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Resumen 
 

La presente investigación tuvo como objetivo realizar un estudio teórico para 

generar energía eléctrica a partir del potencial hidráulico en un riogenerador para 

el Sector Sausicucho – Distrito de Cachachi. La investigación fue de tipo aplicada, 

descriptivo, diseño pre experimental. La población a los sectores rurales con 

potencial de fuente hidráulica, sin conexión al SEIN y como muestra al Sector 

Poblado Sausicucho con fuente hidráulica del rio Sausicucho. El generador 

eléctrico seleccionado fue de característica monofásico con una potencia nominal 

de 48.40 KVA con un voltaje de 220V y velocidad de rotación de 1800 RPM, con 

reductor de 100.98 RPM. Asimismo, se comparó los datos de operación del 

riogenerador con los de las turbinas Pelton y Michell – Banki, dónde se necesita 

una altura geodésica de 0m y 18 palas con un riogenerador, 16m y 21 cucharas 

con turbina Pelton y 22m y 1 inyector con turbina Michell – Banki. El presente 

proyecto tiene un beneficio útil de 41897.10 US$/año, con una inversión de 

28605.20 US$ y un retorno de inversión de 8 meses. Desde el criterio financiero el 

proyecto es viable con una TIR del 146% y un VAN de 290067.47 US$ en 15 años 

con una tasa de interés del 10%. 

 

Palabras clave: Riogenerador, generación de energía eléctrica, rueda hidráulica 
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Abstract 
 

The objective of this research was to carry out a theoretical study to generate 

electrical energy from the hydraulic potential in a river generator for the Sausicucho 

Sector - Cachachi District. The research was of an applied, descriptive type, pre-

experimental design. The population to the rural sectors with potential of hydraulic 

source, without connection to the SEIN and as it shows to the Sector Poblado 

Sausicucho with hydraulic source of the Sausicucho river. The electric generator 

selected was of a single-phase characteristic with a nominal power of 48.40 KVA 

with a voltage of 220V and a rotation speed of 1800 RPM, with a reducer of 100.98 

RPM. Likewise, the operating data of the river generator was compared with those 

of the Pelton and Michell - Banki turbines, where a geodesic height of 0m and 18 

blades with a river generator, 16m and 21 scoops with a Pelton turbine and 22m 

and 1 injector with a turbine is needed. Michell - Banki. This project has a useful 

benefit of 41897.10 US $ / year, with an investment of 28,605.20 US $ and a return 

on investment of 8 months. From the financial criteria, the project is viable with an 

IRR of 146% and a NPV of US $ 2,90067.47 in 15 years with an interest rate of 

10%. 

 

Keywords: Riogenerador, electric power generation, hydraulic wheel 
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I. INTRODUCCIÓN 
En la actualidad mundial, la producción de energía eléctrica ha logrado un 

coeficiente de electrificación del 75%, Pero parte de este porcentaje, el 13% es 

suministrado por energías renovables, tales como: ruedas hidráulicas portátiles 

(riogeneradores), paneles fotovoltaicos y aerogeneradores, lo que significa el poco 

interés en la producción de energía eléctrica mediante fuentes limpias, sobre todo 

si consideramos a América Latina con un uso del 17% de esta energía (Rosales, 

2016). 

A nivel nacional, el estado peruano ha logrado un porcentaje de electrificación del 

81%, lo cual genera problemas de desigualdad entre áreas urbanas y rurales. 

Donde las zonas urbanas han alcanzado un 88% de coeficiente de electrificación, 

mientras las áreas rurales solo han llegado a un 30%, donde vive aproximadamente 

la tercera parte de la población del Perú (Castañeda, 2018). 

Asimismo, en el Perú el grupo de Apoyo al Sector Rural desde el año 2012 de la 

Pontificia Universidad Católica con el financiamiento de la Unión Europea, viene 

generando 2.6 MW de energía eléctrica mediante riogeneradores y riobombas para 

las zonas rurales, beneficiando en promedio a 8000 personas, combatiendo de esta 

manera la pobreza y avanzar en su desarrollo del país (GASR, 2019). 

En la actualidad, apostar a las energías renovables o limpias, una de las 

alternativas es la energía hidráulica, la cual es generada a través de turbinas 

hidráulicas, que, a pesar del bajo costo de mantenimiento, bajo impacto al 

ambiente, su largo ciclo de vida, tiene la limitante en los costos de inicio para la 

fabricación de las centrales hidroeléctricas y como requerimiento principal, las 

caídas de agua. De acuerdo a lo antes expuesto, una alternativa a evaluar es la 

micro generación con el uso de varias ruedas hidráulicas, aprovechando los 

recursos hídricos que en las poblaciones existan, sin necesidad que tengan caídas 

de agua, y sólo requiriéndose de una corriente de agua durante todo el año. En el 

Perú, existen ríos sin caídas de agua, donde podría funcionar la microgeneración 

en las zonas rurales (Torres, 2015). 

El Sector poblado de Sausicucho, perteneciente al distrito de Cachaqui en la 

provincia de Cajabamba, departamento de Cajamarca, cuenta con una población 

hasta la actualidad de 215 personas distribuidas en 41 viviendas, las cuales no 

cuentan con el SEIN (servicio eléctrico interconectado nacional), existiendo 



 

2 
 

abandono por parte las autoridades respecto al tema ya que el sector poblado fue 

fundado el año 1940, donde los pobladores no pueden acceder al uso de 

tecnologías, alumbrándose con velas que ellos mismos fabrican artesanalmente, 

por tal razón se propone la generación de energía eléctrica para suministrarla al 

Sector de Sausicucho mejorando la calidad de vida de sus pobladores, haciendo 

uso de la fuente hidráulica del rio Sausicucho el cual representa un caudal o flujo 

volumétrico constante todo el año. 

Para dar sustento a la presente investigación, el estudio cuenta con los siguientes 

antecedentes nacionales e internacionales: 

Heredia (2015) en su trabajo de investigación, titulado “Construcción y ensayo de 

una rueda hidráulica de corriente libre de 2 M de diámetro”, realizada en la 

Universidad Pontificia Católica del Perú, explica que para la generación de energía 

eléctrica en zonas rurales que tienen como fuente un rio con flujo constante, sin 

altura geodésica significante es beneficio la instalación de ruedas hidráulica, el 

estudio aplico la metodología experimental, a una ruda hidráulica de 2 metros de 

diámetro con 0.50 metros de ancho. Donde se obtuvo como resultado para la rueda 

hidráulica, una potencia eléctrica de 30 W, con un caudal de 75 lt/s, velocidad de 

rotación 6.5 rpm, sumergido 198 mm y una velocidad del agua de 1.012 m/s. 

Concluyendo que el aumento de la producción de energía eléctrica depende la 

profundidad de las paletas las cuales deben estas inclinadas 28° respecto al radio 

de la armadura de la rueda.    

De la misma manera, Vaca (2014) en su tesis “Diseño y construcción de un sistema 

de bombeo mediante rueda hidráulica de alimentación inferior, para la granja de 

pollos Avícola Serrano” Tesis para optar el grado de Especialista en Ingeniero 

Electromecánico, Universidad Nacional de Loja, Ecuador. Llego a la siguiente 

conclusión: La rueda hidráulica se configura con un diámetro de 1.80m, una 

amplitud de 0.81m, y cuenta con 9 álabes curvos; con lo cual se ha logrado mejorar 

su eficiencia, asegurando la rotación uniforme de la misma cuando el sistema está 

operando a plena carga. 

Asimismo, Solórzano (2014) en sus tesis “Diseño, construcción e implementación 

de un sistema de bombeo a través de una rueda hidráulica de alimentación superior 

y bomba de desplazamiento positivo, para el centro de investigaciones de energías 

renovables y eficiencia energética” Tesis para optar el grado de Especialista en 
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Ingeniero Electromecánico, Universidad Nacional de Loja, Ecuador. Llego a la 

siguiente conclusión: Con el diseño de la rueda hidráulica de alimentación superior 

se logró establecer parámetros de funcionamiento que servirán para próximas 

investigaciones relacionadas con el aprovechamiento de energías alternativas y 

indica se realice constantemente el mantenimiento preventivo de las partes móviles 

del sistema de bombeo con la finalidad de obtener estados normales de 

funcionamiento. 

También, Córdova (2016), en su tesis “Diseño y construcción de un sistema rueda 

hidráulica – bomba” Tesis para optar el grado de Especialista en Ingeniero 

Mecánico, en la escuela Politécnica Nacional de Ingeniería, Quito. Llego a la 

siguiente conclusión: El coeficiente de velocidad se mantiene más o menos 

constante para un rendimiento sobre el 20%, con un Valor Promedio de: φ =0.48. 

Este valor nos sirve para pasar al prototipo en base a los experimentos hechos en 

nuestro modelo, asegurando un rendimiento del sistema superior de 25%. Este 

factor de velocidad de 0.48 nos permitirá encontrar el número de revoluciones que 

tendrá prototipo, de acuerdo a la velocidad de la corriente de agua en el lugar. 

Finalmente, en la investigación de Vásquez (2016), en su estudio denominado 

“Diseño de un sistema hidráulico para suministrar agua al sistema de riego fundo el 

papayal, Bagua” Tesis para optar el grado de Especialista en Ingeniero Mecánico 

Electricista en la Universidad Privada Cesar Vallejo, Perú. Llego a la siguiente 

conclusión: Que la rueda hidráulica de un radio de 1m y 15 alabes es suficiente 

para generar la potencia de 22,671 KW que requiere la bomba para cumplir con su 

caudal de bombeo. 12.73 l/s.  La evaluación económica salió positiva arrojando 

valores del 18% TIR (Tasa Interna de Retorno) y S/ 202.23 VAN (Valor Actual Neto). 

Por lo anteriormente expresado, la formulación del problema de la investigación es 

el siguiente: ¿Es factible generar energía eléctrica a partir del potencial hidráulico 

en un riogenerador para el Sector Sausicucho – Distrito de Cachachi? 

El presente informe de tesis, se justifica desde el punto de vista económico porque 

permitirá que los pobladores del Sector Sausicucho consuman energía eléctrica 

con un costo de generación relativamente bajo, reduciendo el costo del KWh, frente 

a la utilización de energía eléctrica con el SEIN. Asimismo, se justifica de manera 

social porque beneficiará a todos pobladores del Sector Sausicucho, mediante la 

inclusión a tener energía eléctrica mediante un riogenerador, la cual es una energía 
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limpia y económica con un proyecto que espera una vida útil de 25 años. Desde el 

carácter de la justificación institucional la implementación de tecnologías hidráulicas 

hace que estudiantes de la Universidad Cesar Vallejo aprenda y extiendan su 

conocimiento al campo laboral contribuyendo al desarrollo de un país mediante la 

generación de proyectos de inclusión social para quienes más lo necesitan y 

finalmente se justifica de manera ambiental disminuyendo el nivel de contaminación 

frente a las fuentes que utilizan combustibles para la producción de electricidad, 

cumpliendo con las normas de impacto medio ambiental que promueven la 

generación de energía eléctrica mediante la utilización de energías limpias.  

Basándose en la formulación del problema, la investigación plantea la siguiente 

hipótesis: 

Es factible generar energía eléctrica a partir del potencial hidráulico en un 

riogenerador para el Sector Sausicucho – Distrito de Cachachi.  

Para dar respuesta al problema, se ha planteado el siguiente objetivo general:  

Realizar un estudio teórico para generar energía eléctrica a partir del potencial 

hidráulico en un riogenerador para el Sector Sausicucho – Distrito de Cachachi.  

Para poder conseguir el objetivo general, se han planteado los siguientes objetivos 

específicos: 

1. Evaluar la situación actual y proyección del número de familias del Sector 

Poblado de Sausicucho, para el diseño de la rueda hidráulica.   

2. Determinar la demanda de potencia y energía eléctrica requerida por familias 

del Sector Poblado de Sausicucho.  

3. Evaluar el potencial hidráulico según el caudal máximo y mínimo, mediante 

el estudio hidrológico del rio Sausicucho.   

4. Diseño del riogenerador, propuestas de almacenamiento y distribución y 

análisis comparativo con turbinas hidráulicas Pelton y Michel – Banki.  

5. Elaborar un análisis económico y financiero del estudio.      

6. Elaborar los planos de fabricación de la rueda hidráulica, con el uso del 

Solidworks 
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II. MARCO TEÓRICO 
La presente investigación busca demostrar la viabilidad de generación de energía 

eléctrica mediante el aprovechamiento del potencial hidráulico en un riogenerador, 

para el Centro Poblado de Sausicucho, demostrando que según las condiciones de 

la zona, rio, valoración técnica y económica es una mejor opción una rueda 

hidráulica, frente a una turbina hidráulica Pelton y Michell Banki, con tal finalidad se 

presentan las siguientes teorías relacionadas al tema, fundamentadas en artículos 

científicos, tesis, revistas seriadas y libros de turbomáquinas: 

El Riogenerador Es un mecanismo que aprovecha el flujo de un río, ocasionando 

un movimiento rotacional de una rueda hidráulica. La potencia mecánica adquirida 

por la rueda es transferida a un generador eléctrico a través de un eje, el cual está 

acoplado mediante una cadena a un mecanismo multiplicador. Este mecanismo 

equipara el régimen de giro del eje con el rango nominal de funcionamiento del 

generador, el cual requiere altas revoluciones para operar eficientemente (Palco, 

2018). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Tipos de ruedas hidráulicas 
Fuente: (Córdova, 2000). 

 



 

6 
 

De las mencionadas 6 ruedas hidráulicas, las ruedas de admisión inferior funcionan 

aprovechando el golpe o choque del agua que pasa por la parte inferior, el canal 

dentro del cual se halla instalada la rueda es un poco más ancho que la rueda, de 

modo que casi toda el agua choca contra los álabes, existe dos tipos las de álabes 

rectos y curvos, el agua puede llegar pasando bajo una compuerta (Córdova, 2000). 

La potencia de una rueda hidráulica, se determina: 

Ph = 0.41 ∗ ρ ∗ A ∗ V3                                                     (01) 

 

Dónde: 

Ph: Potencia hidráulica del riogenerador (W). 

ρ: Densidad del fluido (agua) (Kg/m3). 

V: Velocidad lineal del agua (valor superficial) (m/s).  

A: Área sumergida proyectada (m2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Área proyectada sumergida de la rueda hidráulica 
Fuente: (Tokashiki, 2013) 

 

Se tiene: 

A = a ∗ t                                                                     (02) 

 

Dónde: 

a: Es el ancho de la rueda hidráulica (m).  

t: La profundidad sumergida de la rueda (m). 
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Figura 3. Dimensiones de la rueda hidráulica 
Fuente: (Tokashiki, 2013) 
Donde se recomienda que el ancho de la rueda hidráulica, no sea superior a la 

mitad del diámetro exterior, para evitar problemas estructurales con ruedas muy 

anchas (Tokashiki, 2013). 

a <
D
2                                                                          (03) 

 

Asimismo, razón entre la profundidad y el diámetro presenta un rango empírico 

adoptado históricamente por los fabricantes de ruedas hidráulicas, asociado a 

condiciones de estabilidad (Tokashiki, 2013). 

 

0.025 <  t/D <  0.125                                               (04) 

El caudal debe depender del área proyectada y del flujo de velocidad 

Q = V ∗ A                                                                     (05) 

 

Dónde:  

Q: Caudal o flujo volumétrico (m3/s) 

V: Velocidad lineal superficial del agua (m/s).  

A: Es el área transversal proyectada sumergida (m2) 

 

Momento torsor o torque, depende la fuerza del agua sobre las paletas de la rueda 

hidráulica y del diámetro exterior (Shigley, 2012): 
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T = F ∗
D
2

                                                                        (06) 

Dónde:  

T. Torque (N.m) 

D: Diámetro (m) 

F: Fuerza tangencial (N) 

 

F =
Ph
T                                                                            (07) 

Ph: Potencia (W) 

La velocidad angular, se determinaría: 

ω =
Ph
T                                                                             (08) 

ω: Velocidad angular (rad/s). 

La velocidad angular, se puede expresar en RPM, mediante la siguiente expresión: 

n =
30 ∗ ω
π

                                                                    (09) 

 

n: Velocidad de rotación (RPM). 

Las turbinas hidráulicas o también denominadas turbomáquinas motoras 

hidráulicas, tienen como principio transformar la energía cinética de un fluido 

generalmente agua, en energía mecánica de rotación para dar movimiento a un 

generador para la obtención de energía eléctrica (Agüero, 2012), en el análisis 

general tenemos dos tipos de turbinas hidráulicas que van de acuerdo al estudio de 

la presente investigación. 

Las turbinas Pelton, es la turbina hidráulica más común y eficiente, se fundamenta 

en una rueda llamada rodete con cucharas en su periferia, las cuales tienen la 

finalidad de convertir la energía de un chorro de agua de flujo tangencial, admisión 

parcial y acción, en movimiento rotacional mecánico, para su posterior 

transformación en energía eléctrica en un generador, asimismo estas turbinas están 

diseñadas para trabajar con grandes saltos hidráulicos (diferencia de altura 

geodésica) y bajos caudales (Polo, 2015). 
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Figura 4. Componentes principales de una turbina Pelton 
Fuente: (Polo, 2015). 

 

El análisis de ingeniería de diseño de una turbina hidráulica Pelton el cual es un 

algoritmo correlativo, se muestra a continuación (Mataix, 2014)   

Potencia hidráulica, o potencial hidráulico depende del caudal mínimo y del salto 

hidráulico disponible de un rio, además del peso específico del agua. 

N =
γ ∗ Q ∗ H

75                                                                        (10) 

 

Dónde: 

N: Potencia hidráulica (CV) 

Q: Caudal mínimo (m3/s) 

H: Altura geodésica (m) 

γ: Peso específico del agua (Kg−f
m3 )   

 

Número específico de vueltas, es un parámetro de diseño de una turbina Pelton el 

cual varía entre 0 y 40, y está en función de la velocidad de rotación de la rueda, 

potencia hidráulica y altura geodésica. 

(ns)i =
n ∗ N1/2

H5/4                                                                     (11) 

 

Dónde:  
(ns)i: Número específico de vueltas en una turbina pelton. 
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n: Velocidad de rotación (RPM) 

N: Potencia hidráulica (CV) 

H: Altura geodésica (m) 

 

Número de chorro, es relevante determinar la cantidad de chorros necesarios, ya 

que determinan la cantidad de inyectores que impulsaran agua para el movimiento 

de la rueda hidráulica. Y depende de los coeficientes de velocidad absoluta y 

velocidad periférica, asimismo del número específico de vueltas y de la relación de 

diámetros de chorro y rueda. 

