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Resumen 

La investigación fue no experimental – descriptiva, tuvo como objetivo diseñar un 

generador hidroeléctrico de bajo caudal basado en el tornillo de Arquímedes para 

satisfacer la demanda eléctrica en viviendas rurales del Perú; empezando con 

evaluar el potencial hidroeléctrico del caserío Tumi de Oro. Posteriormente se 

modeló el generador hidroeléctrico para poder satisfacer una potencia de 200 watts, 

magnitud mínima que requiere una vivienda rural según norma DGE. Basamos el 

proyecto en la norma VDI 2221, cálculos matemáticos y se realizó el diseño en el 

software Solidworks. 

Concluimos el proyecto como viable porque la muestra aprovecha el potencial 

hidroeléctrico del canal de riego Garbanzal, situando el diseño en una toma lateral 

con caudal disponible de 0.2m3/s, velocidad de 0.59m/s y un espacio geométrico 

de 0.5m de ancho y 1.34m de alto. Asumiendo una inclinación de 30º y un salto de 

0.9m, los cálculos demostraron que es posible satisfacer la demanda establecida 

como mínima por norma DGE. Finalmente, un presupuesto permitió evaluar la 

fabricación del generador en S/ 2529.85 y se planteó como un proyecto social que 

estima la factibilidad económica para una vivienda rural al compararla con otras 

tecnologías. 

Palabras clave: Arquímedes, tornillo, generador, viviendas rurales, demanda 

eléctrica. 
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Abstract 

The research was non-experimental - descriptive, its objective was to design a low 

flow hydroelectric generator based on the Archimedean screw to satisfy the 

electricity demand in rural homes in Peru; Starting with evaluating the hydroelectric 

potential of the Tumi de Oro village. Subsequently, the hydroelectric generator was 

modeled to be able to satisfy a power of 200 watts, the minimum magnitude that a 

rural house requires according to the DGE standard. We based the project on the 

VDI 2221 standard, mathematical calculations and the design was carried out in 

Solidworks software. 

We concluded the project as viable because the sample takes advantage of the 

hydroelectric potential of the Garbanzal irrigation canal, placing the design in a 

lateral intake with an available flow of 0.2m3 / s, speed of 0.59m / s and a geometric 

space of 0.5m wide and 1.34 m high. Assuming an inclination of 30º and a jump of 

0.9m, the calculations showed that it is possible to satisfy the demand established 

as a minimum by the DGE standard. Finally, a budget will evaluate the generation 

of the project in S / 2529.85 and it was proposed as a social one that estimates the 

economic feasibility for a rural house there with other technologies. 

Keywords: Archimedes, screw, generator, rural houses, electricity demand. 
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I Introducción 

A nivel mundial la generación hidroeléctrica representa el mayor porcentaje de 

energía renovable instalada, 43% según los datos de IRENA (2021). La Agencia 

Internacional de las Energías Renovables mencionó que para cumplir con el 

“Acuerdo de París”, es necesario que la capacidad mundial se duplique para el año 

2050, siendo fundamental, además, renovar y crear centrales que posean más años 

de operatividad, pero surge el problema a nivel internacional de que los precios 

monómicos en los mercados, los trámites burocráticos y el apoyo de los estados 

genera un reto en proyectos de inversión eléctrica (López de Benito, 2021). 

La generación de energía eléctrica en el Perú es una de las más limpias de América 

Latina debido a que cuentan con una generación del 50% gracias al 

aprovechamiento de las masas de agua a pequeña y gran escala, por lo que el 

director del MINEM, afirma que en el año 2030 se espera que al menos el 15% de 

la energía producida en el país sea de tipo renovable, siendo consideradores la 

autogeneración de empresas y la generación distribuidas claves para lograr el 

compromiso. Lo mencionado es lograble, ya que se cuenta con un elevado 

potencial hidro energético debido a la privilegiada hidrografía y la geografía del 

territorio nacional. Sin embargo, se estima que solo se está utilizando el 5% del 

potencial hidroeléctrico que posee el país, es decir, de 80,000 MW solo se 

aprovecha 4,000 MW, lo mencionado resulta contraproducente con los planes a 

largo alcance planteado por el estado, ya que existen posibilidades y oportunidades 

de generación eléctrica con este recurso disponible (OSINERGMIN, 2019). 

Es de conocimiento que a nivel nacional el 92.8% de los peruanos contó con 

energía eléctrica proveniente de la red pública todos los días de la semana hasta 

el año 2019, sin embargo, el otro 7.2% aproximadamente no cuenta con este 

servicio en sus hogares, cifra que equivale a más de 2 millones de peruanos que 

siguen sin este servicio básico. A pesar de que, existe el Programa Masivo 

Fotovoltaico que lleva energía eléctrica a zonas alejadas del país, donde la 

geografía del lugar imposibilita la llegada de la red eléctrica convencional. Es 

necesario también contar con otros tipos de tecnologías que ayuden y que 

suministren este servicio de forma continua a estas poblaciones (INEI, 2020). 

La producción de energía hidroeléctrica en general está orientada a grandes 

proyectos de ingeniería los cuales generan potencias elevadas en el rango de MW, 
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haciendo a un lado las oportunidades de generar energía a partir de recursos 

hídricos menores, por ejemplo, las mini o pequeñas centrales hidroeléctricas que 

producen energía para una localidad en específico o para autoconsumo en el 

mismo lugar de producción. Sin embargo, como plantea Santa Cruz, aún existen 

recursos hídricos que no son aprovechados como los canales de regadío los cuales 

muchas veces existen en localidades donde las líneas de transmisión eléctrica no 

llegan, en consecuencia, no cuentan con acceso a la electricidad (Santa-Cruz, 

2018). 

Actualmente, se vienen presentando diversas tecnologías para la generación de 

energía eléctrica, específicamente en comunidades rurales del Perú, siendo la 

generación térmica la más utilizada en zonas aisladas de la red, la cual es costosa 

debido al combustible que utiliza, a esto se le suma los gases de efecto invernadero, 

por ello se debe buscar fuentes de generación de energía renovable que eviten el 

incremento de la contaminación ambiental, tal es el caso de generadores de 

energía eléctrica que aprovechen los caudales de quebradas o canales de regadío. 

Realidad que se plasma en el caserío Tumi de Oro del distrito de Lambayeque, 

donde los pobladores mediante la ayuda de pequeños generadores de combustión 

interna, baterías, lámparas de queroseno y velas iluminan sus hogares, originando 

las desventajas mencionadas en el párrafo anterior; ello podría evitarse usando el 

potencial hidroeléctrico del canal de riego Garbanzal, haciendo uso de una 

tecnología generadora de electricidad que aproveche su recurso hídrico. 

Según lo expuesto, la presente investigación se enmarca en la necesidad de 

fomentar el uso de fuentes de energías renovables para la generación de energía 

eléctrica, específicamente de quebradas, ríos o canales de regadío cercanos a 

viviendas rurales, por ello se plantea el problema de investigación: ¿Es posible 

diseñar un generador hidroeléctrico de bajo caudal basado en tornillo de 

Arquímedes para satisfacer la demanda eléctrica en viviendas rurales del Perú? 

El objetivo general de la investigación es diseñar un generador hidroeléctrico de 

bajo caudal basado en un tornillo de Arquímedes para satisfacer la demanda 

eléctrica en viviendas rurales del Perú. Para ello, se desarrolló los siguientes 

objetivos específicos: evaluar el potencial hidroeléctrico en las viviendas rurales del 

Perú para el funcionamiento correcto del tornillo de Arquímedes, modelar el 

generador hidroeléctrico de bajo caudal para satisfacer la potencia que cubra la 
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demanda eléctrica en viviendas rurales del Perú y finalmente realizar el 

presupuesto del generador hidroeléctrico de bajo caudal para estimar su factibilidad 

económica en viviendas rurales del Perú. 

Al analizar el problema con respecto a la electrificación de estas zonas rurales se 

determinó los siguientes principios: de manera teórica, ya que se realizó la 

búsqueda exhaustiva de información sobre los diferentes diseños realizados en el 

desarrollo de generadores hidroeléctricos de bajo caudal a partir del tornillo de 

Arquímedes a fin de generalizar los resultados obtenidos para nutrir de manera 

teórica diferentes proyectos de similar envergadura; también de manera práctica, 

ya que se presentó la oportunidad de resolver el problema relacionado a la 

inexistencia de energía eléctrica en viviendas rurales que son cercanas a canales 

de regadío, por ello la investigación tomó la realidad de un canal presente en el 

caserío Tumi de Oro de la región Lambayeque para situar el generador 

hidroeléctrico de bajo caudal basado en el tornillo de Arquímedes; de manera 

metodológica, ya que para el desarrollo se basó en la norma VDI 2221 y el uso de 

teorías que fueron desarrolladas por otras investigaciones; y por ultimo de manera 

tecnológica, ya que el modelamiento del generador hidroeléctrico basado en tornillo 

de Arquímedes se realizó haciendo uso de herramientas de diseño mecánico 

computacionales como es el caso del software SolidWorks. 
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II Marco teórico 

En este capítulo se estudiarán los antecedentes del proyecto, los cuales están 

orientados a la generación de energía eléctrica usando una turbina de tornillo de 

Arquímedes (TTA), también se incluyen las teorías relacionadas al tema para un 

mejor estudio de la investigación. 

Como primer antecedente se consideró la investigación de Weking y Sudarmojo 

(2019) la cual se desarrolló en la Universidad de Udayana en Indonesia, y tuvieron 

como objetivo diseñar el prototipo de una turbina de tornillo de Arquímedes para un 

estudiante de dicha universidad. Se inició con la técnica de análisis documental 

donde tomaron en consideración el diseño de los modelos de sistemas de micro 

centrales hidroeléctricas en su investigación; para luego medir el efecto de la 

pendiente de la cabeza de la tubería y el efecto de la presión del agua. De la tabla 

de resultados en cuanto a presión y ángulo de inclinación concluyeron que en un 

ángulo de 40° la ronda del generador más grande (rpm) es de 3765 (rpm) y la 

potencia más alta es de 10,91096 vatios. El par que resultó de la presión del agua 

es de 24 psi y 0,73 Nm y la eficiencia del 17.594%. El voltaje, la corriente y la 

potencia de salida que dieron como resultado el generador es de 83.58 voltios, 

0,1932 amperios y 16,19 vatios. 

En la siguiente investigación de Shahverdi et al. (2020) desarrollaron su 

investigación en el Departamento de Ingeniería en Ciencias del Agua de la 

Universidad Bu-Ali Sina, Irán. El cual tuvo como objetivo la optimización estructural 

de una AST para sustituir a las estructuras de control existentes en los canales de 

riego. Emplearon un modelo matemático de rendimiento de la AST para la 

optimización del rendimiento del tornillo en el entorno MATLAB 2013a. El modelo 

desarrollado se validó con datos experimentales. Se optimizaron diferentes 

parámetros estructurales para diseñar un AST apropiado para reemplazar en lugar 

de la gota de control-1 en el canal Aghili este en la provincia de Khuzestan (Irán), 

los resultados del modelo desarrollado mostraron una buena concordancia con los 

datos experimentales y que la mayor eficiencia se obtuvo en un 90,83% para una 

longitud de tornillo de 6 m, un ángulo de inclinación de 20° y un número de vuelo 

de 1 con el caudal de diseño. Concluyeron que su sistema propuesto puede 

utilizarse en lugar de las estructuras del canal sin que se produzcan cambios 

considerables en la hidráulica y el rendimiento del canal.  
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La simulación de la producción de energía eléctrica en una pequeña central 

hidroeléctrica de cabezal ultra bajo con tornillo de Arquímedes fue el objetivo del 

siguiente artículo realizado por Lavrič, Rihar y Fišer (2018) en la Universidad de 

Ljubljana, Eslovenia. Los resultados demuestran que la instalación de velocidad 

constante de la minicentral en el emplazamiento analizado en el lugar analizado 

habría producido entre 240 MWh y 355 MWh de energía eléctrica en 35 años, de 

1980 a 2015. Concluyeron que la energía producida anualmente está en correlación 

inversa con el caudal medio anual. 

Por otro lado, Bouvant et al. (2021) realizaron su investigación en la Universidad de 

Antioquía, Colombia donde buscaron analizar el rendimiento de una TTA y la forma 

de optimizarlo, evaluando los parámetros de diseño como el diámetro interior, 

exterior, la zancada de la pala, la longitud del tornillo, la inclinación. Aplicaron la 

metodología de superficie de respuesta y realizaron simulaciones de dinámica de 

fluidos, como resultado obtuvieron 0,1 para el cociente entre los diámetros, 360 mm 

para la longitud del eje, 73,94° la inclinación y 220 mm parala zancada de la pala. 

Los valores más altos del coeficiente de potencia fueron 0,5515 y 0,5137. 

Concluyeron que el rendimiento de la TTA depende de su forma del rotor, y que es 

importante para disminuir el costo de transformación de la energía obtenida a través 

de este tipo de sistemas hidro-cinéticos. 

El artículo de Simmons et al. (2021) guarda mucha relación con el anterior, ya que 

aquí se varía el ángulo de 3 prototipos de TTA para encontrar cual es el sistema  

con diferentes ángulos de inclinación menos pronunciados que producían más 

potencia. Se inició la investigación con la utilización de la experimentación para 

desarrollar una visión inicial del efecto del ángulo de inclinación en la producción 

de potencia de la TTA. Luego compararon las simulaciones computacionales de 

dinámica de fluidos donde evaluaron la precisión de los datos experimentales. 

Como resultado indicaron que los ángulos de inclinación menos pronunciados se 

corresponden a tornillos más largos y, por tanto, con mayores costes de 

infraestructura civil.  Los autores concluyeron, el ángulo de inclinación ideal para 

una instalación de TTA está entre β=20° y 25°. 

Según Dedić-Jandrek y Nižetić (2019) donde su investigación se desarrolló en la 

Universidad de Split, Croacia; el objetivo es la investigación experimental y los 

problemas de diseño de una pequeña estación de prueba de energía hidroeléctrica 
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con TTA, en donde se examinaron experimentalmente los parámetros de variación 

del ángulo de inclinación, la relación de flujo de agua y la velocidad de rotación 

respecto a la potencia de salida, par y eficiencia de la turbina; como resultado, el 

rendimiento máximo de la TTA fue del 64%, con un ángulo de inclinación de 21°, y 

con un caudal de agua asociado de 10 l/s. La potencia del generador fue de unos 

35 W. También se descubrió que para alcanzar la máxima potencia del generador 

(57 W), la TTA requiere un ángulo de inclinación de 30° y un caudal de agua de 

12,81 l/s. Concluyeron que usando un generador en AC se encontró una potencia 

de salida máxima en comparación a un generador DC, el error de medición osciló 

entre 2,1% y el 40%. 

En esta investigación de Simmons y Lubitz (2017) tuvieron que enfrentar la poca 

implementación de la tecnología de tornillo de Arquímedes en el mundo, 

desarrollando su investigación Universidad de Guelph, Canadá; el objetivo es 

estudiar el beneficio que supone la utilización del tornillo de Arquímedes para el 

desarrollo energético sostenible. En donde aplicó una revisión sistemática, como 

resultado, los generadores de tornillo de Arquímedes (ASG) funcionan como de 

pasada, tienen un impacto ambiental bajo y son un medio excepcionalmente 

eficiente de generar energía hidroeléctrica en sitios con una altura muy baja y un 

caudal moderado, concluyeron que las turbinas implementadas actualmente en 

regiones donde el recurso hídrico cuenta con baja altura indica que pueden ser 

usados para la electrificación rural. 

Y por último, la siguiente investigación de Maulana, Syuhada y Almas (2018) en la 

Universidad Syiah Kuala, Indonesia; donde el problema radica en reducir el impacto 

de la crisis eléctrica en Aceh y otras áreas aisladas de Indonesia utilizando 

centrales hidroeléctricas a pequeña escala. Como objetivo determinaron el modelo 

más adecuado de turbina para la implementación para una zona específica en 

Indonesia; para ello realizaron el diseño mecánico y energético de 3 diferentes tipos 

de turbinas para luego hacer las pruebas experimentales mediante el software 

ANSYS CFD, como resultado determinaron que la turbina con mayor rendimiento 

era la de 10 palas. Del mismo modo concluyeron que cuanto menor era la distancia 

entre el canal y las palas de la turbina, los resultados eran más eficientes debido a 

la ausencia de corrientes desperdiciadas. 
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Las turbinas hidráulicas convierten la energía hidráulica a mecánica pueden ser 

motrices, generatrices reversibles o de grupos de transmisión o acoplamiento. Por 

su parte son un tipo de turbomáquina motora, debido a esto son consideradas como 

bombas rotodinámicas que trabajan invertidas. La bomba absorbe la energía 

mecánica y entrega fluido mientras que la turbina absorbe la energía del fluido y 

entrega energía mecánica. De acuerdo al diseño del rodete se clasifican en Kaplan, 

Pelton, Francis, Michell y Turgo; en la Figura 1 se indican los rangos de trabajo de 

cada una de estas turbinas en donde se señala el tornillo de Arquímedes (Camayo, 

2019). 

