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Resumen

La presente investigacion busco evaluar la Influencia del angulo de inclinacion en el
rendimiento de una turbina de Arquimedes. Para esto se consideré un enfoque
cuantitativo, de tipo aplicada y con disefio experimental. Se utilizé el cuestionario para
recopilar la informacion respectiva de los pobladores de la localidad. Los resultados de
la investigacién mostraron que los parametros de disefio cualitativos a partir de los
cuales se inicia el desarrollo paramétrico de un tornillo de Arquimedes son: caudal
(Q), salto hidraulico (H), angulo de inclinacién (8), numero de hilos (N), densidad del
agua (p), gravedad (g) y angulo exterior de las hélices (a). Asi mismo, para
complementar el andlisis realizado de los parametros necesarios para el disefio se
empled la norma VDI 2221. Por otro lado, se determind que el presupuesto asciende
a 0 4000 USD. Por otro lado, respecto a la generacion de potencia eléctrica mediante
las simulaciones DFC se obtuvieron resultados diferidos con los teoricos de alrededor
1%. Por ultimo, el coeficiente de correlacion encontrado en el andlisis estadistico de
los valores tedricos y DFC calculados mostraron que del tipo fuerte y positiva >0.96,
evidenciando una tendencia lineal entre la variable independiente con la dependiente,
esto referido al andlisis tedrico y de simulacion DFC realizados en nuestro proyecto de
investigacion. Se concluyo que el angulo de inclinacion influye de manera directamente

proporcional en la eficiencia de un tornillo de Arquimedes.

Palabras claves: Tornillo de Arquimedes, angulo de inclinacién, eficiencia,

potencia.
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Abstract

The present investigation sought to evaluate the influence of the angle of inclination on
the performance of an Archimedean turbine. For this, a quantitative approach was
considered, of an applied type and with an experimental design. The questionnaire was
used to collect the respective information from the inhabitants of the locality. The results
of the research show that the qualitative design parameters from which the parametric
development of an Archimedean screw begins are: flow rate (Q), hydraulic jump (H),
angle of inclination (6), number of threads (N), density of water (p), gravity (g) and
exterior angle of the helices (a). Likewise, to complement the analysis of the
parameters necessary for the design, the VDI 2221 standard was used. On the other
hand, it was determined that the budget amounts to 4,000 USD. On the other hand,
regarding the generation of electrical power through the DFC simulations, deferred
results were obtained with the theoretical ones of around 1%. Finally, the correlation
coefficient found in the statistical analysis of the theoretical values and calculated DFC
showed that of the strong and positive type >0.96, evidencing a linear trend between
the independent and dependent variables, this referred to the theoretical and simulation
analysis DFC made in our research project. It was concluded that the angle of
inclination has a directly proportional influence on the efficiency of an Archimedean

Sscrew.

Keywords: Archimedean screw, angle of inclination, efficiency, power.



. INTRODUCCION

La generacion de energia eléctrica por medio de recursos naturales en los Ultimos afios
de investigacion se ha incrementado, no tan alejados podemos notar que el 60% de
energia eléctrica consumida en Canada fue producto de sus centrales hidroeléctrica
(Guo et al. 2020).

En este sentido, las turbinas con potencial hidroeléctrico son aquellas que
cuentan con una eficiencia del 80%; en inclinaciones bajas de aproximadamente 25 a
30 grados, segun su geometria mayor a 30° de inclinacion son consideradas menos
eficientes, debido a la pérdida de energia, fuga y al flujo de vértice burbujeante
(Mansour y El Naggar 2021). En una escala real, el disefio de turbinas para pequeias
inclinaciones da como resultado tornillos largos que causan problemas de flexion,
limitaciones de carga y altas pérdidas por friccion. Por otro lado, las turbinas también
funcionan completamente de forma horizontal o contando con pequefas inclinaciones,
donde exista una velocidad significativa de agua que fluye libremente, especialmente
en los rios y/o canales de riego (Guo et al. 2020).

La generacidon de energia limpia en Peru, es considerada una de las mejores
en LATAM porgue cuenta con una generacion del 50%, todo ello producto del
aprovechamiento de las reservas de masa de aguas a pequefias y grandes escalas,
por ello autoridades pertinentes del MINEN, admitieron que para el 2030-2035, la
energia limpia producida en el Peru sea al menos el 20% de su total. Por otro lado,
consideramos que solo se esta utilizando muy poco porcentaje del recurso hidrico que
dispone el Pert ya que posee alrededor de un potencial de 80x103MW, de lo cual solo
se aprovecha 4x103MW. Esto, finalmente parece contrario a lo que se esperay estima
el MINEN, con el proyecto a largo plazo de incrementar el flujo de energia limpia en el
Perd. (OSINERGMIN, 2020).

En vista que, actualmente aln existen viviendas que no cuentan con suministro
eléctrico, resulta necesario dar a conocer estudios sobre este tipo de disefio mecanico
del tornillo de Arguimedes, el cual genera energia usando un recurso natural (agua)
proveniente de los riachuelos, reservorios, canales de riego, contando con un
mecanismo de bajo costo tanto en su disefio como en su implementacion. (Kuriqi et al.
2021)



A saber, que el 92.8% de poblacién peruana cuenta con energia publica, esto
segun los datos del 2019, por otro lado, la poblacién restante, el 7.2% no se abastece
con este servicio, esto equivale alrededor de 2 millones de peruanos, que persisten
con el uso cotidiano de luz procedente de velas, etc. Es menester que el MINEN tome
cartas en el asunto y se involucre por el bienestar social de todos los peruanos, de
esta forma muchos peruanos mejoraran su calidad de vida, entre otras cosas mas.
(INEI, 2020).

No obstante, la mayoria de estudios sobre la Turbina de Arquimedes se centran
principalmente en lo experimental, especialmente en el uso a pequeiia escala. Con el
estudio de Dellinger CFD (Computacional Fluid Dynamics), en el cual se garantiza una
simulacion confiable con validacién a través de modelos experimentales, haciendo
posible simular grandes modelos de turbina a escala real, utilizando las instalaciones
informaticas adecuadas.(Lyons et al. 2020).

En consecuencia, al no realizarse este estudio se cortara una brecha a nuevos
conocimientos acerca de la influencia del angulo de inclinacion en el rendimiento de
una turbina de Arquimedes, asimismo los beneficios de su implementacién, el cual
cuenta con estandares Optimos de disefio segun las condiciones de uso, para
determinar la relacion entre el proceso de conversion de energia, la geometria de la
turbina y la eficiencia mecéanica (Dedi¢-Jandrek y Nizeti¢ 2019),

En la actualidad existen viviendas donde existe escases de energia eléctrica
uno de los casos en la cual se realizara este proyecto, esta situado en la ciudad de
Julcan, en el asentamiento humano Campo bello; donde recae en aquellas viviendas
aledafas la falta de energia eléctrica, asi mismo cuentan con canales de riego la cual
pasan por estas viviendas para alimentar las cosechas de los moradores, que como
consecuencia no tienen energia eléctrica para una mejor calidad de vida, en esto nos
enfocamos para proponer este disefio e implementacion del equipo, el cual mediante
el uso de la energia renovable se brindara seguridad y bienestar a los habitantes.

Después de revisar las diferentes investigaciones y tomando en cuenta la
problematica actual se plantea como pregunta principal ¢Cudl es la influencia del
angulo de inclinacién en el rendimiento de una turbina de Arquimedes para generar

energia eléctrica en zonas rurales?, asimismo de manera mas especifica se plantea



¢ Cuéles son los pardmetros de disefio de una turbina de Arquimedes para generar
energia eléctrica en zonas rurales?, ¢Cual es la configuracién de una turbina de
Arquimedes para generar energia eléctrica en zonas rurales?, ¢Como evaluar los
parametros operativos de la turbina de Arquimedes para generar energia eléctrica?,
¢, Cual es el presupuesto para la fabricacion e implementacién de una turbina de
Arquimedes para generar energia eléctrica en zonas rurales?

Mediante esta investigacion se pretende incentivar el uso del tornillo de
Argquimedes para la obtencion de energia eléctrica, que promueva nuevas tecnologias,
de tal manera que permita abastecer la necesidad energética en las zonas rurales,
utilizando los recursos naturales que tienen a su alcance, sin alteracién alguna en
beneficio de la naturaleza y de los seres vivos.

Por lo tanto, la investigacion tiene como objetivo general; evaluar la influencia
del angulo de inclinacion en el rendimiento de una turbina de Arquimedes para generar
energia eléctrica en zonas rurales. Asi mismo contiene objetivos especificos los cuales
son aquellos hallazgos que se tienen que lograr; determinar los parametros de disefio
cualitativos de una turbina de Arquimedes para generar energia eléctrica en zonas
rurales; disefiar una turbina de Arquimedes para generar energia eléctrica en zonas
rurales; elaborar el presupuesto de la fabricacion e implementacién de una turbina de
Arquimedes para generar energia eléctrica en zonas rurales y evaluar la influencia del
angulo de inclinacion en la generacion potencia eléctrica
En base a lo anteriormente expuesto, se consideré como hipotesis que el angulo de
inclinacion influye de manera directamente proporcional en el rendimiento de la turbina

de Arquimedes para generar energia eléctrica en zonas rurales.



1. MARCO TEORICO

Lucio, D. (2019) en su proyecto de investigacion, buscé disefiar y construir una
mini turbina de Arquimedes para ser instalada en canales abiertos y generar energia.
Para esto aplico, metodologia de disefio basado en la norma VDI 2221, obteniendo
como resultados el establecimiento de un modelo matematico para el célculo de
tornillos de Arquimedes, siguiendo esa secuencia en su apartado de disefo
paramétrico concluye que los pardmetros principales a tomar en cuenta en el disefio
tienen que ver en gran medida con longitudes, y configuraciones geométricas del
tornillo, asi como consideraciones de flujo. Como conclusién este proyecto disefio y
fabrico un tornillo de Arquimedes de 380 Watts de potencia eléctrica con una eficiencia
de 80%.

Cruz, J. (2018) en su proyecto de investigacion, busco disefiar y construir una
Tornillo de Arquimedes para la generacion de energia eléctrica capaz de
implementarse en un canal de regadio con un caudal de agua de 2 m3 /s y un salto de
2 m. Para ello se empled la norma VDI 2221, obteniendo, como resultado, la black box,
estructura de funciones, matriz morfologica, evaluacion técnica econémica, a traves
de la cual se selecciond la configuracion y componentes a utilizar en el proceso de
fabricacion. Como resultado de esta tesis, se obtuvo informacion que demuestra
técnicamente la viabilidad del uso de un Tornillo de Arquimedes para aprovechar
fuentes hidricas de baja escala. Bajo las condiciones del caso de estudio se ha
obtenido una potencia de 26 kW y eficiencia total del sistema de 76%.

Simmons et al. (2021) analizé la obtencién de energia eléctrica de tres
generadores de tornillo Arquimedes a escala de experimentacion. Se experimentd a
distintos angulos de inclinacién convenientes a sus longitudes con el fin de amparar
una cabeza estable para cada tornillo. Se empled la experimentacion para formar una
vision originaria de la influencia del angulo de inclinacion en la elaboracion de
energia. A continuacion, se enfrentaron las ficciones dispuestas de fluidos
computacionales con los datos empiricos y se valoré su exactitud. Se hallé que el
modelo era admisible y luego se usé para ensanchar el conjunto de datos a un
sistémico de siete angulos de corriente en el rango de beta = 10 y 40 grados. La

investigacion concluyo que, los tornillos de Arquimedes con angulos de inclinacion



menor producian mas potencia. Finalmente, recomiendan que el &ngulo de inclinacion
ideal para un tornillo de Arquimedes debe oscilar entre 20 y 25 grados segun esta
experiencia a grado de laboratorio.

Simmons y Lubitz (2021) en su investigacion sobre los tornillos de Arquimedes
en la antigledad, mencionan que se han empleado como succionadores de diferentes
materiales, y que actualmente se han puesto en funcionamiento en micro centrales
hidroeléctricas como una tecnologia ecoldégicamente favorable, con el minimo dafio
ambiental, permitiendo el paso indudable de flora y fauna acuatica a través de sus
cuchillas de giro pausado y muy ralas durante la maniobra. Los generadores (ASG)
maniobran con eficacia de rio a cable de alrededor de 75%, con costos de
implementacion y mantenimiento comparativamente bajos en cotejo con otras
tecnologias hidroeléctricas del mismo nivel. Los ASG son respectivamente sencillos y
beneficiosos de elaborar, lo suficientemente simples como para fabricarlos en el siglo
VII. Utiliza técnicas modernas de elaboracién por la chapa para mejorar el refinado de
fabricacion de ASG. La literatura domina diferentes modelos paramétricos, anunciando
la potencia de salida, y simulaciones numéricas mas recientes, el conocimiento
derivado de estas investigaciones ha llevado a los intelectuales a insinuar disefios mas
avanzados del tornillo de Arguimedes.

Dellinger et al., (2019) al respecto de la simulacién dinamica (CFD) de un
Arquimedes tornillo generador (ASG) logré a través de ensayos a escala de
laboratorio, establecer el resultado del angulo de inclinacion y numero de cuchillas,
para generar la mayor cantidad de energia. Se hall6 una buena determinacion entre el
modelo y ensayo; el modelo CFD tenia fallas determinantes para la eficiencia
hidraulica menor del 2% en casos imponderables, por angulos de corriente entre 10 y
38 grados. Subsiguientemente se utiliz6 CFD para aparentar el resultado de tres
nuameros distintos de cuchillas (3, 4 y 5) de un ASG con habitual disefio paramétrico. Se
determind que el dafio causado por fugas por desborde y espacio se incrementan con
inclinaciones mas grandes; estas pérdidas redujeron con el aumento de mas cuchillas.
Para esta forma particular de ASG, los tornillos de 4 y 5 palas mantuvieron su eficiencia
en angulos de inclinacion entre 20 y 24,5 grados. La 3 pala del tornillo determin6 que

tenia su eficiencia mas alta en angulos de inclinacion mas bajos, con la investigacion



de simulacion se determiné que el &ngulo de 15,5 grados es el mas apropiado.
Siswantara et al., (2019) mencionan que la turbina Arquimedes es apropiada
para trabajar en circunstancias de baja altura (< 5 m) y en una extensa gama de
situaciones de descarga. Sin embargo, una de las dificultades en el desarrollo de las
turbinas de Arquimedes; es la determinacion del angulo de inclinacion (a) debido a que
diferentes estudios han obtenido distintas consecuencias. El vigente articulo investigo
el resultado del angulo (a) en beneficio de una turbina de Arquimedes mediante un
procedimiento empirico. El procedimiento empirico fue designado para establecer la
fuerza de salida y para analizar el fendbmeno de las mermas por fugas de
desbordamiento en el sumario de conversion de energia. El ensayo se efectu6 con
una liberacion de 0.00106 m 3 /s, un angulo a entre 36° y 44°, y tres cargas desiguales.
Segun las desviaciones del ensayo, el angulo (a) mas alto produjo mayor potencia,
pero menos eficacia de la turbina; esto se debié a que acrecento el importe de la
cabeza positiva, lo que también aumento la fortaleza util. Esto manifesto que el angulo
(a) no interviene mucho en el aumento de energia procesada. Ademas, se hallé que
la crecida origina mermas cuando acrecienta el angulo (a), lo cual era errbnea porque
existia mas influenciada por el importe de la carga que por el importe del angulo (a).

Por lo tanto, el angulo (a) no inquieta en gran medida el beneficio de la turbina.

Shahverdi et al., (2021) comentaron sobre las turbinas de tornillo de
Arquimedes (AST, por sus siglas en inglés) y mencionan que estas pueden generar
electricidad a partir de la energia hidraulica en zonas con altura, baja o casi nula. En
este concepto, el beneficio de los AST se analiza utilizando la dinamica de fluidos
computacional (CFD) para evaluar las revoluciones de giro del tornillo, caudales
volumeétricos y angulo de inclinacion. El patrén numérico se hace vigente con datos
empiricos y demuestra la consecuencia calculada obtenida con los 5 millones de
celdas de malla las cuales llevan a una confusion relativa del 0,69 % para un caudal
volumétrico de 1,13 I/s, una prontitud de giro de 10 rad/s y un angulo de 24.90,

En este contexto, Khan et al., (2019) mencionaron que la turbina de Arquimedes
(AST) también se emplea singularmente en centrales de energia fluvial de menor altura

y gran velocidad. La magnitud de la fuerza de salida de AST depende mucho del lugar



de estudio. Entre estas medidas, el numero de alabes es de gran importancia.
Asimismo, no hay un modelo adecuado para el disefio perfecto del AST. Teniendo en
cuenta esta dificultad, este trabajo de analisis muestra el estudio de dinamica de fluidos
sobre un modelo 3-D de fingimiento numéricamente del flujo de agua en turbulencia
regular en el camino de una turbina de tornillo de Arquimedes. Empleando el cédigo
de fluidos en ANSYS se estudio el beneficio de los indices bajo un nimero determinado
de alabes. Se analizan disefios multiples para los antecedentes de un determinado
lugar y las consecuencias se manifiestan en clausulas de torsion, potencia mecanismo
y eficacia. Se crea y analiza un nuevo modelo metddico y se establecen todas las
variables de salida para conseguir la maxima fuerza de salida.

Siswantara et al., (2018) en Indonesia, 2.519 pueblos no cuentan con
electricidad. Debido a que su sitio es de dificultoso camino. El uso de la energia
hidroeléctrica a pequeia escala, empleando la turbina de Arquimedes de modelo pico
hidro, es una excelente alternativa de solucion ante la necesidad de estos pueblos. La
turbina Arquimedes trabaja en situaciones de cabeza baja con un extenso rango de
liberacion de agua. La finalidad de este articulo es establecer el valor del angulo de
aplazado critico (a) que origina la fuga de desbordamiento y estudiar el efecto del
angulo de inclinacion en el rendimiento de una turbina de Arquimedes. Este articulo
estd estructurado de una metodologia critica, seguida de un ensayo. Las
consecuencias de ambas metodologias revelan discrepancias reveladoras. El calculo
metddico anuncio que la fuga de desbordamiento disminuira la eficacia de la turbina.

Sin embargo, el ensayo hallé6 que la fuga de desbordamiento no reduce
elocuentemente la eficacia de la turbina. Este resultado demuestra que los efectos
conocidos del fenbmeno de fuga por desbordamiento explicados en la sistematica
analitica de este articulo son erroneos. Ademas, este efecto apunta que no es forzoso
determinar el importe critico para prevenir la fuga por desbordamiento.