(ns)i = 576 ∗ (φ)
1
2 ∗ (Z)

1
2 ∗ Kp ∗ (

d
D

)                                        (12) 

Dónde: 
(ns)i: Número específico de vueltas  

φ: Coeficiente de velocidad absoluta, varía entre 0.97 y 0.98 

Z: Número de chorros  

Kp: Coeficiente de velocidad periférica, varía entre 0.44 y 0.46.  

d/D: Relación entre diámetro de chorro y diámetro de rueda, debe cumplirse por 

diseño la relación:  d
D

 ≤ 1
10

 

 

Diámetro de chorro, es una característica necesaria en el diseño de las cucharas y 

su valor establece el diámetro de la rueda hidráulica. Para su análisis requiere del 

caudal mínimo, altura geodésica, aceleración de la gravedad, cantidad de chorros 

y del coeficiente de velocidad absoluta. 

d = �
4 ∗ Q
π ∗ Z ∗ �

1
φ ∗ �2 ∗ g ∗ H

�                                              (13) 

 

Dónde: 

Q: Caudal mínimo (m3/s) 

Z: Número de chorros 

g: Aceleración de la gravedad, g=9.81 m/s2 

φ: Coeficiente de velocidad absoluta, varía entre 0.97 y 0.98, φ = 0.975 

H: altura geodésica 
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Diámetros interior y exterior, dependen del diámetro de la rueda y diámetro de 

chorro, y se calculan mediante las siguientes expresiones: 

Dext = D + 2 ∗ d                                                                   (14) 

 

Dint = D − 2 ∗ d                                                                   (15) 

Número de cucharas, son aquellas que van distribuidas en el perímetro del diámetro 

del rodete y existen dos ecuaciones, donde se tomara el mayor número de cucharas 

que resulte de ambas ecuaciones, tenemos:   

Ecuación (a): El número de cucharas depende únicamente del diámetro del chorro 

y diámetro de la rueda. 

Ncu = 12 + 0.74 ∗
D
d

                                                                    (16) 

Dónde: 

D: Diámetro de la rueda (m) 

d: Diámetro del chorro (m)  

 

Ecuación (b): Depende del diámetro exterior del rodete y de la longitud de arco de 

separación entre cucharas 

Ncu =
π ∗ Dext

S                                                                    (17) 

 

Dónde, “S” es la longitud de arco de separación entre cucharas (m): 

S = 0.8 ∗ �∆θ ∗ D −
Kp
φ ∗

Dext
2

D ∗ sen �
∆θ
2
��                                       (18) 

 

 

∆θ, es ángulo del sector circular entre cucharas y el centro del eje de la turbina. 

∆θ = 2 ∗ cos−1 �
D + d
Dext

�                                                            (19) 

 

φ: Coeficiente de velocidad absoluta, varía entre 0.97 y 0.98, φ = 0.975 

Kp: Coeficiente de velocidad periférica, varía entre 0.44 y 0.46.  

D: Diámetro de la rueda (m) 

d: Diámetro del chorro (m)  
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Dext: Diámetro exterior (m) 

 

Las turbinas Michell - Banki, son turbinas hidráulicas de flujo transversal o flujo 

cruzado, que atraviesen los álabes de forma diagonal, donde el fluido (agua) entra 

por el borde de la turbina y sale por el interior, atravesando el vano central sale por 

el lado opuesto, dónde al pasar 2 veces de obtienen una gran eficiencia para flujos 

de característica variada, es tipo de turbinas es de baja velocidad, diseñada para 

trabajar con alturas pequeñas, pero con caudales volumétricos de agua elevados 

(Jara, 2013). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Componentes principales de una turbina Michell – Banki. 
Fuente: (Terrones, 2016) 

 

El análisis de ingeniería de diseño de una turbina hidráulica Michell - Banki el cual 

es un algoritmo correlativo, se muestra a continuación (Mataix, 2014):   

Altura geodésica, depende de la potencia hidráulica, caudal, aceleración de la 

gravedad y del rendimiento total comprendido por las pérdidas internas, mecánicas 

y volumétricas. 

H =
N

ρ ∗ g ∗ Q ∗ ηt
                                                         (20) 
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Dónde:  

N: Potencia hidráulica (W) 

ρ: Densidad del fluido (Kg
m3) 

g: Aceleración de la gravedad (m/s2) 

Q: Flujo volumétrico o caudal (m3/s) 

ηt: Rendimiento total 

 

Rendimiento interno teórico, en una turbina Michell – Banki, depende del coeficiente 

de pérdidas y del ángulo de ataque del inyector. 

ηit = θ2 ∗ (1 − (tanα)2)                                                        (21) 

Dónde:  

θ: Coeficiente de pérdidas, por diseño varia:  θ = 0.96 … … .0.98 

α: Ángulo de ataque del inyecto, por diseño varia: α = 14° … … .18° 

 

Rendimiento real interno, depende de las condiciones de las pérdidas internas 

teóricas y del coeficiente de figa de caudal. 

ηi = ηit ∗ a                                                                           (22) 

a: Coeficiente de fuga de caudal, para turbinas Michell - Banki, tenemos: a = 0.95 

Rendimiento mecánico, depende de las perdidas mecánicas debido a la lubricación 

de los componentes movibles, su valor está comprendido: ηm = 0.85 … . .0.92 =

0.885 

Rendimiento volumétrico, esta referenciado a las fugas de caudal, en una turbina 

Michell – Banki debido a su diseño, tiene un rendimiento volumétrico del 100% con 

pérdidas insignificantes.  

Rendimiento total, es la agrupación de los rendimientos interno real, mecánico y 

volumétrico 

ηt = ηi ∗ ηm ∗ ηv                                                                 (23) 

Dónde: 

ηt: Rendimiento total  

ηi: Rendimiento interno  

ηm: Rendimiento mecánico 

 ηv: Rendimiento volumétrico 
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Velocidad absoluta de entrada, es la velocidad inicial del flujo de agua producida 

en el inyector, depende de la altura geodésica y del coeficiente de pérdidas. 

C = 4.43 ∗ θ ∗ √H                                                                (24) 

 

Dónde: 

θ: Coeficiente de pérdidas  

H: Altura geodésica (m) 

 

Velocidad tangencial, es la velocidad que involucra la rotación del rodete y la 

producción de la energía mecánica en eléctrica. 

U =
C

2 ∗ cosα
                                                                   (25) 

 

Dónde: 

C: Velocidad absoluta de entrada 

α: Ángulo de ataque del inyecto (°) 

 

Velocidad especifica de caudal, es uno de los parámetros de diseño de las turbinas 

Michell – Banki, más relevantes, su valor varía entre 40 a 180, está relacionado al 

caudal, velocidad de rotación y altura geodésica. 

nq = 3 ∗ n ∗ Q
1
2 ∗ H−34                                                           (26) 

 

Dónde:  

nq: Es la velocidad específica de caudal 

n: Velocidad de rotación (RPM)  

Q: caudal (m3/s)   

H: Altura geodésica (m) 

 

Diámetro del rotor, su evaluación en este tipo de turbinas depende de la velocidad 

tangencial y de la velocidad de rotación. 

D = 19.08 ∗
U
n

                                                               (27) 
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Dónde:  

U: Velocidad tangencial (m/s) 

n: Velocidad de rotación (RPM)  

 

Diámetro interno del rotor, en el diseño de turbinas hidráulicas Michell – Banki, es 

equivalente al 58% del diámetro del rotor.  

Número de álabes, están colocados a lo largo del diámetro del rotor y están en 

función del espesor de pared, el cual se recomienda como máximo 10 mm. 

Z = 0.10 ∗  π ∗
D
eP

                                                               (28) 

Dónde:  

D: Diámetro del rotor (m)  

eP: Espesor de pared de los álabes (m)  
 

En los sistemas eléctricos, el dimensionamiento de los conductores eléctricos es el 

principal parámetro de operación para que un sistema eléctrico trabaje 

correctamente, sin pérdidas excesivas de voltaje y sin sobrecalentamientos (Sanz, 

2012).   

Para evaluar un conductor eléctrico con flujo de corriente trifásica, se procede 

mediante las siguientes formulaciones (Sanjurgo, 2014):   

Potencia aparente, es la potencia máxima soportada por el conductor eléctrico y 

depende de la potencia útil y factor de potencia del equipo desde donde inicia el 

cable. 

S =
P

cos∅                                                                          (29) 

 

Dónde: 

S: Potencia aparente (KVA) 

P: Potencia útil (KW) 

cos∅: Factor de potencia 

 

Caída de voltaje permitida máxima en conductores, según el reglamento del CNE 

(Código Nacional de Electrificación), especifica que las pérdidas de voltaje deben 
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variar porcentualmente entre 3.5 a 7.5% del voltaje inicial o nominal del sistema, 

donde las longitudes del cable van desde 1 m a 1000 m. 

∆Ucd = 3.5 − 7.5 % Un                                                     (30) 

 

∆Ucd: Caída de voltaje en el conductor (V)  

Un: Voltaje nominal (V) 

Corriente nominal, está en función de la potencia aparente máxima de un sistema 

eléctrico y del voltaje nominal. 

In =
S

Un
                                                                      (31) 

 

Dónde: 

In: Corriente nominal (A)  

S: Potencia aparente (KVA) 

Un: Voltaje nominal (KV) 

 

Resistencia eléctrica en los conductores, es el valor crítico que se basa en la razón 

de la caída de voltaje respecto a la corriente nominal del sistema eléctrico. 

Rcd =
∆Ucd

In
                                                                (32) 

Dónde:  

Rcd: Resistencia del conductor (Ω) 

∆Ucd: Caída de voltaje en el conductor (V)  

In: Corriente nominal (A)  

La sección transversal de un conductor correctamente dimensionada, tienen 

relación con el tipo de material del cable, de su resistencia, resistividad y longitud 

del conductor.  

S =
ρ ∗ L
Rcd

                                                                  (33) 

Dónde: 

S: Sección transversal del conductor en corriente trifásica (mm2) 

ρ: Resistividad del conductor de cobre (Ω∗mm
2

m
)  
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L: Longitud del conductor máxima (m) 

Rcd: Resistencia del conductor (Ω) 

Pero a diferencia de un sistema eléctrico en energía continua, la sección del 

conductor esta expresada por la siguiente expresión (Fraile, 2015):   

S =
2 ∗ ρ ∗ I ∗ L

δ
                                                        (34) 

Dónde:  

S: Sección transversal del conductor en corriente continua (mm2) 

I: Corriente del sistema eléctrico (A) 

L: Longitud del conductor máxima (m) 

ρ: Resistividad del conductor de cobre (Ω∗mm
2

m
)  

ρ = ρ20°c ∗ (1 + α ∗ ∆T)                                          (35) 

ρ20°c: Resistividad del cobre duro a la temperatura ambiental (Ω.mm
2

m
) 

∆T: Variación de la temperatura del conductor (°C) 

α: Coeficiente térmico de resistencia, (°C−1) 

δ: Caída de voltaje máxima permitida (V)  

δ = %V ∗ UDC                                                            (36) 

Dónde: %V es el porcentaje de caída de voltaje de 3.5% y UDC es el voltaje de 

corriente continua 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Sección transversal de un conductor 
Fuente: (Fraile, 2015) 
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Sistema de transmisión por cadenas, las cadenas de rodillos son mecanismos de 

reducción de velocidad de rotación, dónde existen fuerzas o cargas variables y 

dónde se requiere una mayor fuerza tangencial (Juvinall, 2013).  

Para el análisis del sistema de transmisión por cadenas, utilizaremos la ingeniería 

de diseño (Shigley, 2012):  

Relación de transmisión por catarinas:  

n1 ∗ d1 = n2 ∗ d2                                                       (37) 

Dónde:  

n1: Velocidad de catarina motriz (rpm) 

n2: Velocidad de catarina conducida (rpm) 

d1: Diámetro de catarina motriz (pulg) 

d2: Diámetro de catarina conducida (pulg) 

 

Longitud de paso de la catarina:  

L
p =

2 ∗ C
p +

N1 + N2

2 +
(N2 − N1)2

4 ∗ π2 ∗ C
p

                                (38) 

Dónde:  
L
p
: Relación entre longitud y paso de la catarina (pulg) 

C: Longitud entre centros de las catarinas (pul) 

N1: Número de dientes de la catarina motriz.   

N2: Número de dientes de la catarina conducida.  

p: Paso referencial de la catarina (pulg) 

 

Longitud entre centros de las catarinas:   

C =
p
4
�−A + �A2 − 8 ∗ �

N2 − N1

2 ∗ π
�
2
�                                   (39) 

El factor A, expresa:  

A =
N1 + N2

2 −
L
p                                                             (40) 
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Potencia permitida por la cadena:   

Ha = K1 ∗ K2 ∗ Htab                                                            (41) 

Dónde:  

K1: Factor de corrección por número de dientes  

K2: Factor de corrección por número de torones 

Htab : Potencia tabulada (HP)  

Potencia de diseño máxima:   

Hd = Ks ∗ nd ∗ Hn                                                  (42) 

Dónde:  

Ks: Factor por tipo de impacto  

nd: Factor característico de diseño  

Hn: Potencia nominal (HP) 

Fundamento de diseño de la distancia entre centros de las cadenas:  

D < C < 3(D + d)                                                        (43) 

Donde:  

D: Diámetro de la catarina conducida (m) 

d: Diámetro de la catarina conductora (m) 

C: Es la distancia entre centros (m) 

 

Diseño de ejes, el análisis de ejes de rotación se realiza desde el criterio de carga 

estática (donde influyen las fuerzas externas y el peso) y carga dinámica (donde 

influyen las cargas estáticas afectadas por concentradores de esfuerzos o fatiga) 

(Hall y Holowenco, 2012). 

Para el análisis se utilizarán las siguientes ecuaciones, tanto para carga estática y 

dinámica (Hall y Holowenco, 2012):  

Diseño por carga estática: Según el criterio de la energía de distorsión de Von Mises  

 

�4 �
16M
πd3

+
2P
πd2

�
2

+ 3 �
16T
πd3

�
2

≥
Sy
ns

                                    (44) 
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Dónde:  

d: Calibre o diámetro del eje de transmisión de potencia (m) 

M: Carga de momento flector (N.m) 

P: Carga normal (N) 

T: Carga de momento torsor (N.m) 

Sy: Resistencia a la fluencia del material del eje (Pa) 

ns: Criterio de factor de seguridad.   
 
 
Diseño por fatiga:   

 Se = ka ∗ kb ∗ kc ∗ kd ∗ ke ∗ S´e                                  (45) 

 

Dónde: 

Se: Limite de resistencia a la fatiga real (Mpa). 

ka: Factor de acabado superficial.   

kb: Factor de forma.  

kc: Factor de tipo de carga.  

kd: Factor de condiciones de temperatura.   

ke: Factor por condiciones diversas.   

S´e: Limite de resistencia a la fatiga teórico (Mpa). 

 

Dónde el límite de resistencia a la fatiga teórico, se expresa:  

 

                                      0.5 Sut                      Sut ≤ 200 Kpsi (Sut ≤ 1 400 MPa) 

1 00 Kpsi                   Sut > 200 Kpsi 

700 Mpa                    Sut > 1400 MPa 

Esfuerzos medios y alternos, un eje sometido a fatiga depende del esfuerzo medio 

y alterno  

σm =
σmax + σmín

2  ;   σa =
|σmax − σmín|

2                                (46) 

Dónde: 
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σm: Esfuerzo promedio (Mpa).  

σa: Esfuerzo alterno (Mpa).  

σmax: Esfuerzo máximo de trabajo del eje (Mpa).   

σmín: Esfuerzo mínimo de trabajo del eje (Mpa).  

Según el criterio de falla “Goodman – modificado” que es los más relevantes en el 

diseño de ejes de transmisión, que relaciona los esfuerzos de trabajo y los 

esfuerzos máximos soportados por el material, están expresados en la siguiente 

ecuación:  

 
σa
Se

+
σm
Sut 

=
1
N

                                                           (47) 

 

Dónde: 

σm: Esfuerzo promedio (Mpa)  

σa: Esfuerzo alterno (Mpa)   

Se: Limite de resistencia a la fatiga real (Mpa). 

Sut : Esfuerzo ultimo a la tracción (Mpa). 

N: Factor de seguridad requerido por el eje  

 
El análisis de rodamientos, permiten equilibrar las cargas externas de un elemento 

de máquina, ya que están diseñados para absorber cargas axiales y radiales. Los 

rodamientos tienen que ser diseñados con una carga superior a la del sistema 

externo, dicha carga es denominada carga dinámica y debe ser la óptima para que 

el rodamiento tenga la máxima vida (Besa y Valero, 2016).  

 

Para calcular la vida de un rodamiento, se utiliza la siguiente expresión general 

(Besa y Valero, 2016):  

L10h =   
106

60n  ∗   �
c
P�

p
                                                (48) 

 

Dónde: 

L10h: Vida máxima del rodamiento (h)  

p: Parámetro de tipo de rodamiento, es 3 para bolas y 10/3 para rodillos 
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C: Carga dinámica (N) 

n: Velocidad de rotación a la que está expuesta el eje (RPM) 

P: Carga dinámica de trabajo (N) 

 

La cimentación, es fundamental para soportar y transmitir las cargas al suelo, de 

manera que no superen el esfuerzo admisible del terreno, ni produzcan cargas 

zonales (Juárez, 2016).  

 

b = �
Wn

(σadm)t − γc ∗ e
�
0.5

                                          (49) 

Dónde:  

b: Ancho y largo de la cimentación (m)  

e: Altura del cimiento (m)  

Wn: Carga neta soportada por la cimentación (KN)  
(σadm)t: Esfuerzo admisible del suelo (Mpa)  

γt: Peso específico del suelo �KN
m3� 

Periodo de retorno de la inversión, es el tiempo de la recuperación inicial de un 

proyecto y depende del beneficio útil y de la inversión de los activos fijos 

(materiales/equipos) (Sowell, 2013). 

PRI =
I 
B                                                                  (50) 

Dónde: 

ROI: Retorno operacional de la inversión inicial (años) 

I: Inversión en activos fijos (S/.) 

B: Beneficio útil (S/. /Año) 

 
Valor actual neto, es una herramienta financiera que se fundamenta en la diferencia 

del valor económico actual de los cobros y los pagados generados por una 

inversión, (Sowell, 2013). 

 

                                          VAN = �
Vt

(1 + r)t − IO

n

t=1

                                                       (51) 
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Dónde: 

VAN : Valor actual neto (S/. ) 

Vt: Beneficios útiles de caja (S/. ) 

r: Valor porcentual de interés (%) 

t: Periodo del préstamo (Años)  

IO: Inversión inicial del proyecto (S/. ) 

 

Tasa interna de retorno, es una herramienta financiera de viabilidad de un proyecto, 

para lo cual todos los valores actuales de un proyecto de inversión económica se 

asemejan al valor de cero (Sowell, 2013). 
 

                                   �
Vt

(1 + TIR)t − IO

n

t=1

= 0                                               (52) 

Dónde: 

TIR: Tasa interna de retorno (%) 
Vt: Beneficios útiles de caja (S/. ) 

t: Periodo del préstamo (Años)  

IO: Inversión inicial del proyecto (S/. ) 
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III. MÉTODO 
3.1. Tipo y diseño de investigación 

La investigación es de tipo aplicada, según Hernández (2014) explica: “Son 

investigaciones que se fundamentan en dar solución a una problemática a un 

entorno específico, contribuyendo a la generación de nuevos estudios”, la 

presente investigación es aplicada porque se busca solucionar un problema 

social en el Sector Sausicucho – Distrito de Cachachi, buscando la mejor 

alternativa de generación de energía eléctrica.   

Por lo consiguiente el nivel de investigación es descriptiva, según Hernández 

(2014) explica: “Son estudios que describen un fenómeno, con la finalidad de 

darle la mejor solución en particular”, la presente investigación busca describir 

los diferentes tipos de ruedas hidráulicas, donde se busca justificar que la 

mejor opción para generar energía eléctrica en el Sector Sausicucho es 

mediante un riogenerador.   

Asimismo, corresponde al estudio el método deductivo, según Legrá (2018) 

explica: “Es aquel método que se fundamenta en la utilización de las leyes 

matemáticas, físicas y normas técnicas para dar solución a un problema 

desde lo general hasta lo particular”, la presente investigación hace uso del 

método deductivo porque hace uso de las leyes matemáticas de máquinas 

hidráulicas para determinar las características de diseño de la rueda hidráulica 

y ecuaciones eléctricas.   