 

Figura 1. Rangos de implementación de turbinas. 

Fuente: Tomado de Madrid y Toro, (2013). 

El tornillo de Arquímedes, es una tecnología antigua, usada para subir agua a 

diferentes niveles. El sistema consta de un eje cilíndrico en donde se adhieren 

superficies helicoidales, cuando el agua ingresa por la parte superior permite que 

el tornillo gire. El rango de funcionamiento con respecto al caudal está entre los 0.1 

m3/s y los 14 m3/s, mientras que con respecto a la caída de agua está entre 1 m y 

10 m (Ortega y Valdivia, 2018). 

Una de las ventajas de esta tecnología es el trabajo civil mínimo que requiere, ya 

que se adapta de forma sencilla al caudal del agua. El rendimiento de la turbina 

empieza a ser considerable cuando se supera el 20% del caudal de equipamiento 

tal como se indica en la Figura 2. Este comportamiento varía dependiendo de la 

tecnología que vaya a utilizarse, para el caso de la turbina de tornillo hidrodinámico 

se obtiene un rendimiento aproximadamente del 80% con un caudal de agua a partir 
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de 25% aproximadamente según indica el gráfico ubicado en la Figura 3 (Lucio, 

2019) 

 

Figura 2. Rendimiento medio del tornillo de Arquímedes.  

Fuente: Tomado de Segura, (2016) 

 

Figura 3. Eficiencia de las turbinas con respecto al caudal de agua. 

Fuente: Tomado Mejia, (2011). 

Por otro lado, los autores Ramos, Ramos y Sánchez (2020) definen como un 

dispositivo que genera energía eléctrica utilizando el principio de tornillo de 

Arquímedes, que está formado por una superficie cilíndrica y que en su contorno 

tiene instaladas las hélices en forma de espiral, y esta genera un giro con respecto 

al paso del agua al ingreso del tornillo, permitiendo que caiga el agua por la parte 

inferior de la turbina producto del giro helicoidal del mismo, obteniendo un giro 
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constante rotativo convirtiendo de esta manera la energía mecánica a eléctrica, la 

cual se dimensiona con respecto al caudal disponible, el salto y cálculos 

matemáticos. 

Para los cálculos matemáticos del tornillo de Arquímedes se debe de considerar 

partiendo del esquema en la Figura 4. 

 

Figura 4. Esquema de Tornillo de Arquímedes. 

Fuente: Tomado de Ramos, Ramos y Sánchez, (2020). 

Donde: 

 𝑄 = 𝑐𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 

 𝐻 = 𝑠𝑎𝑙𝑡𝑜 

 𝑃𝑥 = 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 ℎé𝑙𝑖𝑐𝑒𝑠 

 𝑁ℎ = 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 ℎ𝑖𝑙𝑜𝑠 

 𝐿ℎ = 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑗𝑒 ℎ𝑢𝑒𝑐𝑜 

 𝐿𝑒 = 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 ℎé𝑙𝑖𝑐𝑒 

 𝑑1 = 𝑑í𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑗𝑒 𝑠ó𝑙𝑖𝑑𝑜  

 𝑑2 = 𝑑𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑗𝑒 ℎ𝑢𝑒𝑐𝑜  

 𝑑3 = 𝑑. 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑡𝑜𝑟𝑛𝑖𝑙𝑙𝑜  

 𝛼 = á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑑𝑒 ℎé𝑙𝑖𝑐𝑒  

 𝛽 = á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑑𝑒 ℎé𝑙𝑖𝑐𝑒  

 𝜃 = 𝑖𝑛𝑐𝑙𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑜𝑟𝑛𝑖𝑙𝑙𝑜 

Entonces, para calcular el parámetro de avance (P) se utiliza la siguiente fórmula: 

𝑃 = 𝑃𝑥 ∗ 𝑁ℎ 

tan (α) =
𝜋∗𝛳2

𝑃
   ;   tan (β) =

𝜋∗𝛳3

𝑃
 

La potencia teórica de la turbina de Arquímedes según los autores Ramos, Ramos 

y Sánchez (2020) es: 

𝑃𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑎 = 𝜌 ∗ 𝑔 ∗ 𝑄 ∗ 𝐻 ∗ (tan (α))2 

Siendo la tangente al cuadrado del ángulo exterior de la hélice la eficiencia del 

sistema.  

Por otro lado, la demanda eléctrica es la razón a la que se consume electricidad en 

un lapso específico, denominado intervalo de demanda que generalmente es 15, 

30 o 60 min, se mide en kW. Estos datos son utilizados posteriormente para la 
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elaboración de un perfil de carga, que sirve para conocer el comportamiento de la 

energía consumida por un usuario en un periodo de tiempo generalmente un día 

(Sector-Electricidad, 2017). 

La demanda máxima eléctrica significa la máxima conjunción de cargas eléctricas 

en un instante del tiempo, es decir, la demanda máxima corresponde a una 

estimación instantánea, en unidades de potencia. No es igual encender una línea 

de cargas al mismo tiempo que hacerlo en forma escalonada (Ávalos, 2016). 

Para el siguiente autor la demanda eléctrica es la intensidad de corriente, o potencia 

eléctrica, relativa a un intervalo de tiempo específico, que absorbe una determinada 

carga para funcionar, la cual es expresada en kW que requiere una vivienda rural 

para ser dotada de servicio público de electricidad y permitir el desarrollo 

económico y tecnológico de sus habitantes (Ninantay, 2019). 

En el caso del tipo de carga empleado, OSINERGMIN (2012) establece los 

Sectores de Distribución Típicos, para las viviendas en zonas rurales es el sector 

típico 4 – Urbano Rural. Y conforme a la “Calificación Eléctrica para la Elaboración 

de Proyectos de Subsistemas de Distribución Secundaria” emitida por el Ministerio 

de Energía y Minas - MINEM (2004) en el cuadro N°1 de este documento se indica 

que a las agrupaciones de viviendas en zonas rurales les corresponde un 

suministro monofásico mínimo de 200 W, inciso “g” (Anexo 1). 
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III Metodología 

3.1 Tipo y diseño de investigación 

La investigación propuesta en este proyecto fue del tipo aplicada debido a que se 

diseñó el generador hidroeléctrico de bajo caudal basado en tornillo de Arquímedes 

utilizando conocimientos científicos encontrados en las bibliografías revisadas.  

El nivel de investigación es descriptivo ya que se encarga de puntualizar las 

características del generador hidroeléctrico de bajo caudal basado en tornillo de 

Arquímedes y de manera analítica se logró obtener la potencia teórica que 

producirá el diseño para satisfacer la demanda eléctrica en viviendas rurales del 

Perú.  

Nuestra investigación en relación al diseño es no experimental pues la variable 

independiente no se manipula de manera previa para poder ver su resultado en la 

variable dependiente, se establece el análisis de la variable en el contexto original 

como las teorías relacionadas con el diseño de tornillos de Arquímedes para el 

análisis correspondiente en nuestra investigación la cual inicia con la búsqueda de 

los parámetros de diseño para que a partir de allí se inicie el modelamiento del 

generador hidroeléctrico de bajo caudal basado en tornillo de Arquímedes en 

consideración a los cálculos matemáticos. 

3.2 Variables y operacionalización 

La variable independiente planteada en esta investigación fue “Generador 

hidroeléctrico de bajo caudal basado en tornillo de Arquímedes” (Anexo 2). 

Se define como la máquina capaz de aprovechar la energía cinética y potencial del 

agua para generar energía eléctrica acoplándose mediante un generador. 

La variable dependiente planteada fue Demanda eléctrica (Anexo 2). 

Se define como la cantidad de energía que requiere uno o varios consumidores 

para hacer funcionar sus equipos eléctricos en un tiempo determinado. 

3.3 Población, muestra y muestreo 

La población son todas las viviendas rurales del Perú; mientras que la muestra fue 

el Caserío Tumi de Oro, Lambayeque. El muestreo fue del tipo no probabilístico, 

por conveniencia de los autores. 
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3.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Las técnicas e instrumentos que se emplearon para este proyecto fueron validados 

mediante una carta de presentación dirigida a 3 expertos ingenieros mecánicos y/o 

eléctricos colegiados (Anexo 3). 

Análisis documental: se realizó una ficha de registro para la recolección de datos 

de caudales del Canal Garbanzal para realizar el diseño de la turbina de tornillo de 

Arquímedes (Anexo 4). Así también se hizo una ficha de registro para la recolección 

de datos de Calificación Eléctrica para vivienda rural, el cual nos permitió desarrollar 

nuestra variable dependiente (Anexo 5). 

3.5 Procedimientos 

Los pasos que se siguieron para la elaboración de la investigación son los 

siguientes: 

Recolección de datos: se recolectaron los datos obtenidos gracias al análisis 

documental realizado, entre estos se encuentran los parámetros de diseño mínimos 

para la aplicación del generador hidroeléctrico de bajo caudal basado en tornillo de 

Arquímedes obtenidos del expediente técnico de la obra: “MEJORAMIENTO DEL 

SERVICIO DE AGUA PARA RIEGO DEL CANAL GARBANZAL - SECTOR 

MAICILLO - MIRADOR ALTO - ENTRE UTM NORTE (9260587.89 - 9263733.62) 

Y ESTE (619570.01 - 618095.952), DISTRITO LAMBAYEQUE, PROVINCIA DE 

LAMBAYEQUE – LAMBAYEQUE” y los datos proporcionados por el Ministerio de 

Energía y Minas en la norma DGE: “CALIFICACIÓN ELÉCTRICA PARA LA 

ELABORACIÓN DE PROYECTOS DE SUBSISTEMAS DE DISTRIBUCIÓN 

SECUNDARIA”. 

Análisis de datos: en este paso se ordenaron y analizaron los datos recolectados 

en la sección anterior para un mejor análisis. 

Diseñar el tornillo de Arquímedes: con los datos del potencial hidroeléctrico del 

caserío Tumi de Oro y datos obtenidos de tablas del MINEM donde se indica el 

consumo de viviendas rurales según la clasificación, se procedió a diseñar la 

turbina que genere la potencia que más se ajuste a sus requerimientos haciendo 

uso de la norma VDI 2221, cálculos matemáticos y modelamiento del diseño en el 

software Solidworks. 
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Realizar el presupuesto: se cotizó los precios de acuerdo con el mercado actual, 

con el fin de conseguir el presupuesto apropiado en consonancia con la realidad 

económica de los pobladores del caserío Tumi Oro – Lambayeque. 

 

Figura 5. Organización de los procedimientos. 

Fuente: Elaboración propia. 

3.6 Método de análisis de datos 

Luego de haber recolectado los datos con la técnica e instrumento indicados 

anteriormente se procedió a analizarlos. Los datos y resultados que se calcularon 

en esta investigación serán ordenados y analizados con la ayuda de tablas y 

gráficos para su fácil comprensión (estadística descriptiva). El software empleado 

para este análisis fue el Microsoft Excel ya que en este se puede aplicar estadística 

descriptiva, la cual es ideal para el desarrollo del proyecto. 

3.7 Aspectos Éticos 

Autonomía: La interpretación y discusión de los resultados obtenidos en el 

presente documento se elaboraron sin ningún tipo de sesgo o la interferencia de 

terceros que alteren la veracidad de la información. 

Beneficencia: La investigación se presenta como fin beneficiar a población que 

carecen de energía eléctrica, tal es el caso de los pobladores que viven cercanas 

a canales de regadío, por ello el desarrollo de importancia. 
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No-maleficencia: Durante la recopilación de información y en la búsqueda de 

profesionales para una consultoría especializada se ha mantenido el valor de la 

empatía y el cuidado por el prójimo, rechazando categóricamente cualquier acto 

que atente contra la integridad. 

Autenticidad: El presente trabajo ha realizado una búsqueda exhaustiva con 

relación a la variable y el problema de investigación, por lo que la solución que se 

presenta es propia de los investigadores y toda información extraída de otros 

documentos es debidamente citada en el capítulo de referencias. 
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IV Resultados 

4.1 Evaluar el potencial hidroeléctrico en las viviendas rurales del Perú para 

el funcionamiento correcto del tornillo de Arquímedes. 

Al evaluar el potencial hidroeléctrico de la muestra en el caserío de Tumi de Oro, 

ubicado en el departamento de Lambayeque entre el distrito de Lambayeque y el 

distrito de Mórrope, con coordenadas -6.665597707764698, -79.92545835291178. 

La siguiente Figura 6, mostró la ubicación del caserío en Google Maps. 

 

Figura 6. Caserío Tumi de Oro. 

Fuente: Tomado de Google-Maps, (2021) 

A pesar de que pasa la red eléctrica por la carretera Panamericana Norte, el caserío 

no cuenta con suministro eléctrico en su totalidad; además, las viviendas en el 

caserío Tumi de Oro están alejadas una de otras. Estas viviendas son calificadas 

como rurales y cuentan con el canal de riego Garbanzal del cual aprovechan su 

recurso hídrico en el tramo km 1+339.60 al km 1+612.00, dicho canal es una obra 

terminada del año 2018 el cual se presenta su expediente técnico 

“MEJORAMIENTO DEL SERVICIO DE AGUA PARA RIEGO DEL CANAL 

GARBANZAL - SECTOR MAICILLO - MIRADOR ALTO - ENTRE UTM NORTE 

(9260587.89 - 9263733.62) Y ESTE (619570.01 - 618095.952), DISTRITO 

LAMBAYEQUE, PROVINCIA DE LAMBAYEQUE – LAMBAYEQUE” como se 

muestra en la Figura 7 en el portal Organismo Supervisor de las Contrataciones del 

Estado OSCE y del Sistema electrónico de Contrataciones del Estado (SE@CE, 

2021). 
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Figura 7. Expediente de mejora del servicio de agua en Caserío Tumi de Oro. 

Fuente: Tomado del portal SE@CE, (2021)  

Del expediente técnico de esta obra, en su carpeta 6: DISEÑO HIDRÁULICO Y 

ESTRUCTURAL se obtuvo la Tabla 1 de características geométricas e hidráulicas 

del canal Garbanzal, y que de acuerdo con la ubicación de la muestra el caserío 

Tumi de Oro – Lambayeque en el tramo km 1+339.60 al km 1+612.00, señala los 

parámetros de caudal de 1.2 m3/s, velocidad 0.59 m/s y el flujo es laminar. 

Tabla 1. Características geométricas e hidráulicas de canal Garbanzal. 

 

Fuente: Tomado de expediente técnico en SE@CE, (2021). 

La siguiente Figura 8 muestra el estiaje del canal Garbanzal, cabe resaltar que 

estos parámetros fueron medidos entre los años 2010-2013 por la Junta de 

Usuarios de Chancay - Lambayeque (2021), para estimar los caudales promedios 

mensuales suministrados de forma controlada y estas magnitudes seguían siendo 

válidas hasta la fecha de cierre de esta investigación. 

PROGRESIVA PROGRESIVA Q b y H V A T R p

INICIAL FINAL (m3/s) m m m (m/s) m2 m m m

0+000.00 0+229.5 1.7 1 0.00025 1.08 1.6 0.52 0.76 2.24 3.15 0.55 4.04 Laminar

0+229.5 0+873.49 1.2 0.8 0.00025 0.97 1.6 0.63 0.7 1.72 2.74 0.49 3.55 Laminar

0+873.49 1+339.60 1.2 0.8 0.00094 0.7 1.6 0.9 1.14 1.05 2.2 0.38 2.78 Laminar

1+339.60 1+612.00 1.2 0.8 0.00025 0.97 1.6 0.63 0.59 1.72 2.74 0.49 3.55 Laminar

1+612.00 3+878.00 0.6 0.6 0.00025 0.76 1.5 0.74 0.59 1.02 2.11 0.37 2.74 Laminar

RégimenS B.L
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Figura 8. Parámetro de estiaje para el diseño de generador hidroeléctrico basado 

en tornillo de Arquímedes. 

Fuente: Tomado de expediente técnico en SE@CE, (2021). 

De lo anterior asumimos que el caudal mínimo del canal Garbanzal es de 0.4 m3/s. 

