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Resumen

La presente investigacion tuvo como objetivo realizar un estudio tedrico para
generar energia eléctrica a partir del potencial hidraulico en un riogenerador para
el Sector Sausicucho — Distrito de Cachachi. La investigacion fue de tipo aplicada,
descriptivo, diseio pre experimental. La poblacion a los sectores rurales con
potencial de fuente hidraulica, sin conexion al SEIN y como muestra al Sector
Poblado Sausicucho con fuente hidraulica del rio Sausicucho. El generador
eléctrico seleccionado fue de caracteristica monofasico con una potencia nominal
de 48.40 KVA con un voltaje de 220V y velocidad de rotacion de 1800 RPM, con
reductor de 100.98 RPM. Asimismo, se compard los datos de operacién del
riogenerador con los de las turbinas Pelton y Michell — Banki, donde se necesita
una altura geodésica de Om 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 util de 41897.10 US$/afio, con una inversién de
28605.20 US$ y un retorno de inversion 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 afios

con una tasa de interés del 10%.

Palabras clave: Riogenerador, generacion de energia eléctrica, rueda hidraulica
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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 Om 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



I. INTRODUCCION
En la actualidad mundial, la producciéon de energia eléctrica ha logrado un
coeficiente de electrificacion del 75%, Pero parte de este porcentaje, el 13% es
suministrado por energias renovables, tales como: ruedas hidraulicas portatiles
(riogeneradores), paneles fotovoltaicos y aerogeneradores, lo que significa el poco
interés en la produccién de energia eléctrica mediante fuentes limpias, sobre todo
si consideramos a Ameérica Latina con un uso del 17% de esta energia (Rosales,
2016).
A nivel nacional, el estado peruano ha logrado un porcentaje de electrificacion del
81%, lo cual genera problemas de desigualdad entre areas urbanas y rurales.
Donde las zonas urbanas han alcanzado un 88% de coeficiente de electrificacion,
mientras las areas rurales solo han llegado a un 30%, donde vive aproximadamente
la tercera parte de la poblacién del Peru (Castafieda, 2018).
Asimismo, en el Peru el grupo de Apoyo al Sector Rural desde el afio 2012 de la
Pontificia Universidad Catdlica con el financiamiento de la Unién Europea, viene
generando 2.6 MW de energia 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 pais (GASR, 2019).
En la actualidad, apostar a las energias renovables o limpias, una de las
alternativas es la energia hidraulica, la cual es generada a través de turbinas
hidraulicas, 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
fabricacion de las centrales hidroeléctricas y como requerimiento principal, las
caidas de agua. De acuerdo a lo antes expuesto, una alternativa a evaluar es la
micro generacion con el uso de varias ruedas hidraulicas, aprovechando los
recursos hidricos que en las poblaciones existan, sin necesidad que tengan caidas
de agua, y solo requiriéndose de una corriente de agua durante todo el ano. En el
Peru, existen rios sin caidas de agua, donde podria funcionar la microgeneracion
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 poblacion
hasta la actualidad de 215 personas distribuidas en 41 viviendas, las cuales no

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



abandono por parte las autoridades respecto al tema ya que el sector poblado fue
fundado el afo 1940, donde los pobladores no pueden acceder al uso de
tecnologias, alumbrandose con velas que ellos mismos fabrican artesanalmente,
por tal razén se propone la generacion de energia eléctrica para suministrarla al
Sector de Sausicucho mejorando la calidad de vida de sus pobladores, haciendo
uso de la fuente hidraulica del rio Sausicucho el cual representa un caudal o flujo
volumétrico constante todo el afio.

Para dar sustento a la presente investigacion, el estudio cuenta con los siguientes
antecedentes nacionales e internacionales:

Heredia (2015) en su trabajo de investigacion, titulado “Construccion y ensayo de
una rueda hidraulica de corriente libre de 2 M de diametro”, realizada en la
Universidad Pontificia Catdlica del Peru, explica que para la generacion de energia
eléctrica en zonas rurales que tienen como fuente un rio con flujo constante, sin
altura geodésica significante es beneficio la instalacion de ruedas hidraulica, el
estudio aplico la metodologia experimental, a una ruda hidraulica de 2 metros de
diametro con 0.50 metros de ancho. Donde se obtuvo como resultado para la rueda
hidraulica, una potencia eléctrica de 30 W, con un caudal de 75 It/s, velocidad de
rotacién 6.5 rpm, sumergido 198 mm y una velocidad del agua de 1.012 m/s.
Concluyendo que el aumento de la produccion de energia 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 “Disefio y construccion de un sistema
de bombeo mediante rueda hidraulica de alimentacion inferior, para la granja de
pollos Avicola Serrano” Tesis para optar el grado de Especialista en Ingeniero
Electromecanico, Universidad Nacional de Loja, Ecuador. Llego a la siguiente
conclusién: La rueda hidraulica se configura con un didmetro de 1.80m, una
amplitud de 0.81m, y cuenta con 9 alabes curvos; con lo cual se ha logrado mejorar
su eficiencia, asegurando la rotacion uniforme de la misma cuando el sistema esta
operando a plena carga.

Asimismo, Solorzano (2014) en sus tesis “Disefio, construccion e implementacion
de un sistema de bombeo a través de una rueda hidraulica de alimentacion superior
y bomba de desplazamiento positivo, para el centro de investigaciones de energias

renovables y eficiencia energética” Tesis para optar el grado de Especialista en



Ingeniero Electromecanico, Universidad Nacional de Loja, Ecuador. Llego a la
siguiente conclusién: Con el disefio de la rueda hidraulica de alimentacién superior
se logro establecer parametros de funcionamiento que serviran para proximas
investigaciones relacionadas con el aprovechamiento de energias alternativas vy
indica se realice constantemente el mantenimiento preventivo de las partes mdviles
del sistema de bombeo con la finalidad de obtener estados normales de
funcionamiento.

También, Cdérdova (2016), en su tesis “Disefio y construccion de un sistema rueda
hidraulica — bomba” Tesis para optar el grado de Especialista en Ingeniero
Mecanico, en la escuela Politécnica Nacional de Ingenieria, Quito. Llego a la
siguiente conclusién: El coeficiente de velocidad se mantiene mas o menos
constante para un rendimiento sobre el 20%, con un Valor Promedio de: ¢ =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 permitira encontrar el numero de revoluciones que
tendra prototipo, de acuerdo a la velocidad de la corriente de agua en el lugar.
Finalmente, en la investigacion de Vasquez (2016), en su estudio denominado
“Disefio de un sistema hidraulico para suministrar agua al sistema de riego fundo el
papayal, Bagua” Tesis para optar el grado de Especialista en Ingeniero Mecanico
Electricista en la Universidad Privada Cesar Vallejo, Peru. Llego a la siguiente
conclusién: Que la rueda hidraulica 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 I/s. La evaluacién economica salié positiva arrojando
valores del 18% TIR (Tasa Interna de Retorno) y S/ 202.23 VAN (Valor Actual Neto).
Por lo anteriormente expresado, la formulacion del problema de la investigacion es
el siguiente: ¢ Es factible generar energia eléctrica a partir del potencial hidraulico
en un riogenerador para el Sector Sausicucho — Distrito de Cachachi?

El presente informe de tesis, se justifica desde el punto de vista econémico porque
permitira que los pobladores del Sector Sausicucho consuman energia eléctrica
con un costo de generacion relativamente bajo, reduciendo el costo del KWh, frente
a la utilizacion de energia eléctrica con el SEIN. Asimismo, se justifica de manera
social porque beneficiara a todos pobladores del Sector Sausicucho, mediante la

inclusion a tener energia eléctrica mediante un riogenerador, la cual es una energia



limpia y econdmica con un proyecto que espera una vida util de 25 afos. Desde el
caracter de la justificacion institucional la implementacion de tecnologias hidraulicas
hace que estudiantes de la Universidad Cesar Vallejo aprenda y extiendan su
conocimiento al campo laboral contribuyendo al desarrollo de un pais mediante la
generacion de proyectos de inclusion social para quienes mas lo necesitan y
finalmente se justifica de manera ambiental disminuyendo el nivel de contaminacién
frente a las fuentes que utilizan combustibles para la produccién de electricidad,
cumpliendo con las normas de impacto medio ambiental que promueven la
generacion de energia eléctrica mediante la utilizacion de energias limpias.
Basandose en la formulacion del problema, la investigacion plantea la siguiente
hipotesis:

Es factible generar energia eléctrica a partir del potencial hidraulico 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 tedrico para generar energia eléctrica a partir del potencial
hidraulico en un riogenerador para el Sector Sausicucho — Distrito de Cachachi.
Para poder conseguir el objetivo general, se han planteado los siguientes objetivos
especificos:

1. Evaluar la situacion actual y proyeccién del numero de familias del Sector
Poblado de Sausicucho, para el disefio de la rueda hidraulica.

2. Determinar la demanda de potencia y energia eléctrica requerida por familias
del Sector Poblado de Sausicucho.

3. Evaluar el potencial hidraulico segun el caudal maximo y minimo, mediante
el estudio hidrolégico del rio Sausicucho.

4. Disefno del riogenerador, propuestas de almacenamiento y distribucion y
analisis comparativo con turbinas hidraulicas Pelton y Michel — Banki.
Elaborar un analisis econdmico y financiero del estudio.

Elaborar los planos de fabricacion de la rueda hidraulica, con el uso del

Solidworks



MARCO TEORICO

La presente investigacion busca demostrar la viabilidad de generacion de energia
eléctrica mediante el aprovechamiento del potencial hidraulico en un riogenerador,
para el Centro Poblado de Sausicucho, demostrando que segun las condiciones de
la zona, rio, valoracién técnica y econdmica es una mejor opcion una rueda
hidraulica, frente a una turbina hidraulica Pelton y Michell Banki, con tal finalidad se
presentan las siguientes teorias relacionadas al tema, fundamentadas en articulos
cientificos, tesis, revistas seriadas y libros de turbomaquinas:

El Riogenerador Es un mecanismo que aprovecha el flujo de un rio, ocasionando
un movimiento rotacional de una rueda hidraulica. La potencia mecanica adquirida
por la rueda es transferida a un generador eléctrico a través de un eje, el cual esta
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).

a) alimentacion superior (rueda gravitatoria pura) by alimentacién lateral c) de paletas planas

d) de impulsién inferior ¢) paletas de alimentacion inferior f) turbina Banki

Figura 1. Tipos de ruedas hidraulicas
Fuente: (Cérdova, 2000).



De las mencionadas 6 ruedas hidraulicas, las ruedas de admisién 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 mas ancho que la rueda, de
modo que casi toda el agua choca contra los alabes, existe dos tipos las de alabes
rectos y curvos, el agua puede llegar pasando bajo una compuerta (Cérdova, 2000).
La potencia de una rueda hidraulica, se determina:

B, = 0.41%pxAxV3 (01)

Dénde:

Pn: Potencia hidraulica del riogenerador (W).

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

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

A: Area sumergida proyectada (m?)

/ SECCION

Figura 2. Area proyectada sumergida de la rueda hidréulica
Fuente: (Tokashiki, 2013)

Se tiene:
A=axt (02)

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

t: La profundidad sumergida de la rueda (m).
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A: Area sumergida proyectada

Figura 3. Dimensiones de la rueda hidraulica
Fuente: (Tokashiki, 2013)
Donde se recomienda que el ancho de la rueda hidraulica, no sea superior a la

mitad del diametro exterior, para evitar problemas estructurales con ruedas muy
anchas (Tokashiki, 2013).

a<l— (03)

Asimismo, razén entre la profundidad y el diametro presenta un rango empirico
adoptado histéricamente por los fabricantes de ruedas hidraulicas, asociado a
condiciones de estabilidad (Tokashiki, 2013).

0.025 < t/D < 0.125 (04)
El caudal debe depender del area proyectada y del flujo de velocidad
Q=V=xA (05)

Dénde:
Q: Caudal o flujo volumétrico (m3/s)
V: Velocidad lineal superficial del agua (m/s).

A: Es el area transversal proyectada sumergida (m?)

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

hidraulica y del diametro exterior (Shigley, 2012):



D
T=Fx%— (06)
2
Donde:
T. Torque (N.m)
D: Diametro (m)

F: Fuerza tangencial (N)

F=oh 07
= (07)
Pn: Potencia (W)
La velocidad angular, se determinaria:
Py
w = ? (08)

w: Velocidad angular (rad/s).

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

30 *w
n=

- (09)

n: Velocidad de rotacién (RPM).

Las turbinas hidraulicas o también denominadas turbomaquinas motoras
hidraulicas, tienen como principio transformar la energia cinética de un fluido
generalmente agua, en energia mecanica de rotacion para dar movimiento a un
generador para la obtencién de energia eléctrica (Aguero, 2012), en el analisis
general tenemos dos tipos de turbinas hidraulicas que van de acuerdo al estudio de
la presente investigacion.

Las turbinas Pelton, es la turbina hidraulica mas comun vy eficiente, se fundamenta
en una rueda llamada rodete con cucharas en su periferia, las cuales tienen la
finalidad de convertir la energia de un chorro de agua de flujo tangencial, admision
parcial y accion, en movimiento rotacional mecanico, para su posterior
transformacion en energia eléctrica en un generador, asimismo estas turbinas estan
disefladas para trabajar con grandes saltos hidraulicos (diferencia de altura

geodésica) y bajos caudales (Polo, 2015).



Carcasa

Detalle de las cucharas
de una paleta

Distribuidor

Deflector Descarga

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

El analisis de ingenieria de disefio de una turbina hidraulica Pelton el cual es un
algoritmo correlativo, se muestra a continuacién (Mataix, 2014)
Potencia hidraulica, o potencial hidraulico depende del caudal minimo y del salto

hidraulico disponible de un rio, ademas del peso especifico del agua.

Dénde:

N: Potencia hidraulica (CV)

Q: Caudal minimo (m3/s)

H: Altura geodésica (m)

v: Peso especifico del agua (Kfl;f)

Numero especifico de vueltas, es un parametro de disefio de una turbina Pelton el
cual varia entre 0 y 40, y esta en funcidn de la velocidad de rotacion de la rueda,
potencia hidraulica y altura geodésica.

n * N1/2
(ng); = —g75— (11)

Dénde:

(ng);: Numero especifico de vueltas en una turbina pelton.



n: Velocidad de rotacion (RPM)
N: Potencia hidraulica (CV)

H: Altura geodésica (m)

Numero 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 hidraulica. Y depende de los coeficientes de velocidad absoluta y
velocidad periférica, asimismo del numero especifico de vueltas y de la relacion de

diametros de chorro y rueda.

(ng) = 576 = ()2 » (% + Kp» () (12)
Donde:
(ng);: Numero especifico de vueltas
@: Coeficiente de velocidad absoluta, varia entre 0.97 y 0.98
Z: Numero de chorros
Kp: Coeficiente de velocidad periférica, varia entre 0.44 y 0.46.

d/D: Relacién entre diametro de chorro y diametro de rueda, debe cumplirse por

(o))

. ~ .. 1
diseno la relacion: = < "

v}

Diametro de chorro, es una caracteristica necesaria en el disefio de las cucharas y
su valor establece el diametro de la rueda hidraulica. Para su analisis requiere del
caudal minimo, altura geodésica, aceleracion de la gravedad, cantidad de chorros

y del coeficiente de velocidad absoluta.

d=\/4*Q*< 1 > (13)
T*7Z (p*,/Z*g*H

Dénde:

Q: Caudal minimo (m3/s)

Z: Numero de chorros

g: Aceleracion de la gravedad, g=9.81 m/s?

@: Coeficiente de velocidad absoluta, varia entre 0.97 y 0.98, ¢ = 0.975

H: altura geodésica
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Diametros interior y exterior, dependen del diametro de la rueda y diametro de
chorro, y se calculan mediante las siguientes expresiones:
Dext =D +2+d (14)

Dint =D—2%d (15)
Numero de cucharas, son aquellas que van distribuidas en el perimetro del diametro
del rodete y existen dos ecuaciones, donde se tomara el mayor numero de cucharas
que resulte de ambas ecuaciones, tenemos:
Ecuacion (a): El numero de cucharas depende unicamente del diametro del chorro

y diametro de la rueda.

D
New=12+074 % (16)

Dénde:
D: Diametro de la rueda (m)

d: Diametro del chorro (m)

Ecuacion (b): Depende del diametro exterior del rodete y de la longitud de arco de

separacion entre cucharas

m*D
New=—o— A
Donde, “S” es la longitud de arco de separacion entre cucharas (m):
2
S=0.8*lA9*D—%*DeTXt*sen(A2—e)l (18)

A6, es angulo del sector circular entre cucharas y el centro del eje de la turbina.

D+ d)
Dext

AB = 2 x cos™! < (19)

@: Coeficiente de velocidad absoluta, varia entre 0.97 y 0.98, ¢ = 0.975
Kp: Coeficiente de velocidad periférica, varia entre 0.44 y 0.46.

D: Diametro de la rueda (m)

d: Diametro del chorro (m)
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Dexi: Diametro exterior (m)

Las turbinas Michell - Banki, son turbinas hidraulicas de flujo transversal o flujo
cruzado, que atraviesen los alabes 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, donde al pasar 2 veces de obtienen una gran eficiencia para flujos
de caracteristica variada, es tipo de turbinas es de baja velocidad, disefiada para
trabajar con alturas pequenas, pero con caudales volumétricos de agua elevados
(Jara, 2013).

Palanca hidro-mecanica

Alabes directrices de regulacién
Rodete

Carcasa

Adaptador recto

Valvula de
ventilacion

Contrapesos

Cilindro hidraulico

Rodamiento principal

Tubo de aspiracion
Bastidor P

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

El analisis de ingenieria de disefio de una turbina hidraulica Michell - Banki el cual
es un algoritmo correlativo, se muestra a continuacion (Mataix, 2014):

Altura geodésica, depende de la potencia hidraulica, caudal, aceleracién de la
gravedad y del rendimiento total comprendido por las pérdidas internas, mecanicas

y volumétricas.
N

H=z —— 20
p*g*Qx*my (20)
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Donde:
N: Potencia hidraulica (W)

p: Densidad del fluido (-5)

g: Aceleracion de la gravedad (m/s?)
Q: Flujo volumétrico o caudal (m3/s)

n¢: Rendimiento total

Rendimiento interno tedrico, en una turbina Michell — Banki, depende del coeficiente
de pérdidas y del angulo de ataque del inyector.

Nit = 6% * (1 — (tana)?) (21)
Dénde:
0: Coeficiente de pérdidas, por disefio varia: 6 = 0.96 .......0.98

a: Angulo de ataque del inyecto, por disefio varia: a = 14° ... ....18°

Rendimiento real interno, depende de las condiciones de las pérdidas internas
tedricas y del coeficiente de figa de caudal.

Ni =Mig *a (22)
a: Coeficiente de fuga de caudal, para turbinas Michell - Banki, tenemos: a = 0.95

Rendimiento mecanico, depende de las perdidas mecanicas debido a la lubricacion
de los componentes movibles, su valor estd comprendido: n, = 0.85.....0.92 =
0.885
Rendimiento volumétrico, esta referenciado a las fugas de caudal, en una turbina
Michell — Banki debido a su diserfio, tiene un rendimiento volumétrico del 100% con
pérdidas insignificantes.
Rendimiento total, es la agrupacion de los rendimientos interno real, mecanico y
volumétrico

Ne =N * Ny * Ny (23)
Doénde:
N:. Rendimiento total
n;: Rendimiento interno
Nm: Rendimiento mecanico

Ny: 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=443%0+VH (24)

Dénde:
0: Coeficiente de pérdidas

H: Altura geodésica (m)

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

produccion de la energia mecanica en eléctrica.

_ C
"~ 2% cosa

(25)

Dénde:
C: Velocidad absoluta de entrada

a: Angulo de ataque del inyecto (°)

Velocidad especifica de caudal, es uno de los parametros de disefio de las turbinas
Michell — Banki, mas relevantes, su valor varia entre 40 a 180, esta relacionado al

caudal, velocidad de rotacién y altura geodésica.

1 3
ng=3*xn*Q2xH 2 26
q

Donde:

ng: Es la velocidad especifica de caudal
n: Velocidad de rotaciéon (RPM)

Q: caudal (m3/s)

H: Altura geodésica (m)

Diametro del rotor, su evaluacion en este tipo de turbinas depende de la velocidad

tangencial y de la velocidad de rotacion.

U
D = 19.08 (27)
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Dénde:
U: Velocidad tangencial (m/s)
n: Velocidad de rotacion (RPM)

Diametro interno del rotor, en el disefno de turbinas hidraulicas Michell — Banki, es
equivalente al 58% del diametro del rotor.
Numero de alabes, estan colocados a lo largo del diametro del rotor y estan en

funcién del espesor de pared, el cual se recomienda como maximo 10 mm.

D
Z=010%* m*— (28)
ep

Donde:
D: Diametro del rotor (m)

ep: Espesor de pared de los alabes (m)

En los sistemas eléctricos, el dimensionamiento de los conductores eléctricos es el
principal parametro de operacion 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 trifasica, se procede
mediante las siguientes formulaciones (Sanjurgo, 2014):

Potencia aparente, es la potencia maxima soportada por el conductor eléctrico y
depende de la potencia util y factor de potencia del equipo desde donde inicia el

cable.

S = (29)

Donde:
S: Potencia aparente (KVA)
P: Potencia util (KW)

cos@: Factor de potencia

Caida de voltaje permitida maxima en conductores, segun el reglamento del CNE

(Cdédigo Nacional de Electrificacion), 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.
AU.,q =35-75%U, (30)

AU.q4: Caida de voltaje en el conductor (V)
U,: Voltaje nominal (V)
Corriente nominal, esta en funcion de la potencia aparente maxima de un sistema

eléctrico y del voltaje nominal.

Iy =— 31)

Donde:

I,,: Corriente nominal (A)

S: Potencia aparente (KVA)
U,: Voltaje nominal (KV)

Resistencia eléctrica en los conductores, es el valor critico que se basa en la razén
de la caida de voltaje respecto a la corriente nominal del sistema eléctrico.
_ AUq

=1

Req (32)

Dénde:

R.q: Resistencia del conductor (Q)

AU.q: Caida de voltaje en el conductor (V)

I,,: Corriente nominal (A)

La seccion transversal de un conductor correctamente dimensionada, tienen
relacion con el tipo de material del cable, de su resistencia, resistividad y longitud

del conductor.

(33)

Dénde:

S: Seccidn transversal del conductor en corriente trifasica (mm?)

)

Q+mm?

p: Resistividad del conductor de cobre (

m
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L: Longitud del conductor maxima (m)
R.q: Resistencia del conductor (Q)
Pero a diferencia de un sistema eléctrico en energia continua, la seccién del

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

_2xpxlxL

5 (34)

Donde:
S: Seccidn transversal del conductor en corriente continua (mm?)
[: Corriente del sistema eléctrico (A)

L: Longitud del conductor maxima (m)

Q+mm?
)

p: Resistividad del conductor de cobre ( -

p = pzoec * (1 + a* AT) (35)

2
p,0c. Resistividad del cobre duro a la temperatura ambiental (Q.7)
m

AT: Variacion de la temperatura del conductor (°C)
o: Coeficiente térmico de resistencia, (°C™1)
§: Caida de voltaje maxima permitida (V)
8 = %V * Upc (36)

Dénde: %V es el porcentaje de caida de voltaje de 3.5% y Upc es el voltaje de

corriente continua

Figura 6. Seccion transversal de un conductor
Fuente: (Fraile, 2015)
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Sistema de transmisién por cadenas, las cadenas de rodillos son mecanismos de
reduccion de velocidad de rotacion, donde existen fuerzas o cargas variables y
donde se requiere una mayor fuerza tangencial (Juvinall, 2013).

Para el analisis del sistema de transmision por cadenas, utilizaremos la ingenieria
de disefio (Shigley, 2012):

Relacion de transmision por catarinas:

n; xd; =n, *xd, (37)

Dénde:

n;: Velocidad de catarina motriz (rpm)

n,: Velocidad de catarina conducida (rpm)
d;: Diametro de catarina motriz (pulg)

d,: Diametro de catarina conducida (pulg)

Longitud de paso de la catarina:

L_2+C Ni+N, (N, — N;)?

p p 2 4xm?xC (38)
p
Dénde:
%: Relacién entre longitud y paso de la catarina (pulg)
C: Longitud entre centros de las catarinas (pul)
N1: Numero de dientes de la catarina motriz.
N2: Numero de dientes de la catarina conducida.
p: Paso referencial de la catarina (pulg)
Longitud entre centros de las catarinas:
p 2 N, — Npy\?
C=Z —A+ A_8*<W) (39)
El factor A, expresa:
N; +N L
= 172 -3 (40)
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Potencia permitida por la cadena:
H, = Ky * Ky * Heap

Dénde:

K1: Factor de correccion por numero de dientes
K2: Factor de correccion por numero de torones
H.,p : Potencia tabulada (HP)

Potencia de disefio maxima:
Hgq = K *ng x Hy

Dénde:
Ks: Factor por tipo de impacto
ng: Factor caracteristico de disefio

H,,: Potencia nominal (HP)

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

D<C<3(D+d)

Donde:
D: Diametro de la catarina conducida (m)
d: Diametro de la catarina conductora (m)

C: Es la distancia entre centros (m)

(41

(42)

(43)

Disefio de ejes, el analisis de ejes de rotacion se realiza desde el criterio de carga

estatica (donde influyen las fuerzas externas y el peso) y carga dinamica (donde

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

(Hall y Holowenco, 2012).

Para el andlisis se utilizaran las siguientes ecuaciones, tanto para carga estatica y

dinamica (Hall y Holowenco, 2012):

Disefio por carga estatica: Segun el criterio de la energia de distorsion de Von Mises

4(16M L 2P )2 i3 (16T>2 2S5
md?®  md? md3/ T ng

(44)
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Dénde:

d: Calibre o diametro del eje de transmisién 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)

ng: Criterio de factor de seguridad.

Disefio por fatiga:
Se =k, xky # ke x kg * ke xS (45)

Dodnde:

Se: Limite de resistencia a la fatiga real (Mpa).
k,: Factor de acabado superficial.

ky,: Factor de forma.

k.: Factor de tipo de carga.

kq: Factor de condiciones de temperatura.

k.: Factor por condiciones diversas.

S’.: Limite de resistencia a la fatiga tedrico (Mpa).

Dénde el limite de resistencia a la fatiga teorico, se expresa:

0.5 Syt Sut < 200 Kpsi (St < 1400 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

_ Omax T Omin _ _ |0max — Omnl

2 ) Ga - 2 (46)

Doénde:
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om: Esfuerzo promedio (Mpa).

o,: Esfuerzo alterno (Mpa).

Omax. ESfuerzo maximo de trabajo del eje (Mpa).

omin: Esfuerzo minimo de trabajo del eje (Mpa).

Segun el criterio de falla “Goodman — modificado” que es los mas relevantes en el
disefio de ejes de transmision, que relaciona los esfuerzos de trabajo y los
esfuerzos maximos soportados por el material, estan expresados en la siguiente

ecuacion:

Dénde:

o, Esfuerzo promedio (Mpa)

0,: Esfuerzo alterno (Mpa)

Se: Limite de resistencia a la fatiga real (Mpa).
Sut - Esfuerzo ultimo a la traccion (Mpa).

N: Factor de seguridad requerido por el eje

El analisis de rodamientos, permiten equilibrar las cargas externas de un elemento
de maquina, ya que estan disefiados para absorber cargas axiales y radiales. Los
rodamientos tienen que ser disefiados con una carga superior a la del sistema
externo, dicha carga es denominada carga dinamica y debe ser la éptima para que

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

Para calcular la vida de un rodamiento, se utiliza la siguiente expresiéon general
(Besa y Valero, 2016):
10° c\P
Lion = 60n * (_) (48)
Dénde:

Lion: Vida maxima del rodamiento (h)

p: Parametro de tipo de rodamiento, es 3 para bolas y 10/3 para rodillos
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C: Carga dinamica (N)
n: Velocidad de rotacién a la que esta expuesta el eje (RPM)

P: Carga dinamica de trabajo (N)

La cimentacion, es fundamental para soportar y transmitir las cargas al suelo, de
manera que no superen el esfuerzo admisible del terreno, ni produzcan cargas

zonales (Juarez, 2016).

0.5
b= ((O_adm)\ivi Yo+ ;) )

Dénde:

b: Ancho y largo de la cimentacion (m)

e: Altura del cimiento (m)

W, : Carga neta soportada por la cimentacion (KN)
(02am)t: Esfuerzo admisible del suelo (Mpa)

Y+: Peso especifico del suelo (%)

Periodo de retorno de la inversion, es el tiempo de la recuperacion inicial de un
proyecto y depende del beneficio util y de la inversion de los activos fijos

(materiales/equipos) (Sowell, 2013).
PRI = : 50
: (50)

Donde:

ROI: Retorno operacional de la inversion inicial (afios)
I: Inversién en activos fijos (S/.)

B: Beneficio util (S/. /Afo)

Valor actual neto, es una herramienta financiera que se fundamenta en la diferencia
del valor econdomico actual de los cobros y los pagados generados por una

inversion, (Sowell, 2013).

n Vv,
VA1\1=Z(1+r)t—I0 (51)
t=1

22



Donde:

VAN : Valor actual neto (S/.)