La presente tesis es de diseño pre-experimental (O1 X O2), según Legrá 

(2018) explica: “Los diseños pre-experimentales, son la primera aproximación 

como solución a un problema, y buscan en la variable independiente repercuta 

en la variable dependiente totalitariamente”, en el presente estudio buscamos 

el impacto de la variable independiente “Potencial hidráulico” repercuta en la 

variable dependiente “generación de energía eléctrica” para obtener un 

estudio viable. 

 

3.2. Variables y operacionalización 
Variable independiente: Potencial hidráulico   

Variable dependiente: Generación de energía eléctrica. 

Ver anexo 01. 
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3.3. Población y muestra 
Población: Según Legrá (2018), explica: “Es el universo o el conjunto global 

de elementos sobre los que se hace un estudio”, el presente estudio tiene 

como población a los sectores rurales con potencial de fuente hidráulica, sin 

conexión al SEIN.  

Muestra: Según Legrá (2018), explica: “Es una fracción de elementos que se 

seleccionan de una determinada población para realizar una investigación”, la 

presente tesis tiene como muestra al Sector Poblado Sausicucho con fuente 

hidráulica del rio Sausicucho. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 
Tabla 1. Técnicas e instrumentos de la investigación 

Técnica Instrumento 
Análisis Documental Fichas de registros 

Guía de Observación Ficha de Observación  
Fuente: Elaborado por los autores 

 

3.5. Procedimientos 
El análisis documental mediante fichas de registro, nos permitió determinar 

las condiciones del Sector Sausicucho (Número de familias y potencia 

eléctrica requerida), condiciones del rio mediante estudio hidrológico (caudal, 

alturas geodésicas y temperatura del agua). Permitiendo proyectar el número 

de familias en 10 años, potencia eléctrica y consumo de energía eléctrica total.  

La guía de observación mediante la ficha de observación, permitió conocer las 

condiciones geográficas reales del rio Sausicucho como diferencias de 

alturas, ancho y profundidad para la ubicación del riogenerador y distancia 

desde el punto de ubicación del riogenerador hasta la vivienda más alejada 

del Sector Sausicucho, para el cálculo de los conductores eléctricos. 

Asimismo, se evalúo la potencia hidráulica con riogenerador en comparación 

a las turbinas hidráulicas Pelton y Michell – Banki, para determinar su 

viabilidad técnica y económica. 
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3.6. Método de análisis de datos 
El procesamiento del análisis de datos del estudio teórico de un riogenerador, 

se expresaron en tablas y gráficos, respecto, a la potencia, caudal, velocidad 

lineal, torque, velocidad de rotación, fuerza de choque, otros. Permitiendo 

determinar el diseño óptimo de la rueda hidráulica, para el Sector Poblado de 

Sausicucho 

 

3.7. Aspectos éticos 
Los autores del presente estudio se comprometen a salvaguardar la propiedad 

intelectual y legitimidad de los resultados obtenidos, así como la confiabilidad 

de los datos ofrecidos por los pobladores del Sector Sausicucho, con la única 

finalidad de utilizarlos para la presente investigación. 
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IV. RESULTADOS 
4.1. Situación actual y proyección del número de familias del sector poblado 

de Sausicucho 2019 – 2029. 
4.1.1. Población actual del número de familias del centro poblado de 

Sausicucho 2019. 
El sector poblado de Sausicucho fue fundado en el año 1940, integrado por 

5 familias, pero en el transcurso del tiempo dicha población de familias ha 

ido en aumento, siendo hasta la actualidad un sector conformado por 41 

familias. 

Tabla 2. Número de viviendas 1940 – 2019 – Sector Sausicucho 

Periodo N° Familias (viviendas) 
1940 4 

1980 17 

2000 28 

2005 33 

2010 35 

2019 41 
Fuente: Comité del sector Sausicucho. 

 

4.1.2. Proyección del número de familias del centro poblado de Sausicucho 
2019 – 2029. 
El estudio teórico del riogenerador para la generación de energía eléctrica, 

se proyectó para un periodo de 10 años, por lo cual es relevante determinar 

la proyección del número de familias para el año 2029.  

En el anexo 05, se muestra la dispersión puntos del crecimiento del número 

de familias del sector Sausicucho hasta el periodo 2019, con la finalidad de 

obtener la ecuación o formulación que gobierna tal crecimiento poblacional. 

Donde se determino que el numero de familias proyectas hasta el 2029 son 

de 56. 
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4.2. Determinación de la demanda de potencia y energía eléctrica requerida 
para el sector de Sausicucho. 

4.2.1. Potencias de artefactos eléctricos 
Se estimará la potencia máxima que consumiría cada familia o vivienda, con 

los artefactos eléctricos de uso básico o primario. 

Tabla 3. Potencia eléctrica consumida por cada familia 

Artefacto 
eléctrico 

Cantidad Potencia eléctrica 
unitaria (W) 

Potencia eléctrica 
máxima (W) 

Televisor 1 120 120 

Computadora 1 300 300 

Equipo de sonido 1 80 80 

Celular 3 10 30 

Licuadora 1 300 300 

Refrigeradora 1 350 350 

Plancha 1 600 600 

Iluminación 4 100 400 

Potencia eléctrica total   2180 
Fuente: Organismo Supervisor de la Inversión en Energía y Minería Osinergmin, 2019. 

 

4.2.2. Energía eléctrica por artefactos eléctricos 
Se proyectará el consumo de energía eléctrica, según los tiempos máximos 

de uso por cada artefacto eléctrico. 

Tabla 4. Energía eléctrica consumida por cada familia 

Artefacto 
eléctrico 

Potencia 
eléctrica 

máxima (W) 

Tiempo de 
consumo 

(h/día) 

Energía 
eléctrica máxima (Wh) 

E = P*t 
Televisor 120 5 600 
Computadora 300 4 1200 
Equipo de sonido 80 2 160 
Celular  30 2 60 
Licuadora 300 0.25 75 
Refrigeradora 350 24 8400 
Plancha 600 0.5 300 
Iluminación  400 4 1600 
Energía eléctrica total   12395 

Fuente: Organismo Supervisor de la Inversión en Energía y Minería Osinergmin, 2019. 
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La potencia eléctrica requerida por el sector de Sausicucho, seria:  

Pss = Pae ∗ NF 

Dónde: 𝐏𝐏𝐬𝐬𝐬𝐬 es la potencia eléctrica del sector Sausicucho, 𝐏𝐏𝐚𝐚𝐚𝐚 referida a la 

potencia de los artefactos eléctricos por cada familia y NF es el número de 

familias proyectada hasta el año 2029.   

Pss = 2180 W ∗ 56 

Pss = 122080 W = 122.08 KW 

La energía eléctrica requerida por el sector de Sausicucho, seria:  

Ess = Eae ∗ NF 

Dónde: 𝐄𝐄𝐬𝐬𝐬𝐬 es la energía eléctrica del sector Sausicucho, 𝐄𝐄𝐚𝐚𝐚𝐚 referida a la 

energía de los artefactos eléctricos por cada familia y NF es el número de 

familias proyectada hasta el año 2029.   

Ess = 12395 Wh/día ∗ 56 

Ess = 694120 Wh/día 

Ess = 694.12 KWh/día 

 

4.3. Evaluación del potencial hidráulico 
4.3.1. Estudios del caudal máximos y mínimos del rio de Sausicucho 

Podemos identificar que el caudal máximo del rio Sausicucho es 5.146 m3/s 

y el caudal mínimo es 1.829 m3/s, pero sin la demanda agrícola el caudal 

del rio varía entre 1.045 m3/s y 5.036 m3/s.. (Ver anexo 06). 
4.4. Diseño del riogenerador, propuestas de almacenamiento y distribución 

y análisis comparativo con turbinas hidráulicas 
4.4.1. Parámetros hidráulicos del riogenerador 

Podemos definir, que el riogenerador trabajará bajo las siguientes 

condiciones, que se muestran en la tabla 5. (Ver anexo 7) 
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Tabla 5. Parámetros de operación del riogenerador seleccionado 

Profundidad (t) 0.3 m 

Diámetro (D) 2.5 m 

Ancho (a) 0.25 m 

Área proyectada (A) 0.075 m2 

Densidad (15°C) 999.19 Kg/m3 

Caudal (𝐦𝐦𝟑𝟑/s) Velocidad (m/s) Potencia (KW) 
0.78375 10.45 35.06 

Fuerza (F), 
KN 

Torque (T), 
KN.m 

Velocidad 
angular (ω), 

rad/s 

Velocidad de 
rotación (n), 

RPM 
3.36 4.19 8.36 rad/s 79.83 

 

 

4.4.2. Propuestas para el almacenamiento de la energía eléctrica 
El presente estudio de un riogenerador, busca determinar la mejor opción 

para la distribución de energía eléctrica al sector poblado de Sausicucho, 

desde el criterio económico, mantenimiento y vida útil (durabilidad). 

Tenemos las siguientes propuestas:   

• Subestación de energía eléctrica. (Ver anexo 8) 

• Centro de carga y distribución de energía alterna. (Ver anexo 9) 

• Distribución de energía continua. (Ver anexo 10) 

 

4.4.3. Análisis comparativo entre el riogenerador y las turbinas hidráulicas 
Pelton y Michell – Banki. 
a. Análisis con Turbina Pelton 

Con un número de cucharas de 9, están serían muy grandes por lo tanto 

elegimos 21 cucharas para disminuir su tamaño mejorando de esta 

manera la inercia de movimiento de la turbina hidráulica. (Ver anexo 11). 

b. Análisis con Turbina Michell – Banki  
Ver anexo 12. 
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Tabla 6. Análisis comparativo del riogenerador con turbinas hidráulicas 
Pelton y Michell - Banki. 

Parámetros de 
operación Riogenerador Turbina 

pelton 

Turbina 
michell 
banki 

Potencia máxima 
eléctrica 35.06 KW 122.08 KW 122.08 KW 

Altura geodésica 0 m 16 m 22 m 
Caudal de operación 0.78375 m3/s 0.78375 m3/s 0.78375 m3/s 
Diámetro de la rueda 
hidráulica 2.50 m 1.5422 m 1.30 m 

Número de 
álabes/cucharas 18 21 41 

Velocidad de rotación 79.83 RPM 100 RPM 153 RPM 
Número de inyectores 0 3 1 

Fuente: Elaborado por los autores 

 

4.4.4. Análisis del sistema de reducción de velocidad 
Debido a que la velocidad requerida de la rueda hidráulica es 79.83 RPM y 

la velocidad de rotación a la salida del reductor del generador es 100.98 

RPM, se colocará un sistema de reducción de velocidad por cadenas. (Ver 

anexo 13). 

 

4.4.5. Estructura de la rueda hidráulica  
Para determinar la rueda hidráulica se establecieron lo siguientes cálculos 

en el cual se detalla en el Anexo 14. 

 

4.4.6. Diseño del eje de transmisión de potencia de la rueda hidráulica  
Los cálculos del diseño se detallan en el anexo 15. 

 

4.4.7. Análisis de soldadura para la unión de estructuras  
Este análisis se realiza debido a la soldadura aplicada entre las palas y las 

estructuras de perfil diametral, con una longitud de soldadura de 50 mm 

(espesor de las estructuras o tubos rectangulares). La sección para la 

soldadura será de filete, y el tamaño de la soldadura para espesores más de 

1/4pulg hasta 1/2pulg, debe ser de 3/16 (4.8 mm).  
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La norma AWS (Sociedad Americana de Soldadura), establece que el factor 

de seguridad para soldaduras sometidas a flexión y torsión es 1.44, por lo 

tanto, el factor de seguridad de 2.5 es un valor aceptable. (Ver anexo 16). 

4.4.8. Chaveta 
Los cálculos refieren que solo se necesitaría una longitud máxima para la 

chaveta de 20 mm debido a la resistencia del material, por lo cual lo 

recomendable seria tenga la mitad de la longitud del ancho de la rueda, es 

decir: 125 mm para una mejor ergonomía del diseño. (Ver anexo 17). 

4.4.9. Cimientos 
La rueda hidráulica a los extremos estará sostenida por rodamientos que 

permitirán su libre giro y estos a la vez estarán sobre cimientos que 

soportarán el peso de todo el conjunto, el peso total seria:  

Wneto = 5103 N 

Dimensiones: El largo y ancho del cimiento es representado con la letra “b” 

y la altura con la letra “h”, donde: h=b/2. El peso específico del concreto es 

γc = 22 KN
m3 y el esfuerzo admisible del terreno es 380 KPa  

b2 =
Wneto

(σadm)t − γc ∗ e =
Wneto

(σadm)t − γt ∗
b
2
 

Remplazando: 

b2 =
5103 N

(380 ∗ 103Pa) − (22 ∗ 103) ∗ b
2
 

 

Resolviendo, el ancho o largo mínimo, seria:  

b = 0.116 m ≈ 500 mm 

Por lo consiguiente, las dimensiones requeridas para el cimiento, serian:  

 Ancho máximo: 500 mm  

 Largo máximo: 500 m 

 Altura: b/2 = 500/2 = 250 mm 
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4.5. Análisis económico y financiero 
4.5.1. Análisis económico 

Beneficio económico:   
Se basa en el beneficio de no comprar energía eléctrica al SEIN (Servicio 

Eléctrico Interconectado Nacional), el cual tiene un costo impuesto de 0.5424 

S/. /KWh, 24 horas/día (8760 horas/año). 

Butil = Cu ∗ ESS 

Dónde: 

Cu: Costo unitario de la energía eléctrica, 0.5424 S/. /KWh 

Ess: Energía eléctrica requerida por el Sector de Sausicucho, 694.12 

KWh/día 

Butil = 0.5424
S/.

KWh ∗ 694.12
KWh
día  

Butil = 376.50 
S/.
día 

El beneficio útil anual seria:  

Butil = 376.50 
S/.
día ∗

365 días
1 Año  

Butil = 137422.50 
S/.

Año = 41897.10 
US$
Año 

- Inversión en activos fijos: 
En la tabla 7, se muestran todos los costos económicos que incluye la construcción 

del riogenerador, almacenamiento y distribución a las viviendas del Sector 

Sausicucho.  

Tabla 7. Inversión de los activos fijos del proyecto 

Activos fijos Unidad Costo 
unitario S/. Total S/. 

Estructura de perímetro de rueda AISI 
304, D=2.5 m, 150x50x4mm 4 117.50 470.00 

Estructuras de soporte AISI 304, 
D=2.5m, 150x50x4mm 8 145.00 1160.00 

Palas AISI 304, t=0.3m, a=0.25m, 
A=0.075m2  

18 42.222 760.00 
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Soldadura TIG, electrodo E7018, 
h=1/8 in, Sy=331 MPa  1 550.00 550.00 

Conjunto rodamiento rígido de bolas 
SKF 61834, d=170mm, C=61,80 KN; 
6030, C=168KN 

1 670.00 670.00 

Eje de transmisión de potencia AISI 
1018 CD, Sy=370 Mpa, Sut=440Mpa, 
dint=150mm, dext=175.40 mm, 
L=2m, incluye chaveta AISI 1010 CD, 
Sy=300Mpa, 40x22x125mm 

1 890.00 890.00 

Cadena ANSI 200, p=2.5 pulg, 
L=107.50 pulg.  1 290.00 290.00 

Conjunto catarinas N1=17, N2=22, 
d1=13.60 in, d2=17.60 in 1 340.00 340.00 

Generador eléctrico monofásico 
modelo GTA 201AIHE, Sn=48.40 
KVA, V=220V, f=60Hz, n=1800RPM, 
F.P=0.80. Acoplado reductor Coaxial 
C13227 con velocidad de salida 
n=100.98RPM  

1 29040.00 29040.00 

Baterías 48V, denominación 
TROJAN IND33 de electrólito liquido 
con capacidad de 2405Ah   

5 1050.00 5250.00 

Controlador 48V, Prostar PS-15 1 580.00 580.00 
Inversor 48V/240V DC/AC, 
denominación BLUESUN 
50000MTLP-US, con una potencia 
nominal de 50KW 

1 1740.00 1740.00 

Interruptor Termomagnético, SICA 
denominación 782101 unipolar, 
diferencia de amperaje I= 1ª 

1 110.00 110.00 

Interruptor automático diferencial, 
Riel DIN 35mm, I=30mA, V=220V 1 80.00 80.00 

Fusibles cilíndricos, PV10A10F, 
amperaje nominal I=10ª 1 10.00 10.00 

Conductor eléctrico, superficie 
S=33.63 mm2, I=199A, L=20m, con 
denominación 2AWG 

1 250.00 250.00 

Conductor eléctrico calibre NYY 3-
1*240 mm2, corriente nominal de 562 
A. 

700 m 31.00 21700.00 
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Poste de hormigón H = 8m pastoral y 
accesorios, base 0.267m, cima 
0.140m (Incluye accesorios y 
cimientos), S=500 Kg/cm2 

7 1510.00 10570.00 

Cimientos del riogenerador: hormigón 
A=500mm, L=500mm, P=250 mm, 
S=500 Kg/cm2 

1 600.00 600.00 

Obras civiles (25%) 1 18765.00 18765.00 
Total del presupuesto N°2 93825.00 

 

- Retorno operacional de la inversión:  

ROI =
Inversión
Beneficio 

ROI =
93825.00 S/.

137422.50 S/.
Año

 

ROI = 0.68 años = 8 meses 

4.5.2. Análisis financiero 
Para la evaluación financiera, se necesitan los siguientes datos principales:   

Beneficio útil del proyecto: 137422.50 S/.
Año

= 41897.10 US$
Año

 

Inversión en activos fijos: 93825.00 S/. = 28605.20 US$ 

Tasa de interés: 10% (Valor promedio de las entidades bancarias del Perú, 

con un tiempo de préstamo de 15 años)  

En la tabla 8, se hace uso de las ecuaciones (51) y (52) para evaluar las 

herramientas financieras VAN y TIR respectivamente, resultando un TIR de 

146% y un VAN de 290067.47 US$, como valores viables para la generación 

de energía eléctrica mediante un riogenerador para el Sector de Sausicucho.    

Tabla 8. Análisis financiero VAN y TIR del proyecto 

Años Flujo de 
Fondos 

Movimientos en el 
Periodo - Año 

Inversión -$28,605.20 Costo Inicial del Proyecto 

1 $41,897.10 Beneficios útiles/año  

2 $41,897.10 Beneficios útiles/año 

3 $41,897.10 Beneficios útiles/año 

4 $41,897.10 Beneficios útiles/año 
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5 $41,897.10 Beneficios útiles/año 

6 $41,897.10 Beneficios útiles/año 

7 $41,897.10 Beneficios útiles/año 

8 $41,897.10 Beneficios útiles/año 

9 $41,897.10 Beneficios útiles/año 

10 $41,897.10 Beneficios útiles/año 

11 $41,897.10 Beneficios útiles/año 

12 $41,897.10 Beneficios útiles/año 

13 $41,897.10 Beneficios útiles/año 

14 $41,897.10 Beneficios útiles/año 

15 $41,897.10 Beneficios útiles/año 

Total Ingresos  $628,456.50   

Tasa de Interés: 10.00%   

TIR 146% Tasa interna de Retorno 
VAN  $ 290,067.47  Valor Actual Neto 
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V. DISCUSIÓN 
5.1. Se proyectó el número de familias de 41 en el año 2019 a 56 familias para el 

año 2029, con una proyección en el tiempo de 10 años, porque nos ofrece 

realizar un diseño óptimo del riogenerador, evitando de esta manera la 

sobrecarga por consumo eléctrico. Asimismo, el número de familias en la 

actualidad fue determinado mediante una visita técnica al Sector Sausicucho 

por los autores de la presente tesis.    