Por otro lado, el expediente técnico nos menciona que la obra incluyó la 

construcción de 37 tomas laterales y/o prediales, ubicadas en los márgenes 

izquierdo y derecho a lo largo del canal Garbanzal; así también, en los planos del 

expediente técnico se pudieron visualizar las dimensiones civiles de dichas tomas 

laterales rectangulares de 0.5m de ancho y con 1.34m de alto con respecto a la 

ubicación entre los tramos km 1+339.60 al km 1+612.00 que nos dio una percepción 

del espacio para poder implementar el generador hidroeléctrico de bajo caudal 

basado en tornillo de Arquímedes tal y como se muestra en la Figura 9 y Figura 10. 
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Figura 9. Plano de Corte A – A, de toma lateral del canal Garbanzal. 

Fuente: Tomado de expediente técnico en SE@CE, (2021). 

 

Figura 10. Plano de Corte B – B, de toma lateral del canal Garbanzal. 

Fuente: Tomado de expediente técnico en SE@CE (2021). 
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El caudal máximo que recorre a través de estas tomas laterales rectangulares es 

de 0.2 m3/s como se aprecia en la Figura 11, a su vez esta magnitud pudo ser 

controlada mediante una compuerta metálica. 

 

Figura 11. Parámetros geométricos e hidráulicos - tomas laterales canal Garbanzal. 

Fuente: Tomado de expediente técnico en SE@CE, (2021). 

4.2 Modelar el generador hidroeléctrico de bajo caudal para satisfacer la 

potencia que cubra la demanda eléctrica en viviendas rurales del Perú. 

El modelamiento del generador hidroeléctrico de bajo caudal basado en tornillo de 

Arquímedes le sucedió al resultado en el que se evaluó el potencial hidroeléctrico 

(cláusula anterior) con la finalidad de satisfacer la demanda eléctrica en las 

viviendas del Caserío Tumi de Oro - Lambayeque, en el cual se consideró realizar 

el diseño en una toma lateral del canal Garbanzal de acuerdo con sus 

características geométricas e hidráulicas, de tal manera que se utilice 

eficientemente el caudal al confinar el diseño en esta estructura civil y se obtenga 

un caudal estable puesto que el estiaje del canal Garbanzal es de 0.4 m3/s y el 
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caudal máximo que proporciona en todas sus tomas laterales al abrir su compuerta 

metálica es de 0.2 m3/s. Así también, para realizar el modelo se decidió emplear la 

norma VDI 2221 como metodología de diseño, ya que permitió realizar un conjunto 

de procesos y actividades de toma de decisiones que determinó la forma y así 

proponer la solución mediante cálculos matemáticos. Por último, se procedió a 

realizar el modelo en el software Solidworks. 

4.2.1 Lista de requerimientos: 

Para generar electricidad a partir del potencial hidro eléctrico del caserío Tumi de 

Oro se tuvo que considerar lo siguiente para el diseño: 

POTENCIA 200W. 

GEOMETRÍA Las dimensiones de una toma lateral del Canal 

Garbanzal son 0.5 m de ancho, 2.5 m de largo, 1.34 

m de alto. 

SUMINISTRO HÍDRICO 0.2 m3/s. 

MATERIAL Ligero para estimar el mejor costo. 

SEGURIDAD Resistente para que trabaje continuamente. 

FABRICACIÓN Recursos disponibles en el mercado. 

ERGONOMÍA Fácil transporte. 

MATENIMIENTO Fácil, sencillo y rápido; además, para que el tiempo 

de su mantenimiento no sea excesivo solo se requiere 

de pocas herramientas. 

MONTAJE El diseño debe tener un práctico ensamble y fácil 

acceso a sus piezas. 

OPERACIÓN El diseño debe ser operada de forma autónoma. 

PRESUPUESTO El diseño debe ser tal que el poblador de la vivienda 

rural pueda adquirirlo sin afectar su solvencia 

económica. 

4.2.2 Estructura de funciones. 

Como sustento de lo anterior se definieron los requisitos que debe tener en cuenta 

el diseño. Por esta razón, la metodología VDI 2221 identificó la interrelación del 

diseño con el entorno usando la caja negra. 

Caja Negra (Black-Box): es una manera de conceptualizar de forma simple el 

diseño, para lo cual se tomó en consideración las principales entradas y las salidas 
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del sistema. En cuanto a los parámetros principales se consideró a la materia, 

energía e información como se muestra en la Figura 12 y la Tabla 2, el diseño fue 

representado por el generador hidroeléctrico basado en tornillo de Arquímedes con 

sus parámetros principales de entrada y salida. 

 

Figura 12. Caja negra para el diseño del generador hidroeléctrico 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 2. Principales entradas y salidas. 

PARÁMETROS PRINCIPALES 

ENTRADA SALIDA 

 Materia: Caudal  Materia: Caudal 

 Energía: Cinética, Potencial.  Energía: 220V – 60 Hz. 

 Información: Potencia de salida 

de acuerdo con la calificación 

eléctrica de vivienda rural. 

 Información: Demanda eléctrica 

de vivienda rural satisfecha. 

Fuente: Elaboración propia. 

4.2.3 Conceptos de solución. 

Matriz morfológica. 

En la siguiente Tabla 3 corresponde a la matriz morfológica donde se mostró 3 

alternativas de diseño que cumplen el mismo principio físico de generador 

hidroeléctrico de bajo caudal basado en tornillo de Arquímedes. Esta metodología 

para el diseño comparó las alternativas y así se obtuvo la mejor solución para 

satisfacer la demanda eléctrica de las viviendas rurales en el caserío Tumi de Oro. 

Tabla 3. Matriz morfológica. 

FUNCIONES 

ALTERNATIVAS DE SOLUCIÓN 

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 
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Ubicación En el canal 

principal 

Sobre canal 

principal 

Derivación del 

canal 

Material PVC rígido Polietileno Metal. 

Inclinación  Regulable Fijo Difícil de regular 

Transporte Fácil Difícil Con ayuda 

Fabricación Fácil Difícil Solo especialistas 

Modificaciones 

en el canal 

Ninguna Parcial Total 

Instalación Fácil Difícil Solo especialistas 

Mantenimiento Fácil Dificil Solo especialistas 

Uso del 

Caudal 
Total Parcial Ninguno 

Fuente: Elaboración Propia. 

Del cuadro morfológico se pudo resaltar las ventajas y desventajas que contrae 

cada alternativa tal como se muestra en la Tabla 4. 

Tabla 4. Ventajas y desventajas de alternativas. 

 VENTAJAS DESVENTAJAS 

ALTERNATIVA 

1 

 

 Variación de ángulo de 

inclinación según la 

necesidad. 

 Transportable a 

diferentes lugares. 

 Elevado costo de fabricación. 

 Modificación parcial del canal 

para la instalación. 

 Complejidad en su 

fabricación. 

 Difícil mantenimiento 
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ALTERNATIVA 

2 

 

 Evita que desperdicios 

ingresen a la turbina. 

 Mayor estabilidad. 

 Elevado costo de fabricación. 

 Estructura pesada. 

 Necesita una infra estructura 

civil. 

 De fabricación compleja. 

 Necesita expertos para su 

implementación. 

 Necesita de expertos para el 

mantenimiento. 

ALTERNATIVA 

3 

 

 Sencillo de transportar a 

diferentes lugares. 

 Materiales disponibles. 

 Fabricación sencilla. 

 Fácil y rápida instalación. 

 Bajos costos de 

fabricación. 

 Fácil mantenimiento 

 No necesita modificar la 

infraestructura del canal. 

 Presencia de corrosión del 

material en el soporte. 

 No evita desperdicios que 

podrían ingresar a la turbina. 

Fuente: Elaboración propia. 

Evaluación de soluciones obtenidas. 

Para la selección optima entre las tres alternativas del cuadro morfológico se realizó 

una evaluación según criterios económicos y técnicos mostradas en la Tabla 5 y 

Tabla 6 con la ayuda del programa Microsoft Excel, posteriormente se graficó los 

resultados para una mejor visualización de cómo se distribuyeron los datos. Para 

ambas tablas la magnitud “p” es el peso de la consideración a evaluar y “q” es la 

magnitud asignada que varía entre 0 a 4, donde 0 es pésima calificación y 4 es una 

óptima calificación.  

Tabla 5. Valor Técnico. 

VALOR TÉCNICO 
IDEAL 

SOLUCIÓN 
A1 A2 A3 

 
CRITERIOS DE EVALUACIÓN p=10 q p*q =40 q p*q Q p*q q p*q  

BAJO COSTO 3 4 12 1 3 1 3 4 12  
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FACIL FABRICACIÓN 2 4 8 2 4 1 2 3 6  

EFICIENCIA 2 4 8 3 6 4 8 3 6  

FÁCIL MONTAJE 0.8 4 3.2 1 0.8 1 0.8 3 2.4  

FÁCIL INSTALACIÓN 0.5 4 2 2 1 1 0.5 4 2  

FACIL USO 0.5 4 2 2 1 2 1 3 1.5  

SEGURIDAD 0.5 4 2 4 2 4 2 2 1  

FACIL MANTENIMIENTO 0.5 4 2 2 1 4 2 2 1  

ERGONÓMICO 0.2 4 0.8 1 0.2 1 0.2 4 0.8  

Máximo Puntaje         19   19.5   32.7  

Porcentaje Técnico     0.27  0.27  0.46  

Fuente: Elaboración propia. 

De la Tabla 5 podemos apreciar, que tuvo más relevancia la alternativa 3 de 

acuerdo a los criterios técnicos con un porcentaje de 46%. 

Tabla 6. Valor Económico. 

VALOR ECONÓMICO 
IDEAL 

SOLUCIÓN 
A1 A2 A3 

 
CRITERIOS DE EVALUACIÓN p=10 q p*q =40 q p*q q p*q q p*q  

COSTO DE MATERIAL 3 4 12 1 3 1 3 4 12  

COSTO DE FABRICACIÓN 2.5 4 10 2 5 1 2.5 3 7.5  

COSTO DE INSTALACIÓN 1.5 4 6 1 1.5 1 1.5 4 6  

COSTO DE MANTENIMIENTO 1 4 4 2 2 1 1 3 3  

COSTO DE REPUESTOS 1 4 4 1 1 1 1 3 3  

COSTO DE OPERACIÓN 1 4 4 2 2 1 1 4 4  

Máximo Puntaje         14.5   10   35.5  

Porcentaje Económico     0.24  0.17  0.59  

Fuente: Elaboración propia. 

Y, de la Tabla 6 destacó la alternativa 3 de acuerdo con los criterios económicos 

con un porcentaje del 59%. 

Por lo tanto, en la Figura 13 se plasmó los resultados de las tablas anteriores en un 

diagrama radial del software Microsoft Excel, y se visualizó como resultado de 

acuerdo a los criterios técnicos – económicos, la alternativa 3 como la óptima para 

la investigación. 
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Figura 13. Evaluación técnica - económica. 

Fuente: Elaboración propia. 

4.2.4 Definición de la solución óptima. 

Conforme al gráfico de evaluación técnico-económica, se visualizó con certeza que 

la óptima solución es la alternativa 3; obteniendo mejores ventajas en cuanto a 

costos, fabricación, mantenimiento e instalación. Dicha alternativa está compuesta 

por materiales de PCV rígido tanto su eje y sus hélices, así también para obtener 

una inclinación no se requirió de una infraestructura civil por ello se optó por una 

estructura metálica que ocupó el espacio de la toma lateral del canal Garbanzal y 

confinó el caudal, soldando una chapa metálica en la estructura para que el agua 

ingrese de forma constante como un vertedero en la parte principal del generador 

hidroeléctrico de bajo caudal basado en tornillo de Arquímedes. Del mismo modo 

se seleccionó algunos componentes de acuerdo con cálculos teóricos como 

rodamientos, eje hueco, caja multiplicadora y generador. Por último, el diseño debe 

tener una potencia en su salida de 200W en alusión a la norma DGE: Calificación 

Eléctrica para la Elaboración de Proyectos de Subsistemas de Distribución 

Secundaria. 
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4.2.5 Cálculos matemáticos de tornillo de Arquímedes. 

4.2.5.1 GEOMETRÍA DEL TORNILLO 

En la Figura 14 se observan las dimensiones principales del tornillo de Arquímedes 

y en la Figura 15 los parámetros propios de la hélice: el ángulo exterior (𝛼) y el 

ángulo interior (𝛽). 

 

Figura 14. Esquema del tornillo de Arquímedes de 1 hilo. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 15. Esquema de los ángulos de hélice.  

Fuente: Elaboración propia. 

Donde: 

 Q es el caudal de agua. 

 H es la altura del salto. 

 𝑃𝑥 es el paso del tornillo. 

 𝑁ℎ es el número de hilos. 

 𝐿ℎ es la longitud de la hélice. 

 𝐿𝑐 es la longitud complementaria 

del eje. 

 ∅1 es el diámetro de eje de los 

rodamientos. 

 ∅2 es el diámetro del eje. 

 ∅3 es el diámetro de hélice. 
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 𝛼 es el ángulo exterior de hélice. 

 𝛽 es el ángulo interior de hélice. 

 𝜃 es el ángulo de inclinación del 

tornillo. 

Los ángulos internos y externos de la hélice se pudieron relacionar debido a que la 

composición del tornillo lo permitió, esto conllevó a obtener el avance en la siguiente 

formula: 

𝑃 = 𝑃𝑥 × 𝑁ℎ  (1) 

A su vez se consideró el material de PVC rígido y el espesor de la hélice de 6 mm 

permitió que la fricción del agua sea casi cero; además, se tuvo en consideración 

la siguiente relación indicada por Rorres (2000) para el parámetro óptimo en la 

construcción de nuestro diseño. 

∅2

∅3
≈ 0,5  (2) 

De la relación de diámetros en la ecuación 2, podemos asumir que el tornillo de 

Arquímedes debe tener 1 hilo según el autor mencionado del párrafo anterior. Otro 

aspecto a tener en cuenta, según los autores Weking y Sudarmojo (2019) es que 

la velocidad rotacional y el torque tienen relación directa con la velocidad y la fuerza 

tangencial que se ejerce en el tornillo. También se calculó la longitud 

complementaria del eje que es la octava parte de la longitud de la hélice, en nuestro 

caso, esta longitud complementaria es el eje superior de mayor sección acoplado 

a las tapas finales del eje hueco, esta longitud permitió que el agua no impacte con 

los equipos que están ubicados en la parte superior (multiplicador y generador). 

Los valores de la densidad del agua y de la gravedad son de 998,2 kg/m3 y 9,81 

m/s2 respectivamente, a su vez se pusieron condiciones estándares de presión de 

1 atm y temperatura ambiente puesto que el lugar de estudio se ubica a nivel del 

mar. Para los autores Dellinger et al. (2018) y Khan et al. (2019) la inclinación 

óptima del tornillo de Arquímedes es de 30°, es por ello que se asumió este dato. 

Para fines analíticos, se asumió que el área de contacto del agua con la turbina de 

tornillo de Arquímedes, equivale al 50% del área de la sección plana – circular de 

la hélice, lo anterior se puede asegurar porque la ficha de registro de caudales del 

Canal Garbanzal anexada indica un estiaje de 0.4 m3/s lo cual garantizó que nuestra 

toma lateral sea abastecida con un caudal máximo a compuerta abierta de 0.2 m3/s, 

y el cual puede ser regulado partiendo del caudal teórico calculado hasta nuestra 

necesidad sin desbordamientos. 
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Figura 16. Cálculo del nivel de agua en la turbina para un 50% de contacto. 

Fuente: Elaboración propia 

Para determinar el área de contacto se usó la expresión 3, en función de los 

diámetros de la hélice y el eje: 

𝐴 =
1

2
(

𝜋

4
× ∅3

2 −
𝜋

4
× ∅2

2)    (3) 

Reduciendo la expresión anterior se aplicó la ecuación 2 y se obtuvo lo siguiente: 

𝐴 =
3𝜋

32
∅3

2     (4) 

Para determinar el centroide en el área de contacto del semicírculo, se determinó 

por la siguiente tabla: 

Tabla 7. Cálculo del centroide del semicírculo. 

Componente Área (m2) yc Área*yc 

Semicírculo (R) 𝜋 ∗ 𝑅2

2
 

4 ∗ 𝑅

3 ∗ 𝜋
 

2 ∗ 𝑅3

3
 

Semicírculo (r) 
-   

𝜋∗𝑟2

2
 

4 ∗ 𝑅

3 ∗ 𝜋
 -     

2∗𝑟3

3
 

 
∑ Á𝑟𝑒𝑎 =

𝜋(𝑅2 − 𝑟2)

2
 

 
∑ Á𝑟𝑒𝑎 =

2(𝑅3 − 𝑟3)

3
 

Fuente: Elaboración propia. 

