipo de transmision. [8]

TIPO NtR
Engranajes 0.98
Bandas o fajas en “V” 0.95
PTR = Pt * nTR (23)

Donde:
P, = Potencia al freno de la turbina, Watts

Prr = Potencia transmitida al generador, Watts.
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2.5.4. POTENCIA EN LOS BORNES DEL GENERADOR.

Para micro centrales, es recomendable el emplgemieradores de dos y cuatro polos (1800

RPM y 3600 RPM) que funcionan a 60 Hz.

Py = Prg*n, (24)
Donde:
P, = Potencia en los bornes del generador, Watts

Prr = Potencia transmitida al generador, Watts.

n, = Eficiencia del generador, [0.86 — 0.98]

2.5.5. PARES DE POLOS DEL GENERADOR.

Para el desarrollo de este trabajo se ha tomaduoestia trabajar con frecuencia de 60 Hz, por

lo tanto:

60 * 60 (2.5)

pp — w.
g

Donde:
W, = Velocidad del generador RPM [900 — 1200 - 1800]
Realizando una facil relacion de transmisién, sdpwbtener la velocidad 6ptima de giro de
la turbina.

N =ix*W, (2.6)
Donde:
I = Relacion de transmision turbina/generaderl] (La turbina siempre tiene que girar mas

rapido que el generador.)



2.5.6. VELOCIDAD ESPECIFICA.

17

El rango de aplicacion de la turbina Michell Baelsita comprendido dentro del rango de

aplicaciéon de la Turbina Francis, superandola aeetia cuando la turbina opera la mayor

parte del tiempo a carga parcial, lo cual ocurre peoyectos de Pequeiias Centrales

Hidroeléctricas, pues la turbina absorberia lame@mnes de carga diaria de la demanda. Este

rango de aplicaciéon es definido por los nimeroeafipos de revoluciones Ng y Ns, los

cuales se obtienen con las ecuaciones:

Q1/2
Ng =N~

Donde:

P: = Potencia al freno de la turbina en cv.

Q = Caudal maximo que fluye por la turbina effsn
H = Salto neto de la central en metros.

N = Velocidad de giro de la turbina en RPM.

Ptl/z
H5/4

Tabla 2. 2. Rango de aplicacion de las turbinas hidulicas. [1]

Tipo de Turbina Nq Ns
Turbina Pelton de 1 tobera Hasta 9 Hasta 30
Turbina Pelton de 2 toberas 4-13 14 — 42

Turbina Pelton de 3 0 mas toberas 5-22 17-173
Turbina Michell Banki 18 - 60 60 — 200
Turbina Francis Lenta 18 - 38 69 — 125
Turbina Francis Normal 38 - 68 125 - 226
Turbina Francis Rapida 68 - 135 225 - 4850
Turbia Axial 105 - 300 350 - 1000

2.7)

Se puede observar en la Tabla 2.2 el rango deaafdit de la turbina Michell Banki en

comparacion con otros tipos de turbinas. Cabe aeijale el rango que se aprecia para las

turbinas Michell Banki se ha definido en base ditagaciones de su disefio mecanico en el
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limite superior y en la eficiencia de su rangoriiaie Estos rangos pueden variar dependiendo

de las experiencias particulares que se presenten.

De acuerdo a las experiencias obtenidas con lsmtuNdichell Banki se deduce que se puede
operar con saltos maximos comprendidos entre 200yr@etros, con eficiencias maximas
percibidas entre 80 y 85% y pueden generar potemiximas comprendidas entre 50 y

1000 Kw. [1]

Para disefiar la turbina Michell Banki se requiestedninar los datos de salto neto
aprovechable y el caudal maximo que fluird por.efa algunos proyectos este caudal
corresponde al caudal minimo anual que se dispabtenido del estudio hidrolégico, y en
otros proyectos se deduce de la potencia al freedajturbina debera entregar al generador
para que éste entregue al sistema eléctrico uea@atdeterminada.

La potencia al freno;Rompilada de (2.2), de la turbina se obtiene aa@tlacion:

P
Ng*Ntr

Donde:

Py = Potencia maxima que el generador entrega al sist&¥otiico, en Kw.

ng = Eficiencia del generador, tanto por uno.

ng = Eficiencia de la transmisidbn mecéanica utilizadaeid turbina y el generador, tanto por

uno.

Con la potencia al freno de la turbina, el caugatiderio se obtiene con la ecuacion

Pt (2.9)

T 9.807+H 7,

Q
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En donde:

Q = Caudal de disefio, en’fs, que fluira por la turbina.
P: = Potencia al freno de la turbina en Kw.

H = Salto neto aprovechable, en metros.

n; = Eficiencia de la turbina cuando opera a plena carga

Otro parametro necesario para el disefio de lanarkm constituye el nUmero 6ptimo de
revoluciones con que debera operar la turbinasguieduce de la ecuacion:

v o 3985+ H'/?
B De

En donde: (2.10)
N = Numero éptimo de revoluciones de la turbina, en RPM
D. = Diametro exterior del rodete, en metros.

H = Salto neto aprovechable, en metros.

Cuando se disefa la turbina para que gire a unaidald sincrénica, el diametro exterior del

rodete se obtiene despejandolo de la expresion@mi@uando la transmision entre la turbina

y el generador es a través de un sistema de bandagranajes, se supone el diametro del
rodete y se aplica la ecuacion anterior. [1]

2.6. PRINCIPALES ELEMENTOS CONSTITUTIVOS.

2.6.1. ROTOR.

La parte mas importante de la turbina es el rodetgor, éste posee forma cilindrica y esta

compuesto por un par de discos, entre los cualémseeriféricamente, un cierto nimero de
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alabes. La caracteristica cilindrica del rotor pgrmue la turina opere dentro de un gr
rango de variacion de caudal, con sélo variar sigitod El rodete es el elemento de

turbina que al girar por accién del chcde agua, genera energia al eje, 2.3. [3]

Fig. 2. 3. Rotor

2.6.2. INYECTOR.

El inyector, llamado también tobera, tiene comacian, regular y acelerar el flujo del ag
que ingresa a la turbina, orientdndolo hacia l@bed del rodete con un cierto anc
promedio.Dicho inyector posee un alabe directriz que didgn independencia de la abert
de entrada, el chorro hacia el rot, donde llega sin producir efecto de choc
Geomeétricamente se caracteriza por tener su setreidsversal rectangular variable, cor

objeto de permitir una mayor celeridad del fliFig. 2.4.

El inyector de una turbina de flujo transversaékesegundo componente de esta maquine
en conjunto con el rotor determinan la eficien@dalturbina. Este es el encargado de gui
flujo hacia el rotor. Esta conduccion debera posea buena aceleracion y una distribuc

de velocidades uniforme en la seccién de salidaasb un bajo nivel de pérdidas de ca
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de manera que se logra la mayor transformaciorblgosie energia potencial en energia

cinética.

El inyector puede tener distintas geometrias difgeelas fundamentalmente por el angulo de
admisién y el érgano de regulacion que posea, guesxiste. Se debera tener en cuenta en la
ubicacién de este 6rgano de regulacién que cual@léenento en el interior del inyector

puede provocar disturbios a la salida del flujo.

El inyector posee una seccion transversal de fawatangular compuesto por dos caras
laterales rectas que permiten descargar el flljoestmdo el ancho del rotor Fig. 2.4, una cara
superior envolvente que guia el flujo. Esta carsepaun angulal éptimo constante en cada

punto de la curva. La velocidad absoluta sera tatege esta curva en todo punto. La cara

inferior es recta y puede tener un angulo de 5%car@ximo.

Fig. 2. 4. Vista de seccion del inyector.
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2.6.3. ALABE DIRECTRIZ.

Este sirve para regular y garantizar la conducd#rflujo a diferentes cargas de operaciol

la turbina; un mecanismo solidario, regula la pésicle éstt Fig. 2.5.

Alabe directriz

Fig. 2. 5. Alabe directriz

2.6.4. CARCAZA.

Puesto que el flujo es atmosférico,carcaza no es @ que una estructura de aceuya

funcion es separar la parte hidraulica de los caraptes mecanicc Fig. 2.6.
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Fig. 2. 6. Carcaza

2.6.5. EJE PRINCIPAL.

El objetivo del eje principal, como es de notagnsmitir laenergia hidraulic que es
conwertida a través de los alabehacia el sistema de acople del generador y asir|

completara fase de transformacion de energia hidraulicaeagéa eléctrici

Fig. 2. 7. Eje Principal.
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CAPITULO 1lI

3. DISENO HIDRAULICO.

3.1. INTRODUCCION.

Los calculos hidraulicos de una turbina se realigara determinar las dimensiones de sus

elementos principales, en base al disefio que eaach cada tipo de turbina.

El disefio de la turbina Michell Banki se basa ea guinyector acelera y regula el flujo de
agua que ingresa a la turbina y orienta el choereetcion rectangular hacia los alabes del
rodete para que luego de atravesar el interioratigte, dar un segundo impulso a los alabes,

antes de salir hacia la descarga de la turbina. [1]

3.2. PARAMETROS Y ECUACIONES FUNDAMENTALES.

3.2.1. DIAGRAMA DE VELOCIDADES.

Los perfiles de los alabes del rodete de una tartse determinan en base a los diagrama de
velocidades en cada punto del rodete. Para detarradtos diagramas, es necesario definir la
velocidad de salida del agua del inyector, la geedstermina en base a la Ecuaciéon de
Bernoulli aplicada entre la superficie del reseijordonde la velocidad del agua es

aproximadamente cero, y a la salida del inyector.

Po Co? Pi  Ci? _ (3.1)
— +Z,= —+ + Z, + AHt + AHi
YW 2%g yw 2xg
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En donde:

Co Y Ci: representan la velocidad de una particula de agle ®uperficie del reservorio y en

la salida del inyector, respectivamente.

Po Y Pi: representan las presiones en la superficie detvase y en la salida del inyector,
respectivamente. En este caso ambas presionesnpsedeguales a la atmosfera cuando la

descarga de la turbina se realiza sin tubo de &uicci

Z, Yy Zi. representan los niveles topograficos, en la sugerfiel reservorio y la posicién del

inyector, respectivamente, y su diferencia es iguaélto bruto.

yw Y Q. representan el peso especifico del agua y la aceéder de la gravedad,

respectivamente.

AH;: La pérdida de presion por efecto de la friccionatgla con las paredes de la tuberia de

presion.
AH;: es la pérdida de presion por efecto de la fricdéiragua con las paredes del inyector.

Con estas consideraciones, se determina que leidatbdel agua a la salida del inyector es:

. AHi
Ci= |[1-=—+2xg*H (3.2)
Donde H es el salto efectivo o neto de la centitatienido de la diferencia entre el salto bruto

y las pérdidas de presion de la tuberia. Asi misealefine K como el coeficiente de

velocidad del inyector representada por:
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AHE

Ke= [1-
c | . (3.3)
Con lo cual la velocidad de salida del agua ded¢tyr queda expresada por:
Ci=C,=Key2=#=g=H (3.4)

En forma practica Kposee valores comprendidos entre 0.97 y 0.98.

La velocidad del agua a la salida del inyectorgeslia la velocidad de ingreso del agua del
rodete. Este chorro de agua a su vez se orienia bhcodete con un angulo promedio
denominadan,, el cual posee valores practicos que se encuertestedor de los 16°.

ap = 16° (3.5)
También es conocido que las turbinas de accidreltecidad se expresa por:

U2 = Kux*C2 *cosaZ2 (3.6)

Siendo K, el coeficiente de velocidad tangencial que enasbade las turbinas de accion
posee un valor aproximado de 0.5.

Ky=0.5 3.7)

Con estas velocidades se determina la velocidatval

W2 =C2=,/1—Ku=*(2— Ku) = cos®al (3.8)

y con el angul@, se concluye la construccion del diagrama de vedmlgd, mostrado en la

fig. 3.1, en la entrada del rodete. [1]
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Fig. 3. 1 Diagrama develocidad en el rodetéMichell Banki.

A la salida del agua del rodese forma el diagrama de velocidades en el

U’z =U, =Ky *Co*Cos a, (39)
B>=180-B" (3.10)
‘9 = ares [ Sen al ]
B2 =areSen | s (2 — K = Cos2ad) 12 (3.11)
La velocidad relativa estaria expresada
W, = Ke * W, (3.12)

Donde K es elcoeficiente de velocidad relativa que expresa tdiga por friccion del agu
con los alabes del rodete, y su valor es muy apradamente igual a 0.
Con estas velocidades se obtiene la velocidad athsdlel agua a la salida del rode

expresada por:

€2 = €2,KfZ{1 — Kul2 — KuCos2aZ) + Ku » Cos’a2— 2Kf » Cos2a2(l — Ku) Ku (3.13)

El angulo de salida con respecto a la tangenteodete se obtiene con la siguiente expre
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Kf *Senf'2 * /1 — Ku(2 — Ku)Cos2a2
VK2 + KuCos2a2 » (Ku(Kf2 * (2 — Ku)) — Kf)

a’2 = arcSen (3.14)

Todas estas expresiones se pueden representarrea foactica cuando se definen las
constantes. Por ejemplo, si se supone un angulogaio dea, = 16°, un coeficiente de
velocidad K = 0.98, un coeficiente de velocidad tangencigl=K0.5 y un coeficiente de

velocidad relativa K= 0.98, se obtienen las siguientes expresionesiqaa.

€2 =434 «VH (3.15)
U2 = 2.09 +VH (3.16)
W2 = 2.4 VH (3.17)
W2 =235 «VH (3.18)
B2 =29.83° = 30° (3.19)
B1 = 90° (3.20)

Como se puede observar los diagramas de velocidéteslependen del salto y los angulos
son independientes de las condiciones de saltauglata[l] Para determinar la eficiencia

hidraulica de la turbinay, se aplica la ecuacion general de las turbinas:

N*g*H=U;*Cy*Cosa,—U,*C’,*Cos a’, (3.21)
y se obtiene que:

Mh=2*Ca* Cos? 0 * Ky * (1 - Ky) * (1 + Ky (3.22)
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3.2.2. LONGITUD DEL RODETE .

El ancho interno del rodete o longitud del roise obtiene luego de realizar el disefic
detalle del inyector y debe considerarse el espatjoerido para la soldadura de los él¢
del disco.Una forma préactica de estimar el ancho del rodeteoasiderandolo como un 5(

mayor que el ancho del inyor. [4]

De acuerdo con las recomendaciones anterioresnddd la expresion siguier

Br =15*B (323)
Donde:
B, = Ancho del rodete, en metr

B = Ancho del inyector, en metu.

Fig. 3. 2. Ancho del rodete.

El Gnico valor que cambia en funcién del caudal ysaétb es el ancho del inyector, el cua

define con la siguiente expresi

¢
g =
Plmn+«De—exZ)*«KoxKc* [2%g+Hx5enal (3.24)
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En que:

B = Ancho del inyector, en metros.

Q = Caudal maximo que fluira por la turbina®/m

P = Factor de arco de admision, que para este casa,uamalor de 1 (uno).

D. = Diametro exterior del rodete, en metros.

e = Espesor del alabe del rodete, en metros.

Z = Numero de alabes del rodete.

Ko = Porcentaje de la circunferencia exterior del ropetedonde ingresa el agua.33%

K. = Coeficiente de velocidad, [0.97 - 0.98]. [1]

Para el desarrollo del presente trabajo, se ulizma férmula practica para determinar el

ancho del inyector, cuya geometria es la que searahteriormente.

B 0.96 * Q
B De.vVH

(3.25)

3.3. GEOMETRIA DEL INYECTOR CON ALABE DIRECTRIZ.

Para definir la geometria del inyector es necesaopnsiderar en el disefio una buena
conduccion y aceleracion del flujo de agua, asicoma adecuada orientacion y regulacion

de éste flujo hacia los alabes del rodete. [1]

Cuando se define una geometria de inyector core &abctriz, se requiere definir el perfil
del mismo, considerando un balance de pérdidagesop en los flujos de agua en que se

divide el caudal por efecto del alabe. [1]
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En este caso nos referiremos al disefio del inyemoralabe directriz. La geometria del
inyector queda demostrada por un paquete compuotdcgue indica que el inyector varia
solamente en funcién del diametro del rodete yuiessariaciones cuando varia el caudal y

el salto.

Fig. 3. 3. Esquema del perfil del inyector y del abe directriz.

Las dimensiones del perfil del inyector para difées diametros de rodete, se muestran en la

Tabla 3.1. [1]
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Tabla 3. 1. Dimensiones del perfil del inyector gel alabe directriz. [1]

COTA DIAMETRO DEL RODETE, mm
mm. 200 300 400 500 600
a 174 261 348 435 522
b 160 195 260 325 390
o 20 31 41 52 62
d 64 102 136 170 204
e 60 85 113 142 170
f 44 55 73 92 110
RI 112 168 224 280 336
Rl 101 151 201 252 302
Rill 18 28 37 47 56
R1 83 133 177 138 161
R2 46 75 100 96 111
R3 68 110 110 138 160
R4 40 70 80 83 126
RS 20,5 35 50 52 66
R6 26 45 77 52 29
R7 57 100 90 101 126
X 37 40 47 48 63
y 110 120 136 147 211
11 57 98 111 122 179
12 34 60 70 90 136
13 21 24 27 25 64

El chorro entra al rotor con un anguwg que es constante en toda la admisiéon y tangerte a |
periferia de la rueda. El flujo que abandona lagges solidas del inyector es definido como
un chorro libre. La velocidad a la salida del irntgediene un valor un poco mas pequefo que

el valor de disefio lo que provoca un incrementelemco de entrada.