5.2. Para evaluar el consumo de potencia y energía de las viviendas del sector 

Sausicucho fue necesario recurrir a los sectores y centros poblados más 

cercanos, para determinar el número de artefactos eléctricos y el tiempo que 

los utilizan, bajo estas circunstancias se evalúo la potencia y energía 

requerida por cada vivienda y por todo el sector de Sausicucho, dónde la 

potencia nominal de cada artefacto fue obtenida de Osinergmin.  

5.3. El estudio hidrológico del rio Sausicucho, define que existe un caudal mínimo 

de 1.045 m^3/s y un máximo de 5.036 m^3/s, pero para la generación 

constante de energía eléctrica se realizaron los cálculos con el valor mínimo, 

pero dicho estudio del rio indica que el caudal mínimo está expuesto a una 

eficiencia operativa del 75%, por lo consiguiente todos los cálculos se 

efectuaron con el valor de 0.78375 m^3/s. Asimismo los autores de la presente 

investigación realizaron un recorrido por el rio indicando que la mejor 

ubicación para la instalación del riogenerador se encuentra ubicada a 700 m 

del centro poblado, donde en dicho lugar del rio se tiene una profundidad de 

1.70 m y un ancho de 10 m.  

5.4. Para el análisis de la rueda hidráulica, se tomaron 2 consideraciones 

importantes por fabricantes, la primera estable que la razón entre la 

profundidad y el diámetro de la rueda debe estar en el rango de 0.012 y 0.125, 

y la segunda consideración indica que el ancho de la rueda no debe ser 

superior al radio de la misma. Estas consideraciones nos permitieron 

determinar el diámetro de la rueda hidráulica y número de palas.  

Para el transporte de la energía eléctrica, mediante conductores se aplicaron 

las ecuaciones definidas por el CNE (Código Nacional de Electrificación) del 

Perú, quien establece caídas de voltaje en el rango de 3.5 a 7.5% del voltaje 

nominal, para distancias entre 1m a 1000 m. Dónde dicha normativa 140-400 
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establece que deben utilizarse conductores de cobre duro AWG (Calibre de 

alambre estadounidense) o calibres del proveedor Indeco.  

El riogenerador con el caudal mínimo de 0.78375 m^3/s, solo llega a producir 

35.06 KW, pero el sector poblado de Sausicucho necesita una potencia 

máxima de 122.08 KW, para cumplir tal requerimiento se instaló un sistema 

de almacenamiento por baterías de electrólito liquido con un tiempo de 

descarga en uso de 13 horas (baterías estacionarias para almacenamiento de 

grandes cargas de energía eléctrica) para no afectar la potencia demandada 

por las familias de Sausicucho.  

Se seleccionó un transformador monofásico, porque el sistema de 

almacenamiento está constituido por baterías con voltaje de 48 V en corriente 

continua, la cual es rectificada por un controlador para ser entregada a un 

inversor que transforma la energía continua en energía alterna a 240V, para 

reducir el diámetro de los conductores y con ello los costos de transporte de 

energía, además que la energía alterna puede ser consumida directamente 

por los artefactos eléctricos de las familias del sector Sausicucho.  

Debido a las condiciones climáticas del sector Sausicucho respecto a la 

húmeda y dureza del agua del rio, los materiales seleccionados para el diseño 

riogenerador, tales como: estructura y eje, serán de acero inoxidable 304, el 

cual es un material comercial en el sector industrial del diseño de máquinas.  

5.5. El análisis económico se realizó bajo el comparativo de los costos que 

implicaría comprar energía eléctrica al SEIN, donde los costos de los activos 

fijos fueron extraídos según valores promedios en el mercado local y nacional. 

De la misma manera para el análisis financiero, se trabajó con la tasa 

promedio de interés de distintas entidades bancarias la cual es 10%, dónde 

dichas entidades disponen de un tiempo de préstamo de hasta 15 años para 

proyectos donde se utilicen energías renovables. 
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VI. CONCLUSIONES 
6.1. El análisis del diseño del riogenerador se realizó con una proyección de 10 

años con 56 familias para el año 2029, para lo cual fue necesario tabular los 

datos del número de familias desde el año 1940 con 5 familias hasta el año 

2019 con 56 familias, valores que fueron sometidos a una gráfica de 

correlación de puntos para obtener la ecuación de crecimiento para poder 

proyectar el número de familias.  

6.2. La potencia eléctrica requerida por cada vivienda del sector Sausicucho es de 

2.18 KW con una energía de 12.395 KWh/día, necesitando una potencia y 

energía total de 122.08 KW y 694 KWh/día respectivamente.   

6.3. Se evalúo el potencial hidráulico del rio Sausicucho, el cual cuenta con un 

caudal mínimo 1.045 m^3/s y un máximo de 5.036 m^3/s, donde el estudio 

hidrológico del rio detalla que dichos caudales están expuestos a una 

ganancia constante del 75%, por lo que el caudal mínimo se redujo a 0.78375 

m^3/s, el cual se utilizó para el diseño de la rueda hidráulica. 

6.4. Se realizó el diseño del riogenerador con una potencia de 35.06 KW, donde 

la rueda hidráulica tiene un diámetro de 2.5m con velocidad de rotación de 

79.83 RPM, con 18 paletas de 0.3mx0.25mx12.70mm, inclinadas 25° respecto 

al eje de la rueda, con un ancho de 25cm, con una profundidad de 

sumergimiento de 30 cm, estructuras de tubo rectangular AISI 304 de 

150x50x4mm, eje AISI 1018 CD con diámetro de 175.40 mm y chaveta de 

40x22x125mm, rodamientos rígidos de bolas SKF 61834 y 6034, cadenas 

ANSI 200, para las uniones estructurales se requiere soldadura TIG con 

electrodo E7018 y cimientos de 500x500x250mm. El generador eléctrico 

seleccionado fue de característica monofásico con una potencia nominal de 

48.40 KVA modelo GTA 201AIHE con un voltaje de 220V y velocidad de 

rotación de 1800 RPM, con reductor de velocidad de 100.98 RPM. El sistema 

de carga y distribución de energía alterna fue el más viable desde el criterio 

técnico y económico, el cual está constituido por 5 baterías de electrólito 

liquido modelo Trojan IND 33-2V con una capacidad de 2405 A y 48V, fusibles 

cilíndricos Bussmann PV10A10F con un exceso de amperaje de 10A, 

controlador Morningstar PS-15 de 220V/48V, inversor DC/AC Bluesun 

GRO50000MTLP-US 48V/240V, interruptor automático termomagnético SICA 
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Limit 782101 unipolar con un exceso de 1A, interruptor automático diferencial 

SICA bipolar de 10-30mA, los conductores eléctricos en los quipos de 

almacenamiento tienen una sección 33.63 mm^2 (2 AWG). Para el transporte 

de la energía alterna al sector Sausicucho se utilizó cables NYY 3-1*240mm^2 

con una longitud de 700 m, con 7 postes de hormigón de 8m de altura 

distanciados 100 m entre cada uno. Asimismo se comparó los datos de 

operación del riogenerador con los de las turbinas Pelton y Michell – Banki, 

dónde se necesita una altura geodésica de 0m y 18 palas con un riogenerador, 

16m y 21 cucharas con turbina Pelton y 22m y 1 inyector con turbina Michell 

– Banki, no resultando viable la selección de turbinas hidráulicas porque no 

existen diferencias de alturas significativas en el rio Sausicucho.  

6.5. Se concluye que bajo carga estatica el eje no falla pues su factor de seguridad 

minimo es de 10.1, en la sección critica del hombro de la catarina motriz. 

6.6. El análisis de fatiga nos muestra que el eje no fallara ante una carga 

fluctuante, teniendo una vida infinita de 10e9 ciclos de trabajo. 

6.7. El presente proyecto tiene un beneficio útil de 41897.10 US$/año, con una 

inversión de 28605.20 US$ y un retorno operacional de la inversión de 8 

meses. Desde el criterio financiero el proyecto es viable con una tasa interna 

de rentabilidad del 146% y un valor actual neto de 290067.47 US$ en 15 años 

con una tasa de interés del 10%.   

6.8. Se concluye que el diseño propuesto no fallará pues el factor de seguridad 

mínimo alcanzado es de 3.56. Además no es necesario un análisis  de fatiga 

debido a las cargas pequeñas y dimensiones de la rueda. 
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VII. RECOMENDACIONES 
7.1. Se recomienda realizar un plan de mantenimiento preventivo a todos los 

componentes que involucran el estudio del riogenerador, para la 

programación de paradas técnicas y de esta manera no perjudicar a las 

familias del sector de Sausicucho, obteniendo un flujo eléctrico seguro y 

confiable.  

7.2. Se recomienda elaborar un diagrama de Gantt, para establecer las diferentes 

tareas y tiempos de ejecución para el diseño del riogenerador, 

almacenamiento y distribución de energía eléctrica. 

7.3. Se recomienda expandir el uso del riogenerador a zonas cercanas al sector 

Sausicucho que están excluidas del SEIN, para contribuir al impacto ambiental 

mediante la utilización de energías renovables, lograr beneficios económicos 

y mejorar la calidad de vida.   

7.4. Se recomienda realizar mediciones de caudal periódicas para asegurar 

siempre el caudal mínimo y con ello la potencia hidráulica necesaria para el 

almacenamiento en baterías, las cuales tienen que ser de electrólito liquido 

debido a que almacenan grandes cantidades de energía sin evitar pérdidas. 
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ANEXOS 
Anexo 1. Matriz de operacionalización 

Variable Tipo Definición 
conceptual 

Definición 
Operacional Dimensión Indicador Escala de 

medición 

Potencial 
hidráulico   

Variable 
independiente 

Es la capacidad 
que tiene un fluido 
(agua) para la 
producción de 
potencia hidráulica 
mediante ciertas 
condiciones de 
caudal y 
condiciones 
ambientales de 
dicho fluido (Polo, 
2015).     

 
La generación de 
potencia hidráulica 
depende del caudal 
o flujo volumétrico, 
altura geodésica y 
peso específico del 
agua. 

Caudal 
(m3/s) 

Condiciones del 
caudal durante 1 
año 
1-5 m3/s 

 
De Razón 
 

 
Altura geodésica  
(m) 

Condiciones 
geográficas del 
rio Sausicucho  
0m  

 
De Razón  
 

 
Peso específico 
del agua  
(N/m3) 

Condiciones 
climáticas del rio 
Sausicucho, 
como la 
temperatura del 
agua.    
15-20 

De Razón  
 

Generación 
de energía 
eléctrica 

Variable 
dependiente 

 
 
Es la producción 
de energía 
mediante la 
transformación de 
la energía 
hidráulica en 
energía eléctrica 
(Sanjurgo, 2014).  

 
 
Es la cantidad de 
potencia eléctrica 
proyecta para el 
sector poblado 
Sausicucho para 
cumplir sus 
necesidades 
básicas.   

Voltaje (V) 
Amperaje (A) 
Factor de 

potencia.  
 

Potencia eléctrica De Razón  

Costos de los 
activos fijos  
(S/.)  

Inversión   
De Razón  

Beneficios útiles 
anuales 
(S/. /Año)   

Benéficos 
económicos   De Razón  
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Anexo 02. Matriz de consistencia 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES METODOLOGÍA 

¿Es factible generar 

energía eléctrica a partir 

del potencial hidráulico en 

un riogenerador para el 

Sector Sausicucho – 

Distrito de Cahachi? 

Objetivo General. 
Realizar un estudio teórico para generar energía 

eléctrica a partir del potencial hidráulico en un 

riogenerador para el Sector Sausicucho – Distrito de 

Cachachi. 

Es factible generar 

energía eléctrica a partir 

del potencial hidráulico 

en un riogenerador para 

el Sector Sausicucho – 

Distrito de Cachachi 

Variables 

Independientes. 
Potencial hidráulico 

Tipo de investigación. 

Aplicada 

Nivel de Investigación. 
Experimental 

Método. 
Deductivo Objetivos Específicos. 

1. Evaluar la situación actual y proyección del 

número de familias del Sector Poblado de 

Sausicucho, para el diseño de la rueda hidráulica.   

2. Determinar la demanda de potencia y energía 

eléctrica requerida por familias del Sector Poblado 

de Sausicucho.  

3. Evaluar el potencial hidráulico según el caudal 

máximo y mínimo, mediante el estudio hidrológico 

del rio Sausicucho.   

4. Diseño del riogenerador, propuestas de 

almacenamiento y distribución y análisis 

comparativo con turbinas hidráulicas Pelton y 

Michel – Banki.  

5. Elaborar un análisis económico y financiero del 

estudio.      

6. Elaborar los planos de fabricación de la rueda 

hidráulica, con el uso del Solidworks 

Diseño de investigación. 

Pre Experimental 

Población. 
Sectores rurales con potencial de 

fuente hidráulica, sin conexión al SEIN. 

Variables 
dependientes. 

Generación de 

energía eléctrica 

Muestra. 
Sector Poblado Sausicucho con fuente 

hidráulica del rio Sausicucho. 

Técnica. 
Análisis Documental, Guía de 

observación  

Instrumentos. 
Ficha de registro, Ficha de observación 
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Anexo 05. Proyección del número de familias del centro poblado de 
Sausicucho 2019 – 2029 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7. Número de familias del sector Sausicucho 1940-2019 
Fuente: Comité del sector Sausicucho 

 

Por lo consiguiente, la ecuación de crecimiento del número de familias del sector 

Sausicucho, con una confiabilidad del 99.19%, seria:    

NF = 6 ∗ 10−23 e0.0272t 

Dónde, NF es referido al número de familias y t es el tiempo o periodo proyectado. 

Tenemos:   

NF = 6 ∗ 10−23 e0.0272∗(2029) 

NF = 55.76 ≈ 56 

Por lo tanto, el número de familias proyectado hasta el año 2029, sería de 56. 
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Anexo 06. Estudios del caudal máximos y mínimos del rio de Sausicucho 
Tabla 9. Balance hídrico del rio Sausicucho (m3/s) 

IT
E
M 

EN
E 

FE
B 

MA
R 

AB
R 

MA
Y 

JU
N 

JU
L 

AG
O 

SE
T 

OC
T 

NO
V 

DI
C 

Caudal del 
rio 

3.56
2 

5.03
6 

4.51
4 

2.89
7 

1.50
8 

1.21
5 

1.10
2 

1.045 1.05
9 

1.16
2 

1.31
1 

2.16
1 

Fuente: Estudio hidrológico del Rio Sausicucho, 2010. 
 

Tabla 10. Demanda Agrícola en la Cuenca del río Sausicucho (m3/s) 
ITEM ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC 
Uso Agricola 0.290 0.110 0.150 0.490 0.810 1.050 1.080 0.980 0.770 0.660 0.610 0.530 

Fuente: Estudio hidrológico del Rio Sausicucho, 2010.  

El caudal, máximo por cada mes del año, del rio Sausicucho, resulta de la suma del 

caudal del balance hídrico y el caudal de la demanda agricola, tal como se 

especifica en la tabla 7.  

Tabla 11. Caudales máximos y mínimos del río Sausicucho (m3/s) 
ITEM ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC 
Uso Agricola 0.290 0.110 0.150 0.490 0.810 1.050 1.080 0.980 0.770 0.660 0.610 0.530 
Caudal del 
rio 

3.562 5.036 4.514 2.897 1.508 1.215 1.102 1.045 1.059 1.162 1.311 2.161 

Total 3.852 5.146 4.664 3.387 2.318 2.265 2.182 2.025 1.829 1.882 1.921 2.691 

Fuente: Estudio hidrológico del Rio Sausicucho, 2010. 

En la tabla 8, podemos identificar que el caudal máximo del rio Sausicucho es 5.146 

m^3/s y el caudal mínimo es 1.829 m^3/s, pero sin la demanda agrícola el caudal 

del rio varía entre 1.045 m^3/s y 5.036 m^3/s. 
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Ubicación del riogenerador en el rio Sausicucho 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 8. Ubicación geográfica del rio Sausicucho 
Fuente: Elaborado por los autores  
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Figura 9. Proyección de ubicación del riogenerador – Rio Sausicucho 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10. Medición de la profundidad media – Rio Sausicucho 
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Anexo 7. Parámetros hidráulicos del riogenerador 
 

Tabla 12. Análisis de parámetros de diseño del riogenerador 
Parámetros de diseño del 

riogenerador Especificación Valor Unidad 
Profundidad de sumergimiento t 0.3 m 
Diámetro de la rueda D 2.5 m 
Ancho de la rueda a 0.25 m 
Área proyectada de sumergimiento A =t*a 0.075 m2 
Número de palas  D/(0.4363*t) 18 - 

 

 

Tabla 13. Consideraciones de diseño 

Consideraciones del diseño Fundamento Valor 
Relación profundidad y diámetro  0.012<t/D<0.125 0.12 

Relación ancho y diámetro  a<D/2 1.25 

 

 

Tabla 14. Datos operativos del rio de Sausicucho 

Datos del rio de sausicucho Símbolo Valor Unidad 

Temperatura media del agua  T 15 °C 

Densidad del agua  ρ 999.19 Kg/m3 

Profundidad del rio  P 1.7 m 

Caudal máximo  Qmáx. 5.146 m3/s 

Caudal mínimo  Qmín. 1.045 m3/s 

Caudal mínimo promedio (75% qmín) Qmín(m) 0.78375 m3/s 
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Tabla 15. Datos de operación del riogenerador  
Caudal (Q), m3/s Velocidad (V), m/s Potencia (P), KW 

0.1 1.33 0.07 

0.2 2.67 0.58 

0.3 4.00 1.97 

0.4 5.33 4.66 

0.5 6.67 9.10 

0.6 8.00 15.73 

0.7 9.33 24.98 

0.78375 10.45 35.06 
0.9 12.00 53.09 

1.045 13.93 83.11 

1.2 16.00 125.85 

1.4 18.67 199.85 

1.6 21.33 298.31 

1.8 24.00 424.74 

2 26.67 582.64 

2.5 33.33 1137.97 

3 40.00 1966.41 

3.5 46.67 3122.58 

4 53.33 4661.11 

4.5 60.00 6636.62 

5.146 68.61 9924.73 

 

La tabla 12, se realizó siguiendo las recomendaciones de los fabricantes de ruedas 

hidráulicas, mediante iteraciones, obtenido los siguientes resultados:   

Consideración 01:  

0.025 <  t/D <  0.125   

Dónde la profundidad resultante es t=0.3 m y el diámetro de la rueda D=2.5 m (tabla 

09).  
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0.025 <  0.3m/2.5m <  0.125   

0.025 <  0.12 <  0.125   

Consideración 02:  

a <
D
2

 

Dónde el ancho es a= 0.25 m y el diámetro de la rueda es 2.5 m (Tabla 09) 

0.25 m <
2.5 m

2  

0.25 m < 1.25 m 

Asimismo, el área proyectada seria:  

A = a ∗ t 

A = 0.25m ∗ 0.3m = 0.075 m2 

Una vez determinados los principales parámetros de la rueda hidráulica, se ha 

creído conveniente analizar la generación de potencia eléctrica con distintos 

caudales, donde la velocidad por cada caudal, se calcula:  

V =
Q
A 

Ejemplo: Para el caudal mínimo en estudio de 0.78375 m3/s, la velocidad seria:  

V =
0.78375 m3/s 

0.075 m2  

V = 10.45
m
s  

Para lo cual la potencia con esa velocidad y caudal, seria:  