El centroide de los semicírculos ∅3 y ∅2: 

𝑌𝑐 =
4∅2

3𝜋
=

4∅3

6𝜋
 

El centroide del área de contacto se determinó con la sumatoria de las áreas 

multiplicada por los centroides y dividido por la sumatoria de las áreas, como 

expresa la siguiente fórmula: 
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∑ 𝑌𝑐 =
∑ Á𝑟𝑒𝑎 × 𝑌𝑐

∑ Á𝑟𝑒𝑎
 

Esta ecuación se redujo aplicando la relación de diámetros de acuerdo a la 

ecuación 2: 

∑ 𝑌𝑐 = 0,24755∅3  (5) 

La siguiente Tabla 8 demostró el centroide de acuerdo al porcentaje del área 

contacto del agua, en función del diámetro de la hélice: 

Tabla 8. Centroides de acuerdo al porcentaje de contacto. 

Área de contacto Área Porcentaje yc 

 

𝐴 =
3

8
𝜋𝑅2 50% 𝑌𝑐 = 0,24755∅3 

 

 

 

 

 

𝐴 =
3

10
𝜋𝑅2 40% 𝑌𝑐 = 0.30185∅3 

 

 

 

 

 

𝐴 =
9

40
𝜋𝑅2 30% 𝑌𝑐 = 0.34535∅3 

 

𝐴 =
3

40
𝜋𝑅2 10% 𝑌𝑐 = 0.42355∅3 

Fuente: Elaboración propia. 

La expresión para determinar el torque ejercido por el agua en el tornillo. 
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Figura 17. Tornillo de Arquímedes de 1 hilo esquemático.  

Fuente: Elaboración propia. 

Donde: 

 𝐹𝑥 es la fuerza de empuje en dirección al eje X o axial al tornillo. 

 𝐹𝑦 es la fuerza de empuje en dirección al eje Y o radial al tornillo. 

 𝐹𝑧 es la fuerza de empuje en dirección al eje Z o tangencial al tornillo. 

 𝐹𝑟 es la fuerza de empuje tangencial a la hélice. 

 W es el peso del agua. 

 A es el área de contacto del agua en el tornillo. 

 𝜔 es la velocidad angular. 

 𝐻 es el salto. 

 𝐿ℎ es la longitud de la hélice. 

Por relaciones trigonométricas resultaron las siguientes expresiones: 

𝐹𝑥 = 𝜌 × 𝑔 × 𝐴 × 𝑃𝑥 × sin 𝜃      (6) 

𝐹𝑧 = 𝜌 × 𝑔 × 𝐴 × 𝑃𝑥 × sin 𝜃 × tan 𝛼   (7) 

𝑇 = 𝐹𝑧 ∗ 𝑌𝐶 = 𝜌 × 𝑔 × 𝐴 × 𝐿ℎ × sin 𝜃 × tan 𝛼 × 𝑌𝑐 (8) 

La velocidad de salida del agua y el ángulo 𝛼 de inclinación de la hélice causan la 

rotación del tornillo. 

𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑜𝑟𝑛𝑖𝑙𝑙𝑜 = 𝑢 = 𝜔 ∗ 𝑌𝑐 
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Figura 18. Vectores de velocidades del agua y tornillo. 

Fuente: Elaboración propia. 

tan(𝛼) = 𝑢/𝑉𝑒𝑙𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 

𝑢 = 𝑉𝑒𝑙𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 ∗ tan(𝛼) =  𝜔 ∗ 𝑌𝑐 

𝑉𝑒𝑙𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 =
𝑄

𝐴
 

𝜔 =
𝑄×tan 𝛼

𝐴×𝑌𝑐
  (9) 

La expresión para determinar la potencia teórica es: 

𝑃 = 𝑇 × 𝜔  (10) 

A su vez se dedujo que: 

sin 𝜃 =
𝐻

𝐿ℎ
  (11) 

Y reemplazando las expresiones 8, 9 y 11 en la expresión 10, se obtuvo la potencia 

expresada a continuación: 

𝑃 = 𝜌 × 𝐻 × 𝑄 × 𝑔 × (𝑡𝑎𝑛(𝛼))2    (12) 

Para determinar la eficiencia se tiene la siguiente expresión: 

La potencia al 100% se da cuando α=45° y cuando ϴ=90°, por el motivo que estas 

magnitudes hicieron máximos las identidades trigonométricas. En ese caso la 

potencia se determinó con la siguiente expresión: 

𝑃100% = 𝜌 × 𝐻 × 𝑄 × 𝑔 

La eficiencia se determinó por: 
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𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 =
𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑡𝑒𝑜𝑟𝑖𝑐𝑎

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎𝑙 100%
 ∗ 100%  (13) 

Si asumimos 𝜃 = 30° y una eficiencia del tornillo del 80% 

80% =
𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑡𝑒𝑜𝑟𝑖𝑐𝑎

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎𝑙 100%
 ∗ 100% =

𝜌 × 𝐻 × 𝑄 × 𝑔 × (𝑡𝑎𝑛(𝛼))2

𝜌 × 𝐻 × 𝑄 × 𝑔
∗ 100% 

80% = (𝑡𝑎𝑛(𝛼))2 ∗ 1 → 𝛼 ≈ 42°   (14) 

Tomando como referencia a los autores Linsley y Franzini (1968) y Azevedo (1998), 

el caudal teórico máximo se halló con la siguiente expresión: 

𝑄 =
2

3
𝐶𝑑√2 ∗ 𝑔 ∗ 𝐿 ∗ ℎ3/2 

Donde 𝐶𝑑 es el coeficiente de descarga y su valor varía entre 0.55 a 0.65 por lo que 

se asumió un valor promedio de 0.6, 𝑔 es la gravedad, 𝐿  es el ancho del canal y ℎ 

es la diferencia de alturas. 

𝑄 = 1.8 ∗ 𝐿 ∗ ℎ
3
2  

En nuestro caso el ancho del flujo que ingresa a la turbina es ∅3 (diámetro de las 

hélices = 0.43m), el cual está acorde al ancho de la geometría de la toma lateral 

(0.5m) donde se situó el generador hidroeléctrico y la diferencia de alturas es  
∅3

2
 

(área de contacto es 50%). Por lo tanto, el caudal estará determinado por la 

siguiente expresión: 

𝑄 = 0.6364(∅3
5/2)  (15) 

Se asumieron otros parámetros para el diseño, como el ángulo de inclinación que 

en las revistas científicas de los autores Dellinger et al. (2018) y Khan et al. (2019) 

se demuestra que un valor óptimo para diseñar el generador hidroeléctrico de bajo 

caudal basado en tornillo de Arquímedes es de 30º. En la toma lateral se cuenta 

con una altura de 1.34m y 0.5m de ancho, por ello, el tornillo se dimensiona de 

acuerdo con esta geometría, las hélices con un diámetro de 0.43m y el eje principal 

con 0.2m, la relación de estos diámetros es aproximadamente 0.5, y como indica el 

autor Rorres (2000) en su propia investigación, a esta relación le corresponde una 

turbina de un 1 hilo. Con respecto al salto se asumió 0.9m, medida que está dentro 

del límite de altura. Con las dimensiones anteriores se determinó la longitud de la 

hélice (ecuación 11). Finalmente, el caudal se determinó mediante la ecuación (15) 

que hace énfasis al ingreso del agua como un vertedero según los autores Linsley 
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y Franzini (1968) y Azevedo (1998). Todos estos parámetros se enlistan en la Tabla 

9. 

Datos de ingreso: 

Tabla 9. Valores asumidos. 

Ítem Variable Valor Unidad 

Salto H 0.9 m 

Angulo del tornillo 𝜃 30 ° 

Numero de hilos Nh 1 Hilos 

Diámetro de hélice ∅3 0.43 m 

Diámetro de eje ∅2 0.2 m 

Densidad de agua 𝜌 998.2 
𝑘𝑔

𝑚3⁄  

Gravedad G 9.81 
𝑚

𝑠2⁄  

Fuente: Elaboración propia. 

Haciendo uso de las ecuaciones anteriormente indicadas se procedió a obtener los 

resultados, tal como se muestra en la siguiente Tabla 10, que son los valores del 

diseño de la hélice y del tornillo de Arquímedes, posteriormente se determinaron 

los valores de diseño del multiplicador y del generador. 

Tabla 10. Valores de diseño determinados. 

Nombre Variable Unidad Valor 
Expresión 

usada 

Eficiencia ᶯ - 0.80 13 

Caudal Q m3/s 0.077 15 

Longitud de hélice 𝐿ℎ m 1.81 11 

Longitud complementaria del 

eje 
𝐿𝑐 m 0.125𝐿ℎ - 

Avance P m 0.2 1 

Paso 𝑃𝑥 m 0.2 1 

Área de contacto A m2 0.054 4 

Centroide 𝑌𝑐 M 0.1064 5 

Fuerza en X 𝐹𝑥 N 52.879 6 

Fuerza en Z 𝐹𝑧 N 47.612 7 

Torque T N.m 45.85 8 
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Velocidad angular 𝜔 rad/s 12.066 9 

RPM N RPM 115.22 - 

Potencia teórica  Pteo W 553.23 12 

Potencia de eje Peje W 448.12 - 

Eficiencia del multiplicador Nm - 0.95 Anexo 6 

Eficiencia del generador Ng - 0.90 Anexo 8 

Potencia del sistema P W 383.14 - 

Fuente: Elaboración propia. 

4.2.5.2 DISEÑO DE EJE PORTADOR DE LA HÉLICE Y EJES DE 

TRANSMISIÓN 

Las magnitudes de momentos y fuerzas del agua fueron halladas y plasmadas en 

la Tabla 10. En este apartado se definieron las fuerzas y momentos sobre el eje. 

Masa de la hélice: 

𝑊ℎ =
𝜋

4
∗ (∅3

2 − ∅2
2) ∗

𝐿ℎ

𝑃
∗ 𝜌𝑝𝑜𝑙í𝑚𝑒𝑟𝑜 ∗ 𝑔 ∗ 𝑁 ∗ 𝑒  (16) 

Masa del eje hueco 

𝑊𝑒.ℎ𝑢𝑒𝑐𝑜 =
𝜋

4
∗ (∅2

2 − ∅𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟
2) ∗ 𝐿ℎ ∗ 𝜌𝑝𝑜𝑙í𝑚𝑒𝑟𝑜 ∗ 𝑔  (17) 

Las masas de las tapas de los extremos del eje hueco y sus respectivos ejes 

acoplados son: 

𝑊𝑠𝑢𝑝 = 10.684 𝑘𝑔 

𝑊𝑖𝑛𝑓 = 5.398 𝑘𝑔 

Estos se obtuvieron del software Solid Works considerando el material acero ASTM 

A36, tal y como se aprecia en la Figura 19 y Figura 20. 

 

Figura 19. Propiedades de tapa y eje superior. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 20. Propiedades de tapa y eje inferior. 

Fuente: Elaboración propia. 

De los valores hallados se determinó únicamente para el Paso. 

Tabla 11. Cargas obtenidas para un paso (Px). 

Carga Variable Valor Unidad 

Fuerza de empuje en x 𝐹𝑥 52.87 N 

Fuerza de empuje en y 𝐹𝑦 91.57 N 

Fuerza de empuje en z 𝐹𝑧 47.61 N 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 12. Propiedades y valores asumidos para eje hueco. 

Descripción Variable Valor Unidad 

Densidad del PVC rígido 𝜌𝑃𝑉𝐶 𝑟í𝑔𝑖𝑑𝑜 1300 𝑘𝑔/𝑚3 

Diámetro interior del eje  ∅𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 0.1854 m 

Longitud del eje superior 𝐿𝑒𝑗𝑒 𝑠𝑢𝑝 0.225 m 

Longitud del eje inferior 𝐿𝑒𝑗𝑒 𝑖𝑛𝑓 0.05 m 

Diámetro interior de 

rodamientos 
∅𝑟𝑜𝑑 𝑖𝑛𝑡 0.07 m 

Fuente: Elaboración propia. 

Las fuerzas de empuje se multiplican por Lh/P, tal y como se muestra en la 

siguiente tabla. 
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Tabla 13. Valores de cargas a lo largo del tornillo. 

Descripción Variable Valor Unidad 

Fuerza de empuje en x 

en todo el tornillo 
𝐹𝑥 478.47 N 

Fuerza de empuje en y 

en todo el tornillo 
𝐹𝑦 828.71 N 

Fuerza de empuje en z 

en todo el tornillo 
𝐹𝑧 430.89 N 

Masa de hélice 𝑊ℎ 4.8  𝑘𝑔 

Masa eje hueco 𝑊𝑒𝑗𝑒 ℎ𝑢𝑒𝑐𝑜 10.4 𝑘𝑔 

Masa tapa + eje 

inferior 
𝑊𝑖𝑛𝑓  0.7 𝑘𝑔 

Masa tapa + eje superior 𝑊𝑠𝑢𝑝 1.4 𝑘𝑔 

Fuente: Elaboración propia. 

Cálculo de reacciones. 

Se realizó el diagrama de cuerpo libre en los planos XZ y XY como se muestra en 

las siguientes figuras. 

- DCL XY. 

 

Figura 21. Diagrama cuerpo libre en plano XY.  

Fuente: Elaboración propia. 

P1 es la componente de la suma de los pesos del eje hueco y de los extremos que 

actúa perpendicularmente al tornillo de Arquímedes y P2 es la componente 

correspondiente del peso de la hélice (ver Figura 19, Figura 20 y Tabla 13) ambas 

son cargas distribuidas, representadas de manera puntual en su centro de masa. 

- DCL XZ 
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Figura 22. Propiedades de tapa y eje superior 

Fuente: Elaboración propia. 

En este caso, la carga P1 representa a la componente de la fuerza de empuje del 

agua actuando de manera distribuida en el tornillo, pero representada de manera 

puntual en el centro de este. De la Figura 21 y Figura 22 se pudieron obtener las 

fuerzas equivalentes que interactúan en el diagrama de cuerpo libre. 

Para seleccionar rodajes se debe tener en consideración que estos reciben cargas 

radiales y axiales. En el rodaje A se visualiza 3 reacciones Ax, Ay, Az, y el rodamiento 

B solo radial Bz y By. Se aplicarán las condiciones de equilibrio para hallar las 

reacciones en los rodajes y el momento (𝑀𝑡). 

- Condiciones de equilibrio en X: del DCL XY podemos establecer las 

siguientes condiciones de equilibrio. Los pesos del eje, tapas extremas y 

hélice se descomponen por el seno del ángulo de inclinación 𝜃 = 30° para 

usar las componentes que inciden en el eje de tornillo de manera 

perpendicular. 

∑ 𝐹𝑥 = 0 = 𝐴𝑥 − 𝐹𝑥 − (𝑊ℎ + 𝑊𝑒𝑗𝑒 ℎ𝑢𝑒𝑐𝑜 + 𝑊𝑖𝑛𝑓 + 𝑊𝑠𝑢𝑝) ∗ 𝑔 ∗ 𝑠𝑒𝑛(𝜃)   (18) 

- Condiciones de equilibrio en Y: 

∑ 𝐹𝑦 = 0 = 𝐴𝑦 + 𝐵𝑦 − 𝐹𝑦 − (𝑊ℎ + 𝑊𝑒𝑗𝑒 ℎ𝑢𝑒𝑐𝑜 + 𝑊𝑖𝑛𝑓 + 𝑊𝑠𝑢𝑝) ∗ 𝑔 ∗ 𝑐𝑜𝑠(𝜃) 

𝐴𝑦 + 𝐵𝑦 = 975.68  (19) 

- Condiciones de equilibrio en Z: 

∑ 𝐹𝑧 = 0 = −𝐴𝑧 − 𝐹𝑧 + 𝐵𝑧 

𝐵𝑧 − 𝐴𝑧 = 430.87  (20) 

- Sumatoria de Momentos: 

∑ 𝑀 = ∑(𝑟 𝑥 𝐹) = 0  ↻ + 
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Para X: 

∑ 𝑀𝑥 = 0 = −𝐹𝑧 ∗ 106.4 + 𝑀𝑡 

𝑀𝑡 = 𝐹𝑧 ∗ 106.4  (21) 

Para Y, con respecto al punto A: 

∑ 𝑀𝑦 = 0 = −𝐹𝑧 ∗ 950.31 + 𝐵𝑧 ∗ 1900.62  (22) 

Para Z, con respecto al punto A: 

∑ 𝑀𝑧 = 0 = (𝐹𝑦 + (𝑊ℎ ∗ 𝑔 ∗ 𝑐𝑜𝑠(𝜃))) ∗ 950.31 + 𝑊𝑒𝑗𝑒 ℎ𝑢𝑒𝑐𝑜 ∗ 𝑔 ∗ 𝑐𝑜𝑠(𝜃) ∗ 2085.31 − 𝐵𝑦 ∗

1900.62       (23) 

Aplicando las expresiones de 20 a 25 el sistema quedó resuelto como se muestra 

la siguiente tabla.  