V;: Beneficios utiles de caja (S/.)
r: Valor porcentual de interés (%)
t: Periodo del préstamo (ARos)

Io: Inversion 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 inversidon econémica se

asemejan al valor de cero (Sowell, 2013).

zn: Ve Io =0 52
£ (1 +TIR)! 0~ 2)

Dénde:

TIR: Tasa interna de retorno (%)
V,: Beneficios utiles de caja (S/.)
t: Periodo del préstamo (ARos)

Io: Inversion inicial del proyecto (S/.)
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3.1.

3.2.

METODO

Tipo y diseio de investigacion

La investigacion es de tipo aplicada, segun Hernandez (2014) explica: “Son
investigaciones que se fundamentan en dar solucién a una problematica a un
entorno especifico, contribuyendo a la generaciéon de nuevos estudios”, la
presente investigacion es aplicada porque se busca solucionar un problema
social en el Sector Sausicucho — Distrito de Cachachi, buscando la mejor
alternativa de generacidon de energia eléctrica.

Por lo consiguiente el nivel de investigacion es descriptiva, segun Hernandez
(2014) explica: “Son estudios que describen un fenédmeno, con la finalidad de
darle la mejor solucién en particular”, la presente investigacion busca describir
los diferentes tipos de ruedas hidraulicas, donde se busca justificar que la
mejor opcidn para generar energia eléctrica en el Sector Sausicucho es
mediante un riogenerador.

Asimismo, corresponde al estudio el método deductivo, segun Legra (2018)
explica: “Es aquel método que se fundamenta en la utilizacion de las leyes
matematicas, fisicas y normas técnicas para dar solucién a un problema
desde lo general hasta lo particular”, la presente investigacion hace uso del
meétodo deductivo porque hace uso de las leyes matematicas de maquinas
hidraulicas para determinar las caracteristicas de disefio de la rueda hidraulica
y ecuaciones eléctricas.

La presente tesis es de disefio pre-experimental (O1 X O2), segun Legra
(2018) explica: “Los disefios pre-experimentales, son la primera aproximacion
como solucion 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 hidraulico” repercuta en la
variable dependiente “generacion de energia eléctrica” para obtener un

estudio viable.

Variables y operacionalizacién
Variable independiente: Potencial hidraulico
Variable dependiente: Generacion de energia eléctrica.

Ver anexo 01.
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3.3.

3.4.

3.5.

Poblacion y muestra

Poblacion: Segun Legra (2018), explica: “Es el universo o el conjunto global
de elementos sobre los que se hace un estudio”, el presente estudio tiene
como poblacion a los sectores rurales con potencial de fuente hidraulica, sin
conexion al SEIN.

Muestra: Segun Legra (2018), explica: “Es una fraccién de elementos que se
seleccionan de una determinada poblacion para realizar una investigacion”, la
presente tesis tiene como muestra al Sector Poblado Sausicucho con fuente
hidraulica del rio Sausicucho.

Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

Tabla 1. Técnicas e instrumentos de la investigacion

Técnica Instrumento
Analisis Documental Fichas de registros
Guia de Observacion Ficha de Observacion

Fuente: Elaborado por los autores

Procedimientos

El analisis documental mediante fichas de registro, nos permitio determinar
las condiciones del Sector Sausicucho (Numero de familias y potencia
eléctrica requerida), condiciones del rio mediante estudio hidroldgico (caudal,
alturas geodésicas y temperatura del agua). Permitiendo proyectar el numero
de familias en 10 afios, potencia eléctrica y consumo de energia eléctrica total.
La guia de observacion mediante la ficha de observacion, permitié conocer las
condiciones geogréficas reales del rio Sausicucho como diferencias de
alturas, ancho y profundidad para la ubicacion del riogenerador y distancia
desde el punto de ubicacion del riogenerador hasta la vivienda mas alejada
del Sector Sausicucho, para el calculo de los conductores eléctricos.
Asimismo, se evaluo la potencia hidraulica con riogenerador en comparacion
a las turbinas hidraulicas Pelton y Michell — Banki, para determinar su

viabilidad técnica y econdémica.
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3.6. Método de analisis de datos
El procesamiento del analisis de datos del estudio tedrico de un riogenerador,
se expresaron en tablas y graficos, respecto, a la potencia, caudal, velocidad
lineal, torque, velocidad de rotacion, fuerza de choque, otros. Permitiendo
determinar el disefio 6ptimo de la rueda hidraulica, 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, asi como la confiabilidad
de los datos ofrecidos por los pobladores del Sector Sausicucho, con la unica

finalidad de utilizarlos para la presente investigacion.
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IV.
41.

RESULTADOS
Situacién actual y proyeccion del numero de familias del sector poblado
de Sausicucho 2019 — 2029.

4.1.1. Poblacion actual del numero de familias del centro poblado de

4.1.2.

Sausicucho 2019.

El sector poblado de Sausicucho fue fundado en el afio 1940, integrado por
5 familias, pero en el transcurso del tiempo dicha poblacién de familias ha
ido en aumento, siendo hasta la actualidad un sector conformado por 41
familias.

Tabla 2. Numero 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.

Proyecciéon del numero de familias del centro poblado de Sausicucho
2019 - 2029.

El estudio tedrico del riogenerador para la generacion de energia eléctrica,
se proyecto para un periodo de 10 afos, por lo cual es relevante determinar
la proyeccion del numero de familias para el afio 2029.

En el anexo 05, se muestra la dispersion puntos del crecimiento del numero
de familias del sector Sausicucho hasta el periodo 2019, con la finalidad de
obtener la ecuacion o formulacién 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. Determinacion de la demanda de potencia y energia eléctrica requerida
para el sector de Sausicucho.
4.2.1. Potencias de artefactos eléctricos
Se estimara la potencia maxima que consumiria cada familia o vivienda, con
los artefactos eléctricos de uso basico o primario.

Tabla 3. Potencia eléctrica consumida por cada familia

Artefacto Cantidad Potencia eléctrica Potencia eléctrica
eléctrico unitaria (W) maxima (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
lluminacion 4 100 400
Potencia eléctrica total 2180

Fuente: Organismo Supervisor de la Inversion en Energia y Mineria Osinergmin, 2019.

4.2.2. Energia eléctrica por artefactos eléctricos
Se proyectara el consumo de energia eléctrica, segun los tiempos maximos
de uso por cada artefacto eléctrico.

Tabla 4. Energia eléctrica consumida por cada familia

Potencia Tiempo de Energia
Artefacto e e g
eléctrico eléctrica consumo eléctrica maxima (Wh)
maxima (W) (h/dia) 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
lluminacién 400 4 1600
Energia eléctrica total 12395

Fuente: Organismo Supervisor de la Inversion en Energia y Mineria Osinergmin, 2019.
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La potencia eléctrica requerida por el sector de Sausicucho, seria:
P;s = Pye * NF

Dénde: Py es la potencia eléctrica del sector Sausicucho, P,, referida a la
potencia de los artefactos eléctricos por cada familia y NF es el numero de

familias proyectada hasta el afio 2029.
P, = 2180 W * 56
P,s = 122080 W = 122.08 KW
La energia eléctrica requerida por el sector de Sausicucho, seria:
Eg = E,o * NF

Doénde: Eg es la energia eléctrica del sector Sausicucho, E,,. referida a la
energia de los artefactos eléctricos por cada familia y NF es el numero de

familias proyectada hasta el afio 2029.
Ess = 12395 Wh/dia * 56
Ess = 694120 Wh/dia

E¢ = 694.12 KWh/dia

4.3. Evaluacion del potencial hidraulico

4.3.1. Estudios del caudal maximos y minimos del rio de Sausicucho

Podemos identificar que el caudal maximo del rio Sausicucho es 5.146 m3/s
y el caudal minimo es 1.829 m3/s, pero sin la demanda agricola el caudal
del rio varia entre 1.045 m3/s y 5.036 m3/s.. (Ver anexo 06).

4.4. Diseio del riogenerador, propuestas de almacenamiento y distribucion

y analisis comparativo con turbinas hidraulicas

4.4.1. Parametros hidraulicos del riogenerador

Podemos definir, que el riogenerador trabajara bajo las siguientes

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

Profundidad (t) 0.3 m
Diametro (D) 2.5 m
Ancho (a) 0.25 m
Area proyectada (A) 0.075 m?
Densidad (15°C) 999.19 Kg/m?3
Caudal (m3/s) Velocidad (m/s) | Potencia (KW)
0.78375 10.45 35.06
Fuerza (F), Torque (T), VeIoIC|dad Ve:oc_uflad de
KN KN.m angular (w), rotacion (n),
rad/s RPM
3.36 4.19 8.36 rad/s 79.83

4.4.2. Propuestas para el almacenamiento de la energia eléctrica
El presente estudio de un riogenerador, busca determinar la mejor opcién
para la distribucion de energia eléctrica al sector poblado de Sausicucho,
desde el criterio econémico, mantenimiento y vida util (durabilidad).
Tenemos las siguientes propuestas:
e Subestacion de energia eléctrica. (Ver anexo 8)
e Centro de carga y distribucion de energia alterna. (Ver anexo 9)

e Distribucion de energia continua. (Ver anexo 10)

4.4.3. Analisis comparativo entre el riogenerador y las turbinas hidraulicas
Pelton y Michell — Banki.
a. Analisis con Turbina Pelton
Con un numero de cucharas de 9, estan serian muy grandes por lo tanto
elegimos 21 cucharas para disminuir su tamafio mejorando de esta

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

b. Analisis con Turbina Michell — Banki

Ver anexo 12.
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4.4.4.

44.5.

4.4.6.

44.7.

Tabla 6. Analisis comparativo del riogenerador con turbinas hidraulicas

Pelton y Michell - Banki.

Parametros de . Turbina Tu_rblna
operacion Riogenerador elton michell
P P banki
Potencia  maxima 35.06 KW 122.08 KW | 122.08 KW
eléctrica
Altura geodésica Om 16 m 22m
Caudal de operacion 0.78375 m3/s 0.78375m3/s | 0.78375 m3/s
Diametro de la rueda 2.50 m 1.5422 m 1.30 m
hidraulica
Numero de 18 21 41
alabes/cucharas
Velocidad de rotacion 79.83 RPM 100 RPM 153 RPM
Numero de inyectores 0 3 1

Fuente: Elaborado por los autores

Anadlisis del sistema de reduccién de velocidad

Debido a que la velocidad requerida de la rueda hidraulica es 79.83 RPM y
la velocidad de rotacién a la salida del reductor del generador es 100.98
RPM, se colocara un sistema de reduccion de velocidad por cadenas. (Ver

anexo 13).

Estructura de la rueda hidraulica
Para determinar la rueda hidraulica se establecieron lo siguientes calculos

en el cual se detalla en el Anexo 14.

Diseio del eje de transmision de potencia de la rueda hidraulica

Los calculos del diseno se detallan en el anexo 15.

Analisis de soldadura para la unién de estructuras

Este analisis 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 seccidén para la
soldadura sera de filete, y el tamafio de la soldadura para espesores mas de
1/4pulg hasta 1/2pulg, debe ser de 3/16 (4.8 mm).
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4.4.8.

4.4.9.

La norma AWS (Sociedad Americana de Soldadura), establece que el factor
de seguridad para soldaduras sometidas a flexion y torsion es 1.44, por lo

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

Chaveta

Los calculos refieren que solo se necesitaria una longitud maxima 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 ergonomia del disefio. (Ver anexo 17).

Cimientos
La rueda hidraulica a los extremos estara sostenida por rodamientos que
permitiran su libre giro y estos a la vez estaran sobre cimientos que

soportaran el peso de todo el conjunto, el peso total seria:
Wheto = 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 especifico del concreto es

Ye =22 % y el esfuerzo admisible del terreno es 380 KPa

b2 _ Wneto _ Wneto
(Gadm)t —Yc*€

b
(Gadm)t —Y¢ ¥ 7

Remplazando:

b2 5103 N

(380 x 103Pa) — (22 = 103) *g

Resolviendo, el ancho o largo minimo, seria:
b=0.116 m = 500 mm
Por lo consiguiente, las dimensiones requeridas para el cimiento, serian:
v" Ancho maximo: 500 mm
v" Largo maximo: 500 m
v Altura: b/2 = 500/2 = 250 mm
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4.5. Analisis econdmico y financiero

4.5.1. Analisis econémico
Beneficio econémico:
Se basa en el beneficio de no comprar energia eléctrica al SEIN (Servicio
Eléctrico Interconectado Nacional), el cual tiene un costo impuesto de 0.5424
S/. IKWh, 24 horas/dia (8760 horas/afo).

Butit = Cy * Ess

Doénde:
C,: Costo unitario de la energia eléctrica, 0.5424 S/. /[KWh

Ei: Energia eléctrica requerida por el Sector de Sausicucho, 694.12

KWh/dia
B 0.5424 S/. 694.12 KWh
q = * —_
util = - KWh % dia
S/.
Butil = 37650 E
El beneficio util anual seria:
B 376.50 S/. 365 dias
g o= . —
util dia 1 Afio

By = 137422.50 i = 41897.10 U—S$
Ano Ano
- Inversion en activos fijos:
En la tabla 7, se muestran todos los costos econdmicos que incluye la construccién
del riogenerador, almacenamiento y distribucion a las viviendas del Sector
Sausicucho.

Tabla 7. Inversion de los activos fijos del proyecto

Costo

Activos fijos Unidad R Total S/.
unitario S/.
Estructura de perimetro de rueda AlSI
304, D=2.5 m, 150x50x4mm 4 17.50 470.00
Estructuras de soporte AISI 304,
D=2.5m, 150x50x4mm 8 145.00 1160.00
Palas AISI 304, t=0.3m, a=0.25m, 18 42997 260.00

A=0.075m?
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Soldadura TIG, electrodo E7018,
h=1/8 in, Sy=331 MPa

550.00

550.00

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

670.00

670.00

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

890.00

890.00

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

290.00

290.00

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

340.00

340.00

Generador  eléctrico  monofasico
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

29040.00

29040.00

Baterias 48V, denominacién
TROJAN IND33 de electralito liquido
con capacidad de 2405Ah

1050.00

5250.00

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

580.00

1740.00

580.00

1740.00

Interruptor Termomagnético, SICA
denominacion 782101 unipolar,
diferencia de amperaje I1= 12

110.00

110.00

Interruptor automatico diferencial,
Riel DIN 35mm, 1=30mA, V=220V

80.00

80.00

Fusibles cilindricos, PV10A10F,
amperaje nominal 1=102

10.00

10.00

Conductor eléctrico, superficie
S$=33.63 mm?, [=199A, L=20m, con
denominacion 2AWG

250.00

250.00

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

700 m

31.00

21700.00
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Poste de hormigén H = 8m pastoral y
accesorios, base 0.267m, cima

0.140m (Incluye accesorios Yy 4 1510.00 10570.00
cimientos), S=500 Kg/cm2
Cimientos del riogenerador: hormigon
A=500mm, L=500mm, P=250 mm, 1 600.00 600.00
S=500 Kg/cm2
Obras civiles (25%) 1 18765.00 18765.00
Total del presupuesto N°2 93825.00
- Retorno operacional de la inversion:
_Inversion
ROI= Beneficio
93825.00 S/.

137422.50%
no

ROI = 0.68 aiios = 8 meses
4.5.2. Analisis financiero

Para la evaluacion financiera, se necesitan los siguientes datos principales:

Beneficio Util del proyecto: 137422.50 L = 41897.10 =2
Aio Afo

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

Tasa de interés: 10% (Valor promedio de las entidades bancarias del Peru,
con un tiempo de préstamo de 15 afos)

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 generacion
de energia eléctrica mediante un riogenerador para el Sector de Sausicucho.

Tabla 8. Analisis financiero VAN y TIR del proyecto

Ainos Flujo de Movimientos en el
Fondos Periodo - Aino
Inversion -$28,605.20 Costo Inicial del Proyecto
1 $41,897.10 Beneficios utiles/ano
2 $41,897.10 Beneficios utiles/ano
3 $41,897.10 Beneficios utiles/ano
4 $41,897.10 Beneficios utiles/ano
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5 $41,897.10 Beneficios utiles/afo
6 $41,897.10 Beneficios utiles/afio
7 $41,897.10 Beneficios utiles/ano
8 $41,897.10 Beneficios utiles/afo
9 $41,897.10 Beneficios utiles/afio
10 $41,897.10 Beneficios utiles/ano
11 $41,897.10 Beneficios utiles/afo
12 $41,897.10 Beneficios utiles/afio
13 $41,897.10 Beneficios utiles/ano
14 $41,897.10 Beneficios utiles/afo
15 $41,897.10 Beneficios utiles/afio

Total Ingresos $628,456.50

Tasa de Interés: 10.00%

TIR 146% Tasa interna de Retorno

VAN $ 290,067.47 Valor Actual Neto




5.1.

5.2.

5.3.

5.4.

DISCUSION

Se proyecto el numero de familias de 41 en el afio 2019 a 56 familias para el
afo 2029, con una proyeccion en el tiempo de 10 afos, porque nos ofrece
realizar un disefio optimo del riogenerador, evitando de esta manera la
sobrecarga por consumo eléctrico. Asimismo, el numero de familias en la
actualidad fue determinado mediante una visita técnica al Sector Sausicucho
por los autores de la presente tesis.

Para evaluar el consumo de potencia y energia de las viviendas del sector
Sausicucho fue necesario recurrir a los sectores y centros poblados mas
cercanos, para determinar el numero de artefactos eléctricos y el tiempo que
los utilizan, bajo estas circunstancias se evaluo la potencia y energia
requerida por cada vivienda y por todo el sector de Sausicucho, donde la
potencia nominal de cada artefacto fue obtenida de Osinergmin.

El estudio hidrolégico del rio Sausicucho, define que existe un caudal minimo
de 1.045 m”3/s y un maximo de 5.036 m"3/s, pero para la generacién
constante de energia eléctrica se realizaron los calculos con el valor minimo,
pero dicho estudio del rio indica que el caudal minimo esta expuesto a una
eficiencia operativa del 75%, por lo consiguiente todos los célculos se
efectuaron con el valor de 0.78375 m”3/s. Asimismo los autores de la presente
investigacion realizaron un recorrido por el rio indicando que la mejor
ubicacion para la instalacion 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.

Para el analisis de la rueda hidraulica, se tomaron 2 consideraciones
importantes por fabricantes, la primera estable que la razén entre la
profundidad y el didametro de la rueda debe estar en el rango de 0.012 'y 0.125,
y la segunda consideracion indica que el ancho de la rueda no debe ser
superior al radio de la misma. Estas consideraciones nos permitieron
determinar el diametro de la rueda hidraulica y numero de palas.

Para el transporte de la energia eléctrica, mediante conductores se aplicaron
las ecuaciones definidas por el CNE (Cddigo Nacional de Electrificacion) del
Peru, quien establece caidas de voltaje en el rango de 3.5 a 7.5% del voltaje

nominal, para distancias entre 1m a 1000 m. Donde dicha normativa 140-400
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5.5.

establece que deben utilizarse conductores de cobre duro AWG (Calibre de
alambre estadounidense) o calibres del proveedor Indeco.

El riogenerador con el caudal minimo de 0.78375 m”3/s, solo llega a producir
35.06 KW, pero el sector poblado de Sausicucho necesita una potencia
maxima de 122.08 KW, para cumplir tal requerimiento se instalé un sistema
de almacenamiento por baterias de electrdlito liquido con un tiempo de
descarga en uso de 13 horas (baterias estacionarias para almacenamiento de
grandes cargas de energia eléctrica) para no afectar la potencia demandada
por las familias de Sausicucho.

Se selecciond un transformador monofasico, porque el sistema de
almacenamiento esta constituido por baterias con voltaje de 48 V en corriente
continua, la cual es rectificada por un controlador para ser entregada a un
inversor que transforma la energia continua en energia alterna a 240V, para
reducir el diametro de los conductores y con ello los costos de transporte de
energia, ademas que la energia alterna puede ser consumida directamente
por los artefactos eléctricos de las familias del sector Sausicucho.

Debido a las condiciones climaticas del sector Sausicucho respecto a la
humeda y dureza del agua del rio, los materiales seleccionados para el disefio
riogenerador, tales como: estructura y eje, seran de acero inoxidable 304, el
cual es un material comercial en el sector industrial del disefio de maquinas.
El analisis econdmico se realizd bajo el comparativo de los costos que
implicaria comprar energia eléctrica al SEIN, donde los costos de los activos
fijos fueron extraidos segun valores promedios en el mercado local y nacional.
De la misma manera para el analisis financiero, se trabajé con la tasa
promedio de interés de distintas entidades bancarias la cual es 10%, donde
dichas entidades disponen de un tiempo de préstamo de hasta 15 afos para

proyectos donde se utilicen energias renovables.

38



VL.

6.1.

6.2.

6.3.

6.4.

CONCLUSIONES

El analisis del disefio del riogenerador se realizdé con una proyeccion de 10
afos con 56 familias para el afio 2029, para lo cual fue necesario tabular los
datos del numero de familias desde el afno 1940 con 5 familias hasta el afo
2019 con 56 familias, valores que fueron sometidos a una grafica de
correlacion de puntos para obtener la ecuacién de crecimiento para poder
proyectar el numero de familias.

La potencia eléctrica requerida por cada vivienda del sector Sausicucho es de
2.18 KW con una energia de 12.395 KWh/dia, necesitando una potencia y
energia total de 122.08 KW y 694 KWh/dia respectivamente.

Se evaluo el potencial hidraulico del rio Sausicucho, el cual cuenta con un
caudal minimo 1.045 m”3/s y un maximo de 5.036 m”3/s, donde el estudio
hidrologico del rio detalla que dichos caudales estan expuestos a una
ganancia constante del 75%, por lo que el caudal minimo se redujo a 0.78375
m”3/s, el cual se utilizé para el disefio de la rueda hidraulica.

Se realizo el disefo del riogenerador con una potencia de 35.06 KW, donde
la rueda hidraulica tiene un diametro de 2.5m con velocidad de rotacion 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 diametro de 175.40 mm y chaveta de
40x22x125mm, rodamientos rigidos 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 caracteristica monofasico con una potencia nominal de
48.40 KVA modelo GTA 201AIHE con un voltaje de 220V y velocidad de
rotacion de 1800 RPM, con reductor de velocidad de 100.98 RPM. El sistema
de carga y distribucion de energia alterna fue el mas viable desde el criterio
técnico y econdmico, el cual esta constituido por 5 baterias de electrdlito
liquido modelo Trojan IND 33-2V con una capacidad de 2405 Ay 48V, fusibles
cilindricos Bussmann PV10A10F con un exceso de amperaje de 10A,
controlador Morningstar PS-15 de 220V/48V, inversor DC/AC Bluesun
GROS50000MTLP-US 48V/240V, interruptor automatico termomagnético SICA
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6.5.

6.6.

6.7.

6.8.

Limit 782101 unipolar con un exceso de 1A, interruptor automatico diferencial
SICA bipolar de 10-30mA, los conductores eléctricos en los quipos de
almacenamiento tienen una seccién 33.63 mm*2 (2 AWG). Para el transporte
de la energia alterna al sector Sausicucho se utilizé cables NYY 3-1*240mm?*2
con una longitud de 700 m, con 7 postes de hormigon de 8m de altura
distanciados 100 m entre cada uno. Asimismo se compard los datos de
operacion del riogenerador con los de las turbinas Pelton y Michell — Banki,
donde se necesita una altura geodésica de Om 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 seleccion de turbinas hidraulicas porque no
existen diferencias de alturas significativas en el rio Sausicucho.

Se concluye que bajo carga estatica el eje no falla pues su factor de seguridad
minimo es de 10.1, en la seccion critica del hombro de la catarina motriz.

El analisis de fatiga nos muestra que el eje no fallara ante una carga
fluctuante, teniendo una vida infinita de 10e9 ciclos de trabajo.

El presente proyecto tiene un beneficio Gtil de 41897.10 US$/afio, con una
inversion de 28605.20 US$ y un retorno operacional de la inversion 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 afios
con una tasa de interés del 10%.

Se concluye que el disefio propuesto no fallara pues el factor de seguridad
minimo alcanzado es de 3.56. Ademas no es necesario un analisis de fatiga

debido a las cargas pequefias y dimensiones de la rueda.
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VII.

7.1.

7.2.

7.3.

7.4.

RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar un plan de mantenimiento preventivo a todos los
componentes que involucran el estudio del riogenerador, para la
programacion de paradas técnicas y de esta manera no perjudicar a las
familias del sector de Sausicucho, obteniendo un flujo eléctrico seguro y
confiable.

Se recomienda elaborar un diagrama de Gantt, para establecer las diferentes
tareas y tiempos de ejecucion para el disefio del riogenerador,
almacenamiento y distribucion de energia eléctrica.

Se recomienda expandir el uso del riogenerador a zonas cercanas al sector
Sausicucho que estan excluidas del SEIN, para contribuir al impacto ambiental
mediante la utilizacién de energias renovables, lograr beneficios econdmicos
y mejorar la calidad de vida.

Se recomienda realizar mediciones de caudal periddicas para asegurar
siempre el caudal minimo y con ello la potencia hidraulica necesaria para el
almacenamiento en baterias, las cuales tienen que ser de electrdlito liquido

debido a que almacenan grandes cantidades de energia sin evitar pérdidas.
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ANEXOS

Anexo 1. Matriz de operacionalizacion

Vari . Definicién Definiciéon . ‘. . Escala de
ariable Tipo - Dimension Indicador .
conceptual Operacional medicién
Condiciones del
Es la capacidad gj‘;‘f)" g?]t;dal durante 1 De Razén
que tiene un fluido 1-5 m3/s
(agua) Para la . Condiciones
produc_(:lop . _de La generacion .de Altura geodésica | geograficas del .
potencia hidraulica | potencia hidraulica (m) fio Sausicucho De Razén
Potencial Variable mediante ciertas | depende del caudal om
hidraulico independiente | condiciones de | o flujo volumétrico, Condiciones
caudal y | altura geodeésica y - " .
condiciones peso especifico del dP:ISaO uaespecmco g;muz;ﬁishodel fio
ambientales  de | agua. 2 ’ De Razon
dicho fluido (Polo, (N/m*) omo d"’}
2015). aeguge atura de
15-20
Voltaje (V)
Amperaje (A)
Es la produccion | Es la cantidad de | Factor de | Potencia eléctrica | De Razén
de energia | potencia eléctrica | potencia.
Generacion Variable mediante la | proyecta para el
de energia dependiente transformacion de | sector poblado | Costos de los
eléctrica la energia | Sausicucho para | activos fijos Inversion De Razén
hidraulica en | cumplir sus | (S/.)
energia eléctrica | necesidades Beneficios utiles Benéficos
(Sanjurgo, 2014). | basicas. anuales ECONOMICOS De Razoén
(S/. /Anho)
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Anexo 02. Matriz de consistencia

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA
Objetivo General. Tipo de investigacion.
Realizar un estudio tedrico para generar energia Aplicada
eléctrica a partir del potencial hidraulico en un Nivel de Investigacion.
riogenerador para el Sector Sausicucho — Distrito de Variables Experimental
Cachachi. Independientes. Método.
Objetivos Especificos. Potencial hidraulico Deductivo
1. Evaluar la situacion actual y proyeccion del Disefo de investigacion.
nimero de familias del Sector Poblado de Pre Experimental
(Es factible generar Sausicucho, para el disefio de la rueda hidraulica. Es factible generar Poblacién.

energia eléctrica a partir
del potencial hidraulico en
un riogenerador para el
Sector Sausicucho -

Distrito de Cahachi?

2. Determinar la demanda de potencia y energia
eléctrica requerida por familias del Sector Poblado
de Sausicucho.

3. Evaluar el potencial hidraulico segun el caudal
maximo y minimo, mediante el estudio hidrologico
del rio Sausicucho.
4. Disefio del

riogenerador, propuestas de

almacenamiento y distribucion y  andlisis
comparativo con turbinas hidraulicas Pelton y
Michel — Banki.

5. Elaborar un analisis econémico y financiero del
estudio.

6. Elaborar los planos de fabricacién de la rueda

hidraulica, con el uso del Solidworks

energia eléctrica a partir
del potencial hidraulico
en un riogenerador para
el Sector Sausicucho —
Distrito de Cachachi

Variables
dependientes.
Generacion de

energia eléctrica

Sectores rurales con potencial de

fuente hidraulica, sin conexién al SEIN.

Muestra.
Sector Poblado Sausicucho con fuente

hidraulica del rio Sausicucho.

Técnica.
Analisis Documental, Guia de

observacion

Instrumentos.

Ficha de registro, Ficha de observacion
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Anexo 05. Proyeccion del numero de familias del centro poblado de
Sausicucho 2019 - 2029

N° Familias (viviendas) del sector Sausicucho

50

45

35 R? = 0.9919
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10

5

0
1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

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

Por lo consiguiente, la ecuacion de crecimiento del numero de familias del sector
Sausicucho, con una confiabilidad del 99.19%, seria:
NF = 6 * 10—23 e0.0272t
Dénde, NF es referido al numero 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 numero de familias proyectado hasta el afio 2029, seria de 56.
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Anexo 06. Estudios del caudal maximos y minimos del rio de Sausicucho

Tabla 9. Balance hidrico del rio Sausicucho (m®/s)

IT EN FE MA AB MA JU JU AG  SE OC NO | DI
E E B R R Y N L o) T T v C
M
Caudal del | 3.56 5.03 451 289 150 121 110 1.045 1.05 1.16  1.31 | 2.16
rio 2 6 4 7 8 5 2 9 2 1 1

Fuente: Estudio hidrolégico del Rio Sausicucho, 2010.