Ph = 0.41 ∗ ρ ∗ A ∗ V3 

Ph = 0.41 ∗ 999.19
m3

Kg ∗ (0.075 m2) ∗ (10.45
m
s )3 

Ph = 35062 W = 35.06 KW 

En las figuras 11 y 12, se representan las gráficas del caudal en función de la 

potencia y velocidad respectivamente. 
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Figura 11. Caudal VS Potencia 
Fuente: Elaborado por los autores 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

Figura 12. Caudal VS Velocidad 
Fuente: Elaborado por los autores 
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De la misma manera se procedió a determinar la fuerza que ejerce el agua en el 

área proyectada sumergida:  

F =
Ph
V  

Según el ejemplo:  

F =
35.06 KW

10.45 m
s

 

F = 3.355 KN 

El torque:  

T =  F ∗
D
2

 

T =  3.355 KN ∗
2.5 m

2  

T = 4.194 KN. m 

Y la velocidad de rotación de la rueda, seria:  

ω =
Ph
T  

ω =
35.06 KW

4.194 KN. m 

ω = 8.36 rad/s 

En RPM, es: 

n =
30 ∗ ω
π  

n =
30 ∗ 8.36

π  

n = 79.83 RPM 
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Los resultados para los demás caudales, se muestran en la tabla 13: 

Tabla 16. Iteración de datos de operación para la rueda hidráulica 

CAUDAL (Q), 
m3/s 

FUERZA 
(F), KN 

TORQUE 
(T), KN.m 

VELOCIDAD 
ANGULAR (ω), 

rad/s 

ROTACIÓN DE 
LA RUEDA, (n), 

RPM 
0.1 0.05 0.07 1.07 10.19 

0.2 0.22 0.27 2.13 20.37 

0.3 0.49 0.61 3.20 30.56 

0.4 0.87 1.09 4.27 40.74 

0.5 1.37 1.71 5.33 50.93 

0.6 1.97 2.46 6.40 61.12 

0.7 2.68 3.35 7.47 71.30 

0.78375 3.36 4.19 8.36 79.83 
0.9 4.42 5.53 9.60 91.67 

1.045 5.96 7.46 11.15 106.44 

1.2 7.87 9.83 12.80 122.23 

1.4 10.71 13.38 14.93 142.60 

1.6 13.98 17.48 17.07 162.97 

1.8 17.70 22.12 19.20 183.35 

2 21.85 27.31 21.33 203.72 

2.5 34.14 42.67 26.67 254.65 

3 49.16 61.45 32.00 305.58 

3.5 66.91 83.64 37.33 356.51 

4 87.40 109.24 42.67 407.44 

4.5 110.61 138.26 48.00 458.37 

5.146 144.65 180.81 54.89 524.17 
Fuente: Elaborado por los autores 

 

En la figura 13, se muestra los diagramas del caudal en función de la fuerza, torque 

y velocidad de rotación de la rueda respectivamente.   
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Figura 13. Variación del caudal en función de la fuerza, torque y rotación de la 
rueda hidráulica.    
Fuente: Elaborado por los autores 
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Anexo 8. Subestación de energía eléctrica 
La subestación de energía eléctrica está formada por un generador de energía 

eléctrica el cual le entregaría energía monofásica al transformador el cual 

suministrará a un transformador trifásico para conducirla en una tensión de 440V al 

sector de Sausicucho, para luego mediante las líneas R-S-T-N, obtener el voltaje 

de consumo en los hogares de 220V.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14. Propuesta de subestación eléctrica para la conducción de energía 
eléctrica al sector de Sausicucho 
Fuente: Elaborado por los autores 

 

Para la selección de un transformador, sería necesario determinar la potencia 

aparente requerida por el sector Sausicucho: 

Sss =
Pss
cos∅ 

Dónde: 𝐒𝐒𝐬𝐬𝐬𝐬 es la potencia aparente requerida por el sector Sausicucho y  𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜∅ es 

el factor de potencia del transformador. 
Para efectos de cálculos el factor de potencia es de 0.80, el cual será justificado en 

la ficha de selección del transformador.    

Sss =
35.06 KW

0.80  

Sss = 44 KVA 
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Del catálogo Rymel proveedores de transformadores, seleccionamos el 

transformador auto protegido trifásico con una potencia de 50 KVA, con una 

potencia nominal de salida de 440 V.   

Luego procedemos a determinar el diámetro que sería requerido, por los 

conductores eléctricos para conducir la electricidad desde el transformador hacia el 

sector de Sausicucho.    

Caída de voltaje permitida máxima en conductores:  

∆Ucd = 3.5 % Un  

Dónde la tensión admisible de transporte de energía: 440 V 

∆Ucd = 3.5% (440V) 

∆Ucd = 15.40 V 

Corriente nominal: 

In =
Sss
Un

 

Tenemos: 

In =
50 KVA
440 V  

In = 113 A 

Resistencia eléctrica en los conductores:  

 Rcd =
∆Ucd

In
 

 Rcd =
15.40 V
113 A  

Rcd = 0.14 Ω   

La sección transversal del conductor: 

S =
ρ ∗ L
Rcd

 

Dónde: 

La resistividad del conductor de cobre:  ρ = 0.0175 Ω∗mm2

m
  

La longitud máxima de los conductores: L= 700 m  

 

Remplazando:  

S =
0.0175Ω ∗ mm2

m ∗ 700 m
0.14  Ω  
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S = 87.50 mm2 

Con la sección transversal y corriente de operación, normalizamos el conductor 

eléctrico, seleccionando del proveedor Indeco el calibre NYY 3-1*95 mm 2, con una 

corriente nominal de 306 A por aire.  

Se debe cumplir:  
(In)máx. > (In)operación 

  (306 A > 113 A) 
(S)máx. > Soperación  

(95 mm 2 > 87.50 mm2) 

En la siguiente tabla 17, se muestran los costos que involucraría, la propuesta de 

instalación de una subestación eléctrica.    

Tabla 17. Presupuesto con subestación eléctrica 
Activos fijos Unidad Cantidad 

S/. 
Total 

S/. 
Transformador trifásico, 50 KVA, 440V 
(incluye equipos de protección).  

1 39750.00 39750.00 

Poste de hormigón H = 8m pastoral y 
accesorios, base 0.267m, cima 0.140m 
(Incluye accesorios y cimientos), S=500 
Kg/cm2 

7 1510.00 10570.00 

Conductor eléctrico calibre NYY 3-1*95 
mm^2, corriente nominal de 306 A. 

700 m 20.11 14077.00 

Obras civiles (25%)   1 16100.00 16100.00 

Total del presupuesto N°1 80497.00 

Fuente: Elaborado por los autores 
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Anexo 9. Centro de carga y distribución de energía alterna 
La segunda propuesta, establece el almacenamiento de energía eléctrica en 

baterías (acumuladores), para luego ser enviada en fase de energía alterna a las 

viviendas del Sector Poblado Sausicucho.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15. Centro de carga y distribución de energía alterna. 
Fuente: Elaborado por los autores 

 

-  Fusibles: 
Es necesario determinar la corriente eléctrica, que suministrará el generador 

eléctrico, por lo tanto:    

In =
Pss

U ∗ cos∅ 

Dónde: U es el voltaje entregado por el generador eléctrico de 220V 

In =
35.06 KW

220 V ∗ 0.80 

In = 199 A 
Ahora los fusibles por lo general están diseñados para rangos de excesos de 1 a 

15A, sobre la intensidad entregada por el generador eléctrico. 

Por lo tanto, de la ficha técnica Bussmann de fusibles seleccionamos el modelo 

PV10A10F con un amperaje nominal en exceso de 10A. 
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Controlador (subsistema de regulación):  
Debido a que el generador eléctrico opera a una tensión máxima de 220 V es 

necesario la instalación de un controlador para proteger las baterías aumentando 

su vida útil, ya que operan a una tensión máxima de 48V.  

De la ficha técnica Morningstar, escogemos el controlador modelo: PS-15 con un 

voltaje de 48 V.  

Inversor:  
El inversor nos permitirá convertir la energía continua (DC) entregada por las 

baterías y convertirla en energía alterna (AC) para el consumo en las viviendas del 

sector poblado de Sausicucho. Por lo cual se debe seleccionar un inversor con una 

potencia superior a la potencia entregada por el generador eléctrico y con un voltaje 

consumible por los equipos eléctricos de uso de los pobladores.  

De la ficha técnica BLUESUN, seleccionamos el inversor modelo GRO50000MTLP-

US, el cual tiene una potencia nominal de 50KW, con un voltaje de ingreso de 48V 

y una salida de 240V.  

Interruptor automático termomagnético:  
Para la protección de los equipos, es necesario contar con un interruptor 

termomagnético, por lo general se limita a un exceso de 1A sobre la corriente 

máxima del generador eléctrico 

De la ficha técnica SICA, escogemos el interruptor termomagnético unipolar, 

modelo Limit 782101.  

Interruptor automático diferencial:  
El interruptor diferencial es un equipo necesario y obligatorio en una instalación 

eléctrica para proteger la vida humana, y que se rige en la normativa N°140.400 del 

CNE (Código Nacional De Electrificación) indicando que el mínimo amperaje de 

protección es de 10mA y el máximo de 30mA.       

De la ficha técnica SICA, escogemos el interruptor diferencial bipolar el cual trabaja 

con una corriente diferencial en el rango de 10 a 30mA.   

Selección de conductores eléctrico en corriente continua: 
Los conductores serán de material de cobre duro, con cubierta de PVC con una 

temperatura de 90°C, con caídas de tensión limitadas hasta en un 3.5%, según se 

estipula en las normas del Código Nacional de Electrificación.  

Evaluación de la resistividad del cobre  
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ρ = ρ20°c ∗ (1 + α ∗ ∆T) 

Dónde:  

ρ20°c: Resistividad del cobre duro a la temperatura ambiental, 0.01790 Ω.mm
2

m
 

∆T: Variación de la temperatura del conductor, ∆T =90°C-20°C=70°C 

α: Coeficiente térmico de resistencia, α = 0.00382°C−1 

La resistividad de operación del cobre duro, como conductor a utilizar, es:  

ρ = 0.01790 Ω.
mm2

m ∗ (1 + 0.00382°C−1 ∗ 70°C) 

ρ = 0.02268 
mm2

m  

Caída de voltaje máxima permitida:  

δ = %V ∗ UDC = 3.3 V 
Dónde: %V es el porcentaje de caída de voltaje de 3.5% y UDC es el voltaje de 

corriente continua entregado por el generador eléctrico de 220V. 

δ = 0.035 ∗ 220V 

δ = 7.7 V 

El área transversal del conductor eléctrico necesaria:  

S =
2 ∗ ρ ∗ I ∗ L

δ  

Dónde, L: es la longitud máxima del conductor en corriente continua, para el análisis 

es 20m y I: es la corriente nominal entregada por el generador la cual tiene un valor 

de 199A. 

S =
2 ∗ 0.02268 Ω. mm2

m ∗ 199 A ∗ 20 m
7.7 V  

S = 23.44 mm2 
Normalizando, tendríamos un conductor de 33.63 mm2 (2 AWG)  

Baterías (subsistema de acumulación): 
Capacidad del acumulador:  

CBateria =
Emax ∗ Daut

V ∗ Pd
 

Donde:  

V: Voltaje o tensión del sistema, 48 V 



 

66 
 

Emax: Energía máxima necesitada por el sector poblado de Sausicucho, 

694120 Wh/día 

Daut: Perdidas por días de autonomía o independencia, 0.5 días.   

Pd: Perdidas por profundidad de descarga de la batería, 0.6 

Reemplazando:  

CBateria =
694120 Wh

dia ∗ 0.5 dia
48V ∗ 0.6 = 12050 Ah 

 

De la ficha técnica del proveedor TROJAN, seleccionamos baterías de electrolito 

liquido modelo IND33-2V/celda con una capacidad nominal de 2405 Ah. Por lo 

consiguiente para suministrar la energía necesaria al sector poblado de Sausicucho 

se necesitarían 5 baterías. 

N° Baterías =
12050 Ah
2405 Ah

= 5 

Tiempo de carga de las baterías:  
Corriente eléctrica en acumuladores:  

Ib =
Pb

V ∗ cos∅ 

Dónde: 

V: Voltaje consumido por los acumuladores, 48 V 

Pb: Potencia en el generador eléctrico, 35.06 KW  

cos∅: Factor de potencia, 80% 

Reemplazando: 

Ib =
35060 W

48 V ∗ 0.80 

Ib = 913 A 

El tiempo de carga, se determina:  

tc =
Cb
Ib

 

tc =
12050 Ah

913 A  

tc = 13 h 

El tiempo para cargar las 5 baterías a máxima carga es de 13 horas.  
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Selección de los conductores eléctricos en corriente alterna  
Caída de voltaje permitida máxima en conductores:  

∆Ucd = 3.5 % Un  

Dónde la tensión admisible de transporte de energía: 240 V 

∆Ucd = 3.5% (240V) 

∆Ucd = 8.40 V 

Corriente nominal: 

In =
Pss
Un

 

Tenemos: 

In =
35.06 KW

240 V
 

In = 146 A 

Resistencia eléctrica en los conductores:  

 Rcd =
∆Ucd

In
 

 Rcd =
8.40 V
146 A  

Rcd = 0.06 Ω   

La sección transversal del conductor: 

S =
ρ ∗ L
Rcd

 

Dónde: 

La resistividad del conductor de cobre:  ρ = 0.0175 Ω∗mm2

m
  

La longitud máxima de los conductores: L= 700 m  

Remplazando:  

S =
0.0175Ω ∗ mm2

m ∗ 700 m
0.06 Ω  

S = 204 mm2 

Con la sección transversal y corriente de operación, normalizamos el conductor 

eléctrico, seleccionando del proveedor Indeco el calibre NYY 3-1*240 mm 2, con 

una corriente nominal de 562 A por aire.  
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Se debe cumplir:  
(In)máx. > (In)operación 

  (562 A > 146 A) 
(S)máx. > Soperación  

(204 mm 2 > 240 mm2) 

En la tabla 15, se detalla el presupuesto para el sistema de almacenamiento de 

energía mediante baterías (acumuladores) y distribución de energía alterna     

Tabla 18. Presupuesto del sistema por carga de baterías y distribución de energía 
alterna   

Activos fijos Unidad Cantidad S/. Total, S/. 
Baterías 48V, denominación 
TROJAN IND33 de electrólito liquido 
con capacidad de 2405Ah   

5 1050.00 5250.00 

Controlador 48V, Prostar PS-15 1 580.00 580.00 
Inversor 48V/240V D, denominación 
BLUESUN 50000MTLP-US, con una 
potencia nominal de 50KW 

1 1740.00 1740.00 

Interruptor Termomagnético, SICA 
denominación 782101 unipolar, 
diferencia de amperaje I= 1A 

1 110.00 110.00 

Interruptor automático diferencial, 
Riel DIN 35mm, I=30mA, V=220V 1 80.00 80.00 

Fusibles, PV10A10F, amperaje 
nominal I=10ª 1 10.00 10.00 

Conductor eléctrico, superficie 
S=33.63 mm2, I=199A, L=20m, con 
denominación 2AWG 

1 250.00 250.00 

Conductor eléctrico calibre NYY 3-
1*240 mm^2, corriente nominal de 
562 A. 

700 m 31.00 21700.00 

Poste de hormigón H = 8m pastoral y 
accesorios, base 0.267m, cima 
0.140m (Incluye accesorios y 
cimientos), S=500 Kg/cm2 

7 1510.00 10570.00 

Obras civiles (25%) 1 10000.00 10000.00 
Total del presupuesto N°2 50290.00 

Fuente: Elaborado por los autores 
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Anexo 10. Distribución de energía continua 

Se propone la distribución de energía eléctrica continua, enviando la energía 

continua que sale del generador eléctrico directamente a las viviendas del sector 

poblado Sausicucho.   

 

 

 

 

 

 

 

Figura 16. Distribución de electricidad continúa.   
Basándonos en la misma metodología de cálculo de la propuesta N°2 para el 

dimensionamiento y selección de conductores en energía continua, tenemos:    

Caída de voltaje máxima permitida:  

δ = %V ∗ UDC = 3.3 V 
Dónde: %V es el porcentaje de caída de voltaje de 7.5% (caída porcentual máxima 

para aproximaciones a 1Km de longitud) y UDC es el voltaje de corriente continua 

entregado por el generador eléctrico de 220V. 

δ = 0.075 ∗ 220V 

δ = 16.50 V 

El área transversal del conductor eléctrico necesaria:  

S =
2 ∗ ρ ∗ I ∗ L

δ  

Dónde, L: es la longitud máxima del conductor en corriente continua, para el análisis 

es 700m y I: es la corriente nominal entregada por el generador la cual tiene un 

valor de 199A. 

S =
2 ∗ 0.02268 Ω. mm2

m ∗ 199 A ∗ 700 m
16.50 V  
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S = 383 mm2 
Normalizando, tendríamos un conductor de 407 mm2 (800 MCM)  

En la tabla 19, se detalla el presupuesto económico para el transporte de la energía 

continua desde el generador eléctrico hasta las viviendas del sector poblado 

Sausicucho.    

 

Tabla 19. Presupuesto con distribución de energía continua 

Activos fijos Unidad Cantidad 
S/. 

Total 
S/. 

Poste de hormigón H = 8m pastoral y 
accesorios, base 0.267m, cima 0.140m 
(Incluye accesorios y cimientos), S=500 
Kg/cm2 

7 1510.00 10570.00 

Conductor eléctrico calibre NYY 3-1*407 
mm^2, corriente nominal de 199A. 700 m 51.70 36190.00 

Obras civiles (25%) 1 11690.00 11690.00 
Total del presupuesto N°3 58450.00 

Fuente: Elaborado por los autores 

 

En la siguiente tabla 20, su muestran las diferencias económicas entre la propuesta 

N°1, N°2 y N°3, obteniendo que desde el punto de vista económico y de vida útil, el 

centro de cargas por baterías y distribución de energía alterna es la opción más 

beneficiosa para el sector poblado de Sausicucho.     

Tabla 20. Comparación económica y de vida útil de las propuestas 
Propuestas Total (S/.) Descripción 

Subestación 
eléctrica 80497.00 

La subestación eléctrica tiene como equipo 
critico al transformador trifásico el cual puede 
alcanzar una vida útil de 30 años. Y requiere de 
mantenimiento 2 veces/año.  

Centro de carga 
y distribución de 
energía alterna 

50290.00 

El sistema por acumulación de energía tiene 
como equipo critico a las baterías las cuales 
pueden llegar eficientemente a una vida útil de 
25 años. Y se requiere de mantenimiento 1 
vez/año.  

Distribución de 
energía continua 58450.00 

La distribución de energía continua, desde el 
generador hasta las viviendas, mediante 
conductores que transportaran energía 
continua, puede alcanzar una vida útil de 25 
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años que es el tiempo de operación del 
generador eléctrico. Y un sistema de 
conductores de energía continua requiere de 
mantenimiento 1 vez/año.     