Tabla 14. Reacciones en rodajes. 

Reacción Variable Valor Unidad Ecuación 

Axial en rodaje A 𝐴𝑥 563.33 N 18 

Radial-y en rodaje A 𝐴𝑦 443.99 N 19 

Radial-Z en rodaje A  𝐴𝑧 215.43 N 20 

Radial-y en rodaje B 𝐵𝑦 531.69 N 23 

Radial-z en rodaje B 𝐵𝑧 215.44 N 22 

Momento torsor 𝑀𝑡 45844.57 N.mm 21 

Fuente: Elaboración propia. 

Diagrama de momentos y fuerzas 

En las siguientes figuras, se visualizan los diagramas de fuerzas y momentos que 

permitieron analizar la ubicación donde se produce mayor esfuerzo en el árbol. 

 

Figura 23. DFC XY. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 24. DMF XY. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 25. DFC XZ. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 26. DMF XZ. 

Fuente: Elaboración propia. 

La zona crítica está a 950.31 mm del eje del rodaje inferior. Para analizar la fluencia 

y fatiga de la turbina se usaron las secciones mostradas en la Figura 27 puesto que 

estas zonas se sometieron a mayores esfuerzos. 
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Figura 27. Secciones observadas. 

Fuente: Elaboración propia. 

Resistencia a la fluencia 

𝑀𝑓 = √(𝑀𝑦)2 + (𝑀𝑧)2   (24) 

𝑉 = √(𝑉𝑦)2 + (𝑉𝑧)2    (25) 

El tubo de PVC rígido que conforma el cuerpo del tornillo de Arquímedes tiene un 

espesor asumido de 7.3 mm, el análisis de fluencia del eje hueco comprobará si 

ese valor satisface la resistencia requerida. 

𝜎𝑛 =
4𝐹

𝜋((∅2)2−(∅𝑖𝑛𝑡)2  (26) 

𝜎𝑓 =
32𝑀𝑓∅2

𝜋((∅2)4−(∅𝑖𝑛𝑡)4
  (27) 

𝜏𝑡 =
16𝑀𝑡∅2

𝜋((∅2)4−(∅𝑖𝑛𝑡)4
  (28) 

𝜎𝑒𝑞.  𝑉𝑜𝑛 𝑀𝑖𝑠𝑒𝑠 = √(𝜎𝑓 + 𝜎𝑛)
2

+ 3𝜏𝑡
2 = 190,919.48 ≤  

𝜎𝐹

𝐹𝑆
   (29) 

Material por seleccionar 

Los componentes eje hueco y hélice están hechos de PVC rígido, el cual se 

seleccionó con el fin de optimizar costos de tal manera que el presupuesto sea 

factible económicamente para las familias peruanas de viviendas rurales. De este 

material resaltan sus buenas propiedades mecánicas para la función. 

 Resistencia a la fluencia (límite elástico):        𝜎𝑦 = 2410𝑁/𝑚𝑚2 

 Resistencia a la rotura (límite de tracción):      𝜎𝑢 = 41 𝑁/𝑚𝑚2 
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Y para los ejes en las tapas de los extremos fue tomado en consideración el material 

ASTM A36 que contiene las siguientes propiedades mecánicas: 

 Resistencia a la fluencia (límite elástico):        𝜎𝑦 = 250𝑁/𝑚𝑚2 

 Resistencia a la rotura (límite de tracción):      𝜎𝑢 = 400 𝑁/𝑚𝑚2 

Tabla 15. Factores de seguridad. 

CASO 
FACTOR 

SEGURIDAD 
OBSERVACIONES 

1 1.5 – 2 

Materiales conocidos, para condiciones al medio 

ambiente a razón constante y sujeto a esfuerzos y cargas 

que se calculen con facilidad. 

2 2 - 2.5 

Materiales en promedio, trabajan a condiciones 

ambientales ordinarias y sujetas a cargas y esfuerzos 

calculables. 

3 2.5 – 3 
Materiales poco experimentados/frágiles en condiciones 

promedio al ambiente, esfuerzo y carga. 

4 3   -   4 
Materiales no experimentados que se usan para 

condiciones promedio al ambiente, esfuerzo y carga. 

5 3 – 4 

Usarse con materiales muy conocidos que se usarán en 

condiciones ambientales inciertas o sujeto a esfuerzos 

inciertos y cargas. 

Fuente: Tomado de Santa-Cruz, (2018). 

Las condiciones ambientales en el caserío Tumi de Oro de Lambayeque son 

inciertas, por tal motivo se seleccionó el factor de seguridad de 4 para determinar 

la fluencia, mostrada en la Tabla 15. 

Cálculos en la Sección 2 

Tabla 16. Fuerzas y momentos obtenidos del DFC y DMF 

Descripción Variable Valor Unidad 

Momento flector en Z 𝑀𝑧 485,952.85 N.mm 

Momento flector en Y 𝑀𝑦 204,727.88 N.mm 

Fuerza cortante en Z  𝑉𝑧 215.44 N 

Fuerza cortante en Y 𝑉𝑦 492.73 N 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 17. Fuerzas y momentos calculados para la sección 2. 

Descripción Variable Valor Unidad Ecuación 

Fuerza Normal F 563.33 N 18 

Momento flector 𝑀𝑓 527,317.44 N.mm 24 

Momento torsor  𝑀𝑡 45,844.57 N.mm 21 

Fuerza cortante V 537.77   N 25 

Fuente: Elaboración propia. 

Reemplazando los valores de la Tabla 17 en la ecuación de Von Misses (29) 

tenemos: 

𝜎𝑒𝑞.  𝑉𝑜𝑛 𝑀𝑖𝑠𝑒𝑠 = √(
3.375𝑥109

𝜋((200)4 − (∅𝑖𝑛𝑡)4)
+

2253.32

𝜋((200)2 − (∅𝑖𝑛𝑡)2)
)

2

+ 3(
0.1467𝑥109

𝜋((200)4 − (∅𝑖𝑛𝑡)4)
)2  ≤  

2941.995

4
 

∅𝑖𝑛𝑡 ≤ 205.98𝑚𝑚 

El valor asumido de ∅𝑖𝑛𝑡 es de 200mm, el cual es menor a 205.98mm, por lo que se 

cumple el análisis de resistencia al fallo por fluencia. 

Cálculos en las secciones 1 y 3 

En la Figura 27 se visualizan las secciones 1 y 3, con el análisis de fluencia y los 

datos obtenidos en la Tabla 18 se calculó el diámetro mínimo para las secciones y 

se verificó si estos fallarán. 

Tabla 18. Fuerzas y momentos calculados para las secciones 1 y 3. 

Nombre Variable 
Rodamiento 

Inferior 

Rodamiento 

Superior 
Unidades Ecuación 

Fuerza 

normal 
F 563.33 0 N 18 

Momento 

flector 
𝑀𝑓 0 0 N.mm 24 

Momento 

torsor 
𝑀𝑡 45,844.57 45,844.57 N.mm 21 

Fuerza 

Cortante 
V 443.99 531.69 N 25 

Fuente: Elaboración propia 

Las secciones 1 y 3 son ejes macizos, para el cálculo de sus diámetros se usarán 

las siguientes fórmulas: 

𝜎𝑛 =
4𝐹

𝜋(∅𝑟𝑜𝑑 𝑖𝑛𝑡)2  (30) 
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𝜎𝑓 =
32𝑀𝑓

𝜋(∅𝑟𝑜𝑑 𝑖𝑛𝑡)3
  (31) 

𝜏𝑡 =
16𝑀𝑡

𝜋(∅𝑟𝑜𝑑 𝑖𝑛𝑡)3  (32) 

𝜏𝑐 =
4𝑉

𝜋(∅𝑟𝑜𝑑 𝑖𝑛𝑡)2  (33) 

Reemplazando los valores de la Tabla 18 en la ecuación de Von Misses (29) 

tenemos: 

- Para el rodaje inferior: 

√(
32𝑀𝑓

𝜋(∅𝑟𝑜𝑑 𝑖𝑛𝑡)3
+

4𝐹

𝜋(∅𝑟𝑜𝑑 𝑖𝑛𝑡)
2
)

2

+ 3 ((
16𝑀𝑡

𝜋(∅𝑟𝑜𝑑 𝑖𝑛𝑡)3
)^2 + (

4𝑉

𝜋(∅𝑟𝑜𝑑 𝑖𝑛𝑡)
2
)^2)

2

 ≤  
2𝑥105

4
 

√(
2253

𝜋(∅𝑟𝑜𝑑 𝑖𝑛𝑡)
2
)

2

+ 3 ((
733,513.12

𝜋(∅𝑟𝑜𝑑 𝑖𝑛𝑡)3
)^2 + (

1775.96

𝜋(∅𝑟𝑜𝑑 𝑖𝑛𝑡)
2

)^2)

2

 ≤  
2𝑥105

4
 

∅𝑟𝑜𝑑 𝑖𝑛𝑡 ≥ 58mm 

- Para el rodaje superior: 

√(
32𝑀𝑓

𝜋(∅𝑟𝑜𝑑 𝑖𝑛𝑡)3
+

4𝐹

𝜋(∅𝑟𝑜𝑑 𝑖𝑛𝑡)
2
)

2

+ 3 ((
16𝑀𝑡

𝜋(∅𝑟𝑜𝑑 𝑖𝑛𝑡)3
)

2

+ (
4𝑉

𝜋(∅𝑟𝑜𝑑 𝑖𝑛𝑡)
2
)

2

)

2

 ≤  
2𝑥105

4
 

√3 ((
733,513.12

𝜋(∅𝑟𝑜𝑑 𝑖𝑛𝑡)3
)^2 + (

2126.76

𝜋(∅𝑟𝑜𝑑 𝑖𝑛𝑡)
2
)^2)

2

 ≤  
2𝑥105

4
 

∅𝑟𝑜𝑑 𝑖𝑛𝑡 ≥ 53mm 

El valor asumido para los diámetros de rodamiento interior (∅𝑟𝑜𝑑 𝑖𝑛𝑡) es 70mm, el 

cual es mayor a los valores hallados anteriormente, por lo que se cumple el análisis 

de resistencia al fallo por fluencia. 

Resistencia a la fatiga 

Se tomó en cuenta la resistencia a la fatiga de los elementos críticos sometidos a 

flexión rotativa como son los ejes superior e inferior fabricados en acero A36. 

Condiciones para el cálculo de Fatiga: 

 Los ejes han sido fabricados con barra redonda de acero 36 laminado en 

caliente. 

 La turbina, al estar en contacto con el agua, tendrá enfriamiento natural, por lo 

tanto, la temperatura de funcionamiento siempre es menor a 50°C. 

 Con el fin de ser conservadores se aplicó una confiabilidad estadística del 50%. 

 Los ejes fueron soldados a las tapas del mismo material (acero A36) que cubren 
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los extremos del eje hueco de PVC rígido, al existir un cambio de sección en 

esta zona ocurre concentración de esfuerzos, aquí se consideró redondeos de 

4mm. Los DMF de Figura 24 y Figura 26 sirvieron para calcular los momentos 

actuantes en esas zonas, estos datos se aprecian en la Tabla 23. 

El límite de fatiga para el acero está dado por las expresiones 34 y 35.  

𝜎´𝑛 = 0.5 𝜎𝑢 = 0.5 ∗ 400 = 200 𝑀𝑝𝑎  (34) 

𝜎𝑁 = 𝐾𝑎 ∗ 𝐾𝑏 ∗ 𝐾𝑐 ∗ 𝐾𝑑 ∗ 𝐾𝑟 ∗
𝜎´𝑛

𝐾𝑓
   (35) 

Los factores de la ecuación 35 sirven para corregir el límite de la resistencia a la 

fatiga y ajustar este valor a las condiciones reales de trabajo, cada uno de los cuales 

se calcula con las siguientes expresiones: 

 Factor de Superficie: 

𝐾𝑎 = 𝑎 ∗ 𝜎𝑢
𝑏    (36) 

Tabla 19. Factor de superficie en aceros. 

Acabado 

Superficial 

Factor a Exponente 

kpsi MPa b 

Rectificado 1.34 1.58 -0.085 

Maquinado 2.7 4.51 -0.265 

Lam. Caliente 14.4 57.7 -0.718 

Forjado 39.9 272 -0.995 

Fuente: Tomado de Mott, 2006. 

 Factor de tamaño: 

𝐾𝑏 = 1.189 ∗ (0.37 ∗ 𝑑)−0.097   (37) 

 Factor de carga: Por tratarse de flexión rotativa se usará un factor de carga. 

𝐾𝑐 = 1  (38) 

 Factor de temperatura: Los elementos trabajan a temperaturas menores a 50°C 

Tabla 20. Factor de temperatura. 

 

Fuente: Tomado de Mott, 2006. 

𝐾𝑑 = 1.01  (39) 

 Factor de confiabilidad: Usamos una confiabilidad del 50% 
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Tabla 21. Factor de confiabilidad. 

 

Fuente: Tomado de Mott, 2006. 

𝐾𝑟 = 1 (40) 

 Factor de corrección de esfuerzos: Para el cálculo de este factor se utiliza la 

fórmula de la ecuación 41 en donde “q” es el factor de sensibilidad a las 

muescas y “Kt” es el factor de concentración de tensiones. Para hallar estos 

factores se utiliza los diagramas de la Figura 28 y Figura 29. 

𝐾𝑓 = 1 + 𝑞(𝐾𝑡−1) (41) 

 

Figura 28. Factor de corrección de eje con hombro a flexión. 

Fuente: Tomado de Mott, 2006. 

 

Figura 29. Radio de la muesca. 

Fuente: Tomado de Mott, 2006. 

Todos los factores de corrección calculados se muestran en la Tabla 22, ahí 

también se indica el resultado final del esfuerzo a la fatiga permisible 𝜎𝑁. 
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Tabla 22. Factores de corrección para límite de fatiga. 

Factor Variable Valor calculado Ecuación 

Superficie 𝐾𝑎 0.78 36 

Tamaño 𝐾𝑏 0.87 37 

Carga 𝐾𝑐 1 38 

Temperatura 𝐾𝑑 1.01 39 

Confiabilidad (50%) 𝐾𝑟 1 40 

Concentración de 

esfuerzos 
𝐾𝑓 1.8 41 

Resistencia a la fatiga 

corregida 
𝜎𝑁 76.2 35 

Fuente: Elaboración propia 

Cálculo de esfuerzos críticos. 

El criterio de Goodman permite analizar de manera matemática la resistencia de 

piezas mecánicas sometidas a fatiga, se basa en los valores de tensiones críticas 

(ecuación 42 y 43). A través de este criterio se establece que la pieza resistirá si se 

cumple la ecuación (44). 

𝜎𝑓 =
32𝑀𝑓

𝜋(∅)3   (42) 

𝜏𝑡 =
16𝑀𝑡

𝜋(∅)3  (43) 

Utilizando la línea de Goodman se obtiene el factor de seguridad de cada sección. 

𝜎𝑎

𝑆𝑛
+

𝜏𝑚

𝑆𝑢
=

1

𝑁
  (44) 

Tabla 23. Momentos y esfuerzos calculados en los cambios de sección. 

Nombre Variable Eje inferior Eje Superior Unidades Ecuación 

Momento 

flector 
𝑀𝑓 16957.62 23477.68 N.mm Fig. 22 

Momento 

torsor 
𝑀𝑡 45,844.57 45,844.57 N.mm 21 

Esfuerzo de 

flexión 
𝜎𝑎 0.5 0.7 N.mm 42 

Esfuerzo 

cortante 
𝜏𝑚 0.7 0.7 N.mm 43 
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Factor de 

seguridad 
FS 120.3 91.44 - 44 

Fuente: Elaboración propia 

Selección de rodamientos: Para nuestra aplicación se asumió que la vida útil de 

los rodamientos debe ser aproximadamente 100000 horas y su diámetro mínimo 

debe cumplir con las dimensiones calculadas para los ejes superior e inferior con 

la ecuación de Von Misses (ecuación 29). Un parámetro importante en la selección 

de rodajes fue la carga dinámica equivalente, se trata de una carga hipotética que 

incide en la vida útil de los rodajes de igual manera que las fuerzas reales (axiales 

y radiales) que sobre él actúan. La carga dinámica equivalente está dada por la 

ecuación 45, donde X e Y son constantes propias del rodaje seleccionado. 