Tabla 10. Demanda Agricola en la Cuenca del rio Sausicucho (m®/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 hidrolégico del Rio Sausicucho, 2010.

El caudal, maximo por cada mes del afo, del rio Sausicucho, resulta de la suma del
caudal del balance hidrico y el caudal de la demanda agricola, tal como se

especifica en la tabla 7.

Tabla 11. Caudales maximos y minimos del rio Sausicucho (m%/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

(?audal del 3562 5036 4514 2.897 1508 1.215 1.102 1.045 1.059 1.162 1.311 2.161
ro

Total 3.852 5146 4.664 3.387 2318 2265 2.182 2025 1.829 1.882 1.921 2.691

Fuente: Estudio hidrolégico del Rio Sausicucho, 2010.

En la tabla 8, podemos identificar que el caudal maximo del rio Sausicucho es 5.146
m?3/s y el caudal minimo es 1.829 m”3/s, pero sin la demanda agricola el caudal
del rio varia entre 1.045 m”*3/s y 5.036 m”3/s.
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Ubicacion del riogenerador en el rio Sausicucho
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Figura 8. Ubicacion geografica del rio Sausicucho
Fuente: Elaborado por los autores
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Figura 9. Proyeccion de ubicacion del riogenerador — Rio Sausicucho

e s . 28

Figura 10. Medicion de la profundidad media — Rio Sausicucho
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Anexo 7. Parametros hidraulicos del riogenerador

Tabla 12. Anélisis de parametros de disefio del riogenerador

Parametros de diseno del

. Especificacion Valor Unidad
riogenerador
Profundidad de sumergimiento t 0.3 m
Diametro de la rueda D 2.5 m
Ancho de la rueda a 0.25 m
Area proyectada de sumergimiento A =t*a 0.075 m2
Numero de palas D/(0.4363"t) 18 -
Tabla 13. Consideraciones de disefio
Consideraciones del disefo Fundamento Valor
Relacion profundidad y diametro 0.012<t/D<0.125 0.12
Relacion ancho y diametro a<D/2 1.25
Tabla 14. Datos operativos del rio de Sausicucho
Datos del rio de sausicucho Simbolo Valor Unidad
Temperatura media del agua T 15 °C
Densidad del agua p 999.19 Kg/m3
Profundidad del rio P 1.7 m
Caudal maximo Qmax. 5.146 m3/s
Caudal minimo Qmin. 1.045 m3/s
Caudal minimo promedio (75% gmin) Qmin(m) 0.78375 ma3/s
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Tabla 15. Datos de operacion 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 realiz6 siguiendo las recomendaciones de los fabricantes de ruedas

hidraulicas, mediante iteraciones, obtenido los siguientes resultados:

Consideracioén 01:

0.025 < t/D < 0.125

Doénde la profundidad resultante es t=0.3 m y el diametro 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

Consideracion 02:
D
a< E
Dénde el ancho es a= 0.25 m y el diametro de la rueda es 2.5 m (Tabla 09)

2.5m
0.25m < T

0.25m < 1.25m
Asimismo, el area proyectada seria:
A=axt
A =0.25m * 0.3m = 0.075 m?
Una vez determinados los principales parametros de la rueda hidraulica, se ha
creido conveniente analizar la generacion de potencia eléctrica con distintos
caudales, donde la velocidad por cada caudal, se calcula:

~Q
V=2

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

_0.78375m%/s
~ 0.075 m?2

m

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

P,=041%px*xAxV3

m?3 m
Ry = 041+ 999.19 1+ (0075 m?) * (1045 )?

P, = 35062 W = 35.06 KW
En las figuras 11 y 12, se representan las graficas del caudal en funcion de la

potencia y velocidad respectivamente.
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CAUDAL (m3/s) vs POTENCIA (KW)

10000.00
9500.00
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Figura 11. Caudal VS Potencia
Fuente: Elaborado por los autores

CAUDAL (m3/s) vs VELOCIDAD (m/s)

70.00
65.00
60.00 -
55.00
50.00
45.00
40.00 .
35.00
30.00
25.00
20.00
15.00 i
10.00 o*

5.00 e

0.00
0 0.20.40.60.8 1 1.21.41.61.8 2 2.22.42.62.8 3 3.23.43.63.8 4 4.24.44.64.8 5 5.25.45.65.8 6

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

area proyectada sumergida:

Segun el ejemplo:

;. _ 3506 KW
10.45%

F =3.355KN

El torque:

2.5m
T = 3.355 KN *

T =4.194 KN.m

Y la velocidad de rotacion de la rueda, seria:

35.06 KW

© = 4194 KN.m

w = 8.36rad/s

En RPM, es:

_30*w

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

Tabla 16. /teracion de datos de operacion para la rueda hidraulica

VELOCIDAD  ROTACION DE
ANGULAR (w), LA RUEDA, (n),

CAUDAL (Q), FUERZA TORQUE
m3/s (F), KN (T), KN.m

rad/s RPM

0.1 0.05 0.07 1.07 10.19
0.2 0.22 0.27 213 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
25 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 funcion de la fuerza, torque

y velocidad de rotacidn de la rueda respectivamente.
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Figura 13. Variacion del caudal en funcion de la fuerza, torque y rotacién de la
rueda hidraulica.
Fuente: Elaborado por los autores
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Anexo 8. Subestacion de energia eléctrica
La subestacién de energia eléctrica esta formada por un generador de energia
eléctrica el cual le entregaria energia monofasica al transformador el cual
suministrara a un transformador trifasico para conducirla en una tension de 440V al
sector de Sausicucho, para luego mediante las lineas R-S-T-N, obtener el voltaje

de consumo en los hogares de 220V.

\ L=700 m
RIOGENERADOR 35.06 KW
GENERADOR 50 KVA
\ 0y SECTOR POBLADO
— 40V DE SAUSICUCHO

MONQFASICA

SISTEMA DE TRANSFORMADOR POSTES DE

REDUCCION DE TRIFASICO ELECTRIFICACION
VELOCIDAD

Figura 14. Propuesta de subestacion eléctrica para la conduccion de energia

eléctrica al sector de Sausicucho
Fuente: Elaborado por los autores

Para la seleccion de un transformador, seria necesario determinar la potencia
aparente requerida por el sector Sausicucho:

P,
Ses = st
Dénde: S¢ es la potencia aparente requerida por el sector Sausicucho y cos® es
el factor de potencia del transformador.
Para efectos de calculos el factor de potencia es de 0.80, el cual sera justificado en

la ficha de seleccion del transformador.

35.06 KW
Sss = 7080
S, = 44 KVA
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Del catalogo Rymel proveedores de transformadores, seleccionamos el
transformador auto protegido trifasico con una potencia de 50 KVA, con una
potencia nominal de salida de 440 V.
Luego procedemos a determinar el diametro que seria requerido, por los
conductores eléctricos para conducir la electricidad desde el transformador hacia el
sector de Sausicucho.
Caida de voltaje permitida maxima en conductores:
AUq = 3.5% U,

Dénde la tension admisible de transporte de energia: 440 V

AU.q = 3.5% (440V)

AU,q = 1540V
Corriente nominal:
Sss
=g,
Tenemos:
[ = 50 KVA
n 440V
I, =113 A
Resistencia eléctrica en los conductores:
Req = AH]Cd
R.= 1540V
«d” 113A
Req = 0.14 O
La secciodn transversal del conductor:
s p*L
Req

Dénde:

Q+*mm?

La resistividad del conductor de cobre: p = 0.0175

La longitud maxima de los conductores: L= 700 m

Remplazando:

2
0.0175 Q*% + 700 m

0.14 Q
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S = 87.50 mm?

Con la seccion transversal y corriente de operacion, 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)méx. > (In) operacion

(306 A > 113 A)

(S) méax. = Soperacio’n

(95 mm 2 > 87.50 mm?)

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

instalacion de una subestacion eléctrica.

Tabla 17. Presupuesto con subestacion eléctrica

Activos fijos Unidad Cantidad Total
Sl. Sl.

Transformador trifasico, 50 KVA, 440V 1 39750.00 39750.00
(incluye equipos de proteccion).
Poste de hormigon H = 8m pastoral y 7 1510.00 10570.00
accesorios, base 0.267m, cima 0.140m
(Incluye accesorios y cimientos), S=500
Kg/cm2
Conductor eléctrico calibre NYY 3-1*95 700 m 20.11 14077.00
mm*?2, corriente nominal de 306 A.
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 distribuciéon de energia alterna
La segunda propuesta, establece el almacenamiento de energia eléctrica en
baterias (acumuladores), para luego ser enviada en fase de energia alterna a las

viviendas del Sector Poblado Sausicucho.

L=700 m

'y
Y

INTERRUPTOR INTERRUPTOR

TERMOMAGNETICO| |  DIFERENCIAL |~ 2

RIOGENERADOR 35.06 KW

CORRIENTE SECTOR POBLADO

GENERADOR
ELECTRICO 2OV wreris DE SAUSICUCHO
A e

=

CONTROLADORt=( INVERSOR

A ENERGIA \ CORRIENTE
SISTEMA DE FUSIBLES POSTES DE
HONOFASICA ! .
REDUCCION DE 43V CONTINUA ELECTRIFICACION
VELOCIDAD
SISTEMA DE BATERIAS Y
ACUMULADORES

Figura 15. Centro de carga y distribucion de energia alterna.
Fuente: Elaborado por los autores

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

eléctrico, por lo tanto:

In — PSS
U * cos®
Dénde: U es el voltaje entregado por el generador eléctrico de 220V
L = 35.06 KW
1220V +0.80
I, =199 A

Ahora los fusibles por lo general estan disefiados 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 regulacion):

Debido a que el generador eléctrico opera a una tensidn maxima de 220 V es
necesario la instalacion de un controlador para proteger las baterias aumentando
su vida util, ya que operan a una tension maxima de 48V.

De la ficha técnica Morningstar, escogemos el controlador modelo: PS-15 con un
voltaje de 48 V.

Inversor:

El inversor nos permitira convertir la energia continua (DC) entregada por las
baterias y convertirla en energia 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 automatico termomagnético:

Para la proteccion de los equipos, es necesario contar con un interruptor
termomagnético, por lo general se limita a un exceso de 1A sobre la corriente
maxima del generador eléctrico

De la ficha técnica SICA, escogemos el interruptor termomagnético unipolar,
modelo Limit 782101.

Interruptor automatico diferencial:

El interruptor diferencial es un equipo necesario y obligatorio en una instalacién
eléctrica para proteger la vida humana, y que se rige en la normativa N°140.400 del
CNE (Cddigo Nacional De Electrificacion) indicando que el minimo amperaje de
proteccion es de 10mA y el maximo 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.

Seleccion de conductores eléctrico en corriente continua:

Los conductores seran de material de cobre duro, con cubierta de PVC con una
temperatura de 90°C, con caidas de tension limitadas hasta en un 3.5%, segun se
estipula en las normas del Cédigo Nacional de Electrificacion.

Evaluacion de la resistividad del cobre
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p = paooc * (1 + a*AT)

Doénde:

P2oec. Resistividad del cobre duro a la temperatura ambiental, 0.01790 Q.mez
AT: Variacion de la temperatura del conductor, AT =90°C-20°C=70°C

a: Coeficiente térmico de resistencia, a = 0.00382°C1

La resistividad de operacion del cobre duro, como conductor a utilizar, es:
2

mm
p =0.01790 Q. * (14 0.00382°C~1 % 70°C)

mm?
0 = 0.02268

Caida de voltaje maxima permitida:
8 =%Vx*Upc=33V
Doénde: %V es el porcentaje de caida de voltaje de 3.5% y Upc es el voltaje de
corriente continua entregado por el generador eléctrico de 220V.
06 = 0.035 * 220V
6=77V
El area transversal del conductor eléctrico necesaria:

2xpx]x*L
B S
Doénde, L: es la longitud maxima del conductor en corriente continua, para el analisis

es 20m y |: es la corriente nominal entregada por el generador la cual tiene un valor
de 199A.

2
2 % 0.02268 Q. mrrrf‘ +199 A % 20 m
5= 7.7V
S = 23.44 mm?

Normalizando, tendriamos un conductor de 33.63 mm? (2 AWG)
Baterias (subsistema de acumulacion):
Capacidad del acumulador:

C _ Emax * Daut
Bateria —
V * Pd

Donde:

V: Voltaje o tension del sistema, 48 V
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Enax: Energia maxima necesitada por el sector poblado de Sausicucho,
694120 Wh/dia

D,ut: Perdidas por dias de autonomia o independencia, 0.5 dias.

P4: Perdidas por profundidad de descarga de la bateria, 0.6

Reemplazando:

694120 \é\/_h * 0.5 dia
ia

CBateria = 48V = 0.6 = 12050 Ah

De la ficha técnica del proveedor TROJAN, seleccionamos baterias de electrolito
liquido modelo IND33-2V/celda con una capacidad nominal de 2405 Ah. Por lo
consiguiente para suministrar la energia necesaria al sector poblado de Sausicucho

se necesitarian 5 baterias.

N° Baterias = M =
2405 Ah
Tiempo de carga de las baterias:
Corriente eléctrica en acumuladores:
= —2
V * cos®

Donde:

V: Voltaje consumido por los acumuladores, 48 V
P,: Potencia en el generador eléctrico, 35.06 KW
cos@: Factor de potencia, 80%

Reemplazando:
I = 35060 W
48V % 0.80
I, =913 A
El tiempo de carga, se determina:

Cp
T
0= 12050 Ah

¢ 913 A
te=13h

El tiempo para cargar las 5 baterias a maxima carga es de 13 horas.

te
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Seleccion de los conductores eléctricos en corriente alterna
Caida de voltaje permitida maxima en conductores:
AUq4 = 3.5% U,
Dénde la tensidon admisible de transporte de energia: 240 V
AU.q = 3.5% (240V)
AU, = 840V

Corriente nominal:

Tenemos:

Lo 35.06 KW
240V
I, =146 A

Resistencia eléctrica en los conductores:

AU
Rcd — I cd
n
_ 840V
cd™ 146 A
Rcq = 0.06 Q
La seccion transversal del conductor:
* L
S = P
Rcd

Doénde:

Q+mm?

La resistividad del conductor de cobre: p = 0.0175

La longitud maxima de los conductores: L= 700 m

Remplazando:
2

0.0175 2 mMm” 060 m
S= o
0.06 Q.
S = 204 mm?

Con la seccion transversal y corriente de operacion, 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)méx. > (In)operacién
(562 A > 146 A)

(S)méx. > Soperacién
(204 mm 2 > 240 mm?)

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

energia mediante baterias (acumuladores) y distribucién de energia alterna

Tabla 18. Presupuesto del sistema por carga de baterias y distribucion de energia

alterna
Activos fijos Unidad Cantidad S/. Total, S/.

Baterias 48V, denominacion

TROJAN IND33 de electrdlito liquido 5 1050.00 5250.00
con capacidad de 2405Ah

Controlador 48V, Prostar PS-15 1 580.00 580.00
Inversor 48V/240V D, denominacioén

BLUESUN 50000MTLP-US, con una 1 1740.00 1740.00
potencia nominal de 50KW

Interruptor Termomagnético, SICA

denominacion 782101 unipolar, 1 110.00 110.00
diferencia de amperaje 1= 1A

Interruptor automatico diferencial,

Riel DIN 35mm, 1=30mA, V=220V 1 80.00 80.00
Fus@les,_ PV10A10F, amperaje 1 10.00 10.00
nominal =102

Conductor eléctrico, superficie

S$=33.63 mm?, 1=199A, L=20m, con 1 250.00 250.00
denominacion 2AWG

Conductor eléctrico calibre NYY 3-

1*240 mm”?2, corriente nominal de 700 m 31.00 21700.00
562 A.

Poste de hormigon H = 8m pastoral y

accesorios, base O.267m,. cima 7 1510.00 10570.00
0.140m  (Incluye accesorios y

cimientos), S=500 Kg/cm2

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. Distribucion de energia continua

Se propone la distribucidn de energia eléctrica continua, enviando la energia
continua que sale del generador eléctrico directamente a las viviendas del sector

poblado Sausicucho.

L L=700 m J

RIOGENERADOR 35.06 KW ‘
GENERADOR
ELECTRICO

ST,

SISTEMA DE GUGExcica
REDUCCION DE"
VELOCIDAD

220V

SECTOR POBLADO
DE SAUSICUCHO

POSTES DE
ELECTRIFICACION

Figura 16. Distribucion de electricidad continua.

Basandonos en la misma metodologia de calculo de la propuesta N°2 para el
dimensionamiento y seleccion de conductores en energia continua, tenemos:
Caida de voltaje maxima permitida:
= %V * Upc = 3.3V
Dénde: %V es el porcentaje de caida de voltaje de 7.5% (caida porcentual maxima
para aproximaciones a 1Km de longitud) y Upc es el voltaje de corriente continua
entregado por el generador eléctrico de 220V.
0 =0.075 * 220V
60=16.50V

El area transversal del conductor eléctrico necesaria:

_ 2xpxlxL

=
Donde, L: es la longitud maxima del conductor en corriente continua, para el analisis
es 700m y I: es la corriente nominal entregada por el generador la cual tiene un

valor de 199A.

2
2 % 0.02268 Q. mrfl‘ £ 199 A * 700 m
S —_

N 16.50V
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S = 383 mm?
Normalizando, tendriamos un conductor de 407 mm? (800 MCM)
En la tabla 19, se detalla el presupuesto econdmico para el transporte de la energia
continua desde el generador eléctrico hasta las viviendas del sector poblado

Sausicucho.

Tabla 19. Presupuesto con distribucion de energia continua

. . . Cantidad Total

Activos fijos Unidad s/, s/,
Poste de hormigon H = 8m pastoral y
accesorios, basg 0.267lm., cima 0.140m 7 1510.00 10570.00
(Incluye accesorios y cimientos), S=500
Kg/cm2
Conductor eléctrico calibre NYY 3-1*407
mm?”2, corriente nominal de 199A. 700m 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 econdmicas entre la propuesta
N°1, N°2 y N°3, obteniendo que desde el punto de vista econdmico y de vida util, el
centro de cargas por baterias y distribucion de energia alterna es la opcién mas

beneficiosa para el sector poblado de Sausicucho.

Tabla 20. Comparacion economica y de vida util de las propuestas

Propuestas Total (S/.) Descripcion
La subestacién eléctrica tiene como equipo
Subestacion critico al transformador trifasico el cual puede
. 80497.00 e ~ .
eléctrica alcanzar una vida util de 30 afos. Y requiere de

mantenimiento 2 veces/ano.
El sistema por acumulacién de energia tiene

Centro de carga como equipo critico a las baterias las cuales

y distribucion de 50290.00 pueden llegar eficientemente a una vida util de

energia alterna 25 anos. Y se requiere de mantenimiento 1
vez/afo.

La distribucion de energia continua, desde el

Distribucién  de generador hasta las viviendas, mediante

] . 58450.00 )

energia continua conductores que transportaran  energia

continua, puede alcanzar una vida util de 25
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afnos que es el tiempo de operacion del
generador eléctrico. Y un sistema de
conductores de energia continua requiere de
mantenimiento 1 vez/afo.

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

B P B 35.06 KW
“cos®  0.80

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

= 44KVA

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

Tabla 21. Parametros nominales principales del generador eléctrico

Parametros Valor Unidad

Potencia nominal 48.40 KVA
Voltaje de operacion (Monofasico zig-

., . 220 \Y
zag paralelo o triangulo monofasico)
Frecuencia 60 Hz
Velocidad de rotacion 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 relacion de transmision de
17.33.

TIPO DE REDUCTOR - COAXIAL - C13227
VELOCIDAD DEL GENERADOR : 1800 RPM
VELOCIDAD DE SALIDA DEL REDUCTOR :100.98 RPM

TIPO DE ENGRANAJES : HELICOIDALES

POTENCIA PERMITIDA EN ENGRANAJES : 37 KW

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 opcién mas factible para la generacién, almacenamiento y distribucién de electricidad al sector

poblado Sausicucho

L=700 m

n.‘

$=48.40 KVA
P=35.06 KW n=1800 RPM Aln=1A 1=10-30mA
D=2.5m f=60Hz V=240V
Q=0.78375 m3/S FP=0.8 INTERRUPTOR INTERRUPTOR
n=79.83 RPM [=199A TERMOMAGNETICO[™ |  DIFERENCIAL
V=220V
RIOGENERADOR -
oo | A=A Vezz20v 0V e
ELECTRICO FUSIBLES  \1s=agy
sy Pn=50KW
- CONTROLADOR®= INVERSOR | V=48V/240V
ska3 68 7 1 p V=DC/AC
SISTEMA DE ENERGIA ~ 9F99.00 MM CORRIENTE
REDUCCIONDE' o 2AWG CONTINUA” ~ 242050 Ah
VELOCIDAD L=20m Nb=5
=== SISTEMADE BATERIASY | 1b=913A
ACUMULADORES |43 1

Pmax.=122.08 KW

Pvivienda=2.18 KW

Emax.=694.12 KWhidia
20V Evivienda=12.395 KWh/dia

S=NYY 3-1"240 mm2
I=562A

SECTOR POBLADO
DE SAUSICUCHO

POSTES DE HORMIGON
POSTES DE NP=7 (1 Poste/100m)

ELECTRIFICACION D=267 mm
d=140mm

$=500 Kg/lcm2

Figura 18. Generacién, almacenamiento y distribucién de energia eléctrica con riogenerador

Fuente: Elaborado por los autores
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Anexo 11. Andlisis con Turbina Pelton
Evaluacion de la atura geodésica:
Se determinara la altura geodésica necesaria con turbina pelton, a partir de la
ecuacion de la potencia hidraulica.

y*Q=*H
N=_—S
75
Datos:

Caudal: Q=0.78375 m3/s

Potencia: N=122.08 KW

Kg—f
m3

y = 1000

(Peso especifico del agua)

Convirtiendo la potencia de KW a CV

1.341CV
KW

N =163.71CV

N = 122.08 KW =

Reemplazando:
1000 * 0.78375 * H

163.71 = 75
H=16m
Numero especifico de vueltas
(ng); = %l\i/z
Dénde:
Altura: H = 26m

(ng);: Numero especifico de vueltas en una turbina pelton varia entre 0 y 40.
Seleccionando el valor maximo de (ng); = 40

Potencia: N = 163.71 CV

Reemplazando, para obtener la maxima velocidad de rotacion:

_ nx*(163.71)"/?
- (16)5/4

n = 100 RPM

Numero de chorros

1 1 d
(ny); = 576 * ()7 * ()2 *Kp * ()
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Dénde:

(ng);: Numero especifico de vueltas, (ng); = 40

@: Coeficiente de velocidad absoluta, varia entre 0.97 y 0.98, ¢ = 0.975
Z: Numero de chorros

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

d/D: Relacién entre diametro de chorro y diametro de rueda, debe cumplirse por

o ., d 1
diseno la relacion: = < —
D 10

Reemplazando, el numero de chorros seria:
1 1
40 =576 x(0.975)2 * (Z)2 * 0.45 % 0.1
7=244 =13

La relacion entre diametros de chorro y rueda, es:

1 1 d
40 = 576 = (0.975)2 * (3)2 * 0.45 * D

d = 0.090
D - .
Diametro de chorro

4xQ
d= *
\/T[*Z <(p*,/2*g*H>

Dénde:

Caudal: Q=0.78375 m3/s

Z: Numero de chorros, Z=3

g: Aceleracion de la gravedad, g=9.81 m/s?

@: Coeficiente de velocidad absoluta, varia entre 0.97 y 0.98, ¢ = 0.975
H: altura geodésica, H=16 m

Reemplazando, el diametro de cada chorro seria:

q 4 % (0.78375 ( 1 )
= *
T * 3 0.975 xV2 x9.81 * 16
d =0.1388 m

Diametro de la rueda:

Por lo consiguiente el diametro de la rueda, tendria el valor de:

74



0.1388 m
D

D =1.5422m

= 0.090

Diametro exterior de la rueda:
Dext =D+ 2 xd
Dext = 1.5422 m + 2 * 0.1388m
Deyxe = 1.8198 m
Diametro interior de la rueda:
Dint =D —2%d
Die = 1.5422 m — 2 * 0.1388m
Diy = 1.2646 m
Numero de cucharas:
Para evaluar cantidad de cucharas que se colocaran en el diametro del rodete, se
emplearan 2 ecuaciones, donde se tomara el mayor numero de cucharas entre
ambas ecuaciones.

Ecuacion 01:

D
New =12+ 074

Dénde:
D: Diametro de la rueda, D = 1.5422 m
d: Diametro del chorro, d = 0.1388 m

1.5422 m
0.1388 m

Ng, = 20.22 = 21

Ny = 12 + 0.74

Ecuacion 02:
T * Doyt
New = Tex
Dénde, “S” es la longitud de arco de separacién entre cucharas
Kp Dext’ A8
S=0.8x AG*D——p*e—Xt*sen(—)l
[0) D 2

Dénde el angulo de arco “S”, entre cuchara y cuchara, se determina:
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D+d
A6=2*cos‘1( )

arco:

()

Dext
AG = 2 # cos-T (1.5422 m + 0.1388 m)
1.8198 m
AB = 45° = 0.785 rad.
La longitud de
S=08x [0.785 * 1.5422 — 045 * 1.81987
0975 1.5422
S=0.665m
El numero de cucharas seria:
N = m*1.8198 m
e 0.665 m
Ny =86=9

Con un numero de cucharas de 9, estan serian muy grandes por lo tanto elegimos

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

movimiento de la turbina hidraulica.

76



Anexo 12. Analisis con Turbina Michell — Banki
Determinaciéon de la altura geodésica:
La altura con turbina Michell Banki, la determinaremos de la expresién de la
potencia hidraulica para este tipo de turbinas.
He N
p*g*Qxmy
Dénde:
Rendimiento interno teorico:
Nit = 62 * (1 — (tana)?)
0: Coeficiente de pérdidas
0 =096.....098 =0.97
a: Angulo de ataque del inyector
a=14°.....18° = 16°
Reemplazando:
Nit = 0.97% % (1 — (tan16°)?)

Nit = 0.8635
Rendimiento real interno:
Ni=MNit*a
a: Coeficiente de fuga de caudal:
a=0.95

Remplazando:

n; = 0.8635 * 0.95

n; = 0.82
Rendimiento mecanico:
Nm = 0.85.....0.92 = 0.885
Rendimiento volumétrico:
Ny =1

Rendimiento total:

Ne = MNi *Mm * Ny

Ne = 0.82 % 0.885 * 1
Ne = 0.7257

Por lo tanto, para evaluar la altura geodésica, tenemos los siguientes datos:
= N=122.08 KW
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2 p=999.19-8

= g=9.81m/s?

= Q=0.78375m3/s
= n, = 0.7257

g 122.08 * 1000
~999.19 * 9.81 * 0.78375 * 0.7257

H=22m

Velocidad absoluta de entrada
C=443+0+vH
Donde:
0: Coeficiente de pérdidas, 6 = 0.97
H: Altura geodésica, H=22 m
C = 4.43%0.97 22

m
C=20.15—
S

Velocidad tangencial

_ C
2% cosa

Doénde:

C: Velocidad absoluta de entrada, C = 20.15?

a: Angulo de ataque del inyecto, a = 16°
2015
2% cos16°
m
U= 10.48?

Velocidad especifica de caudal:

1 3
nq=3*n*Q2*H 4

Dénde:
ny: Es la velocidad especifica de caudal, el cual varia en el rango de 40 a 180, para
efectos de calculos elegimos el valor de 40, asegurando una velocidad de rotacion
contante para turbinas Michell Banki, ya que se esta trabajando con el caudal
minimo.

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

40 =3 xn * 0.78375% * 22"%

n = 153 RPM
Diametro del rotor

D =19.08 * H

n

Dénde:
U: Velocidad tangencial, U = 10.48?
n: Velocidad de rotacion, n = 688 RPM

10.48
153

D=130m

D = 19.08 =

Diametro interno del rotor
Diy = 0.58 * D
Dijpt = 0.58 * 1.30 m
Diy = 0.754 m

Numero de alabes

D
Z =010 % T*x—
€p

Doénde:

D: Diametro del rotor, D =1.30 m

ep. Espesor de pared de los alabes, se recomienda por disefio un espesor maximo

de 10 mm.

1.30 m
0.010 m

Z=41

Z=0.10 * 1=
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Anexo 13. Analisis del sistema de reduccion de velocidad

CATARINA CONDUCIDA PARA LA
ROTACION DE LA RUEDA HIDRAULICA

n2=79.83 RPM
NZ2=Dientes de la Catarina conducida
d2=diametro primitivo de la Catarina

CATARINA MOTRIZ PARA LA
ROTACION DE LA RUEDA
HIDRAULICA

n1=100.98 RPM
N1=Dientes de la Catarina motriz

d1=diametro primitivo de la

conducida Catarina motriz

00000
; {aj.'i‘fﬁg‘gs}ii —X’Q‘:{E@}
S ™

Figura 19. Sistema de reduccion de velocidad

a) Numero de torones, numero de cadena, tipo de lubricacion y potencia
tabulada.