Como ya se mencion6, la diversidad de disefio egetanetria del inyector hace que se
adopten distintos angulos de admision. A travésadaliversas investigaciones que se han
realizado sobre esta maquina los angulos de admigbinyector van desde los 30° hasta los
120°.

Gran parte de la bibliografia existente parece aidinen que el angulo de admisi@ygy

Optimo para este tipo de turbina es de alrededtysi@0°.
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Ademas se debera tener en cuenta el "efecto dequegacausa el espesor de los alabes en la

entrada.

IS L,
JMIEEJMEMMM

ﬁ

T E

\
T

Fig. 3. 4. Angulos en el inyector.

Por altimo nos queda hallar la funcién que represéria curva envolvente del inyector (cara
superior). El modelo matematico de la entrada ydaatlel caudal en el inyector puede
definirse como un flujo potencial.

En general para cualquier angulo entre 834la curva envolvente del inyector esta dada por:

[a].

£
Tg =R * E[B_'ﬂ%d‘w (3.26)
En el que:
L =23=n= M
Re (3.27)

Luego la altura del inyector en cada punto de \eente sera:

h,=Tg—R (3.28)
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Donde:

p=2e (3.29)

En el cual:

Ty = Radio de la curva envolvente del inyector [m], RBigt.
© = Angulo de la envolvente en un punto cualquiera [°]
8.4 = Angulo de admision. [9]

Q = Caudal de disefio, [is.]

Br = Ancho del rotor, [m]

n, = Eficiencia hidraulica.

De = Diametro del rodete o rotor [m]

H = Altura neta, [m]

K. = Coeficiente de velocidad del inyector, [0.97 — (.98

El 4rea de la admisién entonces como se sabensera,

Q
Agg = = (3.30)
En donde:
C, = Velocidad del agua a la salida del inyectors|m/

3.4. GEOMETRIA DEL RODETE.

La geometria del rodete se determina en base anlpslos obtenidos de los diagramas de
velocidades, asi se tiene entonces; que la relat®b diametro interno jPDcon respecto al

diametro externo [ se expresa por: [1]
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Di \/(Z*Ku*CoszaZ —1) ++/1 =4 Cos?2a2 * (1 — Ku) * Ku (3.31)

De 2 * Ku? * Cos?a2
Ahora, si consideramog2 = 162, y K, = 0.5 se obtiene el diametro interno igual a: (Fig.
3.1)

Di = 0.66 * D¢ (3.32)
El radio de curvatura r, de los alabes del rodsteexpresa también en funcion del diametro

del rodete y del angulo del alape, entonces:

De ) (Di)z
)Y —_ —
r 4 x CosB’2 De

Sustituyendo los valores conocidos, se puede expnesdiante: (3.33)
r=0.163 * D¢ (334)

El angulo de curvatura de los alabes del rog@etse localiza:

@ = 2 x arcTang * [choi]

$+SenB'2 (3-35)

Cuandoa, = 16° entoncesd = 73°.

Como se ha podido notar, al igual que el inyeconociendo el diametro del rodete se puede

encontrar automaticamente todas sus dimensiones.

Tabla 3. 2. Dimensiones del perfil del rodete. [1]

COTA DIAMETRO DEL RODETE, mm

mm. 200 300 400 500 600
Di 132 100 133 167 200
Rc 76 110 147 183 220
r 32,6 49 65 82 98

En el disefio de turbina Michell Banki también sbaleonsiderar que desde el punto de vista

tedrico existe el limitante en cuanto al angul@admision. [7]
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2 %1000 * 180° * Q (3.36)

0., =
ad = «xDexBx*Sen162* 1

En donde:

0,4 = Angulo de admision del rodete, grados.
C, = Velocidad a la salida del inyector, m/s.
Q = Caudal de disefio, Hs.

B = Ancho del inyector, m

D = Diametro del rodete, en mm.

El nimero de alabes en la admision $¢ lo obtiene con la expresion: [7]

Na = 2 Oad (3.37)
360

Donde:
Z = NUmero de alabes del rodete.

Légicamente sera entonces que el caudal para @R @, en la admision es:

(3.38)

Donde Q = Caudal de disefio’/m

Si se considera que la trayectoria de una partidalaagua en el interior del rodete es

rectilinea, se obtiene que el diametro maximo petjee atraviesa el rodete deba ser: [1]

d =0.328 * De (3.39)
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3.5. GEOMETRIA DE LA CARCAZA.

La geometria de la carcaza de la turbina MichehkBae disefia considerando el arco de
salida del flujo de agua en el rodete y su trayect&sta geometria es muy variada, por tal
motivo sélo se va a representar su longitud miranta salida de la turbina para que no se
produzca el ahogamiento de la turbina; cabe sefjakata funciéon Unica de la carcaza es de
evitar salpicaduras porque esta turbina trabajeesign constante, y no se presenta el efecto
ventilante por efecto del alabe directriz. De taldm que el agua desaloja la turbina por efecto
de la fuerza de gravedad.

El arco total del rodet@, se obtiene, con lacuacién

Ot = Bo+ 01+ 62+ 6, (3.40)
Donde:
6o = Ko * 360° (3.41)
r+*@ 360 (3.42)
= N :
ol= 3 "% "
En donddd en radianes.
601
62 = T (3.43)

En forma préactica esta relacion se expresa por:
6t = o + 163° (3.44)

Sabiendo que el area minima (para no provocar finerdulico) de desfogue a la salida del

rotor es:

L.

Auess = o= (3.45)

Donde:



C’, = Velocidad salida del rodete, n

Q = Caudal de disefio, fs.
Area de desfogue, ?.

Ahora,

Donde:

B, = Ancho del rodete, m.

Hde.s_f = B, =L

L = Longitud minima de ahogamiento,

4
— 0
Lo,
@,}4‘
= S
Q'ﬁf
I %0,
Lia il I',I I‘"-.
- - — II'-, . I- A\
I — - ) I',I II'.
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R /‘ 4
|I "'EB ' \\ S;}"
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D‘E\- i e _ —
JC"_,;'. —_—
\ %D‘ Ay
. 2 N,
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i
\ \\ .:0 . _____ﬁ__.a—""f /

Caida del agua por grave dad

Fig. 3.5. Arco de trabajo de un rodete Michell Banki
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(3.46)
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CAPITULO IV

4. DISENO MECANICO

4.1. INTRODUCCION.

El disefio de una turbina se realiza para defirsr danensiones de sus elementos antes
descritos. El disefio mecanico se ejecuta paraicardi el material utilizado en los elementos
de disefio est4 en condiciones de soportar losreeigue se presentan en ella. La carcaza
disefiada para que el flujo del agua a la salidarati#dte se oriente hacia la carcaza de
descarga. Cabe sefalar que cuando el salto esfjmepee puede utilizar en la descarga un

tubo de succioén con el objeto de aumentar el salio aprovechable.

En algunos casos no es necesario dicho tubo eseéladde la turbina, debido a que la turbina

opera la mayor parte del tiempo con bajo porcerdajecarga parcial y que la altura que

ganaria no seria apreciable.

4.2. DISENO Y CALCULO DEL INYECTOR.

4.2.1. TORQUE DE REGULACION.

El diametro del eje del alabe directriz se calaraase al torque maximo T, requerido para

la regulacion, el cual esta dado por: [1]
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T=31*De*Q*H en Kgm (4.1)
Donde:
D. = Didmetro exterior del rodete, m.
Q = Caudal de disefio, s.

H = Salto neto, m.

Y su variacion en funcién del porcentaje de aparésta representada por la figura No. Al en
anexos. Esta férmula se aplica para cada compartimidel inyector y el caudal Q de la

misma es igual al maximo caudal que fluye en elgamimiento.

4.2.2. EJE ALABE DIRECTRIZ.

El diametro del eje se obtiene con la formula:

16 «T
3 _ (4.2)
di T*Sd

Donde:
Sq: Esfuerzo de disefio del material utilizado en édéldirectriz.
Como es conocido que el esfuerzo de disefio deeucoejun canal chavetero posee un valor
igual a:
S¢g=0.2*S, (4.3)

Siendo §, el esfuerzo a fluencia del material del eje efmgAnexo, TI. [1]

Por limitaciones de espacio, el diametro permitioel eje del alabe directriz para cada

diametro de rodete se muestra en la Tabla 4.1.:
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Tabla 4. 1. Diametro del eje alabe directriz. [1]

De (mm) di (mm)
200 26
300 38
400 50
500 63
600 76

La longitud del eje del alabe directriz, es un @l@lcaproximado en vista de factores de
espacio, sistema de regulacion, mantenimiento,; sin. embargo se podria aproximar

formulando: Fig. 4.1.

Donde: (4.4)

t=1.5 (4.5)

Utilizando como referencia la dimension rodete, a®a selecciona el nimero de alabes del
rodete, el diametro del eje del alabe directriz;adeula las dimensiones preliminares, donde:
t = Espesor de los discos separadores o discos de dmidlabes, m.

e = Espesor del alabe del rodete, mm.

L.;.s = Longitud aproximada de eje del alabe directriz, m

r = Ancho del rodete, m.
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Seccion del alabe
directriz —

Fig. 4. 1. Longitud eje alabe directriz.

4.2.3. ALABE DIRECTRIZ.

Para el disefio de éste elemento importante delda#) se ha considerado la recomenda

por OLADE [1], con las dimensiones mostradas dfiga3.3 y en la &bla3.1.

Con las dimensionesgue dependen del diametro del roc— se trata de obtener una figt
aerodinamica con el objeto de mermar las pérdidasbchoque que produce el chorro
agua. [3].La seccidon mas critica en el disefio del alabe tiizees la punticdnica recta que

apoya sobre el rodete cuando esta operando aqaega

La otra seccidn critica del alabe directriz esdeinferior que cuando esté cerrado toca ¢
caja de admision. Em$ partes indicadas cuando el sistema esta eriguodiecierre tienen
gue hacer contacto con el inyector y la caja deisidmen la parte inferior, respectivamer

asi de esta forma no hay posibilidades de queua pgse al sistema de la turbina
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Contours of Blatc Prassurn {pascal) My 00, 2004
FLUENT 6.2 (34, dp, l,q'pn.}.:lo:l akaj

Fig. 4. 2 Campos de presioren el inyector por alabe. [1£

Este alabe directriz se puede fabricar en acemidable o en bronce aluminio dandole
geometria requerida por medio de fundicion o ti@d@jpor fresadora copiadora pantogr

Su acabado debe ser pulido brilla Anexo, T.II.

4.2.4. PLANCHA DEL INYECTOR.

Para el analisis de la fuerza total sobre la plar#i inyector, se debe analizar la secci6

entrada de éste, donde actla la fuerza de presi@uyda, esta fuerza puede darse c [10]

Ft
AL R RN A RRRRA AR ARARRARRRRRRAY
Br
M1 ‘ \ M

Rl R2



Fig. 4. 3. Cargas sobre la plancha del inyector.

Fr = 39050, % Hypo B, [Kgf.]
Donde:

B: = Ancho del rodete, m.

Hmax = Altura neta, m.

D. = Diametro del rodete, m.

El momento maximo sobre la plancha del inyectad:4a0]

El esfuerzo maximo sobre la plancha del inyectiy: 42
M;

W,

Donde:

-

0.39+e?+ D,

W,

En el cual:
g, = Espesor de la plancha del inyector, m

D = Diametro del rodete, m.
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(4.6)

4.7)

(4.8)

(4.9)
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Para la comprobacion del espesor de la planchaybtor, deberd cumplirse que el esfuerzo
méaximo en el inyector tiene que ser menor que fekeexo de fluencia del material dividido

por dos (2); de no ser asi, se tendra que asuarrespesor mayor para la plancha.

(4.10)

4.3. DISENO Y CALCULO DEL RODETE.

Para el rodete se puede considerar su fabricacidrage a plancha de acero inoxidable con
cubos de eje de acero estructural, evitando swactanton el agua para disminuir los efectos
de la corrosion. Actualmente la fabricacion deletedse lo hace en fundicion en una sola
pieza. Ademas los elementos principales de lanarbe lo hacen con mismo material por

efecto de mantenimiento y por factor vida util.

4.3.1. ALABES DEL RODETE.

Existen varias alternativas de fijar los alabedisto, una opcion es fresar en el disco el perfil

del alabe, para luego montarlo y generar una soldagkterior, dandole un mejor acabado al

rodete. Otra opcion seria de producirlos en ureelza de fundicion.
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Fig. 4. 4. Unién de alabes al rodete.

4.3.2. NUMERO DE ALABES DEL RODETE.

La seleccién del numero de alabes se realizara en dadiémetro y las condiciones
funcionamiento de la turbina, es decir, altura yded Se debera tener en cuenta que
reducido numero de alabes provocara pulsacionela generacion de la potenciy un
namero elevado producira una aceleracién de la fleite con el consiguiente aumento
las pérdidas y el efecto de r[a]

El nimero de alabes esta en funcion del diametroodiete, es asi que se tiene el nin

optimo de alabes del rode [7]

Tabla 4.2 Numero de alabes del rodeteturbina Michell Banki [7]

De[mm] | Z
200 22
300 24
400 26
500 28
600 30
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Sin embargo otros autores expresan que el numdos ddabes del rodete también se expresa
en funcion del didametro del rodete ]y del didmetro del eje que lo atraviesa (d), ecés se

tiene eventualmente lo siguiente:

Tabla 4.3. Parametros caracteristicos en turbinasnsayadas por diferentes
investigaciones. [a]

REFERENCIA D/d D/B z nh
YOKOHAMA, 1985, JAPON 0.66 4.25 26 80.6
VIGM, 1986, CCCP 0.63 3 24 78
GANZ, 1984, HUNGRIA 0.66 1 30 75
ALABAMA, 1983, USA 0.66 0.25 20 75
RESITA, 1983, RUMANIA 0.66 1.28 24 73
KTU, 1987, TRAZBON, TURKIA 0.54 0.81 24 71.3
OREGON, 1949, USA 0.66 1.09 20 68
VDI, 1981, ETIOPIA 0.67 3.26 36 66
LOS ANDES, 1973, COLOMBIA 0.62 1.87 27 60.6
ODTU, 1985, ANKARA, 0.83 1.44 30 85.5

TURKIA

Segun las investigaciones de A. Ulku y H. Olgursexiun namero éptimo de alabes. En la

Tabla 4.3. se transcriben los resultados de difesanvestigaciones reflejadas en la literatura.

El espesor de los alabes por lo general se asyrostgriormente se realizan verificaciones de
esfuerzo. En la aplicacion desarrolla en el presénabajo esta verificacion se la muestra
mediante mensajes de sugerencias para poder lgrgarametros en el caso que no satisfaga
con los requerimientos de disefio. Considerandotzoaana viga empotrada en sus extremos

— por efecto de la soldadura — y cargada unifornméene
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Fig. 4. 5 Fuerzas actuantes sobre el alabe del rodete.

Espesor del alabe

F/Br

/

Ma

Br

> AN NN

< /11777

Fig. 4. 6. DCL del alabe.

4.3.3. CALCULOS DEL ALABE.

La fuerza que actia sobre cada uno de ellos, semdmiel caso desfavorable, que se pres
cuando el rodete por algun motivo es frenado yuthita se encuentra con apertura
expresa asi: [1]

le'.?*E'E*E'usH @.11)

gox=Ko=*2Z
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Donde:

F = Componente Y, de la fuerza del agua sobre cade élaKg. Fig. 4.5.
Q = Caudal maximo que fluye por el inyector, efisag.

C, = Velocidad del agua a la salida del inyector, eremq/s

Z = Numero de alabes.

o = Constante igual a 9.81 Kgm * m/Kgf * seg

Ko = Factor de porcentaje de admision.

Para fines practicos y en los casos donde el rquetea una geometria igual al presente

trabajo, entonces: (4.12)

F=465%Q *VH

O =0+ 00 (4.13)
Bo = ArcSenM (4.14)
2*%Tre*2+13
En donde:

r3 =2%71*Sen (g) (4.15)

_ De (4.16)

re = >
Di (4.17)
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Fig. 4. 7. Angulos en alabe.

El radio de giro del alabe se obtiene mediante:
C = r+e— (1000 * Cy) [mm] (4.18)

Siendo, G, es el centro de gravedad del rodete que se dateoon la ecuacion:

120 = |(r +€)* —r?| = (CosB1 — CosB2)

e R (4.19)
g Gxm=|(r+e)—r°
Donde:
e = Espesor de los alabes, m.
r = Radio de curvatura de los alabes, m.
180-0@
fl= — (4.20)
82 = 0+ 1 (4.21)

@ = Angulo de curvatura del alabe.

El momento de inercig, del alabe esta hallado por:



?

Sen 2602—-Sen 291|

Igx = [(r+e)* — r*] = -

En este cas@ se expresa en radianedge sale en mth

El area de la seccidn del alabe se determina @pr: [

A = 0.008727  73° [(%)2 - (0'662*”3)2] m?