𝑃𝑑𝑖𝑛 = 𝑋 ∗ 𝐹𝑟 + 𝑌 ∗ 𝐹𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙   (45) 

Otro parámetro para tener en cuenta en la selección de rodajes fue la vida nominal 

𝐿10 que es la vida a fatiga que el 90% de un grupo sustancial de rodajes idénticos 

supera funcionando en condiciones de trabajo equivalentes. La utilización de este 

parámetro fue importante para determinar las dimensiones adecuadas de un rodaje 

y así evitar fallas por fatiga. La marca SKF aplica la norma ISO 281 mostrada en la 

ecuación 46 para el cálculo de la vida nominal básica, en esta expresión C es la 

capacidad de carga dinámica básica y el exponente 𝜌 es 3 para los rodamientos de 

bolas y 10/3 para los rodamientos de rodillos. 

𝐿10 = (
𝐶

𝑃𝑑𝑖𝑛
)

𝜌

  (46) 

En el caso específico de nuestra aplicación, se utilizó la marca de rodajes SKF por 

ser una marca ampliamente utilizada en el mercado nacional y permitirá encontrar 

fácilmente el repuesto cuando se le requiera, además se trata de una marca con 

amplia experiencia en la fabricación de estos componentes lo que nos brinda la 

garantía de un buen funcionamiento y durabilidad. El fabricante brinda los factores 

de modificación 𝑎1 y 𝑎𝑠𝑓𝑘  que aproximan la vida útil a un valor de acuerdo con la 

realidad que toma en cuenta las condiciones de trabajo del rodaje. Esto se 

representa en la ecuación 47. 

𝐿𝑛𝑚 = 𝑎1 ∗ 𝑎𝑠𝑘𝑓 ∗ 𝐿10  (47) 

El valor de la vida nominal básica en horas está dado por la expresión XL. 

𝐿10𝑛𝑚ℎ = (
106

60𝑛
) ∗ 𝐿𝑛𝑚  (48) 
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Se seleccionaron rodajes que sean capaces de soportar cargas combinadas ya que 

sobre estos actúan cargas radiales y axiales, principalmente en el inferior. Un rodaje 

de rodillos a rótula resultó óptimo para este fin. Debido a que los rodajes están en 

contacto directo con el flujo de agua, fue necesario también que cuenten con un 

sello que los proteja y así minimizar los trabajos de mantenimiento y lubricación. 

Bajo estas condiciones, en el catálogo de rodamientos SKF (2019) se seleccionó el 

rodaje con código 21314E (Anexo 7). La Tabla 24 muestra los datos de entrada que 

servirán para la selección correcta del rodamiento.  

Tabla 24. Datos de entrada para selección de rodamientos. 

Descripción Variable Valor Unidades 

Fuerza axial 𝐹𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙 563.33 N 

Fuerza radial V 443.99 N 

Rev. por min. RPM 115 𝑟𝑝𝑚 

Capacidad de carga 

básica 
C 291 kN 

Factor radial X 0.67 - 

Factor axial Y 4.6 - 

Exponente de 

ecuación de vida útil 

(rodillos)  

𝜌 10/3 - 

Factor de ajuste 

(90% confiabilidad) 
𝑎1 1 - 

Factor de ajuste 

SKF 
𝑎𝑠𝑘𝑓 2 - 

Carga Límite de 

Fatiga 
𝑃𝑢 34.5 kN 

Fuente: Elaboración propia 

Con los valores de la Tabla 24 se obtuvieron los valores que se indican de la Tabla 

25. 

Tabla 25. Resultados de rodamientos. 

Descripción Variable Rodamiento Unidades Ecuaciones 

Carga dinámica 

equivalente 
𝑃𝑑𝑖𝑛 2.42 kN 45 
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Vida nominal 

básica 
𝐿10 8582071 rev 46 

Vida nominal 

corregida 
𝐿𝑛𝑚 17164142 rev 47 

Vida nominal 

corregida en 

horas 

𝐿10𝑛𝑚ℎ 2.5𝑥109 horas 48 

Fuente: Elaboración propia 

Como se observa en la Tabla 25 , bajo las condiciones de trabajo, los rodajes 

tendrán una vida útil que supera por mucho las 100000 horas cumpliendo así con 

el requerimiento de este parámetro, por lo tanto, el rodaje resulta óptimo para 

nuestra aplicación. 

4.2.5.3 SELECCIÓN DE CHAVETA. 

Se seleccionó este ítem para transmitir potencia para el acople entre la caja 

multiplicadora y el eje del tornillo de Arquímedes. Los cálculos matemáticos se 

centrarán en la norma DIN 6885 A, que hace énfasis a que es una chaveta paralela 

y que sus extremos son redondeados. Además, el tipo de ajuste será de forzado 

para que la chaveta esté montada con apriete tanto en el eje como en el cubo. 

Como el diámetro del deje de la tapa superior es de 70mm, se selecciona la chaveta 

con las dimensiones de 20x12mm.  

𝐿𝑒𝑓 ≥
2∗𝑀𝑡

𝑑∗(ℎ−𝑡1)∗𝑝𝑎𝑑𝑚
  (49) 

𝐿 ≥ 𝐿𝑒𝑓 + 𝑏   (50) 

Tabla 26. Resultados de la chaveta. 

Parámetro Variable Magnitud Unidades 

Longitud efectiva Lef 2.911 Mm 

Longitud requerida L 22.911 Mm 

Presión admitida padm 100 MPa 

Fuente: Elaboración propia 

4.2.5.4 SELECCIÓN DE CAJA MULTIPLICADORA. 

De la Tabla 10 se tiene que la velocidad de salida del tornillo es de 115.22 rpm y el 

generador que se seleccionará admite una velocidad de 450 rpm, para que el 

generador y la turbomáquina trabajen en sincronismo debe ser de forma coaxial y 

hacer uso de un elemento de acople directo. Es por ello que escogió la caja 
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multiplicadora, ROGIMAR el modelo STM serie 50000 (ver Anexo 6), teniendo una 

disposición de sus ejes en paralelo y con el tipo de encastre de eje chaveta macho, 

admitiendo una relación de rpm de 1:4, en la siguiente Tabla 27 se mostrara los 

valores de ingreso y salida del multiplicador. 

Tabla 27. Valores de entrada y salida del multiplicador. 

Nombre Variable Unidad Valor 

Relacion de multiplicación I - 4 

Eficiencia de transmisión Nm % 0,95 

Velocidad de diseño n0 Rpm 115.22 

Velocidad de ingreso n1 Rpm 120 

Velocidad de salida n2 Rpm 480 

Potencia de entrada P1 W 448.12 

Potencia de salida P2 W 425.71 

Fuente: Elaboración propia 

4.2.5.5 SELECCIÓN DEL GENERADOR.   

Se tiene que la velocidad del giro del eje al multiplicador de 480 rpm, se selecciona 

un generador que funcione a esa velocidad, es así que se escogió el generador 

GinLong modelo GL-PMG-500A (ver Anexo 8), que funciona bajo las siguientes 

condiciones: 

Tabla 28. Datos de motor seleccionado. 

Potencia 

salida 

Velocidad de 

carga 
Frecuencia Vida útil Eficiencia Peso Modelo 

500 W 450 rpm 50/60 Hz 20 años 0.9 14.4 kg 
GL-PMG-

500A 

Fuente: Elaboración propia 

Al tomar la potencia en la salida del multiplicador e ingresando al generador 

GinLong se obtendrá una potencia de acuerdo con su eficiencia del mismo y que 

en su salida muestra una magnitud 383.14W. 

4.2.6 Modelamiento y montaje del generador hidroeléctrico de bajo caudal 

basado en tornillo de Arquímedes en toma lateral del canal Garbanzal 

en SolidWorks. 

En este punto se tomó en consideración el primer resultado, evaluar el potencial 

hidroeléctrico en las viviendas rurales del Perú y se optó por modelar el generador 

hidroeléctrico en una de las tomas laterales del canal Garbanzal en el tramo km 
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1+339.60 al km 1+612.00, donde se encuentra ubicada la muestra de la 

investigación, el caserío Tumi de Oro. Posteriormente se tomó en cuenta el espació 

geométrico disponible en la toma lateral y los estudios científicos relacionados con 

el diseño de la turbina de tornillo de Arquímedes; así también, se hizo énfasis a la 

norma de diseño VDI 2221 que mediante su metodología se seleccionó como 

solución óptima la alternativa 3. Y, por último, se usó el software de diseño 

mecánico SolidWorks para modelar la alternativa seleccionada, proceso que 

también se realizó con la toma lateral siguiendo las dimensiones indicadas en los 

planos del expediente técnico. Con ambos diseños pudimos emular cómo se vería 

el generador hidroeléctrico de bajo caudal basado en tornillo de Arquímedes 

montado in situ como se puede apreciar en la Figura 30. Cabe mencionar que para 

este diseño se empleó las unidades del Sistema Internacional (Anexo 9). 

 

Figura 30. Esquema de la ubicación del tornillo respecto a la toma lateral. 

Fuente: Elaboración propia. 
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4.2.7 Conexión del generador monofásico, acometida y conexión eléctrica en 

baja tensión para vivienda rural. 

La salida del generador monofásico GinLong PMG 500A se conecta a una caja de 

conexión impermeable – Meersee 2/3 Polos IP67, por un lado, y el otro extremo de 

la caja alimenta al conductor set de Cu. 2x4 mm2. 

 

Figura 31. Caja de conexión impermeable. 

Fuente: tomado de Indeco. 

Luego el conductor set de Cu. 2x4 mm2 se conducirá a la vivienda rural por medio 

de una zanja de 0.6m de profundidad por 0.2m de ancho, además el conductor 

estará protegido dentro de un tubo de PVC SAP de ¾” hasta el murete, aquí el 

conductor sube hasta la caja porta medidor haciendo uso de la misma tubería 

anterior a una distancia de 1.6m, dentro se conecta el cable alimentador al medidor 

monofásico electrónico energía activa 10-30 A y este a su vez se conecta al 

interruptor termomagnético 2X10A, con el conductor tipo TW 4 mm2. Y a la salida 

de este interruptor termomagnético instalamos la acometida domiciliaria que 

alimentará al tablero de distribución interno (ver Figura 32). 
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Figura 32. Esquema de conexión. 

Fuente: Elaboración propia. 

El tablero de distribución es de PVC adosable de 6 polos e internamente está 

conformado por interruptor diferencial de 2x10A y 2 interruptores termomagnéticos 

de 2x10A para alumbrado y tomacorriente, con lo cual se cumple la meta de 

electrificar la vivienda rural. Este detalle se observa en el diagrama unifilar de la 

Figura 33. 
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Figura 33. Diagrama unifilar de vivienda rural. 

Fuente: Elaboración propia. 

4.3 Realizar el presupuesto del generador hidroeléctrico de bajo caudal para 

estimar su factibilidad económica en viviendas rurales del Perú. 

En este punto se procedió a presupuestar el precio de los materiales en el mercado 

como referencia de los proveedores Indeco, Maveri, ICOFESA, SHANDONG y 

TUPEMESA de acuerdo al despiece de cada ítem del diseño realizado en el 

software Solidworks (Anexo 9), determinando sus magnitudes como áreas y 

longitudes, también se presupuestó los elementos que seleccionaremos los cuales 

no formaron parte del diseño (ver Anexo 6, Anexo 7 y Anexo 8); por otro lado, se 

realizó un presupuesto para la fabricación del modelo y un presupuesto de 

materiales de fijación como pernos, tuercas, remaches y soldadura. Para luego 

obtener el presupuesto total del generador hidroeléctrico de bajo caudal basado en 

tornillo de Arquímedes. 

Presupuesto de materiales. 

Tabla 29. Materiales a utilizar. 

 Generador hidroeléctrico de bajo caudal 

ítem Cantidad Unidades Componente Material 
Precio 

unitario 

Precio 

total 

1 1.897 m2 Carcasa 

Chapa 1023 

acero al 

carbono (SS) 

2mm 

70 
𝑆/

𝑚2 S/ 132.79 

2 2 - Chumaceras Hierro fundido S/139 S/ 278 
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3 1.8 m Tubo 

PVC rígido 

ext.=200, 

espesor 7.3mm 

46.71
𝑆/

𝑚
 S/ 84.08 

4 0.93 m2 Hélices 
PCV rígido 

Espesor 6mm 
S/.55.00 S/ 55.00 

5 

25.13 m 

Base  

Tubo cuadrado 

20x20x2 mm 

Acero A500 

2.305 
𝑆/

𝑚
 S/ 57.924 

0.5275 m2 

Plancha Metal 

Acero A36, 

2mm 

70
𝑆/

𝑚2 S/ 36.925 

6 0.46 m 

Soporte de 

chumacera 

inferior  

Barra cuadrada 

Acero A36 

20x20mm 

10 
𝑆/

𝑚
 S/ 4.6 

7 0.7 m 

Soporte de 

chumacera 

superior  

Barra cuadrada 

Acero A36 

20x20mm 

10 
𝑆/

𝑚
 S/ 7 

8 

1 - Tapa de tubo 

extremo 

superior 

Tapa Metálica 

Acero A36 

int 200mm, 

espesor 5mm 

S/ 5 S/ 5 

0.225 m 
Eje de Acero 

A36 =70mm 
45 

𝑆/

𝑚
 S/ 10.125 

9 

1 - Tapa de tubo 

extremo 

inferior 

Tapa Metálica 

Acero A36 

int. 200mm, 

espesor 5mm 

S/ 5 S/ 5 

0.05 m 
Eje de Acero 

A36 =70mm 
45 

𝑆/

𝑚
 S/ 2.25 

 Sub total S/ 677.824 

 Caja multiplicadora ROGIMAR 

10 1 - 
Relación de 

1:4 

modelo  

STM 50000 
S/.120.00 S/.120.00 

 Sub total 797.824 

 Generador Ginlong 

11 1  
Modelo 

PMG-500A 

Esp. Técnicas 

230V- 50/60 Hz 
S/.400.00 S/.400.00 

 Sub total S/.400.00 
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 Total S/.1197.824 

Fuente: Elaboración propia. 

Presupuesto de mano de obra. 

Tabla 30. Mano de obra. 

Sueldo Asignación Gratificación ESSALUD AFP/ONP EPP 

S/.1 215.00 S/.150.00 - S/. 135.00 S/. 150.00 S/.250.00 

Pagar mensual (24 días) S/ 1935.00 

Pago por el proyecto (7 días) S/ 564.375 

Fuente: Elaboración propia. 

Presupuesto de fijación. 

Tabla 31. Soldadura, remache, pernos y tuercas. 

Electrodo E6011 

Ítem unidades Diámetro  
Costo 

unitario 
Costo total 

Electrodo 

Soldexa 
5 3

32⁄  S/ 16.90 S/ 84.5 

Pernos y tuercas 

 unidades tamaño  
Costo 

unitario 
Costo total 

Perno 4 M12 S/ 2.39 S/ 9.56 

Tuerca 4 M12 S/ 1.14 S/ 4.56 

Remache 

Aluminio 
10 4.0x18 mm S/ 0.23 S/ 2.3 

TOTAL    S/ 100.92 

Fuente: Elaboración propia. 

Presupuesto de conexión eléctrica a la vivienda rural. 

Tabla 32. Material y montaje para conexión eléctrica. 

  MATERIAL PARA CONEXIONES DOMICILIARIAS   523.20 

Ítem Descripción Und. Cantidad Precio S/. Parcial S/. 

01.01 CONDUCTOR SET DE Cu 2X4 MM2 m 25.00 6.80 156.40 

01.02 CONDUCTOR TIPO TW DE 4 MM2 m 1.00 2.63 2.63 

01.03 
CAJA METALICA PORTAMEDIDOR DE F°G° 

DE 350 X 150 X 185 MM 
und 1.00 29.70 29.70 

01.04 CURVA DE PVC DE 3/4" und 2.00 1.70 3.40 
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01.05 
MURETE PREFABRICADO DE 

0.30X0.25X2.40 
und 1.00 127.12 127.12 

01.06 
INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO 

2X10A, 220V 
und 1.00 10.20 10.20 

01.07 
MEDIDOR MONOF. ELECTRONICO-

ENERGIA ACTIVA, 220V 10-30 A. 
und 1.00 50.85 50.85 

01.08 CURVA DE PVC DE 1/2" und 2.00 0.90 1.80 

01.09 TUBO DE PVC SEL 1/2"  und 1.00 10.10 10.10 

01.10 
TABLERO DE DISTRIBUCIÓN PVC 

ADOSABLE 6 POLOS 
und 1.00 13.60 13.60 

01.11 
INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO 

2X10A, 220 V-ALUMBRADO 
und 1.00 10.20 10.20 

01.12 
INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO 

2X10A, 220 V-TOMACORRIENTE 
und 1.00 10.20 10.20 

01.13 
INTERRUPTOR DIFERENCIAL 2X10 A, 220 

V 
und 1.00 49.90 49.90 

01.14 TUBO DE PVC ¾” und 8.00 2.90 23.20 

01.15 
CAJA DE CONEXIÓN IMPERMEABLE – 

MEERSEE 2/3 POLOS IP67 
Und 1.00 23.90 23.90 

  MONTAJE DE CONEXIONES DOMICILIARIAS   143.53 

02.01 INST. DE ACOMETIDA SIMPLE, INC. 

CONEXION AL LADO DE REDES 

und 1.00 
93.53 

93.53 

02.02 INST. TABLERO DE DSTRIBUCIÓN 

INTERIOR DE VIVIENDA 

und 1.00 
50.00 

50.00 

  TOTAL 666.73 

Fuente: Elaboración propia. 

