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Resumen
La investigacion fue no experimental — descriptiva, tuvo como objetivo disefiar un
generador hidroeléctrico de bajo caudal basado en el tornillo de Arquimedes para
satisfacer la demanda eléctrica en viviendas rurales del Perl; empezando con
evaluar el potencial hidroeléctrico del caserio Tumi de Oro. Posteriormente se
modelo el generador hidroeléctrico para poder satisfacer una potencia de 200 watts,
magnitud minima que requiere una vivienda rural segun norma DGE. Basamos el
proyecto en la norma VDI 2221, calculos matematicos y se realizo el disefio en el
software Solidworks.
Concluimos el proyecto como viable porque la muestra aprovecha el potencial
hidroeléctrico del canal de riego Garbanzal, situando el disefio en una toma lateral
con caudal disponible de 0.2m%/s, velocidad de 0.59m/s y un espacio geométrico
de 0.5m de ancho y 1.34m de alto. Asumiendo una inclinaciéon de 30° y un salto de
0.9m, los calculos demostraron que es posible satisfacer la demanda establecida
como minima por norma DGE. Finalmente, un presupuesto permitié6 evaluar la
fabricacion del generador en S/ 2529.85 y se plante6 como un proyecto social que
estima la factibilidad econémica para una vivienda rural al compararla con otras
tecnologias.
Palabras clave: Arquimedes, tornillo, generador, viviendas rurales, demanda

eléctrica.



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 30° 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.



| Introduccién

A nivel mundial la generacion hidroeléctrica representa el mayor porcentaje de
energia renovable instalada, 43% segun los datos de IRENA (2021). La Agencia
Internacional de las Energias Renovables mencion6 que para cumplir con el
“Acuerdo de Paris”, es necesario que la capacidad mundial se duplique para el afio
2050, siendo fundamental, ademas, renovar y crear centrales que posean mas afnos
de operatividad, pero surge el problema a nivel internacional de que los precios
mondmicos en los mercados, los tramites burocraticos y el apoyo de los estados
genera un reto en proyectos de inversion eléctrica (Lopez de Benito, 2021).

La generacion de energia eléctrica en el Peru es una de las mas limpias de América
Latina debido a que cuentan con una generacion del 50% gracias al
aprovechamiento de las masas de agua a pequefa y gran escala, por lo que el
director del MINEM, afirma que en el afio 2030 se espera que al menos el 15% de
la energia producida en el pais sea de tipo renovable, siendo consideradores la
autogeneracion de empresas y la generacion distribuidas claves para lograr el
compromiso. Lo mencionado es lograble, ya que se cuenta con un elevado
potencial hidro energético debido a la privilegiada hidrografia y la geografia del
territorio nacional. Sin embargo, se estima que solo se esta utilizando el 5% del
potencial hidroeléctrico que posee el pais, 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 generacion eléctrica con este recurso disponible (OSINERGMIN, 2019).

Es de conocimiento que a nivel nacional el 92.8% de los peruanos conté con
energia eléctrica proveniente de la red publica todos los dias de la semana hasta
el afio 2019, sin embargo, el otro 7.2% aproximadamente no cuenta con este
servicio en sus hogares, cifra que equivale a mas de 2 millones de peruanos que
siguen sin este servicio basico. A pesar de que, existe el Programa Masivo
Fotovoltaico que lleva energia eléctrica a zonas alejadas del pais, donde la
geografia del lugar imposibilita la llegada de la red eléctrica convencional. Es
necesario también contar con otros tipos de tecnologias que ayuden y que
suministren este servicio de forma continua a estas poblaciones (INEI, 2020).

La produccion de energia hidroeléctrica en general esta orientada a grandes

proyectos de ingenieria los cuales generan potencias elevadas en el rango de MW,



haciendo a un lado las oportunidades de generar energia a partir de recursos
hidricos menores, por ejemplo, las mini o pequefias centrales hidroeléctricas que
producen energia para una localidad en especifico o para autoconsumo en el
mismo lugar de produccion. Sin embargo, como plantea Santa Cruz, aln existen
recursos hidricos que no son aprovechados como los canales de regadio los cuales
muchas veces existen en localidades donde las lineas de transmision eléctrica no
llegan, en consecuencia, no cuentan con acceso a la electricidad (Santa-Cruz,
2018).

Actualmente, se vienen presentando diversas tecnologias para la generacion de
energia eléctrica, especificamente en comunidades rurales del Peru, siendo la
generacion térmica la mas 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 generacion de energia renovable que eviten el
incremento de la contaminacion ambiental, tal es el caso de generadores de
energia eléctrica que aprovechen los caudales de quebradas o canales de regadio.
Realidad que se plasma en el caserio Tumi de Oro del distrito de Lambayeque,
donde los pobladores mediante la ayuda de pequefios generadores de combustion
interna, baterias, lamparas de queroseno y velas iluminan sus hogares, originando
las desventajas mencionadas en el parrafo anterior; ello podria evitarse usando el
potencial hidroeléctrico del canal de riego Garbanzal, haciendo uso de una
tecnologia generadora de electricidad que aproveche su recurso hidrico.

Segun lo expuesto, la presente investigacion se enmarca en la necesidad de
fomentar el uso de fuentes de energias renovables para la generacion de energia
eléctrica, especificamente de quebradas, rios o canales de regadio cercanos a
viviendas rurales, por ello se plantea el problema de investigacion: ¢Es posible
disefiar un generador hidroeléctrico de bajo caudal basado en tornillo de
Arquimedes para satisfacer la demanda eléctrica en viviendas rurales del Peri?

El objetivo general de la investigacion es disefiar un generador hidroeléctrico de
bajo caudal basado en un tornillo de Arquimedes para satisfacer la demanda
eléctrica en viviendas rurales del Peru. Para ello, se desarroll6 los siguientes
objetivos especificos: evaluar el potencial hidroeléctrico en las viviendas rurales del
Perd para el funcionamiento correcto del tornillo de Arquimedes, modelar el

generador hidroeléctrico de bajo caudal para satisfacer la potencia que cubra la



demanda eléctrica en viviendas rurales del Peru y finalmente realizar el
presupuesto del generador hidroeléctrico de bajo caudal para estimar su factibilidad
econdmica en viviendas rurales del Peru.

Al analizar el problema con respecto a la electrificacion de estas zonas rurales se
determind los siguientes principios: de manera tedrica, ya que se realizé la
busqueda exhaustiva de informacion sobre los diferentes disefios realizados en el
desarrollo de generadores hidroeléctricos de bajo caudal a partir del tornillo de
Arquimedes a fin de generalizar los resultados obtenidos para nutrir de manera
tedrica diferentes proyectos de similar envergadura; también de manera practica,
ya que se presentd la oportunidad de resolver el problema relacionado a la
inexistencia de energia eléctrica en viviendas rurales que son cercanas a canales
de regadio, por ello la investigacion tomo la realidad de un canal presente en el
caserio Tumi de Oro de la regiébn Lambayeque para situar el generador
hidroeléctrico de bajo caudal basado en el tornillo de Arquimedes; de manera
metodoldgica, ya que para el desarrollo se basé en la norma VDI 2221 y el uso de
teorias que fueron desarrolladas por otras investigaciones; y por ultimo de manera
tecnoldgica, ya que el modelamiento del generador hidroeléctrico basado en tornillo
de Arquimedes se realiz6 haciendo uso de herramientas de disefio mecanico

computacionales como es el caso del software SolidWorks.



I Marco teérico

En este capitulo se estudiaran los antecedentes del proyecto, los cuales estan
orientados a la generacion de energia eléctrica usando una turbina de tornillo de
Arquimedes (TTA), también se incluyen las teorias relacionadas al tema para un
mejor estudio de la investigacion.

Como primer antecedente se considero¢ la investigacion de Weking y Sudarmojo
(2019) la cual se desarroll6 en la Universidad de Udayana en Indonesia, y tuvieron
como objetivo disefiar el prototipo de una turbina de tornillo de Arquimedes para un
estudiante de dicha universidad. Se inici6 con la técnica de andlisis documental
donde tomaron en consideracion el disefio de los modelos de sistemas de micro
centrales hidroeléctricas en su investigacion; para luego medir el efecto de la
pendiente de la cabeza de la tuberia y el efecto de la presion del agua. De la tabla
de resultados en cuanto a presién y angulo de inclinaciéon concluyeron que en un
angulo de 40° la ronda del generador mas grande (rpm) es de 3765 (rpm) y la
potencia mas alta es de 10,91096 vatios. El par que resultd de la presion 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 investigacion de Shahverdi etal. (2020) desarrollaron su
investigacion en el Departamento de Ingenieria en Ciencias del Agua de la
Universidad Bu-Ali Sina, Iran. El cual tuvo como objetivo la optimizacion estructural
de una AST para sustituir a las estructuras de control existentes en los canales de
riego. Emplearon un modelo mateméatico de rendimiento de la AST para la
optimizacién del rendimiento del tornillo en el entorno MATLAB 2013a. El modelo
desarrollado se valid6 con datos experimentales. Se optimizaron diferentes
parametros estructurales para disefiar un AST apropiado para reemplazar en lugar
de la gota de control-1 en el canal Aghili este en la provincia de Khuzestan (Iran),
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 angulo de inclinacion de 20° y un nimero de vuelo
de 1 con el caudal de disefio. Concluyeron que su sistema propuesto puede
utilizarse en lugar de las estructuras del canal sin que se produzcan cambios

considerables en la hidraulica y el rendimiento del canal.



La simulacion de la produccion de energia eléctrica en una pequefia central
hidroeléctrica de cabezal ultra bajo con tornillo de Arquimedes fue el objetivo del
siguiente articulo realizado por Lavri¢, Rihar y FiSer (2018) en la Universidad de
Ljubljana, Eslovenia. Los resultados demuestran que la instalacién de velocidad
constante de la minicentral en el emplazamiento analizado en el lugar analizado
habria producido entre 240 MWh y 355 MWh de energia eléctrica en 35 afios, de
1980 a 2015. Concluyeron que la energia producida anualmente esta en correlacion
inversa con el caudal medio anual.

Por otro lado, Bouvant et al. (2021) realizaron su investigacion en la Universidad de
Antioguia, Colombia donde buscaron analizar el rendimiento de una TTA y la forma
de optimizarlo, evaluando los parametros de disefio como el diametro interior,
exterior, la zancada de la pala, la longitud del tornillo, la inclinacién. Aplicaron la
metodologia de superficie de respuesta y realizaron simulaciones de dinamica de
fluidos, como resultado obtuvieron 0,1 para el cociente entre los dimetros, 360 mm
para la longitud del eje, 73,94° la inclinacion y 220 mm parala zancada de la pala.
Los valores méas 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 transformacion de la energia obtenida a través
de este tipo de sistemas hidro-cinéticos.

El articulo de Simmons et al. (2021) guarda mucha relacién con el anterior, ya que
aqui se varia el angulo de 3 prototipos de TTA para encontrar cual es el sistema
con diferentes angulos de inclinacibn menos pronunciados que producian mas
potencia. Se inicio la investigacion con la utilizacion de la experimentacion para
desarrollar una vision inicial del efecto del angulo de inclinacion en la producciéon
de potencia de la TTA. Luego compararon las simulaciones computacionales de
dinamica de fluidos donde evaluaron la precisiébn de los datos experimentales.
Como resultado indicaron que los angulos de inclinacibn menos pronunciados se
corresponden a tornillos mas largos y, por tanto, con mayores costes de
infraestructura civil. Los autores concluyeron, el angulo de inclinacion ideal para
una instalacion de TTA esta entre 3=20° y 25°.

Segun Dedi¢-Jandrek y Nizeti¢ (2019) donde su investigacion se desarrollo en la
Universidad de Split, Croacia; el objetivo es la investigacion experimental y los

problemas de disefio de una pequefia estacion de prueba de energia hidroeléctrica



con TTA, en donde se examinaron experimentalmente los parametros de variacion
del angulo de inclinacion, la relacion de flujo de agua y la velocidad de rotacion
respecto a la potencia de salida, par y eficiencia de la turbina; como resultado, el
rendimiento maximo de la TTA fue del 64%, con un angulo de inclinacién de 21°, y
con un caudal de agua asociado de 10 I/s. La potencia del generador fue de unos
35 W. También se descubrié que para alcanzar la maxima potencia del generador
(57 W), la TTA requiere un angulo de inclinacién de 30° y un caudal de agua de
12,81 I/s. Concluyeron que usando un generador en AC se encontré una potencia
de salida maxima en comparacion a un generador DC, el error de medicién oscilé
entre 2,1% y el 40%.

En esta investigacion de Simmons y Lubitz (2017) tuvieron que enfrentar la poca
implementacién de la tecnologia de tornillo de Arquimedes en el mundo,
desarrollando su investigacion Universidad de Guelph, Canada; el objetivo es
estudiar el beneficio que supone la utilizacion del tornillo de Arquimedes para el
desarrollo energético sostenible. En donde aplico una revision sistematica, como
resultado, los generadores de tornillo de Arquimedes (ASG) funcionan como de
pasada, tienen un impacto ambiental bajo y son un medio excepcionalmente
eficiente de generar energia hidroeléctrica en sitios con una altura muy baja y un
caudal moderado, concluyeron que las turbinas implementadas actualmente en
regiones donde el recurso hidrico cuenta con baja altura indica que pueden ser
usados para la electrificacion rural.

Y por ultimo, la siguiente investigacion 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 areas aisladas de Indonesia utilizando
centrales hidroeléctricas a pequefa escala. Como objetivo determinaron el modelo
mas adecuado de turbina para la implementacion para una zona especifica en
Indonesia; para ello realizaron el disefio mecanico 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 mas eficientes debido a

la ausencia de corrientes desperdiciadas.



Las turbinas hidraulicas convierten la energia hidraulica a mecanica pueden ser
motrices, generatrices reversibles o de grupos de transmision o acoplamiento. Por
su parte son un tipo de turboméaquina motora, debido a esto son consideradas como
bombas rotodinAmicas que trabajan invertidas. La bomba absorbe la energia
mecanica y entrega fluido mientras que la turbina absorbe la energia del fluido y
entrega energia mecanica. De acuerdo al disefio 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 sefiala el tornillo de Arquimedes (Camayo,
2019).
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Figura 1. Rangos de implementacion de turbinas.

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

El tornillo de Arquimedes, es una tecnologia antigua, usada para subir agua a
diferentes niveles. El sistema consta de un eje cilindrico 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 esta entre los 0.1
m3/s y los 14 m3/s, mientras que con respecto a la caida de agua estad entre 1 my
10 m (Ortega y Valdivia, 2018).

Una de las ventajas de esta tecnologia es el trabajo civil minimo que requiere, ya
gue 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 varia dependiendo de la
tecnologia que vaya a utilizarse, para el caso de la turbina de tornillo hidrodinamico
se obtiene un rendimiento aproximadamente del 80% con un caudal de agua a partir



de 25% aproximadamente segun indica el gréafico ubicado en la Figura 3 (Lucio,
2019)
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Figura 2. Rendimiento medio del tornillo de Arquimedes.

Fuente: Tomado de Segura, (2016)
100
90

R
80 /—-"

70 /
60
50
40
30
20

10

0

0 10

20 30 40 50 60 70 80 [0 100
Caudal de agua %

Rendimiento en %

Tornillo hidrodinamico ——— Turbina Francis
nq = 37

Rueda hidraulica de admisiéon superior —— Turbina Francis
nq=75

Turbina Kaplan
de doble regulacidén

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

Fuente: Tomado Mejia, (2011).