Para Sari et al. (2021) respecto a la electricidad, comentaron que es muy
importante para el desarrollo econdmico de un pais, asi mismo, mejora la calidad de
vida de las comunidades rurales. En este sentido, la turbina de tornillo de Arquimedes
tipo pico hidro (AST) es considerada una planta de energia autbnoma adecuada para

zonas o areas rurales. Las provechoso del AST es el cuidado por la vida acuéatica, la



eficacia alta y firme (eficacia eléctrica del 30 % al 49 %) y la posibilidad de trabajar en
situaciones de corriente de rio. Sin embargo, aunque esta técnica se ha aprendido
desde hace dos décadas, aun no hay una hipétesis que exponga la analogia entre la
energia de conversion, la geometria de los tornillos y la eficacia. Por lo tanto, el
progreso del tornillo de Arquimedes se concentra en la transformacion de energia del
agua en energia eléctrica considerada como una planta central hidroeléctrica amigable
con el medio ambiente.

De esta manera, para el avance de nuestra investigacion y llegar a determinar
la influencia de angulo de inclinacién en el rendimiento de una turbina de Arquimedes,
resulta conveniente analizar los diversos aspectos teéricos que se detallan en el
siguiente apartado.

Para la determinacion del caudal utilizaremos el modelo matematico propuesto
en la tesis de Cruz. J (2018), D. Lucio (2019), entre otros como: el cual esta basado
en la bibliografia de G. Sotelo (1959), expresa la relacion matematica para la
determinacion del caudal de un vertedero de pared gruesa, el cual se muestra a
continuacion:

Vertederos de pared gruesa:

i T frista  Avistaviva -
__J ~redondeada Ly T

o K‘“"i R TN
T 5 ) : Z %
30

bye/k = 0.67
Figura 1: Diagrama de variables de un vertedero de pared gruesa.
En este tipo de vertederos, se determind que el caudal viene dado por la siguiente
expresion:

3
Q = & Cbh2...(1)
e h:eslacrestadeagua

e ¢&;:coeficiente de reduccion de carga



e C(C:coeficiente de gasto

e b:ancho del vertedero

0.185
& = 07 + e (2)

h
Nota: valida para relaciones con un valor hasta de 0.67 < % <3

Coeficiente de gasto:

l1 +0.26 (HLW)Zl Jg
C= (3

3. A 3/2
(7 + 5 + 0.0047’1)

e A.:factor de friccion

e w:profundidad de agua
La tabla que se muestra a continuacion es una de las generalmente usadas para
determinar sus valores:

Tabla 1.Valores de Ae en la ecuacion 3

w
}7 =35 3 2.5 2 15 1 0.5 0.25
C
w
5 > 3.5 1.78 1.48 1.19 0.91 0.67 0.314 0.162
Ae 0.328 0.315 0.282 0.240 0.188 0.110 0.056

Fuente: J. Cruz (2018)
Por otro lado, n representa la relacion

n=—..(4)
-2.

donde y,. es el llamado tirante critico que se presenta sobre la cresta y se calcula de

3 2
e = /gQT . (5)

Observe que para calcular y, se requiere conocer previamente el gasto vertido y ello

la ecuacion:

da lugar a un procedimiento de iteracién, el cual se puede simplificar notablemente si
se utilizan las siguientes relaciones,

Haciendo



h =@y, ...(6)
Tabla 2.Valores de ¢ aplicables a la ecuacion 6 para entradas de arista viva.

% 0.33 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00
w
[7) 1.71 1.68 1.65 1.62 1.60 1.56 1.53 1.52

Fuente: J. Cruz (2018)
Despejando el tirante critico en la ecuacion 6, tenemos:

_k (7)
Ve = o

e (p:coeficiente de arista viva
Por otro lado, Lucio (2019), menciona que lo parametros para el andlisis de la turbina
o tornillo de Arquimedes se deben considerar los siguientes parametros:

e Diametro del eje del tornillo

e Caudal disponible en la instalacion donde se colocara el tornillo

e La altura del salto

e EIl angulo de inclinacion del tornillo

e Longitud del tornillo

e El radio exterior del tornillo

e El angulo de inclinacion de las hélices.

(o]

Figura 2: Modelo de turbina tipo tornillo de Arquimedes
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Figura 3:Esquema del tornillo de Arquimedes

Simbologia:

B: Angulo de inclinacién interior de la hélice.
a: Angulo de inclinacién exterior de la hélice.
0: Angulo de inclinacién del tornillo

Q: Caudal.

d1 : Diametro del eje sélido

L1 : Longitud del eje sélido inferior.

Px : Paso del tornillo.

Le : Longitud de la hélice.

LH : Longitud del eje hueco.

d2 : Didmetro del eje hueco

d3 : Diametro del exterior del tornillo

H: Altura del salto.

R: Radio exterior del tornillo.

r: Radio del eje hueco

N: Numero de hilos.

Pot: Potenica

11



Tomando en consideracion:

La siguiente figura, donde L, es la parte del eje,06 presentado anteriormente el &ngulo

de inclinacion del tornillo y H el sato total de agua

—q

Figura 4: Angulos de inclinacion del tornillo

Por otro lado, considerando el desarrollo de una hélice, para el calculo del angulo de

inclinacion del tornillo y el paso.

T2

Trd2

Figura 5: Desarrollo de una hélice.

Formulas a utilizar en el proceso de calculo:
Avance del tornillo
P=Py*N..(8)
L,

:E

K (9)

e k: Numero de pasos en la longitud del tornillo.

e N: Numero de hilos del tornillo.
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Longitud de la hélice de tornillo (Le)

L, = H 10
e_sene"'( )

Diametro del eje hueco

1
d2=P *tga*;...(ll)

Diametro del exterior del tornillo

1
d3 =P *th*;...(lZ)

La potencia del tornillo de Arquimedes viene dada por:

Pot=p*xg+H=*Q ..(13)
Se considera que el tornillo es cubierto por el agua hasta la mitad de su diametro
exterior y se toma en consideracion que en y. es un maximo, donde se da el maximo

torque, teniendo:

4 05 .14
5 =05 ..(14)

¥

¥
Cotocto del T ] Ye

— /
N T e

-—Z

Figura 6: Vista frontal del tornillo. Superficie de contacto del agua

Area frontal del tornillo es:

R
r=5..(15)

3
A= nR? ... (16)
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Célculos establecidos para el centroide:
Tabla 3:Tabla de ubicaciones del centroide y area, segun el porcentaje de llenado

Area de contacto Area Porcentaje Y.
3
[ A= §”R2 50% Y. = 0.4951R
3
| A= 1—O7IR2 40% Y, = 0.6037R
/,-—-’"_"x‘\\‘
DY) 9
VL A= E”Rz 30% Y, = 0.6907R
—
/o~ ;
LU ) A =—omR? 20% Y, = 0.7544R
1 - J;
ll-"lr | .—--._\'I .\II 3 i
L I A=—nR 10% Y. = 0.8471R

Fuente: D. Lucio (2019)
Por otro lado, Kozyn, A & Lubitz, W (2017), menciona que el analisis para determinar

la potencia, se determinara considerando la siguiente imagen.
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Figura 7: Triangulo de fuerzas presentes en el tornillo de Arquimedes
Donde
e F,:Fuerza de empuje que provoca el agua en la direccion del plano “X” o axial al tornillo
e F,:Fuerza que provoca el agua en la direccion del plano “Z” o tangencial al tornillo
e Fg:Fuerza de empuje provoca el agua tangencial a la hélice
e Fy:Fuerza que provoca el agua sobre la carcasa o fuerza en direccion “Y” o radial al tornillo
e W: Fuerza del agua en direccidén vertical. (Peso del agua)

e A:Area de contacto del agua.

w: Velocidad angular.

Por lo tanto:
Fy=p*g+*Px*Ax*senb..(17)
Fz =p*g*PyxAxsenf xtga ...(18)

Finalmente

L. Le
T:FZ*yC*P—zp*g*PX*A*senB*tgo(*yc*P—

X X
T= px*xg*L.*xAxsend *tga*xy, ..(19)

Velocidad de giro del tornillo:

* tga
“’:%\*i ..(20)
Potencia:
P=Txw
P= p*g*Le*A*senG*tga*yc*Q*tga
Axy,.
P = px*g=L,*senB x tga *x Q * tga
Recordando:

e_H
sen =L

2
Potieorica = P * g* Q *H (tg(a)) (21)
Potencia maxima:
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Prax =p*g*Q =H..(22)
Eficiencia:

_ POtteorl’ca

n= ..(23)

Pmax

n = (tg(@) .. (24)

Como se pudo evidenciar, existe una relacion directamente proporcional, entre la
eficiencia de la turbina o tornillo de Arquimedes y el &ngulo interior de las hélices “a”.
Pero debemos tener en consideracién que el valor de dicha eficiencia tiende al infinito
cuando el valor de a tiende a ser 90°, por lo que se determiné a partir de bibliografia
revisada, en este sentido, Herrera (2018, p. 43), propuso un modelo para determinar
la eficiencia de una turbina de Arquimedes, este modelo toma en consideracion a dicha
turbina como una maquina de generacioén de energia eléctrica. Por ello, la siguiente

ecuacion quedo adaptada a la presente tesis con la siguiente expresion:

<2N+ 1) L _001125.D%)
= * -
=N +2 0 - (25)

Donde:

e N:numero de hilos

e D:didmetro exterior de las hélices

e (Q:caudal
Con esta formula determinaremos la potencia teorica en el eje de la turbina de
Arquimedes.

Peje =1 * Peorica - (26)
Por ello, como utilizaremos la maquina para generacidon de energia deberemos
considerar, la perdida en los sistemas de transmision de movimiento y en el generador,
lo cual result6 en la siguiente ecuacion
P = Preorica * Nhm * Ng - (27)

Al respecto del angulo de inclinacién tenemos que, J. Cruz (2018), en su proyecto de
tesis menciona qué, para un mismo salto (H), la longitud del Tornillo de Arquimedes

sera menor y el torque por cada paso del Tornillo aumenta, A modo de ejemplo de la
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variacion de estos parametros se muestra en la Tabla:

Tabla 4: Valores de Torque en funcion del &ngulo de inclinacion.

Angulo de inclinacion Nombre Variable Valor Unidades
20° Longitud del tornillo Ly 5.85 m
Torsor para un paso T, 792.7 N * m
30° Longitud del tornillo Ly, 4 M
Torsor para un paso T, 11589 N * m

Fuente: J. Cruz (2018)
Por otro lado, Ewatarpower (s/f), menciona que el &ngulo de inclinacién de un tornillo

de Arquimedes varia entre los valores comunes de 20°, 22°, 26° y 30°. Asi mismo,
referido al numero de hilos del tornillo de Arquimedes por motivos constructivos se
usan comunmente 1, 2 y 3, siendo mas complicada y compleja su fabricacién a medida
gue aumentan, mencionando que el de 3 hilo tiene una eficiencia aproximada de 86%,
pero con una complejidad de fabricacion moderada.

Finalmente, D. Quintana (2019), recomendd utilizar un nimero de hilos bajo, debido a
consideraciones de fabricacion y experiencia profesional en el disefio y modelamiento
de tornillos de Arquimedes de gran capacidad, oscilando estos valores entre 1y 2
hilos.

Algunos autores como Shahverdi et al (2020), Shahidul et al (2018) y Schleicher et al
(2018), dan consideraciones geométricas a tener en cuenta para el correcto
dimensionamiento de un tornillo de Arquimedes basada en sus experiencias, son las

siguientes:
Ly=1L,+ % .. (28)

Por otro lado, Hernandez (2017), mencioné que todos los métodos de disefio incluyen
cuatro aspectos primordiales, que pueden estar recolectadas o disgregadas
dependiendo los criterios de los diversos autores, estos aspectos primordiales son:

e Comprension de la tarea o solicitud

e Concepcion de la solucién ideal

e Elaboracion del proyecto

e Elaboracion de los detalles del proyecto

En tal sentido, bajo cualquier marco morfolégico, se vera alguna de esas fases, pero

en esta oportunidad, el proceso de desarrollo y disefio del tornillo de Arquimedes se
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detallard segun la norma VDI 2221, la cual se muestra en la siguiente figura:

Configurar los modulos
apropiados.

Iterativo y se puede saltar a cualquier etapa de trabajo

Figura 8. Proceso Generalizado de Desarrollo y Disefio VDI 2221.

Para verificar aspectos geomeétricos de nuestro tornillo de Arquimedes, se haran uso
de los siguientes modelos matematicos, propuestos por J. Cruz (2018), en el cual se
establecen modelos para calculos de la resistencia a la fluencia para un eje hueco y
solido.

Resistencia a la fluencia para un eje hueco:

Utilizaremos las siguientes formulas:

My = |M2+ M2 ...(29)

Para un arbol hueco, se tiene que los valores de esfuerzo normal, torsion y flexion son
los siguientes:

Esfuerzo normal

4F

0, = ——5———.
" ”(d%_dzmt)

~(31)
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Esfuerzo de flexion
32 % My x d,

= ———F—..(32
T R )

Esfuerzo de torsion
16 * M, x d,
R~ A
Utilizaremos el criterio de Von Misses para evaluar la falla o deformaciones plasticas

del eje hueco y el tornillo de Arquimedes en general:

2 0
Oeq = \[(O’f +o0,) +3(@2+12) < % ..(34)
Resistencia a la fluencia para un eje solido:
Utilizaremos las siguientes formulas:
Esfuerzo normal
=——..(35

Esfuerzo de flexion

_ 32x My 36
Esfuerzo de torsion

16 M, 37

T, = @ )

Esfuerzo cortante:

14 38
Tt—Td:f)...( )

Utilizaremos el criterio de Von Misses para evaluar la falla o deformaciones plasticas

del eje hueco y el tornillo de Arquimedes en general:

2 o
aequ(af+an) + 3(tf +12) SF—I;
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. METODOLOGIA

3.1. Tipoy disefio de investigacion

Tipo de investigacion

Segun el Reglamento RENACYT (2019), el presente trabajo de investigacion es de
tipo aplicada, porque se utiliz6 metodologias y conocimientos brindados por diversos
investigadores referidos al disefio de grupos electrégenos de un caudal
moderadamente bajo el cual estd basado en el disefio paramétrico de un tornillo de
Arquimedes que cumpla con las funciones y dimensiones del canal de regadio,
considerando la generacion eléctrica y luminica dentro de una vivienda de la localidad.
El nivel de investigacion es explicativo ya que sera indispensable en la toma de
decisiones sobre las caracteristicas y el tipo de material que sera el adecuado,
mediante estudios matematicos.

Disefio de investigacion

Tomando en consideracion lo expuesto por Hernandez (2018), referido al disefio de
investigacion, el presente trabajo fue de tipo Experimental, debido a que analizaremos
la variable independiente “angulo de inclinacién” para analizar y verificar la variacion
en la variable dependiente “rendimiento”.

3.2. Variables y operacionalizacion

La matriz de operacionalizacion de variables se muestra en el anexo 01.
Variable Independiente: Angulo de inclinacion

Es lainclinacidon que tiene el eje de la turbina de Arquimedes con respecto a una recta
horizontal, desde el punto donde ingresa el fluido operante (Siswantara et al. 2019).
Variable dependiente: Rendimiento

El rendimiento se define como el coeficiente entre el trabajo Gtil que realiza la
maquina en un intervalo de tiempo determinado y el trabajo entregado de cierta
maquina J. Cruz (2018).

3.3. Poblacion, muestra, muestreo, unidad de analisis

Poblacion:

Para la presente investigacion se consideré como poblacion todas las viviendas

rurales del Perd.
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e Criterios de inclusién: Son las viviendas rurales con acceso a una canal de
regadio y que tengan electrodomésticos basicos.
e Criterios de exclusion: Son las viviendas rurales que estan alejadas del
acceso publico de agua y similares.
Muestra: La muestra estuvo conformada por las viviendas rurales de Julcan distrito
de Campo Bello
Muestreo: Muestreo no probabilistico- por conveniencia
Unidad de andlisis: Se considero a cada vivienda de la poblacién de Julcan distrito
de Campo Bello que cumpla con el criterio de inclusién y exclusion establecidos en la
presente investigacion
3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Las técnicas e instrumentos a emplear en la presente investigacion se detallan en la
siguiente tabla. Ver anexo 2

Tabla 5. Técnicas e instrumentos

Técnicas Uso Instrumentos
Encuesta Recoger y verificar la casa que cuente con dichas Cuestionario
condiciones

3.5. Procedimientos

Se realizé un estudio sobre una vivienda con falta de energia eléctrica en la provincia
de Julcan distrito de Campo Bello, donde tomamos una casa por conveniencia que
cuente con dicho canal de riego, primero se realizo el calculo hidraulico del canal,
mediante el cual se determinara el caudal del canal de riego, con esto se procedio a
llevar a cabo el disefio paramétrico de nuestro tornillo de Arquimedes. Finalmente, esto
se llevd a un software CAD en el cual se modelara el equipo y se realizaran pruebas
CFD para distintos angulos de inclinacién, y se medira la influencia del Angulo de

inclinacion en el rendimiento de la turbina.

3.6. Método de analisis de datos
Los datos recopilados de la presente investigacion fueron almacenados,
posteriormente se aplicaron técnicas estadisticas para finalmente realizar el calculo

matematico sobre el disefio e implementacién, se hara uso de Microsoft Excel y Word

21



para detallar la propuesta en mencién por los investigadores. A partir de este andlisis
se determinard la Influencia del &ngulo de inclinacién en el rendimiento de una turbina
de Arquimedes

3.7. Aspectos éticos

Los autores del presente proyecto aceptan la responsabilidad de la transparencia de
la presente investigacion de tal modo que sea factible el empleo de los resultados
obtenidos. Las normas consideradas para el formato, estructura, asi como contenido,
se tomo de la informacion de la guia de elaboracion de trabajos de Investigacion
aceptado por el Vicerrectorado de Investigacion de la Universidad César Vallejo. En
este contexto, se utilizé6 una adaptacion de la norma internacional ISO 690 y 690-2
proporcionada para la presentacion de tablas y figuras, asi mismo, para preservar los
derechos de autor se aplicé un adecuado uso de las citas de acuerdo a lo estipulado
en la normativa. El contenido en prosa, fue parafraseado y fue puesto en evaluacion
haciendo uso de software antiplagio Turnitin lo cual puso en evidencia la propiedad
intelectual durante el desarrollo de esta investigacion.