Fuente: Elaborado por los autores 
Selección del generador eléctrico  
Debemos evaluar la potencia aparente requerida por el generador eléctrico  

S =
P

cos∅
=

35.06 KW
0.80

= 44KVA 

Del catálogo WEB, seleccionamos el generador eléctrico modelo GTA201AIHE, el 

cual tiene una potencia aparente nominal de 48.40KVA (38.72KW), con los 

siguientes datos:    

Tabla 21. Parámetros nominales principales del generador eléctrico 
Parámetros Valor Unidad 

Potencia nominal 48.40 KVA 
Voltaje de operación (Monofásico zig-
zag paralelo o triángulo monofásico) 220 V 

Frecuencia  60 Hz 
Velocidad de rotación  1800 RPM 
Factor de potencia  0.8 - 

Fuente: Ficha técnica del generador eléctrico modelo GTA201AIHE  

El generador eléctrico, viene equipado con un reductor de velocidad de engranajes 

helicoidales, con una referencia C13227 WEB, con una relación de transmisión de 

17.33.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 17. Generador eléctrico con reductor de velocidad 
Fuente: Datos del proveedor comercial WEB 
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En la figura 18, se muestra la opción más factible para la generación, almacenamiento y distribución de electricidad al sector 

poblado Sausicucho 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 18. Generación, almacenamiento y distribución de energía eléctrica con riogenerador 
Fuente: Elaborado por los autores 
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Anexo 11. Análisis con Turbina Pelton 
Evaluación de la atura geodésica: 
Se determinará la altura geodésica necesaria con turbina pelton, a partir de la 

ecuación de la potencia hidráulica.   

N =
γ ∗ Q ∗ H

75
 

Datos:  

Caudal: Q=0.78375 m3/s 

Potencia: N=122.08 KW   

γ = 1000 Kg−f
m3  (Peso específico del agua)  

 

Convirtiendo la potencia de KW a CV  

N =  122.08 KW ∗
1.341CV

KW  

N = 163.71 CV 

Reemplazando: 

163.71 =
1000 ∗ 0.78375 ∗ H

75  

H = 16 m 

Número específico de vueltas  

(ns)i =
n ∗ N1/2

H5/4  

Dónde:  

Altura: H = 26m 
(ns)i: Número específico de vueltas en una turbina pelton varía entre 0 y 40. 

Seleccionando el valor máximo de (ns)i = 40 

Potencia: N = 163.71 CV 

Reemplazando, para obtener la máxima velocidad de rotación: 

40 =
n ∗ (163.71)1/2

(16)5/4  

n = 100 RPM 

Número de chorros  

(ns)i = 576 ∗ (φ)
1
2 ∗ (Z)

1
2 ∗ Kp ∗ (

d
D) 
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Dónde: 
(ns)i: Número específico de vueltas, (ns)i = 40  

φ: Coeficiente de velocidad absoluta, varía entre 0.97 y 0.98, φ = 0.975 

Z: Número de chorros  

Kp: Coeficiente de velocidad periférica, varía entre 0.44 y 0.46, Kp = 0.45 

d/D: Relación entre diámetro de chorro y diámetro de rueda, debe cumplirse por 

diseño la relación:  d
D

 ≤ 1
10

 

Reemplazando, el número de chorros seria:  

40 = 576 ∗ (0.975)
1
2 ∗ (Z)

1
2 ∗ 0.45 ∗ 0.1 

Z = 2.44 = 3 

La relación entre diámetros de chorro y rueda, es:  

40 = 576 ∗ (0.975)
1
2 ∗ (3)

1
2 ∗ 0.45 ∗

d
D 

d
D

= 0.090 

Diámetro de chorro  

d = �
4 ∗ Q
π ∗ Z ∗ �

1
φ ∗ �2 ∗ g ∗ H

� 

 

 

Dónde: 

Caudal: Q=0.78375 m3/s 

Z: Número de chorros, Z=3 

g: Aceleración de la gravedad, g=9.81 m/s2 

φ: Coeficiente de velocidad absoluta, varía entre 0.97 y 0.98, φ = 0.975 

H: altura geodésica, H=16 m  

Reemplazando, el diámetro de cada chorro seria:  

d = �
4 ∗ 0.78375

π ∗ 3 ∗ �
1

0.975 ∗ √2 ∗ 9.81 ∗ 16
� 

d = 0.1388 m 

Diámetro de la rueda:  
Por lo consiguiente el diámetro de la rueda, tendría el valor de:  
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0.1388 m
D = 0.090 

D = 1.5422 m 

Diámetro exterior de la rueda:  

Dext = D + 2 ∗ d 

Dext = 1.5422 m + 2 ∗ 0.1388m 

Dext = 1.8198 m 

Diámetro interior de la rueda:  

Dint = D − 2 ∗ d 

Dint = 1.5422 m − 2 ∗ 0.1388m 

Dint = 1.2646 m 

Número de cucharas: 
Para evaluar cantidad de cucharas que se colocaran en el diámetro del rodete, se 

emplearan 2 ecuaciones, donde se tomara el mayor número de cucharas entre 

ambas ecuaciones.  

Ecuación 01:  

Ncu = 12 + 0.74 ∗
D
d 

Dónde: 

D: Diámetro de la rueda, D = 1.5422 m 

d: Diámetro del chorro, d = 0.1388 m 

 

Ncu = 12 + 0.74 ∗
1.5422 m
0.1388 m 

Ncu = 20.22 = 21 

Ecuación 02:  

Ncu =
π ∗ Dext

S  

Dónde, “S” es la longitud de arco de separación entre cucharas  

S = 0.8 ∗ �∆θ ∗ D −
Kp
φ ∗

Dext
2

D ∗ sen �
∆θ
2
�� 

 

Dónde el ángulo de arco “S”, entre cuchara y cuchara, se determina:  
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∆θ = 2 ∗ cos−1 �
D + d
Dext

� 

∆θ = 2 ∗ cos−1 �
1.5422 m + 0.1388 m

1.8198 m
� 

∆θ = 45° = 0.785 rad. 

La longitud de arco:  

S = 0.8 ∗ �0.785 ∗ 1.5422 −
0.45

0.975
∗

1.81982

1.5422 ∗ sen �
45
2
�� 

S = 0.665 m 

El número de cucharas seria:  

Ncu =
π ∗ 1.8198 m

0.665 m
 

Ncu = 8.6 = 9 

Con un número de cucharas de 9, están serían muy grandes por lo tanto elegimos 

21 cucharas para disminuir su tamaño mejorando de esta manera la inercia de 

movimiento de la turbina hidráulica. 
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Anexo 12. Análisis con Turbina Michell – Banki 
Determinación de la altura geodésica: 
La altura con turbina Michell Banki, la determinaremos de la expresión de la 

potencia hidráulica para este tipo de turbinas.   

H =
N

ρ ∗ g ∗ Q ∗ ηt
 

Dónde:  

Rendimiento interno teórico: 
ηit = θ2 ∗ (1 − (tanα)2) 

θ: Coeficiente de pérdidas  

θ = 0.96 … … .0.98 = 0.97 

α: Ángulo de ataque del inyector  

α = 14° … … .18° = 16° 

Reemplazando: 

ηit = 0.972 ∗ (1 − (tan16°)2) 

ηit = 0.8635 

Rendimiento real interno: 
ηi = ηit ∗ a 

a: Coeficiente de fuga de caudal: 

a = 0.95 

Remplazando: 

ηi = 0.8635 ∗ 0.95 

ηi = 0.82 

Rendimiento mecánico:  
ηm = 0.85 … . .0.92 = 0.885 

Rendimiento volumétrico: 
ηv = 1 

Rendimiento total:  
ηt = ηi ∗ ηm ∗ ηv 

ηt = 0.82 ∗ 0.885 ∗ 1 

ηt = 0.7257 

Por lo tanto, para evaluar la altura geodésica, tenemos los siguientes datos:  

 N=122.08 KW 
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 ρ = 999.19 Kg
m3 

 g = 9.81 m/s2 

 Q = 0.78375 m3/s 

 ηt = 0.7257 

H =
122.08 ∗ 1000

999.19 ∗ 9.81 ∗ 0.78375 ∗ 0.7257
 

H = 22 m 

Velocidad absoluta de entrada  

C = 4.43 ∗ θ ∗ √H 

Dónde: 

θ: Coeficiente de pérdidas, θ = 0.97  

H: Altura geodésica, H=22 m 

C = 4.43 ∗ 0.97 ∗ √22 

C = 20.15
m
s  

Velocidad tangencial  

U =
C

2 ∗ cosα 

Dónde: 

C: Velocidad absoluta de entrada, C = 20.15 m
s
 

α: Ángulo de ataque del inyecto, α = 16° 

U =
20.15

2 ∗ cos16° 

U = 10.48
m
s  

Velocidad especifica de caudal: 

nq = 3 ∗ n ∗ Q
1
2 ∗ H−34 

Dónde:  

nq: Es la velocidad especifica de caudal, el cual varia en el rango de 40 a 180, para 

efectos de cálculos elegimos el valor de 40, asegurando una velocidad de rotación 

contante para turbinas Michell Banki, ya que se está trabajando con el caudal 

mínimo.  

Q: caudal, Q = 0.78375 m3/s 
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H: Altura geodésica, H=22 m 

40 = 3 ∗ n ∗ 0.78375
1
2 ∗ 22−

3
4 

n = 153 RPM 

Diámetro del rotor 

D = 19.08 ∗
U
n

 

Dónde:  

U: Velocidad tangencial, U = 10.48m
s
 

n: Velocidad de rotación, n = 688 RPM  

 

D = 19.08 ∗
10.48
153

 

D = 1.30 m 

Diámetro interno del rotor  
Dint = 0.58 ∗ D 

Dint = 0.58 ∗ 1.30 m 

Dint = 0.754 m 

Número de álabes  

Z = 0.10 ∗  π ∗
D
eP

 

Dónde:  

D: Diámetro del rotor, D = 1.30 m  

eP: Espesor de pared de los álabes, se recomienda por diseño un espesor máximo 

de 10 mm. 

Z = 0.10 ∗  π ∗
1.30 m

0.010 m 

Z = 41 
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Anexo 13. Análisis del sistema de reducción de velocidad 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 19. Sistema de reducción de velocidad 
a) Número de torones, número de cadena, tipo de lubricación y potencia 

tabulada.  
Para un diseño uniforme, se igualarán las potencias permisibles y de diseño de la 

cadena 

Tenemos:  

Potencia de diseño:  

Hd = Ks ∗ nd ∗ H motor
nominal

 

Potencia permitida por la cadena:  

Ha = K1 ∗ K2 ∗ Htab 

Igualamos:  

Ks ∗ nd ∗ Hn = K1 ∗ K2 ∗ Htab 
La potencia tabulada seria:  

Htab =
Ks ∗ nd ∗ Hn

K1 ∗ K2
 

Donde:  

Para impacto pesado el factor de servicio: Ks = 1.5  
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Factor de diseño: nd = 1.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Potencia nominal del generador eléctrico:  

Hn = 52 HP  �
S ∗ cos∅

0.746 =
48.40KVA ∗ 0.80

0.746
� 

K1: Factor de corrección por número de dientes: Se seleccionará 17 dientes para la 

catarina motriz, según la metodología de diseño de máquinas de Shigley,  K1=1 
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K2: Factor de corrección por cantidad de torones:  K2 = 1;  1.7;  2.5;  3.3;  3.9;  4.6;  6 

(como no se conoce el número de torones, se tendría una variación de este factor 

de 1 a 6)  

 

 

 

 

 

 

Reemplazando, tendríamos la siguiente ecuación:  

Htab =
Ks ∗ nd ∗ Hn

K1 ∗ K2
 

Htab =
1.5 ∗ 1.5 ∗ 52

K2
 

Htab =
117
K2

 

Tabla 22. Número de torones, potencia tabulada, número de cadenas y tipo de 
lubricación para la velocidad de entrada de 100.98 RPM 

Número de 
torones 𝐇𝐇𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭 =

𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏
𝐊𝐊𝟐𝟐

 Número de 
cadena 

Tipo de 
lubricación 

1 117
1 = 117 240 

B 
(Lubricación por 

baño) 
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2 117
1.7

= 68.82 200 
B 

(Lubricación por 
baño) 

3 117
2.5

= 46.80 180 
B 

(Lubricación por 
baño) 

4 117
3.3

= 35.45 160 
B 

(Lubricación por 
baño) 

5 117
3.9

= 30 160 
B 

(Lubricación por 
baño) 

6 117
4.6

= 25.43 140 
B 

(Lubricación por 
baño) 

8 117
6

= 19.5 140 
B 

(Lubricación por 
baño) 
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La potencia tabulada, seria: Htab = 71.60 HP, con una cadena ANSI 200 de 2 

torones.  

b) Número de dientes de la catarina conducida:   
n1 ∗ N1 = n2 ∗ N2  

Datos:  

n1: Velocidad de la Catarina motriz, n1 = 100.98 RPM  

N1: Número de dientes de la catarina motriz, N1 = 17  

n2: Velocidad de la rueda hidráulica, n2 = 79.83 RPM 

Reemplazando:  

100.98 ∗ 17 = 79.83 ∗ N2  

N2 = 22 dientes 

c) Diámetro de paso de las catarinas:  
- Diámetro de paso de la catarina Motriz  

d1 =
p

sen(180/N1) 

Donde:  

p: paso de la cadena, para la cadena seleccionada ANSI 200, p= 2.5 pulg 
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d1 =
2.5

sen(180/17)
 

d1 = 13.60 pulg  

- Diámetro de paso de la catarina conducida:  

d2 =
p

sen(180/N2) 

d2 =
2.5

sen(180/22)
 

d2 = 17.60 pulg 

d) Longitud de la cadena: 
L = 1.1 ∗ π ∗ (d1 + d2) 

Datos: 

Diámetro de la catarina motriz: d1 = 13.60 pulg 

Diámetro de la catarina conducida: d2 = 17.60 pulg 

Reemplazando:  

L = 1.1 ∗ π ∗ (13.60 + 17.60) pulg 

L = 107.82 pulg 

La longitud entre pasos, seria:  
L
p =

107.82 pulg
2.5 pulg = 43.13 pasos 

La distancia entre centros, se determina:  

C =
p
4
�−A + �A2 − 8 ∗ �

N2 − N1

2 ∗ π
�
2
� 

Donde:  

A =
N1 + N2

2 −
L
p 

A =
17 + 22

2 − 43.13 = −23.63 

Reemplazando:  

C =
3
4
�−(−23.63) + �(−23.63)2 − 8 ∗ �

22 − 17
2 ∗ π

�
2
� 

C = 35.40 pulg 

Recalculando la longitud de paso de la cadena:  
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L
p

=
2 ∗ C

p
+

N1 + N2

2 +
(N2 − N1)2

4 ∗ π2 ∗ C
p

 

L
p =

2 ∗ 35.40
3

+
17 + 22

2
+

(22 − 17)2

4 ∗ π2 ∗ 35.40
3

 

L
p

= 43 pasos 

La longitud total de la cadena sería:  
L

2.5
= 43 pasos 

L = 107.50 pulg 

e) Criterio de la distancia entre centros: 
La distancia entre centros, se encuentra en el rango de diseño, es decir:  

d2 < C < 3(d1 + d2) 

13.60 pulg < 35.40 pulg < 3(13.60 + 17.60)pulg 

13.60 pulg < 35.40 pulg < 93.60 pulg 

f) Ángulo de contacto:  

θd = π − 2 sin−1 �
d2 − d1

2 ∗ C � 

θd = π − 2 sin−1 �
17.60 − 13.60

2 ∗ 35.40 � 

θd = 174° = 3.04 rad 

g) Velocidad angular, torque y fuerza tangencial de las catarinas:  
 - Velocidad angular de la catarina conducida:  

ω2 =
π ∗ n2

30  

ω2 =
π ∗ 79.83

30 = 8.36
rad

s  

- Velocidad angular de la catarina motriz:  

ω1 =
π ∗ n1

30  

ω1 =
π ∗ 100.98

30 = 10.57
rad

s  

- Torque en la catarina conducida:   

T2 =
P
ω2
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T2 =
35.06 KW

8.36 rad
s

 

T2 = 4.20 KN. m 

- Torque en la catarina motriz:  

T1 =
P
ω1

 

T1 =
35.06 KW

10.57 rad
s

 

T1 = 3.32 KN. m 

- Fuerza tangencial ejercida por la cadena:  

El diámetro de paso de la catarina conducida, es 17.60 pulg (0.44704 m) 

T1 = Ft ∗
d2
2  

4.20 KN. m = Ft ∗
0.44704 m

2  

Ft = 19 KN 
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Anexo 14. Estructura de la rueda hidráulica 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 20. Perfil de la rueda hidráulica 
Fuente: Elaborado por los autores  

Número de palas: En la tabla 09, se determinó que la rueda debe contener 18 

palas, con un ángulo de inclinación de 25°, con dimensiones de 0.3mx0.25m. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 21. Pala de la rueda hidráulica 
Fuente: Elaborado por los autores  

 

Es fundamental determinar el espesor óptimo para evitar la deflexión en las palas 

la cual puede ser ocasionada por la fuerza del agua. 
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- Esfuerzo cortante 

τ =
Fagua

A  

El área de cada pala más crítica sometida a deflexión, seria: A=e*0.25m = 0.25*e  

τ =
3.355 ∗ 103 

0.25 ∗ e =
13420 

e
 

- Esfuerzo máximo por el material:  Para el análisis de escogerá como material al 

AISI 304, que es común en la fabricación de ruedas hidráulicas, evitando de esta 

manera la corrosión generada por el medio ambiente y el agua del rio.  

FS =
Sy

2 ∗ τ 

Para estructuras metálicas de materiales conocidos en la industria, como soportes 

de mecanismos dinámicos, es recomendable valores del factor de seguridad (FS) 

entre los rangos de 2 a 2.5. Asimismo, el esfuerzo a la fluencia del AISI 304 es 220 

Mpa.  