Por otro lado, los autores Ramos, Ramos y Sanchez (2020) definen como un
dispositivo que genera energia eléctrica utilizando el principio de tornillo de
Argquimedes, que esta formado por una superficie cilindrica 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



constante rotativo convirtiendo de esta manera la energia mecéanica a eléctrica, la
cual se dimensiona con respecto al caudal disponible, el salto y calculos
matematicos.

Para los calculos matematicos del tornillo de Arquimedes se debe de considerar

partiendo del esquema en la Figura 4.

Figura 4. Esquema de Tornillo de Arquimedes.

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

Donde:
e (Q =caudal de entrada e d, = diametro del eje sdlido
e H = salto e d, =diametro del eje hueco
e P, = distancia entre hélices e d; =d.del exterior de tornillo
e Nh =numero de hilos e a = angulo interior de hélice
o L, =longitud del eje hueco e [ = angulo exterior de hélice
e L, = longitud de hélice e 0 = inclinacién del tornillo

Entonces, para calcular el parametro de avance (P) se utiliza la siguiente férmula:

P =P, * N,
tan(a) = ”*Pez ; tan(B) = mf3

La potencia tedrica de la turbina de Arquimedes segun los autores Ramos, Ramos
y Sanchez (2020) es:

Presrica = p * g * Q * H = (tan(a))?
Siendo la tangente al cuadrado del angulo exterior de la hélice la eficiencia del
sistema.
Por otro lado, la demanda eléctrica es la razén a la que se consume electricidad en
un lapso especifico, denominado intervalo de demanda que generalmente es 15,

30 o 60 min, se mide en kW. Estos datos son utilizados posteriormente para la



elaboracion de un perfil de carga, que sirve para conocer el comportamiento de la
energia consumida por un usuario en un periodo de tiempo generalmente un dia
(Sector-Electricidad, 2017).

La demanda maxima eléctrica significa la maxima conjuncién de cargas eléctricas
en un instante del tiempo, es decir, la demanda maxima corresponde a una
estimacion instantanea, en unidades de potencia. No es igual encender una linea
de cargas al mismo tiempo que hacerlo en forma escalonada (Avalos, 2016).

Para el siguiente autor la demanda eléctrica es la intensidad de corriente, o potencia
eléctrica, relativa a un intervalo de tiempo especifico, que absorbe una determinada
carga para funcionar, la cual es expresada en kW que requiere una vivienda rural
para ser dotada de servicio publico de electricidad y permitir el desarrollo
econdmico y tecnoldgico de sus habitantes (Ninantay, 2019).

En el caso del tipo de carga empleado, OSINERGMIN (2012) establece los
Sectores de Distribucion Tipicos, para las viviendas en zonas rurales es el sector
tipico 4 — Urbano Rural. Y conforme a la “Calificacion Eléctrica para la Elaboracion
de Proyectos de Subsistemas de Distribucion Secundaria” emitida por el Ministerio
de Energia y Minas - MINEM (2004) en el cuadro N°1 de este documento se indica
gue a las agrupaciones de viviendas en zonas rurales les corresponde un

suministro monofasico minimo de 200 W, inciso “g” (Anexo 1).
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Il Metodologia

3.1 Tipoydisefio de investigacion

La investigacion propuesta en este proyecto fue del tipo aplicada debido a que se
disefio el generador hidroeléctrico de bajo caudal basado en tornillo de Arquimedes
utilizando conocimientos cientificos encontrados en las bibliografias revisadas.

El nivel de investigacion es descriptivo ya que se encarga de puntualizar las
caracteristicas del generador hidroeléctrico de bajo caudal basado en tornillo de
Arquimedes y de manera analitica se logré obtener la potencia tedrica que
producira el disefio para satisfacer la demanda eléctrica en viviendas rurales del
Peru.

Nuestra investigacion en relacion al disefio 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 analisis de la variable en el contexto original
como las teorias relacionadas con el disefio de tornillos de Arquimedes para el
analisis correspondiente en nuestra investigacion la cual inicia con la busqueda de
los parametros de disefio para que a partir de alli se inicie el modelamiento del
generador hidroeléctrico de bajo caudal basado en tornillo de Arquimedes en

consideracion a los calculos matematicos.

3.2 Variables y operacionalizacién

La variable independiente planteada en esta investigacion fue “Generador
hidroeléctrico de bajo caudal basado en tornillo de Arquimedes” (Anexo 2).

Se define como la maquina capaz de aprovechar la energia cinética y potencial del
agua para generar energia eléctrica acoplandose mediante un generador.

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

Se define como la cantidad de energia que requiere uno o varios consumidores
para hacer funcionar sus equipos eléctricos en un tiempo determinado.

3.3 Poblacion, muestray muestreo

La poblacién son todas las viviendas rurales del Peru; mientras que la muestra fue
el Caserio Tumi de Oro, Lambayeque. El muestreo fue del tipo no probabilistico,

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

Las técnicas e instrumentos que se emplearon para este proyecto fueron validados
mediante una carta de presentacion dirigida a 3 expertos ingenieros mecénicos y/o
eléctricos colegiados (Anexo 3).

Andlisis documental: se realiz6é una ficha de registro para la recoleccion de datos
de caudales del Canal Garbanzal para realizar el disefio de la turbina de tornillo de
Arquimedes (Anexo 4). Asi también se hizo una ficha de registro para la recoleccion
de datos de Calificacion Eléctrica para vivienda rural, el cual nos permitié desarrollar
nuestra variable dependiente (Anexo 5).

3.5 Procedimientos

Los pasos que se siguieron para la elaboracion de la investigacion son los
siguientes:

Recoleccién de datos: se recolectaron los datos obtenidos gracias al andlisis
documental realizado, entre estos se encuentran los parametros de disefio minimos
para la aplicacion del generador hidroeléctrico de bajo caudal basado en tornillo de
Arguimedes 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
Energia y Minas en la norma DGE: “CALIFICACION ELECTRICA PARA LA
ELABORACION DE PROYECTOS DE SUBSISTEMAS DE DISTRIBUCION
SECUNDARIA”.

Andlisis de datos: en este paso se ordenaron y analizaron los datos recolectados
en la seccién anterior para un mejor analisis.

Disefiar el tornillo de Arquimedes: con los datos del potencial hidroeléctrico del
caserio Tumi de Oro y datos obtenidos de tablas del MINEM donde se indica el
consumo de viviendas rurales segun la clasificacion, se procedié a diseiar la
turbina que genere la potencia que mas se ajuste a sus requerimientos haciendo
uso de la norma VDI 2221, céalculos matematicos y modelamiento del disefio en el

software Solidworks.
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Realizar el presupuesto: se cotizo los precios de acuerdo con el mercado actual,
con el fin de conseguir el presupuesto apropiado en consonancia con la realidad

econdmica de los pobladores del caserio Tumi Oro — Lambayeque.

PROCEDIMIENTOS

RECOLECCION 3 Expediente técnico
DE DATOS Norma DGE
ANALISIS Organizacion
DE DATOS — Tabulacién

Metodologia VDI 2221
M?ODE:Q?LTICE%EOA%%L?MBE%}ESDE —_— Calculos matematicos

Modelamiento en Solidworks

Presupuesto de materiales
PRFEELAJIﬁILZjEASRTO D — Presupuesto de mano de obra

Presupuesto total

Figura 5. Organizacion de los procedimientos.
Fuente: Elaboracion propia.

3.6 Método de andlisis de datos

Luego de haber recolectado los datos con la técnica e instrumento indicados
anteriormente se procedi6é a analizarlos. Los datos y resultados que se calcularon
en esta investigacion seran ordenados y analizados con la ayuda de tablas y
gréaficos para su facil comprension (estadistica descriptiva). El software empleado
para este andlisis fue el Microsoft Excel ya que en este se puede aplicar estadistica
descriptiva, la cual es ideal para el desarrollo del proyecto.

3.7 Aspectos Eticos

Autonomia: La interpretacion y discusion de los resultados obtenidos en el
presente documento se elaboraron sin ningun tipo de sesgo o la interferencia de
terceros que alteren la veracidad de la informacion.

Beneficencia: La investigacion se presenta como fin beneficiar a poblacion que
carecen de energia eléctrica, tal es el caso de los pobladores que viven cercanas

a canales de regadio, por ello el desarrollo de importancia.
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No-maleficencia: Durante la recopilacion de informacién y en la busqueda de
profesionales para una consultoria especializada se ha mantenido el valor de la
empatia y el cuidado por el projimo, rechazando categ6ricamente cualquier acto
gque atente contra la integridad.

Autenticidad: El presente trabajo ha realizado una busqueda exhaustiva con
relacion a la variable y el problema de investigacion, por lo que la solucion que se
presenta es propia de los investigadores y toda informacion extraida de otros

documentos es debidamente citada en el capitulo de referencias.

14



IV Resultados

4.1 Evaluar el potencial hidroeléctrico en las viviendas rurales del Peru para
el funcionamiento correcto del tornillo de Arquimedes.

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

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

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

La siguiente Figura 6, mostro la ubicacion del caserio en Google Maps.

Figura 6. Caserio Tumi de Oro.

Fuente: Tomado de Google-Maps, (2021)

A pesar de que pasa la red eléctrica por la carretera Panamericana Norte, el caserio
no cuenta con suministro eléctrico en su totalidad; ademas, las viviendas en el
caserio Tumi de Oro estan alejadas una de otras. Estas viviendas son calificadas
como rurales y cuentan con el canal de riego Garbanzal del cual aprovechan su
recurso hidrico en el tramo km 1+339.60 al km 1+612.00, dicho canal es una obra
terminada del afio 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 electronico de Contrataciones del Estado (SE@CE,
2021).
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Figura 7. Expediente de mejora del servicio de agua en Caserio Tumi de Oro.
Fuente: Tomado del portal SE@CE, (2021)

Del expediente técnico de esta obra, en su carpeta 6: DISENO HIDRAULICO Y
ESTRUCTURAL se obtuvo la Tabla 1 de caracteristicas geométricas e hidraulicas
del canal Garbanzal, y que de acuerdo con la ubicacion de la muestra el caserio
Tumi de Oro — Lambayeque en el tramo km 1+339.60 al km 1+612.00, sefala los
parametros de caudal de 1.2 m¥%/s, velocidad 0.59 m/s y el flujo es laminar.

Tabla 1. Caracteristicas geométricas e hidraulicas de canal Garbanzal.

PROGRESIVA PROGRESVA  Q b y H \% A T R p

S B.L Régimen

INICIAL FINAL (m®/s) m m m (m/s) m? m m m
0+000.00 0+229.5 1.7 1 0.00025 1.08 16 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 16 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 0.9 114 1.05 22 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 15 0.74 0.59 1.02 211 0.37 2.74 Laminar

Fuente: Tomado de expediente técnico en SE@CE, (2021).
La siguiente Figura 8 muestra el estiaje del canal Garbanzal, cabe resaltar que

estos parametros fueron medidos entre los afios 2010-2013 por la Junta de
Usuarios de Chancay - Lambayeque (2021), para estimar los caudales promedios
mensuales suministrados de forma controlada y estas magnitudes seguian siendo

validas hasta la fecha de cierre de esta investigacion.
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CAUDALES PROMEDIO MENSUALES CANAL GARBANZAL CAMPANAS 2010-2013
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Figura 8. Pardmetro de estiaje para el disefio de generador hidroeléctrico basado
en tornillo de Arquimedes.

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

De lo anterior asumimos que el caudal minimo del canal Garbanzal es de 0.4 m%/s.
Por otro lado, el expediente técnico nos menciona que la obra incluy6 la
construccion de 37 tomas laterales y/o prediales, ubicadas en los margenes
izquierdo y derecho a lo largo del canal Garbanzal; asi 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
ubicacion entre los tramos km 1+339.60 al km 1+612.00 que nos dio una percepcion
del espacio para poder implementar el generador hidroeléctrico de bajo caudal

basado en tornillo de Arquimedes 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).
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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 maximo que recorre a través de estas tomas laterales rectangulares es
de 0.2 m3s como se aprecia en la Figura 11, a su vez esta magnitud pudo ser

controlada mediante una compuerta metalica.

TOMAS LATERALES
" CAUDAL COTA COTA "h" COTA COTA ALTURA
o . SINRIEN HOMSRE B 9 m3/s “c* by (T-C) |SUPMURO | PASARELA b <
3| 0+041.400 M.L TOMA PREDIAL 0.200 48.523 48.543 0.020 50.123 50.273 1.58
2 0+229.500 M.l TOMA LATERAL MAICILLO 0.500 48.476 48.476 0.000 50.076 50.226 1.60
3 0+352.500 M.L TOMA PREDIAL CON RETENCION 0.200 48.446 48.913 0.467 49.946 50.096 103
4 0+580.800 M.D. TOMA PREDIAL 0.200 48.387 48.540 0.153 49.887 50.037 135
5 0+623.000 M. TOMA PREDIAL 0.200 48.378 48.572 0.194 49.878 50.028 131
6 0+777.600 M. TOMA PREDIAL CON RETENCION 0.200 48.339 48.813 0.474 49.839 49.989 103
7 0+904.400 M.L. TOMA PREDIAL 0.200 48.313 48.870 0.557 49.813 49.963 0.94
8 0+904.400 M.D. TOMA PREDIAL CON RETENCION 0.200 48.313 48.742 0.429 49.813 49.963 107
9 14559.700 M.D. TOMA PREDIAL 0.200 48.048 48.211 0.163 49.548 49.698 134
10 14577.000 M.L TOMA PREDIAL 0.200 48.044 48.676 0.632 49.544 49.694 0.87
11 1+612.000 M.L TOMA LATERAL GUAYABO 0.600 48.035 48.198 0.163 49.335 49.485 114
12 1+614.200 M.l TOMA PREDIAL CON RETENCION 0.200 48.034 48.197 0.163 49.334 49.484 114
13 1+807.000 M.D. TOMA PREDIAL 0.200 47.987 48.517 0.530 49.287 49.437 0.77
14 14832.000 M.l TOMA PREDIAL CON RETENCION 0.200 47.980 48.383 0.403 49.280 49.430 0.90
15 2+023.000 M.D. TOMA PREDIAL 0.200 47.932 48.445 0.513 49.232 49.382 0.79
16 2+074.000 M.D. TOMA PREDIAL 0.200 47.919 48.399 0.480 49.219 49.369 0.82
17 2+126.200 M.D. TOMA PREDIAL 0.200 47.906 48.226 0.320 49.206 49.356 0.98
18 2+129.400 M.L TOMA PREDIAL CON RETENCION 0.200 47.906 48.371 0.465 49.206 49.356 0.83
19 2+262.500 M.D. TOMA PREDIAL 0.200 47.872 48.343 0.471 49.172 49.322 0.83
20 24280.500 M. TOMA PREDIAL 0.200 47.868 48.353 0.485 49.168 49.318 0.82
21 2+376.500 M.D. TOMA PREDIAL 0.200 47.844 48.374 0.530 49.144 49.294 0.77
22 2+451.500 M.L TOMA PREDIAL CON RETENCION 0.200 47.825 48.289 0.464 49.125 49.275 0.84
23 2+483.500 M.D. TOMA PREDIAL 0.200 47.817 48.246 0.429 49.117 49.267 0.87
24 2+571.500 M.l TOMA PREDIAL 0.200 47.795 48.280 0.485 49.095 49.245 0.82
25 2+585.500 M.D. TOMA PREDIAL 0.200 47.792 48.299 0.507 49.092 49.242 0.79
26 24666.000 M. TOMA PREDIAL CON RETENCION 0.200 47.771 48.281 0.510 49.071 49.221 0.79
27 3+027.000 M.l TOMA PREDIAL 0.200 47.681 48.226 0.545 48,981 49.131 0.75
28 3+165.500 M.L TOMA PREDIAL 0.200 47.647 48.138 0.491 48.947 49.097 0.81
29 3+167.000 M.D. TOMA PREDIAL 0.200 47.646 48.138 0.492 48.946 49.096 0.81
30 3+300.500 M.D. TOMA PREDIAL CON RETENCION 0.200 47.623 48.114 0.491 48.923 49.073 0.81
31 3+394.500 M.l TOMA PREDIAL 0.200 47.589 48.003 0.414 48.889 49.039 0.89
32 3+445.500 M.D. TOMA PREDIAL 0.200 47.577 47.949 0.372 48.877 49.027 0.93
33 3+576.000 M.l TOMA PREDIAL CON RETENCION 0.200 47.544 48.007 0.463 48.844 48.994 0.84
34 3+767.500 M. TOMA PREDIAL 0.200 47.49% 47.936 0.440 48.796 48.946 0.86
35 3+832.000 M.l TOMA PREDIAL 0.200 47.480 47.893 0.413 48.780 48.930 0.89
36 3+838.500 M.D. TOMA PREDIAL 0.200 47.478 47.878 0.400 48.778 48.928 0.90
37 34878.000 | CENIRO TOMA LATERAL MIRADOR 0.200 47.468 47.778 0.310 48.768 48.918 0.99