El peso de los alabes seria entonces: [Kdf].

0.08989 = D2 = Br = Z * pg

Donde:
D. = Diametro exterior del rodete, mm.

B, = Ancho del rodete, m.

pp = Peso especifico del material de fabricacion délaises, Kgf/m

Z = Numero total de alabes presentes en el rodete.

La fuerza centrifuga que actua sobre los alabeteteemina segun algunos autoi@s:

F _ [WTélabe * eradianes * (De + Di)]
centrifuga = Z 1000 % 9.8
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(4.22)

(4.23)

(4.24)

(4.25)

Donde Nagianes €S la velocidad éptima de giro de la turbina &MR convertida a radianes,

De y D;, son los didmetros externos e internos respecémgardel rodete, mm.

Otros autores, expresan esta velocidad cqraj:

0.895 * Pa * Hmax
Fcentrifuga = De

(4.26)
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Donde:
P. = Peso de un (1) alabe, Kgf
Hmax = Altura neta, m.

De = Diametro del rodete, m.

La fuerza tangencial del rodete en Kg, es:

1948+ P,
R™ N=xD,
(4.27)
Siendo:
P: = Potencia al freno de la turbina, Kw.
N = Revoluciones 6ptimas de la turbina, RPM.
e = Diametro exterior del rodete, m.
El momento flector que se presenta sobre el dabletermina mediante: [10]
B, * Fr 4.28
Mgiapes = 7‘12 ( )
El valor del esfuerzo a flexién del alabe se deselve mediante: Kgf/f
Mjiapes * 6 * 10° (4.29)

O' =
flex Br % ez

Siendo, e en mm. [7]

La seguridad que puede brindar tanto los alabasndeturbina Michell Banki asi como su
demas elementos posee gran importancia por factales como: funcionales, econdémicos;
los alabes de esta turbinas como se dijo anteridareifren poco dafio por efecto de erosion

y/o cavitacion; sin embargo, es necesario tralumargrados aceptables de seguridad:

A

Sys. (4.30)

Nalabe =
Gflex
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Syp = Esfuerzo a fluencia del material de construcciotoddabes y/o turbina.

Anexo, T.l.

En este chequeo de esfuerzos se debe cumplir qgsfuelrzo maximo resultante en el alabe
debe poseer un valor inferior al 66% del esfueredlgencia $ del material seleccionado
para le alabe. [1]
El cubo del rodete se disefia en base al diametrgjelerecomendando un didmetro exterior
aproximadamente igual de 1.5 a 2 veces el diantsf@je. Los canales chaveteras que se
tallan en él, se deben dimensionar considerandeetd® estandares, cuyo ancho sea
aproximadamente la cuarta parte del diametrosjeley €ue su longitud tenga un valor de 1.2
a 1.3 veces el diametro del eje. [1]

Deuo = 1.5 * dejer (4.31)
Donded,j.; corresponde al primer valor tentativo del diameled eje correspondiente a la
ecuacion (2.37), discurriendo que este valor ndreemucha variacion con los calculos del

disefio del eje estaticamente y dinamicamente.

Para facilitar el montaje del rodete en el ejeameddisefiar el diametro interior de uno de los
cubos ligeramente mayor que el otro, lo cual haaeesario disefar el eje con diametros
escalonados.

4.4, CALCULO Y DISENO DEL EJE PRINCIPAL.

El disefio de la turbina se realiza considerande, lgquturbina transmitira su potencia al

generador por intermedio de un acoplamiento o stersia de transmision por bandas o
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engranajes. Con este criterio se tiene un diagnampio de fuerzas y momentos, que se

Pr/t Prit L/ /

Leje

muestra en la Fig. 4.8.

Rx Fd

Nz v

f:/x/./ff ,-";/{f; ///;/’7//

{% »rm

Fig. 4. 8. Diagrama de fuerzas y momentos en el e la turbina Michell Banki. [1]

El calculo mecanico del eje se realiza utilizandha $erie de procedimientos para poder
definir cada uno de los parametros que se encuestiare éste y asi poder realizarlo de la
manera mas fiable posible.

4.4.1. DISCOS DE UNION DE ALABES.

Son los discos en los cuales estan fijados logdlghe componen el rodete.

El volumen de los 2 (dos) discos se determina:

II.'..'S — T =% DE": =% t =% 2 - 1[]_5 (432)

Donde:
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Vs = Volumen de los discos separadored, m
D = Diametro exterior del rodete, mm.

t = Espesor de los discos, mm (3 —5).

El peso de los discos entonces seria:
Was = Vas * pp (4.33)

Dondep; es el peso especifico del material que se le desigf / nT.

El peso total del rodete, sera entonces:

Wrrodete = Was + Wrslabe (4.34)

La fuerza resultante que se aplica en el eje, temess:

FRESULTANTE = \/F;'Z + WTZRODETE (4 35)

4.4.2. TORQUE DE ACCIONAMIENTO.

Con el fin de realizar un disefio preliminar sobreiémetro del eje, es necesario encontrar
parametros que estan relacionados directamentali@esio, es decir; cualquier elemento que

se apoye sobre éste.

El torqgue maximo de accionamiento del rodete,eseetentonces: [1]

P
Tmax = 974 *N Kgf. m

(4.36)

Donde: Ren Kw y N en RPM.
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Posteriormente, es necesario conocer la distamcr@spondiente desde el rodete hacia las
chumaceras (a); el valor puede variar dependierdiasl condiciones y/o seguridad que se
desee dar al sistema, sin embargo un valor acestxi el 80% del ancho del rodete)(Bs
decir:

a = 08*B, (4.37)

El diametro minimo del eje se realiza segun elutdlmecanico ASME, por lo tanto: [1]

@ = % 0.2 % Sye\/(K * Minax)? + (K * Tpax)®  5m (4.38)

Donde:

M,,.... = Momento flector maximo que se presenta en el ejegem y se da por:

Moy = ’MQ% + M)% (4.39)

Siendo:
M, = F *% (4.40)
M, = Wrropere *% (4.41)
En el cual:
Wrropere = Peso total del rodete, Kgf
E. = Fuerza tangencial, Kgf (4.27)

Km = Factor del momento flector para carga establanasi en 1.5.
K: = Valor del momento torsor para carga estable, edanea 1 (uno).

Sye = Esfuerzo a fluencia del material que se designe @ladisefio del eje. Anexo, T.1.

4.4.3. DISENO DE CHAVETAS.

_ 4 * FR * Tchav (4-42)
L, = im
0.577 * Sychay * d
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Donde:

L, = Corresponde a la longitud minima para que no &aderte la chaveta.

Nehay = Corresponde al coeficiente de seguridad que teeohdveta, es bueno un valor de 3.
Sycnav = Corresponde al esfuerzo de fluencia del materialsgudisefie la chaveta, Kg/m

t = Espesor de los discos, mm (3 —5).

Entonces:
Lrcy = (Lg +t) *1000 ;mm. (4.43)

SiendoLtcn, la longitud total del chavetero.

El ancho de la chaveta a corte se lo toma comaudata parte del diametro del eje, sin

embargo se seleccionara la medida estandarizaprgama. [mm] [7]

d
Apy = H £ 1000 (4.44)

4

Por aplastamiento a la chaveta:
L . FR *3 x4 %1000 (4_45)
CH_aplast — SyCH % ACH

Para el célculo del chavetero a aplastamientaese:t

FR *3 %8 %1000 (4.46)

L =
CH-aplast SYrodete * d

Siendo:
Syroqete = Corresponde al esfuerzo de fluencia del matqtialse disefie el rodete, Kg/m

El valor real de la longitud de la chaveta ser&ehmayor de ellos.
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Fig. 4. 9. Chaveta cuadrada.

El peso de todo el conjunto que se apoya en et@jé,entonces:

1'1"'“."0::0 =—= Iiﬂr:i.l.i:ln:- - d::] " I'l: *Pr +1i"""r'._r|:-|:15t5 :Eﬂf (4.48)

ki | F

4.4.4. LONGITUD DEL EJE.
La longitud del eje se determina considerando pés® de los discos separadoreg,yiel

ancho del rodete; considerando un factor de am@tiate 1.3 que puede variar dependiendo

del espacio fisico o del tipo de acople que se tamé&l generador:

Leie=13=(B, + 2t + 3L;) rm (4.49)
4.4.5. DISENO ESTATICO DEL EJE.

Segun Von Misses, el diametro del eje, para ehdisstatico sera entonces: [5]

325 ( rz. 1 (4.50)
el {-“f_ .t 2—) *1000 ; mm
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4.4.6. DISENO DINAMICO DEL EJE.

Por tratarse de un elemento de mucha importarictge es sometido a trabajo bajo fatiga. La
falla por fatiga comienza con pequefas grietasta &s tan diminuta que no se puede percibir
a simple vista y es bastante dificil de localizgda simple inspeccion [5]. He la necesidad de
poder disefiar el eje de la turbina bajo éste piogdedto en vista que debe ser el ultimo

elemento a fallar.

Marin, ha propuesto una clasificacion de algunosoddactores que modifican el limite de
fatiga, [5]. Entre los que se tomara en cuenta ekfactor por acabado superficial JK
porque es muy importante tener un buen acabadopefies cuando existe la posibilidad
de falla por fatiga. Un valor a tomarse en cuemtagb tipo de acabado que se practica en la
elaboracion de ejes que es el maquinado, seracaston

K, = 0.65 (4.51)
Entre los factores que modifican el limite de étaddd se encuentra también el factor por

efecto del tamafio (¢ dado por:

0.097

Ky = 1.189 * (dgjez) (4.52)
Dondedgje> esta dado en mm
La confiabilidad que se dé al disefio sera del 98%que corresponde un factor por
confiabilidad (K): [5]
Ko = 0.814 (4.53)
Por efectos de temperatura al ambientg, (¥era entonces:
Kg=1 (4.54)

Finalmente el limite de fatiga se expresa:

Se=Ka*Kp*K:*Kg*0.5* Sye (4.55)
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El diametro del eje, segun el disefio dinamico seténces: [m]

’ __|32%7¢je Mmax 2 Tmax 2
d eje2 — 4 (( Se ) + < sye> ) (4.56)

Para definir el escalamiento de los diametros exeete debe considerar las dimensiones de

los rodamientos, la de los retenes estandareseqeiecsientren en el mercado. [1]
4.4.7. CALCULO DE LA FLECHA DEL EJE A FLEXION.

El eje es un elemento que trabaja - como se ha diokes — a grandes velocidades y esta
sometido a grandes cargas por tratarse de ungeupa turbina, dada tal razon que segun las
especificaciones con el que se esté disefiando dlehtento no puede pasar de un limite de
flexion para que no se produzca su falla. Por taiva se calcula la flecha maxima que puede

poseer para evitar su flexion. La expresion estia gar:

5. = Fresurrante * @* * (3Leje + 2a) (4.57)
fe 6% Eqjo * I
_ T * d,ejez4
o 64
Donde: (4.58)

dr. = Flecha maxima para que no falle el eje de la tasbim
Fresurrante = Fuerza resultante que actta sobre el eje (4.3%), Kg
L.je = Longitud del eje, m.

E.j. = Modulo de Young del material que se disefia elkagé/ m?.
d’.je, = Diametro del eje, (disefio dinamico), m.

a = Distancia correspondiente desde el rodete hacehlamaceras (4.36).
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Para que esté hecho un buen disefio, se debe cuymplia flecha maxima debe ser menor a

la flecha permisible. [5]

Leje (4.59)
%e < 500

Donde Lge en mm., de lo contrario se tendra que mejoraratéral seleccionado para el eje.

El peso del eje de la turbina, se lo determindgexpresion:

, 2
Weje = Pe * % (d ejez) * Leje (4.60)
Donde:
Wej. = Peso del eje, Kdf.

pe = Peso especifico del material de disefio del eje.
4.4.7.1. FLECHA PRODUCIDA POR EL PROPIO PESO DEL EJE.
Se calcula a partir de: [5]

s 5 W,je(Leje)” * 64 (4.61)
2 =
384 * E,jp » T * (d'e]-ez)4

Donde:§, es la flecha producida por el propio peso delraje,

4.4.8. VELOCIDAD CRITICA.

Determinado el diametro del ef, .., seria recomendable realizar un chequeo del mismo
considerando la velocidad critica del eje, la cdabe ser superior a la velocidad de
embalamiento. [1]

La velocidad critica de la turbina, en RPM, estdedaor:
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29.88
Neritica = —=—

5re
(4.62)

4.4.9. VELOCIDAD DE EMBALAMIENTO.

La velocidad de embalamiento tiene un valor pareasb de Turbina Michell Banki de 1.8
veces la velocidad nominal de la turbina. [1]

Nomp = 1.8 % N (4.63)
Donde:

N = Velocidad 6ptima de giro de giro de la turbina, RPM

4.5. SELECCION DE RODAMIENTOS Y CHUMACERAS.

En toda maquina rotativa es necesaria la selecd@&®modamientos, que son los entes
principales donde descansa el eje para su funcienton para la seleccion de los
rodamientos y/o chumaceras es necesario tener ertacenfoques estaticos y dinamicos,
considerando factores de horas de trabajo dehsistelimero de revoluciones del mismo. Su

criterio de disefio es la capacidad de carga.

4.5.1. ENFOQUE ESTATICO.

Bajo la solicitacion de carga estatica, se cal@alldactor de esfuerzos estaticqs fara
demostrar que se ha elegido un rodamiento conienifeccapacidad de carga.

El factor de esfuerzos estaticqs §e toma como valor de seguridad contra deformasio
demasiado elevadas en los puntos de contacto aeidogos rodantes. Para rodamientos que

deban girar con gran suavidad y facilidad, habré glegir un factor sf mayor. Si las
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exigencias de suavidad de giro son mas reducidatarbvalores mas pequefios, en general se

pueden conseguir esos valores: [11]

fs=1.5....... 2.5 para exigencias elevadas.
fs=1.0....... 1.5 para exigencias normales.
fs=0.7 ....... 1.0 para exigencias reducidas.

La carga estatica equivalente es: [kN]
Py= X, *E + Y, F, (4.64)
Donde:
X, = Factor radial.
Y, = Factor axial.
E. = Carga radial [KN].

F, = Carga axial [kN].

Segun muestra la Fig. 4.8, se tiene que no hagmeesde carga axial en la turbina Michell

Banki, sin embargo en la decision de eleccion demoentos podria considerarse. La carga

radial es: Kgf.

Fresurrante (4.65)

" 2
Entonces con =1, se tiene la carga estatica equivalente: [kKN].
(4.66)

_ FRESULTANTE "

9.8
2

F,

Entonces la capacidad de carga estatica requenida[$1]

Co_req =F; *F, (4'67)
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4.5.2. ENFOQUE DINAMICO.

La carga dinamica equivalente P [KN] es un valérite. Es una carga radial en rodamientos
radiales y una carga axial en rodamientos axiglés,es constante en magnitud y sentido. P
produce la misma vida que la combinacién de cargas.
La carga dinamica equivalente es: [kN]
P=Xx*F + Yx*F, (4.68)
Donde:
X = Factor radial.
Y = Factor axial.
E. = Carga radial [KN].
F, = Carga axial [kN].
Comparando con el enfoque dinamico, se tiene lenenigzén de no existir carga axial.

En el caso de la capacidad dinamica requeridagise: t

FL B (4.69)
E,

Creq =
Donde:

F, = Factor de esfuerzos dinamicos, depende del nuneghoms que va a estar trabajando el
sistema, en este caso de la turbina. Su valortatdado para rodamientos de bolas y de
rodillos. Anexos T3.

E, = Factor de velocidad, depende del nimero de rewmiasi de giro del eje, que para

nuestro caso es el numero optimo de revolucionda tebina. Su valor esta tabulado para

rodamientos de bolas y de rodillos. Anexos T4.
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El criterio de disefio que se debe tener en la @éleace rodamientos y/o chumaceras tanto
para la capacidad de carga estética requerida @arw la capacidad de carga dinamica

requerida, es que tienen que ser menores a ladbainiento que se selecciona. Es decir:

CORodamiento > Co_req y Crodamiento > Creq (4.70)

Como dato adicional, no hay que dejar de lado ¢igeleccionar el rodamiento se debe tomar
en cuenta el diametro del eje al disefio dinamice.nd existir el rodamiento preciso,

entonces utilizar accesorios de los fabricantes.
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CAPITULO V

5. ELABORACION DEL SOFTWARE microLORF v1.0

“SISTEMA DE PRE FACTIBILIDAD Y SOPORTE DE PEQUENAS CENTRALES

HIDROELECTRICAS”

5.1. INTRODUCCION.

El presente capitulo tiene como objetivo mostrax perspectiva clara del sistema propuesto,

de las metas y objetivos que cumple en base atdgmatica actual

Este capitulo hace énfasis en el andlisis los asosnproblematicos actuales del pais tales
como cortes de energia por falta de generaciomdilitrica en otras cuencas hidrogréficas,
falta de inversion para proyectos hidroeléctri¢ogortacion de energia a Colombia y Perd,

la contaminacién que producen las termogeneragdmEsgastos que representan; entre otras,
los métodos de céalculos empleados, el paradignpaiadgamacion seleccionado, las metas de

disefio, la arquitectura del sistema; entre otros.