2.5 =
220 ∗ 106

2 ∗ 13420 
e

 

El espesor requerido, normalizado seria:  

e =
1
2  pulg = 12.70 mm 

Recalculando el área crítica y requerida:  

A =  0.25 ∗ e = 0.25 ∗ 12.70 ∗ 10−3 = 3.175 ∗ 10−3m2 

Peso del conjunto de palas:   

Wp = N°p ∗ γa ∗ Vp 

Número de palas: 18 

Peso específico del acero inoxidable: 76 KN/m3 

Volumen del material de las palas: 0.25mx0.3mx0.01270m= 9.525*10−4m3 

Wp = 18 ∗ 76 ∗ 103
N

m3 ∗ 9.525 ∗ 10−4m3  

 
Wp = 1303 N 
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Estructura del perfil diametral de la rueda:  
En la tabla 22, seleccionamos el tubo cuadro AISI 304, con dimensiones 

normalizadas 150x50x4mm el cual posee una sección transversal de 1.536 ∗

10−3 m2, el cual tiene un área que es mayor al área de trabajo e inferior al área 

requerida máxima de 3.175 ∗ 10−3m2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Peso del perfil diametral de la rueda:   

Wr = N°pd ∗ γa ∗ Vr 

Número de perfiles diametrales: 4 

Peso específico del acero inoxidable: 76 KN/m3 

Volumen del material de la rueda: π ∗ D ∗ A = π ∗ 2.5m ∗ 1.536 ∗ 10−3 m2 =

0.0125 m3 

Wr = 4 ∗ 76 ∗ 103
N

m3 ∗ 0.0125 m3  

 
Wr = 3800 N 

El peso neto del riogenerador, seria:  

WRiogenerador = Wp + Wr 

WRiogenerador = 1303 N + 3800 N 

WRiogenerador = 5103 N 
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Anexo 15. Diseño del eje de transmisión de potencia de la rueda hidráulica 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 22. Diagrama de cuerpo libre DCL del eje de movimiento de la rueda 
hidráulica 
Fuente: Elaborado por los autores 

 

a) Determinación de las reacciones en los apoyos o rodamientos:  

�(MA)y = 0 

−5.103 ∗ 100 + RDZ ∗ 200 = 0 

RDZ = 2.5515 KN 

�(MA)Z = 0 

−3.36 ∗ 100 − 19 ∗ 180 + RDY ∗ 200 = 0 

RDY = 18.78 KN 

�(MA)x = 0 

TRUEDA = TCADENA = 4.20 KN. m 

�(F)Z = 0 

RAZ − 5.103 + RDZ = 0 

RAZ − 5.103 + 2.5515 KN = 0 

RAZ = 2.5515 KN 
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�(F)y = 0 

3.36 + 19 − RDY − RAY = 0 

3.36 + 19 − 18.78 − RAY = 0 

RAY = 3.58 KN 

b) Diagramas de carga del eje transmitido  
Diagrama de Fuerza cortante Vy – X 

 

Figura 23. Diagrama de Fuerza cortante Vy – X 
Fuente: Elaborado por los autores  

 
Diagrama de Fuerza cortante Vz – X 

 
Figura 24. Diagrama de Fuerza cortante Vz – X 
Fuente: Elaborado por los autores  
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Diagrama de Momento flexionante Mz – X 

 

Figura 25. Diagrama de Momento flexionante Mz – X 
Fuente: Elaborado por los autores  

 
Diagrama de Momento flexionante My – X 

 

Figura 26. Diagrama de Momento flexionante My – X 
Fuente: Elaborado por los autores 

 
Diagrama de Momento resultante MR – X 
Para determinar el momento resultante, en cada sección, utilizaremos la siguiente, 

formulación  

MR = �My
2 + Mz

2 

Para la sección A:  
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MR = �02 + 02 = 0 N. m 

Para la sección B:  

MR = �(−3.58)2 + (2.5515)2 = 4.40 KN. m 

 

Para la sección C:  

MR = �(−3.756)2 + (0.5103)2 = 3.80 KN. m 

 

Para la sección D:  

MR = �02 + 02 = 0 N. m 

 

 
Figura 27. Diagrama de Momento resultante MR – X 
Fuente: Elaborado por los autores 

Diagrama de Momento torsor T – X 

 
Figura 28. Diagrama de Momento torsor T – X 
Fuente: Elaborado por los autores 
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El análisis de los diagramas de fuerza cortante y momento flexionante, nos indican 

que la sección critica del eje, se encuentra en “B” (lugar donde se encuentra ubicado 

la rueda hidráulica). Dónde el momento flexionante máximo y el torque serian:  

- Momento Flexionante: 4400 N.m 

- Momento Torsor: 4200 N.m  

c) Calculo de los esfuerzos combinados: 
Se debe, detallar que el eje de transmitido, es un eje hueco, ya que es necesario 

para obtener la mayor resistencia respecto a la fuerza del agua, es decir:  

 

dext = dint + 2 ∗ t 

 

Figura 29. Área del eje transmitido 
 
Esfuerzo flexionante: 
 

σf =
MR ∗ C

I
⎩
⎨

⎧ C =
dext

2

I =
π ∗ (dext

4 − dint
4)

64 ⎭
⎬

⎫
 

Simplificamos la ecuación del esfuerzo flexionante  

σf =
MR ∗

dext
2

π ∗ (dext
4 − dint

4)
64

 

Obtenemos:  

σf = 10.186 ∗
MR ∗ dext

dext
4 − dint

4 
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Reemplazando, el momento resultante y diámetro exterior:  

 

σf = 10.186 ∗
4400 ∗ (dint + 2 ∗ t)

(dint + 2 ∗ t)4 − dint
4 

 

σf =
44818.40 ∗ (dint + 2 ∗ t)

(dint + 2 ∗ t)4 − dint
4  

Esfuerzo torsor: 
 

τT =
T ∗ C

J
⎩
⎨

⎧ C =
dext

2

J =
π ∗ (dext

4 − dint
4)

32 ⎭
⎬

⎫
 

Simplificamos la ecuación del esfuerzo torsionante: 

 

τT =
T ∗ dext

2
π ∗ (dext

4 − dint
4)

32

 

Obtenemos:  

 

τT = 5.093 ∗
T ∗ dext

dext
4 − dint

4 

 

Reemplazando, el momento torsor y diámetro exterior:  

 

τT = 5.093 ∗
4200 ∗ (dint + 2 ∗ t)

(dint + 2 ∗ t)4 − dint
4 

 

τT =
21390.60 ∗ (dint + 2 ∗ t)

(dint + 2 ∗ t)4 − dint
4  

 
d) Límite de resistencia de la fatiga:  

Se∗ = �
0.5 Sut        

100Kpsi
700 MPa

Sut ≤ 200Kpsi(1400MPa)
Sut > 200Kpsi(1400MPa)

Sut > 1400MPa
� 



 

97 
 

Los materiales, para el diseño de ejes, siempre tienen valores por debajo de 

1400MPa 

Se∗ = 0.5 ∗ Sut 

Factores que modifican el límite de resistencia a la fatiga: 
 

Se = Ka ∗ Kb ∗ Kc ∗ Kd ∗ Ke ∗ Se∗ 

Factor de superficie: "𝐊𝐊𝐚𝐚" 
Para este tipo de análisis los ejes son de acabado superficial maquinado o laminado 

en frio.  

Ka = a ∗ Sutb 

a=4.51MPa y b=-0.265 

 

Sustituyendo:  

Ka = 4.51 ∗ (Sut)−0.265 

Considerando, que, en la formulación del factor de superficie, el esfuerzo ultimo 

debe reemplazarse en MPa 

- Factor de Tamaño: "𝐊𝐊𝐛𝐛" 
Para ejes de diámetros exteriores en el rango de 51mm a 254mm, el factor de 

tamaño, seria:  

Kb = 1.51 ∗ d−0.157 
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Se debe considerar que en dicha fórmula que “d”, debe ingresar en unidades de 

“mm” 

Sustituyendo, el diámetro exterior, tenemos:  

Kb = 1.51 ∗ (dint + 2 ∗ t)−0.157 

- Factor de carga: "𝐊𝐊𝐜𝐜" 
 

Kc = �
1   flexion

0.85     axial
0.59   torsion

� 

El eje de transmisión de la rueda hidráulica, está sometida a cargas por flexión y 

torsión. Elegimos el factor de carga más crítico:   

Kc = 0.59 

- Factor de temperatura: "𝐊𝐊𝐝𝐝" 
El eje transmitido de la rueda hidráulica, está expuesto a condiciones ambientales 

(20°C)   

 

Kd = 1 

 
 

- Factor de confiabilidad: "𝐊𝐊𝐞𝐞" 
Para el diseño se trabajará con una probabilidad de falla del 0.1% (con una 

confiabilidad del 99.90%)  

Ke = 0.753 
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Límite de resistencia a la fatiga real:  
 

Se = 4.51 ∗ (Sut)−0.265 ∗ 1.51 ∗ (dint + 2 ∗ t)−0.157 ∗ 0.59 ∗ 1 ∗ 0.753 ∗ 0.5 ∗ Sut 

Se = 1.513 ∗ (Sut)0.735 ∗ (dint + 2 ∗ t)−0.157 
e) Teoría de la energía de distorsión máxima:  
Esfuerzo medio:   

σm2 = (σxm)2 + �σym�
2
− (σxm)�σym� + 3�τxym�

2
 

El esfuerzo en el plano seria:  

σm = √3 ∗ τxym  

Dónde:  

τxym = KfT ∗ τT 

 

σm = √3 ∗ 1.3 ∗
21390.60 ∗ (dint + 2 ∗ t)

(dint + 2 ∗ t)4 − dint
4  

σm =
48164.50 ∗ (dint + 2 ∗ t)

(dint + 2 ∗ t)4 − dint
4  

Esfuerzo alterno:  

σa2 = (σxa)2 + �σya�
2
− (σxa)�σya� + 3�τxym�

2
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Para esfuerzos en el plano:  

σa = σxa  

Dónde: 

σxa = KfM ∗ σf 

σa = 1.6 ∗
44818.40 ∗ (dint + 2 ∗ t)

(dint + 2 ∗ t)4 − dint
4  

σa =
71709.44 ∗ (dint + 2 ∗ t)

(dint + 2 ∗ t)4 − dint
4  

f) Teoría de Goodman: 
1
N =

σm
Sut +

σa
Se

  

Reemplazando todos los valores encontrados, tenemos:  

1
N

=

48164.50 ∗ (dint + 2 ∗ t)
(dint + 2 ∗ t)4 − dint4

Sut +

71709.44 ∗ (dint + 2 ∗ t)
(dint + 2 ∗ t)4 − dint4

1.513 ∗ (Sut)0.735 ∗ (dint + 2 ∗ t)−0.157  

Una vez determinada la ecuación en función del factor de seguridad, diámetro 

interior, resistencia ultima y espesor de pared, cabe indicar que se multiplico al 

denominador del esfuerzo alterno y medio por 106, con el objetivo de reemplazar el 

valor de Sut” en Mpa, asimismo en la ecuación del “Se”, el espesor de pared y el 

diámetro interior se reemplazan en milímetros, pero en las ecuaciones del esfuerzo 

medio y alterno se deben reemplazar en metros.  

Para el diseño del eje de transmisión de la rueda hidráulica, se concluyen los 

siguientes datos:  

- El análisis o procedimiento, se fundamenta en la iteración de considerar un 

material, valores de diámetro y espesor comerciales, hasta obtener un factor de 

seguridad superior a la unidad aproximado a 2. A continuación, se muestran los 

valores de material, diámetro y espesor correctos que quedaron como resultados, 

luego del procedimiento de la iteración:   

- Material: AISI 1018 CD, estirado en frio (Es el más común de los aceros rolados 

en frío. Es un producto muy útil debido a sus características típicas de buena 

resistencia mecánica y buena ductilidad. En términos generales excelente 

soldabilidad, resistencia a la corrosión y buena maquinabilidad en comparación a 

la mayoría de los aceros al carbón) 

• Esfuerzo a la fluencia: Sy = 370 MPa  
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• Esfuerzo ultimo: Sut = 440 MPa  

• Espesor: t=1/2 in =12.7 mm (Valor comercial del AISI 1018) 

• Diámetro interior: 150mm =0.15 m 
Dónde el factor de seguridad, resulto:  

1
N =

48164.50 ∗ (0.15 + 2 ∗ 0.0127)
((0.15 + 2 ∗ 0.0127)4 − 0.154) ∗ 106

440

+

71709.44 ∗ (0.15 + 2 ∗ 0.0127)
((0.15 + 2 ∗ 0.0127)4 − 0.154) ∗ 106

1.513 ∗ (440)0.735 ∗ (150 + 2 ∗ 12.7)−0.157  

N = 2 

Por lo tanto, el diámetro exterior, seria:  

dext = dint + 2 ∗ t = 150 + 2 ∗ 12.7 = 175.40 mm 

i) Dimensionamiento y selección de rodamientos  
Se dimensionarán los rodamientos para los puntos de apoyo, localizados en A y D 

(extremos de la rueda hidráulica), debido a que los rodamientos solo se expondrán 

a fuerzas cortantes o radiales, se seleccionarán rodamientos rígidos de bolas.     

Rodamiento en el Punto “A” 
Datos:  

- Componente radial en el eje “z”: RAz = 2551.50 N 

- Componente radial en el eje “y”: RAy = 3580 N 

 
Figura 30. Fuerzas aplicadas al rodamiento localizado en el punto de apoyo “A” 
Fuente: Elaborado por los autores  
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Fuerza Radial: 

FR = �RAz
2 + RAy

2 

FR = �(2551.50)2 + (3580)2 

FR = 4396.20 N 

Fuerza Axial: 
Fa = 0 

 

• Carga equivalente: Debido a que no existe fuerza Axial, la carga equivalente es 

igual a la fuerza radial. 

P = FR = 4396.20 N 

• La vida estimada para un Rodamiento SKF, para mecanismos de 24 horas de 
uso continuo, la vida estimada máxima seria:   

L10h = 50000 horas 
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• El rodamiento, estará expuesto a la velocidad adecuada:  

n = 79.83 RPM 

 

• Carga dinámica: Para un rodamiento SKF, el cálculo de la duración de vida se 

determina, según la ecuación: 

 

L10h =
106

60 ∗ n ∗
�

c
p
�
p
 

 

Despejando la carga dinámica, tenemos:  

 

C = P ∗ �
60 ∗ L10h ∗ n

106
p

 

Reemplazando los valores encontrados:  

p = 3 (Exponente de duración de vida para rodamientos de bolas) 

 

C = 4396.20 ∗ �
60 ∗ 50000 ∗ 79.83

106
3

 

C = 27.30 KN 

De tablas de Rodamientos SKF, seleccionamos un rodamiento rígido de bolas, para 

un diámetro de eje de 170 mm de designación 61834 con una capacidad de carga 

dinámica de 61.8 KN.  
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Rodamiento en el Punto “D” 
Datos:  

- Componente radial en el eje “z”: RDZ = 2551.50 N 

- Componente radial en el eje “y”: RDY = 18780 N 
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Figura 31. Fuerzas aplicadas al rodamiento localizado en el punto de apoyo “D” 
Fuente: Elaborado por los autores  

Fuerza Radial: 

FR = �RBz
2 + RBy

2 

FR = �(2551.50)2 + (18780)2 

FR = 18952.53 N 

Fuerza Axial: 
Fa = 0 

• Carga equivalente: Debido a que no existe fuerza Axial, la carga equivalente es 
igual a la fuerza radial. 

P = FR = 18952.53 N 

• La vida estimada para un Rodamiento SKF, para mecanismos de 24 horas de 

uso continuo, la vida estimada máxima seria 

L10h = 50000 horas 

• El rodamiento, estará expuesto a la velocidad adecuada: 

n = 79.83 RPM 

• Carga dinámica: Para un rodamiento SKF, el cálculo de la duración de vida se 
determina, según la ecuación: 

 

L10h =
106

60 ∗ n ∗
�

c
p
�
p
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Despejando la carga dinámica, tenemos:  

 

C = P ∗ �
60 ∗ L10h ∗ n

106
p

 

Reemplazando los valores encontrados:  

p = 3 (Exponente de duración de vida para rodamientos de bolas) 

 

C = 18952.53 ∗ �
60 ∗ 50000 ∗ 79.83

106
3

 

C = 117.70 KN 

De tablas de Rodamientos SKF, seleccionamos un rodamiento rígido de bolas, para 

un diámetro de eje de 170 mm de designación 6034 MA con una capacidad de 

carga dinámica de 168 KN.  
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108 
 

Anexo 16. Análisis de soldadura para la unión de estructuras 
 
Esfuerzo por flexión:  
Momento de Inercia unitario: 

Iu =
d3

12 =
(0.050)3

12 = 1.042 ∗ 10−5 m3 

Momento de Inercia basado en la garganta de la soldadura: 

I = 0.707 ∗ h ∗ Iu 

I = 0.707 ∗ (4.8 ∗ 10−3)(1.042 ∗ 10−5) 

I = 3.54 ∗ 10−8 m4 

El momento flexionante: 

σmax =
M ∗ C

I
 

Reemplazando:  

σmax =
(3360N ∗ 0.025m) ∗ �0.050

2 �
3.54 ∗ 10−8 m4   

σmax = 59.32 MPa 

Esfuerzo por torsión:  
Momento polar unitario: 

Ju =
d3

12 =
(0.050)3

12 = 1.042 ∗ 10−5 m3 

 

Momento polar basado en la garganta de la soldadura: 

J = 0.707 ∗ h ∗ Ju 

J = 0.707 ∗ (4.8 ∗ 10−3) ∗ (1.042 ∗ 10−5) 

J = 3.54 ∗ 10−8 m4 

El momento torsionante: 

τ =
T ∗ C

J  

Reemplazando:  

τ =
(3360N ∗ 0.025m) ∗ �0.050m

2 �
3.54 ∗ 10−8 m4   

τ = 59.32 MPa 
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Una vez obtenidos los componentes de esfuerzo torsor (τ) y el esfuerzo flexionante 

(σmax) para la soldadura, se puede combinarlas utilizando un diagrama de circulo 

de Mohr, para evaluar el esfuerzo cortante máximo: 

τmax = ��
σmax

2 �
2

+ τ2 

τmax = ��
59.32

2
�
2

+ (59.32)2 

τmax = 66.32 MPa 

Considerando un electrodo E7018 1/8”, cuyo esfuerzo de fluencia es de 331 MPa, 

se obtiene el siguiente factor de seguridad, por la teoría de falla del máximo 

esfuerzo cortante:  

n =
SSy
τmax

=
0.5 Sy
τmax

 

n =
0.5 ∗ 331 MPa

66.32  MPa
= 2.5 

La norma AWS (Sociedad Americana de Soldadura), establece que el factor de 

seguridad para soldaduras sometidas a flexión y torsión es 1.44, por lo tanto, el 

factor de seguridad de 2.5 es un valor aceptable. 
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Anexo 17. Chaveta 
La chaveta estará insertada entre los elementos de máquina eje y rueda hidráulica, 

asimismo entre catarina conducida y eje, permitiendo producir potencia e impedir 

que se produzcan deslizamientos.  

 

 
 

Tal como se detalla, la chaveta tendría un ancho (b=40 mm) y una altura (h=22mm), 

por lo que la longitud se determinaría según la siguiente fórmula:   

 

 
Figura 32. Fuerzas tangenciales aplicada en superficie de chaveta. 
Fuente: Elaborado por los autores 

Según la teoría de la máxima energía de distorsión  

Ssy = 0.577 ∗ Sy 

Material de la chaveta: AISI 1010 CD → Sy = 300MPa 
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Ssy = 0.577 ∗ (300) 

Ssy = 173.1MPa 

Factor de seguridad de chaveta: f. s = 2 

Tenemos: 

τ chaveta
por cortante

=
Ssy
f. s  

 
Ftanmax

b ∗ Lchaveta
=

Ssy
f. s  

Despejando la longitud de la chaveta: 

 

Lchaveta =
f. s ∗ Ftang max

b ∗ Ssy
 

 

Lchaveta =
2 ∗ 19000 N

(0.040 m) ∗ (173.1 ∗ 106Pa) 

 

Lchaveta = 5.5 mm 

Cálculo de la longitud de la chaveta por Aplastamiento: 

 
Ssy
f. s =

Ftang max

Lchaveta ∗ �
h
2�

 

Despejando la longitud de la chaveta:  

Lchaveta =
2 ∗ Ftang max ∗ f. s

Ssy ∗ h  

 

Lchaveta =
2 ∗ (19000 N) ∗ (2)

(173.1 ∗ 106) ∗ (0.022m) 

 

Lchaveta = 20 mm 

Los cálculos refieren que solo se necesitaría una longitud máxima para la chaveta 

de 20 mm debido a la resistencia del material, por lo cual lo recomendable seria 

tenga la mitad de la longitud del ancho de la rueda, es decir: 125 mm para una 

mejor ergonomía del diseño. 
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Anexo 17. Simulación de eje 
  

     

Diseñador: Cueva Calderón - Quiñones Lucio 

Nombre de estudio: Análisis estático del eje de 
rueda 

Tipo de análisis: Análisis estático  

Tabla de contenidos 
Descripción ............................................... 112 
Suposiciones ............................................. 113 
Información de modelo ............................. 113 
Propiedades de estudio .............................. 114 
Unidades 115 
Propiedades de material ............................ 115 
Cargas y sujeciones ................................... 116 
Información de malla ................................ 118 
Fuerzas resultantes .................................... 119 
Vigas 119 
Resultados del estudio .............................. 120 
 

1 Descripción 
Análisis y simulación del eje del riogenerador 
de 2.5m de diámetro y 1.72m de longitud 
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2 Suposiciones 
 

Comentarios: 

Se consideró el peso de la rueda de 5.103 KN y de la catarina motriz de 2.567 KN 

3 formación de modelo 
 

 

 

Nombre del modelo: eje 

Configuración actual: Predeterminado 

Sólidos 

Nombre de 
documento y 

referencia 
Tratado como 

Propiedades 
volumétricas 

Ruta al 
documento/Fech
a de modificación 

Línea de 
partición4 

 

Sólido 

Masa:212.797 kg 

Volumen:0.0269363 
m^3 

Densidad:7900 
kg/m^3 

Peso:2085.41 N 

 

D:\De Pc y 
Windows\Docum
entos\eje.SLDPRT 

Jul 18 11:16:24 
2019 
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4 Propiedades de estudió 
 

Nombre de estudio Análisis estático del eje de rueda 

Tipo de análisis Análisis estático 

Tipo de malla Malla sólida 

Efecto térmico:  Activar 

Opción térmica Incluir cargas térmicas 

Temperatura a tensión cero 298 Kelvin 

Incluir los efectos de la presión de fluidos 
desde SOLIDWORKS Flow Simulation 

Desactivar 

Tipo de solver FFEPlus 

Efecto de rigidización por tensión 
(Inplane):  

Desactivar 

Muelle blando:  Desactivar 

Desahogo inercial:  Desactivar 

Opciones de unión rígida incompatibles Automático 

Gran desplazamiento Desactivar 

Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar 

Fricción Desactivar 

Utilizar método adaptativo:  Desactivar 

Carpeta de resultados Documento de SOLIDWORKS (D:\De Pc y 
Windows\Documentos) 
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5 Unidades 
Sistema de unidades: Métrico (MKS) 

Longitud/Desplazamiento Mm 

Temperatura Kelvin 

Velocidad angular Rad/seg 

Presión/Tensión N/m^2 
 

 

6 Propiedades de material 

Referencia de modelo Propiedades Componentes 

 

Nombre: AISI 1020 

Tipo de modelo: Isotrópico elástico 
lineal 

Criterio de error 
predeterminado: 

Tensión de von 
Mises máx. 