Figura 11. Parametros geométricos e hidraulicos - 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 cubrala demanda eléctrica en viviendas rurales del Peru.
El modelamiento del generador hidroeléctrico de bajo caudal basado en tornillo de
Arquimedes le sucedio6 al resultado en el que se evalu6 el potencial hidroeléctrico
(clausula anterior) con la finalidad de satisfacer la demanda eléctrica en las
viviendas del Caserio Tumi de Oro - Lambayeque, en el cual se consideré realizar
el disefio en una toma lateral del canal Garbanzal de acuerdo con sus
caracteristicas geométricas e hidraulicas, de tal manera que se utilice
eficientemente el caudal al confinar el disefio 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 maximo que proporciona en todas sus tomas laterales al abrir su compuerta
metdlica es de 0.2 m%/s. Asi también, para realizar el modelo se decidié emplear la
norma VDI 2221 como metodologia de disefio, ya que permitio realizar un conjunto
de procesos y actividades de toma de decisiones que determiné la forma y asi
proponer la solucién mediante calculos matematicos. Por dltimo, se procedié a
realizar el modelo en el software Solidworks.

4.2.1 Listade requerimientos:

Para generar electricidad a partir del potencial hidro eléctrico del caserio Tumi de
Oro se tuvo que considerar lo siguiente para el disefio:

POTENCIA 200W.

GEOMETRIA 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 HIDRICO 0.2 m¥/s.
MATERIAL Ligero para estimar el mejor costo.
SEGURIDAD Resistente para que trabaje continuamente.
FABRICACION Recursos disponibles en el mercado.
ERGONOMIA Facil transporte.
MATENIMIENTO Facil, sencillo y rapido; ademas, para que el tiempo

de su mantenimiento no sea excesivo solo se requiere
de pocas herramientas.

MONTAJE El disefio debe tener un practico ensamble y facil
acceso a sus piezas.

OPERACION El disefio debe ser operada de forma autonoma.

PRESUPUESTO El disefio debe ser tal que el poblador de la vivienda
rural pueda adquirirlo sin afectar su solvencia
econdmica.

4.2.2 Estructura de funciones.

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

el disefo. Por esta razén, la metodologia VDI 2221 identifico la interrelacion del

disefio con el entorno usando la caja negra.

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

disefio, para lo cual se tomo en consideracion las principales entradas y las salidas
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del sistema. En cuanto a los parametros principales se consider6 a la materia,
energia e informacion como se muestra en la Figura 12 y la Tabla 2, el disefio fue
representado por el generador hidroeléctrico basado en tornillo de Arquimedes con

sus parametros principales de entrada y salida.

Input — R:¥Ae 4 10> @ — Output

Figura 12. Caja negra para el disefio del generador hidroeléctrico
Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 2. Principales entradas y salidas.
PARAMETROS PRINCIPALES

ENTRADA SALIDA
» Materia: Caudal = Materia: Caudal
» Energia: Cinética, Potencial. = Energia: 220V - 60 Hz.

= Informacion: Potencia de salida Informacion: Demanda eléctrica
de acuerdo con la calificacion de vivienda rural satisfecha.

eléctrica de vivienda rural.

Fuente: Elaboracién propia.

4.2.3 Conceptos de solucion.

Matriz morfoldgica.

En la siguiente Tabla 3 corresponde a la matriz morfologica donde se mostré 3
alternativas de disefio que cumplen el mismo principio fisico de generador
hidroeléctrico de bajo caudal basado en tornillo de Arquimedes. Esta metodologia
para el disefio comparé las alternativas y asi se obtuvo la mejor soluciéon para
satisfacer la demanda eléctrica de las viviendas rurales en el caserio Tumi de Oro.

Tabla 3. Matriz morfoldgica.

ALTERNATIVAS DE SOLUCION
FUNCIONES

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
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Ubicacién En el canal Sobre canal Derivacién del
principal \\m:_l_pal(/ canal
Material PVC rigido+] Polietileno > Metal.
. A > -
Inclinacion Regulable‘// Fijo Dificil de regular
Transporte Facil < Dificil Con ayuda
il
Fabricacion Facil Dificil Solo especialistas
Modificaciones Ninguna Parcial Total
en el canal l i
Instalacion Facil Dificil Solo especialistas
4 v
Mantenimiento Facil Dificll Solo especialistas
. |
Uso del v v .
Total Parcial Ninguno
Caudal

Fuente: Elaboracién Propia.

Del cuadro morfolégico 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 | = Variacion de angulo de |=Elevado costo de fabricacion.

1 inclinacibn  segun la | =Modificacion parcial del canal
necesidad. para la instalacion.
= Transportable a | *Complejidad en su
N diferentes lugares. fabricacion.

= Dificil mantenimiento
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ALTERNATIVA

= Evita que desperdicios
ingresen a la turbina.

= Mayor estabilidad.

= Elevado costo de fabricacion.

= Estructura pesada.

» Necesita una infra estructura
civil.

= De fabricacion compleja.

»Necesita expertos para su
implementacion.

» Necesita de expertos para el

mantenimiento.

ALTERNATIVA

= Sencillo de transportar a
diferentes lugares.

= Materiales disponibles.

= Fabricacion sencilla.

= Facil y r4pida instalacion.

= Bajos costos de
fabricacion.

» Facil mantenimiento

= No necesita modificar la

infraestructura del canal.

»Presencia de corrosion del
material en el soporte.
*No evita desperdicios que

podrian ingresar a la turbina.

Fuente: Elaboracién propia.

Evaluacién de soluciones obtenidas.

Para la seleccion optima entre las tres alternativas del cuadro morfolégico se realizo
una evaluacién segun criterios econdmicos y técnicos mostradas en la Tabla 5 y
Tabla 6 con la ayuda del programa Microsoft Excel, posteriormente se grafico los
resultados para una mejor visualizacion de como se distribuyeron los datos. Para

({3 L)

ambas tablas la magnitud “p

es el peso de la consideracion a evaluar y “q” es la
magnitud asignada que varia entre 0 a 4, donde 0 es pésima calificacién y 4 es una
Optima calificacion.

Tabla 5. Valor Técnico.

, IDEAL
VALOR TECNICO , Al A2 A3
SOLUCION
CRITERIOS DE EVALUACION p=10| (q p*q =40 p*q p*q p*q
BAJO COSTO 3 12 3 3 12
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FACIL FABRICACION 2 4 8 2 4 1 3 6
EFICIENCIA 2 4 8 3 6 | 4 8 3

FACIL MONTAJE 0.8 4 3.2 1 081 0.8 3 24
FACIL INSTALACION 05 | 4 2 2 1 |1 05 4 2
FACIL USO 0.5 4 2 2 1 2 3 1.5
SEGURIDAD 05 | 4 2 4 2 | 4 2 1
FACIL MANTENIMIENTO 05 | 4 2 2 1 |4 2 1
ERGONOMICO 0.2 4 0.8 1 02 |1 0.2 4 0.8
Maximo Puntaje 19 19.5 32.7
Porcentaje Técnico 0.27 0.27 0.46

Fuente: Elaboracion propia.

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

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

Tabla 6. Valor Econémico.

VALOR ECONOMICO IDEAL, Al A2 A3
SOLUCION
CRITERIOS DE EVALUACION p=10| (¢ p*qg=40 | (q p*q | q p*q q p*q
COSTO DE MATERIAL 3 4 12 1 3 1 3 4 12
COSTO DE FABRICACION 25 4 10 2 5 1 25 3 75
COSTO DE INSTALACION 15 4 6 1 15 |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 OPERACION 4 4 2 2 |1 1 4 4
Maximo Puntaje 14.5 10 35.5
Porcentaje Econémico 0.24 0.17 0.59

Fuente: Elaboracion propia.

Y, de la Tabla 6 destaco la alternativa 3 de acuerdo con los criterios econémicos

con un porcentaje del 59%.

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

diagrama radial del software Microsoft Excel, y se visualiz6 como resultado de

acuerdo a los criterios técnicos — econdmicos, la alternativa 3 como la 6ptima para

la investigacion.
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Evaluacion Técnica - Econdmica

1
0.70

0.60

0.50 0.27
0.24

0.40

0.30

oy/

.10

0.17

0.59

3 , .
e YALOR TECNICO VALOR ECONOMICO

Figura 13. Evaluacion técnica - economica.

Fuente: Elaboracién propia.

4.2.4 Definicién de la solucion 6ptima.

Conforme al grafico de evaluacion técnico-econdémica, se visualizé con certeza que
la 6ptima solucidon es la alternativa 3; obteniendo mejores ventajas en cuanto a
costos, fabricacion, mantenimiento e instalacién. Dicha alternativa estd compuesta
por materiales de PCV rigido tanto su eje y sus hélices, asi también para obtener
una inclinacién no se requirid de una infraestructura civil por ello se opt6é por una
estructura metalica que ocup6 el espacio de la toma lateral del canal Garbanzal y
confind el caudal, soldando una chapa metdlica 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 Arquimedes. Del mismo modo
se seleccioné algunos componentes de acuerdo con célculos tedricos como
rodamientos, eje hueco, caja multiplicadora y generador. Por ultimo, el disefio debe
tener una potencia en su salida de 200W en alusion a la norma DGE: Calificacion
Eléctrica para la Elaboracion de Proyectos de Subsistemas de Distribucion

Secundatria.
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4.2.5 Calculos matematicos de tornillo de Arquimedes.

4.2.5.1 GEOMETRIA DEL TORNILLO

En la Figura 14 se observan las dimensiones principales del tornillo de Arquimedes
y en la Figura 15 los parametros propios de la hélice: el angulo exterior (a) y el

angulo interior (B).

B2

A @3
H
T -
| _ y
AN
Figura 14. Esquema del tornillo de Arquimedes de 1 hilo.
Fuente: Elaboracién propia.
Figura 15. Esquema de los angulos de hélice.
Fuente: Elaboracién propia.
Donde:
¢ Q es el caudal de agua. ¢ L. es la longitud complementaria
e H es la altura del salto. del eje.
e P, es el paso del tornillo. e @, es el didmetro de eje de los
e N, es el nimero de hilos. rodamientos.
e L, es la longitud de la hélice. e (0, es el diametro del eje.

e (5 es el diametro de hélice.
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e « es el angulo exterior de hélice. e 0 es el angulo de inclinacion del

e (3 es el angulo interior de hélice. tornillo.
Los angulos internos y externos de la hélice se pudieron relacionar debido a que la
composicién del tornillo lo permitio, esto conllevé a obtener el avance en la siguiente
formula:

P =P, XN, (1)

A su vez se consideré el material de PVC rigido y el espesor de la hélice de 6 mm
permitié que la friccion del agua sea casi cero; ademas, se tuvo en consideracion
la siguiente relacion indicada por Rorres (2000) para el parametro optimo en la

construccion de nuestro diserfio.

22
93

~ 0,5 (2)

De la relacion de diametros en la ecuacion 2, podemos asumir que el tornillo de
Arguimedes debe tener 1 hilo segun el autor mencionado del parrafo anterior. Otro
aspecto a tener en cuenta, segun los autores Weking y Sudarmojo (2019) es que
la velocidad rotacional y el torque tienen relacién directa con la velocidad y la fuerza
tangencial que se ejerce en el tornillo. También se calculd 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 seccién acoplado
a las tapas finales del eje hueco, esta longitud permitié que el agua no impacte con
los equipos que estan ubicados en la parte superior (multiplicador y generador).
Los valores de la densidad del agua y de la gravedad son de 998,2 kg/m®y 9,81
m/s? respectivamente, a su vez se pusieron condiciones estandares de presion 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 inclinacion
optima del tornillo de Arquimedes es de 30°, es por ello que se asumio este dato.
Para fines analiticos, se asumio que el area de contacto del agua con la turbina de
tornillo de Arquimedes, equivale al 50% del area de la seccion 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 garantizé que nuestra
toma lateral sea abastecida con un caudal maximo a compuerta abierta de 0.2 m3/s,
y el cual puede ser regulado partiendo del caudal tedrico calculado hasta nuestra
necesidad sin desbordamientos.
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430mm
200mm

Z
Figura 16. Célculo del nivel de agua en la turbina para un 50% de contacto.
Fuente: Elaboracion propia
Para determinar el area de contacto se uso6 la expresion 3, en funcién de los

diametros de la hélice y el eje:

_1(r 2 _ T 2
A_2(4X®3 4X®2) (3)
Reduciendo la expresidn anterior se aplico la ecuacion 2 y se obtuvo lo siguiente:
_ 3T 42
A=203 (4)

Para determinar el centroide en el area de contacto del semicirculo, se determiné
por la siguiente tabla:

Tabla 7. Célculo del centroide del semicirculo.

Componente Area (m?) Ye Area*y
Semicirculo (R) T * R? 4+ R 2*R3
2 3*m 3
Semicirculo (r) ] T2 4 %R ) 2513
2 3% 3
. R?% — 12 . 2(R3 — 13
ZArea:—n( > ) ZAreaz—( 3 )

Fuente: Elaboracién propia.

El centroide de los semicirculos @5 y 0,:

_ 49, 403
3w 6m

El centroide del area de contacto se determin6 con la sumatoria de las areas

Yc

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

expresa la siguiente formula:
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Y Area x Yc
Sy - Threaxre
Y. Area

Esta ecuacion se redujo aplicando la relacién de diametros de acuerdo a la
ecuacion 2:

Y Yc=0,247550, (5)
La siguiente Tabla 8 demostré el centroide de acuerdo al porcentaje del area
contacto del agua, en funcién del didmetro de la hélice:

Tabla 8. Centroides de acuerdo al porcentaje de contacto.

Area de contacto Area Porcentaje Ye
3
3
A= TR? 40% Yc = 0.301850,
9
2% 3
[ )
| ) _ 2 0, =
k/ /) A=5mR 10% Yc = 0.423550

Fuente: Elaboracion propia.

La expresion para determinar el torque ejercido por el agua en el tornillo.
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Figura 17. Tornillo de Arquimedes de 1 hilo esquematico.
Fuente: Elaboracién propia.