Para un disefio uniforme, se igualaran las potencias permisibles y de disefio de la

cadena

Tenemos:

Potencia de diseno:

Hgq = K * ng * H motor
nominal

Potencia permitida por la cadena:
H; = Ky * K3 * Hap
Igualamos:
Ks *ng * Hy = Ky * Ky * Heap
La potencia tabulada seria:

K *ng * Hy

Ho =

Donde:

Para impacto pesado el factor de servicio: K = 1.5
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Fuente de potencia

Maquinaria Caracteristicas del  Par de torsién alto

impulsada par de torsién normal o no uniforme
Uniforme 1.0al2 1.1al.3
Impacio ligero 1.1a1.3 1.2a14
Impacio medio 1.2al4 l4alb
Impacio pesado 13al5 1.5a 18

Factor de disefio: ng = 1.5

Factor de
Caso | Seauridad Observaciones
Fs

Para materiales excepcionalmente confiables usados bajo

1 125 1.5 condiciones controladas v sujetos a carga v esfuerzos que

T | pueden determinarse con exactitud. Una consideracion muy

importante es que casi siempre se usan para pesos pequenos.

Para materiales bien conocidos, para condiciones de medio

2 1.5...2 |ambiente razonablemente constantes y sujelos a carga 3y

esfuerzos que puedan caleularse con facilidad.

Para materiales promedio que trabajen en condiciones de
3 2...2,5 | medio ambiente ordinarias y sujetos a cargas y esfuerzos que
puedan calcularse.

Para materiales poco experimentados o para materiales

4 2.5...3 | frigiles en condiciones promedio de medio ambiente, carga
v esfuerzo.
g 14 Para materiales no experimentados usados para condiciones

promedio de medio ambiente, carga v esfuerzo.

Debera también usarse con materiales mejor conocidos que
6 i.4 vayvan a usarse en condiciones ambientales inciertas o
sujetos a cargas y esfuerzo inciertos.

Potencia nominal del generador eléctrico:

S * cos@ _ 48.40KVA * 0.80)
0.746 0.746

H, = 52 HP (

K;: Factor de correccion por numero de dientes: Se seleccionara 17 dientes para la

catarina motriz, segun la metodologia de disefio de maquinas de Shigley, K1=1
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MNumere de dientes Potencia Petencia
en cataring preextremo, posexiremo,
impulsora K, K,

13 075 0.67
14 0.81 0.75
15 0.87 0.83
15 0.94 0.9]
(IE 1.00 1.00 |
18 04 1.09
19 13 1.18
20 19 8
o N7 N 17

K,: Factor de correccion por cantidad de torones: K, = 1; 1.7; 2.5; 3.3; 3.9; 4.6; 6
(como no se conoce el numero de torones, se tendria una variacion de este factor
de 1 a 6)

Numero de torones K,
1.0
1.7
2.5
3.3
1.9
4.6
&.0

Lo La kD —

=T

Reemplazando, tendriamos la siguiente ecuacion:
K *ng * Hy
K; * K,

_ 15%1.5%52
tab = K—z

117

tab — KZ

Heap =

Tabla 22. Numero de torones, potencia tabulada, numero de cadenas y tipo de
lubricacion para la velocidad de entrada de 100.98 RPM

Numero de _ 156 Numero de Tipo de
torones tab ™ g, cadena lubricacion
B
1 17 =117 240 (Lubricacion por
1 bano)
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B

2 ﬁ = 68.82 200 (Lubricacion por
1.7 bafo)
117 B
3 ——— =46.80 180 (Lubricacion por
2.5 bafo)
117 B
4 —— =13545 160 (Lubricacion por
3.3 bafo)
117 B
5 — =130 160 (Lubricacion por
3.9 bano)
117 B
6 ——— =2543 140 (Lubricacion por
4.6 bano)
117 B
8 — =195 140 (Lubricacion por
6 bano)

Nimero ANSI de cadena
80 100 120 140 160 180

20 Tipo A 288 oS00 0233 144 200 280 384 60]8

100 538[103 174 269 391 540 716 115
150 775 148 251 388 563 777 103 166
200 100 192 325 503 729 101 134 (215
300 145 277 468 724 105|145 1193 310
400 _ 187 350 0.6 9381136 188 (249 359
500 § 229 439 741 [115 166 (204 222 0
600 270 517 (873 127 141 |155 149

700 31.0 594 (890 101 112 1123 0

800 350 |63.0 728 8240 917 101

900 39.9 1528 &1.0 9.1 768 844

1 000 377 1450 521 590 656 72

1 200 287 343 396 [ 449 499 0O

1 400 227 272 3151 356 0

1 600 186 223 {258 O

1 800 156 [187 216

2 000 13.3 {159 0O

2 500 9.56] 0.40

3 000 725 0

Tipo C Tipe €'

Noto: Tipo A, lubricocién monual o por gotes; fipo B, lubricacian por bofio o disco; fipo C, lubricocidn por chorm de ceite; fipo U, es
tipa C, paro ésta es una region de excoriacicn; envie el disefio ol fabriconte pora su evaluacian.



La potencia tabulada, seria: Hy,, = 71.60 HP, con una cadena ANSI 200 de

torones.
b) Numero de dientes de la catarina conducida:
ny; * Ny = n, *N,
Datos:
n,: Velocidad de la Catarina motriz, n; = 100.98 RPM
N;: Numero de dientes de la catarina motriz, N, = 17
n,: Velocidad de la rueda hidraulica, n, = 79.83 RPM
Reemplazando:
100.98 x 17 = 79.83 * N,
N, = 22 dientes
c) Diametro de paso de las catarinas:

- Diametro de paso de la catarina Motriz

d=—P
1™ sen(180/N,)

Donde:

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

Resistencia Peso

minima a o
la tensién, IbF/pi
=

25 0.125 780 0.09 0.130 0.252
(3.18) |3 470) [1.31 [3.30) [&.40)
35 0. 188 F&D 0.21 0.200 0. 399
14.78) 7 8309 [3.05 [5.08] 1e.13)
41 0.25 1 500 0.25 0. 304
(5.33) & &F0) [3.635) 7.771
A0 0312 3130 0.42 c.312 O.5656
[7.94) {13 920) [&.13} 7.92] [14.38)
50 0.375 4 B8O 069 0.400 o713
19.52) (21 700 |10.1) (10,14 [ng.11)
&0 0.500 7 030 1.00 0.449 0897
(12.7) (31 3009 (14.8) (11.21) (22.78)
ED 0.625 12 300 1.71 0.625 1.153
[15.88) [55 &00) |25.0) [15.B7] [2%.2%)
100 0.750 19 500 2.58 0.750 1.40%9
[19.05) [B& 70O |37.7) [(19.05] [35.78)
120 1 1.000 28 000 3.8B7 0.B75 1789
[(38.10] [25.40) (124 500) |56.5] (22.22] [45.44)
140 1.750 1.000 38 000 4.95 000 1.524
([44.45] [25.40) (149 000) [72.2) (25.40) |48.87)
180 2,000 1.250 S0 000 &6.61 25 2.305
150.80) 131.75) (222 DOO) |P5.5) (28.57] [58.55)
180 2.250 1.408 &3 000 Q.06 1.4048 2.592
| 15 |35.71) (280 000) [132.2] (35.71] 565 84)
200 1.500 78 000 10.956 1.5462 2.817
[38.10) (347 DOO) [15%.9] [3%.67] [71.55)
240 1.875 112 000 16.4 1.875 3.458
Fa70| |47 .&3) (498 000) 239 (47 .&2) |87 83)
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d, = 2.5
sen(180/17)
d; = 13.60 pulg
- Diametro de paso de la catarina conducida:

d=—_P
2™ sen(180/N,)

4 = 2.5

27 sen(180/22)

d, = 17.60 pulg
d) Longitud de la cadena:

L=11*mx*(d; +dy)
Datos:
Diametro de la catarina motriz: d; = 13.60 pulg
Diametro de la catarina conducida: d, = 17.60 pulg
Reemplazando:
L=11x*mx*(13.60 + 17.60) pulg

L =107.82 pulg

La longitud entre pasos, seria:
% = %ﬁlﬁ;lg = 43.13 pasos

La distancia entre centros, se determina:

p N, — Np\?
C==|-A A2 -8 ( )
4 +\/ i 2T

Donde:
N+ N, E
2 p
17 + 22
= —43.13 = -23.63

2
Reemplazando:

22 —17
2 %10

C=>|—(=2363)+ |(—23.63)2—8 *(
=2 . .

C = 35.40 pulg

Recalculando la longitud de paso de la cadena:

;
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L_2*C+N1+N2 (Nz_Nl)z

p p 2 4 *m? xC
p
L_2+3540 17422 (22-17)
p 3 2 4 x 12 * 35.40
3

L 43

— = 43 pasos

p

La longitud total de la cadena seria:

— =4
5 3 pasos

L =107.50 pulg
e) Criterio de la distancia entre centros:
La distancia entre centros, se encuentra en el rango de disefio, es decir:
d, < C<3(d; +dy)
13.60 pulg < 35.40 pulg < 3(13.60 + 17.60)pulg
13.60 pulg < 35.40 pulg < 93.60 pulg

f) Angulo de contacto:

d, —dy
—_ _ =1
04 = T — 25sin [ 72 C ]
o _ oy ga [17:60 = 13.60
d=m— s 2 * 35.40

04 = 174° = 3.04 rad
g) Velocidad angular, torque y fuerza tangencial de las catarinas:

- Velocidad angular de la catarina conducida:

TC * Ny
®2 =735
T * 79.83 rad
S 8'36T
- Velocidad angular de la catarina motriz:
T * Nq
®1= 730
m*100.98 rad
W, = 30 = 10'57T
- Torque en la catarina conducida:
P
T, = o
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T, = 35.0612\(/;
8.36 ~
T, = 4.20 KN.m

- Torque en la catarina motriz:

P

(O]

_ 35.06 KW

T1:

L=
10.57 d
S
T; = 3.32KN.m
- Fuerza tangencial ejercida por la cadena:

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

d,

T; = Fpx—

1 t* >

0.44704 m

420 KN.m = F; * T

F, = 19 KN



Anexo 14. Estructura de la rueda hidraulica

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

Numero de palas: En la tabla 09, se determin6é que la rueda debe contener 18

palas, con un angulo de inclinacién de 25°, con dimensiones de 0.3mx0.25m.

& 7

0.3m

L

F(agua) = 3.355 KN

0.25m

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

Es fundamental determinar el espesor 6ptimo para evitar la deflexion en las palas

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

_ Fagua
A
El area de cada pala mas critica sometida a deflexion, seria: A=e*0.25m = 0.25%e

_3355x10% 13420
= 0.25xe e
- Esfuerzo maximo por el material: Para el analisis de escogera como material al

AISI 304, que es comun en la fabricacién de ruedas hidraulicas, evitando de esta
manera la corrosion generada por el medio ambiente y el agua del rio.

Sy
FS =
2%T

Para estructuras metalicas de materiales conocidos en la industria, como soportes
de mecanismos dinamicos, 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.

220 % 10°

B 2 % 13420
e

El espesor requerido, normalizado seria:
1
e=3 pulg = 12.70 mm

Recalculando el area critica y requerida:
A= 025%e=0.25%12.70x1073 = 3.175 * 10™3m?
Peso del conjunto de palas:
W, = N°p*ya*Vp
Numero de palas: 18
Peso especifico del acero inoxidable: 76 KN/m3
Volumen del material de las palas: 0.25mx0.3mx0.01270m= 9.525*10~*m3

N
W, = 1876 * 103—3 *9.525 x 10~*m3
m

W, = 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 seccion transversal de 1.536 *

1073 m?, el cual tiene un area que es mayor al area de trabajo e inferior al area

requerida maxima de 3.175 * 10~3m?

o |

A

Ancho(A) Alto(B) Aleacion

150 50 2.0 6,41 AlS| 304-304L (DIMN 4301-4306)
150 50 5.0 2,51 AlSI 304-304L (DIN 4301-4306)
150 50 4.0 £2.20 AlS| 304-304L (DIN 4301-4308)
150 50 5.0 1520 AlS| 304-304L (DIN 4301-4306)
150 100 3.0 11,71 AlS| 304-304L (DIMN 4301-4306)
150 100 4.0 15,49 AlSI 304-304L (DIN 4301-4306)
150 100 5.0 19,20 AlS| 304-304L (DIN 4301-4308)

Peso del perfil diametral de la rueda:
W, = N°pd * v, * V;
Numero de perfiles diametrales: 4

Peso especifico del acero inoxidable: 76 KN/m3

Volumen del material de la rueda: m*xD*A=m*25m=# 1536103 m? =

0.0125 m3

N
W, = 4% 76 x 1035* 0.0125 m3

W, = 3800 N
El peso neto del riogenerador, seria:
WRriogenerador = Wp + Wr
Wriogenerador = 1303 N + 3800 N
Wriogenerador = 5103 N
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Anexo 15. Disefio del eje de transmision de potencia de la rueda hidraulica

l\z

:

|

T~ 100cm |

| ™~ |

| T
Nw__ 80 cm

| —

RAZ

|
-

! ~__ | 20cm
F(apua)=3.36 KN e |

i

|
Rodami :

T(cadena)=4.20 KN.m
| RDZ

T(rueda) =4.20 KN.m
W= 5.103 KN

D Rodamiento

v

F(cadena)=19 KN

RDY A X

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

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

Z(MA)y =

—5.103 * 100 + Rpz * 200 = 0

—3.36 * 100 — 19 x 180 + Rpy * 200 =0

Truepa = Tcapena = 4.20 KN.m

RAZ - 5103 + RDZ = 0
Raz — 5.103 + 2.5515 KN = 0
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Y@y =0

336 +19 —Rpy —Rpy =0
3364+ 19—-18.78 —Rpy =0
Ray = 3.58 KN
b) Diagramas de carga del eje transmitido

Diagrama de Fuerza cortante Vy — X

Vy (KN)
A [-0.22+19=18.78|

[-3.58+3.36=-0.22]

X (m)

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

Diagrama de Fuerza cortante Vz — X

Vz (KN)

| 2.5515-5.103=-2.5515 |

X (m)

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

MZ (KN.m)
A

A 5 - X (m)

[ -358=-3581 |

| -3.756=-3.58-0.22*0.8 |

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

Diagrama de Momento flexionante My — X

MY (KN.m)
A

[2.5515=2.55151 |

).5103=2.5515-2.5515*0.8 |

—p» X (M)
D

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 seccidn, utilizaremos la siguiente,

Mg = /Myz + M,?

formulacién

Para la seccion A:
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Mg =+4/024+02=0N.m
Para la seccién B:

Mg = +/(—3.58)2 + (2.5515)2 = 4.40 KN.m

Para la secciéon C:

Mg = +/(=3.756)2 + (0.5103)2 = 3.80 KN.m

Para la seccioén D:

Mg =02+ 02 =0N.m

MR (KN.m)

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

Diagrama de Momento torsor T — X

T (KN.m)
A

p X (m)

Figura 28. Diagrama de Momento torsor T — X
Fuente: Elaborado por los autores
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El analisis de los diagramas de fuerza cortante y momento flexionante, nos indican
que la seccion critica del eje, se encuentra en “B” (lugar donde se encuentra ubicado
la rueda hidraulica). Dénde el momento flexionante maximo 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 = dipe + 2 * t

dext

Figura 29. Area del eje transmitido

Esfuerzo flexionante:

dext
f Lo, _m (dexe* = dine®) |

U= 64
Simplificamos la ecuacién del esfuerzo flexionante

MR * d%xt
Of = 4. 4_q. °
TC * ( ext int )
64
Obtenemos:
Mg * d
or = 10.186 x ———°Xt

4 4
ext dint
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Reemplazando, el momento resultante y diametro exterior:

4400 * (dijpe + 2 * 1)
(dint + 2% t)4 - d-int4

or = 10.186 *

44818.40 * (dipe + 2 * 1)
O' =
C i+ 2% — dint”

Esfuerzo torsor:

_ dext
T C { == l
T =
T J _ T (dext4 - dint4)
U - 32 }

Simplificamos la ecuacion del esfuerzo torsionante:

T * M
TT =
T * (dext4 — dint4)
Obtenemos:
d
Tr = 5.093 x ext

4 4
ext dint
Reemplazando, el momento torsor y diametro exterior:

4200 * (dipe + 2 * t)

Tr = 5.093 * " 7
(dint + 2% t) - dint

21390.60 * (dj + 2 * t)
"[ =
T (dine + 2 * D% — dipe”

d) Limite de resistencia de la fatiga:

0.5Sut  Sut < 200Kpsi(1400MPa)
Se =1 100Kpsi Sut > 200Kpsi(1400MPa)
700 MPa Sut > 1400MPa



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

1400MPa
Se = 0.5 * Sut

Factores que modifican el limite de resistencia a la fatiga:

Se = K, * Kp * Ko * Kg * K # S
Factor de superficie: "K,"
Para este tipo de analisis los ejes son de acabado superficial maquinado o laminado
en frio.
K, = a * SutP

a=4.51MPa y b=-0.265

Acabadeo

superficial

Esmerilado 1.34 1.58 —(0.085

Maguinado o lominado en i 2.70

laminado en caliente 14.4 577 —0.718

Como sale de la forja 39.9 5" —0.995
Sustituyendo:

K, = 4.51 * (Sut)~0-265
Considerando, que, en la formulacion del factor de superficie, el esfuerzo ultimo
debe reemplazarse en MPa
- Factor de Tamano: "K;"
Para ejes de diametros exteriores en el rango de 51mm a 254mm, el factor de

tamano, seria:
K, = 1.51 » 479157

(d/0.3)-0107 — 0.8704-0107 0,11 < d <2 pulg
0.914-0157 2<d<10pulg
d/7.62)" %107 — | 2440107 279 < d < 51 mm
1514 257 51 < d <254 mm

Para carga axial no hay efecto de tamafio, por lo cual
kb = ]
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Se debe considerar que en dicha formula que “d”, debe ingresar en unidades de
“mm”
Sustituyendo, el diametro exterior, tenemos:

Ky = 1.51 * (djpe + 2 * £) 70157

- Factor de carga: "K_"

1 flexion
K. =14 0.85 axial
0.59 torsion
El eje de transmision de la rueda hidraulica, estd sometida a cargas por flexién y
torsion. Elegimos el factor de carga mas critico:
K. = 0.59
- Factor de temperatura: "K;"

El eje transmitido de la rueda hidraulica, esta expuesto a condiciones ambientales
(20°C)

&0 0.549

- Factor de confiabilidad: "K."
Para el disefio se trabajara con una probabilidad de falla del 0.1% (con una
confiabilidad del 99.90%)

Ke = 0.753
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Confiabilidad, %

Variacién de transfermacién z_

Factor de confiabilidad k_

50 0 1.000
90 1.288 0.897
95 1.645 0.868
99 2 326 0.814
| 3.0 0.753
09.00 3710 0.702
99.900 4.265 0.659
QO QOO0 4753 0.&620

Limite de resistencia a la fatiga real:

Se = 4.51 * (Sut) 70265 x 1.51 * (dipe + 2 * £) %157 % 0.59 * 1 % 0.753 * 0.5 * Sut

Esfuerzo medio:

Se = 1.513 % (Sut)0-735 * (dint +2xt -0.157

e) Teoria de la energia de distorsion maxima:

sz = (me)z + (Gym)2 - (me) (Gym) + 3(Txym)2

El esfuerzo en el plano seria:

Om = V3 * Txym
Dénde:
Txym = Ker * Tp
-~ ™
Clase de chaved Eecocido, dureza Endurecido, dareza
A menor que 100 HE maver que 100 HE
Flezién Torzio Flexiom Torzion
Perfil 1 1.3 2.0 1.6
Patin 1.3 13 1.4 1.6
Chaveters de pedfil Chavetero de patin
. A

Esfuerzo alterno:

0,2 = (0ya)% + (aya)z — (0xa) (cya) + 3(Txym)2

21390.60 * (djpy + 2 * t)
*

(dine + 2 * £)* — din¢

_ 48164.50 * (djpt + 2 % t)
(dine + 2 * )% — din

Om
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Para esfuerzos en el plano:
Ga = Gxa
Dénde:
Oxa = Kpm * Of
o, 4481840 + (dine + 2 * t)
(dine + 2 * * — din¢”
71709.44 * (dijpt + 2 * )

T et 250 — di”

0, =

f) Teoria de Goodman:

1 o, o0,

—_= 4
N Sut S,
Reemplazando todos los valores encontrados, tenemos:
48164.50 * (dijpe + 2 * 1) 71709.44 * (dipe + 2 * t)
1 (dine+2x)* - dint " " (dine + 2 * )% — din”
N Sut 1.513 * (Sut)0735 x (dip + 2 * £)~0.157

Una vez determinada la ecuacion en funcién del factor de seguridad, diametro
interior, resistencia ultima y espesor de pared, cabe indicar que se multiplico al
denominador del esfuerzo alterno y medio por 10°, con el objetivo de reemplazar el
valor de Sut” en Mpa, asimismo en la ecuacion del “Se”, el espesor de pared y el
diametro interior se reemplazan en milimetros, pero en las ecuaciones del esfuerzo
medio y alterno se deben reemplazar en metros.

Para el disefio del eje de transmision de la rueda hidraulica, se concluyen los
siguientes datos:

- El andlisis o procedimiento, se fundamenta en la iteracién de considerar un
material, valores de diametro y espesor comerciales, hasta obtener un factor de
seguridad superior a la unidad aproximado a 2. A continuacién, se muestran los
valores de material, diametro y espesor correctos que quedaron como resultados,
luego del procedimiento de la iteracion:

- Material: AISI 1018 CD, estirado en frio (Es el mas comun de los aceros rolados
en frio. Es un producto muy util debido a sus caracteristicas tipicas de buena
resistencia mecanica y buena ductilidad. En términos generales excelente
soldabilidad, resistencia a la corrosion y buena maquinabilidad en comparacion a
la mayoria de los aceros al carbdn)

e Esfuerzo a la fluencia: Sy = 370 MPa
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e Esfuerzo ultimo: Sut = 440 MPa
e Espesor: t=1/2 in =12.7 mm (Valor comercial del AISI 1018)

e Diametro interior: 150mm =0.15 m
Dénde el factor de seguridad, resulto:
48164.50 * (0.15 + 2 * 0.0127)
l ~ ((0.15+ 2% 0.0127)* — 0.15%) = 10°
N 440

71709.44 * (0.15 + 2 x 0.0127)
((0.15 + 2 = 0.0127)* — 0.15%) * 106

1.513 * (440)9-735 % (150 + 2 * 12.7)70-157
N=2

Por lo tanto, el diametro exterior, seria:

dext = djnt +2*t =150+ 2 % 12.7 = 175.40 mm
i) Dimensionamiento y seleccion de rodamientos
Se dimensionaran los rodamientos para los puntos de apoyo, localizados en Ay D
(extremos de la rueda hidraulica), debido a que los rodamientos solo se expondran
a fuerzas cortantes o radiales, se seleccionaran rodamientos rigidos de bolas.
Rodamiento en el Punto “A”
Datos:
- Componente radial en el eje “z2”: Ry, = 2551.50 N

- Componente radial en el eje “y": Ry, = 3580 N

z

RAZ=2551.50 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 = ’RAZZ + RAyz

Fr = /(2551.50)2 + (3580)2
Fr = 4396.20 N

Fuerza Axial:
F,=0

e Carga equivalente: Debido a que no existe fuerza Axial, la carga equivalente es

igual a la fuerza radial.
P = Fgr =4396.20 N

e La vida estimada para un Rodamiento SKF, para mecanismos de 24 horas de

uso continuo, la vida estimada maxima seria:

Lion = 50000 horas

Guia de valores requeridos de vida nominal L10h para diferentes clases de
maquinas
Clases de maguinas L10kh
horas de servicio

Electrodomésticos, maguinas agricolas, instrumentos, 300 a 3 000
aparalos para uso medico.

Miquinas usadas infermitente o por corios periodos: 3 000 a 8 000
Maguinas-hemamienta pordatiles, aparatos elevadores

para talleres, maquinas para |a construccion.

M3aquinas para trabajar con alta fabiidad de 8 000a1 2000
funcionamiento por corios peniodos [:]
intermitentemente:

Ascensoras, grias para mercancias embaladas.

Magquinas para 8 horas de trabajo diario no fotaimente 10 000 a 25 000
utilizadas:

Transmisiones por engrangdjes para uso  general,
motoras elécticos para uso industrial, machacadoras

i

Maguinas para & horas de trabajo diarc ftotalmente 20 000 a 30 000
utilizadas

“Eiql.ll'lﬂ'i—hﬂ'm magquinas para, ti:ligz Ia
l'ladem. maqt.ua para la industria mecanica generﬂ.

Maquinaria para abastecimiento de agua, homos G0 000 a 100 000D
giraterios, maguinas cableadoras, magquinaria de
propulsion para trasatlanticos.

Maquinaria eléciica de gran tamaho, centrales » 100 000
eléctricas, venfiladores y |bombas para  minas,

redamientos para la inea de sje de ransatianticos.
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e El rodamiento, estara expuesto a la velocidad adecuada:
n = 79.83 RPM

e Carga dinamica: Para un rodamiento SKF, el calculo de la duracion de vida se

determina, segun la ecuacion:
L 10° <c>P
= —%x | —
10h = 767 D
Despejando la carga dinamica, tenemos:

P60 * Lignh *n
C=P —_—
* / 106

Reemplazando los valores encontrados:

p = 3 (Exponente de duracién de vida para rodamientos de bolas)

360 * 50000 * 79.83
C =4396.20 = 106

C=27.30KN
De tablas de Rodamientos SKF, seleccionamos un rodamiento rigido de bolas, para
un didametro de eje de 170 mm de designacion 61834 con una capacidad de carga
dinamica de 61.8 KN.
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Rodamientos rigidos de una hilera de bolas
d 150 =180 mm

ra

i

1@!

Dimensiones principales Capacidad de Carga limite Velocidades nominales  Masa Designacian
carga bisica de fatiga Velocidad de  Velocidad
dindrmica  estitca referencia limite
d u} B c Cq B,
memn N KN F.pomm kg -
150 190 20 488 &1 1,96 & 700 4300 2 61830
210 2B B84 93 25 & 300 5 300 305 61930 MA
225 25 923 98 305 & 000 3800 335 16030
225 35 125 125 39 & 000 3800 &3 6030
270 45 174 166 49 5000 3 200 10 6230
320 a5 276 285 78 4300 2 800 23 6330
320 &5 276 285 78 £ 300 4000 26 6330 M
180 200 20 a9.4 a8 2 & 300 4000 125 61832
220 28 w23 98 305 & 000 3800 27 61932
220 28 923 98 3 4000 5000 32 61932 MA
240 25 995 108 325 5 &00 3 600 65 16032
2&0 EL 143 143 i3 5 &00 3 &00 52 &03z
290 48 186 184 EA £ 500 3000 i3 6232
3L0 -] 276 285 765 £000 2 &00 26 6332
340 -] 278 285 765 £ 000 3800 305 &332 M
170 I 215 Fr] ﬁ EE] 2; & 000 3 600 ﬁ5 61834 I
260 ] 11% 129 375 5300 3200 5 16034
260 52 168 173 5 5300 3 200 R 038
260 L] 168 173 5 5300 4 300 815 5034 M
310 52 212 224 6.1 4300 2 800 16 6234
310 52 12 224 &1 4 300 3800 18 6234 M
360 T2 312 340 aa 3 800 2 400 3 6334
360 T2 312 3L0 BB 3800 3400 38 6334 M
180 225 r] B4 815 2,45 5 &00 3400 175 61836
250 33 119 134 39 5300 3 200 5 61936
250 33 11% 134 39 5300 & 300 5 G136 MA
280 - ] 138 144 £15 £ 500 3000 &5 16036
280 L6 190 200 5.4 £ 800 3000 21
280 L& 190 200 56 £ 800 4000 105 s036 M
320 52 229 240 6.4 4000 2 600 42 6236
320 52 229 240 6.4 4000 3 800 185 6236 M
330 5 351 405 104 3600 2 200 385 6338
380 5 351 405 10,4 3600 3 200 a2 6336 M

SKFE

Rodamiento en el Punto “D”

Datos:

- Componente radial en el eje “z”: Rpz = 2551.50 N

- Componente radial en el eje “y”: Rpy = 18780 N
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F 4

RDZ=2551.50 N

RDY=18780 N

Figura 31. Fuerzas aplicadas al rodamiento localizado en el punto de apoyo “D”

Fuente: Elaborado por los autores
’ 2 2
FR = RBZ + RBy

Fr = /(2551.50)2 + (18780)2
Fr = 18952.53 N

Fuerza Radial:

Fuerza Axial:
F,=0

Carga equivalente: Debido a que no existe fuerza Axial, la carga equivalente es
igual a la fuerza radial.