5.2. PRESENTACION DEL SISTEMA.

5.2.1. ANALISIS DE LA PROBLEMATICA. [d]

La politica del Gobierno ecuatoriano en este seefota de garantizar el abastecimiento

permanente de la energia eléctrica, en las megmegiciones de calidad y a los menores
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costos posibles de produccion y tarifa, promovieaddesarrollo de la hidroelectricidad, la

energia renovable y la eficiencia energética.

El sector eléctrico ecuatoriano comprende la gem@aradistribucion, transporte y consumo,
de energia eléctrica. El subsector de generacémntrielh, con tecnologias limpias como es la

generacion hidroeléctrica, es muy importante eraiou

Segun el Consejo Nacional de Electrificacién epughlicacion sobre las Estadisticas 2008, el
suministro de hidroelectricidad ha crecido en Eovadn promedio en 6,9% en los ultimos
cinco afios. Este crecimiento, si bien es supelide & economia en su conjunto 4,5% en el
mismo periodo, esta por debajo del verdadero piailegae tiene el pais, si se realizan las

inversiones necesarias y se aprovecha su potémdrao.

El total generado en Ecuador hasta el 2008 apradamante, se muestra en la figura 5.1.
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2008 2007 2006 2005 2004 2003 2002 2001 2000 1999

Afios
e Hidrdulica =3 MCl e Turbogas =2 Turbavapor
== Edlica =5olar ! Interconexicn =4—Total

Fig. 5.1. Energia producida e importada (GWh) en Heador
Existe, para la importacion de energia desde CabbmiPerd, un sistema de interconexion;
con Colombia, se realiza a través de las lineasasmision Tulcan - Ipiales a 138 kV y
Pomasqui - Jamondino a 230 kV. La interconexion Beri se realiza mediante la linea de
transmision Machala-Zorritos, de acuerdo a la mfion publicada por la Empresa de

Transmision de Energia- TRANSELECTRIC.

En el afio 2008 el total de centrales de generasignaron 211, de las cuales 88 estan
conectadas al Sistema Nacional Interconectado (§ND23 se encuentran aisladas y
corresponden a empresas auto generadoras. Unvoleibritario del Gobierno Nacional es
cambiar la matriz de generacion energética del dmualos proyectos hidroeléctricos

potenciales reemplazarian la importacion de etédtil realizada desde Colombia, y la
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generacion que se obtiene por medios termoeléstripee son costosos y generan alto
impacto ambiental, como se establece por parteMilgisterio de Electricidad y Energia

Renovable — MEER, en la publicacién de la Matrietgetica.

La capacidad energética nominal instalada del B#i68) es 5000 MV y la capacidad
energética efectiva es 4354 MV, con la siguienteypmsicion: hidraulica 2030.68 MV
(46.62%); térmica 2082.72 MV (47.81%), e importacB10 MV (5.51%). El precio medio
total por la venta de energia generada en el MerEsgttrico Mayorista (MEM) es de USD
4,87 centavo/kWh, al 2008; mientras, el costo dergia para distribucion es de 8,53

centavo/kWh.

Capacidad Instalada en Centrales Eléctricas (W)

- Termica Teérmica Termica

Arnos Hidradilica . Eolica Solar Interconezion Total
Turbogas MCI  Turbowapor

2003 2,056 &07 1.138 553 2,40 0,02 650 5.206
2007 2.057 a07 1.102 520 2,40 0,02 400 4.889
200& 1.601 &07 a5 520 400 4.498
2005 1.764 a07 B4 511 400 4.126
2004 1,746 a07 500 451 290 3.824
2003 1,746 &07 459 445 290 3.758
2002 1,746 831 393 476 40 3.491
2001 1.715 635 346 476 40 3.272
2000 1,707 345 346 476 40 3.414
19949 1,707 545 346 476 40 J.414
1995 1.526 726 454 595 3.344
1997 1.507 770 137 712 3.126
1995 1,504 509 151 575 2.739
1995 1.504 315 253 478 2.550
1994 1.496 315 276 475 2.565
1993 1,457 207 275 475 2447
199z 1,486 207 276 475 2447
1990 911 162 315 475 1.669
1985 751 210 353 450 1.824
1930 226 174 361 321 1.082
1975 140 77 162 129 508
1970 108 14 60 112 292

M I=Maotor de Combustion Interna
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Fig. 5. 2. Capacidad instalada en centrales eléatas (Mw) en Ecuador.
En paises como el nuestro, la naturaleza ponesrawdisposicion el aprovechamiento de la
energia hidroeléctrica para proveer de electricidadodos los hogares, industrias e
iluminacién en general, vitales para cualquier @il moderna. Gracias a ésta energia se
desarrollan pilares fundamentales para cualquiisr qgamo la produccion, economia, trabajo,
entre muchos otros, con connotaciones importaRtastales motivos, las plantas generadoras

de energia hidroeléctrica juegan un papel prepantieen el desarrollo de los pueblos.

El 6rgano fundamental dentro una Central Hidrodldxtes la turbina, encargada de
aprovechar la energia del agua que pasa a travéfladpara producir un movimiento de
rotacion que, transferido mediante un eje, muesextiimente un generador que transforma la
energia mecénica en eléctrica. Dentro de éstexdontd disefio de las turbinas hidraulicas es

un tema especialmente vital para el buen desemvi@ntio de la planta.
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5.3. DESCRIPCION.

El sistema de pre factibilidad y soporte de pegsiefentrales hidroeléctricasicroLORF

v1.0 es una herramienta confiable para el soporte, gufiamacion y disefio de Turbinas
Hidraulicas de micro centrales hidroeléctricas. Metd la utilizacion del sistema
microLORF v1.0se agilizaran las tareas de disefio, selecciéniptelde turbina en base a

parametros ingresados por el usuario, calculosaliimcion de reportes, entre otros.

5.4. FUNCIONES PRINCIPALES.

» Seleccién inicial del tipo de turbina: En funcién a los pardmetros de Altura y
Caudal, el sistema nos informara acerca del tipdud@na mas adecuado: Pelton,

Michell — Banki o Axial, mediante un monograma eexo.

» Confirmacién del tipo de turbina: Con parametros mas especificos como son:
Numero de revoluciones de la turbina, Tipo de trasi®n, Eficiencias, Relacién de
transmision; es posible verificar con certezap tie turbina idénea para el proyecto

en estudio. Con verificaciones de sus velocidadpsdificas.

» Calculos agiles y precisos de variablesA través del sistema se podran realizar
calculos de variables como: Cinética del rodeteng#ria del rodete, inyector y ejes,
calculo de esfuerzos sobre los elementos prinapalsi como definir el tipo de

material que se emplean en su construccion.
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» Visualizar resultados: El software es capaz de visualizar e imprimir lasametros
de disefio elegidos, resultados obtenidos mediapertes para el correspondiente

informe.

* Interaccién con otras aplicacionesSe ha adaptado al sistema la manera de poder
abrir aplicaciones necesarias para su desarralkes tomo: convertidor de sistema de

unidades, calculadora, aplicacion de costos.

e Grabar y abrir informacién acerca del proyecto en @neral: Como en toda
aplicacién de Windows es necesario salvar la indoiom para hacer revisiones o

modificaciones.

5.5. MODELO DE PROGRAMACION.

5.5.1. PROGRAMACION ORIENTADA A EVENTOS.

Para la construccion del sistema de soporte y potibflidad de pequefias centrales
hidroeléctricas se ha optado por un modelo de progcion visual con un estilo de
programacion enfocado a eventos, donde la esteuctumo la ejecucion de los programas
van determinados por los sucesos que el usuanogue sobre el sistema. Con el uso de éste
enfoque y gracias a las caracteristicas del leagdaj programacion seleccionado, Visual
Studio.NET; se ha logrado construir una herramigigaal que permite una interaccion con
el usuario enormemente mejorada, permitiendo ldeimentacion de interfaces enriquecidas,
interactivas, intuitivas y de facil manejo; queliagn el trabajo del usuario, mejorando

notablemente su productividad en las tareas déalise
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Gracias a la exitosa conjugacion del paradigmardgramacion enfocado a eventos y un
lenguaje de alto nivel como el Visual Studio.Npa@ra la implementacién del sistema
microLORF v1.0; se ha logrado construir una herramienta fiaktie,amigable y de grandes

beneficios para el soporte y disefio de turbinasabiitas; con base sustentable en los

principios y conocimientos de la Ingenieria Mecénic

5.6. VISION.

Posterior a la implantacion dél sistema de pre factibilidad y soporte de pequefa
centrales hidroeléctricasmicroLORF V1.0, las instituciones contaran con una herramienta
visual fiable, util y amigable que agilizaré laset#s de disefio, evaluacion y construccion de
Turbinas Hidraulicas, ayudando a la construccion ndiero centrales hidroeléctricas,
fortaleciendo la imagen de modernizacioén, presiiggtitucional y aportando al desarrollo del

pais.

5.7. ARQUITECTURA DEL SISTEMA.

Maquinas
Clientes

Servidor de
Base de Datos

Fig. 5. 3. Arquitectura del sistema.
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microLORFv1.0trabaja bajo una conexion a un servidor de baskattes local (internamente
configurada) en donde permite guardar la informagi¢restablecerla, asi como almacenar
listados de variables. Adicionalmente la necesidadtrabajar con una base de datos es
simplemente porquenicroLORF v1.0 ademas de plasmar una idea de soporte sobre las
caracteristicas principales de la turbina, éstardata en su totalidad el disefio de las obras
civiles para micro centrales hidroeléctricas. Laebae datos es manejada por el motor
relacional Microsoft SQL Server 2005 Express, gebeda ser instalado en la maquina

servidor.

5.8. INTRODUCCION A SQL Server 2000. [12] [13] [14]

SQL Server 2000 es un sistema de gestion de basedatds relacionales (SGDBR o
RDBMS: Relational Data Base Management System)idi® para trabajar con grandes
cantidades de informacion y con la capacidad deptiucon los requerimientos de proceso

de informacion para aplicaciones comerciales gshieb.

Ofrece el soporte de informacién para las tradales aplicaciones Cliente/Servidor, las
cuales estan conformadas por una interfaz a tideda cual los clientes acceden a los datos
por medio de una LAN. La hoy emergente plataforiBT. exige un gran porcentaje de
distribucion de recursos, desconexion a los sereglde datos y un entorno descentralizado,
para ello sus clientes deben ser livianos, talesoclms navegadores de Internet, los cuales

accederan a los datos por medio de servicios cointeenet Information Services (IIS).

SQL Server 2000 esta disefiado para trabajar cotipesde bases de datos:
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e OLTP (On Line Transaction Processing): Son basedates caracterizadas por
mantener una gran cantidad de usuarios conectaglosurcentemente realizando
ingreso y/o modificacion de datos. Por ejemplo:ragté de pedidos en linea,

inventario, contabilidad o facturacion.

 OLAP (On Line Analytical Processing): Son basedddtos que almacenan grandes
cantidades de datos que sirven para la toma deiolees, como por ejemplo las

aplicaciones de analisis de ventas.

SQL Server puede ejecutarse sobre redes basad&#dows Server asi como sistema de
base de datos de escritorio en maquinas WindowsMdikstation, Windows Millenium y
Windows 98. Los entornos Cliente/Servidor estan lémentados de tal forma que la
informacion se guarde de forma centralizada enampatador central (servidor), siendo el
servidor responsable del mantenimiento de la i@baentre los datos, asegurarse del correcto

almacenamiento de los datos, establecer restresique controlen la integridad de datos, etc.

En una base de datos relacional, los datos esgamiaados en tablas (lamadas relaciones en
la teoria relacional). Una tabla representa unseatke objeto que tiene importancia para una
organizaciéon. Por ejemplo, se puede tener una deskatos con una tabla para empleados,
otra para clientes y otra para productos del almdcas tablas estan compuestas de columnas

y filas (atributos y tuplas en la teoria relacignal

Al organizar los datos en tablas, se pueden eraroveirias formas de definirlas. La teoria de
las bases de datos relacionales define un prodasoprmalizacion, que asegura que el

conjunto de tablas definido organizara los datosdeera eficaz
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5.8.1. BASES DE DATOS DE SQL SERVER.

SQL Server soporta bases de datos del sistemaeg lolesdatos del usuario. Las bases de
datos del sistema almacenan informacién que peroprar y administrar el sistema,
mientras que las de usuario almacenan los datosnidqs por las operaciones del cliente.

Las bases de datos del sistema son:

MDX ADO /OLE DB JHTTP J ODBC

T T

. Data Transformation
S i v S
Multidimensional
Cu L

Relational Data base Englne : :
Enterprise Edition Replication -

-

OLAP Data

Y areivo e

SOL Server for Win £ Mobile Disconmected 4,

ﬁ Microsoft SQL Server Overview

Local alabase Lucal Dalabase

Fig. 5. 4. Componentes de SQL Server.
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5.8.2. OBJETOS DE UNA BASE DE DATOS.

Las tablas son objetos de la base de datos quiememtla informacién de los usuarios; estos
datos estan organizados en filas y columnas, deeraaimilar a la de una hoja de calculo.
Cada columna representa un dato aislado y en uégpor si solo no brinda informacion,
por lo tanto estas columnas se deben agrupar yafouma fila para obtener conocimiento

acerca del objeto tratado en la tabla.

Una vista es un objeto definido por una consulitail& a tabla, la vista muestra un conjunto
de columnas vy filas de datos con un nombre, sinaegab en la vista no existen datos, estos
son obtenidos desde las tablas subyacentes a $altmonDe esta forma si la informacion
cambia en las tablas, estos cambios también séservados desde la vista. Fundamental
emplean para mostrar la informacion relevante phusuario y ocultar la complejidad de las

consultas.

Los tipos de datos especifican qué tipo de valspespermitidos en cada una de las columnas
gue conforman la estructura de la fila. Por ejempgiose desea almacenar precios de
productos en una columna se deberia especificaelgiygo de datos seaoney si se desea
almacenar nombres se debe escoger un tipo de datpagmita almacenar informacion de

tipo caracter.

SQL Server nos ofrece un conjunto de tipos de datedefinidos, pero también existe la

posibilidad de definir tipos de datos de usuario.
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5.8.3. INTRODUCCION A Transact-SQL. [c]

Transact-SQL es fundamental para trabajar con Moft® SQL Server™. Todas las
aplicaciones que se comunican con SQL Server lerhaaviando instrucciones Transact-

SQL al servidor, independientemente de la intedlfamsuario de la aplicacion.

Transact-SQL se genera desde muchas clases dacapiies, como son las siguientes:

Aplicaciones generales de productividad en oficinas

« Aplicaciones que utilizan una interfaz grafica deuario (GUI) para permitir al

usuario seleccionar las tablas y columnas cuyasdidsea ver.

« Aplicaciones que utilizan instrucciones del lenguggneral para determinar los datos

gue el usuario desea ver.

« Aplicaciones de la linea de negocios que almacenardatos en bases de datos SQL
Server. Estas aplicaciones pueden provenir de phm#geedores o se pueden haber

escrito internamente.

« Secuencias de comandos Transact-SQL que se ejaemirtdmerramientas tales como

osql.

« Aplicaciones creadas con sistemas de desarros taimo Microsoft Visual C++®,
Microsoft Visual Basic® o Microsoft Visual J++®, gue utilizan interfaces de
programacion de aplicaciones (API) de base de dates como ADO, OLE DB y

ODBC.

« P&aginas Web que extraen datos de bases de datoSe3@ir.
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« Sistemas de bases de datos distribuidos desdedosecduplican datos SQL Server en

varias bases de datos o se ejecutan consultabulidas.

+ Almacenes de datos en los que los datos se exdeats sistemas de procesamiento
de transacciones en linea (OLTP) y se resumengbamadlisis dirigido a la toma de

decisiones.

5.9. .NET Framework.

5.9.1. INTRODUCCION.

I
| Servicios de programacion |

NET Framework

Aplicaciones biblioteca de clases
Visual Basic
HERER S
S22
.= dela
Aplicaciones £E(2m|3 s
Visual C# = = n
=
& @
>
= .
Aplicaci — El compilador JIT produce
icaciones : i
: lenguaje maguina
Visual C*+ = : e

El codigo fusnts se compila como MSIL

Fig. 5. 5. Como funciona el .NET Framework.

El .NET Framework es un conjunto de servicios deggamacion disefiados para simplificar
el desarrollo de aplicaciones sobre el entornailblistio de Internet. EI .NET Framework

tiene dos componentes principales: el Common Lagg&antime y la biblioteca de clases.
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5.9.2. INTERACCION DE LAS APLICACIONES CON .NET Framework.

Cuando creamos una nueva aplicacion Windows emaVigasic .NET, se nos proporciona un
cédigo inicial que incluye el espacio de nombBgstem.Windows.Formsy la claseForm.

Con esta clase, podemos crear facilmente venthntmes, menus, barras de herramientas y
otros elementos de pantalla. Cuando compilamosplizagion, el cédigo se traduce al
lenguaje comun del entorno de ejecucion, Microsaéirmediate Language (MSIL). Una vez

la aplicacién se ha compilado, el entorno de ejéougestiona su ejecucion.