Donde:
e F, es lafuerza de empuje en direccion al eje X o axial al tornillo.
e F, eslafuerza de empuje en direccion al eje Y o radial al tornillo.
e F, es lafuerza de empuje en direccion al eje Z o tangencial al tornillo.
e F. eslafuerza de empuje tangencial a la hélice.
e W es el peso del agua.
e A es el &rea de contacto del agua en el tornillo.
e o es lavelocidad angular.
e H es el salto.
e L, eslalongitud de la hélice.

Por relaciones trigpnométricas resultaron las siguientes expresiones:

E,=pXxXgxAXP,Xsin6 (6)
F,=pXgXAXP,Xsinf X tana (7)
T=F,*xY=pXgXAXL,Xsinf Xtana X Yc (8)

La velocidad de salida del agua y el angulo a de inclinacion de la hélice causan la
rotacion del tornillo.

Velocidad del tornillo =u = w * Y,
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Velocidad
entrada

Velocidad
Salida

Figura 18. Vectores de velocidades del agua y tornillo.
Fuente: Elaboracién propia.
tan(a) = u/Velentrada
u = Velentraaa * tan(a) = w * Y,

Q

Velentrada = Z

__ Qxtana
T Axyc ©)

La expresion para determinar la potencia tedrica es:
P=TXw (20)
A su vez se dedujo que:

sing = & (11)
Lp

Y reemplazando las expresiones 8, 9y 11 en la expresion 10, se obtuvo la potencia
expresada a continuacion:

P=pxHXQ X gX (tan(a))? (12)
Para determinar la eficiencia se tiene la siguiente expresion:
La potencia al 100% se da cuando a=45° y cuando ©=90°, por el motivo que estas
magnitudes hicieron maximos las identidades trigonométricas. En ese caso la
potencia se determino con la siguiente expresion:

Piooyy = p X HXQ X g

La eficiencia se determiné por:

31



.. . Potencia teorica
Eficiencia = ———— * 100% (13)
Potencia al 100%

Siasumimos 8 = 30°y una eficiencia del tornillo del 80%

800, Potencia teorica 10004 = 2% H X Q x g X (tan(a))? 100%

= * = *

° "~ Potencia al 100% ° pXxHXQXg 0
80% = (tan(a))?* 1 - a =~ 42° (14)

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

el caudal tedrico maximo se hall6 con la siguiente expresion:

Q=§Cd /2*9*L*h3/2

Donde C, es el coeficiente de descarga y su valor varia entre 0.55 a 0.65 por lo que
se asumio un valor promedio de 0.6, g es la gravedad, L es el ancho del canal y h

es la diferencia de alturas.

3
Q =18=+L*h2
En nuestro caso el ancho del flujo que ingresa a la turbina es @5 (diametro de las

hélices = 0.43m), el cual esta acorde al ancho de la geometria de la toma lateral

3

(0.5m) donde se situd el generador hidroeléctrico y la diferencia de alturas es %

(area de contacto es 50%). Por lo tanto, el caudal estara determinado por la
siguiente expresion:
Q = 0.6364(0;°/?) (15)

Se asumieron otros parametros para el disefio, como el &ngulo de inclinacion que
en las revistas cientificas de los autores Dellinger et al. (2018) y Khan et al. (2019)
se demuestra que un valor 6ptimo para disefiar el generador hidroeléctrico de bajo
caudal basado en tornillo de Arquimedes es de 30°. 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 geometria, las hélices con un diametro de 0.43m y el eje principal
con 0.2m, la relacién de estos didmetros es aproximadamente 0.5, y como indica el
autor Rorres (2000) en su propia investigacion, a esta relacion le corresponde una
turbina de un 1 hilo. Con respecto al salto se asumié 0.9m, medida que esta dentro
del limite de altura. Con las dimensiones anteriores se determiné la longitud de la
hélice (ecuacion 11). Finalmente, el caudal se determiné mediante la ecuacién (15)

gue hace énfasis al ingreso del agua como un vertedero segun los autores Linsley

32



y Franzini (1968) y Azevedo (1998). Todos estos parametros se enlistan en la Tabla

0.
Datos de ingreso:
Tabla 9. Valores asumidos.

item Variable Valor Unidad
Salto H 0.9 m
Angulo del tornillo 0 30 °
Numero de hilos Nh 1 Hilos
Diametro de hélice D 0.43 m
Didmetro de eje @, 0.2 m
Densidad de agua 998.2 kg/m3
Gravedad G 9.81 e

Fuente: Elaboracion propia.

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

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

disefio de la hélice y del tornillo de Arquimedes, posteriormente se determinaron

los valores de disefio del multiplicador y del generador.

Tabla 10. Valores de disefio determinados.

' _ Expresion
Nombre Variable Unidad Valor
usada
Eficiencia n - 0.80 13
Caudal Q m3/s 0.077 15
Longitud de hélice Ly, m 1.81 11
Longitud complementaria del
_ L. m 0.125L,, -
eje

Avance m 0.2 1
Paso P, m 0.2 1
Area de contacto m2 0.054 4
Centroide Yc M 0.1064 5
Fuerza en X E, 52.879 6
Fuerzaen Z E, N 47.612 7
Torque T N.m 45.85 8
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Velocidad angular ) rad/s 12.066 9

RPM N RPM 115.22 -
Potencia teorica 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: Elaboracion propia.

4252 DISENO DE EJE PORTADOR DE LA HELICE Y EJES DE
TRANSMISION

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:

L
Why Z%* (®32 _(bzz) *?h*ppolimero xgx*N=*e (16)
Masa del eje hueco
We.hueco = %* (Q)ZZ - winteriorz) * Lh * ppolimero *d (17)

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

Wiup = 10.684 kg

Wins = 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.

qﬁ Franjas de cebra @ Andlisis de cortes sesgados
W curvatura 3 Analisis de linea de separaciér

TAPA LATERAL EXTREMO SUPERIOR.SLDPRT " "

@ 5 de SOLIDWORKS | MBD | SOLIDWORKS CAM | Preparacion del andlisis | Flo

Opciones & 5 o =
PULLAZE 0 -+ -0
Reemplazar las propiedades de masa.. Recalcular
[“lindluir sélidos/componentes ecultos
[Ccrear operacion de centra de masa
[CIMestrar masa de cordén de soldadura
Informar de valores de [ o tororinado - >
coordenadas relatives a:

Propiedades de masa de TAPA LATERAL EXTREMO SUPERIOR ~

Configuracion: Predeterminado
Sistema de coordenadas: — predeterminado --

Densidad = 0.01 gramos por milimetro clbico

Masa = 10684.60 gramos

\Volumen = 1361095.02 milimetros cibicos

‘Area de superficie = 250856,17 milimetros cuadrados
Centro de masa: ( milimetros )

X =000
¥ = 0.00

Figura 19. Propiedades de tapa y eje superior.

Fuente: Elaboracion propia.
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% TAPA LATERAL EXTREMO INFERIOR.SLDPRT

Opciones...

Reemplazar las propiedades de masa.. Recalcular

Incluir sélidos/componentes ocultos
DCrear operacién de centro de masa

DMostrar masa de cordan de soldadura

Informar de valores de
coordenadas relativos a:

-- predeterminado -- w

Propiedades de masa de TARA LATERAL EXTREMO INFERIOR ~
Configuracion: Predeterminado
Sisterna de coordenadas: -- predeterminado --

Densidad = 0.01 gramos por milimetro cabico

Masa = 5397.79 gramos

Volumen = 687616.09 milimetros cibicos

Figura 20. Propiedades de tapay eje inferior.

Fuente: Elaboracién propia.
De los valores hallados se determiné Unicamente para el Paso.

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

Carga Variable Valor Unidad
Fuerza de empuje en x F, 52.87 N
Fuerza de empuje eny E, 91.57 N
Fuerza de empuje en z F, 47.61 N

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 12. Propiedades y valores asumidos para eje hueco.

Descripcién Variable Valor Unidad
Densidad del PVC rigido  ppyc rigido 1300 kg/m3
Didmetro interior del eje Dinterior 0.1854 m
Longitud del eje superior Leje sup 0.225 m
Longitud del eje inferior Leje ing 0.05 m

Diametro interior de

. @rod int 0.07 m
rodamientos

Fuente: Elaboracién propia.

Las fuerzas de empuje se multiplican por Liw/P, tal y como se muestra en la
siguiente tabla.
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Tabla 13. Valores de cargas a lo largo del tornillo.

Descripcion Variable Valor Unidad
Fuerza de empuje en x
_ E, 478.47 N
en todo el tornillo
Fuerza de empuje eny
_ F, 828.71 N
en todo el tornillo
Fuerza de empuje en z
_ F, 430.89 N
en todo el tornillo
Masa de hélice 743 4.8 kg
Masa eje hueco Weje hueco 10.4 kg
Masa tapa + eje
. . Winf 07 kg
inferior
Masa tapa + eje superior Weup 1.4 kg

Fuente: Elaboracién propia.
Célculo de reacciones.
Se realiz6 el diagrama de cuerpo libre en los planos XZ y XY como se muestra en

las siguientes figuras.
- DCL XY.

ﬂ
AN 7@,.48

e arard / //Ml

X 9.7 1047.5
(mm) 0 960. 1910.3_ 2095.

Figura 21. Diagrama cuerpo libre en plano XY.
Fuente: Elaboracién propia.
P1 es la componente de la suma de los pesos del eje hueco y de los extremos que

actia perpendicularmente al tornillo de Arquimedes 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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AN QO B

S ST S

X 9.7
(mm) 0 1047.5 1910.3  2095.

Figura 22. Propiedades de tapay eje superior

Fuente: Elaboracién 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 interactian en el diagrama de cuerpo libre.

Para seleccionar rodajes se debe tener en consideracion que estos reciben cargas
radiales y axiales. En el rodaje A se visualiza 3 reacciones Ax, Ay, Az, y el rodamiento
B solo radial B; y By. Se aplicaran las condiciones de equilibrio para hallar las

reacciones en los rodajes y el momento (M,).

- 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 angulo de inclinacién 8 = 30° para
usar las componentes que inciden en el eje de tornillo de manera
perpendicular.

YFx=0= Ay —Fx— Wy + Weje nueco + Wing + Wy * g * sen(6) (18)

- Condiciones de equilibrio en Y:

ZFy =0 :Ay +By _Fy_ (Wh +Wejehueco +VVinf +V|/sup) * g * COS(G)
Ay + B, = 975.68 (19)
- Condiciones de equilibrio en Z:
ZFZ= 0=-A,—F,+B,

B, — A, = 430.87 (20)
- Sumatoria de Momentos:

ZM=Z(er)=O U+
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Para X:

ZszOz—FZ*106.4+Mt

M, =Fz*106.4 (22)
Para Y, con respecto al punto A:
Y>My =0=—F,*950.31 + B, * 1900.62 (22)

Para Z, con respecto al punto A:
XMz =0=(F,+ (W,*g*cos(8))) x950.31 + W, e nyeco * g * cos(8) * 2085.31 — B, *
1900.62 (23)
Aplicando las expresiones de 20 a 25 el sistema quedo resuelto como se muestra
la siguiente tabla.
Tabla 14. Reacciones en rodajes.

Reaccion Variable Valor Unidad Ecuacion
Axial en rodaje A A, 563.33 N 18
Radial-y en rodaje A A, 443.99 N 19
Radial-Z en rodaje A A, 215.43 N 20
Radial-y en rodaje B B, 531.69 N 23
Radial-z en rodaje B B, 215.44 N 22
Momento torsor M, 45844.57 N.mm 21

Fuente: Elaboracién propia.
Diagrama de momentos y fuerzas
En las siguientes figuras, se visualizan los diagramas de fuerzas y momentos que

permitieron analizar la ubicacion donde se produce mayor esfuerzo en el arbol.

482,96 482.96
0.00 0.00
0.00 0.00
-386.53
-386.53 l -482.73
-492.73

Figura 23. DFC XY.

Fuente: Elaboracién propia.
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JrEBrgEZ'8'425.131.11

0.00

« 0.00 0.00 0.00
{mm) 1910.3 2087.24

Figura 24. DMF XY.

Fuente: Elaboracién propia.

215.44 215.44

0.00 0.00 0.00
0.00

-215.44

-215.44
Figura 25. DFC XZ.
Fuente: Elaboracién propia.

204,727.88

0.00
0.00 0.00 0.00

11'199:2080. 36

Figura 26. DMF XZ.

Fuente: Elaboracién propia.

La zona critica estd 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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Seccién 3:

Seccioén I: Seccién 2:
Rodaje superior

Rpdaje inferior Eje hueto

J\ ﬂ\ L\%HVM -
ER R e A

950.31mm

1900.62mm

Figura 27. Secciones observadas.
Fuente: Elaboracién propia.

Resistencia a la fluencia
My = /(M,)? + (M,)? (24)
5?2 + (V)2 (25)

El tubo de PVC rigido que conforma el cuerpo del tornillo de Arquimedes tiene un

espesor asumido de 7.3 mm, el andlisis de fluencia del eje hueco comprobara si

ese valor satisface la resistencia requerida.

4F
In = @ @m? (26)
32M¢ @,
) o M- 27
% = (@) O (27)
16M¢®, (28)

T = (0D @m0

Geq. von Mises = J(af +0,)° +37,2=190,919.48 < £ (29)
Material por seleccionar
Los componentes eje hueco y hélice estan hechos de PVC rigido, el cual se
selecciond con el fin de optimizar costos de tal manera que el presupuesto sea
factible econOmicamente para las familias peruanas de viviendas rurales. De este
material resaltan sus buenas propiedades mecanicas para la funcion.

e Resistencia a la fluencia (limite elastico): oy = 2410N /mm?

e Resistencia a la rotura (limite de tracciéon): ¢, = 41 N/mm?
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Y para los ejes en las tapas de los extremos fue tomado en consideracién el material

ASTM A36 que contiene las siguientes propiedades mecanicas:

e Resistencia a la fluencia (limite elastico): oy, = 250N /mm?

e Resistencia a la rotura (limite de tracciéon): ¢, = 400 N/mm?

Tabla 15. Factores de seguridad.

OBSERVACIONES

FACTOR
CASO
SEGURIDAD
1 1.5-2
2 2-25
3 25-3
4 3 -4
5 3-4

Materiales conocidos, para condiciones al medio
ambiente a razon constante y sujeto a esfuerzos y cargas
gue se calculen con facilidad.

Materiales en promedio, trabajan a condiciones
ambientales ordinarias y sujetas a cargas y esfuerzos
calculables.

Materiales poco experimentados/fragiles en condiciones
promedio al ambiente, esfuerzo y carga.

Materiales no experimentados que se usan para
condiciones promedio al ambiente, esfuerzo y carga.
Usarse con materiales muy conocidos que se usaran en
condiciones ambientales inciertas o sujeto a esfuerzos

inciertos y cargas.

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

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

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

la fluencia, mostrada en la Tabla 15.

Calculos en la Seccio6n 2

Tabla 16. Fuerzas y momentos obtenidos del DFC y DMF

Descripcion Variable Valor Unidad
Momento flector en Z M, 485,952.85 N.mm
Momento flector en Y M, 204,727.88 N.mm
Fuerza cortante en Z v, 215.44 N
Fuerza cortante en Y vy 492.73 N

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 17. Fuerzas y momentos calculados para la seccién 2.

Descripcion Variable Valor Unidad Ecuacion
Fuerza Normal F 563.33 N 18
Momento flector Mg 527,317.44 N.mm 24
Momento torsor M, 45,844.57 N.mm 21
Fuerza cortante \% 537.77 N 25

Fuente: Elaboracién propia.