Presupuesto de fabricación de la turbina y estructura. 

Tabla 33. Presupuesto total. 

Descripción Costo 

Presupuesto de materiales S/ 1197.824 

Presupuesto de mano de obra S/ 564.375 

Presupuesto de fijación S/ 100.92 

Presupuesto de conexión eléctrica S/ 666.73 

Total S/ 2529.85 

Fuente: Elaboración propia. 

El presupuesto para el diseño del generador hidroeléctrico de bajo caudal basado 

en tornillo de Arquímedes asciende a S/. 2529.85 cifra que resulta factible 
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económicamente, satisfaciendo la demanda eléctrica en viviendas rurales del Perú 

al compararlo con otras tecnologías presentes en el mercado tal es el caso del 

aerogenerador Aeolos Wind Turbine H500W el cual se adquiere a un precio de $ 

1489.38 y el Kit solar que comercializa la empresa peruana AutoSolar AGM 300W-

12V a S/ 3353.06.   
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V Discusión 

Como primer objetivo específico se planteó evaluar el potencial hidroeléctrico en 

las viviendas rurales del Perú para el funcionamiento correcto del tornillo de 

Arquímedes, específicamente en el caserío Tumi de Oro ubicado en Lambayeque, 

el cual es nuestra muestra y se encuentra en el curso del canal de regadío 

Garbanzal. Se pudo determinar que esta locación cuenta con el potencial 

hidroeléctrico necesario para que el generador basado en tornillo de Arquímedes 

funcione de manera correcta gracias al expediente técnico conforme a obra del 

canal Garbanzal que proporcionó datos relevantes sobre las características 

geométricas e hidráulicas, por ejemplo, en el tramo seleccionado, se cuenta con un 

caudal principal de 1.2 m3/s, velocidad de 0.59 m/s y el flujo es laminar, el estiaje 

anual es de 0.4 m3/s y se da en los meses de junio a noviembre. A lo largo del canal 

se ubican tomas laterales por donde el caudal ingresa a través de una compuerta 

metálica regulable con una magnitud de 0.2 m3/s, la toma lateral seleccionada tiene 

las siguientes dimensiones: 0.5 de ancho y 1.34m de alto que ofrecen el espacio 

disponible para la instalación de nuestro modelo. En el estudio realizado por 

Shahverdi et al. (2020), se evalúa también el potencial hidroeléctrico del canal Aghili 

oriental en la provincia de Khuzestan (Irán), coinciden al ingresar los datos 

reportados en el expediente técnico de la construcción de este canal. Así como 

ocurre con el canal Garbanzal; Aghili cuenta con tomas laterales rectangulares con 

ancho y alto de 0,6m, el caudal de diseño de entrada del canal 1.47 m3/s es usado 

como flujo de entrada para la evaluación del potencial hidroeléctrico. Por otro lado 

los autores Weking y Sudarmojo (2019), al  evaluar el potencial hidroeléctrico se 

basaron en cálculos matemáticos para la capacidad de agua utilizada de 210 litros 

en un tiempo de llenado de 36 segundos, dando como resultado 5.83 lt/s para el 

diseño de prototipo de micro hidráulica con turbina de tornillo de Arquímedes para 

simulación de potencia hidráulica práctica de estudiantes de ingeniería eléctrica, de 

tal modo que difiere con nuestra investigación al simular de manera artificial el 

caudal mediante de una motobomba que recircula el fluido. El resultado de los 

autores Dedić-Jandrek y Nižetić (2019) difiere con nuestra investigación al evaluar 

el potencial hidroeléctrico debido a que, en su diseño de una pequeña estación de 

prueba de energía hidroeléctrica de turbina de tornillo de Arquímedes, puesto que 

asumieron el flujo de 10lt/s y 12lt/s, partiendo de ello concluyeron los parámetros 
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de salida en cuanto a potencia, eficiencia y voltaje, variando previamente el ángulo 

de inclinación. En la investigación de Lavrič, Rihar y Fišer (2018) los autores 

realizaron una simulación de  la producción de energía eléctrica en una pequeña 

central hidroeléctrica de cabezal ultra bajo de tornillo de Arquímedes considerando 

las condiciones de protección del medio ambiente y las limitaciones técnicas, 

coincide su resultado con nuestra investigación al evaluar el potencial hidroeléctrico 

en donde se ubican molinos de agua abandonados en Eslovenia y que sus 

parámetros hídricos fueron medidos y publicados por entidades estatales, para 

luego simular las pequeñas centrales hidroeléctricas con velocidad constante y 

variable. 

El segundo objetivo específico planteado fue modelar el generador hidroeléctrico 

de bajo caudal para estimar la potencia que satisfaga la demanda eléctrica en 

viviendas rurales del Perú. Para llevar a cabo el modelo nos fijamos en la geometría 

de una toma lateral rectangular en donde se puede aprovechar eficientemente el 

caudal disponible en estas derivaciones a saber 0.2 𝑚3/𝑠, el cual no será 

desabastecido debido a que el estiaje del canal principal no baja de 0.4 𝑚3/𝑠. La 

metodología de diseño utilizada fue la VDI 2221, criterio que conllevó a seleccionar 

el modelo adecuado en un sentido técnico y económico que logre satisfacer la 

demanda de 200w para una vivienda rural, según dicta la norma DGE que regula 

la calificación eléctrica de sistemas de distribución secundaria en el Perú. En este 

sentido, ninguno de los antecedentes de referencia considerados en esta 

investigación se apoya en alguna norma de diseño para poder optar por el modelo 

más apropiado, por tratarse en su mayoría de artículos de revisión que van por el 

camino de la optimización de modelos ya establecidos. Un parámetro importante 

para tomar en cuenta en el diseño de la turbina de tornillo de Arquímedes es la 

relación óptima de los diámetros, estos son el diámetro exterior de la hélice y el 

diámetro del eje hueco, en nuestro diseño este parámetro se aproxima a  
∅2

∅3
≈ 0,5 

(0.46 exactamente) lo que conlleva a determinar el número de hilos con los que 

cuenta el modelo que es 1. En el caso de la investigación realizada por los autores 

Shahverdi et al. (2020), Dedić-Jandrek y Nižetić (2019), Maulana, Syuhada y Almas 

(2018) y Weking y Sudarmojo (2019) coinciden con la nuestra al recurrir al artículo 

publicado por Rorres (2000) para definir la razón óptima de diámetros y el número 
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de hilos requeridos, por ejemplo en el caso de Shahverdi et al. (2020), tiene una 

relación óptima de 0.5 y utiliza 3 hilos, Dedić-Jandrek y Nižetić (2019) tiene una 

relación mayor de 0.55 y usa  también 3 hilos, finalmente en el artículo de los 

investigadores Weking y Sudarmojo (2019) los diámetros presentan una relación 

de 0.3 y utilizan un hilo en su prototipo. Para el cálculo de la potencia se 

consideraron condiciones ideales (sin pérdidas por fricción) y se realizaron cálculos 

a partir de las fuerzas de empuje del agua con las cuales es posible obtener el 

torque producido en el tornillo de Arquímedes, la fórmula utilizada para obtener esta 

potencia es la ecuación 12, la cual es resultado del desarrollo de los parámetros de 

torque y velocidad angular, fórmula que usan también para el cálculo de la potencia 

los autores Weking y Sudarmojo (2019) y Dellinger et al. (2018) en su investigación. 

La fuerza de empuje influyente es la que se ejerce en el eje Z, pues es la que causa 

la rotación del tornillo, en nuestro caso esta fuerza tiene una magnitud resultante 

de 430.89N, este valor se multiplica por el centroide del área de contacto que 

equivale a 0.1064m, el producto de estos parámetros es un torque de 45.85N.m, 

valor que junto con la velocidad angular del tornillo (12.066 rad/s) producen una 

potencia hidráulica teórica de aproximadamente 553.23W, como la eficiencia del 

eje del tornillo de Arquímedes es de 81% la potencia de salida en este punto es de 

448.12W ,esta potencia aún deberá ser transformada en energía eléctrica al pasar 

por el multiplicador y el generador, los cuales con eficiencias de 95% y 90% 

respectivamente nos entregan una potencia eléctrica de 383.14W, satisfaciendo así 

la demanda requerida para una vivienda rural. Shahverdi et al. (2020) en su 

investigación, obtienen el torque de manera análoga haciendo cálculos 

matemáticos con las fuerzas de empuje del agua que inciden sobre las hélices de 

la turbina, a su vez la potencia fue calculada en primera instancia en condiciones 

ideales, es decir sin fugas ni pérdidas de carga debido a fricción criterio que coincide 

con nuestra investigación, pues estas empiezan a ser considerables según el autor 

en mención a partir de los 7m de longitud de hélice, así también considera un ángulo 

de inclinación de 30° y una eficiencia de 90.8%, además las fuerzas causantes del 

torque son aquellas que generan la rotación del tornillo, a saber, las fuerzas de 

empuje del agua en el eje Z, en consonancia con nuestro enfoque. La potencia 

eléctrica máxima obtenida por Shahverdi et al. (2020) es de 19.9kW, magnitud que 

refleja la envergadura del proyecto que es mucho mayor en comparación con el 
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nuestro. Los autores Weking y Sudarmojo (2019) de manera análoga, diseñan un 

prototipo a escala debido a las dificultades que presenta desarrollar uno en 

condiciones reales; el modelo desarrollado en el laboratorio de Universidad de 

Udayana logró obtener una potencia de aproximadamente 22 watts a partir de un 

caudal de 5.9l/s y un salto de 36 cm tal y como se realizó en la presente 

investigación con la ecuación 12, que con un caudal de 77l/s y una altura de 90cm, 

se logra generar una potencia teórica de  553.23watts, y que, como ya se mencionó 

luego debe transformarse en potencia eléctrica pasando por el multiplicador y el 

generador, camino que también siguen Dellinger et al. (2018). En el caso de 

Maulana, Syuhada y Almas (2018) coincide con nuestra investigación puesto que 

diseñan las turbinas de manera teórica para luego ser modeladas en herramientas 

de diseño mecánico computacional como es el caso del software ANSYS, el 

propósito de esta investigación se enfoca más en buscar qué geometría y 

dimensiones deben tener las palas del generador para obtener la mayor eficiencia 

en la obtención de energía. 

Y, por último, en el tercer resultado tiene que ver con realizar el presupuesto del 

generador hidroeléctrico de bajo caudal para estimar su factibilidad económica en 

viviendas rurales del Perú. Los autores Bouvant et al. (2021), diseñaron una turbina 

de tornillo de Arquímedes enfocada en un diseño simplista de eje y hélice, para que 

sea ubicada en ríos, obteniendo menor impacto ambiental permitiendo que el 

presupuesto tenga una mejor factibilidad económica; este enfoque  tiene 

coincidencia con nuestro resultado pues optimizamos los materiales y 

componentes con el fin de obtener un presupuesto adecuado para la 

implementación de la turbina de tornillo de Arquímedes en beneficio de las familias 

pertenecientes a las zonas rurales de Perú, se destaca el uso de PVC rígido como 

material base para la fabricación de la hélice y el eje hueco . Por otro lado, Simmons 

y Lubitz (2017) en su investigación de Generadores de tornillos de Arquímedes para 

el desarrollo energético sostenible, nos muestra un panorama de las turbinas  de 

tornillo de Arquímedes en el mundo y sugiere que tienen el potencial de ser usadas 

para electrificación rural en regiones en desarrollo con recursos hídricos confiables 

de bajo caudal, tal como nos menciona, en un claro ejemplo donde se  propuso la 

instalación  de una pequeña  turbina de tornillo de Arquímedes por $460 USD y que 

fue puesta en marcha por empresas locales, para satisfacer la necesidad eléctrica 
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de viviendas rurales fuera de la red en una ciudad del sur de Tanzania, con la 

intención de reducir los costos de instalación y proporcionar suficiente energía a 48 

familias permitiéndoles  alimentar  un banco de luces LED y la carga de las baterías 

de sus  teléfonos móviles diariamente, lo que reflejaría un costo para cada familia 

de $9.60 USD; con respecto a nuestra investigación el resultado difiere, por el 

simple hecho de que el autor, plasma realidades de implementación de costos en 

todo el mundo, mas no diseña una turbina de tornillo de Arquímedes, para que 

posteriormente pueda realizar un presupuesto y estimar su factibilidad económica.  
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VI Conclusiones 

1. El caserío Tumi de Oro ubicado en Lambayeque es una muestra representativa 

para la población de nuestra investigación. En su mayoría, los pobladores de 

este caserío carecen de energía eléctrica proveniente de la red pública, sin 

embargo, aledaño él, se encuentra el canal Garbanzal, cuyo potencial 

hidroeléctrico para cubrir la necesidad de electricidad fue evaluado haciendo un 

análisis del expediente técnico conforme a obra de su construcción publicado en 

el portal del Sistema Electrónico de Contrataciones del Estado SE@CE (2021), 

concluyendo que este cuenta con las características suficientes para que el 

generador basado en tornillo de Arquímedes funcione de manera correcta. Por 

ejemplo, en el tramo seleccionado km 1+339.60 al km 1+612.00, se cuenta con 

un caudal principal de 1.2 m3/s, velocidad de 0.59 m/s y el flujo es laminar, el 

estiaje anual es de 0.4 m3/s y se da en los meses de junio a noviembre. A lo 

largo del canal se ubican 37 tomas laterales por donde el caudal ingresa a través 

de una compuerta metálica regulable con una magnitud de 0.2 m3/s, la toma 

lateral seleccionada tiene las siguientes dimensiones: 0.5m de ancho y 1.34m de 

alto que ofrecen el espacio disponible para el diseño. Los datos recabados nos 

llevan a concluir que el recurso hídrico de la toma lateral seleccionada del canal 

Garbanzal aledaño al caserío Tumi de Oro cuenta con el potencial hidroeléctrico 

necesario para el funcionamiento correcto del tornillo de Arquímedes. La 

literatura disponible respalda esta conclusión, como es el caso del Estudio de 

optimización numérica de la turbina de tornillo de Arquímedes (AST): un estudio 

de caso, de los autores Shahverdi et al. (2020), quienes toman los datos de 

ingreso para el modelamiento del canal y su respectiva evaluación de potencial 

hidroeléctrico del expediente técnico del canal Aghili Oriental, ubicado en 

Khuzestan, provincia de Irán. 

2. El diseño el generador hidroeléctrico de bajo caudal para estimar la potencia que 

satisfaga la demanda eléctrica en viviendas rurales del Perú se llevó a cabo 

fijándonos en la geometría de una toma lateral rectangular en donde se puede 

aprovechar eficientemente el caudal disponible de estas derivaciones, a saber 

0.2m3/s, se concluye que la toma lateral seleccionada no será desabastecida 

debido a que el estiaje del canal principal no baja de 0.4m3/s. Al aplicar la norma 

de diseño VDI 2221 para la selección del modelo adecuado en términos técnicos 



65 

y económicos se concluyó que la alternativa 3 es la que más se ajusta a nuestra 

realidad por ser fácil de transportar, de fabricación sencilla, rápida instalación, 

económica y de fácil mantenimiento. En concordancia con el espacio disponible 

en la toma lateral, adaptamos la medida de los diámetros de la hélice (∅3) y del 

eje (∅2) a 430mm y 200mm respectivamente, estableciendo una relación entre 

estos que se aproxima a 0.5, y permitió asignarle al diseño la cantidad de 1 hilo, 

conclusión que se apoya en Computational Fluid Dynamic Predictions on Effects 

of Screw Number on Performance of Single Blade Archimedes Screw Turbine, 

artículo del autores Maulana, Syuhada y Almas (2018). El caudal teórico de 77l/s 

calculado con la ecuación 15 tomado de Azevedo (1998), haciendo referencia a 

que el caudal ingresa al sistema como un vertedero, este caudal asociado al 

salto de 0.9m, las características geométricas del generador y a las fuerzas de 

empuje del agua permitió obtener una potencia teórica de 553.23W. Este 

resultado al pasar por las etapas de la caja multiplicadora ROGIMAR STM50000 

y el generador eléctrico Ginlong GL-PMG-500A con eficiencias de 95% y 90% 

respectivamente, da como resultado una potencia eléctrica de salida de 383.14W 

valor lo que satisface la mínima demanda para viviendas rurales estipulada por 

el MINEM en la norma DGE que regula la calificación eléctrica de sistemas de 

distribución secundaria en el Perú.  