Límite elástico: 3.51571e+08 
N/m^2 

Límite de tracción: 4.20507e+08 
N/m^2 

Módulo elástico: 2e+11 N/m^2 

Coeficiente de 
Poisson: 

0.29   

Densidad: 7900 kg/m^3 

Módulo cortante: 7.7e+10 N/m^2 

Coeficiente de 
dilatación térmica: 

1.5e-05 /Kelvin 

 

Sólido 1(Línea de 
partición4)(eje) 

Datos de curva:N/A 
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7 Cargas y sujeciones 
 

Nombre de 
sujeción 

Imagen de sujeción Detalles de sujeción 

Fijo-1 

 

Entidades: 2 cara(s) 

Tipo: Geometría fija 
 

Fuerzas resultantes 

Componentes X Y Z Resultante 

Fuerza de reacción(N) -0.61412 9755.87 -15639 18432.4 

Momento de 
reacción(N.m) 

0 0 0 0 

  

 

Nombre de 
carga 

Cargar imagen Detalles de carga 

Fuerza-1 

 

Entidades: 1 cara(s), 1 
plano(s) 

Referencia: Alzado 

Tipo: Aplicar fuerza 

Valores: ---, -5103, -3360 N 
 

Torsión-1 

 

Entidades: 1 cara(s) 

Referencia: Cara< 1 > 

Tipo: Aplicar momento 
torsor 

Valor: -4400 N.m 
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Torsión-2 

 

Entidades: 1 cara(s) 

Referencia: Cara< 1 > 

Tipo: Aplicar momento 
torsor 

Valor: 4400 N.m 
 

Fuerza-2 
 

Entidades: 1 cara(s), 1 
plano(s) 

Referencia: Alzado 

Tipo: Aplicar fuerza 

Valores: ---, -2567.84, 
19000 N 

 

Gravedad-1 

 

Referencia: Planta 

Valores: 0  0 -9.81 

Unidades: m/s^2 
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8 Información de malla 
Tipo de malla Malla sólida 

Mallador utilizado:  Malla estándar 

Transición automática:  Desactivar 

Incluir bucles automáticos de malla:  Desactivar 

Puntos jacobianos 4 Puntos 

Tamaño de elementos 14.99 mm 

Tolerancia 0.7495 mm 

Trazado de calidad de malla Elementos cuadráticos de alto orden 

 

9 Información de malla - Detalles 
Número total de nodos 86869 

Número total de elementos 52045 

Cociente máximo de aspecto 13.305 

% de elementos cuyo cociente de aspecto 
es < 3 

99.2 

% de elementos cuyo cociente de aspecto 
es > 10 

0.108 

% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0 

Tiempo para completar la malla 
(hh;mm;ss):  

00:00:06 

Nombre de computadora:   
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13 Vigas 
No hay datos 

 

10 Fuerzas resultantes 
11 Fuerzas de reacción 

Conjunto de 
selecciones 

Unidades Sum X 
Sum Y Sum Z Resultante 

Todo el 
modelo 

N -0.61412 9755.87 -15639 18432.4 

12 Momentos de reacción 
Conjunto de 
selecciones 

Unidades Sum X 
Sum Y Sum Z Resultante 

Todo el 
modelo 

N.m 0 0 0 0 
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14 Resultados del estudio 
 

Nombre Tipo Mín. Máx. 

Tensiones1 VON: Tensión de von Mises 3.416e-04 N/mm^2 
(MPa) 

Nodo: 38748 

3.495e+01 
N/mm^2 (MPa) 

Nodo: 85942 

 

eje-Análisis estático del eje de rueda-Tensiones-Tensiones1 

 

Nombre Tipo Mín. Máx. 

Desplazamientos1 URES:   Desplazamientos 
resultantes 

0.000e+00 mm 

Nodo: 1 

3.026e-02 mm 

Nodo: 44267 
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eje-Análisis estático del eje de rueda-Desplazamientos-Desplazamientos1 

 

Nombre Tipo Mín. Máx. 

Deformaciones 
unitarias1 

ESTRN: Deformación unitaria 
equivalente 

3.157e-09  

Elemento: 17058 

1.131e-04  

Elemento: 17466 
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eje-Análisis estático del eje de rueda-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias1 

 

Nombre Tipo Mín. Máx. 

Factor de seguridad1 Tensión de von Mises máx. 1.01e+01  

Nodo: 85942 

1.03e+06  

Nodo: 38748 
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eje-Análisis estático del eje de rueda-Factor de seguridad-Factor de seguridad1 

 

 

 

Imagen-1 
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Imagen-2 

 

 

 

Imagen-3 
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Imagen-4 

 

 

Imagen-5 
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Imagen-6 

 

 

 

Imagen-7 
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Anexo 18. Simulación de Riogenerador 
 

 

 

 

 

Fecha: viernes, 19 de julio de 2019 
Diseñador: Pedro Cueva  & Boris 
Quiñones 

Nombre de estudio: Análisis estático 
1 

Tipo de análisis: Análisis estático 

Tabla de contenidos 
Descripción ........................ 127 
Suposiciones ................ ¡Error! 
Marcador no definido. 
Información de modelo ¡Error! 
Marcador no definido. 
Propiedades de estudio ...... 128 
Unidades 129 
Propiedades de material ..... 130 
Cargas y sujeciones ........... 133 
Información de contacto .... 135 
Información de malla ......... 136 
Fuerzas resultantes ............. 137 
Resultados del estudio ....... 138 
Conclusión . ¡Error! Marcador 
no definido. 
 

 

15 Descripción 
Analisis y simulaciòn de la rueda del riogenerador 
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16 Propiedades de estudio 
Nombre de estudio Análisis estático 1 

Tipo de análisis Análisis estático 

Tipo de malla Malla sólida 

Efecto térmico:  Activar 

Opción térmica Incluir cargas térmicas 

Temperatura a tensión cero 298 Kelvin 

Incluir los efectos de la presión de 
fluidos desde SOLIDWORKS Flow 
Simulation 

Desactivar 

Tipo de solver FFEPlus 

Efecto de rigidización por tensión 
(Inplane):  

Desactivar 

Muelle blando:  Desactivar 

Desahogo inercial:  Desactivar 

Opciones de unión rígida incompatibles Automático 

Gran desplazamiento Desactivar 

Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar 

Fricción Desactivar 

Utilizar método adaptativo:  Desactivar 

Carpeta de resultados Documento de SOLIDWORKS 
(C:\Users\ARQUITECTURA\Documents) 
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17 Unidades 
Sistema de unidades: Métrico (MKS) 

Longitud/Desplazamiento mm 

Temperatura Kelvin 

Velocidad angular Rad/seg 

Presión/Tensión N/m^2 
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18 Propiedades de material 
 

Referencia de modelo Propiedades Componentes 

 

Nombre: AISI 1020 Acero 
laminado en frío 

Tipo de modelo: Isotrópico elástico lineal 

Criterio de error 
predeterminado: 

Tensión de von Mises 
máx. 

Límite elástico: 3.5e+08 N/m^2 

Límite de tracción: 4.2e+08 N/m^2 

Módulo elástico: 2.05e+11 N/m^2 

Coeficiente de Poisson: 0.29   

Densidad: 7870 kg/m^3 

Módulo cortante: 8e+10 N/m^2 

Coeficiente de dilatación 
térmica: 

1.17e-05 /Kelvin 

 

Sólido 1(Cortar-
Extruir1)(bocina de eje-1) 

Datos de curva:N/A 

 

Nombre: AISI 304 

Tipo de modelo: Isotrópico elástico lineal 

Criterio de error 
predeterminado: 

Tensión de von Mises 
máx. 

Límite elástico: 2.06807e+08 N/m^2 

Límite de tracción: 5.17017e+08 N/m^2 

Módulo elástico: 1.9e+11 N/m^2 

Coeficiente de Poisson: 0.29   

Densidad: 8000 kg/m^3 

Módulo cortante: 7.5e+10 N/m^2 

Sólido 1(Cortar-
Extruir2)(brazo-1), 

Sólido 1(Cortar-
Extruir2)(brazo-2), 

Sólido 1(Cortar-
Extruir2)(brazo-3), 

Sólido 1(Cortar-
Extruir2)(brazo-4), 

Sólido 1(Cortar-
Extruir2)(brazo-5), 

Sólido 1(Cortar-
Extruir2)(brazo-6), 

Sólido 1(Cortar-
Extruir2)(brazo-7), 
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Coeficiente de dilatación 
térmica: 

1.8e-05 /Kelvin 

 

Sólido 1(Cortar-
Extruir2)(brazo-8), 

Sólido 
1(Revolución1)(estructura de 
rueda hidraulica-1), 

Sólido 1(Cortar-Extruir1)(pala 
o alabe-1), 

Sólido 1(Cortar-Extruir1)(pala 
o alabe-10), 

Sólido 1(Cortar-Extruir1)(pala 
o alabe-11), 

Sólido 1(Cortar-Extruir1)(pala 
o alabe-12), 

Sólido 1(Cortar-Extruir1)(pala 
o alabe-13), 

Sólido 1(Cortar-Extruir1)(pala 
o alabe-14), 

Sólido 1(Cortar-Extruir1)(pala 
o alabe-15), 

Sólido 1(Cortar-Extruir1)(pala 
o alabe-16), 

Sólido 1(Cortar-Extruir1)(pala 
o alabe-17), 

Sólido 1(Cortar-Extruir1)(pala 
o alabe-18), 

Sólido 1(Cortar-Extruir1)(pala 
o alabe-2), 

Sólido 1(Cortar-Extruir1)(pala 
o alabe-3), 

Sólido 1(Cortar-Extruir1)(pala 
o alabe-4), 

Sólido 1(Cortar-Extruir1)(pala 
o alabe-5), 

Sólido 1(Cortar-Extruir1)(pala 
o alabe-6), 
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Sólido 1(Cortar-Extruir1)(pala 
o alabe-7), 

Sólido 1(Cortar-Extruir1)(pala 
o alabe-8), 

Sólido 1(Cortar-Extruir1)(pala 
o alabe-9) 

Datos de curva:N/A 
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19 Cargas y sujeciones 
 

 

Nombre de 
sujeción 

Imagen de sujeción Detalles de sujeción 

Fijo-1 

 

Entidades: 4 cara(s) 

Tipo: Geometría fija 
 

Fuerzas resultantes 

Componentes X Y Z Resultante 

Fuerza de reacción(N) 0.0420721 162.076 0.00141552 162.076 

Momento de 
reacción(N.m) 

0 0 0 0 

  

Fijo-2 

 

Entidades: 6 cara(s) 

Tipo: Geometría fija 
 

Fuerzas resultantes 

Componentes X Y Z Resultante 

Fuerza de reacción(N) 13437.6 3070.31 -9.06993 13783.9 

Momento de 
reacción(N.m) 

0 0 0 0 
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Fijo-3 

 

Entidades: 2 cara(s) 

Tipo: Geometría fija 
 

Fuerzas resultantes 

Componentes X Y Z Resultante 

Fuerza de reacción(N) -0.0219477 14.1287 0.00854233 14.1287 

Momento de 
reacción(N.m) 

0 0 0 0 

  

 

Nombre de 
carga 

Cargar imagen Detalles de carga 

Fuerza-1 

 

Entidades: 4 cara(s), 1 plano(s) 

Referencia: Vista lateral 

Tipo: Aplicar fuerza 

Valores: ---, ---, -3360 N 
 

Gravedad-1 

 

Referencia: Planta 

Valores: 0  0 -9.81 

Unidades: m/s^2 
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20 Información de contacto 
 

Contacto Imagen del contacto Propiedades del contacto 

Contacto global 

 

Tipo: Unión rígida 

Componentes: 1 
componente(s) 

Opciones: Mallado 
compatible 
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21 Información de malla 
 

Tipo de malla Malla sólida 

Mallador utilizado:  Malla estándar 

Transición automática:  Desactivar 

Incluir bucles automáticos de malla:  Desactivar 

Puntos jacobianos 4 Puntos 

Tamaño de elementos 37.8333 mm 

Tolerancia 1.89166 mm 

Trazado de calidad de malla Elementos cuadráticos de alto orden 

Regenerar la malla de piezas fallidas con 
malla incompatible 

Desactivar 

 

 Información de malla – Detalles 
 

Número total de nodos 66130 

Número total de elementos 32942 

Cociente máximo de aspecto 82.294 

% de elementos cuyo cociente de 
aspecto es < 3 

6.23 

% de elementos cuyo cociente de 
aspecto es > 10 

53.1 

% de elementos distorsionados 
(Jacobiana) 

0 

Tiempo para completar la malla 
(hh;mm;ss):  

00:00:14 

Nombre de computadora:  E307-PCDOC 
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23 Fuerzas resultantes 
24 Fuerzas de reacción 
 

Conjunto de 
selecciones 

Unidades Sum X 
Sum Y Sum Z Resultante 

Todo el 
modelo 

N 13437.6 3246.02 -9.07774 13824.1 

25 Momentos de reacción 
Conjunto de 
selecciones 

Unidades Sum X 
Sum Y Sum Z Resultante 

Todo el 
modelo 

N.m 0 0 0 0 
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26 Resultados del estudio 
 

Nombre Tipo Mín. Máx. 

Tensiones1 VON: Tensión de von 
Mises 

1.031e-05 N/m^2 

Nodo: 729 

5.806e+07 N/m^2 

Nodo: 53402 

 

riogenerador-Análisis estático 1-Tensiones-Tensiones1 
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Nombre Tipo Mín. Máx. 

Desplazamientos1 URES:   Desplazamientos 
resultantes 

0.000e+00 mm 

Nodo: 1 

1.288e+00 mm 

Nodo: 52945 

 

riogenerador-Análisis estático 1-Desplazamientos-Desplazamientos1 

 

 

 

 

 



 

140 
 

Nombre Tipo Mín. Máx. 

Deformaciones unitarias1 ESTRN: Deformación unitaria 
equivalente 

2.026e-10  

Elemento: 545 

1.367e-04  

Elemento: 26624 

 

riogenerador-Análisis estático 1-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias1 
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Nombre Tipo Mín. Máx. 

Factor de seguridad1 Tensión de von Mises 
máx. 

3.562e+00  

Nodo: 53402 

3.394e+13  

Nodo: 729 

 

riogenerador-Análisis estático 1-Factor de seguridad-Factor de seguridad1 
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Imagen-1 
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Imagen-2 
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Imagen-3 
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Anexo 19. FICHA TÉCNICA DEL CATÁLOGO DEL TRANSFORMADOR  
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Anexo 20. FICHA TÉCNICA DE CONDUCTORES ELÉCTRICOS 

 

 

 

 

  

 

 

 



 

148 
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Anexo 21. FICHA TÉCNICA DE FUSIBLES COOPER BUSSMANN 
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Anexo 22. FICHA TÉCNICA DE CONTRALADOR MORNINGSTAR 
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Anexo 23. FICHA TÉCNICA DEL INVERSOR DC/AC 
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Anexo 24. FICHA TÉCNICA DE BATERÍAS 
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Anexo 25. FICHA TÉCNICA DE INTERRUPTORES TERMOMAGNÉTICO SICA 
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Anexo 26. FICHA TÉCNICA DE INTERRUPTORES DIFERENCIALES SICA 
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TABLAS DEL CÓDIGO NACIONAL DE ELECTRICIDAD 
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Anexo 27. FICHA TÉCNICA DEL GENERADOR ELÉCTRICO  
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DENSIDAD DEL AGUA  
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CARACTERÍSTICAS DEL AISI 304 

 
 

FACTORES DE SEGURIDAD DE DISEÑO DE ELEMENTOS DE MÁQUINAS 

 

 

 

 

 



 

169 
 

PROPIEDADES DEL ACERO 

 

FACTOR DE SERVICIO 
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FACTOR DE CORRECCIÓN POR NÚMERO DE DIENTES 

 

FACTOR DE CORRECCIÓN POR NÚMERO DE TORONES 
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CAPACIDAD NOMINAL DE POTENCIAS TABULADAS DE CADENAS 
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DIMENSIONES DE CADENAS ESTÁNDARES DE RODILLOS 

 

FACTOR DE CORRECCIÓN POR SUPERFICIE 
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FACTOR DE CORRECCIÓN POR TAMAÑO 

 

FACTOR DE CORRECCIÓN POR TEMPERATURA 

 

FACTOR DE CORRECCIÓN CONFIABILIDAD 
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TABLA DE PROPIEDADES DE RESISTENCIA DE LOS MATERIALES AISI 
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VALORES SUGERIDOS DE LA VIDA NOMINAL DE RODAMIENTOS SKF 
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RODAMIENTO SKF RÍGIDO DE BOLAS 
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TAMAÑOS DE SOLDADURA 

 

PROPIEDADES FLEXIONANTE DE LA SOLDADURA 
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PROPIEDADES TORSIONANTE DE LA SOLDADURA 
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Anexo 28. CATÁLOGO DEL ELECTRODO E7018 
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Anexo 29. FICHA TÉCNICA DE CANAL CHAVETERO Y CHAVETA 
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CATÁLOGO DE PIÑONES Y CADENAS 
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ESFUERZO DE TERRENOS Y CONCRETO O HORMIGÓN DE 22000 N/M3 
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INFORME LEGAL DEL SECTOR POBLADO DE SAUSICUCHO-DISTRITO DE 
CACHACHI 
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PLANO DE LA RUEDA DEL RIOGENERADOR 
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