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

tenemos:

7((200)* — B ™) T 7((200)% = Bi)? (@00 — @)™ = 4
Dine < 205.98mm

3.375x10° 2253.32 2 0.1467x10° 2 2941.995
Oeq. Von Mises — ) ¢

El valor asumido de @,,, es de 200mm, el cual es menor a 205.98mm, por lo que se
cumple el andlisis de resistencia al fallo por fluencia.

Célculos en las secciones 1y 3

En la Figura 27 se visualizan las secciones 1 y 3, con el analisis de fluencia y los
datos obtenidos en la Tabla 18 se calcul6 el didmetro minimo para las secciones y
se verifico si estos fallaran.

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

Rodamiento Rodamiento

Nombre  Variable _ . Unidades Ecuacion
Inferior Superior
Fuerza
F 563.33 0 N 18
normal
Momento
Mg 0 0 N.mm 24
flector
Momento
M, 45,844.57 45,844 57 N.mm 21
torsor
Fuerza
V 443.99 531.69 N 25
Cortante

Fuente: Elaboracién propia
Las secciones 1y 3 son ejes macizos, para el calculo de sus diametros se usaran

las siguientes férmulas:

o, = __AM (30)

(Droq int)z
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Ree

32Mf

O-f - T(Brod int)® (31)
16M;

=— 32

Tt (Drod int)3 ( )

Tp=—— (33)

- T(Drod int)2

mplazando los valores de la Tabla 18 en la ecuacién de Von Misses (29)

tenemos:

Para el rodaje inferior:

( 32M;  4F >2+3<( 16M: 1y )A2)2<2x105
7T(Q)rod int)3 T[(Q)rod int)2 T[(@rod int)3 77:(Q)rod inir)2 B 4

( 2253 >2+3<(733,513.12)A2+( 1775.96 )A2>2 _ 2x10°
T[(mrod int)z T[(Q)Tod int)3 T[(q)rod int)2 - 4

Q)rod int = 58mm

Para el rodaje superior:

El v

cual

32M; 4F O\’ 16M, 2 wo VY 2x108
=+ -] +3 < 3) + - <
T[(@rod int) T[(Q)rod int) T[(Qrod int) 7-"'((Z)rod int) 4

( 733,513.12)A2+( 2126.76 v )2 _ 2x10°
71-(Q)rod int)3 n(mrod int)z h 4

Qrod int = 53mm
alor asumido para los didmetros de rodamiento interior (@,oq ine) €S 70mm, el

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

de resistencia al fallo por fluencia.

Res
Set
flexi
Con

istencia a la fatiga

omo en cuenta la resistencia a la fatiga de los elementos criticos sometidos a
on rotativa como son los ejes superior e inferior fabricados en acero A36.
diciones para el calculo 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, tendra enfriamiento natural, por lo
tanto, la temperatura de funcionamiento siempre es menor a 50°C.

Con el fin de ser conservadores se aplico una confiabilidad estadistica 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 rigido, al existir un cambio de seccién en
esta zona ocurre concentracion de esfuerzos, aqui se consider6 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 limite de fatiga para el acero esta dado por las expresiones 34 y 35.

o, =0.50, = 0.5 * 400 = 200 Mpa (34)
Oy = Kq * Ky # K Ky Ky 22 (35)
f

Los factores de la ecuacion 35 sirven para corregir el limite 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:

e Factor de Superficie:

K, =axo? (36)
Tabla 19. Factor de superficie en aceros.

Acabado Factor a Exponente

Superficial 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.
e Factor de tamafio:
K, = 1.189 * (0.37 * d)~°097 (37)
e Factor de carga: Por tratarse de flexion rotativa se usara un factor de carga.
K.=1 (38)
e Factor de temperatura: Los elementos trabajan a temperaturas menores a 50°C

Tabla 20. Factor de temperatura.

T,°C | 20 50 100 150 200 250 300 400 450 500 600
Ka 1 1,01 1.02 | 1,025 | 1.02 1 0,975 1 0,922 | 0.84 | 0.766 | 0,546

Fuente: Tomado de Mott, 2006.
K; =1.01 (39)

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

Yo 50 90 95 99 999 | 99.99
K, 1 0.9 0.87 | 0,82 | 0,75 0.7

Fuente: Tomado de Mott, 2006.

K, =1 (40)

e Factor de correccion de esfuerzos: Para el calculo de este factor se utiliza la
férmula de la ecuacion 41 en donde “gq” es el factor de sensibilidad a las
muescas y “Ki” es el factor de concentracion de tensiones. Para hallar estos
factores se utiliza los diagramas de la Figura 28 y Figura 29.

Kr=1+q(Ky)  (41)

[}
K = A(i]
d

donde:

Did A b

600 087868 033243
3.00 0.893 34 -0.308 60
2.00 090879 -0.28598
1.50  0.938 36 —0.257 59
120 097098 -0.21796
110 0.95120 -0.23757
107 097527 020958
105 098137 -0.196 53
103 098061 -0.1333&1
102 096048 017711

-

0 0.03 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

rid
Grifico 4 — Eje con hombro, sometido a flexion

Figura 28. Factor de correccion de eje con hombro a flexion.
Fuente: Tomado de Mott, 2006.

g 7S T W .
0 i kpsi (MPa)
GEE ,
” Sl e e
e faney o] ——60 414
0.7 , o -40 276
o B === "><30 207
v T~20 138
04 | 3
03 HA~
02
0.1

o bt RS i i i
(in) 0 002 004 006 008 0.0 012 014 016 018 020

radio de la muesca r
Grifico 20 — Aluminio con Tratami Térmico, Factor de Sensibilidad a las muescas

Figura 29. Radio de la muesca.

Fuente: Tomado de Mott, 2006.
Todos los factores de correccion calculados se muestran en la Tabla 22, ahi

también se indica el resultado final del esfuerzo a la fatiga permisible gy.
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Tabla 22. Factores de correccién para limite de fatiga.

Factor Variable Valor calculado Ecuacién
Superficie K, 0.78 36
Tamanfo K, 0.87 37
Carga K, 1 38
Temperatura K, 1.01 39
Confiabilidad (50%) K, 1 40
Concentracion de

K¢ 1.8 41
esfuerzos
Resistencia a la fatiga

oN 76.2 35

corregida

Fuente: Elaboracion propia

Calculo de esfuerzos criticos.

El criterio de Goodman permite analizar de manera matematica la resistencia de
piezas mecanicas sometidas a fatiga, se basa en los valores de tensiones criticas
(ecuacion 42 y 43). A través de este criterio se establece que la pieza resistira si se

cumple la ecuacion (44).
_ 32Mf

Of = ()3 (42)
16M
T, = W)); (43)

Utilizando la linea de Goodman se obtiene el factor de seguridad de cada seccion.

% Tm _ 1
§+Su_N (44)

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

Nombre Variable  Eje inferior Eje Superior Unidades Ecuacion
Momento .

M, 16957.62 23477.68 N.mm Fig. 22
flector
Momento

M, 45,844.57 45,844.57 N.mm 21
torsor
Esfuerzo de

. 0, 0.5 0.7 N.mm 42

flexion
Esfuerzo

Tm 0.7 0.7 N.mm 43
cortante
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Factor de
_ FS 120.3 91.44 - 44
seguridad

Fuente: Elaboracién propia

Selecciéon de rodamientos: Para nuestra aplicacion se asumio que la vida atil de
los rodamientos debe ser aproximadamente 100000 horas y su diametro minimo
debe cumplir con las dimensiones calculadas para los ejes superior e inferior con
la ecuacién de Von Misses (ecuacion 29). Un parametro importante en la seleccion
de rodajes fue la carga dindmica equivalente, se trata de una carga hipotética que
incide en la vida Gtil de los rodajes de igual manera que las fuerzas reales (axiales
y radiales) que sobre él actian. La carga dinamica equivalente esta dada por la
ecuacion 45, donde X e Y son constantes propias del rodaje seleccionado.
Pain = X * F. +Y * Foxiqr (45)

Otro parametro para tener en cuenta en la seleccion de rodajes fue la vida nominal
L1 que es la vida a fatiga que el 90% de un grupo sustancial de rodajes idénticos
supera funcionando en condiciones de trabajo equivalentes. La utilizacion de este
parametro fue importante para determinar las dimensiones adecuadas de un rodaje
y asi evitar fallas por fatiga. La marca SKF aplica la norma ISO 281 mostrada en la
ecuacion 46 para el calculo de la vida nhominal béasica, en esta expresion C es la
capacidad de carga dinamica basica y el exponente p es 3 para los rodamientos de

bolas y 10/3 para los rodamientos de rodillos.

Liop = (L)p (46)

Pgin
En el caso especifico de nuestra aplicacion, se utilizé la marca de rodajes SKF por
ser una marca ampliamente utilizada en el mercado nacional y permitirh encontrar
facilmente el repuesto cuando se le requiera, ademas se trata de una marca con
amplia experiencia en la fabricacion de estos componentes lo que nos brinda la
garantia de un buen funcionamiento y durabilidad. El fabricante brinda los factores
de modificacion a, y asr, que aproximan la vida util a un valor de acuerdo con la
realidad que toma en cuenta las condiciones de trabajo del rodaje. Esto se

representa en la ecuacion 47.

Lym = aq * Askr * Lqo (47)
El valor de la vida nominal bésica en horas est4 dado por la expresion XL.
106
Lionmn = (a) * Lym (48)
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Se seleccionaron rodajes que sean capaces de soportar cargas combinadas ya que
sobre estos actuan cargas radiales y axiales, principalmente en el inferior. Un rodaje
de rodillos a rotula resultdé 6ptimo para este fin. Debido a que los rodajes estan en
contacto directo con el flujo de agua, fue necesario también que cuenten con un
sello que los proteja y asi minimizar los trabajos de mantenimiento y lubricacion.
Bajo estas condiciones, en el catadlogo de rodamientos SKF (2019) se selecciono el
rodaje con codigo 21314E (Anexo 7). La Tabla 24 muestra los datos de entrada que
serviran para la seleccién correcta del rodamiento.

Tabla 24. Datos de entrada para seleccion de rodamientos.

Descripcion Variable Valor Unidades
Fuerza axial Foxial 563.33 N
Fuerza radial \% 443.99 N
Rev. por min. RPM 115 rpm
Capacidad de carga
o C 291 kN
basica
Factor radial X 0.67 -
Factor axial Y 4.6 -
Exponente de
ecuacion de vida util p 10/3 -
(rodillos)
Factor de ajuste L
a -
(90% confiabilidad) !
Factor de ajuste
Askr 2 -
SKF
Carga Limite de
B, 34.5 kN

Fatiga

Fuente: Elaboracién propia
Con los valores de la Tabla 24 se obtuvieron los valores que se indican de la Tabla

25.
Tabla 25. Resultados de rodamientos.

Descripcion Variable Rodamiento Unidades Ecuaciones

Carga dinamica
_ Piin 2.42 kN 45
equivalente

48



Vida nominal

o Ly, 8582071 rev 46
basica
Vida nominal
_ Lym 17164142 rev 47
corregida
Vida nominal
corregida en Lionmn 2.5x10° horas 48
horas

Fuente: Elaboracion propia

Como se observa en la Tabla 25 , bajo las condiciones de trabajo, los rodajes
tendrén una vida util que supera por mucho las 100000 horas cumpliendo asi con
el requerimiento de este parametro, por lo tanto, el rodaje resulta 6ptimo para
nuestra aplicacion.

4.2.5.3 SELECCION DE CHAVETA.

Se seleccion6 este item para transmitir potencia para el acople entre la caja
multiplicadora y el eje del tornillo de Arquimedes. Los calculos matematicos se
centraran en la norma DIN 6885 A, que hace énfasis a que es una chaveta paralela
y que sus extremos son redondeados. Ademas, el tipo de ajuste sera de forzado
para que la chaveta esté montada con apriete tanto en el eje como en el cubo.
Como el didmetro del deje de la tapa superior es de 70mm, se selecciona la chaveta

con las dimensiones de 20x12mm.

Z*Mt

b 2 G raan 40
L>Le+b (50)
Tabla 26. Resultados de la chaveta.
Parametro Variable Magnitud Unidades
Longitud efectiva Lef 2911 Mm
Longitud requerida L 22.911 Mm
Presion admitida Padm 100 MPa

Fuente: Elaboracion propia
4.25.4 SELECCION 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 seleccionard admite una velocidad de 450 rpm, para que el
generador y la turbomaquina trabajen en sincronismo debe ser de forma coaxial y

hacer uso de un elemento de acople directo. Es por ello que escogié la caja
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multiplicadora, ROGIMAR el modelo STM serie 50000 (ver Anexo 6), teniendo una
disposicion de sus ejes en paralelo y con el tipo de encastre de eje chaveta macho,
admitiendo una relacion 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 multiplicacion I - 4
Eficiencia de transmision Nm % 0,95

Velocidad de disefio no Rpm 115.22
Velocidad de ingreso nl Rpm 120
Velocidad de salida n2 Rpm 480
Potencia de entrada P1 W 448.12
Potencia de salida P2 W 425.71

Fuente: Elaboracion propia

4.25.5 SELECCION 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 asi que se escogi6 el generador
GinLong modelo GL-PMG-500A (ver Anexo 8), que funciona bajo las siguientes
condiciones:

Tabla 28. Datos de motor seleccionado.

Potencia Velocidad de

) Frecuencia Vida atil  Eficiencia Peso Modelo
salida carga
GL-PMG-
500 W 450 rpm 50/60 Hz 20 afos 0.9 14.4 kg 500A

Fuente: Elaboracion propia

Al tomar la potencia en la salida del multiplicador e ingresando al generador
GinLong se obtendra 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 Arquimedes en toma lateral del canal Garbanzal
en SolidWorks.

En este punto se tomo6 en consideracion el primer resultado, evaluar el potencial

hidroeléctrico en las viviendas rurales del Peru y se opté 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
investigacion, el caserio Tumi de Oro. Posteriormente se tomé en cuenta el espacio
geométrico disponible en la toma lateral y los estudios cientificos relacionados con
el disefio de la turbina de tornillo de Arquimedes; asi también, se hizo énfasis a la
norma de disefio VDI 2221 que mediante su metodologia se seleccion6 como
solucion oOptima la alternativa 3. Y, por ultimo, se usé el software de disefio
mecanico SolidWorks para modelar la alternativa seleccionada, proceso que
también se realiz6 con la toma lateral siguiendo las dimensiones indicadas en los
planos del expediente técnico. Con ambos disefios pudimos emular como se veria
el generador hidroeléctrico de bajo caudal basado en tornillo de Arquimedes
montado in situ como se puede apreciar en la Figura 30. Cabe mencionar que para

este disefio se empled las unidades del Sistema Internacional (Anexo 9).

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

Fuente: Elaboracién propia.
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4.2.7 Conexiéon del generador monofasico, acometiday conexion eléctricaen
baja tension para vivienda rural.

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

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

la caja alimenta al conductor set de Cu. 2x4 mm?2.

A T Mo eml  (me

Figura 31. Caja de conexion impermeable.
Fuente: tomado de Indeco.

Luego el conductor set de Cu. 2x4 mm2 se conducira a la vivienda rural por medio
de una zanja de 0.6m de profundidad por 0.2m de ancho, ademas el conductor
estara protegido dentro de un tubo de PVC SAP de %" hasta el murete, aqui el
conductor sube hasta la caja porta medidor haciendo uso de la misma tuberia
anterior a una distancia de 1.6m, dentro se conecta el cable alimentador al medidor
monofasico electrénico energia 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

alimentara al tablero de distribucion interno (ver Figura 32).
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Vista Frontal Vista de Perfil

(AT
!