El entorno de ejecucion incluye una caracteriste@ominada compilacigast-in-time(JIT),

que traduce cddigo MSIL al lenguaje maquina déésia en el que la aplicacion se ejecutara.
Cuando un dispositivo cliente con la plataforma TNBnza la aplicacion en Visual Basic
.NET, se ejecuta en el lenguaje maquina del sistdimate y puede integrarse totalmente e
interactuar con otras aplicaciones y servicios d@saen .NET independientemente del

lenguaje en el que hayan sido desarrollados.

5.9.3. TERMINOS Y DEFINICIONES.

Para entender como funciona el .NET Framework, mebeestar familiarizados con la

siguiente terminologia:

+ Clase:

Unaclasees una entidad de programacién con nombre queacdestin conjunto comun de
métodos, propiedades y atributos. Por ejemptym es una de las clases del espacio de

nombresSystem.Windows.Formgjue se utiliza para crear formularios Windows Forms
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* Espacio de nombres:

Un espacio de nombreadentifica una coleccion de clases relacionadasotifos espacios de

nombres del .NET Framework. Algunos ejemplos daasp de nombres incluyen:
* System
» System.Windows.Forms

+ Biblioteca de clases:

La biblioteca de clasess una coleccion completa orientada a objetosadeslreutilizables y
organizadas en espacios de nombres jerarquicoasenabsu funcionalidad. Podemos utilizar
la biblioteca de clases para desarrollar aplica&sogue abarcan desde las aplicaciones
clientes tradicionales hasta las aplicaciones Iz&gsadn las Ultimas innovaciones

proporcionadas por ASP.NET vy los servicios Web XML.

« Common Language Runtime:

El Common Language Runtines la base del .NET Framework. En el entorno .NBJ,
programadores desarrollan aplicaciones en el lgage@npatible con .NET que elijan; el

codigo se compila en MSIL, y el entorno de ejecagéstiona y ejecuta el codigo compilado.

Ademas de los lenguajes de Microsoft como Visuai@gavicrosoft Visual C#™, Microsoft
Visual C++® y Microsoft JScript®, otros lenguaj@sgluyendo Perl, Smalltalk y Eiffel, han

sido modificados para que sean compatibles colatafprma .NET.
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5.10. VISUAL STUDIO .NET. [c]

Crear Escribir

'"tm;_ﬂ - = Conceptos basicos de
| l NET
o de Vel = Explorar el entorno de
' desarrollo

m Crear un proyecto Visual
epurar Basic .NET

e implantar

Fig. 5. 6. Descripcion general de Visual Studio .NE

5.10.1. INTRODUCCION.

Visual Studio .NET es un entorno de desarrollo grddo que nos ayuda a disefar,
desarrollar, depurar e implantar con rapidez sohes basadas en el .NET Framework.
Podemos acceder a un conjunto comun de herramiedissiiadores y editores desde
cualquiera de los lenguajes de programacion de aViS€tudio .NET. Podemos crear

aplicaciones Windows Forms y Web Forms que intedegas y l6gica de negocio.
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H erramientas da | 45= @ Herramienias de
Formukarios ‘Web Fomularies Windows

, ... Visual Studio .NET
Mllipies

Lenguajes [ﬂ :’]\ @| Ge&mrd&mnresl

Hemamienias de | = @
Servicios Web XML Acceso adatos

Disefio Desamollo Depuracion Implantacion

Fig. 5. 7. Entorno de Visual Studio .NET

5.10.2. DEFINICIONES.

Visual Studio .NET incluye las caracteristicas degpamacion que se describen en la

siguiente tabla:



Caracteristica
Disefiador de
Windows Forms

Herramientas para
Windows Forms

Herramientas para
Web Forms

Herramientas para
servicios Web XML

Soporte de multiples

lenguajes

Acceso a datos

Gestion de errores

Asistentes
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Tabla 5. 1. Caracteristicas de programacion. [C]

Descripcion

Una superficie de disefio grafico que permite crégidamente el interfaz
de usuario de una aplicacion. Podemos arrastréaugad controles sobre
esta superficie.

Se proporciona un Disefiador de Windows Forms, lardila Aplicacion
Windows referencias de proyectos basicos y codigo d@inimmo ayuda
para crear aplicaciones Windows Forms estandares.

Se proporciona un Disefiador de Web Forms, unailtdafplicacion Web
ASP.NETreferencias de proyectos basicos y cédigo deinmmo ayuda
para crear aplicaciones Web Forms en las queesfaatde usuario
principal es un navegador.

Se proporciona una plantilgervicios Web ASP.NEEsta plantilla
construye la estructura de un proyecto de aplicadiéb en un servidor
Web de desarrollo y un archivo de solucion Visuatl® .NET en nuestro
ordenador local.

Todos los lenguajes de programacion de la platafoNET, incluyendo
Visual Basic .NET y Visual C#, estan integradogkantorno de
desarrollo.

Componentes para crear aplicaciones que compaates, derramientas de
bases de datos visuales para acceder a los datooipusto conjunto de
clases de Microsoft ADO.NET facilitan el trabajaondodo tipo de datos.

Las herramientas de depuracion con soporte mugtilge nos ayudan a
encontrar y solucionar errores de cédigo, y podemibzar clases de
excepciones estructuradas para incluir la gestdercbres en nuestra
aplicacion.

Los asistentes nos ayudan a completar rapidanemet@stcomunes y quizas
complejas. Cada pagina de un asistente nos ayestalzlecer opciones,
configurar y personalizar proyectos.
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5.10.3. DESARROLLO DE UN PROYECTO EN VISUAL STUDIO .NET.

@) Establecer las propiedades de los objetos del
interfaz de usuario

'@ Escribir cédigo para afiadir funcionalidad

Fig. 5.8. Desarrollo de un proyecto en Visual Studl .NET.

Visual Basic .NET contiene todo lo necesario paeaicnuestras propias aplicaciones para
Windows, de principio a fin. Para crear el interfd& usuario, ubicamos controles en un
formulario desde el Cuadro de herramientas. A naatiion, personalizamos los controles
estableciendo propiedades. Seguidamente, definomésdeberia hacer nuestro programa
escribiendo el cédigo. Finalmente, podemos guasacutar y compilar nuestro programa

para que otros también puedan utilizarlo.
Pasos basicos:
Crear una aplicacion en Visual Basic .NET impliegespasos basicos:

1. Crear una especificacion de disefioLa especificacion de disefio es el
anteproyecto que utilizamos cuando creamos unacaapdn. Es bueno
tomarnos tiempo antes de escribir codigo para didefiaplicacion que vamos
a crear. Aunque Visual Basic .NET proporciona hereatas de ayuda para

desarrollar una soluciéon con rapidez, tener una wara de las necesidades
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del usuario y el conjunto inicial de caracterigicegos ayudara a ser mas
eficaces en la labor de desarrollo. También noslayua ahorrar tiempo al
minimizar la posible reescritura de cddigo debidana pobre o inexistente

especificacion de disefio.

Crear el interfaz de usuario.Para crear el interfaz de nuestra aplicacion, en
primer lugar debemos ubicar controles y objetoareformulario dibujandolos

o pintandolos en el Diseflador de Windows Forms.eRm$ observar otras
aplicaciones, como Microsoft Excel o Microsoft Wongara obtener ideas
sobre como disefiar el interfaz. Si necesitamosnrdoion sobre el disefio de
interfaces, podemos consultar el libdvbicrosoft Windows User Experience,

publicado por Microsoft Press®.

Establecer las propiedades de los objetos del infaz de usuario.Después
de afnadir objetos a un formulario, podemos establsgs propiedades en la

ventana Propiedades o en el Editor de codigo.

Escribir cddigo para afadir funcionalidad. Una vez hayamos establecido las
propiedades iniciales del formulario y sus objepmxjemos afiadir codigo que
se ejecute en respuesta a eventos. Los eventoremwmawando se realizan
diferentes acciones sobre un control u objeto.efnplo, el event€lic de un
boton tiene lugar cuando un usuario hace clic sébreon el raton. Para la
mayoria de las aplicaciones, también necesitareswbir codigo para afadir

|6gica de negocio y para acceder a datos.
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5. Probar y depurar la aplicacion. Probar y depurar no es un paso que se haga
una vez, sino algo que realizamos reiteradamentantku el proceso de
desarrollo. Cada vez que realizamos un cambio itapt en alguno de los
pasos 2, 3y 4, se ejecutara una version de depnrde la aplicacion y nos
aseguraremos de que funciona segun lo esperadaeal\Bssic .NET ofrece
numerosas herramientas de depuracion que podeiitiparyiara encontrar y

reparar errores de su aplicacion.

6. Generar un archivo ejecutable.Una vez finalizado el proyecto, crearemos
una versionreleasedel proyecto y lo volveremos a probar y depuratoEs
compila los diversos archivos que constituyen @gm@ma en un archivo

ejecutable aislado denominaglesamblado

7. Crear una aplicacion de instalacion.Para ejecutar nuestra aplicacion,
normalmente el usuario necesita otros archivos,oconalquier archivo DLL
(dynamic-link library que hayamos utilizado para crear nuestra apfioaci
Visual Basic .NET proporciona el asistente de lastén Setup WizarQ que
automatiza la creacion del programa de instalagigarantiza que el usuario

tiene todos los archivos necesarios.
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5.11. REQUERIMIENTOS.

5.11.1. REQUERIMIENTOS DE HARDWARE.

Para ejecutar este software se tiene que dispengedo hardware instalado en su equipo asi
como también en el equipo servidor. Entre los me8tpg minimos del sistema estan los

siguientes:

Servidor:
* PC con procesador Pentium Ill de 500 MHZ o swperi
* 512 MB de memoria RAM.
e 350 MB de espacio disponible en el disco duro.
 Tarjeta de Red Fast Ethernet 100Mbps (configuradea pacceder a la red
institucional).
* Unidad de CD-ROM o lector de formato DVD.
» Pantalla SVGA 1024 x 768 pixeleso de mayor resolucion, compatible con Microsoft
Windows.
» Teclado y Mouse (ratdn) u otro dispositivo de ptmte
Cliente:
* PC con procesador Pentium Ill de 300 MHZ o swperi
* 256 MB de memoria RAM.
* 200 MB de espacio disponible en el disco duro.
 Tarjeta de Red Fast Ethernet 100Mbps (configuradea pacceder a la red
institucional).

« Unidad de CD-ROM o lector de formato DVD.
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» Pantalla SVGA 1024 x 768 pixeleso de mayor resolucion, compatible con Microsoft
Windows.

» Teclado y Mouse (raton) u otro dispositivo de ptmte

5.11.2. REQUERIMIENTOS DE SOFTWARE.

Para ejecutar este software tiene que disponer ielto csoftware minimo instalado

previamente en el equipo. Entre los requisitosidé¢ma estan:

Servidor:
» Sistema Operativo Microsoft Windows XP Service Packsuperior.

* Microsoft .NET Framework SDK v.2.0.

Cliente:
» Sistema Operativo Microsoft Windows XP Service Packsuperior.
* Microsoft .NET Framework SDK v.2.0.
» Master Converter: Aplicativo de conversion de sistale unidades.
* A.P.U.: Aplicativo para evaluaciéon de costos umnisr
» SKF: Aplicativo de Seleccion de Rodamientos. (Elei

* Equipo de impresion.
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5.12. MANUAL DE INSTALACION.

5.12.1. INTRODUCCION.

El manual de instalacion sirve para brindar a lmsauos la manera explicativa como poner
en funcionamiento la aplicacibn en su servidor,uisigdo secuencias necesarias para
completar de instalar la aplicacion mic@RF y sus componentes auxiliares de

funcionamiento.

Es asi que se detalla a continuacion la descripedsus componentes.

A continuacion se presenta una lista de prograreessarios para el correcto funcionamiento

de la aplicacion miclcORF

5.12.2. COMPONENTES DE INSTALACION DE micro LORF v1.Q

Contenido del CD:

* Microsoft .NET Framework 2.0. (dotnetfx)
Componente que permite la ejecucion del sistemamnBsarco de trabajo que
contiene las clases necesarias para ejecutatezhsisnicrc ORF.

* Master Converter. (Convertidor de Unidades.)
Aplicacion que permite realizar transformacionessi¢emas de unidades de
diferentes magnitudes.

» SKF.
Aplicativo que permite seleccion de rodamientostrdedel aplicativo en el

Disefio Mecanico de los ejes de las Turbinas.
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 SQL Express 2005.
Archivo ejecutable que permite conexion del sistemeoLORF con la base
de datos para manejo de datos y curvas.

* microLORFInstaller.msi
Corresponde al instalador del Sistema. Consistenesrchivo .msi o .exe que
instala la herramienta en su ordenador.

* How to Install microLORF v1.0!!!
Un documento de extensidn .txt, donde especifigaozedimiento a instalar

el producto.

5.12.3. PROCESO DE INSTALACION DE LOS COMPONENTES.

5.12.3.1. INSTALACION DE MICROSOFT .NET Framework 2.0.

o]
Welcame to Setup .Net Framework
Accept the terms of the License Agresment to continue,

Microsoft NET Framework 3.0 H
(End User License Agreement
o e ta sty M ndindustind sk bhe s ot e ceasbac bl IR

% Thave read and ACCEPT the terms of the License Agreement

" 100 NOT ACCEPT the terms of the License Agreaement

I™ Send anonymous information about my setup experiences ko Microsoft Corporation.
For more information, chck Rata Collecton Policy

1\ Note: A system reboot may be necessary during installation

Download File Size: 31 M8
Download Time Estimate: 1 he L min (56 kbps)
& min (S12 kbps)

o
Hacer doble clic sobre el archivo ejecutable neti®, aparecera la pantalla de inicio de

instalacion, aceptar los términos de instalacidmm@ra opcion), entonces: (INSTALL>).
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Cuando termine la instalacion, clic en terminaliN(EH).

St i Lo i

ol it Pl B diveraeh P D b gim 0 ealvllly el ollel,

LI TR e i el sl el et L v Gy il
ety aptabin b Pl prostat

Fir S s bl vl B iliordn wisl WfF

Faisdil Sigabarl [l =

Para adquirir el instalador del .NET Framework,daieonseguirlo en el siguiente link:

http://www.microsoft.com/downloads/details.aspx? Baib=0856 EACB-4362-4B0OD-

S8EDD-AAB15C5E04F5&displaylang=en
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5.12.3.2. INSTALACION DEL MASTER CONVERTER.
Hacer doble clic sobre el archivo ejecutable mo&%.@parecera un cuadro de dialogo que

indica que si desea buscar versiones anterioresoft®are en su equipo, es recomendable

aceptar. (YES)

) Edidén Ve Faw fertamientas  Ayuda
@Atrés - J 'l} /_A) Bulsqueda “'__ Carpetas -

Direccidn |@ C:\Convertidor de Unidades

serial
Docurnento de kexto
1EB

i
" 'm 1l

Okros sitios

cge Discolocal (D)
B MWis documentos

| Documentos campartidos
g MiPC

g Mis sitios de red

Search For Previous Version

‘wiould vou like to search for a previous wersion of
- Master Corwerter?
Detalles It is recommended that you choose Yes, but there is a
small chance that it may cause Setup to hang. I it
mc32 does hang, restart Setup and choose Mo.
Aplicacian
Fecha de modificacion: Migrcoles, 02
de Abri de 2008, 12:31

Tamarin: A32 KR -

No

Entonces empezara a buscar componentes en su eaioput

Aparecera el cuadro de bienvenida a la instalad@éinMaster converter, clic en siguiente.

(NEXT)

Welcome to Master Corverter Setup program. This
praogrann will inztall Master Cotweerter o wour
= computer.

It iz strongly recammended that pou exit all Windows programs
before running this Setup Program.

Click Cancel to quit Setup and cloge any programs wou have
winhing. Click Mext to continue with the Setup pragrar .

WARMIMNG: This program iz protected by coppright law and
itternational treaties.

Unauthonzed reproduction or distribution of this program, or arg
portion of it, may result in severe civil and criminal penalties,
and will be prozecuted to the masimum extent possible under
law.

Cancel
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Posteriormente, se menciona el cuadro de direa@oimstalacion, por defecto en la unidad
C:\...\Master Converter; (necesariamente), quee dsdr aquella por la configuracion del

sistema micrbOREF, siguiente. (NEXT).

Choose Destination Location

Setup will inztall Master Corvverter in the following folder.

Toinstall into a different folder, click Browse, and select
another folder.

¥'ou can choogze not to inztall Mazter Converter by clicking
Cancel to exit Setup.

Destination Folder

C:h. A azter Converter Browse. ..

¢ Back Cancel |

En la seleccion de componentes, igual, siguieNtEeX(T).

#2 Select Components

| the optiohz list below, select the checkboxes for the optionz
that pou would like to have installed. The dizk space fields
reflect the requirementz of the options you have zelected.

[+ &dd lcon To Desktop

< o

Digk Space Required: Ok
Digk Space Remaining: 5952873 k

< Back Cancel

Entonces se da inicio a la instalacion, (NEXT).



Start Installation

You are now ready to install baster Converter.

Press the Mext buttan ta begin the installation or the Back
button ta reenter the installation information.