3. El presupuesto obtenido para el diseño del generador se divide en 4 puntos, los 

cuales son: materiales, que asume un monto de S/ 1197.824, mano de obra que 

asciende a S/ 564.375, la conexión eléctrica a la vivienda rural de S/ 666.73 y 

por último, instalación, que equivale a S/ 100.92; los montos anteriores 

mencionados suman un total de S/ 2529.85 (dos mil quinientos veinte nueve con 

85/100), este presupuesto se sustenta como un proyecto de bienestar e inclusión 

social y calidad de vida al estimar la factibilidad económica al compararla con 

otras tecnologías presentes en el mercado, para satisfacer la demanda eléctrica 

en viviendas rurales del Perú. 
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VII Recomendaciones 

Como recomendación fomentar el uso de material reciclado que contengan 

similares propiedades como del material seleccionado en esta investigación para 

ejes huecos y hélices, como una alternativa para reducir el presupuesto del diseño 

del generador hidroeléctrico de bajo caudal basado en tornillo de Arquímedes. 

También se recomienda implementar al diseño una estructura o sistema que no 

permita el paso de impurezas dentro de la turbina de tornillo de Arquímedes, ya que 

podría deteriorar al diseño. 

El sistema diseñado operará en condiciones que se prestan al análisis de mecánica 

de fluidos por lo que sería factible realizar una simulación en alguna herramienta 

computacional como ANSYS CFD, OpenFOAM’S Simulation Utilities para 

determinar resultados de presión, velocidad y la energía cinética de contorno 

turbulento que se produce al paso del caudal dentro del sistema y la influencia de 

estos parámetros en la pérdida de carga. 

El presupuesto podría presentarse como una propuesta de un programa de 

beneficio social financiado por el Gobierno del Perú, con el fin de mejorar la calidad 

de vida de los pobladores de las viviendas rurales del Perú, que no cuentan con 

energía eléctrica proveniente del Sistema Eléctrico Interconectado Nacional.
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Anexos 

Anexo 1 
Calificación Eléctrica para la Elaboración de Proyectos de Subsistemas de Distribución Secundaria – MINEM. 

 

 



 

 
 

Anexo 2 
Matriz de operacionalización de variables 

Variable Definición Conceptual Definición Operacional Dimensión Indicadores 
Escala de 

Medición 

V
a

ri
a
b

le
 I

n
d

e
p

e
n

d
ie

n
te

 

Generador 
hidroeléctrico 

de bajo 
caudal 

basado en 
tornillo de 

Arquímedes 

Es un dispositivo que genera energía eléctrica 
utilizando el principio de tornillo de Arquímedes, 
está formado por una superficie cilíndrica y que 
en su contorno tiene instaladas las hélices en 
forma de espiral. (Ramos, Ramos y Sánchez, 
2020) 

Se dimensiona la turbina 
con respecto al caudal 
disponible, el salto y 
cálculos matemáticos. 
 

Cálculos 
matemáticos 

 

Cálculo de 
torque 

De razón 

Velocidad 
angular 

Potencia 

Estimación 
del caudal 

 
Nivel de 
caudal 
mínimo 

Nivel de 
salto 

Salto bruto 

V
a

ri
a
b

le
 D

e
p

e
n
d

ie
n

te
 

Demanda 
eléctrica 

Es la intensidad de corriente, o potencia 
eléctrica, relativa a un intervalo de tiempo 
específico, que absorbe una determinada carga 
para funcionar (Ninantay, 2019). 

Es la potencia eléctrica 
mínima expresada en 
kW que requiere una 
vivienda rural para ser 
dotada de servicio 
público de electricidad y 
permitir el desarrollo 
económico y tecnológico 
de sus habitantes.  

Mínima 
Demanda 
máxima 

 

Suministro 
Monofásico 

(W)  

De razón 
Consumo de 
energía en 
el ámbito 

rural 

Consumo 
de energía 

por AD 
(Kwh-mes) 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

  



 

 
 

Anexo 3 
Validación de instrumentos 

 

 

Opinión de aplicabilidad:  Aplicable [X]             Aplicable después de corregir [   ]           No aplicable 

[   ]  

Lunes, 01 de noviembre de 2021. 
 

Criterios Detalle Calificación 

Suficiencia 
El ítem pertenece a la dimensión y basta 

para obtener la medición de esta. 

1: de acuerdo 

0: en desacuerdo 

Claridad 

El ítem se comprende fácilmente, es 

decir, su sintáctica y semántica son 

adecuadas. 

1: de acuerdo 

0: en desacuerdo 

Coherencia 
El ítem tiene relación lógica con el 

indicador que está midiendo. 

1: de acuerdo 

0: en desacuerdo 

Relevancia 
El ítem es esencial o importante, es 

decir, debe ser incluido. 

1: de acuerdo 

0: en desacuerdo 

Dimensión Indicador Ítem 
S

u
fi
c
ie

n
c
ia

 

C
la

ri
d
a

d
 

C
o
h

e
re

n
c
ia

 

R
e
le

v
a

n
c
ia

 

Observación 

Cálculos 

matemáticos 

Cálculo de torque 

FR1 

   1  

     

Velocidad angular    1  

     

Potencia    1  

Estimación del 

caudal 

Nivel de caudal 

mínimo 
   1  

Nivel de salto Salto bruto  1    

Mínima Demanda 

máxima 

Suministro 

Monofásico (W) 

FR2 
 

  1   

Consumo de 

energía en el 

ámbito rural 

Consumo de 

energía por AD 

(Kwh-mes) 

1     



 

 
 

 

 

 

Opinión de aplicabilidad:  Aplicable [x]             Aplicable después de corregir [  ]         

No aplicable [   ] 

Miércoles, 03 de noviembre de 2021 
  

Criterios Detalle Calificación 

Suficiencia 
El ítem pertenece a la dimensión y basta 

para obtener la medición de esta. 

1: de acuerdo 

0: en desacuerdo 

Claridad 

El ítem se comprende fácilmente, es 

decir, su sintáctica y semántica son 

adecuadas. 

1: de acuerdo 

0: en desacuerdo 

Coherencia 
El ítem tiene relación lógica con el 

indicador que está midiendo. 

1: de acuerdo 

0: en desacuerdo 

Relevancia 
El ítem es esencial o importante, es 

decir, debe ser incluido. 

1: de acuerdo 

0: en desacuerdo 

Dimensión Indicador Ítem 

S
u

fi
c
ie

n
c
ia

 

C
la

ri
d
a

d
 

C
o
h

e
re

n
c
ia

 

R
e
le

v
a

n
c
ia

 

Observación 

Cálculos 

matemáticos 

Cálculo de torque 

FR1 

   1  

     

Velocidad angular 
   1  

     

Potencia    1  

Estimación del 

caudal 

Nivel de caudal 

mínimo 

  1   

Nivel de salto Salto bruto 1     

Mínima Demanda 

máxima 

Suministro 

Monofásico (W) FR2 

 

  1   

Consumo de energía 

en el ámbito rural 

Consumo de energía 

por AD (Kwh-mes) 

  1   



 

 
 

 

 

Opinión de aplicabilidad:  Aplicable [ X]             Aplicable después de corregir [   ]           No 

aplicable [   ] 

 
Lunes, 01 de noviembre de 2021. 

 

 

Criterios Detalle Calificación 

Suficiencia 
El ítem pertenece a la dimensión y 

basta para obtener la medición de esta. 

1: de acuerdo 

0: en desacuerdo 

Claridad 

El ítem se comprende fácilmente, es 

decir, su sintáctica y semántica son 

adecuadas. 

1: de acuerdo 

0: en desacuerdo 

Coherencia 
El ítem tiene relación lógica con el 

indicador que está midiendo 

1: de acuerdo 

0: en desacuerdo 

Relevancia 
El ítem es esencial o importante, es 

decir, debe ser incluido. 

1: de acuerdo 

0: en desacuerdo 

Dimensión Indicador Ítem 

S
u

fi
c
ie

n
c
ia

 

C
la

ri
d
a

d
 

C
o
h

e
re

n
c
ia

 

R
e
le

v
a

n
c
ia

 

Observación 

Cálculos 

matemáticos 

Cálculo de torque 

FR1 

   1  

     

Velocidad angular 
   1  

     

Potencia    1  

Estimación del 

caudal 

Nivel de caudal 

mínimo 

  1   

Nivel de salto Salto bruto 1     

Mínima Demanda 

máxima 

Suministro 

Monofásico (W) FR2 

 

 1    

Consumo de energía 

en el ámbito rural 

Consumo de energía 

por AD (Kwh-mes) 

 1    



 

 
 

Anexo 4 

Ficha de registro 1 

FR 1 - FICHA DE REGISTRO PARA LA RECOLECCIÓN DE DATOS DE 

CAUDALES DEL CANAL GARBANZAL. 

Investigadores:  Carrión Suyón, Gian Carlo Felipe 

Gonzáles Sánchez, José Antonio 

Objetivo: Identificar el estiaje del canal Garbanzal para diseñar el generador 

hidroeléctrico de bajo caudal basado en tornillo de Arquímedes (Variable 

Independiente). 

Ubicación: Caserío Tumi de Oro – Provincia de Chiclayo – Departamento 

Lambayeque 

CUADRO DE OFERTA DE AGUA EN CANAL GARBANZAL (m3/s) 

Fecha 2010-2011 2011-2012 2012-2013 
Oferta 

Máxima 

Enero 1.6 1.6 1.6 1.6 

Febrero 1.6 1.6 1.7 1.7 

Marzo 1.7 1.6 1.7 1.7 

Abril 1.0 1.2 1.2 1.2 

Mayo 0.4 0.8 1.2 0.4 

Junio 0.4 0.4 0.4 0.4 

Julio 0.4 0.4 0.4 0.4 

Agosto 0.4 0.4 0.4 0.4 

Setiembre 0.4 0.4 0.4 0.4 

Octubre 0.4 0.4 0.4 0.4 

Noviembre 0.4 0.4 0.4 0.4 

Diciembre 0.4 0.4 0.6 0.6 

 



 

 
 

Anexo 5 
Ficha de registro 2 

FR 2 - FICHA DE REGISTRO PARA LA RECOLECCIÓN DE DATOS DE CALIFICACIÓN ELÉCTRICA PARA VIVIENDA 

RURAL. 

Investigadores:  Carrión Suyón, Gian Carlo Felipe. 

Gonzáles Sánchez, José Antonio. 

Objetivo: Identificar la potencia de salida del generador hidro eléctrico para satisfacer la demanda eléctrica de una vivienda rural 

(variable dependiente). 

CUADRO DE CALIFICACIÓN ELÉCTRICA PARA ELABORACIÓN DE PROYECTOS DE SUBSISTEMAS DE 

DISTRIBUCIÓN SECUNDARIA – MINEM. 

Tipo de Habilitación 
Sector de Distribución 

Típico 1 
(W) 

Sector de 
Distribución Típico 2 

– (W) 

Sector de 
Distribución típico 

3 – (W) 

Sector de 
Distribución típico 

4 (W) 

a) Habilitaciones de baja densidad 
poblacional, tipo 1 (Zonas R1-S y 
R1) 

1 500 + 3 W/m2 
hasta un máximo de 10 

kW (suministro 
trifásico) 

800 +1 W/m2 
hasta un máximo de 

5 kW (suministro 
trifásico) 

- - 

b) Habilitaciones de baja densidad 
poblacional, tipo 2 (Zona R2) 

1 500 800 - - 

c) Habilitaciones de media densidad 
poblacional, tipo 3 (Zona R3) 

1 300 700 - - 

d) Habilitaciones de media densidad 
poblacional, tipo 4 (Zona R4) 

900 
(suministro 

monofásico) 

900 
(suministro 

monofásico) 
- - 

e) Habilitaciones de alta densidad 
poblacional, para viviendas 
multifamiliares 

11 W/m2 
del área techada total, 
con un mínimo de 900 

W 

11 W/m2 
del área techada 

total, con un mínimo 
de 700 W 

- - 



 

 
 

f) Habilitaciones para vivienda taller 
(Zona 11-R) 

1 000 1 000 - - 

g) Habilitaciones para vivienda en vías 
de regularización (parcial o 
totalmente edificadas), calificados 
como Centros Poblados, 
incluyendo agrupaciones de 
vivienda en zonas rurales 

700 
300 (*) 

(suministro 
monofásico) 

300 
200 (*) 

(suministro 
monofásico) 

250 
200 (*) 

(suministro 
monofásico) 

200 
(suministro 

monofásico) 

h)  Habilitaciones para vivienda en vías 
de regularización (parcial o 
totalmente edificadas), calificados 
como Asentamientos Humanos 
Marginales o Pueblos Jóvenes 

700 
(suministro 

monofásico) 

400 
(suministro 

monofásico) 

300 
(suministro 

monofásico) 

250 
(suministro 

monofásico) 

i) Habilitaciones pre-Urbanas, tipos 
pecuarios o huertas (Zona P-U) 

2 000 1 500 1 000 1 000 

j) Lotizaciones para la industria 
elemental y complementaria de 
apoyo a la industria de mayor 
escala (Zona 11) 

4 000 1 100 - - 



 

 
 

Anexo 6 

Caja multiplicadora ROGIMAR. 

  



 

 
 

Anexo 7 

Rodamiento de rodillos a rótula – 21314 E 

 

 

 

 



 

 
 

Anexo 8 
Generador Ginlong. 

 

 

  



 

 
 

Anexo 9 
Planos 

 



 

 
 

 



 

 
 



 

 
 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 

 



 

 
 

Anexos 10 

La presente investigación se basó en la selección del material de PVC para las 

hélices y eje hueco. Y se recomendó el material reciclado con criterio de 

comprometernos con el desarrollo sostenible, medio ambiente y reducir los costos 

de la implementación de la turbina basado en tornillo de Arquímedes a escala de 

autoconsumo. Así también, haciendo énfasis que la Unión Europea está 

fomentando desde el año 2003 el reciclaje de Policloruro de Vinilo mediante su 

organización llamada Recovinyl, donde sus estudios señalan que este material 

tiene una naturaleza termoplástica, se puede calentar y moldear o extruir muchas 

veces para formar nuevos productos sin perdidas de rendimiento técnico. Y que el 

proceso de reciclaje Vinyloop no disminuye de manera medible la longitud de la 

cadena de moléculas de PVC debido a sus propiedades y que ha sido probado en 

tuberías de PVC reciclado, reduciendo así los costos en petróleo como materia 

prima para crear nuevas tuberías. 

Acotar también que el MINAM está apostando por la economía circular proponiendo 

un nuevo modelo de negocio al valorar el reciclaje, es por ello que se inauguró una 

planta de reciclaje RECICLOPLAS ubicada en el Callao, maximizando así los 

beneficios ambientales, sociales y económicos. 

 

Sistema de balanceo y control de parámetros eléctricos para consumo final. 

Los equipos y electrodomésticos que se usan en Perú se diseñan para funcionar a 

220V CA - 60Hz, valores que proporciona la red eléctrica del SEIN. Por este motivo, 

nuestro sistema de generación debe garantizar que la energía eléctrica sea estable 

dentro de estos valores, de tal manera que si en un momento dado el consumo de 

la vivienda rural aumenta no se provoquen variaciones en los parámetros eléctricos 

de voltaje y frecuencia debido a cambios en las condiciones de revolución de la 

turbina, es decir que esta acelere o desacelere, lo que puede conllevar a un colapso 

del sistema e interrupción del fluido eléctrico. Para este propósito se debe instalar 

una etapa intermedia que actúe como un sistema estabilizador entre el generador 

y el tablero de distribución. El proceso por el que pasa la energía eléctrica previo al 

consumidor final es como sigue: 

 Transformación: La corriente alterna trifásica proporcionada por el generador 

se reduce a 24V mediante un transformador. 



 

 
 

 Rectificación: mediante un puente de diodos se rectifica la corriente alterna 

a corriente continua. 

 Control de carga: la energía sobrante es en caso de producirse más de lo 

que se consume se dirige a un sistema de almacenamiento de energía 

formado por un banco de baterías, o en el caso de estar cargadas al 100%, 

a un calentador de agua. 

 Inversión: La corriente continua se convierte a alterna a través del inversor 

ondulador, los valores de voltaje y frecuencia de salida son 220V-60Hz. 

 

Esquema eléctrico del sistema de balanceo 

Una vez que la corriente ha pasado por estas etapas ya se dispondrá de electricidad 

en las condiciones habituales pudiendo hacer funcionar sin problemas a toda clase 

de electrodomésticos y equipos de iluminación. 

 