0.60—

COMPONENTES DE CONEXION DOMICILIARIA

ITEM DESCRIPCION
1 CONDUCTOR SET DE Cu 2X4 MM2

TUBO PVC SAP 3/47
CAJA METALICA PORTAMEDIDOR DE F°G" DE 350 X 150 X 185 MM
ACOMETIDA HACIA TABLERO DE DISTRIB. GENERAL
MURETE PREFABRICADO DE 0.30X0.25X2.40
TABLERO GENERAL PVC ADOSABLE 6 POLOS
TUBO PVC SEL 1/2"
CONDUCTOR PARA PUESTA A TIERRA

Qo ~J| O U] | L] M

Figura 32. Esquema de conexion.
Fuente: Elaboracién propia.

El tablero de distribucién es de PVC adosable de 6 polos e internamente esta
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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DIAGRAMA UNIFILAR T.G. VIVIENDA RURAL

ID
TN 2 x 10A, 30mA C3 . 2-2.5mm2+1-2.5mml-3/4'@ TC
LT 2 x 10A
[ \ 2 - TW 4mm2 x
\ =/ €4~ 2-2.5mm2 +1-2.5mm2 - 3/4°0 Luminarias
o7 2x 10A
EXR
TW 1x10mm

1/2"@ - PVC SEL &

Figura 33. Diagrama unifilar de vivienda rural.
Fuente: Elaboracion propia.

4.3 Realizar el presupuesto del generador hidroeléctrico de bajo caudal para
estimar su factibilidad econdémica en viviendas rurales del Pera.

En este punto se procediod a presupuestar el precio de los materiales en el mercado
como referencia de los proveedores Indeco, Maveri, ICOFESA, SHANDONG vy
TUPEMESA de acuerdo al despiece de cada item del disefio realizado en el
software Solidworks (Anexo 9), determinando sus magnitudes como &areas y
longitudes, también se presupuesté los elementos que seleccionaremos los cuales
no formaron parte del disefio (ver Anexo 6, Anexo 7 y Anexo 8); por otro lado, se
realiz6 un presupuesto para la fabricacion del modelo y un presupuesto de
materiales de fijacibn como pernos, tuercas, remaches y soldadura. Para luego
obtener el presupuesto total del generador hidroeléctrico de bajo caudal basado en
tornillo de Arquimedes.

Presupuesto de materiales.

Tabla 29. Materiales a utilizar.

Generador hidroeléctrico de bajo caudal

i ) ) ) Precio Precio
item Cantidad Unidades Componente Material o
unitario total
Chapa 1023
acero al s/
1 1.897 m? Carcasa == S/132.79
carbono (SS) m
2mm
2 2 - Chumaceras Hierro fundido S/139 S/ 278
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PVC rigido

3 1.8 m Tubo Dext =200, 46.71 S/ 84.08
espesor 7.3mm
) PCV rigido
4 0.93 m? Hélices S/.55.00 S/ 55.00
Espesor 6mm
Tubo cuadrado
25.13 m 20x20x2 mm 2.305 fn—/ S/ 57.924
Acero A500
5 Base
Plancha Metal
0.5275 m? Acero A36, 70-5 S/36.925
2mm
Soporte de Barra cuadrada
6 0.46 m chumacera Acero A36 10 %/ S/ 4.6
inferior 20x20mm
Soporte de Barra cuadrada
7 0.7 m chumacera Acero A36 10 % SI7
superior 20x20mm
Tapa Metalica
Acero A36
1 - Tapa de tubo S/'5 S/5
int 200mm,
8 extremo
) espesor 5mm
superior i
Eje de Acero s/
0.225 m 45 = S/ 10.125
A36 Z=70mm m
Tapa Metalica
Acero A36
1 - Tapa de tubo S/'5 S/'5
Dint. 200mm,
9 extremo
o espesor 5mm
inferior i
Eje de Acero s/
0.05 m 45 = S/ 2.25
A36 Z=70mm m
Sub total S/ 677.824
Caja multiplicadora ROGIMAR
Relacion de modelo
10 1 - S/.120.00 S/.120.00
1:4 STM 50000
Sub total 797.824
Generador Ginlong
Modelo Esp. Técnicas
11 1 S/.400.00 S/.400.00
PMG-500A 230V- 50/60 Hz
Sub total S/.400.00
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Total

S/.1197.824

Fuente: Elaboracion propia.

Presupuesto de mano de obra.
Tabla 30. Mano de obra.

Sueldo Asignacion Gratificacion ESSALUD AFP/ONP EPP
S/.1215.00 S/.150.00 - S/.135.00 S/.150.00 S/.250.00
Pagar mensual (24 dias) S/1935.00
Pago por el proyecto (7 dias) S/ 564.375
Fuente: Elaboracion propia.
Presupuesto de fijacion.
Tabla 31. Soldadura, remache, pernos y tuercas.
Electrodo E6011
) ] ) Costo
ltem unidades Diametro o Costo total
unitario
Electrodo 3
5 /32 S/16.90 S/ 84.5
Soldexa
Pernos y tuercas
) Costo
unidades tamafio o Costo total
unitario
Perno 4 M12 S/ 2.39 S/ 9.56
Tuerca 4 M12 S/1.14 S/ 4.56
Remache
. 10 4.0x18 mm S/0.23 S/ 2.3
Aluminio
TOTAL S/100.92
Fuente: Elaboracion propia.
Presupuesto de conexion eléctrica a la vivienda rural.
Tabla 32. Material y montaje para conexion eléctrica.
MATERIAL PARA CONEXIONES DOMICILIARIAS 523.20
item Descripcion Und. Cantidad PrecioS/. Parcial S/.
01.01 CONDUCTOR SET DE Cu 2X4 MM2 m 25.00 156.40
01.02 CONDUCTOR TIPO TW DE 4 MM2 m 1.00 2.63
CAJA METALICA PORTAMEDIDOR DE F°G®
01.03 und 1.00 29.70
DE 350 X 150 X 185 MM
01.04 CURVA DE PVC DE 3/4" und  2.00 3.40
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MURETE PREFABRICADO DE
01.05 und 1.00 127.12 127.12
0.30X0.25X2.40

INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO

01.06 und 1.00 10.20 10.20
2X10A, 220V
MEDIDOR MONOF. ELECTRONICO-

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

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
TABLERO DE DISTRIBUCION PVC

01.10 und 1.00 13.60 13.60

ADOSABLE 6 POLOS

INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO
01.11 und 1.00 10.20 10.20
2X10A, 220 V-ALUMBRADO

INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO
01.12 und 1.00 10.20 10.20
2X10A, 220 V-TOMACORRIENTE

INTERRUPTOR DIFERENCIAL 2X10 A, 220

01.13 v und 1.00 49.90 49.90

01.14 TUBO DE PVC %’ und 8.00 2.90 23.20
CAJA DE CONEXION IMPERMEABLE —

01.15 MEERSEE 2/3 POLOS P67 Und 1.00 23.90 23.90
MONTAJE DE CONEXIONES DOMICILIARIAS 143.53

02.01 |INST. DE ACOMETIDA SIMPLE, INC. und 1.00 93.53
CONEXION AL LADO DE REDES 93.53

02.02 |NST. TABLERO DE DSTRIBUCION und 1.00 50.00
INTERIOR DE VIVIENDA >0-00
TOTAL 666.73

Fuente: Elaboracion propia.

Presupuesto de fabricacion de la turbinay estructura.

Tabla 33. Presupuesto total.

Descripcion Costo
Presupuesto de materiales S/1197.824
Presupuesto de mano de obra S/ 564.375
Presupuesto de fijacion S/ 100.92
Presupuesto de conexion eléctrica S/ 666.73
Total S/ 2529.85

Fuente: Elaboracién propia.
El presupuesto para el disefio del generador hidroeléctrico de bajo caudal basado

en tornillo de Arquimedes asciende a S/. 2529.85 cifra que resulta factible
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econdmicamente, satisfaciendo la demanda eléctrica en viviendas rurales del Peru
al compararlo con otras tecnologias 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 Discusion

Como primer objetivo especifico se planted evaluar el potencial hidroeléctrico en
las viviendas rurales del Peru para el funcionamiento correcto del tornillo de
Arquimedes, especificamente en el caserio Tumi de Oro ubicado en Lambayeque,
el cual es nuestra muestra y se encuentra en el curso del canal de regadio
Garbanzal. Se pudo determinar que esta locacion cuenta con el potencial
hidroeléctrico necesario para que el generador basado en tornillo de Arquimedes
funcione de manera correcta gracias al expediente técnico conforme a obra del
canal Garbanzal que proporcion6 datos relevantes sobre las caracteristicas
geomeétricas e hidraulicas, por ejemplo, en el tramo seleccionado, se cuenta con un
caudal principal de 1.2 m?%s, velocidad de 0.59 m/s y el flujo es laminar, el estiaje
anual es de 0.4 m%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
metdlica 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 instalacion de nuestro modelo. En el estudio realizado por
Shahverdi et al. (2020), se evalua también el potencial hidroeléctrico del canal Aghili
oriental en la provincia de Khuzestan (Iran), coinciden al ingresar los datos
reportados en el expediente técnico de la construccion de este canal. Asi como
ocurre con el canal Garbanzal; Aghili cuenta con tomas laterales rectangulares con
ancho y alto de 0,6m, el caudal de disefio de entrada del canal 1.47 m3/s es usado
como flujo de entrada para la evaluacién del potencial hidroeléctrico. Por otro lado
los autores Weking y Sudarmojo (2019), al evaluar el potencial hidroeléctrico se
basaron en célculos matematicos para la capacidad de agua utilizada de 210 litros
en un tiempo de llenado de 36 segundos, dando como resultado 5.83 It/s para el
disefio de prototipo de micro hidraulica con turbina de tornillo de Arquimedes para
simulacioén de potencia hidraulica practica de estudiantes de ingenieria eléctrica, de
tal modo que difiere con nuestra investigacion al simular de manera artificial el
caudal mediante de una motobomba que recircula el fluido. El resultado de los
autores Dedi¢-Jandrek y NiZeti¢ (2019) difiere con nuestra investigacion al evaluar
el potencial hidroeléctrico debido a que, en su disefio de una pequefia estacion de
prueba de energia hidroeléctrica de turbina de tornillo de Arquimedes, puesto que

asumieron el flujo de 10It/s y 12lt/s, partiendo de ello concluyeron los parametros
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de salida en cuanto a potencia, eficiencia y voltaje, variando previamente el angulo
de inclinacidén. En la investigacion de Lavri€¢, Rihar y FiSer (2018) los autores
realizaron una simulacién de la produccion de energia eléctrica en una pequefna
central hidroeléctrica de cabezal ultra bajo de tornillo de Arquimedes considerando
las condiciones de proteccién del medio ambiente y las limitaciones técnicas,
coincide su resultado con nuestra investigacion al evaluar el potencial hidroeléctrico
en donde se ubican molinos de agua abandonados en Eslovenia y que sus
parametros hidricos fueron medidos y publicados por entidades estatales, para
luego simular las pequefias centrales hidroeléctricas con velocidad constante y
variable.

El segundo objetivo especifico planteado fue modelar el generador hidroeléctrico
de bajo caudal para estimar la potencia que satisfaga la demanda eléctrica en
viviendas rurales del Peru. Para llevar a cabo el modelo nos fijamos en la geometria
de una toma lateral rectangular en donde se puede aprovechar eficientemente el
caudal disponible en estas derivaciones a saber 0.2m3/s, el cual no sera
desabastecido debido a que el estiaje del canal principal no baja de 0.4 m3/s. La
metodologia de disefio utilizada fue la VDI 2221, criterio que conllevé a seleccionar
el modelo adecuado en un sentido técnico y econdmico que logre satisfacer la
demanda de 200w para una vivienda rural, segun dicta la norma DGE que regula
la calificacion eléctrica de sistemas de distribucion secundaria en el Perd. En este
sentido, ninguno de los antecedentes de referencia considerados en esta
investigacion se apoya en alguna norma de disefio para poder optar por el modelo
mas apropiado, por tratarse en su mayoria de articulos de revision que van por el
camino de la optimizacion de modelos ya establecidos. Un parametro importante
para tomar en cuenta en el disefio de la turbina de tornillo de Arquimedes es la
relacion optima de los diametros, estos son el diametro exterior de la hélice y el

diametro del eje hueco, en nuestro disefio este parametro se aproxima a % ~ 0,5
3

(0.46 exactamente) lo que conlleva a determinar el nimero de hilos con los que
cuenta el modelo que es 1. En el caso de la investigacion realizada por los autores
Shahverdi et al. (2020), Dedi¢-Jandrek y Nizeti¢ (2019), Maulana, Syuhada y Almas
(2018) y Weking y Sudarmojo (2019) coinciden con la nuestra al recurrir al articulo

publicado por Rorres (2000) para definir la razon 6ptima de didmetros y el nimero
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de hilos requeridos, por ejemplo en el caso de Shahverdi et al. (2020), tiene una
relacion optima de 0.5 y utiliza 3 hilos, Dedi¢-Jandrek y Nizeti¢ (2019) tiene una
relacion mayor de 0.55 y usa también 3 hilos, finalmente en el articulo de los
investigadores Weking y Sudarmojo (2019) los didmetros presentan una relacion
de 0.3 y utilizan un hilo en su prototipo. Para el calculo de la potencia se
consideraron condiciones ideales (sin pérdidas por friccion) y se realizaron calculos
a partir de las fuerzas de empuje del agua con las cuales es posible obtener el
torgue producido en el tornillo de Arquimedes, la formula utilizada para obtener esta
potencia es la ecuacién 12, la cual es resultado del desarrollo de los parametros de
torgue y velocidad angular, formula que usan también para el calculo de la potencia
los autores Weking y Sudarmojo (2019) y Dellinger et al. (2018) en su investigacion.
La fuerza de empuje influyente es la que se ejerce en el eje Z, pues es la que causa
la rotacion del tornillo, en nuestro caso esta fuerza tiene una magnitud resultante
de 430.89N, este valor se multiplica por el centroide del area de contacto que
equivale a 0.1064m, el producto de estos parametros es un torque de 45.85N.m,
valor que junto con la velocidad angular del tornillo (12.066 rad/s) producen una
potencia hidraulica tet6rica de aproximadamente 553.23W, como la eficiencia del
eje del tornillo de Arquimedes es de 81% la potencia de salida en este punto es de
448.12W ,esta potencia aun debera ser transformada en energia 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 asi
la demanda requerida para una vivienda rural. Shahverdi et al. (2020) en su
investigacion, obtienen el torque de manera analoga haciendo calculos
matematicos 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 friccion criterio que coincide
con nuestra investigacion, pues estas empiezan a ser considerables segun el autor
en mencién a partir de los 7m de longitud de hélice, asi también considera un angulo
de inclinacion de 30° y una eficiencia de 90.8%, ademas las fuerzas causantes del
torgue son aquellas que generan la rotacién del tornillo, a saber, las fuerzas de
empuje del agua en el eje Z, en consonancia con nuestro enfoque. La potencia
eléctrica maxima obtenida por Shahverdi et al. (2020) es de 19.9kW, magnitud que

refleja la envergadura del proyecto que es mucho mayor en comparacion con el
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nuestro. Los autores Weking y Sudarmojo (2019) de manera anéaloga, disefian 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 logr6 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 realizd en la presente
investigacion con la ecuacion 12, que con un caudal de 77Il/s y una altura de 90cm,
se logra generar una potencia teérica de 553.23watts, y que, como ya se mencioné
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 investigacion puesto que
disefian las turbinas de manera tedrica para luego ser modeladas en herramientas
de disefio mecanico computacional como es el caso del software ANSYS, el
proposito de esta investigacion se enfoca mas en buscar qué geometria y
dimensiones deben tener las palas del generador para obtener la mayor eficiencia
en la obtencion de energia.