P = Fg = 18952.53N
e La vida estimada para un Rodamiento SKF, para mecanismos de 24 horas de

uso continuo, la vida estimada maxima seria
Lion = 50000 horas
e El rodamiento, estara expuesto a la velocidad adecuada:
n = 79.83 RPM

e Carga dinamica: Para un rodamiento SKF, el céalculo de la duracién de vida se

determina, segun la ecuacion:

. 106 <c>p
=% |-
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Despejando la carga dinamica, tenemos:

P60 * Lignh *n
C=P —_—
* / 106

Reemplazando los valores encontrados:

p = 3 (Exponente de duracién de vida para rodamientos de bolas)

60 * 50000 * 79.83
10°

3
C = 18952.53 = \/

C=117.70 KN
De tablas de Rodamientos SKF, seleccionamos un rodamiento rigido de bolas, para
un diametro de eje de 170 mm de designaciéon 6034 MA con una capacidad de

carga dinamica de 168 KN.
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Rodamientos rigidos de una hilera de bolas
d 150-180 mm

—HE—

3

o O

IF

0Dy d d 0;

o0 LG

Dimenzianes principales Capacidad de & limite Velseidades nominales  Masa Designacian
carga bisica de fatiga Velocidad de  Velocidad
dindrmica estitica referencia  limite
d i} B [ B,
i H kM £ by -
150 90 20 4848 61 196 6700 4300 12 61830
o 28 884 93 29 6300 5300 305 61930 MA
225 24 923 98 305 6000 3800 315 16030
225 35 12§ 125 39 &000 3800 63 6030
210 45 174 166 £9 5000 3200 10 6230
320 &5 276 285 78 4300 2 B0 s} 6330
320 &5 276 285 18 4300 4000 24 6330 M
160 200 20 454 ik 2 &300 4000 125 61832
20 28 923 98 305 6000 3800 27 61932
20 28 923 98 305 4000 5000 32 61932 MA
b 25 5 108 25 Se00 3600 365 16032
240 38 143 143 £3 5800 3600 52 6032
290 48 186 1&& E3 4500 3000 13 6232
340 &8 278 285 7.65 4000 2 600 26 6332
340 &8 276 285 755 £000 3800 305 6332 M
im0 215 22 618 T8 2.4 5000 3600 165 61834
B0 28 9356 106 g%g g &00 4500 g,a 61934 MA
ﬁ ﬂ i; 5 5 ﬂ ! m
TEE LE] s L gL Tis [ELY ]
e 52 A2 224 6.1 4300 2 800 16 6234
0 52 2 224 61 4300 3 B00 18 6234 M
360 72 32 340 88 3800 2400 31 6334
360 72 12 340 8a 3800 3400 36 6334 M
180 225 22 624 815 245 5600 3400 b ] 61836
850 33 119 134 39 5300 3200 5 61936
50 33 119 134 39 5300 4300 5 61936 MA
0 3 138 146 415 4800 3000 &5 16036
280 46 140 200 56 4800 3000 91 6036
280 &4 190 200 54 4500 4000 105 6036 M
0 52 229 240 6.4 4000 2600 [
30 52 29 240 6.4 4000 3800 185 6236 M
jp 75 351 405 104 3600 2200 365 6336
380 Fi:] 351 £05 10,4 3600 3200 2 6336 M
SKF
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Anexo 16. Andlisis de soldadura para la uniéon de estructuras

Esfuerzo por flexién:
Momento de Inercia unitario:

d3 B (0.050)3
12 12
Momento de Inercia basado en la garganta de la soldadura:

[=0.707 *h = [
[ =0.707 * (4.8 x 1073)(1.042 x 10~5)
[=3.54%10"8 m*

I, = =1.042 107> m3

El momento flexionante:
_ M = C

Gmax - I

Reemplazando:

(3360N * 0.025m) * (M)

_ 2
Omax = 3.54 + 108 m*
Omax = 59.32 MPa

Esfuerzo por torsion:
Momento polar unitario:

_d®  (0.050)3
Ju = 12 12

=1.042 x 107> m?
Momento polar basado en la garganta de la soldadura:
] =0.707 * h = ],
] =0.707 * (4.8 x 1073) * (1.042 = 107°)
] =3.54%10"8m*
El momento torsionante:

T *C
T=
J

Reemplazando:

0.050m)

(3360N * 0.025m) * ( >

= 354+ 10-8 m?
T =59.32 MPa
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Una vez obtenidos los componentes de esfuerzo torsor (1) y el esfuerzo flexionante
(omax) Para la soldadura, se puede combinarlas utilizando un diagrama de circulo

de Mohr, para evaluar el esfuerzo cortante maximo:

G 2
Tmax = ( r;ax) + 12

59.32\2
Tiax = (T) + (59.32)2

Tmax = 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 teoria de falla del maximo
esfuerzo cortante:

Tmax Tmax

_ 0.5 * 331 MPa _
M= 76632 MPa

La norma AWS (Sociedad Americana de Soldadura), establece que el factor de
seguridad para soldaduras sometidas a flexién y torsion 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 estara insertada entre los elementos de maquina eje y rueda hidraulica,

asimismo entre catarina conducida y eje, permitiendo producir potencia e impedir

que se produzcan deslizamientos.

Campo de Chaveta Chavetero
FORMA A FORMA A aplicacion [ Seccion Largo P
(rodondeada) (rects) Didmetro  Dimen Dim. Tolerancia sobre b Eje Cubo
! eje normal | Toleransobre | Por gje Por cubo il 2
I d bxh [H7 | w* | b [H9 | N9 P9 | DI0 | Js9 | P9 |Nom] Tol | Nom| Tol
' :J[" . e 2 12 1
M"‘j“‘i, : 0 0 ] 40025 | 0004 | 0006 [+0060(, . |-0006 —
e 1| 3 (0025|0028 | 3 0 0 | w031 |00 | o031 | 18 14
[ hasta
Mis de | 10 - | <01 40,1
1 ; ,
Hasta | 12| 4 4 Sl | B
Misde | 2] .. | © 0 - o | 0 | 0012 |00 0012 -
Hista | 17| ™ |ps0|-000] ° | 0 |-00w| -00s2 |+0030 40 o | 3 -
Misde |17 . -
Hasta 23 | 636 6 35 Lk}
s de |22
ﬁ{flf EIE 0 8 5 33
- - 006 | 0 0015 | +0,098 20,015
is de 3 it y 0,018
Misde | 301 joeg | 0036 0| 0 |-00%6| 0051 |+0040 0051 | s 33
Hasta -
Misde |38 | 0 , < s
Hasta | 44 | 128 w0000 | M § i
isde | 44
Ih[laa;;h s | 149 14 55 iR
» ] 0 00| 0 | 0018 [s0a20| o008
) s de | 3 K E 0030 [T 3
y = . Hoo® | 34 [ 16310 | 0,043 16| 0 |-0043] -0061 |+0.05 0061 | 6 43
7 At y Mis de | 58 —
| | . N /) Haota | 80 | 18511 18 7 44
- h / Mis de | 63 | +02 +0,2
L d _ Ha | 75 | 20x12 20 (Al Rl TN
isde | 15
I“[{j‘l de | 7 22a1e n 9 54
sl 0 0 0052 0 | -0022 |+0149 0022 |——
Misde |85 |, & . 0065 | =026 -
Hao | 9 | 25x14 (0052 0110| 25 | 0 |0052| 0074 |+0.065 0074 | 9 54
Mis de | 95
Masta | 110 28x16 2% 10 64
Mis de | 110
5 3
Haota | 130 | 32618 2 11
Mis de | 130
2 5
Nasta 150 | 36x20 36 12 84
Mas de | 150 0 o6z | U | 0026 | <0180 0026
22 g y +0,031
|I[asla 170 4922 | 402 O] v Jooe2] o0ss |+ubso o088 | o4

Tal como se detalla, la chaveta tendria un ancho (b=40 mm) y una altura (h=22mm),

por lo que la longitud se determinaria segun la siguiente formula:

b=40mm

h=22 mm|

I’ tang max

W

L7,

| lang max

Figura 32. Fuerzas tangenciales aplicada en superficie de chaveta.

Fuente: Elaborado por lo

s autores

Segun la teoria de la maxima energia de distorsion
Sey = 0.577 % S,

Material de la chaveta: AISI 1010 CD — Sy = 300MPa
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Ssy = 0.577 x (300)
Ssy = 173.1MPa

Factor de seguridad de chaveta: f.s = 2

Tenemos:

T chaveta f
por cortante .S

Ftanmax _ SSy
b * Lehaveta f.s

Despejando la longitud de la chaveta:

L _ f.sx* l:‘tang max
chaveta —
b * Sgy

. 3 2+ 19000 N
chaveta — (0'040 m) * (173_1 * 1()6Pa)

Lchaveta = 5.5 mm

Calculo de la longitud de la chaveta por Aplastamiento:

Ssy _ F tang max
f.s h
> Lchaveta * (i)

Despejando la longitud de la chaveta:

L _ 2 x Ftangmax *f.s
chaveta —
Ssy *h

) _ 2% (19000 N) * (2)
chaveta = (173.1 % 10%) * (0.022m)

Lchaveta = 20 mm
Los calculos refieren que solo se necesitaria una longitud maxima 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 ergonomia del disefio.
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Anexo 17. Simulaciéon de eje

Diseiiador: Cueva Calderon - Quiiiones Lucio

Nombre de estudio: Analisis estatico del eje de
rueda

Tipo de analisis: Analisis estatico

1 Descripcion
Andlisis y simulacién del eje del riogenerador
de 2.5m de diametro y 1.72m de longitud

Tabla de contenidos

DeSCripCion.......cceeevveerveeeieeriieeiie e 112
SUPOSICIONES ....vvveevveeiveeerieereerveeireeeneens 113
Informacion de modelo...........ccoceeeieennnee. 113
Propiedades de estudio..........ccceeeuveeuennnnen. 114
Unidades 115

Propiedades de material .............ccccuveeeeee. 115
Cargas y SUJECIONES.......eevveervrerreerieanneenn 116
Informacion de malla...........ccccoeveeeennenne 118
Fuerzas resultantes...........ccocceveeeveencennene 119
Vigas 119

Resultados del estudio ..........ccceecveeevennnnen. 120
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Comentarios:

Se considero el peso de la rueda de 5.103 KN y de la catarina motriz de 2.567 KN

2

Suposiciones

3 formacion de modelo

volumétricas

A
Nombre del modelo: eje
Configuracion actual: Predeterminado
Soélidos
Nombre de ) Ruta al
Propiedades
documento y Tratado como documento/Fech

Solido

m”3

Densidad:7900
kg/m~3

Pes0:2085.41 N

referencia a de modificacion
Masa:212.797 kg

Linea de Volumen:0.0269363 DADe P

particién4 nvercy

Windows\Docum
entos\eje.SLDPRT

Jul 18 11:16:24
2019
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4 Propiedades de estudio

Nombre de estudio

Analisis estatico del eje de rueda

Tipo de andlisis

Andlisis estatico

Tipo de malla

Malla sélida

Efecto térmico:

Activar

Opcién térmica

Incluir cargas térmicas

Temperatura a tensidn cero 298 Kelvin
Incluir los efectos de la presion de fluidos Desactivar
desde SOLIDWORKS Flow Simulation

Tipo de solver FFEPlus
Efecto de rigidizacion por tensién Desactivar
(Inplane):

Muelle blando: Desactivar
Desahogo inercial: Desactivar

Opciones de union rigida incompatibles

Automatico

Gran desplazamiento Desactivar
Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar

Friccion Desactivar
Utilizar método adaptativo: Desactivar

Carpeta de resultados

Documento de SOLIDWORKS (D:\De Pcy
Windows\Documentos)
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5 Unidades

Sistema de unidades: Meétrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento Mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tensién N/mA~2

6 Propiedades de material
Referencia de modelo Propiedades Componentes
Nombre: AISI 1020 Sélido 1(Linea de
particiond)(eje)

Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:

Limite elastico:

Limite de traccién:

Modulo elastico:

Coeficiente de
Poisson:

Densidad:
Modulo cortante:

Coeficiente de
dilatacion térmica:

Isotropico elastico
lineal

Tension de von
Mises max.

3.51571e+08
N/m~2

4.20507e+08
N/mA2

2e+11 N/mA"2

0.29

7900 kg/mA3
7.7e+10 N/mA2

1.5e-05 /Kelvin

Datos de curva:N/A
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Cargas y sujeciones

Nombre de L, L
L Imagen de sujecion Detalles de sujecién
sujecion
Entidades: 2 cara(s)
Fijo-1 Tipo: Geometria fija
i
Fuerzas resultantes
Componentes X Y Z Resultante
Fuerza de reaccion(N) -0.61412 9755.87 -15639 18432.4
Momento de
» 0 0 0 0
reaccion(N.m)

Nombre de .
Cargar imagen Detalles de carga
carga
Entidades: 1 cara(s), 1
plano(s)
Fuerza-1 Referencia: Alzado
Tipo: Aplicar fuerza
Valores: ---,-5103,-3360 N
Entidades: 1 cara(s)
Referencia: Cara<1>
Torsion-1 Tipo: Aplicar momento
torsor
Valor: -4400 N.m
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Entidades: 1 cara(s)
Referencia: Cara<1>
Torsion-2 Tipo: Aplicar momento
torsor
Valor: 4400 N.m
Entidades: 1 cara(s), 1
plano(s)
Referencia: Alzado
Fuerza-2 ,
o Tipo: Aplicar fuerza
Valores: ---,-2567.84,
19000 N
Referencia: Planta
Gravedad-1 Valores: 0 0-9.81
Unidades: m/s"2
i1
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8 Informacion de malla

Tipo de malla Malla sélida

Mallador utilizado: Malla estdndar

Transicion automatica: Desactivar

Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar

Puntos jacobianos 4 Puntos

Tamaiio de elementos 14.99 mm

Tolerancia 0.7495 mm

Trazado de calidad de malla Elementos cuadraticos de alto orden
9 Informacion de malla - Detalles

Numero total de nodos 86869

Numero total de elementos 52045

Cociente maximo de aspecto 13.305

% de elementos cuyo cociente de aspecto 99.2

es<3

% de elementos cuyo cociente de aspecto 0.108

es>10

% de elementos distorsionados (Jacobiana) | 0

Tiempo para completar la malla 00:00:06

(hh;mm;ss):

Nombre de computadora:
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10 Fuerzas resultantes
11 Fuerzas de reaccion

Conjunto de i SumY Sum Z Resultante
i Unidades Sum X

selecciones

Todo el N -0.61412 9755.87 -15639 18432.4

modelo

12 Momentos de reaccién

Conjunto de . SumY Sum Z Resultante
i Unidades Sum X

selecciones

Todo el N.m 0 0 0 0

modelo

Mo mbire delmodeloge
Mombre de estudio:fndlisis estatico del eje de ruedal-Predeterminado-)
Tipo de malla: Malla sdlida

13  Vigas

No hay datos
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14 Resultados del estudio

Nombre

Tipo

Min.

Max.

Tensionesl

VON: Tension de von Mises

3.416e-04 N/mmA2
(MPa)

Nodo: 38748

3.495e+01
N/mm~2 (MPa)

Nodo: 85942

Mombre delmodeloeje

MNombre de estudioidnalisis estitico del eje de rueda[-Predeterminado-]
Tipo de resultad o: Analisis estatico tension nodal Tensiones?

Escalade defomacidn: 1

eje-Analisis estatico del eje de rueda-Tensiones-Tensionesl

M 34952+

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientosl URES: Desplazamientos 0.000e+00 mm 3.026e-02 mm
resultantes
Nodo: 1 Nodo: 44267
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Nombre delmodeloieje

Nombre de estudio:analisis estitico del eje de ruedal-Predeterminado-]
Tipo de resultad 0: Desplazamiento estitico Desplazamientost

Escala de d ef ormacidn: 1000

Max.: 3.026e-02

eje-Analisis estatico del eje de rueda-Desplazamientos-Desplazamientosl

Nombre

Tipo

Min.

z

Max.

Deformaciones
unitariasl

ESTRN: Deformacidn unitaria
equivalente

3.157e-09

Elemento: 17058

1.131e-04

Elemento: 17466
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Nombre delmodeloieje

Nombre de estudio:analisis estitico del eje de ruedal-Predeterminado-]
Tipo de resultad o: Deformacidn unitaria estatica Deformaciones unitariasi

Escaladedefomacidn: 561,73

A

eje-Analisis estatico del eje de rueda-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitariasl

Nombre Tipo Min. Max.
Factor de seguridadl Tension de von Mises max. 1.01e+01 1.03e+06
Nodo: 85942 Nodo: 38748
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Nombre delmodeloige

Nombre de estudio:analisis estitico del eje de ruedal-Predeterminado-]
Tipo de resultad o: Factor de seguridad Factor de seguridadi

Crite rio: Tension es von Mises max,

Distribuddn de factor de seguridad: FD S mih = 10

Mih. 1.07e+07

eje-Analisis estatico del eje de rueda-Factor de seguridad-Factor de seguridadl

Mombre delmodeloge

Mombre de estudio:fnlisis estitico del eje de ruedal-Predeterminado-)
Tip o de resultad o Andlisis e statico tensidn nodal Tensiones1
Escaladedefomacidn: 1

W

—wLi

Imagen-1
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Mombre delmodeloeje

Mombre de estudio:nilisis estitico del eje de ruedal-Predeterminado-]
Tipo de resultad o: Desplazamiento estitico Desplazamientos]
Escaladedefomacidn: 1

ul

Imagen-2

o el eje de ruedal-Predeterminado-)
or de sequridad]

FL

Imagen-3
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FL

Imagen-4

Mombre delmodeloeje

Mombre de estudio:nilisis estdtico del eje de ruedal-Predeterminado-]
Tipo de resultad o: &nalisis estatico tensidn nodal Tensiones1
Escaladedefomacian: 1

—Li

Imagen-5
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Mombre delmodeloeje

Mombre de estudio:nilisis estitico del eje de ruedal-Predeterminado-]
Tipo de resultad o: Desplazamiento estatico D esplazamientos!

Escalade defomacidn: 1000

Imagen-6

Predeterminado-]
gl 1

FL

Imagen-7
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Anexo 18. Simulacién de Riogenerador

Fecha: viernes, 19 de julio de 2019
Diseiiador: Pedro Cueva & Boris
Quiiones

Nombre de estudio: Analisis estatico
1

Tipo de analisis: Analisis estatico

Tabla de contenidos
Descripcion...........cceeeeeenee. 127

A

Suposiciones................ iError!
Marcador no definido.

Informacion de modelo ;Error!
Marcador no definido.

Propiedades de estudio ...... 128
Unidades 129
Propiedades de material..... 130

15 Descripcion
Analisis y simulacion de la rueda del riogenerador

Cargas y sujeciones ........... 133
Informacién de contacto .... 135
Informacién de malla......... 136
Fuerzas resultantes............. 137
Resultados del estudio ....... 138

Conclusion. ;Error! Marcador
no definido.
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16 Propiedades de estudio

Nombre de estudio

Analisis estatico 1

Tipo de andlisis

Analisis estatico

Tipo de malla

Malla sélida

Efecto térmico:

Activar

Opcién térmica

Incluir cargas térmicas

Temperatura a tension cero 298 Kelvin
Incluir los efectos de la presion de Desactivar
fluidos desde SOLIDWORKS Flow

Simulation

Tipo de solver FFEPlus
Efecto de rigidizacion por tension Desactivar
(Inplane):

Muelle blando: Desactivar
Desahogo inercial: Desactivar

Opciones de union rigida incompatibles

Automatico

Gran desplazamiento Desactivar
Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar

Friccion 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
Presion/Tensién N/m”2

129



18 Propiedades de material

Nombre:

Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:

Limite el3stico:

Limite de traccidn:
Médulo elastico:
Coeficiente de Poisson:
Densidad:

Médulo cortante:

Coeficiente de dilatacion
térmica:

AISI 1020 Acero
laminado en frio

Isotropico eldstico lineal

Tension de von Mises
max.

3.5e+08 N/mA2
4.2e+08 N/mA2
2.05e+11 N/mA"2
0.29

7870 kg/m~3
8e+10 N/m~2

1.17e-05 /Kelvin

Solido 1(Cortar-
Extruirl)(bocina de eje-1)

Datos de curva:N/A

Nombre:
Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:

Limite el3stico:

Limite de traccidn:
Médulo elastico:
Coeficiente de Poisson:
Densidad:

Modulo cortante:

AISI 304
Isotropico elastico lineal

Tensién de von Mises
max.

2.06807e+08 N/m~2
5.17017e+08 N/mA2
1.9e+11 N/mA2
0.29

8000 kg/mA3

7.5e+10 N/m~2

Sélido 1(Cortar-
Extruir2)(brazo-1),

Soélido 1(Cortar-
Extruir2)(brazo-2),

Solido 1(Cortar-
Extruir2)(brazo-3),

Soélido 1(Cortar-
Extruir2)(brazo-4),

Sélido 1(Cortar-
Extruir2)(brazo-5),

Soélido 1(Cortar-
Extruir2)(brazo-6),

Soélido 1(Cortar-
Extruir2)(brazo-7),
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Coeficiente de dilatacion
térmica:

1.8e-05 /Kelvin

Soélido 1(Cortar-
Extruir2)(brazo-8),

Soélido
1(Revolucionl)(estructura de

rueda hidraulica-1),

Sélido 1(Cortar-Extruirl)(pala
o alabe-1),

Solido 1(Cortar-Extruirl)(pala
o alabe-10),

Solido 1(Cortar-Extruirl)(pala
o alabe-11),

Solido 1(Cortar-Extruirl)(pala
o alabe-12),

Sélido 1(Cortar-Extruirl)(pala
o alabe-13),

Solido 1(Cortar-Extruirl)(pala
o alabe-14),

Solido 1(Cortar-Extruirl)(pala
o alabe-15),

Solido 1(Cortar-Extruirl)(pala
o alabe-16),

Solido 1(Cortar-Extruirl)(pala
o alabe-17),

Solido 1(Cortar-Extruirl)(pala
o alabe-18),

Solido 1(Cortar-Extruirl)(pala
o alabe-2),

Sélido 1(Cortar-Extruirl)(pala
o alabe-3),

Solido 1(Cortar-Extruirl)(pala
o alabe-4),

Solido 1(Cortar-Extruirl)(pala
o alabe-5),

Solido 1(Cortar-Extruirl)(pala
o alabe-6),
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Solido 1(Cortar-Extruirl)(pala
o alabe-7),

Solido 1(Cortar-Extruirl)(pala
o alabe-8),

Sdlido 1(Cortar-Extruirl)(pala
o alabe-9)

Datos de curva:N/A
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19 Cargas y sujeciones

Entidades: 4 cara(s)

Tipo: Geometria fija

Fijo-1

Fuerzas resultantes

Componentes X Y z Resultant

Fuerza de reaccion(N) 0.0420721 162.076 0.00141552 162.076

Momento de
reaccion(N.m)

Entidades: 6 cara(s)

Tipo: Geometria fija

Fijo-2

Fuerzas resultantes

Componentes X Y z Resultant

Fuerza de reaccién(N) 13437.6 3070.31 -9.06993 13783.9

Momento de
reaccion(N.m)
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Entidades: 2 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-3
Fuerzas resultantes
Componentes X Y z Resultant
Fuerza de reaccion(N) -0.0219477 14.1287 0.00854233 14.1287
Momento de
reaccion(N.m) 0 0 0 0
Entidades: 4 cara(s), 1 plano(s)
Referencia: Vista lateral
Fuerza-1 Tipo: Aplicar fuerza
Valores: ---,---,-3360 N
ot
Referencia: Planta
Valores: 0 0-9.81
Gravedad-1 Unidades: m/s"2
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20 Informacion de contacto

Contacto Imagen del contacto Propiedades del contacto
Tipo: Unidn rigida
Componentes: 1
componente(s)
Contacto global Opciones: Mallado
compatible
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21 Informacion de malla

Tipo de malla Malla sélida

Mallador utilizado: Malla estandar

Transicion automatica: Desactivar

Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar

Puntos jacobianos 4 Puntos

Tamaiio de elementos 37.8333 mm

Tolerancia 1.89166 mm

Trazado de calidad de malla Elementos cuadraticos de alto orden
Regenerar la malla de piezas fallidas con Desactivar

malla incompatible

Informaciéon de malla — Detalles

Numero total de nodos 66130
Nidmero total de elementos 32942
Cociente maximo de aspecto 82.294
% de elementos cuyo cociente de 6.23

aspectoes<3

% de elementos cuyo cociente de 53.1
aspecto es > 10

% de elementos distorsionados 0
(Jacobiana)

Tiempo para completar la malla 00:00:14
(hh;mm;ss):
Nombre de computadora: E307-PCDOC
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MNombre delmodeloiviogeneradar
Mombre de estudiodnalisis estdtico 1/ Pre dete rminado-)
Tipo demalla; Malla sdlida

A

23 Fuerzas resultantes
24 Fuerzas de reaccion
Conjunto de ) SumY Sum Z Resultante
i Unidades Sum X
selecciones
Todo el N 13437.6 3246.02 -9.07774 13824.1
modelo

25 Momentos de reaccion
Conjunto de SumY Sum Z Resultante

. Unidades Sum X
selecciones

Todo el N.m 0 0 0 0
modelo
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26 Resultados del estudio

Nombre Tipo Min. Max.
Tensionesl VON: Tension de von 1.031e-05 N/m~2 5.806e+07 N/m~2
Mises
Nodo: 729 Nodo: 53402

Marmbre delmodelo:riog enerador

MWombre de estudimanalisis estdtica 1f-Predeterminado-)
Tipo de resultad o Andlisis estation tensidn nodal Tensionest
Esmla de deformacidn: 1

woh Mises [Mim~2)
5.806e+07
l 5,323e+07
. 483%+07
- 4355e+07
- 3ETe+07
. 3.387e+07
L 2.903e+07
L 2419 +07
o 1.935e+07
. 1452e+07
9.677e+06

4.83%+06

1.037e-05

riogenerador-Analisis estatico 1-Tensiones-Tensionesl
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Nombre Tipo

Min.

Max.

Desplazamientos1 URES: Desplazamientos
resultantes

0.000e+00 mm

Nodo: 1

1.288e+00 mm

Nodo: 52945

Mombre del modeloiriogenerador

Mombre de estudimAnalisis estatico 1(-Predeterminado-]

Tipo deresultad o Des plazamiento estatico Desplazamientos]
Escla de deformacion: 1

LIRES [mm)
1.288e+00
1.180e+00

- 1.073e+00
- 985801
- 8.585%e-01
- TE1Ze-Od
£.435e-01
5.365e-01
- 4.292e-01

. 321%-M

2146801
1.073e-M
1.000e-30

riogenerador-Analisis estédtico 1-Desplazamientos-Desplazamientosl
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Nombre

Tipo

Min.

Max.

Deformaciones unitariasl

ESTRN: Deformacion unitaria
equivalente

2.026e-10

Elemento: 545

1.367e-04

Elemento: 26624

Maorbre del mode o riog enerador

Mombre de estudicnalisis estatico 1j-Pre determinado-)
Tipo deresultad or Deformaddn unitatia estdtica Deformaciones unitariasi

Esmla de deformacian: 217.072

ESTRM

1.367e-04

1.253e-04

1.13%:-04

1.0256-04

9.114e-05

7.975e-05

6.836e-05

5.6596e-05

4.557e-05

3.418e-05

2,279:-05

1.13%-05

2.026e-10

riogenerador-Analisis estatico 1-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitariasl
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Nombre Tipo Min. Max.

Factor de seguridadl Tensién de von Mises 3.562e+00 3.394e+13

max.
Nodo: 53402 Nodo: 729

Mombire del modeloiriogeneradar

Mombre de estudiofnalisis estatico 1-Pred eterminado-)
Tipode resultadao: Factor de seguridad Fador de sequridad?
Criterio: Tensione s won Mises max,

Distribucidn de factor de seguridad: FOS min = 3.6

FDS
5.000e+00
4.580e+00

4, 76de+00

_ 4.640e+00

- AL521e+00

- Ad0e+00

- A281e+00

- 4161e+00

_ 40Me+00

o 3S2Te+00

_ 3801e+00

3.652e+00

3.562e+00

riogenerador-Analisis estatico 1-Factor de seguridad-Factor de seguridadl
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Morn bre del mode o riog en era dor
Mombre de e studimanalisis estatig
Tipo de resultad oo &nalisis estatiog
Escala de deformacidn: 1

determinado-)
nnodal Tensianes

ises [Mdm™2)
5.806e+07
e+07
4839 +07
- 4.355e+07
- 3.871e+07
- 3.387e+07

Se+07
L 2.41%e+07
. 1.935e+07
- 1.452e+07
9.677e+06
4.83%+06

1.037e-05

Imagen-1
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>

Mambre df
Mambre de &
Tipo de resultas
Escala de defarmd

ogen eradar
alisis estatico 1(-Predeterminado-]
sramiento estatico Desplazamientos

Al

1.25Ge+00
1.150e+00
- 1.073e+00
- 9.855e-01

_ §.585e-01

3

i ] 1}

S12e-01
[ I

e

s h15:.: 1.288e+00

. 6.438e-M
. 5.365e-01

_ o 4.292e-M
o 21%-0
2.146e-01
1.073e-01

1.000e-30

Imagen-2
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Mombre del modelo:riogen era
Mombre deestudio:tnal H eterminado-)

Tipode resultado: Fackor de 52T For de seguridad
Criterio: Tensiones van Mises max,
Distiibucion de factor de sequridad

FD5

5000 +00

A,550e+00

4, 760e+00

- 6A0e+00

_ 4.52e+00

_ 4407e+00

_ 4.281e+00

- 4161e+00

- 40e+00

. 3.921e+00

. 3.801e+00

3.652e+00

3.562e+00

Imagen-3
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Anexo 19. FICHA TECNICA DEL CATALOGO DEL TRANSFORMADOR

Transformadores

Autoprotegidos

Transformadores monofasicos y trifasicos inmersos en aceite mineral con corrientes secundarias de
hasta 1600 Ay BIL maximo de 150 KV, para ser utilizados en lineas de energia con niveles de tension
desde 24 KV hasta 345 KV, en los que se incorporan elementos de proteccion contra
sobretensiones, sobrecargas y cortocircuitos externos; al igual gue fusibles inmersos en aceite en
media tension para aislarlos de la red en caso de fallas internas.