< Back Cancel
Progreso de instalacion.
- |0 x
2 L
r Current File
Copying file:

C:A . SMaster Converterstdconvert. hip

Al Files

Time Femaining 0 minutes 0 seconds

< Back | [ et > | Cancel I

Culminacion de instalacion, clic en finalizar, (F8¥ >)

Installation Complete

M aster Corverter has been successfully installed.

Press the Finish button to exit this installation.

<Back | Einish> Cancel
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Al concluir la instalacién del Master Converteraggrera el icono correspondiente en el

escritorio.

Hacer doble clic sobre el icono, aparecera un cudeldialogo de registro, que hay que llenar
con un serial que se encuentra en un documentextte ddjunto en la carpeta de instalacion

del Master Converter. Clic en “Enter My Registratfoode”.

&'Mqﬂ.er Converter

&ction  Edit  Custor

i Acceleration = | DA AR

Help

im

I Master Converter [X|
centimeter Master Converter 2.52
footfsecond® January 3, 2007 - Copyright @ 20071 by Savard Software
freefall Thank ya far ying out Master Corverter! We hape that you find A |
galileo thiz program to be an indispenzable addition to your Windows utiity.
[ libray.
gravitational . _
inchisecond® This iz a fully functional evaluation version of Master Converter. You
are invited to try it out for 30 daps. 1f pou find it useful, please =
meterisecond® register pour copy by sending $15.00 (.5, Funds) to the authors.
i =
mife(e geand 1 pan registration, you wil receive a code that wil remove this
yardigecond® opening soreen on this and all future versions of Master Converter!
Fress the "Reaistration Information” button below for mare details.
nter My Registration Code ! LContinue Evaluation |
Fiegistration Information | Fieqistration Form |
—\.ﬂccelelation fangle ,{Angular Welocity ;{ﬂrea ,{Eapacitance ;{Eharge;{[ﬁonductance J.":D ata Storage ,-'r
& Conyertidor de Unidades J;@J&
Archivo  Edic Wer Favoritos  Herramiertas  Ayuda EF
Quws - Q ¥ p Bisqueds || Carpetas | [T+
Direccion | D:iConvertidor de Unidades b ‘ Ir

Tareas de archivo y carpeta ¥ g
=

Otros sitios

< Discalocal {5)
() s documentos

setial
Diocumento de texto
1KB

me32

um [

B serial - Bloc de notas

Archivo  Edicidn  Formato  Ver Ayuda

|=) Domumentas compartidas

g mirc

8 Mis sitios de red

Master Converter
wversion: 2.52

URL : www. Savard. com

s/n: L57924%282627

Detalles

serial
Documento de texto

Fecha de modficacidn: Miércoles, 02
de abril de 2008, 12:31

Tamafio: 78 bytes

N~

Caddigo de Registi




98

Ea%.‘;’; VI a @j‘

Acceleration = DR =B M ﬁ %', &

o

N = bl
3

E'E

i

i

footisecond® | January 9, 2007 - Copyright © 2000 by 5avard Software

freefall = 5
: Registration
galileo
ravitational
g Your Personalized Registration Code
inchisecond®
meterfsecond® "

milefsecond®

vardigecond ? Help XK Cancel

o]

-

| Enter My Registration Code | LContinue Evaluation |
Fiegistration |nformation | Fiegistration Form |
|\ Acceleration fAngle fangular Velocity {&rea {Capacitance f Charge fConductance {Diata Storage |

Copiar el serial y pegar en el espacio indicadegduOK, Aceptar, y listo....Puede usar

Master Converter!!

5.12.3.3. EJECUCION DEL SISTEMA A.P.U.

El sistema A.P.U, es una aplicacion que no necdsitastalacion, es un ejecutable.

Su ejecucion se realiza dentro del aplicativo mismo

MPUM pu95d.exe

ANALISIS DE FRECIOS UNITARIOS
FORMULA DE REAJUSTE DE PRECIOS
CRONOGRAMA VALORADO DE TRABAJOS

Por: Ing. Carlos Jara Romero

{Todos los derechos reservados?

Presione una tecla para continuar
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5.12.3.4. INSTALACION DEL SKF.

E SETUR.EXE
Hacer doble clic sobre el icor dentro de la darp&F, aparecera:

Select an option

—_

"@ Full - Install all files.

Custom - Select files to install.

i)
—

Destination directory:

e " ewve Tewvr fFewr Fewe Tewr Fewe Pewe Pewr FoEwe P oEue

Donde debera llenar la direccion de destino a leastpor defecto para poder aplicar con

microLORF,clic en “FULL"., se visualizara el progreso detalacion:

ﬁ@?@?@?@?@?@?@?@?@?@?@?@?@?@?@%

Installation of SKF Electronic Handbook

{

B | crskremcAMP.ExE
yd 77% [ ]

%_:f Total installation:
2 o
T

7 = 5l ¥ BHE__ 7 GHE Gl ¥ BHE__° BHE__ 7 T BHE__° SHE__ 7 T BHE__° BHE__ 7
B e e e R R e e i e e R

p D e ED e D e D o ED
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» | should the new Program Manager groups
\-‘H replace existing duplicate groups?

5.12.3.5. INSTALACION DEL SISTEMA micro LORF v1.Q

En el disco del instalador del Sistema micd&RF, se hallard unos iconos:
o

—
i sebup.exe
Setup

Donde debera acceder a cualquiera de ellos y sergeza la pantalla de Preparacion para la

instalaciéon del Sistema midt®RF

microl ORE

QLTI T )
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Windows Installer

Preparando la instalacidrn. ..

Cancelar

Luego se presenta la pantalla de Bienvenida ad@lation al Sistema midcORF, leer y

hacer clic en “Siguiente”.

i@ microl ORE

Este es el Asistente para instalacion de
microLORF

Elinstalador le guiara por los pazos necesanos para instalar microLORF en el equipo.

Advertencia; este programa esta proteqido por laz leyes de derechos de autor v obios tratados
internacionales. La repraduccion o distribucion ilicitas de este programa, o de cualquier parte del
mizmo, esta penada por la ley con severas zanciones civiles v penales, v zera objeto de todas las
acciones judiciales que comezpondan.

Posteriormente la Pantalla del Usuario, donde berda llenar los datos correspondientes,

“Siguiente”:

5 microLORF

Informacion del usuario

E zcrba su nombre v el de su organizacion en el siguiente cuadro. El instalador usara esta
informacidn para instalaciones postenores.

Mombre;
|Elli4D

Organizacion;

|ESPOCH

Serie de letras y

. . . - . . - . .y . . ’
Escriba & continuacion el ndmera de serie. El instalador usara estainformacion para instalaciones numeros.
posteriores.

Mimera de serie;
L L -0 OO II

’ Cancelar ]’ < Blras ][ Siguiente > ]
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Seleccionar la direccion de instalacion, por defecttn C:\Archivos de

programa\ESPOCH\microLORF\, debera ser instaladallaacion, “Siguiente”

i microl ORF

Seleccionar carpeta de instalacién

Elinztalador inztalard microLORF enla siguiente carpeta.

Fara inztalarlo en esta carpeta haga clic en "'Siguiente’’, Para instalarlo en una carpeta distinta haga
clic en "E=aminar'”

LCarpeta:
Cvarchivos de programatESPOCH \microl ORFY [ Examinar... ]

[ Ezpacio en disco... ]

Instalar microlLORF 2dlo para este usuario o para todos loz uzuanios de este equipo:

) Para todos los usuarios

(%) Sélo para este usuario

[ Cancelar J[ < Alrasz J[ Siguiente »

Confirmacion de la Instalacion, “Siguiente”

i microl ORF

Confirmar instalacion

Elinstalador esta listo para instalar microLORF en el equipo.

Haga clic en "Siguiente’ para iniciar la instalacion,

Cancelar ] ’ £ Atras ] [ Siguiente >

Progreso de la Instalacion.
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i microl ORF

Instalando microLORF

Inztalando microl ORF.

Ezpere. .

| Cancelar | & atras

Culminacion de la Instalacion, “Siguiente

i microLORF

Instalacién completada

microlLORF ze ha inztalado corectamente.

Haga clic en "Cerrar” para salir.

Utilice Windows Update para comprobar cualguier actualizacion importante de MET Framewark.

Cancelar £ Atras

Una vez en “Cerrar’, y haber instalado las aplimaes anteriores, podra hacer uso de

microLORF!!!
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#e

microliSRE

Para acceder al él, puede hacer clic sobre el ic sobre el Escritorio o Inicio ->

Todos los Programas -> microLORF:

& Autodesk DWF Viewer ) SAP2000 10 Demo
@ Configurar acceso y programas predeterminados @ SmarThru ¢

B Windows Catalog SolidWorks

W windows Update IF) solidworks 2007

I Solidworks 2007 5P0.0

'Pj Accesorios
I@ SalidWorks Installation Manager

@ Adobe Acrobat 4.0

*y v vy vy ¥y vr v v ¥

: AFT Products '_@ Winamp
Jﬁ Ahead MNero 'L":“] WinRAR.
q:j WinZip

Uﬁ Aplicaciones IL.R.ILS
I Adtodesk
IF) AV Free 9.0

< IF) EMERCALC
JERODKEN )

@ FormatFackory
e

|'E Microsoft Office word 2007 | 7)) Goagle Desktap
IF Haestad Methods

“#+ 50 FREE MP3s From eMusic!
@ Acrohat Reader 5.0

T Adobe Reader 7.0

. Hsistencia remata

4@ eDrawings 2007

& Internet Explorer

e msn

m Adobe Reader 7.0 I@ Inicio [ outlook Express
i 5!@ PumpSel 6.2
‘y Paint & Jees
Ll @ K-Lite Codec Pack & Reproductor de Windows Madia

f:i ‘Windows Messenger

% Administradar corporativo @ L&H Pawer Translatar Pra
ﬂ ‘Windows Movie Maker

Pj Master Converter

SHE T p
it . Tunes
SKF Electronic Handbook I Micrasoft JNET Framewark SDK v2.0 @ H

af \ W s micraLORF
i Microsoft Encarta =

@ Solidwiorks 2007 SPO.0 @) Miroscft Office I cwickTime
|@ Microsaft SQL Server ﬁu bl Scfbiarepdate

i) Avira v

@ Microsoft SQL Server 2005
SaolidDocuments

l-@ Microsaft SCL Server - conmutador

@ Microsoft visual Studio 2005
) MUSICMATCH

@ Real

5 Samsung SC%-4100 Series
14 Inicio cEG | ) 54P2000 8 Noninear

Todos los programas L 3

@ SkF Ubicacidn: C:\archivos de pron

* ¥ w ¥ w ¥ w ¥ ¥ ¥ WY FY ¥ wv wr w v w ¥ wwy w wrowr.w v v w

5.13. MANUAL DEL USUARIO.

5.13.1. INTRODUCCION.

¢, Qué puede hacer con micicORF v1.0?

Mediante micra ORF v1.0se puede hacer elementalmente el disefio de pequeitasles de

hasta 10 Mw, partiendo desde la obra civil corradpnte desde la captacion hasta el disefio
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de los elementos mas destacados de las turbinasilitds como son: turbina Michell Banki,

turbina Axial Tipo Bulbo y turbina Pelton.

Una vez instalada la aplicacién y sus correspobeienomponentes ya es posible realizar
disefios en éste; es asi que se dard a continuac®muia basica para poder manejar el

software micretORF v1.0.

5.13.2. BARRA DE MENU Y DE TAREAS.

La barra de Menu y Tareas o Herramientas es sia dod de los instrumentos mas utiles
para el manejo de software. Utilizada en todasptagallas del sistema, esta barra brinda
importante funcionalidad e informacion al momenéothtar con las funciones del sistema.
Como su nombre lo indica, la barra se divide es s&cciones: la Seccion de Archivo, la
Seccion de Complementos y Configuracion, finalmsetzion de Ayuda.

El ambiente de trabajo inicializado se muestra:

Barra de MenUs

Barra de Herramientas

Secciéon de Seccién de Seccién de
Archivo Complementos Ayuda




106

A continuacion se describen sus funcio

Seccion de Archivos

Nombre Descripcion
@ Nuevo Proyecto Permite crear un nuevo proyecto.
@ Abrir Proyecto Permite abrir un proyecto de extension “.lorf”
Guardar Proyecto Envia y almacena los cambios hacia una base de datos.
B

Seccion de Complementos

icono Nombre Descripcion ‘

- A.P.U. Permite sacar costos unitarios del proyecto.

Calculadora Permite abrir la calculadora del sistema operativo utilizado.

Permite abrir la aplicacidn para conversion del sistema de
Master Converter

unidades.

Permite realizar la configuracién inicial del ambiente de
trabajo.

; Configuracion

Seccion de Ayuda

icono Nombre Descripcion

Permite mostrar las ayudas correspondientes del
Ayuda .
sistema.

5.13.3. CREAR NUEVO PROYECTO.

El ambiente inicial de trabajo en la aplicacionmeestre

| microLORF 1.0.1.0

Opciones
desactivadas
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Para crear un nuevo proyecsehace clic en la barra de Menus: Archivo > Nuevo/poto

O sobre la barra de herramientas en el it E y aparecera:

Nuevo Proyecto

[ratoz del Proyecto

Mambre | Mombre del Provecto |

Dezcnpoidn | Hacer dezcripcion cerca del propecto a crear.......

Opcion del
usuario...

~— Fecha | Juevez .07 de Enero de 2010w

\ Flequiere Clave HRERERHNH |

. . - . .
El sistema diferencia ¥ . -
el BLOQ MAYUS ’/ W Tear errar

Donde es necesarllenar los parametros que alli se describen. bppedn que brinda |
aplicacion micreORFv1.C al momento de la creacion de un nuevo proyecteesehr uni

clave para mantener mayor seguridad y restricadnesla informacion a conten

Muevo Proyecto

-
™ | J El provecto se ha creado satisfactoriamente

Luego c la confirmacion, se podra observar la habilitacié los elementos del siste

£ microLORF 1.0.1.0 - Nombre del Proyecto*
Archivo  Céloos  Herramientas  Configuracién  Ayuda

Hel=] =1 =N BN}
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5.13.4. GUARDAR PROYECTO.

Para guardar el nuevo proye se hace clic en la barra de Menus: Archivo > Gua

Proyecto, o sobre la barra de herramientas eneb H y aparecetr:

Guardar archivo de Diseno de Micro Centrales...

Guardar en: |I,‘_’} ejemplo microLORF v| @ ir e v

'.': prueba con bodo implementado, lorf
.l. ‘

Documentos
recientes

2

E zcritorio

Miz documentos -
Extension .lorf

i PC
— : \
i Hambre: iNnmbre del Fropecto \ b | | Guardar J
; \ =%
Mis sitins dered | Tipo: | Airchivos de Disefio de Micro Centrales [ larf] v ! [ Cancelar ]
Grabar Proyecto [q|

! _l ) El provecto se ha guardado satisFactoriamente

5.13.5. CULTURA DEL SISTEMA micro LORF v1.Q

La culturaen una aplicacion, en este caso numeérica es laidéfi del tipo de caracter
numéricos que el sistema reconoce yizar los calculos sin errores. El sisteresta

desarrollado bajo una cultten INGLES, por lo tanto se debera trabajar conqsuf
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5.13.6. CONFIGURACION INICIAL DENTRO DE LA APLICACION PARA

CONDICIONES AMBIENTALES.

La configuracion inicial es necesariaa definir las propiedades del agua quencuentra en
el sector del proyecto y poder realizar el disef® lds turbinas considerando
caracteristicas. Para aquello es necesario cordaceltitud sobre el nivel del mar y
temperatura promedio de la zona en est

Para hacer laconfiguraciél inicial del proyecto, sehace clic en la barra de Meni

N
Configuracion > General, o sobre la barra de haeatas en el icon <=/ y aparecera:

onfiguracion Inicial [

Datog Iniciales

Temperatura Promedio de la zona: 15| °C
Altura zabre el nivel del mar 1200 m
“ A .
ol Cambiar
2l N

Por defecto se tiene los valores mostrados, siraggolal cambiar y al hacer clic sol

“Camhbar”, internamente se efectuaran variacic

5.13.7. SELECCION DE TURBINAS MEDIANTE NOMOGRAMA.

Refiriéndose a la seleccién de turbinas, el sistersaelvepor dos metodologias, una de el

es mediante una preseleccién en un nomograma eepads en el ANEX, para aquellos

entonces se hace clic en la barra de Menus: Cé&leulaurbinas > Seleccicdel Método.
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# microLORF 1.0.1.0 - Nombre del Proyecto

Archivo Calculos | Herramientas — Configuracidn  Avuda

SE@EI] | obracw 8
Turbinas » |_ Seleccion del Método

Tipo de Turbinas

Seleccion Preliminar de la Turbina ]

[ atoz Iniciales

| Caudal de dizefio B m"3s
| Salta Brutao 0 »=8m - —
Opcién Preliminar

| del Tipo de Turbina

— para el Proyecto
@ Calcular - Cermar

Luego de la visualizacion de la seleccion prelimopze brinda el sistema mediante el método

del nomograma, hacer clic en “Cerrar”.