V. RESULTADOS

Con respecto al objetivo 1, determinar los parametros de disefio cualitativos de una
turbina de Arquimedes para generar energia eléctrica en zonas rurales, se encontro:
Segun Lucio (2019) & J. Cruz (2018), en sus proyectos detallan aspectos tedricos
recopilados en esta tesis, finalmente los pardmetros necesarios para el disefio de un
tornillo de Arquimedes son los siguientes:

Tabla 6: ParAmetros necesarios para el disefio de un Tornillo de Arquimedes

Parametros Simbologia Unidades
Caudal Q m3/s
Salto H m
Angulo de inclinacién 0 °
Numero de hilos N u
Densidad P kg/m3
Gravedad g m/s?
Angulo exterior del helicoide a °

22



Interpretacion:

En la tabla 6, se muestran los parametros determinados para el disefio de una
turbina de Arquimedes, solo representaron valores cualitativos, debido a que el célculo
respectivo de estos valores se consider6 dentro del objetivo especifico 2, puesto que,
se empled la metodologia VDI 2221 para lograr un disefio 6ptimo de nuestro tornillo
de Arquimedes.

Por otro lado, los valores a asumidos para nuestro disefio, 6, N vy
a fueron considerados de las fuentes bibliograficas analizadas, presentados en la
siguiente tabla.

Tabla 7. Valores promedios de 6, « N, utlizados para el disefio de Tornillo de
Arquimedes.

Parametros Simmos et Dellinger et ‘228:1“;; Ewatér/?)ower Quilr?fana
al. (2021) al., (2019) (2019)
0 20°-25° 20°-24.5° 20°-30° 22°-30° 30°
N - - 3 1-2 1
x - 30-44 42° - 40°
Nota: 8 (angulo de inclinacion), N (numero de hilos), « (angulo de la hélice)

Interpretacion:

En la tabla 7, se detallaron los angulos de inclinacién de tornillo recomendados,
asi como, el numero de hilos a considerar para el proceso de calculo, lo cual sera de
suma importancia en el disefio paramétrico de nuestra turbina, y se tendra en
consideracion para el proceso de disefio mediante la norma VDI 2221.

Respecto al siguiente objetivo especifico 2, disefiar una turbina de Arquimedes para
generar energia eléctrica en zonas rurales. En tal sentido, se utilizé la Norma VDI 2221,
para obtener una solucion eficiente de nuestro Tornillo de Arquimedes.

LISTADO DE EXIGENCIAS

Como se vio en la introduccion, se plante6 la problematica a tratar, en este sentido, se

elaboré la lista de exigencias, en ella se resumio las exigencias y deseos del cliente.
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Tabla 8: Lista de exigencias del disefio

LISTA DE EXIGENCIAS

PROYECTO Influencia del &ngulo de inclinacion en el FECHA
rendimiento de una turbina de Arquimedes 17/09/22
CLIENTE Universidad César Vallejo ELABORADO
DESEO O 2
EXIGENCIA DESCRIPCION RESPONSABLE
Funcién principal:
e Generacion de energia eléctrica para BGCA
E zonas rurales, por medio del caudal &
generado por un vertedero de pared gruesa RPJA
de un canal hidraulico de regadio
Fuente de energia:
e Fluido generador: agua BGCA
E e Densidad:997 % &
m
e Vertedero con longitudes de RPJA
1.32mx3.24mx25cm
Instalacion:
e Debe ser de una rapida ubicacion en
vertederos o canales hidraulicos, no BGCA
E requiriendo maquinaria especializada para &
su instalacion y su puesta en marcha, RPJA
pudiendo ser instalada hasta por dos
personas como maximo.
Produccidon de energia:
e Debera operar producto de la energia BGCA
E hidraulica del vertedero, el .cual .deberé 2
transformar la energia hidraulica en RPJA
mecanica y posteriormente en energia
eléctrica por medio de un generador.
Seguridad:
e Eltornillo de Arquimedes debera disefarse BGCA
E considerando que no existan peligros para &
la persona que opere el equipo en mencion RPJA
Fabricacién y manufactura:
; . : BGCA
E o Deber_a fabrlcarsq en su tptalldad con )
materiales comerciales y haciendo uso de RPJA
la tecnologia de los talleres nacionales.
Traslado: _ BGCA
E o Debe; ser sencillo de trasladar, )
considerando que debera ser transportado RPJA

por una camioneta, con un peso maximo de
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2000kg max.

Costos:

D e El costo de fabricacion y montaje del tornillo BG&CA
de Arquimedes no debe exceder los 20000 RPJA
nuevos soles.

Mantenimiento:
e El tornillo de Arquimedes deber& tener un
mantenimiento sencillo, realizado por una BGCA

E persona, asi como, el facil desmontaje de &
sus elementos como pueden ser RPJA
rodamientos, cambio de hélices,
mantenimiento del generador, etc.

Ergonomia:
e Las dimensiones del tornillo deberan ser BGCA

E tales que pueda laborar con total &
normalidad y comodidad por parte del RPJA

operador o técnico de mantenimiento.

Nota: Exigencia (E), Deseo(D)
Interpretacion:

En la tabla 8, se muestra la lista de exigencias del tornillo de Arquimedes a
disefar, los resultados muestran los aspectos caracteristicos que debera considerarse
para el disefio del tornillo de Arquimedes, como, por ejemplo: se detallan los aspectos
a considerar sobre la ergonomia, seguridad, fabricacion, montaje, mantenimiento,
costos, etc. Esto fue respaldado y revisado por el jefe de planta de la empresa donde
laboramos (Ver anexo 3), el cual muestra experiencia en el montaje, fabricacion de

grupos hidro energéticos.

ESTRUCTURA DE FUNCIONES

Blackbox

El Blackbox del Tornillo de Arquimedes abarcé todos los aspectos concernientes a la
entrada y salida del sistema sin la necesidad de profundizar en detalles. En la figura

12, se pudo observar las entradas y salidas delimitadas para el sistema T.A.

ENTRADA SALIDA
ENERGIA (E) CAJA —» ENERGIA(S)
MATERIA(E) ——» NEGRA —  » MATERIA(S)

SENAL (E) (SISTEMA TéCNICO) SENAL (s)

Figura 9:Esquema Black Box del sistema técnico.
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e Entradas

Energia: Energia Hidraulica

Materia: Agua con una determinada velocidad
Sefial: Visualizar la cresta de agua a la entrada
e Salidas

Energia: Energia eléctrica

Materia: Agua con baja velocidad

Sefial: Visualizar la descarga de agua

Funcién Principal

El equipo tiene como funcién principal el aprovechamiento del agua de una canal de

regadio para la generacién de energia eléctrica para las zonas rurales aledafias a la

instalacion.
SECUENCIA DE OPERACIONES

e Ingreso del fluido operante a las hélices del tornillo de Arquimedes, produciendo

energia cinética.

e La energia cinética de los alabes por transmision genera en energia mecanica

(Torque en el tornillo de Arquimedes) en el eje del tornillo

e La energia mecanica por conversion pasa al generador y este lo transforma en

energia eléctrica.
¢ Finalmente se regula y se almacena en baterias.
ESTRUCTURA DE FUNCIONES

Alabes en Transmisién de Conversién de
movimiento P energia por eje energia por generador

Energia del Energia Energia 3 Energia
Cinética Mecénica T Eléctrica

agua

(alabes) (transmisidn) ! (generador)

Regulacién de
energia
(regulador)

Energia

- e
Sefiales de

Seiiall
enales entrada

Sefiales de
salida

Figura 10. Estructura de funciones.
Fuente: Elaboracion Propia

A

(bateria)
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MATRIZ MORFOLOGICA

Tabla 9.Matriz morfol6gica de las posibles soluciones.

MATRIZ MORFOLOGICA

Influencia del angulo de inclinacién en el rendimiento de una turbina de

Arqguimedes

FUNCIONES
BASICAS

PORTADORES DE FUNCIONES
(Alternativas de solucion)

Transmision de
energia cinética
(Hélices)

1 hilos 2 hilos 3h

i i

ilos

4
®

Transmision de
energia mecanica
(alabes-eje)

\A\Arbol e&alon‘ay

Transmision de
energia mecanica
(eje- generador)

Pole
Conductora
e

Reductor
coaxial

N

as y fajas

Conversion de Energia

Generador de i
permanente

Almacenamiento de
energia

Bateria—«MonobIN_

tacionaria

Fuente: Elaboracion Propia
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CONCEPTOS DE SOLUCION

Los conceptos de solucion fueron propuestas por los autores del presente proyecto de
investigacion y se basan en los resultados presentes en el objetivo 1, antecedentes y
marco teorico, el cual se basa en los siguientes autores: J Cruz (2018), Simmos et al
(2021), Ewatarpower (s/f) y D. Quintana (2019).

Soluciéon N°1

Un tornillo de Arquimedes compuesto por solo un nimero de hilos igual a 1, los alabes
transmiten el movimiento a un tubo compuesto por dos arboles escalonados en los
apoyos, este por consiguiente transmite la potencia mecénica a una caja reductora
coaxial, para posteriormente accionar el generador sincrono, y finalmente almacenarlo
en baterias monoblock para su distribucion.

Solucién N°2

Un tornillo de Arquimedes compuesto por solo un niumero de hilosigual a 2, los alabes
transmiten el movimiento a un tubo compuesto por dos arboles escalonados en los
apoyos, este por consiguiente transmite la potencia mecanica a una caja reductora de
engranes ortogonales, para posteriormente accionar el generador de imanes
permanentes, y finalmente almacenarlo en baterias estacionarias para su distribucion.
Solucion N°3

Un tornillo de Arquimedes compuesto por solo un numero de hilos igual a 3, los alabes
transmiten el movimiento a un tubo compuesto por dos arboles escalonados en los
apoyos, este por consiguiente transmite la potencia mecanica a una serie de poleas y
fajas, para posteriormente accionar el generador sincrono, y finalmente almacenarlo

en baterias estacionarias para su distribucion.

EVALUACION DE SOLUCIONES

En este apartado, se tomaron los resultados mencionados anteriormente, asi mismo,
esto fue respaldado y revisado por el jefe de planta de la empresa donde laboramos
(Ver anexo 3), el cual muestra experiencia en el montaje, fabricacién de grupos hidro
energéticos, con esto, se realiz6 una comparacién entre nuestras soluciones, y

ayudaran a determinar el disefio 6ptimo de nuestro proyecto.
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Tabla 10.Evaluacion Técnica del Proyecto

EVALUACION DE PROYECTOS: VALOR TECNICO

Influencia del angulo de inclinacion en el rendimiento de una turbina de

Arguimedes
p: Puntaje de 0 a 4 (Escala de Valores segun VDI 2221).
0: No satisface 1: Poco satisfactorio 2. Suficiente 3. Bueno 4. Optimo
g: Peso ponderado en funcion a los criterios de evaluacion.

Variantes de 2
Concepto/ ~ SOLUCION1 SOLUCION2 SOLUCION3 SOEJCON
Proyectos

cteiode 9 o gp p P P P P o
Funcion 20 2 0.40 3 0.60 4 0.80 4 0.80
Mantenimiento 20 4 0.80 3 0.60 2 0.40 4 0.80
Fabricacion 30 4 1.2 3 0.9 2 0.40 4 1.20
Montaje 20 4 0.80 3 0.60 3 0.60 4 0.80
Seguridad 10 4 0.40 4 0.40 4 0.40 4 0.40

Totales - - 3.6 - 3.1 - 2.40 - 4

Valor técnico - - 0.85 - 0.775 - 0.60 - -
X

L
Tabla 11. Evaluacion Econdmica del Proyecto

EVALUACION DE PROYECTOS: VALOR ECONOMICO

Influencia del angulo de inclinacién en el rendimiento de una turbina de

Argquimedes
p: Puntaje de 0 a 4 (Escala de Valores segun VDI 2221).
0: No satisface 1: Poco satisfactorio 2. Suficiente 3. Bueno 4. Optimo
g: Peso ponderado en funcidn a los criterios de evaluacion.
Variantes de -
Concepto/  SOLUCION1 SOLUCION2 SOLUCION1 SOLUCION
IDEAL
Proyectos
Criterio de g . . . .
analisis % Y a’p p g’p Y g’p p gp
Componentes 545 4 12 3 090 3 090 4 1.2
(Costo)
Mantenimiento 30 4 1.2 3 0.90 3 0.90 4 12
(Costo)
Instalacion 20 3 0.60 3 0.60 3 0.60 4
0.80
(Costo)
Material 20 4 0.80 3 0.60 2 0.40 4
0.80
(Costo)
Totales - - 3.8 - 3 - 2.8 - 4
Valor - - 0.95 - 0.75 - 0.7 - -
técnicoY;
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A partir de la tabla 10 y 11 obtuvimos valores de evaluacion, los cuales fueron
tabulados de la siguiente forma:
Tabla 12. Valores obtenidos del criterio técnico y economico.

X; Y;
0.85 0.95
0.775 0.75
0.60 0.7

Nota: X;Valores técnicos, valores econémicos Y;

El diagrama obtenido mediante el analisis anterior es el siguiente:

Diagrama de evaluacion

Figura 11. Diagrama de evaluacién de soluciones segun VDI 2221.

Interpretaciéon

Como podemos observar en la figura 11, consideramos la solucién mas eficaz, como
la solucion 1, debido a tener un comportamiento muy cerca a la solucién 6ptima y en
base a estos parametros y consideraciones geométricas disefiamos y modelamos

nuestro Tornillo de Arquimedes.
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DISENO PARAMETRICO

En este apartado, se consideran la obtenidos en el anexo 04, los cuales serviran como
base para poder dimensionar correctamente el tornillo de Arquimedes, estos
resultados se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 13. Valores de los pardmetros de disefio

Parametros Simbologia Valor Unidades
Caudal Q 0.2224 m3 /s
Salto H 1.2 m
Angulo de inclinacion 0 25° °
Numero de hilos N 1 u
Densidad P 997 kg/m3
~ Gravedad g 9.81 m/s?
Angulo exterior del o
) helicoide “ 40

Cabe resaltar que para este apartado se tomé la medicion en un determinado mes, si
quisiéramos tomar en consideracion el caudal minimo, este seria el minimo ecologico,
es decir, el minimo caudal para no dafar la principal fuente de ingreso que en este
caso es la agricultura, este caudal es 0.6 x Q, el cual es recomendable para lograr
excelentes condiciones de habitat para las formas de vida acuatica y humana, esto
segun Alvarez y Huaman (2022).

Con estos valores, se realiz6 una hoja de calculo mediante el software Excel (Ver
anexo 5), para su procesamiento inmediato e iterativo para el disefio del tornillo de
Arquimedes, los resultados se muestran a continuacion:

Tabla 14: Parametros de salida del disefio paramétrico del Tornillo de Arquimedes.

Parametros de salida Valor Unidades
Eficiencia tedrica (Ec. 24) 0.70 unid
Santa Cruz (2018) Diametro del helicoidal a

partir de la eficiencia teorica (d;) (Ec. 25) 1.10 m
Diametro del eje hueco (d,) (Ec. 14) 0.55 m
Longitud de la hélice (L,) (Ec. 10) 2.84 m
Longitud del eje hueco (L) (Ec. 28) 3.19 m
Avance (P) (Ec. 11) 2.06 m
Paso (P,) (Ec. 08) 2.06 m
Angulo Interior (B) (Ec. 12) 59.21 °
Area (A) (Tabla 3) 0.36 mn2
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Centroide (Y.) (Tabla 3) 0.27 m
Fuerza axial (Fy) (Ec. 17) 3040.61 N
Fuerza tangencial (F,) (Ec. 18) 2551.38 N
Torque (T) (Ec. 19) 958.00 Nm
Velocidad angular (w) (Ec.20) 1.92 rad/s
Potencia tedrica (Pot tetrica) (Ec.21) 1841.88 Watts
Potencia en el eje (P,.) (Ec.26) 1296.84 Watts
Potencia del sistema (Ec.27) 1153.53 Watts

Por otro lado, con un caudal minimo en el vertedero de 0.13344 m3/s se llega a obtener

una potencia del sistema de 692.12 watts. Esto se considerara para un minimo y

maxima potencia del sistema obtenida, cabe resaltar que, al disefiar para una carga

mucho mayor, evidentemente, los ejes, tuberias y rodamientos tomados en cuenta

seran los mismos.

Con estos valores, se calcularon las cargas presentes en el tornillo helicoidal, y se

procedio con el disefio preliminar del arbol de transmision.

Tabla 15. Valores asumidos para el disefio preliminar del arbol.

Nombre Variable Valor Unidades
Densidad del acer6 Pacero 7850 kg/m3
Diametro interior del eje hueco A (interior) 0.499 M
Diametro del eje solido dy 0.1 M
Longitud del eje solido 1(Inferior) Ly 0.3 M
Longitud del eje solido 2(Superior) L, 0.45 M

. . L
Las cargas presentes en el tornillo, fueron calculadas y multiplicadas por el factor ?e,

debido a consideraciones detalladas en el apartado teorico.

Tabla 16: Fuerzas y cargas a lo largo del tornillo

Nombre Variable Valor Unidades
Fuerza total axial Fy 4192.421 N
Fuerza total radial Fy 8990.675 N
Fuerza total tangencial F, 3517.858 N
Peso total de las hélices W et 510.908 N
Peso del eje hueco W . 10298.34692 N
Peso eje solido inferior W, 23.09554539 N
Peso eje sélido superior W, 34.64331809 N

Resolviendo el sistema de equilibrio, mediante el software educativo inventor (Licencia
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estudiantil) ver (Anexo 6), obtenemos, las reacciones en los soportes del sistema.
Tabla 17: Reacciones en los soportes del Tornillo de Arquimedes.