Transformadores trifasicos disponibles en los siguientes rangos de potencia:

» Potenciasdesde 15 KVA hasta 5S00KVA,_ contensionsecundariade 2200127V,

« Potenciasde hasta 1000 KVA, contensionsecundariade 440/254 V.

+ Transformadores monofasicos disponibles en los siguientes rangos de potencia:

« Potenciasdesde SKVA hasta 167,5 KVA, contension secundariade 240120V,

# Potenciashasta 333 KVA, contension secundaria de 480/240.
FabricadossegunlasnormasANSICS57.12.00,IEC-T6yGTC148.

./—FU‘SIBLI AT

~—BUES BT

PARTE Il'_lllll.—_,____
u X Coordinacion 25 kVA 13200/240-120
DESCMT
& . FUS @
ECABDF —— Temica
v i LLEY LLL 7 s
& @
II | 4 - Falla
= = g nom.
E —4— Inrush
g S — — — INTER —— Breaker
on

Corriente (A)
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Volumen aceite

MEDIDAS (mm)

KVA (Lt) Peso aprox.(Kg.) A 5 =
25 162 375 946 915 863
37,5 187 430 946 915 920
50 214 441 986 915 945
75 252 629 986 935 1010
100 262 701 986 935 1031
167 387 935 1046 1155 1012
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Anexo 20. FICHA TECNICA DE CONDUCTORES ELECTRICOS

BRprasa .-rlLr-Dl'Flﬂ'i

NYY DUPLEX / TRIPLE

Unos

Aplicackn general como cable de energia. En redes de distribucion en baja tension, instalaciones
industrisles, en edificios y eslaciones de manlobra. En instalaciones fijas, en amblentes interiores

{en bandejas, canaletas, etc. ), directamente enferrsdo en lugares secos y himedos.

Descripcion

Conduciores de cobre electroliico recocido, sdlidoc o cableado
(comprimido, compactado), aislaments y cublena individual de PWE.
En la conformacién duplex los dos conduciores son enzados enire sd.
En la conformacion triple, los res conductores son ensamblados en
forma paralela mediante una cinta de swecion.

Caracteristicas

Buenas propledades eléciricas y mecinicas. La cublerta exterior de
FYWEC le olonga una adecuada resisiencla a los Scidos, grasas, acefies y
& la abrasion. Faclita empalmes, derivaciones y leminaciones.

Menor peso gue los cables MYY convencionales v mejor disipacibn de
calor permitiendo obiener una mayor intensidad de comente admisible.
Retardanie a la llama.

Marcacidn

INDECO 5.4 WYY(E0°) 061 kW 3ix<Secclon> <Afo> <Meirado
Secuencial>

Calibwre
& mm* — 500 mm*

Embalaje

En camretes de madera, en longiiudes requernidas.

gtmll'ﬂu Win} %

DUHINY Tl

i

=

=
g’
A
|

Caoloras
Alslamienio:  Blanco Mormais) de Fabricacién
Cubrlerta: Duplex : Blanco, negro. NTP-IEC 60502-1
Triphe : Blanco, negro, rojo. ;E:Idn de servicio
LAY

a04c

Temperaiura de operacion
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TABLA DE DATOS TECNICOS NYY TRIPLE

ESPESORES DIMENCIONES CAPACIDAD DE CORRIENTE (*)

CALIBRE Ne PESO

HILOS | AISLAMIENTO | CUBIERTA | ALTO | ANCHO ENTERRADO | AIRE | DUCTO
N° x mm2 mm mm mm mm | (Kg/Km) A A A
3-1x6 1 1 1.4 7.8 23.2 324 72 54 58
3-1x10 1 1 1.4 8.6 25.7 455 95 74 77
3-1x16 7 1 1.4 9.8 29.1 672 127 100 102
3-1x25 7 1.2 1.4 114 33.9 992 163 131 132
3-1x35 7 1.2 1.4 124 371 1298 195 161 157
3-1x50| 19 1.4 1.4 14.1 42 1707 230 196 186
3-1x70 | 19 1.4 1.4 15.7 46.8 2339 282 250 222
3J-1x95| 19 1.6 1.5 18.2 54.3 3209 336 306 265
3-1x120] 37 1.6 1.5 19.9 58.5 3975 382 356 301
3-1x150] 37 1.8 1.6 21.7 64.9 4836 428 408 338
3-1x185] 37 2 1.7 24.1 72 6027 483 470 367
3-1x240] 37 2.2 1.8 27 80.8 7825 561 562 426
3-1x300] 37 2.4 1.9 29.8 89.3 9736 632 646 480
3-1x400] 61 2.6 2 33.2 99.4 12336 730 790 555
3-1x500] 61 2.8 2.1 36.9 110.4 | 15590 823 895 567
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Anexo 21. FICHA TECNICA DE FUSIBLES COOPER BUSSMANN

il
Bussmann

Maxima proteccion

en aplicaciones
de energia solar

Los nuevos fusibles PV de

Cooper Bussmann® ofrecen gran
proteccion a sistemas fotovoltaicos
de hasta 1,000 V¢p

La necesidad de energias alternativas ha dado lugar a
otra innovacién en Cooper Bussmann®, lider en
proteccién de circuitos. El desarrollo de avanzados
sistemas de fotoceldas solares ha acelerado la deman-
da de fusibles de alto desempefio. Las condiciones de
cortocircuito relacionadas con las fotoceldas solares no
permiten niveles de corriente suficientes para interrum-
pir un fusible tradicional, de manera gue se alslen
eficazmente las cadenas fotovoltaicas (PV) con falla. La
nueva linea de fusibles PV de Cooper Bussmann®
ofrece un rango completo de proteccion, que los
fusibles tradicionales no pueden proporcionar.

Proteccidn contra fallas de bajo nivel

* Los fusibles PV son fusibles de rango completo y
pueden proteger al sistema contra fallas tan bajas
como 1.3 veces |a capacidad nominal (I} del fusible a
1,000 VC . Estan disefiados especificamente para
celdas de pelicula delgada y fotoceldas de silicio
cristalino de 47, 57 y 6",

Mayor resistencia a condiciones climaticas
* | os fusibles PV se prueban bajo condiciones climati-
cas extremas, lo que les permite soportar las condi-

ciones climaticas asociadas con la operacion de
sistemas de fotoceldas solares y el medio ambiente.

Capacidad de hasta 1,000 V.

* Los fusibles PV estan disefiados para un voltaje de
operacion méximo de 1,000 Voe, con base en siste-
mas tipicos de fotoceldas solares con L/Rde 1 ms o
menor.

Dimensiones aceptadas mundialmente:

10 mm x 38 mm

» Los fusibles PV, en todas sus clasificaciones de
corriente, estan disponibles con casquillo estandar,
montaje con tornillo © montaje de Circuito Impreso.

ﬂlﬁl Bussmann
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Especificaciones

Clasificaciones
Voltaje: 1,000 W,
Amperaje: 1-15 A
Capacidad de interrupeién 33 kA CD
Interrupcion minima: 1.3 veces lal,

con celdas de pelicula delgada y celdas (@

Coordinacion de fusibles PV:
de silicio cristalino de 4", 57 y 6"
Constante de Tiempo (L/R): Menora 1 ms
Especificaciones técnicas
Capacidad Pérdida de energia
Nimero ol Integrales de energia (A*s/1t)
de parte {Amperes) Prearqueo | Total a 1,000 Ve, [~ g gy L
PV-1A10F 1A 0.15 04 0.2 15
PV-2A10F 2A 1.2 34 0.2 1.0
PV-3410F A 4 1 0.3 13
PFV-4A10F 48 9.5 26 0.4 13
PV-5A10F 54 19 50 0.4 1.6
PV-6A10F BA 30 a0 0.4 1.8
PV-BA10F BA 3 32 1.2 2.1
PFV-10410F 104 7 70 1.2 23
PV-12A10F 124 12 120 15 27
FV-15410F 154 22 220 1.7 249
Bases y Bloques Portafusibles*
Cooper Bussmann® recomendados
Nimero de catilogo Tipo Amps. max.
BME031P0__ Base portafusible™ 30
BMB032P0 Base portafusible** 30
BEMEB033PQ Base portafusible** 30
CHM1 Portafusible seguro para los dedos*™ 30
CHM2 Portafusible seguro para los dedos*** a0
CHM3 Portafusible seguro para los dedos*** 30
* Cartificado para 1,000 Vee
= Consultar Hoja de datos de producto 1104 para infarmacion mas detalada.
*** Consultar Hoga de datos de producto 2143 para informaciin mas detallada.
Dimensiones (mm)
. i By _ B
L e e D
— = == = — = (L]
_- T 7" —5 __
=1 | -] e

NN

WONTAJE PCE

(L U I T

Hiwe

D2008 Cooper Bussmann
S1. Louis, MO 63178
6358-304-2B7T
WWW.CoOperbussmann.com

Pediroon o & 3142 0S09 1081

Impreso en USA

Los fusibles PV estan disefltados especificamente
para trabajar en sistemas de fotoceldas solares
formadeos por celdas de 47, 5" y 6".
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Diagrama tipico del cableado de fotoceldas solares
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Los fusibles PV con casquillo se montan
facimente an bases portafusibles
convencionales BMG&031.

GOOEI Bussmann
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Anexo 22. FICHA TECNICA DE CONTRALADOR MORNINGSTAR

\=WROSTAR"

CONTROLADOR SOLAR

El controlador solar ProStar de Morningstar es
el lider mundial en controladores solares de
mediano rango, ya sea para aplicaciones profe-
sionales como para el consumidor en general.
Esta segunda generacién de controladores
ProStar ofrece:

* Adiciona nuevas prestaciones y protecciones
usando tecnologia altamente avanzada

* Proporciona mayor vida Util a la bateria y
mejora el rendimiento del sistema

» Define nuevos estandares de confiabilidad y
genera diagndsticos autométicos

Prestaciones Estandar:
= Versiones disponibles: 15 o 30 amperios
12/24 o 48 volts
positivo o negativo a
tierra
= Vida Gtil de 15 afos (estimada)
» Carga de baterias mediante PWM
(sin derivacion)
* Seleccidn del tipo de bateria: gel, sellada o
con liguido
* Controles y medidas muy precisas
s Puente para eliminar el ruido de
telecomunicaciones
* Paralelo para hasta 300 amp
* Compensacion de temperatura

& MORNINGSTAR

corporation

* Tropicalizagion: revestimiento de proteccién,
fijadores de acero inoxidable y disipador de
calor de aluminio anodizado

* No es necesario conmutacion ni medicidn en
la pierna aterrada

* Componentes de estado sélido, 100%

* Caidas de tensidn muy pequenas

* Desconexion por baja tension (WD —

Low Voltage Disconnect) con compensacidn
de corriente

*® Indicacién de status y fallas de bateria a
través de LED

s Capaz de suportar sobrecargas hasta del 25%

» Terminales remotos con sensores de tension
de bateria

Protecciones Electrénicas

» Cortocircuito — paneles solares y carga

® Sobrecarga — paneles solares y carga

* Polaridad invertida

» Corriente invertida por la noche

* Desconexion por alta tensién

* Desconexion por alta temperatura

¢ Proteccidn contra relampagos y scbre
tension o transitorios

* Cargas protegidas contra picos de tension

* Restablecimiento automatico de todas las
protecciones
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PROSTAR™

Prestaciones Opcionales del ProStar:
* Medidor digital
- Visor de tension y voltaje de alta precision
- Bajo consumao propio (1 mA)
= Incluye botdn de desconexidn manual
— Muestra 5 funciones de proteccidn y
de condiciones de desconexion
- El auto-diagnéstico (auto-test) provee una
prueba completa del ProStar:
Muestra 9 diferentes pardmetros de
estado del contralador, incluyendo
la temperatura
Muestra las fallas detectadas
* Positivo a Tierra
* Sensor remoto de temperatura

Carga de la bateria optimizada:

El ProStar tiene 4 etapas de carga de bateria, para
proporcionar una mayor capacidad y tiempo de vida
Gtil a la bateria.

Especificaciones |~
Mecanicas:

Peso:
0,34 kg

Calibre del
cable:
b AWG
(16 mm?)

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Versiones del ProStar:
Ps-15 PS-30 PS15M-48V

Comiente nominal

del panel solar 154 304 154
Comente nominal de carga 154 304 154
Tensidn del sistama 1224V 12/24V A8V
Opcionas:
Medidor digital s si estandar
Tierra positiva no si si
Sensor remoto
de temperatura si si si

Puntos de Ajuste de La Bateria*
Gel Sellada Con liquido

Tensidn de regulacidn 14,0 14,15 14,4
Flotante 137 137 137
Ecualizacion n'a 14,35 14,9/15,1
Deconexion de |a carga 14 114 114
Reconexion de la carga 126 12,6 12,6
Observacidn: los valores estan especificados para 124

Use 2X para 24V e 4X para 48\

Especificaciones Eléctricas:
12V 24V 48v

Compensacidn
de temperatura (mV/"CJ* = 30mV = 60mV = 120mV
Precision 40mV 0mV B0mV
Minima temperatura
de operacién av 8V 15
Autoconsumo 22mA 25mA 28mA
Coeficente de comente
VD> = 20mV = 40mV = 80mV
Algoritmo de carga PAWM, tensidn constante
Ternperatura de operacién =40C a + &0°C
Visor digital:

Ternperatura

de funcicnamiento -30Ca+85C

Precision de la tension 0,5%

Precision de comente 20%

Autoconsumo 1maA
* Referenda 25°C
** por ampere de carga

GARANTIA: Cinco aiios de garantia. Contictese con Morningstar o con un distribuidor autorizado para obtener los términos

completos de la garantia.
DISTRIBUIDOR AUTORIZADO DE MORNINGSTAR:

& MORNINGSTAR

corporation
1098 Washington Crossing Road
Washington Crossing, PA 18977 USA
Tel: 215-321-4457 Fax: 215-321-4458
E-mail: info@morningstarcorp.com
Website: www.morningstarcorp.com

PRINTED IN LSA Z115-R1-74H
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Anexo 23. FICHA TECNICA DEL INVERSOR DC/AC

&' BLUESUN. | Solarhome

FOuUR BEIT FW F@EFLOdM

Descripcion general

Detalles rapidos
Lugar del arigen:
Nimero de Modelo:
Talla:

Voltaje de entrada:
Tipo:

Comiente de salida:
MPPT la eficiencia:
Garantia:
Certificado:

Altitud:

Aplicacion:

Guangdong, China (Mainland)
Growatt 50000MTLP-US
355*604*210mm

12 V24 vidg v

Inversores DCIAC

42A

97.8%

5 afios

CE/VDE 0126-1-1/EN50438
2000 m sin desclasificacion

Sistemna de energia Solar

Marca:

Tipo de salida:
Peso:

Voltaje de salida:
Frecuencia de sali...
Mombre del produ...
Conexion AC:
Pantalla:

Topologia:

Concepto de refri...

Growatt

Individual

30 kg

ACI10VI220 V230 V240
50Hz/60Hz

Growatt inversor

Fasza Unica

LCD

Sin Transformador

Enfriamiento Natural
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Anexo 24. FICHA TECNICA DE BATERIAS

gleiciones de Almacenamlento

parala Enmgp >/ Siste aldo

c MAX
L.. I. >\, | a“
Trchrmfm;r_lr .;,,.mu m..._:.._m.v BATTERY COM nAuvl

Clean energy for life.
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Cuadro de vida 1itil

Un factor fundamental a tomar en cuenta al comprar
una bateria de cide profundo para una aplicacion
de energla renovable es la vida aiil. La clasificacion
de vida dtil es el mimero de cidos de descargadcarga
gue la baterfa puede proporcionar a lo largo de su
existenca Esto permitird determinar el valor real dela
bateria sobire la vida Gtil, comprendiendo el costo tozal
de su tenencia. Este cuadro ilustra las dasificadones
de vida dtil de las lineas de baterlas Trojan de cido

profundo para aplicdones de energla rencvable.

ESTANDAR

IEC 61427

Coldm scundarin y beterin pars
slmareramienin dr orergis rroelse

'I? Trojan Battery
Ao Linea Industrial

B Trojan Bartery
Aios Linea Premium

S5O0
— Linea indusirial Sgnatun
. TR A, 855 AL, TREF AL,
5000 — Linga Pramim EOOH-AC, T 105, T-135,T-M8, LIER L 16H)
m— Linga AGM Linsa s
- Linsa Gl TR, TV, 7T, B

£ 8 &
/
/

b \\ \\
§ o NN NG
5 AN N

;
/

7

i
/

‘\\\ E“"“"--.__

f

0% 30 0% 50% 606 b B%
Profundidad de descarga

Linga Industrial de Linga Prmium da Linza Signatura da ACM do dode Gal de cido profundo
gt liguicc: alectioiD kpukda gt liguicc: TR

3,500 cidios 1500 cicios &) - 1,300 cidios W0 dhcos To0dcios
& 5006 DD A 509 DOD A 5% DD AS0R% DOD A 5% DD
4541840 AHa O3 I511M0AHa O BS43SAHa O 33-3M0AHaCH  77-I25 AHa O

Importancia de probar las baterias fotovoltaicas segin la norma IEC 61427

La carga correcta es fundamental para aprovechar al médsime la vida Util de una bateria de ciclo profundo. Ademds, |a experienda ha demostrado
que lzs baterias en sistemnas fotovoltaicos son normalmente demasiado pequerias debido a consideradones de costos o porgue se subestimaron

las cargas del sistema

Hasta ahora, la expectativa de vida de las baterfas fotovohtaicas ha sido difidl de cuantificar. La prueba de la norma 614327 de la Comisién Electrotéoica
Intemacional {international Electrotechnical Commissian, IED) sefiala los aiterios de rendimiento con que se deben cotejar todas las baterfas pama

aplicaciones fotowoltaicas. Ofrece una plataforma comidn, intermacionalmente aceptada para comparar y contrastar baterlas de diversos fabricantes.
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Lmea Ing ustrm dee ectro rto | fqm

Complejo turistico
Splce Village, Indla
72 baterias Trojan IND29-4V de cido profindo

Caracterfsticas

La linea Industrial esté disefiada especifimments parm apoyar sistermas de energla renovables Smart Carbon™

con grandes cargas cotidianas, en que |as bateras se cidan regularmente. Estas baterlas con Pasta Alpha Plus® con T2 Technology™
alta capadidad de amperio-horas son ideales para usarse en grandes sitemas fotovoliaicos Tecnologla Duragrid™

fuera de la red, en sisternas fotowolaicos hibridos fuera de la red y e sisternas fotovoltzicos
canectados a la red con respaldo de baterla, sisternas inteligentes de turnos altos de red Envoltura protectora reforzada
eléctrica y una gran vaniedad de otras apliadones. La linea Industrial se somete a pruebas Separador Maxguard® XL

de IEC y cuenita con avanzadas tecnologlas de batera que entregan una energia confisble. La - .

linea Industrizl de Trojan es la combinacidn ideal de rendimiento y funcionalidad, Lompanente anitmusgo

Diserio inteligente

Proteccién con doble envase

La linea de baterfas Industrial de cicle profundo Trojan esta formada por una, dos o tres celdas individuales de 2 voltios, autdnomas
o entrelazadas, sfianzadas en una carcasa de contencidn secundaria para formar una solucién integral de una bateria de ala capacidad
de Z, 4 & 6 voltios. Los componentes de las celdas individuales van montados en una resistente carcasa de polipropilena disefizda para
proteger las placs internas contra posibles dafics que se pudieran producir durante 2l transporte v la instalacién. Las celdas de 2 waltios
van encapsuladas en una carcasa de polietileno mds grande que protege contra dafios cawsados por condiciones ambientales inhdspitas
tales como la humedad y la acumulacion de polvo, y ademés brinda resguardo contra posibles fugas de écido. Para mayor proteccién,
la carcasa de paredes gruesas cuenta con un disefio de celosla gue refuerza |z integridad estructural de la carcasa exsterior.

Control de establlidad

Trojan disefid su linea de baterias Industrial con la estabilidad en mente Gradas a que tiene un peril de bateria més bajo y un disefio de
posicionamients més ancho, el peso se distribuye de manera uniforme por toda la bateria. Al crear un centro de gravedad més amplio,
el perfil de la bateria aumenta la estabilidad total. El disefio de carcasa cuenta con dos mangas moldeables gue permiten el movimiento
facil durante el transporte y la instalacian.

LINEA INDUSTRIAL - BATERIAS DE ELECTROLITO LIQUIDO DE CICLO PROFUNDO - 2,800 CICLOS A 50% DOD - CON SMART CARBON™

i IND9-6Y | & VOLTIOS 365 414 464 a1 161 4 153203890 | 10.24(260) 13.54(598) 220 (100)
NC INDI3-6V 6 VOLTIOS 545 616 685 902 541 14 1236(568)  10.34(263) 13.92 (608) 315(143)
i IND17-6V | 6 VOLTIOS m 820 925 1202 n 4 (69 | 1038 (264) 1373 (603) 415 (188)
NAC IND23-4V 4 VOLTIOS 1000 1w 1270 1654 662 14 2238(568)  10.34(263) 13.56 (598) 370 (168)
NiC IND29-4V | 4VOLTIOS 1274 1448 1618 s 842 14 27.10 (688) | 10.35(263) 1381 (605) 465 (111)
NC  IND27-2V  2VOLTIOS 1215 1368 1520 1954 in 4 15.28 (388) 1038 (264) 400 (610) 228 (104)
NiC IND33-2V | 2VOITIOS 1455 1682 1848 405 481 4 1733 (440) | 10.22(260) 401 (610) 78 (125)

A Lacantidad da amperic-horas [AH] que una batara pueds sntregar cuando s¢ descang2 a una tasa constants 2 BO°F (Z7°C) y mantenar un voltaje sobrabos 1.75 Weslda. Las capacidadis se basan en un rendimianto dptimo.
B Las dimansiones pasden variar dmﬂnddrpudnmaqnnmmd.lumnuwdnbnn|nn:hrmnmmp|:ndul'brnnmndnnjpmlgadn[117lnrm
[ ianas 53 torman dasd o rmids altn, Las alturas pusdin wariar depsndisndo dl tipo da terminal.

Clean energy for life. -
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Protecciones Eléctricas

Calidad con seguridad y.res

Desarrollados para cumplir con los estdndares mas
exigentes, los interruptores automaticos Sica son los de
mayor imposicién en el mercado. Esto no solo se debe
a gue los mismos poseen sellos de conformidad IRAM,
y certificacion en todo el mercado latinoamericano: o
qgue estadn construidos con materiales y componentes
de primera calidad; Se debe a que los mismos
garantizan el respaldo gue el instalador necesita a la
hora de hacer el trabajp. Cuentan con la experiencia
de Sica, que ya en 1968 fabricaba en Argentina sus
primeros  interruptores  termomagnéticos.  Desde
entonces, Sica continda mejorando los procesos

de fabricacion y controles de calidad para brindar

al instalador herramientas confiables para proteger
y maniobrar sus instalaciones. La linea cuenta
con la mas amplia gama de productos, cubriendo
todas las necesidades de la instalacion, contando
con interruptores automaticos termomagnéticos y
por corriente  diferencial, interruptores manuales,
tableros integrados, programadores, sefialidadores
y descargadores. Sin lugar a dudas, mayor calidad y
respaldo para sus instalaciones.

Anexo 25. FICHA TECNICA DE INTERRUPTORES TERMOMAGNETICO SICA
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SuperLimit

Interruptores Automaticos Termomagnéticos

Intensidad (A)

Curva

B M o B

(2 =R o]

(=]

[+

»

C

[+

»

B0 0r

Unipolar

Bipolar

782201
7B2202
782203
7B2205
782210
782215
782216
782220
782225
782232
782240
782250
782263
782280
FB2200

Interruptores Automaticos Termomagnéticos

Intensidad (A)

]

20
25
32

50

(=]
C30 00 DD 00 0o 5
-]

Unipolar

7621
7621
7621

7621

0z
04

Bipolar

762202
PE2204
TE2206
762210
762216
762220
762225
762232
762240
762250
762263

Ll'ml't3 kA

Tripolar

782301
782302
782303
782305
782310
782315
782316
782320
782325
782332
782340
782350
782363
782380
782300

Tetrapolar

782405
782410
782415
782416
TE2420
782425
782432
782440
782450
782463
782480
782400

e OKA

Tripolar

Tetrapolar
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Descripcion

Levs inberruplones terrm SICA s0n el resuiltado del desarralio tecnoldgicn,
en el gue INDUSTRIAS SICA 5.A.1.C. se emperia desde el afo 1985.

En un velurnen compacto se ha desarrollado wn interruptor automatics fuertements
limitador que reduce sensiblernante la enengla que defa pasar euandd intendane
en el conpcireuito.

La linea SICALIMIT es indicada cuando la comiente presunia de cortocireuito
alcanza valores de 3KA ( curva C ) con correntes nominales de 1 a 634 y 10KA
{ curva D ) para corrientes nominales de 804 y 1008

La linea SUPERLIMIT es indicada cuanda la corriente presunta de cortocircuito
aleanza valores de 6KA { curva C ) para corrientes nominales de 5 a 634

Lo interruptores fermomagnéticos SICA son construidos en material termopléstico
aulnexinguente, resistente al ensayo de punta incandescantede $80°C. La palanca
de maniobra esth protegida contra maniobras accidentales a invaluntarias y puads
blaquearse en la posicion ABIERTO o CERRADO. Los interruptores multipolares
se obfienen por la unidn de interruptores unipolares vinculados mecanicaments
por l2 unidn de las palancas de maniobra y supervisados por un dispositivo de
desenganche instantaneo que, en caso de un corocirculto en un polo, abre todo
&l inferrupior simultdneamente.

Caracteristicas Técnicas

Los interruptores tarmomagndticos SICALIMIT sa construyen con caracteristicas
de disparo termomagniética “C" y “D”, segin los clasifica la norma 1EC 60898
y poder de Interrupcidn de 3KA y 10 KA respectivamente. Los interfuplores
termomagnéticos abren instantaneamente (magnéticamente) entre 5 y 10 veces
la corrlenta nominal para los tipo “C* y entre 10 y 20 vecas la corriente norminal
cuando son fipo “D", permitienda profeger de esta manera a la mayoria de los
equipos con una cormente de conexidn importante. Los morcates terminales,
prategidos contra contactos directos, poseen tomillos con cabera a ranura y
guia. E| destornilfador es puiado por una guia para evitar que se salga de la
ranura, logrdndose una excelente cupla de apriete. El conductor es aprisionado
en un estribo que evitz el corte de los alambres individualmente, lenando el
espacio libre de alambres del conductor, obteniéndose de esta manera un
insuperable contacio eléctrico.

Proteccidn de los conductores contra sobrecargas

La prateccidn de los conductores (aislados en PYC) contra las sobrecargas se
abitiens de la sigulente manera:
lgsl, =L (1)
donde:
|y % la comente de proyecto (carmenta de empled para la cual el circwito
fueer disefiadn)
I, & |2 corriente nominal del interruptor
I, &s la corrierite nominal del conductar
¥ tambidn
le= 1,45 1, (2)
donde:
l. = 1,45 | es l eorriente que hace abrir al interruptor en menas de 1 hara,
cuando | es < 63A, 0 en menos de 2 horas si |, > 63A. Se debe cumplir con 1
¥ 2 para asepurar gue el eonductor estara protegido contra sobrecargas de corta
¥ larga duracian.

Frateccitn de los Conductores contra Conpcincualos

Para dispositivos da profeccidn con Hempo de apertura inferor a 0,1s; la
profecciton de los conductores esta asegurada si se cumple:
K252z 2L

¥ t: Méxima energia especifica psante aguas ahajo del dispositive de profeceian.
Este dato estd garantizade por INDUSTRIAS SICA v esth a disposicidn dal
prayectista o instaladar.

3: Seccitn nominal de los conductores, en milimetros cuadrados.

K: Factor que tiene en cuenta resistividad, coefickentes de temperatura del
aislante y capacidad térmica.