5.13.8. SELECCION DE TURBINA(S) FACTIBLE(S).

El otro método que presta el sistema ni€@&F v1.0es por una serie de calculos que, luego
de hacer comparaciones mediante el valor de Nq, Wéfshe con certeza en definitiva la(s)
Turbina(s) para el proyecto. Para aquellos se Haber clic en la barra de Menu: Calculos >

Turbinas > Tipo de Turbinas.

# microLORF 1.0.1.0 - Nombre del Proyecto

Archivo | Calculos | Herramientas  Configuracion Avuda
Hel» I EEETE
Turbinas » I Seleccion del Método
Tipo de Turbinas
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Donde aparecera una ventana en la cual se delgeegan los parametros ahi descritos:

Tipo de Turbina
Tipo de Turbina

| Relacidn de Transmisidn | |

|Eau::|al de Dizefio | | m" 3z

|Salt-:| et | | m

| Welocidad del Generador | | [900-1200-1200] RPk
| Eficiencia del Generadar | | [0.85 - 0.98)

| Tipo de Transmizion |

vl

| Eficiencia Mecanica Turbina | | [0.75-0.97)

p—
1
\ 1
1 Caloular ' Cerrar

En todo el sistema mick®@RF v1.0tiene la capacidad de identificar si los valoregesados

estan dentro del rango previsto; esto es, comédidiad de dar una guia acerca de los valores

que se recomiendan en el desarrollo del trabajit@sdna vez ingresados todos los valores,

entonces se procede a “Calcular”, visualizando:

Visualizacién de
La(s) Turbina(s)
factible(s)

.ipu de Turbina{s) Factible(s}

Resultados
|stTipaT wbina /
| Tipo de Turbina
[Velocidad Optima d |a Turbins | RPM b
[’ﬁ&ﬁéﬁl—ii&réuﬁb} Neta Swiatts
I Potencia al Freno de la Turbina WS atts
! Patencia Transmitida &l Generadaor | Wdatts [ i
[ Potencia en los Bomes del Generador | Watts
Pares de Folos
I
[ |
! Frecuencia del Sisterna Hz

Visualizacion
de imagen de la
Turbina.

Imprimir reportes
de resultados
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Como se puede apreciar, en Tipo de Turbina, sahdswdn La(s) Turbina(s) factibles para
elaborar el proyecto y su imagen correspondiensea Poder desarrollar el diseiio de la
Turbina deseada, se debera hacer doble clic yaokea la lista del Tipo de Turbina o sobre
su imagen. Los valores mostrados (sélo lecturagleformulario podran ser impresos en
documentos para su respectivo reporte o informea Pariar los resultados, podré regresar

haciendo clic en “Cerrar”.

5.13.9. DISENO DE LA TURBINA MICHELL BANKI.

El trabajo presentado es acerca del disefio dedm#&Michell Banki, por tal motivo, se hara

referencia a este tipo de turbina. El formularicapa ingreso de los datos necesarios para el

disefio en el alcance, se muestra:

Sl.EI':I-C.I De lTun.'h.ir.la Mlil:lh.ell B..an

Dratos de Entrada

' caudal de disefin 5 |:| 3l
salto neto 5 |:| m
revoluciones Gptimas de tubina |:| RPM

potencia al freno de la turbing Wt aths
_ potencia Hidraulica Meta [ Wt aths

ezpesor del dlabe :I
:ﬁ?u:iiémelro extenor del rodets “
: EEpEs0r de p.l-an.c:'ha d-ei"i.n_l,leu:tor i I:I
eficiencia valumética ’—| (098 - 0.99)
eficiencia hidravlica T |o7s-os

seeeeion de okgiiee =

| factar de sequridad del je. [2-5] |—| : o Tipos de

| FI: factor de-rdmero de horas de zervicio de la turbina | I_EDIa | fl_ufli!lp_ [ Rodamiento
[ Fs: factor de servicia | | [1.5-25]

| P Factor de velocidad [ ] [ da | [Rodio |

b ateriales

‘Mateniales de la turbina | | v|

Material del eje. | v

Imprimir reporte de :i'_le'} - I

il
{ Calcular
|

\‘ Eenar

datos ingresados r/;!f_jjmurimir
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En este formulario, ciertos parametros provienehditeiio de las obras civiles y de la
seleccion factible de la turbina. De igual manerawsede imprimir los valores para el disefio.
Para el diseiio de la turbina Michell Banki, se halte en “Calcular’. Se visualiza el
formulario de resultados de la turbina Michel Bardkasificados por secciones o TabPages,
donde se muestran los disefios correspondientesefidHidraulico, Disefio Mecanico del

Inyector, Disefio Mecanico de los alabes, Disefiepeprincipal.

Disefio Hidraulico:

| Turbina Michell Banki = |

Dissfio Hidraulico | Disefio Mecanico del Inyector | Dissfio Mecnico de los Alabes | Disefio del Eje Principal |

Resultados

| Uz m's | teta t: :
[ wez mis | Bz | | £
| tetan: § | o 2
| W2 més | B =

| @: angula de cuvatura de los Alabes

| teta ad: Angula de admisidn

| ridmer de &labes en la admisidn

L |
[ |
[ |

| caudal que fluye por cada labs I—I w3/
[ |
[ |
]

| B ancho delinyector

| D didmetra interno del rodete

| Er: ancha del rodete

| 1 radio de curvatura de los labes del rodete

| potencia absorbida por la turbina
| K porcentaie de arco de admisidn para el inector

| CZ velocidad del agua a la zalida del inyector |

|E'2: welocidad del agua a la salida del rodete s i
| d: didmetra max. que atraviesa el rodete | mm |
| area de admisidn )

| drea de desfogue

]

u Carrar




Disefio Mecanico del Inyector:

Turbina Michell Banki
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| Dizefio Hidréulico | Digefio Mecanico del Inpector | Disefio Mecanico de loz Alabes || Disefio del Eje Principal|

Resultados

| torguie masime de accionamiento del Alabe direchiz

Kaf m

| componente v de la fuerza que actia sobre loz &labes

K.of

| di: diametro interno del eje dlabe directriz

| longitud del eje labe directriz

| fuerza tatal zobre plancha del inyector

| R i
| momento maximao en plancha inyector

| estuerza méuima en plancha inyectar

I [
:': |rprirnir

| a | mrr | R3:
| b |g mm | Rd:
| [r; | mm | RE:
[ e mm | RE:
| =4 | i} ! R7:
[ lmm | ox
[ Al [mm |y
T [mm [
LR [mm |2
[ A mm [
T —
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Disefio Mecanico de los Alabes:

Turbina Michell Banki

1zefio Hidraulico || Dizefio Mecanico del nyectar | Disefio Mecanico de los Alabes |—Diseﬁ0 delEje F‘rincipali

Resultados
mmero del dlabes del rodete

1
L m

i | radio de giro | m

| momento de inercia de los Alabes cm”™4

i | ezfuerzo mérﬁmo sometido al &labe por el agua Kab/m™2

| | fuerza centrifuga sobre el labe

| momento flector maximo en los dlabes Kaf m

| coeficiente de seguridad del Alabe

i | centro de gravedad del dlabe

M -
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Disefio del Eje Principal:

Turbina Michell Banki 3]

| Dizefio Hidréulico | Disefio Mecénica del Inpector || Disefio Mecénico de los AI_@_I;ES_! Digefio del Eje Principal |

Fesultados

-pn-as-a ltoltléi ae log Alabes | | Kf

| ;aspesor del disco de unidn labes | i mm
.peso total del rodete [ ] F.af

. torgue maximo accionamiento rodete | | Kaf m

| longitud del chavetera J mm

ahcho del chavetero | mm My “\

|
_diémetro del cubo | | mm \ T
| I-ongi-tuc-l del cuba | | mm _r T/ 1L
[ longitud de sie [ | ﬂﬂ nee )
lfluerza lesult:antlé en ellln;i;e i | Kaf Mmﬂﬂf d' ). ' d
mamento flector méximo | | Kaf m ,-’f /
didmetro minimo requerido ‘:l T
didmetro del gje - disefio estitica | | T
didmetro del gje - dizefia dindmica [71 M
flecha méawima del pesa total del rodete | i mm
flecha permisible | | mm
épeso del eje | Faf
;veioci.ciaci crftic:a | RPH
: veiolciléllaci de emllnélall'nienlto

|
|
| Co: carga estatica requenida | | M £5
= = a { Fodamientos
| Cdi carga dindmica requerida [ ] N Abre aplicaCién de
E rodamientos SKF

u Ee"ar

Los valores podran ser impresos en reportes mostrad el ANEXO para sus respectivos

informes.

5.13.10. IMPRESION DE REPORTES.

Una de las caracteristicas del software para apdicade Windows es imprimir un resumen

de todos los calculos que se realizan, es asi qoeU®RF v1.0 permite esta opcion.



f
“ I

Haciendo clic en el boto
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enlazara los resultalamos formularios de vista

previa de impresion, donde se podra configurdapelde impresora, entre otros:

[ vista Preliminar

Area de
impresion
Seccion de
navegacion de
impresion
2 de pagina actual: I° kotal de paginas: \ \ Factor de zoom: 100%

& Vista Preliminar

Main Report |

Seccion de Navegacion

Nombre

Descripcion

.. Posiciona la vista previa al inicio del conjunto de reportes
ﬂ Ir al Inicio
actualmente mostrados.
. Posiciona la vista previa sobre el reporte anterior al registro
Ir al Anterior .
actualmente seleccionado.

-

Ir al Siguiente

Posiciona la vista previa sobre el siguiente reporte del
actualmente seleccionado.

el
[==——

Ir al Final

Posiciona la vista previa al fin del conjunto de reportes
actualmente mostrados.

Imprimir Reporte

Permite configurar la impresion e imprimir el reporte.

Refrescar/Consultar

Carga nuevamente el conjunto de reporte(s)
correspondiente(s) a la vista actual del formulario.

Exportar reporte

Permite exportar el reporte con extension .rpt hacia otra
aplicacién accesible.

Arbol de grupo

Ir a pagina

Permite dirigirse hacia una pagina especifica.

Buscar texto

=4 (=R Pl Y T

Permite encontrar un texto dentro de un reporte o grupo.
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ﬁﬁ - Zoom Permite visualizar en diferentes tamafos los reportes.

Formulario de configuracion de impresion:

Imprimir E]@

Impresora

[ [ali o R S 2rnzung S Cx-4100 Series w

Estado: Lista

Tipa: Samszung SCx-4100 Series

Ubicacidn: USBOO

Comentaria: [ Imprirnir & un archiva
Intervalo de impresian Copias

(%) Todao Mimer de copias; 1 s

(O Pagings  de: |1 a |2

l Aceptar ][ Cahcelar

5.13.11. SOFTWARES DE COMPLEMENTOS.

microLORF v1.0como se menciond anteriormente puede combinars®tcas aplicaciones

para mayor versatilidad. Haciendo clic en la baeamenu: Herramientas > A.P.U, o si se

hace clic en el botér- , Se enlaza con la aplicasi®.U. para costos unitarios:

MPUMPpu95d.exe

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
FORMULA DE REAJUSTE DE PREGIOS
CRONOGRAMA UALORADO DE TRABAJOS

Por: Ing. Carlos Jara Romero

{Todos los derechos reservadosl

Presione una tecla para continuar

Haciendo clic en la barra de menu: Herramientasileuladora, o si se hace clic en el botén

|_:|, se enlaza con la aplicacion de calculadora ddrsia operativo vigente:
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8 calculadora
Edicion  Wer Ayuda

| o]

CIHex @ Dec O Oct () Bin (%) Sexagesimal () Hadian () Centesimal
[l [T Hwp r— I_ [ Retrozeso ] [ LE ] [ 3 ]

- e s o o IO o Lo e ] i ]
[0 ][] (6 ][] EJ @D-M

Sum

Haciendo clic en la barra de menu: Herramientasast®t Converter, o si se hace clic en el

boton

, Se enlaza con la aplicacién de Master €den

“E“" Master Converter

Action Edi!: Customize Reference  Help

| Mase RRE HE L RRER KLY BRS

@ =) [41565844156
assarion (Biblical Roman) | |
bekah (Bihlical Hehrew) = hekah (Bibklical He 175.438459645 =
carat carat a000
centigram centigram 100000
dalton dalton G.022173643E26
decigram decigram 10000
dekagram dekagram 100
denarius (Biblical Roman) denarius (Biklical | 259.7402597
didrachma (Biblical Greek) didrachma (Biblics 147.0588235
drachma (Biblical Greek) drachma (Biblical 1 2841176471
dyne dyne Q80665
gerah (Biblical Hebrew) gerah (Biblical Het 1754, 385965
grain grain 1543235835
e v wa o

Maza Numbers;{ Pawer ,-{F‘ressure ,-{H adiation - Abzarbed Dose;{Hadiation - Achivity ;{H adiation - E :n:posuna,u'r [#]#]
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5.14. VALIDACION DE RESULADOS.

5.14.1. INTRODUCCION.

El fin del ejercicio de validacion es probar que ¢alculos realizados por la aplicacién tienen
validez con un calculo de una referencia estipuldgkios célculos servirdn para ver la
aproximacion que tienen el software con respec@aeulos de ejemplo de disefio de Turbina
Michell Banki ya desarrolladas. Se desarrollarans dalidaciones: Las referencias

bibliograficas para este fin corresponden a [7]isdbio y Construccion de la central

Hidroeléctrica Cubillit y [1]: “Apuntes para un manual de disefio, estamdaion y

fabricacion de equipos para pequefias centraleodhédtrica% considerando que los

calculos a continuacion representan a valores adisaios por dichas referencias.

5.14.2. DATOS DE ENTRADA PARA VALIDACION. [7]
Caudal de disefio: 0.05682 nis.

Salto Neto: 6.26 m.

Velocidad del generador: 1800 RPM.

Eficiencia del generador: 0.85

Relacion de Transmision: 0.26416

Tipo de transmision: Bandas o fajas en “V”
Eficiencia Mecanica de la turbina: 0.75

Eficiencia Volumétrica: 0.99

Eficiencia hidraulica turbina: 0.767

Velocidad 6ptima de la turbina: 475.5 RPM.



Potencia del generador:
Didmetro del rodete:
Espesor del alabe:
Material general turbina:
Material del eje:

Coeficiente seguridad eje:

5.14.2.1. DESARROLLO.

Tabla 5. 2. Resumen de validacion [7]

Parametro

Potencia en

bornes generador

NQ:
Ns:

Potencia al freno

turbina
C,: Velocidad
salida chorro

a 2.

Potencia
Hidraulica Neta
o

NuUmero alabes
rodete

Ancho inyector
Angulo admision
Numero alabes
admision
Caudal cada
alabe admision
Diametro interno
rodete

2 Kw

200 mm.

2 mm.

UNS S40500

AISI 1040 recocido

10

Sistema
microLORF v1.0

2.1 Kw

28.64
90.47

2.611 Kw

10.799 m/s

5.19 m/s
5.19 m/s
5.93 m/s
5.82 m/s
150.16 °
29.83°

7.58 m/s
87.78 °

3.482 Kw
16°
22

11 cm
100.35°

6.13
0.00926 n¥s

132 mm

Referencia:
Cubillin

2 Kw

28.7
90.5

2.614 Kw

10.86 m/s

4,98 m/s
4.98 m/s
6.23 m/s
6.23 m/s
151.2°
28.8°
6.67 m/s
99 °

3.08 Kw
16°
22

12.4 cm
87.7°

5.36
0.00106 ni¥'s

100 mm

Pag.

18

31
31

31

50

50
50
50
50
50
50
68
50

50
50
52

41
53

53

53

55

121
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Ancho rodete 163.51 mm 161.2 mm 79
Esfuerzo sobre g0 1 y/cnd 544 Kglcm 86
alabe

Seguridad alabe | 4.2 4.4 86
Torque de

accionamiento 5.35 Kgf m 6.33 Kgf m 108
rodete

*Diametro del eje | 55 4g 24 mm 112
principal ’

Ancho chavetero 10.38 mm 7 mm 120
“Glglile 7.78 mm 13 mm 120
chavetero

el 3 mm 3mm 123
plancha inyector

DIEITIEED EfE 9 mm 15 mm 141
alabe directriz

Torque

accionamiento 0.88 Kgf m 0.5208 Kgf m 141

alabe directriz

5.14.2.2. CONCLUSION.

Como se puede apreciar, los valores seleccionadaonostrados presentan una gran
aproximacion a los calculos realizados a la refaeeaxpuesta, 1o que permite decir, que el
grado de aceptabilidad del disefio desarrolladalesuado, tomando en consideracion que se

trata de la primera version de este tipo de apbicac

Es notable que si bien en ciertos valores, éstodaroun poco a los de ejemplo, no quiere
decir que el calculo sea erréneo, sino se tratatipel de consideraciones que se hayan

expuesto en los dos desarrollos.

* El valor del diametro del eje, posee un rango leamgonsiderando el tipo del disefio que se
haga y sobre todo el material con que esta dise@adel caso de la referencia esta hecho con
un material Acero AISI 4142, mientras que el daphicacion es hecho con Acero AISI 1040
recocido, que da valores similares, sin embarge scoge un material mejor, éste tiende a

bajar.
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** E| calculo del espesor de la plancha del inyeasta considerado con los materiales

generales de construccion de la turbina MichellkBasin embargo no es necesario construir

toda la carcasa con esta misma aleacion debidistd excesivo que representaria.