Nombre Variable Valor Unidades
R axial x (parte inferior) A, 3517 N

R radial y (parte inferior) A, 41221.41 N

R tangencial z (parte inferior) A, -2362.226 N

R radial y (parte superior) B, 37493.950 N

R tangencial z (parte superior) B, -1830.194 N
Momento de torsion acople M, 958 Nm

Diagramas de momentos y fuerzas:
En el plano XY, los diagramas de fuerza cortante y momento flector fueron los

siguientes:

40000

300004 412214 N
20000

10000
2.6e-13 N

[N]

-10000 37494 N
-20000
-30000 +

-40000 -} | I
0 1000 2000 3000
Length [mm]

Figura 12: Diagrama de fuerzas cortantes - plano XY

50000

48726.1
40000 \

30000 /
/ AN

E 20000 \
z
10000 4
b

-2.2559

T
0 1000 2000 3000
Lenath Tmm]

Figura 13: Diagrama de momento flector-plano XY

En el plano XZ, los diagramas de fuerza cortante y momento flector fueron los
siguientes:
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2000

1000
-4192.42 N

-1830.19 N

[N]

-1000

-2362.23 N
-2000

T
0 1000 2000 3000
Length [mm]

Figura 14: Diagrama de fuerza cortante-plano XZ

0¢ pra

// ’
-1000 - \
-2000 \
| ~
-3000 \\

..
-4000 4
-4063.03

[N m]

T
0 1000 2000 3000
Length [mm]

Figura 15: Diagrama de momento flector- plano XZ

Calculo por resistencia a la fluencia en el eje hueco:

Tabla 18: Parametros para determinar las fuerzas y momentos en la seccion critica
del eje hueco.

Nombre Variable Valor Unidades
Momento flector en el eje Z M, 48726.1 Nm
Momento flector en el eje Y My 4063.03 Nm
Fuerza Cortante en el eje Z v, 4192.42 N
Fuerza Cortante en el eje Y v, 10185 N

Utilizando las ecuaciones descritas en el apartado tedrico Ec. 29 y 30, tenemos los
siguientes resultados:

Tabla 19: Fuerzas y momentos en la seccion critica del eje hueco.

Nombre Variable Valor Unidades
Fuerza normal F 3517 N
Momento flector M, 48895.20 Nm
Momento torsor M, 957.996 Nm
Fuerza cortante Vv 11014.11 N

Comprobando la fatiga el eje hueco:
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32 % My * d, AF 2 16xM, xd, \°  op
+ +3(—————2) <=
T[(dg - dgint) T[(d% - d% int) T[(dg - dg int) ES
32 % 48895.20 * 0.55 . 4 %3517 2 . 16 * 957.996 * 0.55\° _ 167+ 106
m(0.55%* —d?,,)  m(0.552 —dZ,,) (055 —di, ) ) = 4

Resolviendo la ecuacién de 4 grado, tenemos que, para que el arbol no falle por
fluencia, los valores permisibles son:
dyine = (—559.7; —539.8;559.7; 539.8)
Por ende, el limite permisible del diametro interior del eje hueco es:
dyine < 539.8mm
Como se asumi6 un espesor de 1/4in para el eje hueco, se conté con un didmetro
interior:

dyine = 499.2mm < 539.8mm
Finalmente, podemos decir que el diametro interno de nuestro tornillo de Arquimedes

cumple con el criterio de Von Misses y no fallara por fluencia.

Comprobando la fatiga el eje sdlido:

Para este calculo se utilizaran las reacciones calculadas en la tabla 16, los resultados
son mostrados a continuacion:

Tabla 20:Fuerzas y momentos en la seccion critica del eje sélido.

Nombre Variable Valor en el Valor en el Unidades
soporte inferior  soporte superior

Fuerza normal F 3517 0 Nm

Momento flector M, 0 0 Nm

Momento torsor M, 958 958 N

Fuerza cortante |4 41289.04 53024.45 N

Comprobando la fatiga del eje soélido (Inferior):
Utilizaremos el criterio de Von Misses para evaluar la falla o deformaciones plasticas

del eje sélido

_ (32 My, 4F 2+3 16*Mt2+ W\ _or
ver = \n@ ") @) " \n@) ) < Fs
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4 %3517\ 16 % 958\° /4 * 41289.04\° 600 * 10°
— | 3\ =) t\ ) | =S
w(ds) n(d;) r(dy) 4

Resolviendo la ecuacién de 2 grado, tenemos que, para que el eje sélido no falle por
fluencia, los valores permisibles son:
d, = (—84.735; 84.735)
Por ende, el limite permisible del diametro interior del eje hueco es:
d, = 84.735
Como se asumi6 un espesor de 1/4in para el eje hueco, se conté con un didmetro
interior:
d, = 100mm = 84.735

Consideremos el anélisis para el eje sdlido (superior)

No se considero la fuerza normal y efectos de momento flector en comparacion con

los esfuerzos cortantes y torsores.

|32 M; 4R N ; 16 * M,\° 4v \ _ O
Tea = <7T(df) +7T(df)> " <7T(d1°’)> +<7T(df)> = FS

16 +958\% /4 x41289.04\*\ 600 % 10°
3 =) *\———) | S—F
m(d;) r(d;) 4

Resolviendo la ecuaciéon de 2 grado, tenemos que, para que el eje solido no falle por

fluencia, los valores permisibles son:
d, = (—84.729; 84.729)
Por ende, el diametro minimo permisible del didmetro interior del eje hueco es:
d, > 84.729
Como se asumid un espesor de 1/4in para el eje hueco, se conté con un diametro
interior:

d, = 100mm > 84.729
Como se pudo observar al no considerar los esfuerzos de normales y de flexién el valor

del diametro no disminuyé significativamente, en este sentido, se demostré que el
diametro asumido cumple con las caracteristicas para la operacion y correcto

funcionamiento de nuestro tornillo.
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Seleccion de los rodamientos inferiores:

L10h = 20000horas, Fr = 3.517kN,Fa = 41.28kN,n = 2RPM
Seleccionaremos Rodamiento de bolas a rétula SFK 2320, (Ver anexo 7)
Tabla 21.Caracteristicas del rodamiento SFK 2320

Capacidad .
Dimensién Di L de carga CdapaC|dad
L : imension L e carga
Codigo IC:] ?leﬁjoer exterior ebs?;?; béasica € € P
dinamica(C,)
©
SFK
5320 100mm 215mm 190 kN 80kN 26 0.37 10/3
Calculando:
F, 41298.04 _ 11745 6 = 0.37
E~ 3517  rTeTE

Por lo tanto, para determinar la capacidad P el manual de SFK (2020), indica qué:
P = 0.65F, + Y,F,
P = (0.65 % 3.52) + (2.6 * 41.28)
P =109.616kN

Lo do° ey
1on = 60*n*<F)
10
L 106 ( 190 )3
= *
10 760+ 2 \109.616
Lion = 52129.583 horas
Seleccién de los rodamientos superiores:

L10h = 20000horas, Fr = 3.517kN,Fa = 53.024kN,n = 2RPM

Finalmente:

Considerando los rodamientos inferiores, tenemos:
Calculando:

F, _53.024kN

Fr = 351N 15.0764 > e = 0.37
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Por lo tanto, para determinar la capacidad P el manual de SFK (2020), indica qué:
P = 0.65F, + Y,F,
P = (0.65 % 3.52) + (2.6 * 53.024)
P = 140.15kN

10° C\P
Lion = 60+n (F)
10
10° 190 \3
Lion = * ( )
602 \140.15
Lion = 22980.2 horas

Finalmente:

Seleccion de la caja multiplicadora

La salida de velocidad de nuestro tornillo de Arquimedes es de 1.92rpm, la caja
reductora debe permitir que la velocidad de salida oscile entre 1000RPM A 1500RPM
i=520.82 0 mas. De esta manera se selecciona la caja multiplicadora de la marca
Tramec modelo T-A-160-C-630-90-0-S.e.A.-V-B6-FLS-CW-CD (Ver anexo 8). En la
tabla 21, se muestran los valores de velocidades, torques y potencias a la entrada y
salida del multiplicador:

Tabla 22: Valores de entrada y de salida de la caja multiplicadora

Nombre Variable Valor en el soporte Unidades
inferior
Relacion del multiplicador i 630 -
Eficiencia de la transmision np, 97 %
Eficiencia del reductor n, 95 %
Velocidad de entrada n, 1.92 Rpm
Velocidad de salida ng 1209.6 Rpm
Torque de entrada T, 958.00 Nm
Torgue de salida T 1.475 Nm
Pot de entrada P, 1153.53 Watts
Pot de salida P 1095.85 Watts

Seleccién del acople:
El acoplamiento seleccionado es Standard MAX DYNAMIC (naranjo), D-60 (ver Anexo

9)
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Seleccion del generador

Considerando que nuestro eje de la caja reductora gira a ny = 1209.6RPM ,
seleccionaremos un motor de induccion de la empresa Delcrosa (Ver anexo 10), se
selecciond el motor de induccién serie YD: 112MA8 de 8 polos 60Hz, estos datos son
mostrados en la tabla 22.

Tabla 23: Parametros del motor de induccién seleccionado

Potencia  Velocidad en plena Polos Frecuencia Modelo
carga
2HP 850 8 60 YD 112MAS8
Determinando la velocidad de sincronismo:
120 *
Ng = f
p
120 * 60
Ns = ——5—— =900
Calculando el deslizamiento a plena carga:
_N;—N,
=N
900 — 850
S=—_—
900
S = 0.0555

Para que funcione como generador, se debe cumplir:
Ny = (1 + s)N;
N, = (1 + 0.0555) * 900
N, =950
Este valor calculando anteriormente, nos proporciona e indica la velocidad minima a
la que debe girar el motor de induccion seleccionado, para trabajar como generador,
de esta forma queda validado, que nuestro motor de induccidn puede trabajar como

generador.
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DISENO DE DETALLE (Ver Anexo: Sheet A1)
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Respecto al siguiente objetivo especifico 3, elaborar el presupuesto de la fabricacion

e implementacion de una turbina de Arquimedes para generar energia eléctrica en

zonas rurales.

Tabla 24:Presupuesto de componentes y materiales del tornillo de Arquimedes

Componentes y piezas Cant  Precio unit Precio total

Tuberia & Eje de Tornillo de Arquimedes
Tuberia 20” sch 40 1 S./ 800.00 S./ 800.00
Eje Solido de 4in
Hélice de Tornillo de Arquimedes

1 S./1000.00 S./1000.00
Plancha de 2.4x1.2x6mm
Canal U 21in-Tornillo de Arquimedes 1 S./1000.00 S./1000.00
SKF_UCP_320_64 2 S./1100.00 S./2200.00
Base de Rodamiento 2 S./1200.00 S./2400.00
Acople Flexible 1 S./1300.00 S./1300.00
Delcrosa SERIE YD 2HPx855rpm-8 polos-

1 S./8000.00 S./8000.00
60Hz
Reductor T-A-160-C-630-90-0-S.e.A.-V-B6-

1 S./ 750.00 S./ 750.00
FLS-CW-CD

TOTAL S./ 17,450.00

Interpretacion:

Como podemos observar en la tabla 23, obtuvimos como resultado un costo total de
S./ 17, 450.00, solo considerando componentes y materiales, con excepcion de
tornilleria, estructura soporte para diversos niveles, etc. Estos costos podrian reducirse
si consideramos otros materiales mas accesibles a la zona rural, como HDPE, PVC o
similares, pero la tesis no contemplara esos resultados puesto que nuestro proyecto
se basa en determinar la influencia del angulo de inclinacion en la eficiencia del tornillo
de Arquimedes. Ademas, se consideraron precios similares a los encontrados en los
anexos 11y 12, también se consideré colocar la ficha técnica del acero a utilizar en el

anexo 13
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Respecto al siguiente objetivo especifico, evaluar la influencia del angulo de inclinacion

en la generacion Potencia eléctrica

En este sentido, considerando la ecuacion:

Potieorica = P * 8 * Le * senb * tgo » Q * tga

Tenemos que la potencia transferida al eje es la siguiente:

Poticorica = Q*p * g Le * senb (tga)z

Reemplazando los valores de la tabla 13, obtenemos que:

Pot;eorica = 0.2224 %997 * 9.81 * 2.84 * senB = (tg40)?

Pot;corica = 4349.55 * senb [Watts]

Para parametrizar estos valores se utilizara la herramienta Excel:

Tabla 25. Evaluacion de Potencia Generada en funcion del angulo de inclinacion

) senb P

15 0.258819045 1125.74638
16 0.275637356 1198.89846
17 0.292371705 1271.68535
18 0.309016994 1344.08487
19 0.325568154 1416.07497
20 0.342020143 1487.63371
21 0.35836795  1558.73931
22 0.374606593 1629.37011
23 0.390731128 1699.50458
24 0.406736643 1769.12137
25 0.422618262 1838.19926
26 0.438371147 1906.71722
27 0.4539905 1974.65438
28 0.469471563 2041.99004
29 0.48480962  2108.70368
30 0.5 2174.775
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Potencia en funcidn del angulo de inclinacién
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Figura 16. Evaluacion de la Potencia generada en funcion del angulo de inclinacion.
Interpretacion:

Como podemos visualizar en la figura 12 y tabla 24, para nuestro angulo de disefio
6 = 25°, el valor de la potencia tedrica generada, P = 1838.2 Watts, como se puede
apreciar, el comportamiento es lineal, es decir, a medida que va aumentando el angulo
de inclinacién aumenta la potencia, cabe resaltar que evidentemente cuando 6 = 90°
la potencia obtenida sera la maxima.

Por otro lado, para corroborar este detalle se analizara mediante la herramienta de
simulacién CFD Solidworks Flow simulation, considerando agua con un caudal de Q =
0.2224m3/s, temperatura ambiente, flujo turbulento, presion de salida atmosférica,
paredes superiores abiertas o ideales, condiciones de rugosidad de un acero comun,
etc. Dentro de los resultados obtenidos encontramos los campos de presiones,
velocidades, las trayectorias de flujo y variables importantes como, la fuerza
tangencial, el torque, y la potencia presente en el tornillo de Arquimedes. A

continuacién, se muestran algunos resultados anteriormente mencionados:
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Figura 17. Campo de presiones del Tornillo de Arquimedes.
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Figura 18: Campo de velocidades y lineas de flujo en el Tornillo de Arquimedes.
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Figura 19: Trayectoria del flujo en el tornillo de Arguimedes.
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Por otro lado, también se obtuvieron: la potencia, torque y fuerza tangencial presentes
en el tornillo, para la convergencia de estos resultados fueron necesarias 62
iteraciones del software, los resultados promedios son mostrados continuacion:

Tabla 26: Resultados deseados o goals de la simulacion DFC del Tornillo de
Arquimedes.

: Averaged Progress Use In
Goal Name Unit Value [%] Convergence
Fuerza tangencia (Fz) [N] 2564.928376 100 Yes
Torque de Tornillo de IN*" 954 751009 100 Yes
Arguimedes m]
Potencia teorica [W] 1833.121937 100 Yes

Interpretacion:

Como podemos observar en la tabla 25, el resultado promedio obtenido en la
simulacién sobre la potencia es de P = 1833.12Watts, y lo obtenido mediante el analisis
matematico es de P = 1838.2 Watts, esto nos arroja un error aproximado de & =
0.276%, el error es menor a 1%. Bajo este contexto se realizaran mas simulaciones en
el apartado en pro de verificar la variacion de la eficiencia en funcion del angulo de

inclinacion.
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A continuacioén, se muestran los resultados obtenidos mediante la simulacion DFC:

Tabla 27: Resultados comparativos, analiticos vs simulacion de la potencia generada

0 P (tedrico) P (simulacion)
15 1125.74638 1127.3352
16 1198.89846 1194.5751
17 1271.68535 1272.2174
18 1344.08487 1342.9248
19 1416.07497 1415.3659
20 1487.63371 1487.8070
21 1558.73931 1560.2481
22 1629.37011 1632.6891
23 1699.50458 1705.1302
24 1769.12137 1777.5713
25 1838.19926 1833.1219
26 1906.71722 1916.3115
27 1974.65438 1987.9849
28 2041.99004 2059.6582
29 2108.70368 2131.3315
30 2174.7750 2203.0049

Respecto al objetivo general de evaluar la influencia del angulo de inclinacion en el
rendimiento de una turbina de Arquimedes para generar energia eléctrica en zonas
rurales.

Tomando en consideracion las siguientes expresiones para encontrar el modelo
matematico de la eficiencia en funcién del angulo de inclinacion:

Recordando, eficiencia:

B p*g*Q>lsLe>1ssen(-)>l<(tg((x))2
" prgrQrH

2
L, * send x (tg(a))
= H
Se considero el angulo interno de las hélices constante, asi como los valores

calculados anteriormente:

_ 2.84 xsenb x (tg((x))2
B 1.2
n = 1.666 * sen0

U]
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Tabla 28: Evaluacion de la Eficiencia en funcion del angulo de inclinacion

)

senb

n

15

0.25881905

0.431192529

16

0.27563736

0.459211835

17

0.2923717

0.48709126

18

0.30901699

0.514822313

19

0.32556815

0.542396545

20

0.34202014

0.569805559

21

0.35836795

0.597041004

22

0.37460659

0.624094585

23

0.39073113

0.65095806

24

0.40673664

0.677623247

25

0.42261826

0.704082024

26

0.43837115

0.730326331

27

0.4539905

0.756348173

28

0.46947156

0.782139624

29

0.48480962

0.807692827

30

0.5

0.833

Eficiencia en funcién del angulo de inclinacién
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o

Figura 20: Evaluacién de la eficiencia en funcién del &ngulo de inclinacion.
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Interpretacion:

Como podemos visualizar en la figura 12 y tabla 24, para nuestro angulo de disefio
0 = 25°, el valor de la potencia teorica generada, n = 70.4%, como se puede apreciar,
el comportamiento es lineal, es decir, a medida que va aumentando el angulo de
inclinacion aumenta la potencia, cabe resaltar que evidentemente cuando 6 = 90° la
eficiencia obtenida seré la maxima.

Por otro lado, para corroborar este detalle se analizar4 mediante la herramienta de
simulacion CFD Solidworks Flow simulation, considerando agua con un caudal de Q =
0.2224m3 /s, temperatura ambiente, flujo turbulento, presién de salida atmosférica,
paredes superiores abiertas o ideales, condiciones de rugosidad de un acero comun,
etc. Dentro de los resultados obtenidos se mostraron anteriormente los aspectos de
trayectorias de flujo, campos de presiones y velocidades, etc. En este contexto, se
muestran los datos obtenidos mediante los Goals de la simulacion DFC.

Tabla 29: Resultados deseados o goals de la simulacion DFC del Tornillo de
Arquimedes para un angulo de 25°.