Curva de Operacion

i,

nows B 58

i
- -

Tiempo de Operacian —e

Mutiplos de |a Comente Nomingl e

Instalacidn

Los inferruptores termomagnéticos SICA pueden instalarse y montarse sobre
el perfil DIN en las cajas de la linea PRESTIGE, o en cualguier olra caja que
ofrezca el perfil DIN como método de montaje. La fijacidn sobra el parfil &5 a
presidn, ofraciendo un seguro midtodo da montaje v anclaje del interruptor al
perfil DIN. Para el desmontaje debe usarse un destornillador para destrabar el
o bos segurns de anclaje.
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Caracteristicas Téenicas

Lime SKA

it OKA

Morma de aplicacian
Curva de disparo
Capacidad de Ruptura

Rango de intensidad

Mumero de polos

Tensidn nominal de oparacidn
Tension de aislacidn minima
Fracuencia

Coments comvencional de no-disparg
Corriente convencional de disparo

Potencia disipada

In<10A_
10=<In<16 A
16<in<25A
FHoinc3IZ A
32 =In <40 A
40 < In < B0 A_
B0<In<B3 A

In=80A

In=100A
Tensidn de impulso
Resistencia de aislacion minima
Rigidez disléctrica
Endurancia mecanica
Endurancia eléctrica®
Incombustibilidad
Grado de proteccion
Posicidn de instalacién
Temperatura de calibracidn
Rango de trabajo
Altitud mdxima
Bornes de conexidn
Momento de apriete minimo
Peso maximo por palo
Montaje

In<10A
IDin g 16 A
I6<in< 25 A
25<ing 32 A
A2=in g 40 A
A0ein g 50 A
Hhin g 63 A

In=380A

In=100A
Lmp

Sicalimit 1 a 63 A
|IEC 60898

C

len = 3000 A
lcs = 100% lcn
lag3an
1-2-3-4
2407 415V
500

50 /60 Hz
Ll13xIn
145xIn

3w
35w
45W
6w
7E5W
aw
13w

wertical

3n°c
S=CadD"C
2000 m

25 mm2

2 Mm

100 gr

Riel DIM 35mm

B0y 100 A
IECE0847

D

leu = 10000 A

80y 100 A
1-2-3-4
240/ 415V
500V
50/ 60 Hz
1,05 In
131

2175 Mohm
2500V
20000 op
4000 op

860 °C

P20

vertical
30°C
S*Cad0°C
2000 m

50 mm2

3.5 Nm

180 gr

Rial DIN 35mm

5aB3A
IECE0898

c

lcn = 6000 A
les = 100% len
S5aB3 A
1-2-3-4
240/ 415V
500V
50/ 60 Hz
L13dxiIn
145 x0In

Iw
35w
45W
6w
TawW
aw
13w

G000V
215 Mohm
2500V
20000 op
4000 op
960 °C
P20

vertical
30°c
H"Cad0°C
2000 m

25 mm2

2 Nm
118 gr

Riel DIN 35mm

* nindmas paraniigadas por ensavo
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Anexo 26. FICHA TECNICA DE INTERRUPTORES DIFERENCIALES SICA

Descripeién

La protecciin diferencial de los interruptores diferenciales SICA es independienta
de |5 tensidn de alimentacidn y posee seguridad intrinseca, es decir gue ante la
spanicidn de una fugs a tiema estd asegurado su correcto funcionamiento debido
& que la energla que produce el disparo es proporcionada por i3 propia corrients
de fuga.

Estan constiuidos par -
= Un transformador toroidal, a través del cual pasan fodos los conduciores activis
{una fase y neutro =i el diferencial es bipolar y tres fases y newiro si es tetrapolar).

= Lin redé de medida y disparo.
= Lin interrupior que abre el circuito controlado.

Fagruira 1 Figura 2

El principio de funcionamiento se basa en la ley de induccitn electromagnética
(Faraday-Lenz) que onigina la creacién de una fuerza electromoiriz inducida
debido a la variacidn del flujo magnético concatenado por una bobina. (E=- N
d /dt).

Los conduciores activos que pasan a través del toroide constiuyen el
armollamiento primanio del transformador.

Cuando existe una falla de aislamiento o un contacto accidental en uno de los
conductores activos, se establece una corriente de falla que circula a través del
conductor de proteccitn cemrando el lazo de fzlla a fraves de |a fierra. (Esquema
de tierra TT, Figura 1)

En esie caso, la comiente que enira en & transformador toroidal |, es distinta de
la que sale || ya que parte de la comiente le dariva a tierra a través del conductor
de prateccion { PE ) constituyende la corniente de falla |, =1, - 1.

El desequilibrio de comientes dentro del transformador foroidz! es bo que onigina
&l desequilibrio de los flujos magnéticos induciendo una fuerza electromatniz
(Fem) en &l arrollamients secundario que cierra 3 través de un electroiman (ver
figura 2), proparcionande un caming para la circulacion de la corriente residual
Ir originada por la Fem.

Cuando I3 corriente | estd dentro de |3 zona de operacidn diferencial, la parte
midwil dal electraiman, que originalments s= mantenia unida debido a la fuerza
de atraccibn gue ejerce el iman permanente, abre el circuito magnebico v
acciona el mecanismo de aperura ded interruptor diferencial.

Cuando el interrupior diferencial es tetrapaolar el funcionamiento es analogo.

Si el sistema es trifasico con neutra, la suma vectonizl de las intensidades de
comente de las tres fases es gual y opuesta a la intensidad de corriente que
circula por el neutro, por ko que la suma vectorial soiel es igual a cero. (figura 3)
También en este caso, &l interruptor diferencial analiza la suma vectonial de las
cuatro corrientes, e inferviene cuando por una fuga esta suma difiere de cero y
su valkor entra dentro de |3 zona de operacidn ded interruptor diferencial.

Ficha Técnica

M ===l -l4=q% - H} -}9--

[e] [&][E[ea (e [

... G = Cargas monofasicas y trifasicas

h +k2 +I3 «In=0
Figura 3

Los interruptores diferenciales tetrapolares también pueden utilizarse en redes
trifasicas sin newtro. Conectado en el circuito trifasico, & interruptor diferencial
interviene en caso de fuga a tierra, independientemente de la distribucidn de
cargas en cada una de |as fases. Esto es asl, porque en los sistemas trifdsicos
sin neutro, la suma vectorizl de s tres comientes de las tres fases es siempre
igual & cero, incluso cuando las tres fases esién desequilibradas (figura 4). EI
interruptor diferencial analiza b suma vectarial de las fres corrientes e inferviena
cuando por una fuga, esta suma es distinta da cero y su valor entra en 13 zona
de la operacitn diferencial.

L1
s - h
ly+lp
O] [G][G] [ la |
2

G... G =Cargas monofisicas y trifisicas

lh+l2+3 =0
Figura 4

Los interruptores diferenciales puros “sin proteccién adicional incorporada”
deben estar acompahados de 3 protecoidn conira sobre cargas y corfocincuiin.
Los interruptores diferenciales junto con la protecocidn conbra sobre cargas
y corfocircuitn constituyen una unidad completa para la proteccidn de las
instalaciones contra sobrecargas, cortocircuitos y tensiones de contacto.

Curva de Intervencidn

rb‘ms
el s L 1 000
&
HE
150
n
ey e haadiuuree sl iesal LA
a o 2 3 4 5 -] lan

Miriplos de
—_—
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Caracteristicas Técnicas

Bipolar Tetrapolar
Clase AC AC
Carriente nominal In 16- 25 - 40 - G3A 40- 63A
Tension nominal Un 240 V- 240 /415 V
Corriente diferencial nominal 4R 10- 30 mA 30 mA -300 mA
Frecuencia 50/60 Hz 50/60 Hz
Capacidad nominal de ruptura
y de conexion Im 500-6304 500-630 A
Capacidad diferencial de ruptura
y de conexion 1Am 500-630 A 500-630 A
Caorriente nominal condicional
de cortocircuito Inc 3000 A 3000 A
Dispositivo de protreccion conftra
cortocircuita 5CPD Fus 63 A gG Fus63 AgG
Tensidn de aislacién minima Ui 500V 500V
Resistencia de aislacion minima 2/5 Mohm 2/5 Mohm
Rigidez dieléctrica 2500V 2500V
Inconbustibilidad 960"C 960°C
Tamario DIN 2 madulos 4 madulos
Rango de funcionamiento -5 a40°C -5ad40°C
Ahitud maxima 2000 m 2000 m
Grado de proteccion IP20 IP20
Bornes de conexidn 25 mm 25" mm
Posicion de instalacion vertical vertical
Momento de apriete minimo 25Nm 25 Nm
Endurencia mecinica 10000 op 10000 op
Endurencia eléctrica aln * 2000 op 2000 op
Peso maximo 240 gr N0 gr
Montaje Riel DIN 35 mm Rial DIN 35 mm

* minimas garantizadas por ensayo

Intalacién y Conexionado

Los barnes de conexion de entrada son 1,35 v N y los de salida son 246 y N,
estan grabados en la cubierta frontal del disposttivo. Cuando se instale un intermuptor
tetrapolar en una red trifésica sin neutro se debe efectuar un puente en los bomes
de entrada, entre el bome 3y N o entre el bome 1 y N a los efectos de garantizar el
funcionamiento del dispositivo de prueba. Ver figura 6.

1213 L1 1213
[]]] Bz
1]3[5]Nn 1]3]5[n
2[4]6]N

[T [

Boton de Prueba

Todos los interruptores diferenciales SICA cuentan con un dispositivo o boton de
prueba mediante el cual es posible verificar &l comecto funcionamiento de la
prateccion diferencial. Mediante dicho dispositivo, debe testearse mensualmente &l
funcionamiento del internuptor diferencial.

R8s

[

2 14 16 IN
Figura 5
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TABLAS DEL CODIGO NACIONAL DE ELECTRICIDAD

CARACTERISTICAS TECNICAS DE CONDUCTORES ELECTRICOS

Densidad @ | Resistividad a | Conductivili| Coeficiente | Modulo de | Esfuerzo | Coeficiente de
Material 20°C 0°C dad % térmico de tla_st'lc'ld%d minimo de | dilatacion lineal
3 2 IACS resistencia a| Kgfmm rotura a
griem .mm’/m 20°C por °C Kg/mm® | 20°C por°C

Cobre
blando 8.89 0.01724 100 0.00393 10,000 25 1.7x 107
Cobre
semiduro 8.89 001783 96,66 0.00384 11.500) 35 1.7 107
Cobre
duro 8.89 001790 96.16 (.00382 12,650 42 17x 107
Alineacion de
aluminio 27 0.0328 52.5 0.00360 5,700 28 23x 107

COMPARACION ENTRE LOS CALIBRES AMERICANOS Y
EUROPEOS DE CABLES Y CONDUCTORES

CALIBRE AMERICAND CALIBRE METRICO
(europen)
AWG - MCM mm mm’
30 AWG 0.0509 0.05
28 0.0810 0.10
26 0.1288
24 0.2047 0.25
22 0.3255 0.50
20 0.5176 0.75
18 0.8231 1.00
16 1.3090 1.50
14 2.081 2.5
12 3.309 4.0
10 5.261 6.0
Y 8.366 10.0
[ 13.30 16
4 2115 25
2 33.63 35
1 42.41 50
10 53.48 T0
2/ 67.43 70
3m §5.03 95
40 107.20 120
250 MCM 126.7 150
300 151 185
350 177 185
400 202 240
500 253 300
600 303 400
TO0 354 400
TS50 380 400
800 407 500
900 455 500

163



Anexo 27. FICHA TECNICA DEL GENERADOR ELECTRICO

HOJA DE DATOS :
Alternadores Sincrénicos E
Cliente Lﬁgf\’" CALDERON=ZQUINONES: g REQUIERO DATOS TECNICOS DE GENERADOR ELECTRICO|
Referencia del cliente - UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO
kines el producto : GTAZ01AIHE GCodigo del producto ;14419679
Clasificacion de area : Segura 1010310182
Datas generales Refrigeracion 11c0t
Carcasa (IEC) 1200 Grado de proteccién :1P23
Clase de aislamiento :180°C (H) Forma constructiva 1B15T
Distorsién arménica total (sin carga) (%) 153% Polos - Tipo de poles A
Pasa del bobinado del estator principal 1203 Tipo de polo : Saliente
Atitud * hasta 1000m Rotacién (rpm) - 50Hz : 1500 rpm
Nimero de Terminales 212 Rotacién (rpm) - 60Hz : 1800 rpm
ngur de potencia : 0.8 hasta 1.0 Sobrevelocidad (rpm) : 2250 rpm
Sistema de exeitacion - Brushless con bobina | Masa del altemador 1281kg
auxiliar
Frecuencia y nimero de fases e SOz, — SOMZ =
Trifasico ‘Monofasico Trifasico Monofasico
Conexién Y 380 400 ” 380 440 480 =
§ Conexion YY 180 200 Z 190 220 240 =
% Conexién A 220 230 = 220 254 277 =
@ | Conexidn AQ 10 15 - 10 127 138 -
Monofasico zig-zag paralelo o tridngulo manofésico - - 190- 200 - - - 220-240
& | AT=80°C (Ta=40°C) 51.0 51.0 32.3 62.1 66.0 66.1 387
< [aT=105°C (Ta=40°C) 59.0 59.0 36.9 712 75.6 75.7 4.4
£ [ aT=125°C (Ta=t0°C) 700 700 204 80.0 88.0 86.0 w4
§ | AT=150°C (Ta=40°C) 720 720 %3 3.0 9.0 95.0 530
2 | AT=163°C (Ta=27°C) 740 74.0 481 86.4 97.0 97.0 553
(%) Xd Reactancia sincronica de eje directo 305.49 276.11 407.32 388.77 320.49 269.97 427.32
(%) X'd ia de eje directo 25.19 22.75 33.59 32.16 26.45 22.25 3527
g (%) X"d Reactancia subtransitoria de eje directo 2165 19.65 28.87 27.63 22.72 19,12 30.29
? (%) Xq Reactancia sincrénica de eje en cuadratura 116.2 105.02 154.93 147.85 1218 102.69 162.53
E (%) X"q Reactancia subtrans. de eje en cuadratura 19.35 17.47 25.8 24.73 20.31 17.08 27.08
g (%) X2 Reactancia de sec. neg. de eje en cuadratura 20.44 18.45 27.25 261 21.45 18.04 28.6
% (%) X0 Reactancia de secuencia cero saturada 361 3.26 481 461 379 319 5.05
= .8 (ms) T'd Cte. trans. de eje dir. en cortocirc. sat. 619 62.0 82.53 61.8 61.9 62.0 82.53
w\a‘ {ms) T"d Cte. subtrans. de eje dir. en cortocirc. sat. 1.0 10 1.33 1.0 1.0 1.0 1.33
¥ S (ms) T'do Cte. transitorio de circ, abierto saturada 7615 762.6 1015.33 757.2 760.7 7626 1014.27
;% (ms) T"do Cte. subtrans. de circ. abierto 1.2 12 1.6 1.2 1.2 1.2 1.6
8 9 (ms) Ta Cte. de cortocircuito da armadura 897 8.98 11.97 8.95 8.97 898 11.96
-?, $ (V) uc Voltaje de excitacion nominal 30.28 40.1 39.28 34.53 36.39 37.45 36.39
2 | (A) ic Comiente de excitacion nominal 4.08 417 4.08 3.59 3.78 3.89 3.78
5 (A) ic Corriente de excitacién sin carga 07 08 0.93 04 0.6 0.8 0.8
(A) Icc Corriente de mantenimiento de cortocircuito 341.85 341.85 455.8 364.64 364.64 364.64 486.19
Kcc Relacion de cortocircuito 0.36 0.42 048 0.26 0.33 043 0.44
. | Factor de potencia 08| 10|08 |10 | o8| 10|08 |10 |08 | 10| 08| 10] 08 10
3:— 25% de carga 737 | 783 | 734 | 781 | 67.8 | 72.1 | 753 | 79.7 | 76.5 | 80.7 76.2 | 80.4 | 70.4 | 743
% 50% de carga 816|854 | 81.3 | 852 | 75.1 | 78.6 | 82.8 | 86.2 | 84.2 | 87.8 | 843 87.5 | 774 | 80.7
E | 75% decarga 835 | 871 | 63.2 | 87 | 768 | 802 | 844 | 876 | 86 |80.1|864 |895| 791 | 82
% 100% de carga 835 | B7.3 | 83.4 | 874 | 76,8 | 80.3 | 84.3 | 876 | 862 89.4 | 869 | 90 | 793 822 |
" r1 25% de carga 828 | 868 | 827 | 87 | 76.2 | 799|836 | 87 | 858 | 89 | 866 90 | 789 | 81.9
Rev. Resumen de los cambios Ejecutado Verificado Fecha
Ejecutor
Verificador Pagina Revision
Fecha 1/
io aviso.

Propriedad de WEG S/A. Prohibida la reproduccion sin permiso.Los valores informados son tipicos y sujetos a cambios sin previ
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HOJA DE DATOS

Alternadores Sincrénicos

Demais caracteristic: Regulador de voltaje Conforme normas:
Flujo de aire :0.9m¥s Precision (estabilidad) i H-0.5% IEC 60034
Resistencia del estator de la excitatriz a 20°C : 10.55 ohm Corriente nominal i5A NBR 5117
Resistencia del estator principal a 20°C : 0.09886 ohm Entrada analogica : 8i NEMA MG1
Resistencia del rotor : 0.98 ohm Entrada digital :No VDE530
Camadas del bobinado del estator 52 Corriente de pico :TAMOs 1SO 8528
Inercia WR2 : 0.49 kgm? Droop / TG :8i
Rodamiento trasero 1 6210-2RS Respuesta dinamica : 8 hasta 500 ms
Rodamiento LA UF < 8i
Brida :SAE 1 Ajuste interno de voltaje 1 - 15%
Disco de acoplamiento :SAE 10 Ajuste extemo de voltaje 1 +-10%
Tiempo de itoria para AU=20% : 500 ms
Rev. Resumen de los cambios Ejecutado Verificado Fecha
Ejecutor
Verificador Pagina Revision
Fecha 2/

Propriedad de WEG S/A. Prohibida la reproduccion sin permiso.Los valores informados son tipicos y sujetos a cambios sin previo aviso.
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g SECTAR
P, = 37,00 kW

133,82 2640 1,85 55,0 110,88 3187 153 560 13,08 (13223 498
122,11 2894 2,76 55,0 101,18 3492 229 55,0 14,33 13224 498
100,98 3499 2,29 55,0 83,67 S 189 550 17,33 13227 498
87,23 4051 1,97 55,0 72,28 1839 164 55,0 20,06 13220 498
76,20 4637 1,73 55,0 63,13 5597 143 55,0 297 (13231 498 o
78,51 4500 1,78 55,0 65,05 5432 147 550 22,29 13326 509
62,68 5637 1,42 55,0 51,94 6803 1,18 55,0 2792 (13327 509

| 5086 6943 1,15 55,0 2,14 8385 095 = 34,41 13328 509
4150 8514 0,94 = 3439 10276 0,78 T 2,17 13329 500
39,03 9053 0,88 = 32,34 10926 0,73 % 44,83 (13330 509
145,07 2436 3,30 65,0 120,20 2940 2,73 65,0 12,08 14219 628
124,60 2836 2,88 65,0 103,24 3423 2,38 65,0 14,05 14221 628
108,90 3215 2,09 65.0 91,06 3880 1,73 65,0 1592 14223 628
99,43 3554 3,66 65,0 82,39 4289 303 65,0 17,60 14224 628
32,73 4271 3,04 65,0 68,55 5155 252 65,0 21,15 C14226 628
71,05 4973 2,61 65,0 56,87 6002 _ 217 85,0 2463 14228 628
62,67 5638 2,09 65,0 51,93 6805 1,73 65,0 279 14229 628
78,10 4524 2,87 65,0 64,71 5460 2,38 65,0 22,41 14326 646
66,66 5301 2,45 65.0 55,23 6397 2,03 65,0 26,25 14327 646
56,60 6243 2,08 65,0 469 7535 173 65,0 3092 14328 646 a3

4652 7595 1,1 65,0 38,55 9166 142 65,0 3761 14329 646
42,76 8264 1,57 65,0 35,43 2073 1,30 65,0 4093 C14330 646
38,28 9230 141 65,0 31,72 11139 1,17 65,0 4571 14331 646
36,50 9681 134 65,0 30,24 11684 1,11 65,0 479 14332 646
31,66 11161 1,16 65,0 2623 13470 097 = 55,27 14333 646 |
30,99 11403 1,14 65,0 25,68 13762 04 - 56,47 C14334 646
27,35 12920 1,01 = 22,66 15504 0,83 - 63,99 14335 646
2547 13872 094 = 21,11 16742 0,78 F 68,70 14336 646
23,89 14791 0,88 = 19,79 17851 0,73 = 7325 14337 646
120,74 2723 3,67 1000 107,50 3287 3,04 100,0 13,49 C16223 822
98,89 3573 2,09 1000 8194 4312 173 100,0 17,70 C16226 822
69,57 5079 3,54 100,0 57,65 6130 2,94 1000 25,15 C16228 822

[ 5308 8663 2,09 1000 4394 8042 1.73 100,0 33,00 16230 822

| 5547 8370 283 | 1000 4596 7688 234 100,0 31,55 16330 852
48,01 7361 245 100,0 39,78 8883 2,03 1000 36,45 16331 852
41,26 8564 2,10 1000 34,19 10335 1,74 1000 2.0 C16332 852
34,41 10269 1,75 1000 28,51 12393 1,45 100,0 50,86 016333 852 c74
30,86 11452 157 100,0 25,57 13821 1,30 100,0 56,72 16334 852
28,55 12376 145 100,0 23,66 14936 121 1000 61,20 16335 852
26,70 13233 13 | 1000 212 15971 113 100,0 65,54 C16336 852
2376 14875 1,21 100,0 19,68 17952 1,00 5 73,67 16337 852
2295 15396 107 | 1000 19,02 18581 097 - 76,25 16338 852
20,40 17319 1,04 1000 16,90 20903 0,86 - 85,78 16339 852
19,14 18461 098 = 15,86 22281 081 3% 91,43 £16340 852
18,00 19635 092 = 1491 23697 0,76 = 97,24 C6341 852

P, = 45,00 kW
114,90 1036 176 40 31378 1250 146 40 422 609212 505
324,40 1325 137 40 268,79 1509 1,14 40 539 09214 505
263,77 1629 1,12 40 218,55 1966 093 w 6,63 09215 505
236,60 1816 165 44 196,04 2192 1,37 20 740 C0216 505 (e
221,26 1042 094 - 18333 2344 0,78 = 7,91 09217 505
184,99 2303 1,29 12 153,28 2804 1,07 12 946 09219 505
15041 2857 1,06 25 124,63 3448 0,87 * 11,63 C09221 505
126,18 3406 0,88 * 104,55 4111 0,73 = 1387 09224 505

Legenda, ver pdgina C 11 **Sob consulta

C44 | Motorredutores WCG20

www.wegcestari.com
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DENSIDAD DEL AGUA

Temperatura Densidad Temperatura Densidad Temperatura Densidad

°C kg / m? ‘C kg / m® ‘G kg | m®
0 (hiela) 917,00 33 o404 TG 67 979,34
0 999 82 34 904 43 BE 978,78
1 999 &9 a5 o404 08 69 g78,21
2 999 o4 36 993,73 70 977,63
3 999 98 3r 993,37 71 877,05
4 1000.00 38 993,00 72 976,47
5 1000,00 39 992 63 73 g75,88
& 999 99 40 992 25 74 975,28
7 999 96 41 991 86 75 974 68
8 999 91 42 901 46 76 g74.08
g 999 85 43 991,05 77 973,46
10 go9 77 44 900,64 T8 972 85
1 999 68 45 990,22 79 gr2.23
12 499 58 46 989 80 B0 g71,60
13 999 46 47 989 36 81 g70,97
14 999 33 48 988 92 g2 g70,33
15 299 19 49 QBB AT B3 969 69
16 999 03 50 988,02 B4 959,04
17 Q08 BE 51 Q87 56 BS 968,39
18 998 68 52 987,09 BE 957,73
19 908 49 53 Q86,62 BY 967,07
20 998,29 54 986,14 BE 966,41
21 998 08 55 985,65 B9 955,74
22 997 86 56 985,16 80 965,06
23 997 62 57 Q84 66 a1 964 38
24 897 38 58 984 16 a2 963,70
25 997 13 59 983,64 a3 963,01
26 996, 86 &0 983,13 G4 962,31
27 996 59 &1 482 60 a5 951,62
28 996,31 62 Q82,07 96 960,91
29 905 02 63 481,54 a7 950,20
30 995,71 B4 981,00 98 959 49
3 995 41 65 480,45 49 958,78
32 995,09 BB 979,90 100 858,05
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CARACTERISTICAS DEL AISI 304

0-008| 0

7si
-1

Resistencia Mecdanica
(N/mm2)

Compeosicion Quimica

FoP %S TN
0-0.045 | 0-0.03 | 8-10.5

0-2

18 -20

Propiedades Mecdnicas

Punto de Fluencia | Elongacién Dureza
(N/mm2) FoMin. ROKWELL B

' 520 220 20 249-278

FACTORES DE SEGURIDAD DE DISENO DE ELEMENTOS DE MAQUINAS

Segin Joseph Vidosic

. “Machine Design Projects”, The Ronald Press, New York.