Y, por ultimo, en el tercer resultado tiene que ver con realizar el presupuesto del
generador hidroeléctrico de bajo caudal para estimar su factibilidad econdmica en
viviendas rurales del Peru. Los autores Bouvant et al. (2021), disefiaron una turbina
de tornillo de Arquimedes enfocada en un disefio simplista de eje y hélice, para que
sea ubicada en rios, obteniendo menor impacto ambiental permitiendo que el
presupuesto tenga una mejor factibilidad econdmica; este enfoque tiene
coincidencia con nuestro resultado pues optimizamos los materiales vy
componentes con el fin de obtener un presupuesto adecuado para la
implementacién de la turbina de tornillo de Arquimedes en beneficio de las familias
pertenecientes a las zonas rurales de Perq, se destaca el uso de PVC rigido como
material base para la fabricacién de la hélice y el eje hueco . Por otro lado, Simmons
y Lubitz (2017) en su investigacién de Generadores de tornillos de Arquimedes para
el desarrollo energético sostenible, nos muestra un panorama de las turbinas de
tornillo de Arquimedes en el mundo y sugiere que tienen el potencial de ser usadas
para electrificacion rural en regiones en desarrollo con recursos hidricos confiables
de bajo caudal, tal como nos menciona, en un claro ejemplo donde se propuso la
instalacion de una pequefia turbina de tornillo de Arquimedes 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
intencion de reducir los costos de instalacion y proporcionar suficiente energia a 48
familias permitiéndoles alimentar un banco de luces LED y la carga de las baterias
de sus teléfonos maviles diariamente, lo que reflejaria un costo para cada familia
de $9.60 USD; con respecto a nuestra investigacion el resultado difiere, por el
simple hecho de que el autor, plasma realidades de implementacion de costos en
todo el mundo, mas no disefia una turbina de tornillo de Arquimedes, para que

posteriormente pueda realizar un presupuesto y estimar su factibilidad econdémica.
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Vi
1.

Conclusiones
El caserio Tumi de Oro ubicado en Lambayeque es una muestra representativa
para la poblacion de nuestra investigacion. En su mayoria, los pobladores de
este caserio carecen de energia eléctrica proveniente de la red publica, sin
embargo, aledafio él, se encuentra el canal Garbanzal, cuyo potencial
hidroeléctrico para cubrir la necesidad de electricidad fue evaluado haciendo un
analisis del expediente técnico conforme a obra de su construccion publicado en
el portal del Sistema Electrénico de Contrataciones del Estado SE@CE (2021),
concluyendo que este cuenta con las caracteristicas suficientes para que el
generador basado en tornillo de Arquimedes 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 metélica 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 disefio. Los datos recabados nos
llevan a concluir que el recurso hidrico de la toma lateral seleccionada del canal
Garbanzal aledafio al caserio Tumi de Oro cuenta con el potencial hidroeléctrico
necesario para el funcionamiento correcto del tornillo de Arquimedes. La
literatura disponible respalda esta conclusion, como es el caso del Estudio de
optimizacién numérica de la turbina de tornillo de Arquimedes (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 evaluacion de potencial
hidroeléctrico del expediente técnico del canal Aghili Oriental, ubicado en

Khuzestan, provincia de Iran.

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

satisfaga la demanda eléctrica en viviendas rurales del Peru se llevé a cabo
fijandonos en la geometria 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 sera desabastecida
debido a que el estiaje del canal principal no baja de 0.4m%/s. Al aplicar la norma

de disefio VDI 2221 para la seleccion del modelo adecuado en términos técnicos
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y econOmicos se concluyo que la alternativa 3 es la que mas se ajusta a nuestra
realidad por ser facil de transportar, de fabricacién sencilla, rapida instalacion,
econdmica y de facil mantenimiento. En concordancia con el espacio disponible
en la toma lateral, adaptamos la medida de los diametros de la hélice (@3) y del
eje (@2) a 430mm y 200mm respectivamente, estableciendo una relacion entre
estos que se aproxima a 0.5, y permitié asignarle al disefio la cantidad de 1 hilo,
conclusion que se apoya en Computational Fluid Dynamic Predictions on Effects
of Screw Number on Performance of Single Blade Archimedes Screw Turbine,
articulo del autores Maulana, Syuhada y Almas (2018). El caudal teérico de 77I/s
calculado con la ecuacion 15 tomado de Azevedo (1998), haciendo referencia a
gue el caudal ingresa al sistema como un vertedero, este caudal asociado al
salto de 0.9m, las caracteristicas geométricas del generador y a las fuerzas de
empuje del agua permiti6 obtener una potencia tedrica 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 minima demanda para viviendas rurales estipulada por
el MINEM en la norma DGE que regula la calificacion eléctrica de sistemas de
distribucion secundaria en el Peru.

. El presupuesto obtenido para el disefio 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 conexidn eléctrica a la vivienda rural de S/ 666.73 y
por ultimo, instalacion, 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 inclusion
social y calidad de vida al estimar la factibilidad econémica al compararla con
otras tecnologias presentes en el mercado, para satisfacer la demanda eléctrica

en viviendas rurales del Perd.
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VIl Recomendaciones

Como recomendacion fomentar el uso de material reciclado que contengan
similares propiedades como del material seleccionado en esta investigacion para
ejes huecos y hélices, como una alternativa para reducir el presupuesto del disefio
del generador hidroeléctrico de bajo caudal basado en tornillo de Arquimedes.
También se recomienda implementar al disefio una estructura o sistema que no
permita el paso de impurezas dentro de la turbina de tornillo de Arquimedes, ya que
podria deteriorar al disefio.

El sistema disefiado operara en condiciones que se prestan al andlisis de mecéanica
de fluidos por lo que seria factible realizar una simulacién en alguna herramienta
computacional como ANSYS CFD, OpenFOAM'S Simulation Utilities para
determinar resultados de presién, velocidad y la energia cinética de contorno
turbulento que se produce al paso del caudal dentro del sistema y la influencia de
estos parametros en la pérdida de carga.

El presupuesto podria presentarse como una propuesta de un programa de
beneficio social financiado por el Gobierno del Peru, con el fin de mejorar la calidad
de vida de los pobladores de las viviendas rurales del Perd, que no cuentan con

energia eléctrica proveniente del Sistema Eléctrico Interconectado Nacional.
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Anexos

Anexo 1
Calificaciéon Eléctrica para la Elaboracion de Proyectos de Subsistemas de Distribucién Secundaria — MINEM.
Sector de Sector de Sector de Sector de
Tipo de habilitacién Distribucién Tipico 1 Distribucién Tipico 2 Distribucién Tipico 3 Distribucion Tipico 4
W W W W
a) Habilitaciones de baja densidad poblacional, 1500 + 3 W/m® 800 +1 W/m*
tipo 1 (Zonas R1-Sy R1) hasta un maximo de 10 kW hasta un maximo de 5 kW - -
(suministro trifasico) (suministro trifasico)
b) Habilitaciones de baja densidad poblacional,
tipo 2 (Zona R2) 1500 800 — —
c) Habilitaciones de media densidad poblacional,
tipo 3 (Zona R3) 1300 700 T T
d) Habilitaciones de media densidad poblacional, 900 900
tipo 4 (Zona R4) (suministro monofasico) (suministro monofasico) T T
e) Habilitaciones de alta densidad poblacional, 11 W/m? 11 W/m?
para viviendas multifamiliares del &rea techada total, con un | del &rea techada total, con un — —_
minimo de 900 W minimo de 700 W
f)  Habilitaciones para vivienda taller (Zona 11-R) 1 000 1000 — —
g) Habilitaciones para vivienda en vias de
regularizacion (parcial o totalmente edificadas), 700* 300* 250* 200
calificados como Centros Poblados, incluyendo 300 () -200(%) 1200(%) (suministro monofasico)
agrupaciones de vivienda en zonas rurales (suministro monofasico) (suministro monofasico) (suministro monofasico)
h) Habilitaciones para vivienda en vias de
regularizacion (parcial o totalmente edificadas), 700 400 300 250
calificados como Asentamientos Humanos (suministro monofasico) (suministro monofasico) (suministro monofasico) (suministro monofasico)
Marginales o Pueblos Jovenes
i)  Habilitaciones pre-Urbanas, tipos pecuarios o
huertas (Zona P-U) 2000 1500 1000 1000
i) Lotizaciones para la industria elemental y
complementaria de apoyo a la industria de 4 000 1100 — —
mayor escala (Zona I1)




Anexo 2
Matriz de operacionalizacion de variables

. L L . . . ) Escala de
Variable Definicion Conceptual Definicion Operacional Dimension Indicadores L
Medicion
Célculo de
torque
% Calculos | q,d q
3 Generador Es un dispositivo que genera energia eléctrica matematicos ¥ OCI| 2
g hidroeléctrico utilizando IoeI rinci qio dg tornillo de gr uimedes Se dimensiona la turbina angu a_r
=8 de bajo : princip 1o de Arg! ' con respecto al caudal Potencia
[} esté formado por una superficie cilindrica y que . .
2 caudal en su contomo tiene instaladas las hélices en 8iSPonible, el salto 'y De razon
= basado en . . calculos matematicos. Estimacion Nivel de
k) . forma de espiral. (Ramos, Ramos y Sanchez,
e tornillo de del caudal caudal
@ . 2020) -
= Arquimedes minimo
> .
Nivel de Salto bruto
salto
g E§ !a potencia eléctrica Minima o
) minima expresada en Suministro
S kw requier n Demanda Monofésico
S Es la intensidad de corriente, o potencia . . que requiere una maxima W
g . , : . vivienda rural para ser (W)
S Demanda eléctrica, relativa a un intervalo de tiempo - .
] eléctrica especifico, que absorbe una determinada carga dgta_d a de SETVIcio De razon
o - : publico de electricidad y Consumode  Consumo
= para funcionar (Ninantay, 2019). o . :
S permitir el desarrollo  energia en de energia
3 econémico y tecnolégico €l &mbito por AD
> de sus habitantes. rural (Kwh-mes)

Fuente: Elaboracién propia



Anexo 3

Validaciéon de instrumentos

Criterios Detalle Calificacion
o El item pertenece a la dimension y basta | 1: de acuerdo
Suficiencia o
para obtener la medicién de esta. 0: en desacuerdo
El item se comprende faciimente, es
] . o o 1: de acuerdo
Claridad decir, su sintactica y semantica son
0: en desacuerdo
adecuadas.
i El item tiene relacion logica con el | 1: de acuerdo
Coherencia o o
indicador que esta midiendo. 0: en desacuerdo
] El item es esencial o importante, es | 1: de acuerdo
Relevancia _ ) )
decir, debe ser incluido. 0: en desacuerdo
Lo oo <
S | 8| 2| 8
Q = D =
Dimension Indicador Iltem o < s Q Observacion
> (@) o [0)
n O 04
Célculo de torque 1
Célculos 1
matematicos Velocidad angular
Potencia ER1 1
Estimacion del Nivel de caudal
caudal minimo 1
Nivel de salto Salto bruto 1
Minima Demanda Suministro
maxima Monofasico (W) L
Consumo de Consumo de FR2
energia en el energia por AD 1
ambito rural (Kwh-mes)

Opinién de aplicabilidad:
[]

Lunes, 01 de noviembre de 2021.

No aplicable



Criterios Detalle Calificacion
o El item pertenece a la dimensién y basta | 1: de acuerdo
Suficiencia o
para obtener la medicién de esta. 0: en desacuerdo
El item se comprende facilmente, es
) ) o o 1: de acuerdo
Claridad decir, su sintactica y semantica son
0: en desacuerdo
adecuadas.
) El item tiene relacion ldgica con el | 1: de acuerdo
Coherencia o o
indicador que esta midiendo. 0: en desacuerdo
] El item es esencial o importante, es | 1: de acuerdo
Relevancia i . )
decir, debe ser incluido. 0: en desacuerdo
o o= o
°o |§ |2 |¢
. () i o © L
Dimension Indicador ltem | © o o = Observacion
5 O e} ©
) O x
] 1
Célculo de torque
Célculos I
matematicos Velocidad angular
: FR1
Potencia 1
Estimacion del Nivel de caudal 1
caudal minimo
Nivel de salto Salto bruto 1
Minima Demanda Suministro 1
maxima Monofésico (W) FR2
Consumo de energia | Consumo de energia 1
en el ambito rural por AD (Kwh-mes)
Opinién de aplicabilidad: Aplicable [x] Aplicable después de corregir [ ]
[
No aplicable [ ] /

Miércoles, 03 de noviembre de 2021

Jose Sau }’\'i‘}um Mejia

WGENERD nCANCO\!.iC'»Hi..ﬁ'.A
RE6. CiP. 211899



Criterios Detalle Calificacion
o El item pertenece a la dimensién y | 1: de acuerdo
Suficiencia L
basta para obtener la medicién de esta. | 0: en desacuerdo
El item se comprende facilmente, es
) _ o o 1: de acuerdo
Claridad decir, su sintactica y semantica son
0: en desacuerdo
adecuadas.
) El item tiene relacion ldgica con el | 1: de acuerdo
Coherencia o o
indicador que esta midiendo 0: en desacuerdo
) El item es esencial o importante, es | 1: de acuerdo
Relevancia . ] ]
decir, debe ser incluido. 0: en desacuerdo
.o ©
.g 7 s
c © < c
. - . . ) < D @ -
Dimension Indicador Item | ‘G S o & Observacion
5 ] o} ©
n O O 0 d
] 1
Célculo de torque
Célculos T
matematicos Velocidad angular
. FR1
Potencia 1
Estimacion del Nivel de caudal 1
caudal minimo
Nivel de salto Salto bruto 1
Minima Demanda Suministro 1
maxima Monofésico (W) FR2
Consumo de energia | Consumo de energia 1
en el ambito rural por AD (Kwh-mes)
Opinién de aplicabilidad: Aplicable [ X] Aplicable después de corregir[ ] No
aplicable [ ]

Lunes, 01 de noviembre de 2021.

%) INGENIERO MECANICO ELECTRICISTA
% REG. CIP. 216535



Anexo 4

Ficha de registro 1

CAUDALES DEL CANAL GARBANZAL.

FR 1 - FICHA DE REGISTRO PARA LA RECOLECCION DE DATOS DE

Gonzales Sanchez, José Antonio

Investigadores: Carrion Suyon, Gian Carlo Felipe

Independiente).

Objetivo: Identificar el estiaje del canal Garbanzal para disefiar el generador

hidroeléctrico de bajo caudal basado en tornillo de Arquimedes (Variable

Lambayeque

Ubicacién: Caserio Tumi de Oro — Provincia de Chiclayo — Departamento

CUADRO DE OFERTA DE AGUA EN CANAL GARBANZAL (m3/s)

Fecha 2010-2011 2011-2012 | 2012-2013 Oferta

Maxima

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 RECOLECCION DE DATOS DE CALIFICACION ELECTRICA PARA VIVIENDA
RURAL.