, Averaged Progress Use In

Goal Name Unit Valuge [Og/o] Convergence
Fuerza tangencia (Fz) [N] 2564.928378 100 Yes
Torque de Tornillo de IN* 9547510007 100 Yes

Arquimedes m|

Potencia tedrica [W] 1833.121939 100 Yes
Pot max [W] 2634.792088 100 Yes
n % [] 69.57368465 100 Yes

Interpretacion:

Como podemos observar en la tabla 27, el resultado promedio obtenido en la
simulacion sobre la potencia es den = 69.57%, y lo obtenido mediante el analisis
matematico es de n = 70%, esto nos arroja un error aproximado de & = 0.614%, el
error es menor a 1%. En este sentido se realizaran diversas simulaciones para
comprobar la influencia del angulo de inclinacion en la eficiencia de un tornillo de
Arquimedes.

Por otro lado, se realizaron simulaciones para los angulos que se encuentra en las

tablas 25y 27, a partir de ello se obtuvieron los siguientes resultados:
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Tabla 30:Resultados comparativos, analiticos vs simulacion de la eficiencia

0 n (teérica) n (simulacién)
15 0.431192529 0.43094
16 0.459211835 0.45338
17 0.48709126 0.48285
18 0.514822313 0.50764
19 0.542396545 0.53359
20 0.569805559 0.55955
21 0.597041004 0.58550
22 0.624094585 0.61146
23  0.65095806 0.63741
24  0.677623247 0.66337
25 0.704082024 0.69574
26 0.730326331 0.71761
27 0.756348173 0.74386
28 0.782139624 0.77010
29 0.807692827 0.79635
30 0.833 0.82260

En este sentido, se considerd en la hipotesis que el angulo de inclinacion influye de
manera directamente proporcional en el rendimiento de la turbina de Arquimedes para
generar energia eléctrica en zonas rurales, al respecto se utilizo el coeficiente de

correlacion obtenido del analisis mediante el software Ms. Excel.

Eficiencia en funcion del dngulo de inclinacion
0.9000
¥ =0.0262x+ 0.0352 L
0.8000 R2=0.9998
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Figura 21: Resultados comparativos de los coeficientes de correlacion analiticos y
simulacion
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Tabla 31: Coeficientes de correlaciéon obtenidos mediante Ms. Excel

Coeficiente de correlacion obtenido 0.999889796
mediante datos tedricos
Coeficiente de correlacion obtenido 0.999922544

mediante datos de DFC

Interpretacién:

Se puede evidenciar que en ambos casos lo obtenido del analisis tedrico y simulacion
CFD, muestran un coeficiente de correlacion lineal similar, positivo y con un valor
mayor a 0.96, esto evidencia una asociacion lineal positiva, es decir, cuando el valor
de la variable independiente aumenta, el valor de la variable dependiente aumentaréa
positivamente, lo cual se refiere a una relacién directamente proporcional, esto se
evidencia tanto en la figura 17 y en la tabla 31. Los resultados de las simulaciones se

pueden visualizar en el anexo 14.

V.  DISCUSION

Con respecto al objetivo 1, determinar los parametros de disefio cualitativos de
una turbina de Arquimedes para generar energia eléctrica en zonas rurales. Lucio
(2019) menciona que los parametros de disefio cualitativos son aquellos parametros
cuantificables que permitiran el disefio paramétrico y a partir del cual se inicia este
mismo. En este sentido, se vio la necesidad de establecer parametros validos y
razonables, con ello se obtuvo que los parametros de disefio cualitativos a partir de los
cuales se inicia el desarrollo paramétrico de un tornillo de Arquimedes son: caudal
(Q), salto hidraulico (H), angulo de inclinacion (6), numero de hilos (N), densidad del
agua (p), gravedad (g) y angulo exterior de las hélices (a). De esto los parametros
gue necesitan tomarse como asumidos son el angulo de inclinacion (6), nimero de
hilos (N) y el angulo exterior de las hélices (a). Estos resultados son similares a los
llegados por Lucio (2019) y J. Cruz (2018), quienes establecieron metodologias para
el calculo y dimensionamiento de un tornillo de Arquimedes. Partiendo de parametros
geométricos como diametros de hélices, tuberias, ejes, etc., angulos de inclinacion;
namero de hilos, asi mismo como lo encontrado en el presente proyecto de

investigacion. De acuerdo con los antecedentes presentados, considerando que en
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ambos casos se disefiaron y fabricacion tornillos de Arquimedes, la similitud de los
resultados se da principalmente por que la obtencidon de la potencia de las turbinas a
grandes rasgos depende de caracteristicas ya establecidas, como: el salto hidraulico, el
caudal disponible, y propiedades fisicas del agua, etc. En este sentido, son similares
porque para llegar a estos resultados se considera primero realizar un andlisis
geométrico identificando las fuerzas que interactian en el sistema, y realizando
calculos llegar a determinar los resultados deseados, como fuerzas, torques,
velocidades, diametros, etc. Para finalizar, en nuestra opinién los resultados son
bastante similares porqué los aspectos tedricos son similares, por otro lado, cabe
recalcar que los autores, asumieron sin justificar algunos datos como el nimero de
hilos y el angulo exterior de la hélice, lo cual difiere de nuestra tesis debido a que
realizamos un previo analisis para determinar en qué rango estaban los valores a
asumir y poder determinar un promedio razonablemente valido y llegar a resultados de

acorde a la realidad.

Respecto al siguiente objetivo especifico 2, disefiar una turbina de Arquimedes
para generar energia eléctrica en zonas rurales. J. Cruz (2018) menciona que para el
disefio mecanico existen diversas metodologias de disefio, pero una de las mas
aplicadas actualmente es la metodologia VDI 2221, debido a los resultados obtenidos,
tienen una alta eficacia en términos de tecnologia y economia. En este sentido, se
pudo determinar parametros importantes como listado de exigencias, matriz
morfoldgica, estructura de funciones, disefio paramétrico, en este apartado se
obtuvieron valores de, torque, eficiencia, potencia, aspectos geométricos del tornillo,
angulo de inclinacién, etc. Respecto a resultados cuantitativos son similares a lo
encontrado por: Simmons y Lubitz (2021), Simmos et al. (2021), J. Cruz (2018),
Ewatarpower (s/f), debido a que, para la determinacion del numero de hilos, el angulo
de inclinacion optimo de disefio y el angulo exterior de las hélices, se utilizé valores
ponderados que fueron recopilados de todos estos trabajos de investigacion, por otro
lado, respecto al resultado cuantitativo de potencia, difieren debido a que los caudales

y saltos hidraulicos son diferentes para todos los trabajos de investigacion. Asi mismo,
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respecto al disefio de configuracion se tuvieron resultados diferentes principalmente
por el tipo de investigacion realizada, debido a que los autores mencionados
anteriormente se centraron el célculo y seleccion componentes mecanicos, por nuestra
parte hubo un analisis minucioso en la configuracion de componentes utilizados y se
realizé la validacion con un Ingeniero de planta con experiencia en el disefio de grupos
hidro energéticos, este mostré validez de los resultados técnicos y econdmicos
encontrados en la evaluacion de conceptos de solucion. De esta forma, de manera
general, los resultados son un poco similares debido a que la metodologia de disefio
empleada en el proceso de célculo es una de la mas reconocidas y empleadas en lo
que respecta al disefio mecanico, esta norma es la norma alemana VDI 2221, pero es
valido mencionar que no todos los autores la siguieron de manera completa dicha

metodologia.

Respecto al siguiente objetivo especifico 3, elaborar el presupuesto de la
fabricacion e implementacion de una turbina de Arquimedes para generar energia
eléctrica en zonas rurales. F. Fonseca (2020) menciona que los presupuestos son
importantes en un proyecto de investigacion, debido a que es una estimacion de cudl
seria el costd o cual fue el costo de realizar ese proyecto, lo cual influye de manera
positiva acercando a lo real a los estudiantes en sus proyectos de investigaciones. En
este sentido, se pudo observar que en la tabla 23, obtuvimos como resultado un costo
total de S./ 17,450.00 o 4,000 USD, solo considerando componentes y materiales, con
excepcion de tornilleria, estructura soporte para diversos niveles, soldadura, costos de
manufactura, etc. Asi mismo, el presupuesto resulté elevado por temas geométricos
y por considerar configuraciones disefio hechas para resistir aspectos corrosivos.
Debemos tener en cuenta que los costos podrian reducirse si consideramos otros
materiales mas accesibles a la zona rural, como HDPE, PVC o similares, pero la tesis
no contemplara esos resultados puesto que nuestro proyecto se basa en determinar
la influencia del angulo de inclinacién en la eficiencia del tornillo de Arquimedes. En
este contexto, estos resultados difieren de lo encontrado por F. Fonseca (2020), Khan
etal., (2019), J. Cruz (2018) y Lucio (2019) debido a que los costos varian dependiendo

de las caracteristicas geométricas Yy fisicas del tornillo de Arquimedes, en todos los
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casos analizados, los costos oscilan entre 1000usd a 8000usd, el principal motivo de
estas diferencias son por uso el uso de materiales diversos plasticos PVC, aceros al
carbono reciclados, aceros inoxidables, etc. Por otro lado, otro aspecto importante en
la diferencia de costos es por considerar reductor y no poleas o cadenas como se Vvio
en los F. Fonseca (2020), Khan et al., (2019). Uno de los factores importantes es
también el generador utilizado, en nuestro caso no utilizamos un generador comun,
utilizamos un motor de induccién de 2HP, el cual aumento significativamente el precio
de nuestro proyecto. De esta forma puede decirse que, la influencia de los materiales
empleados en la fabricacion del tornillo y los componentes usados en los proyectos de
investigacion influyen directamente en el presupuesto de investigacion, que, en
nuestros resultados, no se vio la necesidad de realizar un nuevo procedimiento de
calculo por aspectos relacionados al objetivo especifico, pero que, sin embargo, se

recomendara en los resultados.

Respecto al siguiente objetivo especifico 4, evaluar la influencia del angulo de
inclinacion en la generacion Potencia eléctrica. Segun Shahverdi et al., (2021) las
turbinas de Arquimedes generan potencia eléctrica incluso a pequefios saltos con
pendientes aproximadas entre 20 a 25°, de esta forma el angulo de inclinacion en la
potencia eléctrica tiene una influencia significativa. De esta forma, es necesario
realizar un modelamiento matematico y encontrar como se da dicha influencia, los
resultados obtenidos mediante modelos matematicos y simulacion fluidodinamica
realizada mediante un software potente en los analisis DFC obtuvieron resultados
significativos, resultado en errores menores a 1%, asi mismo, se obtuvo que el modelo
matematico y fluidodindmico refieren que la potencia y el angulo de inclinacion tienen
una relacién directamente proporcional. Estos resultados, son semejantes a los
encontrados por: Simmos et al. (2021), el cual encontrd que los angulos 6ptimos para
el disefio y andlisis CFD de turbinas de Arquimedes oscilan entre 20° y 25°, asi mismo
su investigacion concluyo que, los tornillos de Arquimedes con angulos de inclinaciéon
menor producian mas potencia y de los analisis experimentales y en DFC realizados
obtuvieron medidas con errores menores al 5%. Estos resultados guardan relacion

significativa, debido a que las consideraciones para las simulaciones fluidodinamicas
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fueron similares, consideracién de presion y caudal. Asi mismo, con lo descrito por
Dellinger et al., (2019), el cual en sus analisis matematicos y fluidodindmicos llego a
encontrar errores entre el 2% al 3%, para flujos con angulos de inclinacion oscilando
entre 10 a 38°. Finalmente, de manera general, se puede indicar que el realizar el
disefio y evaluacion de los tornillos de Arquimedes mediante célculos matematicos y
simulaciones fluidodinamicas computacionales son altamente viables resultado en
errores cometidos oscilando entre el 1% al 5%, y que, si existe una influencia
significativa del angulo de inclinacion en la generacion de potencia eléctrica, variando
esta de manera directamente proporcional, es decir, lineal. Esto hace referencia a la
buena capacidad de las herramientas computacionales hoy en dia, y muestra que de
realizar de manera eficiente y correcta las simulaciones los resultados obtenidos no
deberian variar significativamente.

Respecto al objetivo general de evaluar la influencia del angulo de inclinacion
en el rendimiento de una turbina de Arquimedes para generar energia eléctrica en
zonas rurales. Para Siswantara et al (2019) el angulo de inclinacién es la inclinacion
gue tiene el eje de la turbina de Arquimedes con respecto a una recta horizontal, desde
el punto donde ingresa el fluido operante. Asi mismo, Khan et al (2019) menciona que
el rendimiento de una turbina es la relacion que existe entre la potencia Gtil del sistema,
sobre la potencia total generada por el sistema.

En la presente investigacion se encontrd6 que la influencia del angulo de
inclinacion en el rendimiento de una turbina de Arquimedes tiene una tendencia lineal
tal y como se puede observar en la figura 16, esto se logré determinar mediante una
hoja de célculo en Excel y mediante simulacion DFC se logré comprobar esta hipotesis,
obteniendo errores menores al 1%. Cabe resaltar que mediante la hoja de calculo se
establecié que la maxima eficiencia para nuestro disefio se encuentra par un angulo
de inclinacion de 30°, con una eficiencia del 83.3%. Cabe resaltar que esos resultados
se obtuvieron para angulos de inclinacion recomendados por: Simmos et al (2021),
Dellinger et al (2019), J. Cruz (2018), Ewatarpower (s/f), D. Quintana (2019), entre
otros. Este rango de angulos analizados comprende valores desde 15° hasta 30° con
intervalos de 1°, cabe resaltar que, los autores mencionan que, por complicaciones de

instalacion, fabricacién basicamente recomiendan tener angulos menores a 25°, en
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este sentido, nosotros evaluamos con un margen superior a 25° consideramos 30°.
Pero que, sin embargo, los resultados, obtenidos para &ngulos mayores mostraran que
a medida que crece el angulo de inclinacion por razones evidentes la eficiencia del
sistema y potencia generada aumentara pero que en algin momento al operar
mateméaticamente ese senB por la constante obtenemos una eficiencia superior al
100% lo cual es imposible por consideraciones evidentes, ya que no hay maquina que
no genere perdidas en su operatividad, el angulo al cual se da la maxima potencia
tedricamente es 36°, obteniendo una eficiencia tedrica del 97.93%, a partir de este
angulo la eficiencia del sistema pasa a ser superior al 100% como se mencioné
anteriormente.

Estos resultados son similares a los obtenidos por Shahverdi et al (2021), quien
en su investigacion logré obtener resultados muy aproximados entre su simulacion
DFC y su calculo analitico obteniendo una diferencia de alrededor 0.70%, para un
angulo de inclinacion de 25°. Estos resultados son similares debido a que la
comprobacion del célculo se bas6 en comparar los resultados analiticos mediante
simulacién DFC bajo las consideraciones que se realizaron en esta investigacion, las
cuales fueron condiciones presion ambiental y una condicion de ingreso de flujo
(caudal), por otro lado, es valido mencionar que el disefio paramétrico obtenido por
este autor establece una metodologia basada al igual que en nuestro caso en la
normativa VDI 2221, con la cual llego a una solucion o6ptima y cumpliendo los
estandares requeridos.

Por otro lado, estos resultados difieren de lo obtenido por Dellinger et al (2019),
guien mediante experimentacion y simulacion logré obtener un error aproximado del
2% en términos de eficiencia hidraulica. Estos resultados pueden diferir debido a el
dafio causado por fugas por desborde y espacio se incrementan con inclinaciones mas
grandes, asi como el incremento del numero de hélices consideradas ya que en
nuestro caso fue de una hélice y en del presente autor utilizo experimentacion y
simulacién para tres, cuanto y cinco palas, los cuales segun otros autores como
Ewatarpower (sff), las hélices recomendadas para una turbina de Arquimedes no
deben exceder de tres, ya que se puede ver perjudicado el rendimiento y el proceso

de fabricacion y montaje.
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De esta forma queda comprobado que la influencia del &ngulo de inclinaciéon de una
turbina de Arquimedes tiene una notoria significancia, dado que tiene una tendencia
lineal, es decir, al incrementar el angulo de inclinacion la eficiencia aumenta. Con ello
se valida lo propuesto por Shahverdi et al (2021), el cual menciona que los métodos
DFC para evaluar tornillos de Arquimedes son bastante aceptables y se recomienda

utilizarlos para evaluar disefos realizados de estos mismos.

VL. CONCLUSIONES

1. El efecto del &ngulo de inclinacion influye de manera positiva en el rendimiento
de un tornillo de Arquimedes, obtenido que para este caso el valor del angulo
optimo es de 30° obteniendo para este angulo una eficiencia tedrica del 83.3%
esto segun los resultados analiticos obtenidos y comprobados mediante las
simulaciones DFC realizadas, asi como, el valor del coeficiente de correlacion
obtenido mediante el Software Ms. Excel, siendo un coeficiente de correlacion
del tipo fuerte y positiva >0.96, evidenciando una tendencia lineal entre la
variable independiente con la dependiente, esto referido al analisis tedrico y de
simulacién DFC realizados en nuestro proyecto de investigacion.

2. Se logré determinar que los parametros cualitativos del disefio de una turbina
de Arquimedes se basa en la misma geometria del tornillo, consideraciones
hidraulicas, y de valores asumidos como el niamero de hilos y angulo de
inclinacion, que por otro lado, respecto a esto ultimo, logré determinarse que los
angulos recomendados para el disefio de una turbina de Arquimedes son
angulos comprendidos entre 25° a 30° y que el nimero de hilos recomendados
en términos de eficiencia y fabricacion deben estar alrededor de 1 a 3 hilos.

3. Se logré disefiar la turbina de Arquimedes, el disefio se realizd teniendo en
consideracion que el flujo de agua ingresaria hasta el 50% de su area. A partir
de ello se obtuvo como resultado una eficiencia del 70%, y una potencia Gtil en
el eje de 1300 watts, girando a 1.92 RPM con un torque de 968.35Nm, asi como
con una potencia de salida del reductor 1095.85 W girando a 1209.6RPM, con
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esto se determino el motor de induccion a utilizar resultando ser de 2HP 8 polos
carcasa 112 girando a 1209.6 RPM mayor a su velocidad sincrona de 900, con
lo cual se comprueba que con esa velocidad funcionara como generador.