Factor de
Caso | Seguridad Observaciones
FS
Para matenales excepcionalmente confiables usados bajo
1 135 1.5 condiciones controladas v sujetos a carga y esfuerzos que
7 | pueden determinarse con exactitud. Una consideracion muy
importante es que casi siempre se usan para pesos pegueios.
Para materiales bien conocidos, para condiciones de medio
2 1.5..2 |ambiente razonablemente constantes y sujetos a carga y
esfuerzos que puedan caleularse con facilidad.
Para materiales promedio que trabajen en condiciones de
3 2...25 | medio ambiente ordinarias y sujetos a cargas v esfuerzos que
puedan calcularse.
Yara materiales poco experimentados o para materiales
4 2.5..3 |frigiles en condiciones promedio de medio ambiente, carga
v esfuerzo.
5 34 Yara materiales no experimentados usados para condiciones
promedio de medio ambiente, carga v esfuera.
Deberd también usarse con materiales mejor conocidos que
6 j.4 vavan a usarse en condiciones ambientales incienas o
sujetos a cargas v esfuerzo inciertos.
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PROPIEDADES DEL ACERO

Modulus of Modulus of
Elasticity E Rigidity G Poiascri’s Unit Weight w
Material Mpsi GPa Mpsi GPa Ratio » Ibf/in® Ibf/fi® kN/m?
Aluminum (all alloys) 183 3.9 26.9 0.333 0.098 169 26.6
Beryllium copper 18.0 1240 7.0 48.3 0.285 0.297 513 80.6
Brass 154 106.0 582 40,1 0.324 0.309 534 83.8
Carbon steel 30.0 2070 115 79.3 0.202 0.282 487 76.5
Cast iron (gray) 145 100.0 6.0 41.4 0.211 0.260 450 70.6
Copper 172 1190 649 447 0.326 0.322 556 87.3
Douglas fir 1.6 11.0 0.6 4.1 0.33 0.016 28 4.3
Glass 6F  AHP 27 18.6 0.245 0.094 162 254
Inconel 310 2140 11.0 75.8 0.290 0.307 530 83.3
lead 53 36.5 1.9 3.1 0.425 0.411 710 111.5
Magnesium 65 448 2.4 16.5 0.350 0.065 112 17.6
Molybdenum 48.0 331.0 140 TI4D 0.307 0.368 636 100.0
Mornel metal 260 1790 9.5 65.5 0.320 0.319 551 86.6
Nickel silver 185 1270 7.0 48.3 0.322 0.316 546 858
Nickel steel 30.0 207.0 11,5 79.3 0.291 0.280 484 76.0
Phosphor bronze Is.1 111.0 6.0 41.4 0.349 0.295 510 80.1
Stainless steel [18-8) 27.6 1900 10.6 73.1 0.305 0.280 A84 76.0
Titanium alloys 165 1140 6.2 A2.4 0.340 0.160 276 434
FACTOR DE SERVICIO

Fuente de potencia

Magquinaria Caracteristicas del  Par de torsién alte

impulsada par de torsién nermal o ne uniferme
Uniforme 1.0al.2 1.1a 1.3
Impacio ligero Llai13 1.2a1.4
Impacio medio 1.2al4 l4al6
Impacio pesado 1.3a15 15a1.8
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FACTOR DE CORRECCION POR NUMERO DE DIENTES

NiUmero de dientes

en catarina
impulsera

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

Potencia
preextremo,

1
0.62
0.69
075
081
0.8/
054
1.00
1.06
1.13
1.19

(N, /17)' %8

posextremo,

Potencia

Ny /17)'

FACTOR DE CORRECCION POR NUMERO DE TORONES

Nomero de torones

== e O R N P R e

K>
1.0
1.7
2.5
3.3
3.9
4.6
6.0
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CAPACIDAD NOMINAL DE POTENCIAS TABULADAS DE CADENAS

Nuomero ANSI de cadena
100 120 140 160 180

50 TipoA 288 552 9330 144 209 289 384 61.8

100 538103 17.4 269 39.1 540 716 115
150 775 148 251 38.8 563 777 103 166
200 10.0 19.2 325 503 72.9 101 134 {215
300 145 277 468 724 105|145 {193 310
400 18.7 359 606 9381136 188 1249 359
500 & 229 439 741 [115 166 {204 222 O
600 270 517 [87.3 127 141 [155 169

700 3.0 59.4 189.0 101 112 {123 0

800 350 |63.0 728 824] 917 101

900 39.9 1528 61.0 69.1] 768 844

1 000 37.7 1450 52.1 5901 656 721

1200 287 343 396 [ 449 499 0

1 400 227 272 315 ] 356 0

1 600 18.6 22.3 {258 O

1 800 156 [187 216

2 000 133 {159 0O

2 500 _9.56; 0.40

3 000 | 725 0

Tipe € Tipe C'

Nota: Tipo A, lubricocién manual o por gateo; tipo B, lubricacidn por bafio o disco; fipa C, lubricacian par chorro de aceite; fipo (', es
fipa C, pera ésta es una regidn de excoriacian; envie el disefio ol fobriconte pora su evaluadin.
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DIMENSIONES DE CADENAS ESTANDARES DE RODILLOS

Resistencia Peso Espaciamiento
minima a promedio, Diametre de torones

la tensién, Ibf/pie dal redillo, multiples,
BF(N)  (N/m) pulg (mm) pulg (mm)

25 0.250  0.125 780 0.09 0.130 0.252
[6.35  (3.18) 13 4709 [1.31) [3.30] (6.40)
35 0.375  0.188 1 740 0.21 0.200 0.399
[9.52] 1478 7 830) [3.06) |5.08] 10.13)
41 0.500  0.25 1 500 0.25 0.306 -
12.70]  |6.35) & &70) [3.65) [7.77] -
40 0.500  0.312 3130 0.42 0.312 0.566
12.70] (7.94] |13 920 [6.13) I7.92| [14.38)
50 0.625  0.375 4 BBO 0.60 0.400 0713
(15.88) [9.52) (217000  {10.1) (10.16] M8.11)
&0 0750  0.500 7030 1.00 0.469 0.897
19.05 [12.7) (31300] (14.4) (11.21] [22.78)
80 1.000 04625 12 500 1.71 0.625 1.153
|25.40) [15.88) (55600)  (25.0] (15.87) [29.29)
100 1.250 0750 19 500 .58 0.750 1.409
31.75)  [19.05) (B&700) (377 (19.05] [35.78)
120 1.500  1.000 28000 3.87 0.875 1.789
I38.10)  [25.40] (124 500)  |56.5] (22.22) [45.44)
140 1.750  1.000 38 00O 4.95 1.000 1.924
|44.45]  [25.40) [169000)  (72.2) [25.40] |48.87)
160 2000  1.250 50000 a.61 1.125 2.305
I50.80)  [31.75) (222000)  (96.5] (28.57) |58.55)
180 2250 1.406 63000 9.06 1.406 2.592
I57.15)  [35.71) (2BO000) (132.2) (35.71) [65.84)
200 2.500  1.500 78000 10.96 1.5632 2817
i63.50)  [38.10] (347 000) [159.9) (39.67) 71.55)
240 3.00 1.875 112000 14.4 1.875 3.458
P6701  [A7.63) (4980000 (239 (47 &3] |87.83)

FACTOR DE CORRECCION POR SUPERFICIE

Acabado Factor a Exponente
superficial 5. kpsi 5. MPa b
Esmerilado 1.34 1.58 —0.085
Maquinado o laminado en fic 2.70 4.51 —0.265
Laminado en caliente 14.4 57.7 -0.718
Como sale de la forja 39.9 272. —0.995
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FACTOR DE CORRECCION POR TAMANO

(d/0.3)-0197 = 0.8794-917  0.11<d < 2 pulg

ky = 0.914-0137 2<d<10pulg
(d/7.62)" 0107 = 1244017 2790<d <51 mm
1.51d-%17 51 < d <254 mm

Para carga axial no hay efecto de tamafio, por lo cual
kb = 1

FACTOR DE CORRECCION POR TEMPERATURA

Temperatura, °C 5./ Sar Temperatura, °F 5./ Ser
20 1.000 70 1.000
50 1.010 100 1.008

100 1.020 200 1.020
150 1.025 300 1.024
200 1.020 AQO 1.018
250 1.000 500 0.995
300 0.975 00 0.963
350 0.943 700 0927
400 0.900 800 0.872
450 0.843 Q00 0797
500 0.768 1 000 0.698
550 0.672 1 100 0.567
600 0.549

FACTOR DE CORRECCION CONFIABILIDAD

Confiabilidad, %  Variacién de transformacién z,  Factor de confiabilidad k_

50 0 1.000
20 1.288 0.8%7
95 1.645 0.868
Qo 2.326 0.814
0.9 3.091 0.753
20.99 3.719 0.702
09 909 4.265 0.659
Q0 Q000 4753 0.620
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TABLA DE PROPIEDADES DE RESISTENCIA DE LOS MATERIALES AISI

Tabla A-20

Resistencios minimas delerminisficas a ko fensién y a la fluencia ASTM de algunos aceros lominados en coliente
|HR) y estiradas en frio {CD] [Los resistencias listadas son valores ASTM minimas estimados en &l infervalo de
tomafios de 18 a 32 mm [§ a 13 pulg). Esias resisiencios resulion adecuados para usarse con el fador de
disefio dafinido en la seccién 1-10, a condicién que los materiales se ojusien a los requisitos ASTM AS o AS68
o que sa requieran an las espacificaciones de compro. Recuerde que un sislema de numeracién no es una
especilicocion] Ffuenfe: 1986 SAE Handbook, p. 2.15.

2 3 B 5 & T 8

Resistencia Resistencia a

SAE y/fe Procesa- a la tensién, la fluendia, Elongacion en Reduccién en  Dureza

UNS nim. AISI ndm. miente MPa (kpsi) MPa (kpsi) 2 pulg, % area, % Brinell
G10060 10064 HR 300 (43) 170 [24] a0 55 B&
CD 330 |48 280 [41) 20 45 95
G10100 1010 HR 320 (47) 180 (28] 28 50 25
CD 37053 300 [44) 20 40 105
10150 1015 HR 340 (504 190 (27.5) 28 50 101
CD 39056 320 [47] 18 40 11
10180 1018 HR 400 (58) 220 (37 25 50 1146
CD 440 |64) 370 (54) 15 40 126
10200 1020 HR 380 (55) 210 (30] 25 50 111
CD 470 (68] 390 [57] 15 40 131
10300 1030 HR 470 |68} 260 (37.5) 20 42 137
CD 520 (78] 440 |64) 12 35 149
10350 1035 HER 500 (72) 0 |39.5) 18 40 143
CD 550 (80) 460 |67] 12 35 163
G10400 1040 HR 520 (78} 290 |42) 18 40 149
CD 59085 490 71 12 35 170
G10450 1045 HER 570 (82) 310 (45] 16 40 1463
CO  630(91) 530 (7] 12 35 179
10500 1050 HR G620 |90} 340 |42.5) 15 35 179
CD 690 (100] 580 (84) 10 30 197
G10600 1060 HER &80 (78] 370 |54] 12 30 201
10800 1080 HER 770 M3z 420 |61.5) 10 25 Pty
10950 1095 HR 830 (1209 A50 |64] 10 25 248
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VALORES SUGERIDOS DE LA VIDA NOMINAL DE RODAMIENTOS SKF

Guia de valores requeridos de vida nominal L10h para diferentes clases de
maguinas
Clases de maguinas L10h
horas de servicio

Electrodomésticos, maguinas agricolas, nstrumentos, 200 a 3 000
aparalos para use medico.

Mdquinas usadas intermitente o por corios periodos: 2 000 a 8 000
Maquinas-hemamienta portatiles, aparatos elevadores
para talleres, maguinas para |a construccion.

Maquinas para frabajar con alta fiabilidad de 8000a1 2000
funcionamisntos por coros penodas o
intermitentermente:

Ascensores, grias para mercancias embaladas.

Maquinas para & horas de trabajo diario no totalments 10 000 3 25 000
utiizadas:

Transmisiones por engranajes pard uso  general,

moiores elécticos para uso industrial, machacadoras

giratorias.

Maquinas para & horas de frabajo diare totaiments 20 000 a 30 000
utiizadas

Magquinas-hemamientas, magquinas para tral:layzl Ia

madera, maguinas para la industria mecanica general,

grias para materiales a granel. ventiladeres, cintas
mms. equipp de imprenta, separadores ¥

Mdquinas para trabaje confinue, 24 horas al dia: 40 000 a 50 000
Cajas de engranajes para laminadores, maquinaria

electrica de tamanoe media, compresares, tomos de

exiraccitn para minas, bombas, maguinaria textil.

Maquinaria para abastecimiento de agua, homes G0 000 a 100 GO0
giratorios, magquinas cableadoras, maguinaria de

propulsidn para frasatlanticos.

Maquinaria e=léctrica de gran tamafo, cenfrales = 100 000

eléctricas, wventiladores y  bombas para  minas,
redamientos para la Bnea de eje de transatianticos.
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RODAMIENTO SKF RiGIDO DE BOLAS

Rodamientos rigidos de una hilera de bolas
d 150=180mm

— E,_';L:
1'®! @)

rz

@} O

Dimensiones principales Capacidad de a limite Velocidades nominales  Masa Designacién
carga bisica de fatiga Velpcidad de  Velocidad
dindmica estitica referencia  limite
d i] B [ Ca B,
men L kM F.p. AL kg
150 190 20 484 61 196 6700 4300 12 61830
210 8 884 93 29 6300 5300 3,05 61930 MA
225 24 923 98 3,05 6000 3800 315 16030
225 35 125 125 as 6000 3500 43 6030
270 45 174 164 L9 5000 3200 10 6230
320 &5 278 285 7B £300 2 B00 ] 6330
320 &5 276 285 78 £300 £ 000 26 6330M
160 200 20 454 44 2 6300 4000 125 61832
220 28 23 98 305 6000 3800 23 61932
220 28 923 98 305 6000 5000 32 61932 MA
240 25 9.5 108 325 5600 3a00 365 16032
240 38 143 143 43 5600 3400 52 6032
290 48 186 186 53 4500 3000 13 6232
340 68 2Ta 285 765 &£000 2600 26 6332
340 ] 278 285 765 £000 3500 305 6332 M
170 215 22 618 78 24 6000 3400 165 61B34
230 28 934 106 315 5600 4 50O 34 61734 MA
260 28 11% 129 375 5300 3200 5 16034
260 42 168 173 5 5300 3200 ] 6034
260 42 168 173 5 5300 4300 815 6034 M
310 52 2 224 6.1 4300 2 B00 16 6234
310 52 212 224 6.1 £300 3 500 18 6234 M
360 72 312 340 88 3800 2400 3 6334
360 T2 312 340 a8 3800 3400 ] 6334 M
180 225 22 624 815 245 5600 3400 175 61836
250 33 119 134 s 5300 3200 5 61936
250 i3 11% 134 s 5300 & 300 5 61936 M
280 31 138 144 £15 &£ 800 3000 65 16036
280 [ 190 200 54 L 800 3000 21 6036
280 [ 150 200 54 & 80O & 000 105 G036 M
320 52 229 240 6.4 4000 2 600 42 6236
320 52 ria ] 240 6.4 £000 3800 185 6236 M
380 75 351 405 10,4 3600 2200 365 6336
380 i) 351 405 10,4 3600 3200 ] 6336 M

SkKF
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TAMANOS DE SOLDADURA

Tamanos minimos de soldaduras de filete

Espesor de la mas gruesa Tamafio ! minimo
de las partes unidas del filete

mm (pulg.) mm (pulg.)
menor o igual que 6.3 (= Y, ) 32¢( Ve )
masde 63 hasta 127 (Yeall) 48 e)
mas de 12.7hasta 191 (Yha/y) 63( )
mavor que 19.1 (=71}) 79 (7/i6)
! Dimension de la pierna del filete de soldadura.

Deben usarse soldaduras depositadas en un solo paso.

PROPIEDADES FLEXIONANTE DE LA SOLDADURA

dodunas de filete™

Saldadura Area de la garganta  Ubicacién de 6 Segundo momento unitaric del area

EF
114

Propiedodes flexionanies de los sof

d

A= 0707hd =0 = ﬁ
Fe DI,-"E

A= 1.414hd i mby2 g %
§=df2

A= 1.414hd %= b2 L=%
¥=df2

; : i B o

A =0707h2b + d) = or L= ﬁl.ﬁn +d)
F=df2

Am1.414Hb + d) Em b2 b=2g3b+d]
F=df2 3

A= 1.A14xhr L=
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PROPIEDADES TORSIONANTE DE LA SOLDADURA

Propiedodes forsionales de las sol

doduras de filete®
i Segundo moemento pelar
Area de la garganta  Ubicacién de G unitario del area
7 A= 070 hd 2= 0 b= d¥12
Cn d ;"= du'r?
14
g A=141hd £=bf2 ,r._;M
_T_ y=dj2
G d
AR
—-| x

: Y ORPR
e A=0707H2b + d) S ,bi L.=M

2b+d) 12b+d)
# d?

B
-
Il
ﬁ
N

_'r:-lz-o—
b 4 B 8k + 6bd? 4+ 4 B
el A= 0707H2b + d) = o B ke S
T
g d y=df2
i i
-z
3
et A= 1.414Hb + d) %= by2 ;,_,=¥
y=df2

@ A= 1414 xk b= 2
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Anexo 28. CATALOGO DEL ELECTRODO E7018

Fichas Tecnicas

Tecnologia a su servicio
GASES « SOLDADURAS * EQUIPOS

Indura 7018 - AR

Clasificacion AWS: E-7018

- Electrodo para acero al carbono

- Con hierro en polvo

- Toda posicon

- Corriente continua. Electrodo positivo
- Revestimiento: Gris

- Aprobado anualmente por el Lloyd's Registrer
of Shipping, American Bureau of Shipping,
Bureau Veritas, Germanischer Lloyd y
Det Norske Veritas.

Descripcion

El electrodo 7018-AR es de bajo contenido de hidrégeno
y resistente a la humedad. Estd especialmente
dise-fiado para soldaduras que reguieren severos
controles radiograficos en toda posicidn. Su arco es
suave y la pérdida por salpicadura es baja.

Usos

El 7018-RH es recomendado para trabajos donde se
requiere alta calidad radiografica, particularmente en
calderas y cafnerias. Por sus buenas propiedades fisicas
es ideal para ser usado en astilleros.

Aplicaciones tipicas

« Aceros Cor-Ten, Mayari-R
* Luken 45 y 50
* Yoloy y otros aceros estructurales de baja aleaci—n.

Procedimiento para soldar

Para soldaduras de filetes horizontales y trabajo de
soldadura en sentido vertical descendente, se debe usar
un arco corta. No se recomienda la técnica de arrastre.

En la soldadura en posicidn de sobrecabeza debe usarse
un arco corto con ligero movimiento oscilatorio en
direccion de avance. Debe evitarse la oscilacion brusca
del electrodo.

Composicion quimica (tipica del metal depositado):

C0,06%; Mn1,00% PO,012%; S0,015%;

Si 0,48%

Caracteristicas tipicas del metal depositado:

metal de aporte (segin norma AWS: A5.1-91):

Resultados de pruebas de traccion con probetas de

Requerimientos seg(in norma
AWS: A5.1-91:

Resistencia a la traccion : 73.000 b/pulg? (4

53 MPa) 70.000 lb/pulg? (414 MPa)

Limite de fluencia 63.300 b/pulg® (384 MPa) 58.000 Ib/pulg® (331 MPa)
Alargamiento en 50 mm. : 30% 22%
Amperajes recomendados:

Diametro Electrodo Longitud Electrodo Amperaje Electrodos
pulg. mm. pulg. mm. min. max. ¥ kg. aprox.
3/32 2,4 12 300 70 120 65
1/8 3,2 14 350 120 150 32
5/32 4,0 14 350 140 200 19
3/16 4,8 14 350 200 275 14
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Anexo 29. FICHA TECNICA DE CANAL CHAVETERO Y CHAVETA

www.rodavigo.net

+34 986 288118

Servicio de Att. al Cliente

Chavetas

AN

La lengiieta o chaveta normalmente es usada para la transmision del momento wrsor aer eje ar cubo.

Forma A: los extremos con forma redondeada, con radio par hacia mitad de la base.

Errman B lae aviramao rantao

FORMA A
[rodondeada)

FORMA B

frecta)

S 7

- s,

U.‘:E!‘.!!

Il

Can.npo‘de Chaveta Ch
aplicacion Seccion Largo F did
Didgmetro  Dimen Tol b Dim Tolerancia sobre b Eje Cubo
j normal oleran Sobre | yom. Por eje Por cubo tl [#]
bxh [ 3™ [ m* | b [19 [ no P9 | DIO | 19 | P9 |Nom] Tol | Nom| Tol
L]
s | 22 2 12 1
. 0 0 0,025 | 0004 | 0,006 |~0.060 | o oo [-0.006
ol 3 |-o02s|o0s| 3 | 0 0| 0031 [+0020 #0031 | s 14
) ~ | +0 +0,1
5 ; ;
o] axa 4 el O R
IE] 0 [ w000 | 0 | 002 [+0078 0,012
. . 5
7] 3 00|00 3 | 0 |00s0| -00a2 |soos |00 g0e | ? 23
17
272 6x6 ] 35 35
I 8 . s 33
0036 | 0 | 005 [+0098 0015
* 0,018
2| roxs | 0036 0| 0 |03 005t |-ome | o051 | s 33
38 0
ax 2
44 | 128 o0 | 2 N 33
ol TS 14 5,5 38
= 0 w00 | 0 | 008 <0120 0o 0018
Zs | 16110 [ -0,043 16 | 0 [-0043| 0061 |+0so [T o061 | 6 43
38
w0 | 1811 18 7 44
&5 | +02 0,2
22 | 20a12 20 LET el IEE s
75
&5 | 22114 22 9 54
= 0 [ w0052 0 | 0022 |<otae| o000
os | 23x14 (0052|0110 25 | 0 |.00s2| 0074 |<0065 |70 0074 | o 54
95
10| 28x16 28 10 64
10 | 3218 32 11
130 .
10| 36x20 36 12 84
TS0 0 0062 | 0 | 0026 [ 0180|0056
2 ' . 0,031
170 40%32 | 4 962 O] 0 |o0e2| voss |+ooso|* o088 | 12 94
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CATALOGO DE PINONES Y CADENAS

Cadena T450 35-3 D455 332,385
T 455 40
40-2

= 40-3
Paso
p 5 6 8 9,525 9,525 12,7
fadilio
di 32 4,0 50 5,08 6,0-6,35 7.75-7,82
M. Dpr- Gex Apri-  Bex Dpri- Dex @pn-  Qex- @pri-  Dex- @pri- Bex-
dientes mitive  Teriar mitivo  terior mitivo  teriar mitive  tenor mitivo  terior mitive  terior
z dn dy do d. d; di do d do di; do d
1 17,75 198 2130 236 |40 312 33H 365 3381 WS 4508 496
12 1932 212 2318 258 3091 338 3680 396 3680 406 4907 538
13 2083 228 2507 275 a343 364 Jagn 427 3980 437 5307 579
14 2247 245 285 295 3595 300 4281 458 281 68 5707 620
15 2405 261 2886 314 3848 4186 4581 489 4581 499 6108 661
16 2563 277 an7s 333 4101 442 aggz2 520 4582 530 6510 70.2
17 2721 293 3285 352 4354 468 5184 550 5184 560 6912 743
18 2879 309 3455 a7z 4507 485 5485 581 5485 501 7314 784
19 3038 325 3645 391 4HE0 518 5787 612 5787 B2 iT6 825
20 3195 342 3836 41,1 5114 545 6089 642 B08% 652 §118 866
2 3355 387 4026 430 £31g8 571 B8y 673 6391 683 B521 906
22 fe T T TR 4216 449 5621 598 66,03 703 693 713 Bad4  BAT
23 Er2 a8 4406 464 5875 622 6985 714 gags 744 9327 988
24 3831 405 4597 488 6120 6438 7287 764 7287 774 9730 1029
25 3989 422 47 87 507 6383 673 7600 795 7600 B80S 101,33 10639
26 4148 437 4978 528 6637 6998 7902 825 Tan2  BiS 10536 1110
27 4307 453 5168 545 gag1 724 8205 @56 B205 BEE 10940 1150
28 4466 469 5350 564 7145 750 8507 EBE B507 696 11342 1191
29 4525 485 5540 584 TiEM 775 810 A7 8B10 927 11746 1232
30 4783 50,1 5740 603 76531 80,1 8112 947 9112 957 12150 1272
i 4842 517 5941 B22 7908 827 9415 978 9415 988 125531 1313
32 S 533 6121 641 8162 B5T 9718 1008 97,18 1018 12957 1353
33 5260 549 6312 650 8416 878 100,20 1038 10020 1048 13361 1394
34 5418 565 B503 679 8670 903 10323 1059 103,23 1078 13764 1434
kL3 5578 582 6693 698 Bg25 0929 106,26 1099 106,26 1109 14168 1475
36 5737 597 6884 T18 9179 054 10929 1130 108,26 1140 14572 1515
a7 5896 613 m7s 137 9433 980 11234 1160 11231 1170 14975 1556
38 6055 629 T2H5 T5.6 96,88 1005 11534 1190 11534 1200 15379 15986
kl:} 6214 645 7457 775 9342 1031 11837 1224 11837 1231 15783 1637
40 (373 661 7847 794 101,96 1058 12140 1251 12140 1261 16187 1677
a1 6532 677 7838 813 104,51 1082 12442 1281 12443 1281 16591 17118
42 6691 633 8023 832 107,05 1107 127468 1312 12746 1322 169,95 1759
43 6850 709 8220 852 10960 1133 130,49 1342 130,49 1352 17398 1799
44 7008 725 8411 871 112,14 1158 13352 1372 12352 1382 178,02 1840
45 7168 T4 BB01 890 11468 1184 136,55 1403 13655 1413 16206 1880
a6 7327 A7 arg2 908 117,23 1209 13958 1433 13958 1443 186,10 1920
a7 7486 773 gnsl 928 11877 1235 14261 1464 14261 1474 180,14 1961
48 7845 788 9174 M7 12232 1260 14564 1494 14564 1504 18418 2001
49 7804 804 9365 966 12486 1286 14867 1524 14867 1534 198,22 2042
50 7TAE3 82D 9556 985 12741 1311 151,70 1555 151,70 1565 20226 2082
51 p122  BiG o748 1005 12995 1337 15473 1585 154,73 1585 20830 2123
52 8281 B52 |7 1074 132,50 1362 157,75 1615 157,75 1625 21034 2163
53 8440 868 101,28 1043 13504 1388 160,78 1645 160,78 1656 7438 2204
54 B599 834 10319 1062 137,58 1413 16381 16TB 16381 1686 21842 2244
55 8758 900 10510 1081 14013 1439 166,85 1706 16655 1716 22246 2285
56 ga17 916 10701 1100 14268 1464 16988 1737 163,88 1747 226,50 2325
57 8078 932 10892 1118 14522 1490 17291 17T 17280 1777 23054 2368
58 8236 948 1083 1135 147,77 1515 17594 179.8 176504 1A0R 7468 2406
59 G185 954 11274 1158 150,31 1541 17897 1828 17807 1838 29862 2447
80 9554 980 11464 1177 152,86 1567 18200 1858 18200 1868 24286 2487
&1 9713 996 11655 1196 155,40 15982 185,03 1889 18503 1839 246,70 2528
62 gp72 1012 118,46 1215 15785 1617 186,06 1919 18806 1929 250,74 2568
63 10031 1027 120,37 1234 168050 1643 19109 1949 19109 1959 25479 2609
84 10180 1043 12228 1253 163,04 1668 19412 1980 194,12 1990 25883 2649
e Sl e amian_ 4970 1RE S0 1AD A 19715 2010 19715 2020 26287 2689
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Diametros primitivos y diametro exterior d,

(Ruedas para cadenas de rodillos DIN B187, DIN 8188 y Norma de Fabrica)

0

460 50H 500 60H 515 80H 548  100HX 563 120HX

461 50HX 501  60HX 517  80HX D548 100 D563 120
Cadera 462 50 D501 60 513 80 T548  100-2 TH563 120-2

D462 50-2 T501  60-2 D513  80-2 100-3 120-3

T 462 50-3 60-3 T513  80-3
Paso
p 12,7 15,875 19,05 254 3,75 38,1
Rodillg-
;I“"’- 851 10,16 191-1207 1588 19,05 07
e @pr- Qex @pri- Bex @pri- Dex- Bon- Qex @pn- Dex Bopn- Bex
dienies mitvd  tenor mitivg  tenor MIVD  terior mitiva  terior mitivo  lenor mitivg  tenor
z du dx dq di ds dy da dx dy d« dD i
1 4508 500 GR35 622 ETE2 T45 8016 992 1269 1234 13523 1476
12 4807 h42 6134 674 7360 807 0814 1075 12267 1337 14721 1600
13 5307 583 6634 725 J9E0 BES 106,14 1157 13267 1440 15921 1724
14 5707 624 M 7 Bag1 931 1415 1240 14268 1543 17122 1847
15 6108 B85 7635 824 9162 942 12217 1322 15271 1646 18325 1970
16 8310 7046 137 A8 a7 65 1054 13020 1404 16274 1748 19529 2093
17 B 12 747 8639 930 10367 1115 13823 1485 17279 1851 20735 22116
18 7114 748 942 981 0N 1! 14827 1567 18284 1953 21941 2339
19 1116 B2S 9545 1032 115,74 1238 15432 1648 19290 2055 2148 2461
20 8118 BID 101458 1082 12178 1289 16237 1730 20095 57 24355 2534
i B3l WD 106851 1134 12782 1360 17042 1812 2303 2259 25561 2706
2 BB 24 951 11155 1185 13386 1421 17848 1893 22910 2361 26772 2828
n 9327 42 11659 1236 135580 1482 18554 1975 23317 2462 27981 2950
L] 9730 1033 12162 1287 145495 1543 10460 2056 24325 2564 9180 2072
25 10133 1073 12666 1338 151,99 €04 20266 137 25352 2666 303493 394
% 10536 1114 170 1388 15804 1665 2072 2118 26340 2767 3600 3346
i 10840 1154 136,74 1439 16409 1728 218,78 2300 T340 269 32819 38
28 1343 185 14179 1430 17014 1787 22506 2381 28357 2970 34029 3559
29 11746 1236 14683 1541 17620 1848 23491 M52 29366 3072 35239 68
30 12150 1274 15187 1591 18225 1909 24300 2543 3T 373 364 50 3803
k) 12553 1317 156,02 1642 18830 1970 2507 2625 11383 375 376,80 3925
32 12057 1357 16195 1693 19435 2030 25014 2706 12392 3376 38871 4046
k] 13361 13958 16701 1744 20041 2091 26721 2787 B W77 40082 4160
H 13764 1438 17205 1794 20346 2152 27529 2868 4 4578 41293 4289
35 14168 14749 1710 1845 21252 213 26336 2949 35420 3680 42504 4411
36 14572 1520 182,14 1836 21857 2274 29143 3030 36429 3781 43715 4533
i 14975 1550 18719 1945 22463 2335 29851 7438 38R 44826 4654
18 153,79 160.1 19224 1997 23069 2395 NTAE 3182 3448 3984 46138 4776
kL] 15781 1641 19729 2048 2i674 2458 3566 3273 J9457 4085 47148 4898
40 16187 1682 20235 2008 24280 2817 32374 3354 40467 HET 48560 5014
#1 16591 1722 20738 21489 24888 25748 INB 3435 41477 4288 49772 5141
42 16995 1763 21243 2198 25492 2838 33989 3516 42486 4389 503 A4 5262
43 17398 1803 2AT48 2850 26098 2699 4797 2897 43496 4430 52195 5354
a4 17802 1544 20251 201 AT 04 2760 35605 3678 44506 4592 K407 5515
45 18206 1884 22758 23571 27309 2820 36412 3750 45516 4883 54619 5626
i 18610 1925 23263 2-'-10.2' 21815 2881 7220 3840 4H525 4794 KER31 5T4A
a7 19014 1965 ZITEA 2451 28521 2042 38028 3821 47535 4895 57042 5864
48 19418 2006 24273 2503 29127 3003 38836 4002 48545 4996 58254 5991
49 19822 2046 24778 2554 28731 3064 e 44 4083 48555 G098 58466 6112
50 2226 2086 25283 2604 30339 3124 40452 4164 50565 5189 60678 6234
51 2630 A27 257 B 2855 J0ads h85 M260 4245 51575 5100 61890 B3”A
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ESFUERZO DE TERRENOS Y CONCRETO O HORMIGON DE 22000 N/M3

Esfuerza admisible KPa

Maturaleza
Roca dura solida 2400
Pizarra o roca mediana 960
Roca blanda 480
Arcilla dura o grava compacta 380
Arcilla blanda o arena suelda 100
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INFORME LEGAL DEL SECTOR POBLADO DE SAUSICUCHO-DISTRITO DE
CACHACHI




®»2200.00
@ 2100.00

949.19

—1

2099.40

2790.42

PLANO DE LA RUEDA DEL RIOGENERADOR
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