5.14.3. DATOS DE ENTRADA PARA VALIDACION. [1]

Caudal de disefio:

Salto Neto:

Velocidad del generador:
Eficiencia del generador:
Relacion de Transmision:

Tipo de transmision:

Eficiencia Mecéanica de la turbina:

Eficiencia Volumétrica:
Eficiencia hidraulica turbina:
Velocidad 6ptima de la turbina:
Potencia del generador:
Diametro del rodete:

Espesor del alabe:

Material general turbina:
Material del eje:

Coeficiente seguridad eje:

0.740 nis.

40 m.

1800 RPM.

0.93

0.4666

Bandas o fajas en “V”
0.78

0.99

0.78

840 RPM.

300 Kw

300 mm.

3 mm.

UNS S40500

AISI 1040 recocido

10
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5.14.3.1. DESARROLLO.

Tabla 5. 3. Resumen de validacion [1]

Parametro Sistema Referencia: P4
microLORF OLADE g
Potencia en
199 Kw 200 Kw 88

bornes generador
Nq: 45.43 4418 89
Ns: 146.35 145.24 89
PRI AN | e s o 226.4 Kw 88
turbina
N z

NUmero alabes 24 24 Tabla VI
rodete
Ancho inyector 374.4 mm 375 mm 89
Diametro interno 198 mm 198 mm 16
rodete
Ancho rodete 561 mm 562 mm a0
FlSpLisuli 217.62 Kgf 217 Kgf 91
alabe
r,adlo de giro 0.4826 cm 0.48 cm Tabla IV
alabe [1]
?entro gravedad 4.707 cm 4.7 cm Tabla IV
alabe [1]
Momento de 0.1768 crf 0.1822 crf Ll Gl
Inercia alabe [1]
Qlametro maximo 98.4 mm 98 mm 92
eje rodete
Flechamaxima 1, 055004 m 0.0006098 m 92
peso del rodete
*%! 1

Velocidad 1229 RPM 1210 RPM 92
Critica
RERIDER 48.9 mm 49 mm Tabla IV
curvatura alabe
Diametro eje 40.40 mm 38 mm 90
alabe directriz
**Torque
accionamiento 28.99 Kgf m 29 Kgf m 90

alabe directriz
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5.14.3.2. CONCLUSION.

* El nimero de alabes del rodete, es confirmado iangel la referencia de centrales

hidroeléctricas instaladas con Turbina Michell Bamostradas en la Tabla 4.3.

** | a velocidad critica es considerada aceptabdgonando que la pequefa variacion del
diametro del eje afecta significativamente su vadalicionalmente, este valor es calculado

con el disefio dindmico del eje, mas no con su dr@meaximo que atraviesa el rodete.
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CAPITULO VI

6. ANALISIS DE COSTOS EN LA TURBINA MICHELL BANKI.

6.1. INTRODUCCION.

Antes de tomar la decision de llevar a cabo ungmtwyde hidrogeneracion, es importante
conocer los costos de cada una de las obras qéermam la M.C.H para llevar a cabo el
analisis econdmico y financiero de la misma. Sib&mo por tratarse netamente de seleccion
de Turbinas Hidraulicas tipo Michell Banki, no escasario en este documento argumentar
acerca de las obras civiles expuestas para un grdyecto.

Para tener un conocimiento acerca del costo quesepta la Turbina Michell Banki en base
al disefio establecido por la aplicacion, se rediaan analisis de costos unitarios en la

fabricacion de los elementos que desarmileroLORF.Con la ayuda del sistema A.P.U.

6.2. PRESUPUESTO DE ALTERNATIVA VALIDADA.

Para el analisis del costo aproximado de la Turbiiehell Banki validada (2.1 Kw), se
tomara en cuenta los elementos que el sistemaadigede ha clasificado por partes para
obtener el costo de cada elemento, es asi quéelogm®os son:

+ Alabe directriz.

» Discos del rodete.

+ Alabe del rodete.

» Carcaza.

* Eje del alabe directriz.



Eje principal.

Bancada.

Alabe Directriz:

Discos del rodete:

Tabla 6. 1. Fabricaciéon alabe directriz

Materiales

Acero UNS S40500
Cuchilla de Tungsteno
Juego de Brocas
Molde de arena
Disco de corte A24-30 S/SF

Equipos y Herramientas
Horno Fundicidn
Fresadora
Moladora
Taladro Vertical

Mano de Obra

Operador Horno fundicion
Fresador
Operador Molador
Operador Taladro vertical

Unidad Cantidad

Kg 5
U 1
U 1
U 1
U 1
Tiempo - Horas
8
3
0,5
0,5
Horas - Hombre
8
3
0,5
0,5

Tabla 6. 2. Fabricacion discos del rodete

Materiales

Acero UNS S40500
Cuchilla de Tungsteno
Juego de Brocas

Equipos y Herramientas
Fresadora
Taladro Vertical

Mano de Obra

Fresador
Operador Taladro vertical

Unidad Cantidad

Kg 2
u 3
u 1

Tiempo - Horas
8

0,5

Horas - Hombre
8

0,5
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Alabes del rodete:

Carcaza:

128

Tabla 6. 3. Fabricacion alabes del rodete

Materiales
Acero UNS S40500
Molde de arena
Cuchilla de Tungsteno
Electrodos Inconel
Equipos y Herramientas

Fresadora
Equipo de oxicorte
Moladora

Mano de Obra
Fresador
Soldador
Operador Molador

Unidad Cantidad

Kg 0,75
u 1
u 2
Kg 1
Tiempo - Horas
2
0,5
4
Horas - Hombre
2
0,5
4

Tabla 6. 4. Fabricacion de carcaza

Materiales
Plancha ASTM A-36 5 mm.
Pernos UNS 3/8
Disco de corte A24-30 S/SF
Juego de Brocas de 3/8"

Equipos y Herramientas
Sierra eléctrica
Taladro Vertical
Moladora

Mano de Obra

Operador Sierra eléctrica
Operador Taladro vertical
Operador Molador

Unidad Cantidad

m2 0,5
U 50
U 1
U 1
Tiempo - Horas
4
2
2
Horas - Hombre
4
2
2



Eje del alabe directriz:

Eje principal turbina:

Bancada:

Tabla 6. 5. Fabricacion eje alabe directriz

Materiales
Acero AISI 1040 recocido
Cuchilla de Torno
Equipos y Herramientas
Torno horizontal
Fresadora

Mano de Obra

Tornero
Fresador

Unidad Cantidad

Kg 0,3

U 1
Tiempo - Horas

2

2

Horas - Hombre

2

2

Tabla 6. 6. Fabricacion eje principal turbna

Materiales
Acero AISI 1040 recocido
Cuchilla de Torno
Equipos y Herramientas
Torno horizontal
Fresadora

Mano de Obra

Tornero
Fresador

Unidad Cantidad

Kg 0,7

U 1
Tiempo - Horas

2

2

Horas - Hombre

2

2

Tabla 6. 7. Fabricacion bancada turbina

Materiales Unidad Cantidad

Perfil cuadrado A-36 25x25x2 mm. m2 8,16
Electrodos E6011 Kg 1
Pintura anticorrosiva negra Gl 1
Tifer Lt 1
Plancha acero A-36 1220x2440 mm. m2 0,5
Tijera de tol. u 1

Equipos y Herramientas Tiempo - Horas
Sierra eléctrica 0,5
Equipo de suelda eléctrica 3
Equipo de pintura 2

Mano de Obra Horas - Hombre

Operador Sierra eléctrica 0,5
Soldador 3
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Pintor 2

Haciendo uso del aplicativo A.P.U entonces, serdaka el costo de los elementos de la

Turbina Michell Banki considerando un costo indicedel 25%. A continuacion el reporte:

Tabla 6. 8. Lista de equipos

LISTA DE EQUIPOS

COSTO
DESCRIPCION X :85’&,80 TOTAL
HORA
EQUIPO DE SOLDADURA 3,54 1,66 5,8764
EQUIPO DE OXICORTE 3,13 1,9 5,947
EQUIPO PARA PINTAR 1,3 0,95 1,235
FRESADORA 2,25 11,9 26,775
HORNO DE FUNDICION 40 3,81 152,4
MOLADORA 1,25 3,33 4,1625
SIERRA ELECTRICA 14 0,24 0,336
TALADRO VERTICAL 2 1,9 3,8
TORNO HORIZONTAL 2,65 1,9 5,035
TOTAL = 205,5669*
Tabla 6. 9. Lista de materiales
LISTA DE MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD UiIIIQTiCR!% CANTIDAD IZ.:%E_(";’\ILO
Acero UNS S40500 Kg 4,1 4,64 19,024
Acero AISI 1040 recocido Kg 2,8 0,48 1,344
Broca 3/8 U 5,45 0,48 2,616
Cuchilla tungsteno U 4,5 5,24 23,58
Cuchilla de corte U 2,5 0,48 1,2
Disco corte A24-30 S/SF U 16 1,43 22,88
Electrodos Inconel Kg 6 0,48 2,88
Electrodos E6011 Kg 4,5 0,48 2,16
Juego de brocas U 8 1,43 11,44
Juego de cuchillas U 15 0,48 7,2
Molde de arena U 35 0,95 33,25
Perfil cuadrado A-36 25X25X2 Kg 71 1,43 101,53
Pernos UNS 3/8 U 0,15 23,81 3,5715

Pintura anticorrosiva negra Gl 8 0,48 3,84



Plancha acero ASTM A-36 2
mm.
Plancha acero ASTM A-36 5
mm.
Tijeras para tol

Tifler

m2

m2

Lt

43

91
6,5

0,48

0,48

0,48
0,48

TOTAL =

Tabla 6. 10. Lista de mano de obra

LISTA DE MANO DE OBRA

DESCRIPCION

FRESADOR

OPERADOR HORNO
FUNDICION

SOLDADOR

OPERADOR TALADRO
VERTICAL

OPERADOR MOLADOR
TORNERO
PINTOR

OPERADOR SIERRA
ELECTRICA

SAL.REALXHORA

2,24
1,55
2,24
2,24

2,24
2,24
2,12

2,12

HOR-

HOMBRE

11,9
3,81
3,57
1,9

3,33
1,9
0,95

0,24
TOTAL =

Tabla 6. 11. Transporte de materiales

TRANSPORTE DE MATERIALES

PRECIO
TRANSP

DESCRIPCION

ACERO AISI 1040 recocido
BROCA 3/8
CUCHILLA TUNGSTENO
CUCHILLAS DE CORTE
DISCO CORTE A24-30 S/SF
ELECTRODO INCONEL
ELECTRODOS E6011
JUEGO DE BROCAS
JUEGO DE CUCHILLAS

MOLDE DE ARENA

PERFIL CUADRADO A-36
25X25X2

PERNOS UNS 3/8

PINTURA ANTICORROSIVA
NEGRA

UNID.

Kg
U
U
U
U

Kg

Kg
U

C

N N OO WNINDNDNDNDNDNDDNDN

CANTIDAD

0,48
0,48
5,24
0,48
1,43
0,48
0,48
1,43
0,48
0,95

1,43
23,81
0,48
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20,64

43,68

3,12
0,48
304,4355*

TOTAL
26,656
5,9055
7,9968
4,256

7,4592
4,256
2,014

0,5088
59,0523*

PRECIO
TOTAL

0,96
0,96
10,48
0,96

2,86
0,96

0,96
2,86

0,96
2,85

8,58
47,62
0,96
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PLANCHA ACERO ASTM A-36

m2 6 0,48 2,88
2mm
PLANCHA ACERO ASTM A-36 m2 5 0.48 288
5mm
TIJERA PARA TOOL U 2 0,48 0,96
TINER Lt 2 0,48 0,96
UNS S40500 Kg 2 4,64 9,28
TOTAL = 98,93*

Tabla 6. 12. Presupuesto final

PRESUPUESTO

ITEM DESCRIPCION | UNIDAD  CANTIDAD PRECIO PRECIO

UNIT. TOTAL
ALABE

00A1 DIRECTRIZ U 1 268,34 268,34

00A2 | DISCO DE ROTOR U 2 45,57 91,14
00A3 | ALABE ROTOR U 1 61,38 61,38

00A4 CARCAZA U 1 152,51 152,51

EJE ALABE

00AS5 DIRECTRIZ U 1 21,26 21,26

00A6 EJE PRINCIPAL U 1 15,22 15,22
00A7 BANCADA U 1 190,79 190,79
TOTAL = $ 800,64*

*Valores en délares.

Como se puede observar, el costo APROXIMADO dddhagacion de la Turbina Michell
Banki de la validacién corresponde a USD. 800,6dy Hue tomar en cuenta que no estan
disefiados todos los elementos constitutivos finalegableros de control y se ha estimado

caracteristicas de bancada, por lo que su valbesesuperior.

Es asi que para el analisis de costos se empkfaréncias de fabricantes de turbinas Michell
Banki debido a que éstos definen sus costos poilordetiproceso que éstos empleen y de los
accesorios con que los fabricantes utilicen, quearonecesariamente iguales para cada una
de las piezas que constituyen la turbina Michelll8®& por ende de las que se hace referencia

en el presente trabajo.
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Una empresa fabricante de turbinas en Latinoamgriesentan los costos dependiendo de la
capacidad de generacién. La empre$achologia Dual E.I.LR.L (Peru), presenta sus

costos con fecha hasta Noviembre del 2009.

Tabla 6. 13. Costo de turbinas hidraulicas por Kw d generacion

Potencia | Turbina Tu_rbina Tur'bina
Generada. Pelton M'Che.” Tipo
Banki Bulbo
Kw UsD USD. USD.
0.5 500 600 800
1 750 850 1050
2 1000 1100 1300
3 1450 1550 1750
4 2200 2300 2500
5 3400 3500 3700
6 4000 4100 4300
10 6500 6600 6800
20 8000 8300 8700
30 10500 10600 12000
40 12700 12850 13800
50 15400 15600 17500
60 18500 18800 20500
80 21000 21700 22500
100 27000 28000 32000
120 30000 30500 35000

150 32500 33600 40000
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CAPITULO VII

8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

8.1. CONCLUSIONES.

Debido a la magnitud de cabeza y caudal donde etoatente es utilizable, menos
de 200 m de caida, esta turbina resulta poco afegar fenomenos como cavitacion

y erosion por arena; esto permite su construcadmaeateriales de uso comun.

Para potencias menores a 1000 Kw, la turbina Bsundie sustituir la turbina Francis
alli donde ésta ha sido tradicionalmente utilizat#dnido a la simplicidad constructiva

y por ende de menor costo.

Si se tiene en cuenta de un lado: la demanda otedie energia, la necesidad de no
deteriorar aun mas las condiciones ambientales yimportancia de proveer
electricidad a grupos de poblacion que ain no emetn €sta, y por otro: se calcula
el potencial hidrico en varias zonas que aun meetieslectricidad, asi como el nivel
de apropiacion alcanzado en el pais con relaciola @urbina Banki, muchas

oportunidades para el empleo de esta maquina s@apathr en el futuro.

La turbina de flujo transversal es especialment®mada para rios con pequefos
caudales. Estos generalmente llevan durante vargs®s muy poco agua, por lo que

en su disefo debe considerarse para el minimo loquelaera el parcial y para épocas
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de abundancia agua, se considerara el caudal dowlsera utilizado para usos

productivos.

Si se reduce el diametro del rodete disminuyeralinsiento hidraulico de la turbina.

Los rodetes mas grandes tienen una velocidad dalemigento menor.

Se debe mantener una cierta proporcionalidad esttdiametro y el ancho de la
turbina a fin de evitar cambios de seccion demastadscos entre la tuberia y el

inyector que provocan fuertes perturbaciones eena fluida.

Con el uso de la aplicacion mittORF v1.0se reduce considerablemente el tiempo de

diseno de turbinas Michell Banki.

En el caso de la turbina Michell Banki su eficienpuede alcanzar el 82% cuando se

obtienen buenos acabados es su fabricacion.

El andlisis de costo de la turbina Michell Bankiresponde a un valor aproximado
realizado con remuneraciones laborables en Ecuaukwando la finalidad de tener
una estimacion acerca de su costo y que sirva gefieoencia al momento de su

adquisicion.

La validacion de resultados de la aplicacion deleealizado hasta los parametros que
brindan las referencias, lo cual nos permite vagrah alcance del software frente a

los disefios manuales.

La elaboracién del sistema conjuga dos conocimgeramplios como es de la
ingenieria Mecanica y de Ingenieria en Sistema, pmesenta un profundo

conocimiento.
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8.2. RECOMENDACIONES.

* Mejorar el desarrollo del sistema micfRF v1.0 e implementar otras turbinas

hidraulicas asi como de incrementar la capacidagederacion.

» Fortalecer el ambiente de trabajo, permitiendo magteraccion grafica con el

usuario.

» Para mayor enfoque geofisico sobre la ubicaciornogeproyectos, se recomienda
fusionar el sistema con una aplicacion de espaetg@fico y que permita realizar

graficos.

* Brindar planos de fabricacion de los elementosldéstde la turbina Michell Banki

para fabricacion en nuestro entorno haciendo uswrdeas.

* Incrementar el nUmero de pruebas basandose enroteasigaciones.
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