El presupuesto del proyecto de investigacion solo contempla materiales a gran
escala, sin considerar detalles, este presupuesto asciende a S./ 17,450.00, no
se consideran los costos de fabricacion, mano de obra, conexion eléctrica e
instalacion. Por otro lado, los materiales considerados son materiales de alta
vida util, con una gran resistencia. Este presupuesto se sustenta como proyecto
de investigacion, el cual deber& ser asumido por las entidades respectivas en
pro del bienestar e inclusion social y en pro de mejorar la calidad de vida y
satisfacer las necesidades de la poblacién del asentamiento humano Campo
Bello ubicado en la localidad de Julcan.

Se obtuvo que el angulo de inclinacion influye significativamente y de manera
positiva en la generacion de energia eléctrica del tornillo de Arquimedes,
obtenido que, para este caso, el valor del angulo 6ptimo es de 30°, con una
potencia tedrica generada de 2174.77 Watts, a comparacion con lo obtenido
mediante simulacion DFC el error y la diferencia no es mas del 1%. Por otro
lado, se pudo determinar que el comportamiento de la potencia eléctrica
generada respecto al angulo de inclinacion es una linea recta, es decir es

proporcional.
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VII.

RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar la validacion de este proyecto mediante la
experimentacion a pequefia escala.

Se recomienda realizar un nuevo disefio del proyecto considerando materiales
reciclables, asi mismo, se recomienda el nUmero de hélices para analizar la
influencia de estos en la generacion de potencia eléctrica y por consiguiente en
la eficiencia.

Se recomienda considerar en el presupuesto de los costos de fabricacién, mano
de obra, instalacién eléctrica y montaje. Para esto, serd necesario detallar los
procesos de manufactura utilizados y los tiempos requeridos para la soldadura,
maquinados, instalaciones eléctricas y montaje. Con todo esto es factible
presentar el proyecto a entidades de la comunidad para su evaluacion con la
finalidad de mejorar la calidad de vida de los pobladores del asentamiento
humano Campo Bello ubicado en Julcan.
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ANEXOS

ANEXO 01: Matriz de operacionalizacion de la variable

Escala de
Variables Definicién Conceptual Definicién Operacional Dimension Indicadores o
medicion
Se realizara una visita técnica
) _ Canal de
o _ ~en base a los cuestionarios ]
Es la inclinacion que tiene el eje _ _ regadio
) ] realizados para determinar el
de la turbina de Arquimedes con o Caudal
] _ salto hidraulico, caudal y el S
V.D: Angulo respecto a una recta horizontal, _ _ i Salto hidraulico ]
o _ ancho disponible del Angulo y Razon
de inclinacion desde el punto donde ingresa el Generacion de
' . vertedero con ello se ]
fluido operante. (Siswantara et ] o energia
obtendran datos geométricos o
al. 2019) ] o eléctrica
del angulo de inclinacién del
T.A
Se realizara un analisis
El rendimiento se define como el mateméatico determinando el
coeficiente entre el trabajo til beneficio del
V.D: gue realiza la maquina en un aprovechamiento de los . Eficiencia; i
o . ) . o Tiempo . Razon
Rendimiento intervalo de tiempo determinado recursos hidricos del trabajo/horas
y el trabajo entregado de cierta asentamiento Humano
maquina J. Cruz (2018). Campo Bello, ubicado en
Julcén.
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ANEXO 02: Instrumentos de recoleccién de datos

CUESTIONARIO PARA LA RECOPILACION DE DATA SOBRE LA CALIDAD
DE VIDA EN RELACION AL SERVICIO DEL ASENTAMIENTO HUMANDO

CAMPO BELLO-JULCAN

Objetivo:

Cuestionario para la recoleccion de datos de los pobladores del asentamiento

humano Campo Bello ubicado en la localidad de Julcan, con la finalidad de conocer

cuantas personas tienen acceso a un canal de regadio y gozan de tener energia

eléctrica. Se agradece su apertura a la participacion de este cuestionario, el cual

tiene un objetivo netamente académico.

Este cuestionario es anoénimo, por favor sirvase a indicar Sl, NO.

Donde:

SI: Respuesta afirmativa

No: Respuesta negativa

ENUNCIADO Respuesta
1. ¢Cuenta con acceso a un canal de regadio cercano a su | Si No
hogar?
2. ¢Podriamos realizar mediciones y calculos hidraulicos para
la viabilidad de la instalacion de un tornillo de Arquimedes en
su canal de regadio?
3. ¢Estaria de acuerdo con el disefio de un vertedero en su
canal de regadio?
4. ¢Cuenta con un caudal de agua constante durante todo el
ano?
5. ¢Cuenta con servicio de electricidad en su hogar?
6. ¢Tiene electrodomésticos y aparatos eléctricos de primera
necesidad en su hogar? (TV, Radio, Computadora, Celulares,
Laptop, Focos, etc)
7. ¢Cuenta con acceso a una red de internet?
8. ¢Cuenta con equipos de agricultura que necesiten
electricidad (bombas, trituradoras, etc)?
9. ¢Cuenta con un generador en casa?

10. ¢ Su consumo mensual es de mas de 5kwh por mes?

iMuchas gracias por su participacion!
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CONFIABILIDAD DEL CUESTIONARIO PARA LA RECOPILACION DE DATA SOBRE LA CALIDAD DE VIDA EN
RELACION AL SERVICIO DEL ASENTAMIENTO HUMANO CAMPO BELLO-JULCAN

RESPUESTAS
|lSil|= 1
"No"= |0

Coeficiente Kuder Richardson "KR-20"

PREGUNTAS
Individuos | P1 | P2 | P3 [ Pa | Ps | P6 [ P7 | P8 | P9 | P10
1 1| 1]loflo]1|lofo]o|1]1]s
2 o|1|lo|lo]o|o|1|lo]1]o0f3
3 11|21 |1]lo]1|2][1]1]o9
4 1| 1]lo0olo]o|l1]o0o]o|lofofs3
5 1|lol 1| 1floflo]1|1]|1|1]7
6 1|l ol1]ofl1]lo]l1]o0ofo0of|ofa
7 ol 1]o]JoloJo]Jo|1]o]1]s
8 1| 1]of1flo|l1]1]of|1|1]7
9 o|lo|lo|l1]of]oflolo]o]|1]2
10 1| a2l 1] a2l 1] 2]12]1T]10
Totales 7 7 4 5 4 3 6 4 6 7
p 0.7 0.7] 04| os| 04 03| 06| 04| 06| 07
q 03| 03| o0.6| 05| 06| 07| 04| 06| 04| 03
p*q 0.21] 0.21{ 0.24| 0.25 0.24] 0.21{ 0.24] 0.24 0.24| 0.21
2(p*q) 2.29
o2 7.79
k 10 k/(k-1) | 111
1- (5(p*q)/o72) | 0.71
KR-20 0.78

AUTORES

Barreto Gomez César Augusto (ORCID 0000-0001-5733-3189 )@

Ramos Pereda Juan Andrés (ORCID 0000-0001-9836-7318)

£l |
= =1 (1= - |
k20 1 2
k-1 o |
Donde:
k: Numero de items del instrumento
p: porcentaje de personas que respondieron "si" cada item
g: porcentaje de personas que respondieron "no" cada item
02 varianza total del instrumento

KR-20 |Interpretacién

0,9-1 | EXCELENTE

0,3-0,9] BUENA

0,7-0,8| ACEPTABLE

0,6 - 0,7 DEBIL

0,5 - 0,6 POBRE

<0,5 | INACEPTABLE
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FICHA DE VALIDACION DE JUICIO DE EXPERTO

Nombre del instrumento

CUESTIONARIO PARA LA RECOPILACION DE
DATA SOBRE LA CALIDAD DE VIDA EN
RELACION AL SERVICIO DEL
ASENTAMIENTO HUMANO CAMPO BELLO-
JULCAN

Objetivo del instrumento

Recoleccion de datos para dar a conocer cuantas
personas tienen acceso a un canal de regadio y
gozan de tener energia eléctrica.

Nombres y apellidos del
experto

Oscar Danny Valderrama Romero

Documento de identidad 43734255

Afnos de experiencia en el 7 afnos

area

Maximo Grado Académico Ingeniero

Nacionalidad Peruana

Institucion UCcv

Cargo Supervisor de Mantenimiento
Numero telefonico +51 947627239

Firma

Fecha 26 /11 /2022

Nombre del instrumento

CUESTIONARIO PARA LA RECOPILACION DE
DATA SOBRE LA CALIDAD DE VIDA EN
RELACION AL SERVICIO DEL
ASENTAMIENTO HUMANO CAMPO BELLO-
JULCAN

Objetivo del instrumento

Recoleccion de datos para dar a conocer cuantas
personas tienen acceso a un canal de regadio y
gozan de tener energia eléctrica.

Nombres y apellidos del
experto

Ronald Benjamin Plasencia Medina

Documento de identidad 43734255

ARos de experiencia en el 10 afios

area

Méaximo Grado Académico Ingeniero
Nacionalidad Peruana
Institucion UCv

Cargo Mantenimiento
Numero telefénico +51 948 612 337
Fecha 26 /11 /2022
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Nombre del instrumento

CUESTIONARIO PARA LA RECOPILACION DE
DATA SOBRE LA CALIDAD DE VIDA EN
RELACION AL SERVICIO DEL
ASENTAMIENTO HUMANO CAMPO BELLO-
JULCAN

Objetivo del instrumento

Recoleccion de datos para dar a conocer cuantas
personas tienen acceso a un canal de regadio y
gozan de tener energia eléctrica.

Nombres y apellidos del
experto

Gustavo Fidel Torres Gonzales

Documento de identidad

45444983

Afnos de experiencia en el
area

2 afios de experiencia

Maximo Grado Académico Ingeniero

Nacionalidad Peruana

Institucion UCcv

Cargo Ingeniero Mecanico Electricista
Numero telefénico +51 939 393 072

Firma ~ x'

Fecha 26 /11 /2022
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ANEXO 03: Acta de Reunién de validaciéon del disefio mediante VDI 2221

ACTUA DE REUNION PARA TESIS

ACTA DE REUNION

Comité o Grupo:
Barreto Gomez César Augusto (ORCID 0000-0001-5733-3189)
Ramos Pereda Juan Andrés (ORCID_0000-0001-9836-7318)
Ing. Ronald Benjamin Plasencia Medina

Acta No: 01

Citada por:
Barmeto Gomez César Augusto (ORCID 0000-0001-5733-3189)

Ramos Pereda Juan Andrés (ORCID_0000-0001-9836-7318)

Fecha: 20 de octubre del 2022

Coordinador: Hora inicio: 7:00pm
Barreto Gomez César Augusto (ORCID 0000-0001-5733-3189) | Fin: 8.00pm
Secretario:

Ramos Pereda Juan Andrés (ORCID 0000-0001-9836-7318)

Lugar: Virtual (Zoom)

PARTICIPANTES
No. Nombre Cargo Teléfono
1 | Bchr. Barreto Gomez César Augusto | Ingeniero Mecanico Electricista 902 401 054
2 | Behr. Ramos Pereda Juan Andrés | Ingeniero Mecanico Electricista 999 729 930
Ing. Ronald Benjamin | Jefe de Planta de Trupal S.A 948612337

> Plasencia Medina

4

PUNTOS DE DISCUSION

Evaluacion de la matriz morfologica del diseiio de un tornillo de Arquimedes

Evaluacion de los conceptos de solucion: Técnica y econdémica

.......

L

71



ﬁi NIVERSIDAD CESAR VALLEJO
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA.

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA
ELECTRICA
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ANEXO 04: Disefio Paramétrico
Determinacion de parametros para el disefio del tornillo de Arquimedes.
Determinacion del caudal, de la visita se tiene los siguientes datos:

w

Figura 22: a) Toma de data del vertedero y b) Representacion del vertedero de

pared gruesa

Considerando la compuerta como un vertedero para tener los datos del caudal minimo
gue se suministra a los canales hidraulicos para la agricultura, tenemos que:

e w=132m

o e¢=25cm =0.025m

e h=15cm =0.15m

e b=1.62m=x*2=3.24m

Por lo tanto, tenemos que:

e 25
—=—=1.667 > 0.67

h 15
Por esto, se considerara como pared gruesa, y los célculos se muestran a

continuacion:

K=£=8.8>2.04
h  0.15 -
Por lo tanto, de la tabla 1 podemos observar:
1, = 0.33
Por otro lado:
h 0.15

htw 0153132 0102

Extrapolando de la tabla 2, tenemos:
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h  0.15

<.0=0-525—>}’c=5=m=0-285
y. = 0.285
Luego, aplicando la ecuacién 4:
n = 0.8772

Mediante la ecuacion 3, se determinara el coeficiente de gasto
h 2
l1 +0.26 (7o) l@

3 A, 3/2
(7 + 5 + 0.0047’L)

[1+ 0.26(0.102)2]v/9.81

3/2
(53 +252 +0.004(08772))

C =1.4572

Por otro lado, para la determinacion del caudal, aplicamos la ecuacion 2, y nos
permitio calcular el coeficiente de reduccion de carga:
g, = 0.811
Finalmente, el caudal (ecuacién 1), que tendremos disponible en el canal de regadio
analizado, es:
Q = 0.2224m3/s
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ANEXO 05: Memoria de céalculo de Excel

Influencia del angulo de inclinacién en el rendimiento de una turbina de Arquimedes

Parametros de entrada Valor Unidades
Caudal (Q) 0.224 m3/s
Salto (H) 12 m
Angulo de inclinacion (0) 25 °
Numero de hilos (N) 1 unid
Densidad (p) 999.19 kg/m”3
Gravedad (g) 9.81 m/s"2
Angulo exterior del helicoide () 40 °

Parametros de salida Valor Unidades
Eficiencia teorica (Ec. 24) 0.70 unid
Santa Cruz (2018)

Diametro del helicoidel a partir de la 1.10 m
eficiencia tedrica (d3) (Ec. 25)

Didmetro del eje hueco (d2) (Ec. 14) 0.55 m
Longitud de la hélice (Le) (Ec. 10) 2.84 m
Longitud del eje hueco (Lh) (Ec. 28) 3.19 m
Avance (P) (Ec. 11) 2.07 m
Paso (Px) (Ec. 08) 2.07 m
Angulo Interior (B) (Ec. 12) 59.21 °
Area (A) (Tabla 3) 0.36 m"2
Centroide (Yc) (Tabla 3) 0.27 m
Fuerza axial (FX) (Ec. 17) 3073.48 N
Fuerza tangencial (Fz) (Ec. 18) 2578.96 N
Torque (T) ( Ec. 19) 968.35 Nm
velocidad angular () (Ec.20) 1.92 rad/s
Potencia tedrica (Pot teorica) (Ec.21) 1855.13 Watts
Potencia en el eje (Peje) (Ec.26) 1306.17 Watts
Potencia del sistema 1161.83 Watts

Parametros de entrada Valor Unidades
nm 97% %
ng 92% %

p acero 7850 kg/m”3
e (espesor de las helices ) 0.006 m
diametro interior d2 0.521833022 m
ee(espesor del eje hueco ) 1.51E-02 m
Diametro del eje solido 0.1 m
Longitud eje solido 1 (Inferior) (L1) 0.3 m
Longitud eje solido 2 (Superior) (L2) 0.45 m
Parametros de salida Valor Unidades
Fuerza radial (Fy) 6591.11 N
Whelpx Peso de la hélice 3317414178 N
(1paso)
Whel Peso de la hélice 512.7427639 N
W ab Peso del eje hueco 6261.45569 N
W1Peso eje inferior 23.09554539 N
W2 Peso eje superior 34.64331809 N
Fx total 4222.582258 N
Fy total 9055.356874 N
Fz total 3543.167215 N
Mt 968.3534362 Nm
Mz 48726.1 Nm
My 4063.03 Nm
Vz 4192.42 N
Vy 10185 N
Mf 48895.20461 Nm
\ 11014.10961 N

Influencia del angulo de inclinacién en el rendimiento de una turbina de Arquimedes

Parametros de entrada Valor Unidades
Caudal (Q) 0.13344 m~3/s
Salto (H) 1.2 m
Angulo de inclinacién (0) 25 °
Numero de hilos (N) 1 unid
Densidad (p) 999.19 kg/m"3
Gravedad (g) 9.81 m/s"2
Angulo exterior del helicoide () 40 °

Parametros de salida Valor Unidades
Eficiencia teorica (Ec. 24) 0.70 unid
Santa Cruz (2018)

Diametro del helicoidel a partir de la 0.85 m
eficiencia tedrica (d3) (Ec. 25)

Didmetro del eje hueco (d2) (Ec. 14) 0.43 m
Longitud de la hélice (Le) (Ec. 10) 2.84 m
Longitud del eje hueco (Lh) (Ec. 28) 3.19 m
Avance (P) (Ec. 11) 1.60 m
Paso (Px) (Ec. 08) 1.60 m
Angulo Interior (B) (Ec. 12) 59.21 °
Area (A) (Tabla 3) 0.21 m"2
Centroide (Yc) (Tabla 3) 0.21 m
Fuerza axial (Fx) (Ec. 17) 1413.15 N
Fuerza tangencial (Fz) (Ec. 18) 1185.77 N
Torque (T) ( Ec. 19) 445.24 Nm
velocidad angular (o) (Ec.20) 2.48 rad/s
Potencia tedrica (Pot teorica) (Ec.21) 1105.13 Watts
Potencia en el eje (Peje) (Ec.26) 778.11 Watts
Potencia del sistema 692.12 Watts

Parametros de entrada Valor Unidades
nm 97% %
ng 92% %

p acero 7850 kg/m"3
e (espesor de las helices ) 0.006 m
diametro interior d2 0.395877613 m
ee(espesor del eje hueco ) 1.51E-02 m
Diametro del eje solido 0.1 m
Longitud eje solido 1 (Inferior) (L1) 0.3 m
Longitud eje solido 2 (Superior) (L2) 0.45 m
Parametros de salida Valor Unidades
Fuerza radial (Fy) 3030.51 N
Whelpx Peso de la hélice 197.6231017 N
(1paso)
Whel Peso de la hélice 395.7478349 N
W ab Peso del eje hueco 4792.596697 N
W1Peso eje inferior 23.09554539 N
W?2 Peso eje superior 34.64331809 N
Fx total 2515.452573 N
Fy total 5394.405452 N
Fz total 2110.715327 N
Mt 445.2366643 Nm
Mz 48726.1 Nm
My 4063.03 Nm
Vz 4192.42 N
Vy 10185 N
Mf 48895.20461 Nm
V 11014.10961 N
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ANEXO 06: Disefio de Eje del Tornillo de Arquimedes:

5/10/22, 11:

01

Shaft Component Generator

Shaft Component Generator (Version: 2023 (Build 270158000, 158))

5/10/2022
Project Info (iProperties)
Summary
Project
Status
Calculation
Material
Material User material
Modulus of Elasticity |E| 206000 MPa
Modulus of Rigidity |G| 80000 MPa
Density p 7860 kg/m~3
Calculation Properties
Include
_Yes |Density p|7860 ka/m~3
Yes |Shear Di Ratio|p| 1.188 ul
Number of Divisions 1000 ul
Mode of reduced stress HMH
Loads
Radial Force Bending Moment C Load Axial Deflection De
Index |Location — X Size |Direction Y X |Size Direction| Y [X| Size |Direction| Length |Force| Todue [~y X Size |Direction|
0 i 29.040 |1.664 [29.087 |176.72 |,
N 0.077 | |0.077 300.000 micom | microm |microm | deg 2
S00im N/mm| |N/mm mm -495.930 |27.916 (496715 |176.78 |o ¢
microm | microm|microm | deg 8
302 mm -496.451 |27.943 |497.237 |176.78 0.(
PR i 3.224 | |3.224 3190.000 micom _|micom miccom deg  |™
3492 N/mm| |N/mm mm -1121.683/55.753 |1123.068 177.15 | ¢
mm micom  |microm microm | deg 4
-496.451 |27.943 |497.237 |176.78
IO iy 0.180 | 0.180 2840.000 micom | microm micom |deg |
3142 N/mm| | N/mm mm -1075.004|54.114 [1076.366 177.12 |, ¢
mm miccom microm |microm | deg &
-958.000 -552.809 |30.778 |553.665 |176.81
4 520 mm Nm micom microm |microm | deg 04
s 1720 [8990.000 8990.000 -833.857 44542 835.046 (17694 |,
mm N miccom microm |microm | deg &
6 11720 |g0q0N |#4192.4204192.420(-90.00 -833.857 |44.542 [835.046 |176.94 |, (
mm . N N deg microm  |microm|microm | deg :
7 2920 958.000 -1043.351 52.974 {1044.695 177.09 0.0
mm Nm miccom | microm | microm | deg i
3490 -1121.593 |55.752 {1122.978 |177.15 0.(
s mm 0.077 | 10.077 450.000 microm  |microm|microm | di 4
3940 N/mm| |N/mm mm -26.677 1302 (26709 17721 |, .
mm micaom microm microm d@ S
Supports
Reaction Force Deflection :
= Deflection
Idex TypeijLocstionl .y X Sze | Direction | AXal | Yelding [Type[ X Sze | Direction | Angle
v & omm |41221410 |-2362.226 |41289.040 (35672 |  |od lUser 29040 [1.664 29.087 17672 |,
1 |Foediomm |y N N deg microm/N User | microm microm microm deg 0.12 deg
3940  |37493.950 |-1830.194 |37538.592 |357.21 0.001 1-26.677 1.302 26.709 177.21
2 |Free |, N N N deg microm/N User | microm microm microm deg 0.21 deg
Results
Length L | 3940.000 mm
Mass Mass| 6003311 kg
Maximal Bending Stress | Og 171.339 MPa
Maximal Shear Stress Ts 5.257 MPa
Maximal Torsional Stress| T 0.029 MPa
Maximal Tension Stress | Ot 0.000 MPa
Maximal Reduced Stress | Ored | 171.535 MPa
Maximal Deflection fmax | 1123.083 microm
Angle of Twist [ -0.00 deg
Preview
file:///C:MUsers_APTOP98/AppData/L ocal/Temp/DA/SHAFT html 17
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5/10/22, 11:01 Shaft Component Generator
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file:/lIC:/Users/LAPTOP98/AppData/Local/Temp/DA/SHAFT.html
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5/10/22, 11:01 Shaft Component Generator
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file:/lIC:/Users/LAPTOP98/AppData/Local/Temp/DA/SHAFT.html
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5/10/22, 11:01 Shaft Component Generator
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80



5/10/22, 11:01

Shaft Component Generator
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5/10/22, 11:01 Shaft Component Generator
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5/10/22, 11:01 Shaft Component Generator
1

0.5
g 0
-05
-1
1000 2000 3000
Length [mm]
Reduced Stress
71.535
150
100 ——
g
504
0.813607
1000 2000 3000
Length [mm]

Ideal Diameter

2000
Length [mm]

Summary of Messages

file:/lIC:/Users/LAPTOP98/AppData/Local/Temp/DA/SHAFT.html

7

83



ANEXO 07: Rodamiento de bolas a rétula

La ] = o
2320 M

Rodamiento de bolas a rotula

Los rodamientos de bolas a rétula tienen dos hileras de bolas, un camino de
rodadura com(n esférico en el aro exterior y dos ranuras de rodadura profundas
e ininterrumpidas en el aro interior. Son insensibles a la desalineacion angular del
eje con respecto al soporte, que puede ser causada, por ejemplo, por la flexion del

eje.

o Admiten desalineaciones estaticas y dinamicas

o Excelente rendimiento a alta velocidad

¢ Excelente rendimiento con cargas livianas

 Baja friccion

Overview
Dimensiones Propiedades
Ancho 73 mm Caracteristica de relubricacion Sin
Didmetro exterior 215 mm Clase de tolerancia Normal
Didmetro interno 100 mm Elemento de fijacion, aro Ninguna
exterior del rodamiento
Elemento de retencion, aro interior Ninguna

Jaula Mecanizado metalico
Juego radial interno CN
Lubricante Ninguna

Material, rodamiento

Acero para rodamientos

Recubrimiento Sin

Sellado Sin

Tipo de agujero Cilindrico
Generado desde {sitio} el {fecha} Pagina {pagina} de 4
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Especificacion técnica

Tipo de agujero

m

fa

Datos del calculo

Capacidad de carga dinamica basica
Capacidad de carga estatica basica
Carga limite de fatiga

Velocidad de referencia

Generado desde {sitio} el {fecha}

Dimensiones
d 100 mm
D 215 mm
B 73 mm

d; =1353 mm
D; =183.3 mm

r7, min.3 mm

Lo ] = o

Cilindrico

Diametro del agujero

Didmetro exterior

Ancho

Didmetro del resalte del aro interior
Diametro del resalte del aro exterior

Dimension del chaflan

Dimensiones de los resaltes

d, min.114 mm
D, max. 201 mm

r, max.3 mm

Diametro del resalte del eje
Diametro del resalte del soporte

Radio de acuerdo

190 kN

80 kN

3.25 kN
5600 r/min

Pagina {pagina} de 4
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Velocidad limite

Desalineacion angular admisible
Factor de calculo

Factor de calculo

Factor de calculo

Factor de calculo

Factor de calculo

Masa

Masa de rodamiento

Generado desde {sitio} el {fecha}

Lo ] = o

4000 r/min
30

0.05

0.37

1.8

1.7

2.6

125 kg

Pagina {pagina} de 4
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Lo | = o

Términos y condiciones

Al visitar y utilizar esta pagina web/aplicacion, publicada por AB SKG (publ.) (556007-3495 - Gotemburgo) (“SKF") y de su propiedad,
usted acepta cumplir los siguientes términos y condiciones:

Limitacion de la garantia y de la responsabilidad

Aungue se ha puesto el maximo empenio en asegurar la exactitud de la informacion incluida en esta pagina web/aplicacion, SKF proporciona
dicha informacién "TAL CUAL", y DENIEGA CUALQUIER GARANTIA, EXPRESA O IMPLICITA, INCLUIDAS, ENTRE OTRAS, LAS GARANTIAS
IMPLICITAS DE COMERCIABILIDAD Y APTITUD PARA FINES ESPECIFICOS. Usted reconoce que utilizara esta pagina web/aplicacion bajo su
entera responsabilidad, que asume la responsabilidad absoluta de todos los costos asociados al uso de esta pagina web/aplicacion y que SKF
no sera responsable de ningln dario directo, incidental, consecuente ni indirecto de ningn tipo, derivado de su acceso a la informacion o los
programas informaticos disponibles en esta pagina web/aplicacion o del uso de estos. Todas las garantias y manifestaciones incluidas en esta
pagina web/aplicacion acerca de los productos o servicios de SKF que usted adquiera o use estaran sujetas a los términos y condiciones
acordados en el contrato del producto o servicio en cuestion. Asimismo, en lo que respecta a las paginas web/aplicaciones no pertenecientes
a SKF mencionadas en nuestra pagina web/aplicacién o donde se induya un hipervinculo, SKF no ofrece garantia alguna respecto de la
exactitud o la confiabilidad de la informacion incluida en dichas paginas web/aplicaciones y no asumira ninguna responsabilidad sobre el
material creado o publicado por terceros incluido en dichas paginas y aplicaciones. Ademas, SKF tampoco garantiza que esta pagina
web/aplicacion ni que esas otras paginas web/aplicaciones vinculadas estén libres de virus u otros elementos perjudidales.

Derechos de autor

Los derechos de autor de esta pagina web/aplicacion y el derecho de autor de la informacion y los programas informaticos disponibles en esta
pagina web/aplicacion pertenecen a SKF o a los otorgantes de su autorizacion de uso. Quedan reservados todos los derechos. Todo el material
autorizado para su uso mencionara al otorgante que haya concedido a SKF el derecho a utilizar el material. La informacion y los programas
informaticos disponibles en esta pagina web/aplicacion no podran reproducirse, duplicarse, copiarse, transmitirse, distribuirse, almacenarse,
modificarse, descargarse ni explotarse de ningln otro modo para uso comercial sin la autorizacion previa por escrito de SKF. No obstante, s
podréan reproducirse, almacenarse y descargarse para su uso por parte de particulares sin la autorizacion previa por escrito de SKF. En ningln
caso se podra facilitar esta informacion o programas informaticos a terceros.

Esta pagina web/aplicacion incluye determinadas iméagenes que se utilizan bajo licencia de Shutterstock, Inc.

Marcas comerciales y patentes

Todas las marcas comerciales, nombres de marcas y logotipos de empresas que aparecen en la pagina web/aplicacion son propiedad de SKF o
de los otorgantes de su autorizacion de uso, y no podran ser utilizados de ningin modo sin la autorizacion previa por escrito de SKF. Todas las
marcas comerciales autorizadas publicadas en esta pagina web/aplicacion mencionan al otorgante que haya concedido a SKF el derecho a
utilizar la marca comerdal. El acceso a esta pagina web/aplicacion no concede al usuario ningdn derecho sobre las patentes propiedad de SKF
o autorizadas a SKF.

Cambios

SKF se reserva el derecho a introducir cambios o ampliaciones de esta pagina web/aplicacion en cualquier momento.

Generado desde {sitio} el {fecha} Pagina {pagina} de 4
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ANEXO 08: Seleccidon del reductor

“PERFECTION 18 8 MASTRRFIRCH

2.8 Datos técnicos 2.8 Technical data 2.8 Données techniques
n, = 1400 TC -TF TA ny = 1400 TC -TF TA
T (in] ir [n, | T, [ PI[FS'[IEC [Tou| P T lin] ir [n,| T, [P1[FS'IEC | Tou| P
rpm | Nm | kW Nm | kW rpm | Nm | kW Nm | kW
50 | 5218 | 27 | 993| 3 | 1.3 1300] 3.9 50 | 52.18 | 27 | 4966] 15 | 1.0 5130] 15.5
63 | 6253 | 22 |1190| 3 | 1.1 gé 1350| 3.4 63 | 6253 | 22 |4363| 11 | 1.2 5350| 13.5
80 | 79.58 | 18 |1711]| 2.2 | 1.3 | o5 |1410| 2.8 80 | 79.58 | 18 | 5570| 11 | 1.0 5570 11.0
100 | 99.97 | 14 |1395| 2.2 | 1.1 | 100 |1470| 2.3 100 | 99.97 | 14 | 5800| 92 | 1.0 | 80 [5800| 9.2
125 [ 119.78 | 12 |1368| 1.8 | 7.1 | 112 ]1480| 1.9 125 (119.78| 12 | 5699| 75 | 1.0 | 20 |s800| 7.6
100C | 160 | 15245 | o |1064| 1.1 | 1.3 | 5 [1360 1.4 160 |15245| 9 |5319| 55 | 1.0 | 109 | 5470 57
200 | 182.67 8 1275 1.1 1.1 TC-TF 1400| 1.2 200|18267| 8 4635| 4 12| 132 |5580| 4.8
250 | 24051 | 6 |1330|090/| 1.1 oo 1500( 1.0 160C |225*| 20363| 7 |5149| 4 | 1.1 12% 58001 4.5
:;z 22:-;; i ;:gg g-;g ;; (B14) 1:22 g'gg 250 |24051| 6 |5890| 4 | 1.0 | (B5) |5890| 4.0
: : ' ' 315(306.11| 5 |5920| 3 | 1.0 5826| 3.0
500 (47435 | 3 |1113| 037 1.3 | 1¢ [1360|0.50 200 36678 4 lariol 22 | 11 TSTFloo00| 2.4
630 | 613.46 | 2 | 973 |0.25] 1.2 1240/ 0.30 A boes ot i
T 688 1203 Vo83 22 173 200 279 450*|408.87| 3 |5747| 22 | 1.0 5700| 2.2
10 | 1025 | 137 |1461| 22 | 1.3 1850 27.9 5001474.35| 3 |5280( 18 | 1.0 5280] 1.8
125| 13.05 | 107 | 1860| 22 | 1.1 2050/ 24.3 580752878 3 157124 1.5 | 1.1 53601 1.6
16 | 1563 | 90 |1874|185| 1.2 | 8o |2200|21.7 630[613.46] 2 |4281| 11 | 1.2 4960) 1.3
H TC []j TF
" Tall= IEC B5 IEC B5
80 | 90 110-112 132 160 [ 180 | 80 | 90 110-112 132 | 160 180
50 23.13 2426 2413 2427 2747 3189 |3491 | 2533 | 2771 27.88 | 42.74 | 44.92 90.19
63 22.01 2314 2301 2315 26.35 30.77 | 33.79 | 2421 | 2659 2677 | 41.63 | 4381 89.07
80 21.76 2289 2276 2290 26.10 3052 | 3354 | 2396 | 2634 2651 | 41.37 | 4356 88.82
100 8.65 961 948 962 1282 17.24 | 2026 | 10.85 | 13.23 13.40 | 28.26 | 3045 75.71
125 8.35 930 | 917 931 1251 16.94 | 19.95 | 10.54 | 1292 13.10 | 27.96 | 30.14 75.41
160C 160 8.28 923 910 924 1244 16.87 |19.88 | 1047 | 12.86 13.03 | 27.89 | 30.07 75.34
200 8.26 921 | 909 022 1242 16.85 | 19.87 | 10.46 | 12.84 13.01 | 27.87 | 30.05 75.32
225+ 8.25 920  9.08 921 1241 16.84 | 19.86 | 10.44 | 12.83 13.00  27.86  30.04 7531
250 426 492 | 479 493 813 1255 | 1557 | 646 | 884 901 | 2387 | 2605 71.32
315 4.24 4.90 4.77 4.91 8.1 12.53 | 1555 | 6.44 8.82 9.00 | 23.86  26.04 71.30
400 424 490 477 491 811 1253 | 1555 | 643 | 881 899 | 2385 2603 71.30
450* 423 489 476 490 810 1252 | 1554 | 643 | 881 889 | 23.85 26.03 7129
500 417 483 470 484 803 1246 | 1548 | 636 | 874 802 2378 2596 71.23
* 416 482 460 483 803 1246 015471 636 | 874 802 | 2378 25
[ 630 4.16 482 | 469 483  B.03  12.45 | 15.47 | 6.36 | 8.74 892 | 23.78 | 2596 71.22 |
T.B T..C
: 0.95 0.93
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ANEXO 09: Seleccion del acople

MAX
DYNAMIC®
COUPLING
NO.

MAX DYNAMIC® STANDARD coupling

D-2 2158 | @ | 7500 | 0.0023 .
D-3 4120 | # | 7500 | 00043 | 102 | 37 9 | a7 | 59| 8 | 121 | 042 | 127
D-4 6278 | 4 | 7500 | 00086 | 116 | 37 9 | 47 | es | 83 | 121 | 047 | 166
D-5 10791 | 48 | 7500 [ 00110 | 137 | 45 | 10 | 52 | 80 | 100 | 142 | 085 | 323
D-10 163.83 % 7,500 | 0.0170 162 45 " 53 93 101 143 115 4.30
D-20 26193 | 0 | 6600 | 00270 | 184 | 50 | 15 | 63 | 114 | 115 | 163 | 161 | 6:86
D-30 413.00 ® 5,800 | 0.0430 210 56 12 68 138 124 180 2.42 | 10.58
D-40 62195 | & | 5000 | 0.0860 | 241 | 6t 12 | 74 | 168 | 134 | 196 | 3.08 | 17.20
D-50 86524 | 90 | 4200 | 00900 | 279 | 69 | 12 | 8 | 207 | 150 | 224 | 409 | 2424

| peo || 141264 | 105 | 3800 | 0.1480 | 318 | 80 11 | 99 [ 202| 11 | 250 | 667 |3272]
D-70 249174 | 120 | 3600 [ 02620 | 356 | 85 | 18 | 109 | 235 | 189 | 281 | 864 | 3847

ANEXO 10: Seleccion del motor de induccion

DATOS TECNICOS DE MOTOR SERIE - YD
 TAMANO

EC |

POTENCIA

HP

KW |

220/380/440V 60Hz Velocidad Sincrona 900 RPM (8 polos)

TENSION
(V)

CORRIENTE

YD 90 L8 1.0 | 0.75 | 220/380/440 | 4.2/2.42/2.1 | 810 | 68.0 | 058 | 2.0 55 | 2.0
YD1001LA8 | 15 | 1.1 | 220/380/440 | 5.56/3.21/2.78 | 830 | 745 | 0.66 | 2.0 55 | 2.0

| YD 112 MA8 1.5 | 220/380/440 | 7.64/4.41/3.82 | 850 | 77.0 | 0.65 | 2.0 55 | 20 |
YD 132 MA8 3 | 220/380/440 | 13.2/7.26/6.6 | 850 | 79.0 | 0.71 | 2.0 | 55 | 2.0
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ANEXO 11: Precio de unidad de rodamiento UCF 201-UCF 210

UCP 320-64 4INCH FYH JEPANG PILLOW BLOCK... Detail Produk Ulasan Diskusi Rekomendasi

Rp4.300.000
UCP FYH

(JEPANG) Detail Info Penting

Kondisi: Baru

Berat Satuan: 36 kg
Waktu Preorder: 2 Hari
Kategori: Mesin Produksi

Sarren Sraiavan

Etalase: Bearing UCP

BEARING UCP
*Tersedia ukuran dari : UCF 201- UCF 218
*Tersedia lubang inch dan lubang mili

*NOTE : HARAP HUBUNGI KAMI SEBELUM MELAKUKAN PEMBELIAN
email : mitrajayateknikltc@gmail.com
wa: 081388256336

@ Mitra Jaya Teknik.
Online 1jam lalu

W 4.9 ratarata ulasan © =2 jam pesanan diproses

Atur jumlah dan catatan

1 +  Stok Total: Sisa 10

/' Tambah Catatan

Subtotal Rp4.300.000

[ PreOrder J

@ Chat @ Wishlist < Share

ANEXO 12: Precio de pernos estructurales M16-2x40-DIN6914

10 Pcs M16-2.0 X 40 mm Din 6914 Pernos estructurales Compra con confianza

pesado 10.9 Acero Galvanizado - mostrartitulo original

Estado: Nuevo

Cantidad: E] 3ldisponible(s)

Precio: us 251

Devolucidén de tu dinero
e eBay

e Recibe el articulo que

compraste o te devolvemos

tu dinero.
Més informacién

Aproximadamente S/.1027.27

vendedor

[/ QO Agregara la Lista ]

de favoritos
\

Se aceptan devoluciones

< 97.4% de comentarios positivos

/| © Guardar este vendedor
Contactar al vendedor
Visitartienda

Ver otros articulos

Envio: Se hacen envios a Per(. Para conocer las opciones de

envio, lee la descripcién del articulo o contacta al
vendedor. | verdetalles
Ubicado en: Independence, Ohio, Estados Unidos

Entrega: Variable

Devoluciones: 30 dia para el reembolso | El comprador paga porla
devolucién del articulo | ver detalles
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ANEXO 13: Fichatécnicade Tuberia ASTM A53

Tubos ASTM A53 /

ASTM A106 / API 5L Gr. B
SCHSTD/40/XS/80/160

Tubo de acero negro sin costura, tri-norma A53
/ ASTM A106 / API 5L grado B x 6 metros de largo.