Investigadores: Carridon Suyon, Gian Carlo Felipe.

Gonzéales Sanchez, 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 CALIFICACION ELECTRICA PARA ELABORACION DE PROYECTOS DE SUBSISTEMAS DE
DISTRIBUCION SECUNDARIA — MINEM.

Sector de Distribucién Sector de Sector de Sector de
Tipo de Habilitacion Tipico 1 Distribucién Tipico 2 | Distribucion tipico | Distribucion tipico
(W) - (W) 3-(W) 4 (W)
a) Habilitaciones de baja densidad h 1500 +,3 W/md2 ol h 800 +1 \{V/_m2 q
oblacional, tipo 1 (Zonas R1-S y asta un maximo de 1 asta un maximo de - -
gl) ’ KW (suministro 5 kW (suministro
trifasico) trifasico)
b) Habilitaciones de baja densidad i i
poblacional, tipo 2 (Zona R2) 1500 800
c) Habilitaciones de media densidad
poblacional, tipo 3 (Zona R3) 1300 700 ) i
d) Habilitaciones de media densidad 900 900
. : (suministro (suministro - -
poblacional, tipo 4 (Zona R4) .y .
monofasico) monofasico)
e : 11 W/m2 11 W/m2
€) Habllltamones de alta d_ep5|dad del area techada total, del area techada
poblacional, para viviendas inimo de 900 | o - -
multifamiliares con un minimo de total, con un minimo
W de 700 W




f) Habilitaciones para vivienda taller

(Zona 11-R) 1 000 1 000 - -
g) Habilitaciones para vivienda en vias

de regularizacion (parcial o 700 300 250 200
totalmente edificadas), calificados 300 (*) 200 (*) 200 (*) o

- " " (suministro
como Centros Poblados, (suministro (suministro (suministro L
. : oy oy oy monofasico)
incluyendo agrupaciones de monofasico) monofasico) monofasico)

vivienda en zonas rurales

h)

Habilitaciones para vivienda en vias
de regularizacion  (parcial o
totalmente edificadas), calificados
como Asentamientos Humanos
Marginales o Pueblos Jovenes

700
(suministro
monoféasico)

400
(suministro
monofasico)

300
(suministro
monofasico)

250
(suministro
monofasico)

Habilitaciones pre-Urbanas, tipos

pecuarios o huertas (Zona P-U) 2000 1500 1000 1000
J) Lotizaciones para la industria
elemental y complementaria de 4000 1100 i )

apoyo a la industria de mayor
escala (Zona 11)




Anexo 6
Caja multiplicadora ROGIMAR.

HIDRAULICA ROGIMAR S.A.
Despiece de

Catalogo de Cajas Multiplicadoras

STM 50000

SERIE 50000

STM- (SERIE 50000)
Para Bombas del GR 1

NOTA.-Para solicitar cualquier pieza de
repuesto de la caja indicar el N* indicativo
de la misma




Anexo 7

Rodamiento de rodillos a rétula — 21314 E

91

9.1 Rodamientos de rodillos a rotula

d 60-80mm

—

-b.—
K
L¥]

=5

5]
]

o] J
_B_
Agujero cilindrico Agujero conico Sellado {2RS, 2RS5)
Dimensienes Capacidad de Carga  Velocidades nominales Masa Designaciones
principales carga basica limite de Velocidad Velocidad Rodamiento con
dinamica estatica  fatiga  de limite agujero cilindrico agujero conico
d ] B . Cy ’ referencia
mm kM kN L. kg -
&0 110 28 159 166 186 5600 7500 115 v 22212 E » 22212 EK
110 34 159 164 18,6 = 2700 13 v BS2-2212-2RS/VT143  » BS2-2212-2RSK/VT143
130 3 217 240 265 4 800 & 300 21 v 21312 E » 21312 EK
130 46 325 335 EL] 4000 5300 31 v 22312E » 22312 EK
130 1] 325 335 36 4000 5300 31 v 22312 E/VALDS 22312 EK/VALOS
130 53 325 3315 36 - 2500 34 v BS2-2312-2R5/VT143 -
65 100 35 137 173 204 - 2600 0,95 24013-2RSEW/VT143 -
100 35 137 173 204 4300 300 0,55 24013 CC/W33 24013 CCK30/W33
120 31 158 216 24 5000 7000 1,55 » 22213E » 22213 EK
120 38 158 216 24 - 2400 1.6 » BS2-2213-2RS/VT143 = BS2-2213-2RSK/VT143
140 33 243 270 29 4300 & 000 255 » 21313 E = 21313 EK
140 4B 357 360 38 3 B00 5000 3,75 » 22313E » 22313 EK
140 48 357 360 38 3800 5000 375 » 22313 E/VALOS 22313 EK/VA4LOS
140 56 357 360 38 - 2 400 4,15 » BS52-2313-2RS/VT143 -
70 125 31 213 228 255 5000 4700 1,55 v 22214 E » 22214 EK
125 38 213 228 255 - 2300 18 » BS2-2214-2RS/VT143  » BS2-2214-2RSK/VT143
150 35 291 325 345 4000 5400 31 » BI314 E * 21314 EK
150 61 413 430 45 3400 4 500 455 v 22314 E » 22314 EK
150 Rl 413 430 45 3400 4 500 455 v 22314 E/VALDS » 22314 EK/VALDS
150 &0 413 430 45 - 2100 5.1 » BS2-2314-2RS/VT143 -
75 115 40 181 232 285 - 2300 1,55 24015-2RS5/VT143 -
115 40 181 232 285 3800 5300 1,55 v 24015 CC/W33 24015 CCK30/W33
130 3 217 240 26,5 4 800 6300 1.7 v 22215E » 22215 EK
130 38 17 240 26,5 - 2200 21 v BS2-2215-2RS/VT143 » BS52-2215-2RSK/VT143
160 37 291 325 345 4000 5600 375 » 21315E » 21315EK
160 55 462 475 48 3200 4300 555 » 22315E » 22315EK
160 &R 462 475 48 3200 4300 5,55 v 22315 EJA/VALDS 22315 EKJANVALDS
160 64 462 475 48 - 2100 6.5 v B52-2315-2RS/VT143  » BS5S2-2315-2RSK/VT143
80 140 33 243 270 29 4 300 & 000 2.1 v 22216 E » 22216 EK
140 40 243 270 29 2000 2.4 v BS2-2216-2RS/VT143 » B52-2216-2RSK/VT143
170 3% k) 375 39 3800 5300 4,45 » 21316 E » 21316 EK
170 58 516 530 54 3000 4000 8.6 v 22316E » 22316 EK
170 58 516 530 54 3000 4000 X3 » 22316 EJAVALOS 22316 EKJA/VALDS
170 67 516 530 54 - 2000 7.2 B52-2316-2RS/VT143 -

Rodamiento SKF Explarer
* Froducha papular




Anexo 8
Generador Ginlong.

500w (GL-PMG-500A)

Min. Order: 1 Piece
> - Production Capacity: 3,000 PCS/Month
EN
=)
Transport Package: Packing Suitable for International Shipping
a ? Payment Terms: L/C, T/T
o
\ ® \ Y Ningbo Ginlong Technologies
W\ Co,, Ltd.
Zhejiang, China
Model NO. GL-PMG-500A Qutput Power. 500w Rated Rpm: 450
Trademark Ginlong Specification 0.5kw

Origin China HS Code 8503003000



Anexo 9
Planos
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HACIA ABAJO 90° R2

1068.85

ucv

UNIVERSIDAD
CESAR VALLEJO

UNIVERSIDAD
CESAR VALLEJO

FORMATO:
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MATERIAL: DISENADO POR:
CHAPA METAL. Gonzdles SGnchez José A.
NOMBRE PIEZA: REVISADO POR:
CARCASA
CELULAR: HOJA:
965405696 1/10

FECHA: ESCALA:

05/11/2021 1:20

A4
UNIDADES:

S:l:
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245.00
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UNIVERSIDAD
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UNIVERSIDAD
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MATERIAL: DISENADO POR:
HIERRO FUNDIDO Gonzdles S&nchez José A.
NOMBRE PIEZA: REVISADO POR:
CHUMACERA
CELULAR: HOJA: FORMATO:
965405696 2/10 A4
FECHA: ESCALA: UNIDADES:

05/11/2021 1:3 Sl



200,00 @

\Y

1810.00
MATERIAL:, DISENADO POR:
U CV PCV RIGIDO Gonzdles Sdnchez José A.
UNIVERSIDAD NOMBRE PIEZA: REVISADO POR:
CESAR VALLEJO TUBO
CELULAR: HOJA: FORMATO:
UNIVERSIDAD 965405696 3/10 A4
FECHA: ESCALA: UNIDADES:
CESAR VALLEJO 05/11/2021 1:10 S.I.




drea de una hélice=116202.41mm?2

ucv

UNIVERSIDAD
CESAR VALLEJO

UNIVERSIDAD
CESAR VALLEJO

MATERIAL:

PCV RIGIDO

NOMBRE PIEZA:
Helices
CELULAR:

965405696
FECHA:

05/11/2021

DISENADO POR:

Gonzdles Sdnchez José A.
REVISADO POR:

HOJA: FORMATO:
4/10 A4
ESCALA: UNIDADES:
1:15 S.l.



L
500.0

UNIVERSIDAD
CESAR VALLEJO

UNIVERSIDAD
CESAR VALLEJO

MATERIAL: DISENADO POR:
Acero ASTM A36 Gonzdles Sdnchez José A.
NOMBRE PIEZA: REVISADO POR:

BASE DEL TORNILLO ARQ..

CELULAR: HOJA: FORMATO:
965405696 5/10 A4
FECHA: ESCALA: UNIDADES:

05/11/2021 1:20 Sl
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\ 2x  13.50 POR TODO

ucv

UNIVERSIDAD
CESAR VALLEJO

UNIVERSIDAD
CESAR VALLEJO

MATERIAL: DISENADO POR:

Acero ASTM A36 Gonzdles Sdnchez José A.
NOMBRE PIEZA: REVISADO POR:

SOPORT. CHUMACERA INF.

CELULAR: HOJA: FORMATO:
965405696 6/10 A4
FECHA: ESCALA: UNIDADES:

05/11/2021 1:5 Sl
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230.00
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\ 2x @ 13.50 POR TODO

25.40

-

500.00

MATERIAL: DISENADO POR:
U CV Acero ASTM A36 Gonzdles Sdnchez José A.

UNIVERSIDAD NOMBRE PIEZA: REVISADO POR:
CESAR VALLEJO SOPORT. CHUMACERA SUP.

CELULAR: HOJA: FORMATO:
UNIVERSIDAD 965405696 7/10 A4
CESAR VALLEJO fecra ESCALA: UNIDADES:

05/11/2021 1:5 S..
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UNIVERSIDAD
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UNIVERSIDAD
CESAR VALLEJO

=
Q

100.00 2
MATERIAL: DISENADO POR:
Acero ASTM A36 Gonzdles Sdnchez José A.
NOMBRE PIEZA: REVISADO POR:
TAPA DE TUBO EXT. SUP.
CELULAR: HOJA: FORMATO:
965405696 8/10 A4
FECHA: ESCALA: UNIDADES:

05/11/2021 1:5 S..
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7o)
MATERIAL: DISENADO POR:
U CV Acero ASTM A36 Gonzdles Sanchez José A.
UNIVERSIDAD NOMBRE PIEZA: REVISADO POR:
CE’SAR VALLEJO TAPA DE TUBO EXT. SUP.
CELULAR: HOJA: FORMATO:
UNIVERSIDAD 965405696 9/10 A4
FECHA: ESCALA: UNIDADES:

CESAR VALLEJO

05/11/2021 1:5 S..
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ucv

UNIVERSIDAD
CESAR VALLEJO

UNIVERSIDAD
CESAR VALLEJO

N.° DE
ELEMENTO

N.° DE PIEZA

CANTIDAD

1

NUEVA BASE

CARCAZA

CHUMACERA
EJE
TAPAS LATERALES

HELICE

N[O AW

PERFIL

PERFIL PARA
CHUMACERA
INFERIOR

AFBMA 12.1.4.1 - 0700-
90 - 34,DE,NC,34_68

B18.2.3.2M - Formed
hex screw, M10 x 1.5 x
60 --60WN

B18.2.2.4M - Hex
flange nut, M12x 1.75

TAPAS lateral superior

MATERIAL:

NOMBRE PIEZA:

DISENADO POR:

Gonzdles Sanchez José A.

REVISADO POR:

TORNILLO ARQUIMEDES

CELULAR:

965405696
FECHA:

05/11/2021

HOJA:

10/10
ESCALA:

1:20

FORMATO:

A4
UNIDADES:

S.I.



Anexos 10

La presente investigacion se basé en la seleccion del material de PVC para las
hélices y eje hueco. Y se recomendd el material reciclado con criterio de
comprometernos con el desarrollo sostenible, medio ambiente y reducir los costos
de la implementacion de la turbina basado en tornillo de Arquimedes a escala de
autoconsumo. Asi también, haciendo énfasis que la Union Europea esta
fomentando desde el afio 2003 el reciclaje de Policloruro de Vinilo mediante su
organizaciéon llamada Recovinyl, donde sus estudios sefialan que este material
tiene una naturaleza termoplastica, 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
tuberias de PVC reciclado, reduciendo asi los costos en petr6leo como materia
prima para crear nuevas tuberias.

Acotar también que el MINAM esta apostando por la economia circular proponiendo
un nuevo modelo de negocio al valorar el reciclaje, es por ello que se inauguré una
planta de reciclaje RECICLOPLAS ubicada en el Callao, maximizando asi los

beneficios ambientales, sociales y econémicos.

Sistema de balanceo y control de parametros eléctricos para consumo final.
Los equipos y electrodomésticos que se usan en Peru se disefian para funcionar a
220V CA - 60Hz, valores que proporciona la red eléctrica del SEIN. Por este motivo,
nuestro sistema de generacion debe garantizar que la energia 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 parametros eléctricos
de voltaje y frecuencia debido a cambios en las condiciones de revolucion de la
turbina, es decir que esta acelere o desacelere, lo que puede conllevar a un colapso
del sistema e interrupcion del fluido eléctrico. Para este propdsito se debe instalar
una etapa intermedia que actie como un sistema estabilizador entre el generador
y el tablero de distribucion. El proceso por el que pasa la energia eléctrica previo al
consumidor final es como sigue:

« Transformacion: La corriente alterna trifasica proporcionada por el generador

se reduce a 24V mediante un transformador.



« Rectificacion: mediante un puente de diodos se rectifica la corriente alterna
a corriente continua.

o Control de carga: la energia sobrante es en caso de producirse mas de lo
gue se consume se dirige a un sistema de almacenamiento de energia
formado por un banco de baterias, o en el caso de estar cargadas al 100%,
a un calentador de agua.

« Inversion: La corriente continua se convierte a alterna a traves del inversor

ondulador, los valores de voltaje y frecuencia de salida son 220V-60Hz.

Tablero de regulacion, control y

Generador TTA'| elementos auxiliares de regulacion

CONSUMO

'

i

i

|

74V 2
~ | /) 1|220v- 60 Hz

'

'

i

Transformador Rectificador 1 Inverter

Y-210V /Y-22V 3~ 22V /DC-24.28V T Controlador

......................................................

Esquema eléctrico del sistema de balanceo
Unavez que la corriente ha pasado por estas etapas ya se dispondra de electricidad
en las condiciones habituales pudiendo hacer funcionar sin problemas a toda clase
de electrodomésticos y equipos de iluminacion.