Desde 1/4” a 11/2" en corte recto, y desde 2" a 24"
con extremos biselados!.

Esta tuberia estd destinada a aplicaciones
mecdnicas y de presion y también es acep-
table para usos ordinarios en la conduccion

de vapor, agua, gas, y las lineas de aire. Este ( TUBERiA DE ACERO )

tipo de tuberia es apta para ser soldada y

roscada. La vida Util corresponde al uso en Tol D I
condiciones normales para lo que fue fabricada. el B s e

* Opcional extremos planos rE:rFr)w?rsr(\); 255 delvalorominal
=4 Peso +/-10% del valor nominal
Ve hasta 112
Resistencia a la Traccion, min 60000 PSI (415 MPa) Diametro on hast;/-zlf’?i)—l% del
Fluencia, min 35000 PSI (240 MPa) valor nominal

SCH-80 SCH-160

Espesor Espesor
Nominal Nominal

N e e
V4 137 224 0.63 378 | 224 063 378 3.02 0.80 4.8 302 0.80 4.8 = s
3/8 171 2.31 0.84 504 231 0.84 504 3.20 110 6.6 320 110 6.6 - -
12 213 2T 127 762 277 127 7.62 373 1.62 972 373 1.62 972 478 195 n7
3/4 267 287 169 1014 § 2.87 169 1014 391 220 132 391 220 132 556 290 17.4
1 334 338 250 5 338 250 15 455 324 1944 455 324 | 1944 635 424 | 2544
1/4 422 356 339 | 2034 356 339 | 2034 485 4.47 26,82 4.85 4.47 | 2682 6.35 561 33.66
112 483 368 4.05 243 368 4.05 243 5.08 541 3246 508 5.41 3246 714 725 435

kg/m

2 60.3 391 544 | 3264) 391 544 | 3264 554 748 44.88 554 748 | 4488| 874 nn 66.66
2112 73.0 516 863 | 5178 | 516 863 | 5178 701 n.4 68.46 7.01 N4 | 6846 | 953 1492 | 89.52
3 88.9 549 .29 | 6774 ] 549 N29 | 6774 762 1527 91.62 7.62 1527 | 9162 n13 2135 | 1281
4 Nn43 6.02 16.07 |9642) 602 | 1607 |9642] 856 | 2232 | 13392 856 22.32 |13392| 1349 3354 | 201.24
5 141.3 6.55 2177 |13062] 655 | 2177 |130.62] 953 | 3097 | 185.82 953 3097 |18582| 1588 4902 | 294.72
6 1683 m 2826 |16956Q 71 2826 |169.56] 1097 | 4256 | 25536 1097 | 4256 |25536| 18.26 67.57 | 40542
8 2191 818 4255 | 2553 818 | 4255 | 2553 1270 | 6464 | 38784 | 1270 | 64.64 |387.84| 23.01 m27 | 667.62

10 2730 927 60.29 [361.74) 927 | 6029 |361.74Q 1270 | 8155 | 4893 1509 | 9598 [575.88| 2858 | 17227 |1033.62
12 3238 9.53 7388 |44328) 1031 | 7971 |47826 1270 | 9746 | 58476 | 1748 |132.05|7923 | 3332 | 238.69 |143214
14 355.6 9.53 8133 487.98' 113 | 9455 | 5673 1270 |107.39 | 64434 | 1905 | 1581 |948.66| 3571 28172 |1690.32
13 406.4 9.53 9327 559,62' 1270 | 12331 |739.86f 1270 | 12330 | 739.8 2144 | 20354 |122124| 4049 | 36538 [2192.28
18 457 9.53 10516 1630.96f 14.27 | 155.81 |934.86f 12.70 | 13915 | 834.9 2383 | 254,57 11527.42) 4524 | 45939 1975634

20 508 953 N715 | 7029 | 1509 | 183.43 110059 12.70 | 15512 | 93072 2619 3119 |1867.14| 50.01 | 564.85 | 33891
— — —
22 559 953 12913 574.78 B = = 1270 | 17109 | 102654 | 2858 |373.85|22431| 5398 | 67230 | 40338

24 610 9.53 14112 |846,’72 1748 | 25543 |1532.58| 1270 | 18706 | 112236 | 3096 | 44211 265266 59.54 | 80827 |4849.62|

* Fotos y datos referenciales. No aceptamos responsabilidad por usos incorrectos o mal interpretaciones de estos datos.
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Fluid Flow Simulation Report
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Fluid Flow Simulation Report

1 General Information

Objective of the simulation:

Determinar la fuerza en la direccion Z provocada por la accién del agua entrando en el tornillo de Arquimedes
Deteminar el torque del tornillo de Arquimedes.

Calcular la potencia maxima provocada en el tomillo de Arquimedes.

Calcular la eficiencia del tomillo de Arquimedes.

Obtener el campo de presiones

Obtener el campo de velocidades

Obtener la trayectoria de flujos.

1.1 Analysis Environment

Software Product: Flow Simulation 2020 1.0. Build: 4779

CPU Type: Intel(R) Core(TM) i7-7700HQ CPU @ 2.80GHz
CPU Speed: 2808 MHz

RAM: 12167 MB / 4670 MB

Operating System: Windows 10 (or higher) (Version 10.0.19043)

1.2 Model Information
Model Name: Tesis: Analisis de la influencia del angulo de inclinacion en el tornillo de

arquimedes .SLDASM

Project Name: Simulacién DFC Tornillo de Arquimedes

1.3 Project Comments:
Unit System: Sl (m-kg-s)
Analysis Type: Intemal

1.4 Size of Computational Domain

Size

X min Om

X max 7441 m
Y min Om

Y max 3.207 m
Z min -0.998 m
Z max 0.967 m
X size 7441 m
Y size 3.207 m
Z size 1.965 m

2
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Fluid Flow Simulation Report

1.5 Simulation Parameters

151  Mesh Settings
1.5.1.1  Basic Mesh

Basic Mesh Dimensions

Number of cells in X 32
Number of cellsin Y 14
Number of cells in Z 8

1.5.1.2  Analysis Mesh
Total Cell count:

Fluid Cells:

Solid Cells:

Partial Cells:

Trimmed Cells:

26142
26142
18857
12793

1.5.1.3  Additional Physical Calculation Options
Heat conduction in solids: Off

Heat Transfer Analysis:
Flow Type:
Time-Dependent Analysis:
Gravity:

Radiation:

Humidity:

Default Wall Roughness:

1.5.2 Material Settings
Material Settings

Fluids
Water

15.3 Initial Conditions

Initial Conditions

Turbulent only
Off
On
Off
Off
50 micrometer

Thermodynamic parameters

Static Pressure: 101325.00 Pa
Temperature: 293.20 K

Velocity parameters

Velocity vector

Velocity in X direction: 0 m/s
Velocity in Y direction: 0 m/s
Velocity in Z direction: 0 m/s

154 Boundary Conditions

Boundary Conditions
Inlet Volume Flow 1
Type Inlet Volume Flow
Faces CAD SIM-V1.1.stp-1/CAD SIM-V1.stp-1/CAD

SIM-V1.1.stp[11]//Face

2
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Fluid Flow Simulation Report

Coordinate system

Face Coordinate System

Reference axis

X

Flow parame ters

Flow vectors direction: Normal to face
Volume flow rate: 0.2224 m”"3/s
Fully developed flow: No

Inlet profile: 0

Thermodynamic parameters

Temperature type: Temperature of initial
components

Temperature: 293.20 K

Environment Pressure 3

Type

Environment Pressure

Faces

CAD SIM-V1.1.stp-1/CAD SIM-V1.stp-1/CAD
SIM-V1.1.stp[7]/ /Face CAD SIM-V1.1.stp-1/CAD
SIM-V1.stp-1/CAD SIM-V1.1.stp[10]/ /Face CAD
SIM-V1.1.stp-1/CAD SIM-V1.stp-1/CAD SIM-
V1.1.stp[12]//Face

Coordinate system

Global coordinate system

Reference axis

X

Thermodynamic parameters

Environment pressure: 98825.00 Pa
Temperature type: Temperature of initial
components

Temperature: 293.20 K

Real Wall 3
Type Real wall
Faces CAD SIM-V1.1.stp-1/CAD SIM-V1.stp-1/CAD

SIM-V1.1.stp[6]/ /Face CAD SIM-V1.1.stp-1/CAD
SIM-V1.stp-1/CAD SIM-V1.1.stp[1]//Face CAD
SIM-V1.1.stp-1/CAD SIM-V1.stp-1/CAD SIM-
V1.1.stp[1]//Face CAD SIM-V1.1.stp-1/CAD
SIM-V1.stp-1/CAD SIM-V1.1.stp[10]/ /Face CAD
SIM-V1.1.stp-1/CAD SIM-V1.stp-1/CAD SIM-
V1.1.stp[1]//Face CAD SIM-V1.1.stp-1/CAD
SIM-V1.stp-1/CAD SIM-V1.1.stp[1]//Face

Coordinate system

Global coordinate system

Reference axis

X

Roughness

50 micrometer

Environment Pressure 4

Type

Environment Pressure

Faces

CAD SIM-V1.1.stp-1/CAD SIM-V1.stp-1/CAD
SIM-V1.1.5tp[9]/ /Face CAD SIM-V1.1.stp-1/CAD
SIM-V1.stp-1/CAD SIM-V1.1.stp[8]//Face

Coordinate system

Global coordinate system

Reference axis

X

Thermodynamic parameters

Environment pressure: 103325.00 Pa
Temperature type: Temperature of initial
components

Temperature: 293.20 K

2
23S SOLIDWORKS

96



Fluid Flow Simulation Report

155 Volumetric Heat Sources
No consideradas

15.6 Engineering Goals

Goals
Surface Goals
SG Force (Z) 1
Type Surface Goal
Goal type Force (Z)
Faces Cara<1>@CAD SIM-V1.1 stp-1/CAD SIM-
V1.stp-1
Coordinate system Sistema de coordenadas2
Use in convergence On
Equation Goals
Torque de Tornillo de Arquimedes
Type Equation Goal
Formula SG Force (Z) 1*#0.27%2.84/2.06
Dimensionality Torque
Use in convergence On
Potencia
Type Equation Goal
Formula Torque de Tornillo de Arquimedes*1.92
Dimensionality Electric power
Use in convergence On
Pot max
Type Equation Goal
Formula 999.19%9.81%0.224%*1.2
Dimensionality Electric power
Use in convergence On
n %
Type Equation Goal
Formula (Potencia/Pot max)*100
Dimensionality No units
Use in convergence On
1.6  Analysis Time
Calculation Time: 30min
Number of lterations: 90
Warnings: A vortex crosses the pressure opening Boundary Condition : Environment Pressure 3 ; Inlet

flow/outlet flow=10.911 Boundary Condition : Environment Pressure 3 ; Inlet flow/outlet
flow=0.0309839 Boundary Condition : Environment Pressure 4 ; Inlet flow/outlet
flow=0.0149647

2
23S SOLIDWORKS



Fluid Flow Simulation Report

2 Results

2.1 Analysis Goals

Goals
Name Unit Value Progress Criteria Delta Use in
convergence
SG Force (Z) | N -2581.380 | 100 20.669828 19.8622676 | On
1
Pot max w 2634.792 100 2.6347920%- | 0 On
05
Torque de N*m -960.875 100 7.69399227 | 7.39339164 | On
Tornillo de
Arquimedes
Potencia w -1844.879 | 100 14.7724652 14.1953119 | On
n% - 100 0.560669103 | 0.538764026 | On
70.0199215
2.2 Global Min-Max-Table
Min/Max Table
Name Minimum Maximum
Density (Fluid) [kg/m"3] 997.56 997.56
Pressure [Pa] 77153.91 128272.41
Temperature [K] 293.19 293.20
Temperature (Fluid) [K] 293.19 293.20
Velocity [m/s] 0 7.002
Velocity (X) [m/s] -6.974 3.057
Velocity (Y) [m/s] -5.672 4:279
Velocity (Z) [m/s] -3.460 4.785
Velocity RRF [m/s] 0 7.002
Velocity RRF (X) [m/s] -6.974 3.057
Velocity RRF (Y) [m/s] -5.672 4.279
Velocity RRF (Z) [m/s] -3.460 4.785
Vorticity [1/s] 3.82e-10 66.60
Relative Pressure [Pa] -24171.09 26947.41
Shear Stress [Pa] 0 103.41
Bottleneck Number [] 5.2205176e-27 1.0000000
Heat Transfer Coefficient 0 0
[W/m"2/K]
ShortCut Number [ ] 2.0997892e-26 1.0000000
Surface Heat Flux [W/m"2] 0 0
Surface Heat Flux (Convective) -8.408e+09 5.096e+09
[W/m"2]
Acoustic Power [W/m"3] 0 1.636e-09
Acoustic Power Level [dB] 0 32.14

5

2
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2.3 Results

Analisis DFC para varios angulos:

Error de eficiencia

6 send P M Pot de simulacion Eficiencia de simulacion

15 0.2588 1125.7464 43.12% 1127.3352 43.09% 0.01%
16 0.2756 1198.8985 45.92% 1194.5751 45.34% 0.27%
17 0.2924 1271.6853 48.71% 1272.2174 48.29% 0.21%
18 0.3090 1344.0849 51.48% 1342.9248 50.76% 0.37%
19 0.3256 1416.0750 54.24% 1415.3659 53.36% 0.48%
20 0.3420 1487.6337 56.98% 1487.8070 55.95% 0.58%
21 0.3584 1558.7393 59.70% 1560.2481 58.55% 0.69%
22 0.3746 1629.3701 62.41% 1632.6891 61.15% 0.79%
23 0.3907 1699.5046 65.10% 1705.1302 63.74% 0.88%
24 0.4067 1769.1214 67.76% 1777.5713 66.34% 0.97%
25 0.4226 1838.1993 70.41% 1833.1219 69.57% 0.59%
26 0.4384 1906.7172 73.03% 1916.3115 71.76% 0.93%
27 0.4540 1974.6544 75.63% 1987.9849 74.39% 0.94%
28 0.4695 2041.9900 78.21% 2059.6582 77.01% 0.94%
29 0.4848 2108.7037 80.77% 2131.3315 79.63% 0.92%
30 0.5000 2174.7750 83.30% 2203.0049 82.26% 0.87%

Campo de presiones:

117801.00
115428.10
113057.20
11068531
10831341
105941 .51
103569.62
101187.72

95453.93
94082
T1710.13

Pressure [Pa]

Cut Plot 1: contours
Cut Plot 2: contours
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Fluid Flow Simulation Report

Campo de velocidades:

Velocity [mis]

CutPlot 2. isolines

Trayectoria de flujos:

3164
2877
2589
2.301
104
1726
1438
1151
0.863
0575
0.288
]

Velociy [mis]

Flow Trajectories 1

2.4 Conclusion

Se logro disefiar la turbina de Arquimedes, el disefio se realiz6 teniendo en consideracion que él flujo de agua ingresaria
hasta el 50% de su area. A partir de ello se obtuvo como resultado una eficiencia del 70%, y una potencia util en el eje
de 1300 watts, girando a 1.92 RPM con un torque de 968.35Nm, asi como con una potencia de salida del reductor
1095.85 kW girando a 1209.6RPM, esto acoplada a un con un generador 20 HP.

2
2S SOLIDWORKS

100



Fluid Flow Simulation Report

3 Appendix
3.1 Material Data

Engineering Database
Liquids
Water

Path: Liquids Pre-Defined
Density
4 R\

\.

o

I:-ensity[i(g/m'\i 1

Temperature[K]

.

Dynamic viscosity
bi

Dymamic vislcosi‘y[Pa *s]

{
1\
LY
\,

3
Temperature[K] .
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Specific heat (Cp)
4 N
>
*
2
=
O
® 4
2 F 4
=
5 V i
i \W/
Temperature[K]
o J
Thermal conductivity
- 2
7 /-. -
S 7
B
£z
3
S
-]
€
@
E
Temperature[K]
g J

Cavitation effect: Yes
Temperature: 0 K
Saturation pressure: 0 Pa
Radiation properties: No
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