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Resumen

El objetivo del proyecto de investigacion es disenar una micro central hidraulica para
abastecer de energia eléctrica al complejo turistico Huachito del cantén Morona, utilizando una
turbina tipo tornillo de Arquimedes. Para el efecto, se realiza el estudio topografico del sitio
de instalacion, la determinacién del caudal instalado y la potencia normal de accionamiento
para abastecer el consumo eléctrico del complejo. Finalmente, se determinan los costos de
implementacion del proyecto hidroeléctrico. Los resultados del proceso de disenio mecanico e
hidraulico muestran que la turbina tipo tornillo de Arquimedes debe tener una generaciéon
de 1.265 kW para abastecer satisfactoriamente la demanda de energia eléctrica del complejo

turistico Huachito considerando una posible propuesta de expansion.

Palabras clave: Micro central eléctrica, Energia Hidraulica, Tornillo de Arquimedes.
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Abstract

The objective of the research project is to design a micro hydraulic power plant to
supply electrical energy to the Huachito tourist complex in the Morona canton, using an
Archimedes screw type turbine. For this purpose, a topographic study of the installation site
is carried out, as well as the determination of the installed flow rate and the normal drive
power to supply the electrical consumption of the complex. Finally, the costs of implementing
the hydroelectric project are determined. The results of the mechanical and hydraulic design
process show that the Archimedes screw type turbine must have a generation of 1,265 kW to
satisfactorily supply the electrical energy demand of the Huachito tourist complex considering

a possible expansion proposal.

Keywords: Micro power station, Hydraulic Energy, Archimedean Screw.
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1. Introduccion

Las energias renovables han sido tendencia en estos tltimos anos debido al impacto
ambiental existente en la actualidad que se ha generado gracias a las energias sucias y
explotacion de los recursos limitados. Esta busqueda de métodos de obtencion de energia se
da gracias a las necesidades energéticas que el hombre asume para poder realizar tareas como
moverse rapido, cocinar, construir viviendas, calentarse, vestirse, entre otras actividades que
brinden comodidad al ser humano (Correa, Gonzalez, y Pacheco, 2016). Se le da el concepto
de energia renovable a los tipos de energias derivadas de fuentes naturales que se reponen
a mayor velocidad de lo que pueden consumirse. Como ejemplo tenemos a la luz solar, las
corrientes de agua y el viento (ONU, 2023).

Dentro de estas energias renovables se encuentra la energia hidroeléctrica, siendo este
el ambito en el cual se enmarca el proyecto. Gracias a la disponibilidad de estos recursos
renovables en la region, se ha optado por la generacion de energia hidroeléctrica para el
abastecimiento del complejo turistico Huachito del cantén Morona. Basicamente, Ecuador
cuenta con diversidad de fuentes renovables. La hidroeléctrica, por ejemplo, podria cubrir la
demanda total del pais en cuanto al consumo eléctrico necesario (Barragan y Llanos, 2020).

El proyecto se divide en tres fases, siendo el primero la determinaciéon de los datos de
partida para el diseio mecéanico e hidraulico de la micro central hidraulica. Como segunda
fase se ha considerado el diseno mecanico e hidraulico de los componentes que conforman
la microcentral hidraulica utilizando software de ingenieria. En la tltima fase se realiza el
andalisis de precios unitarios para proponer un presupuesto para el desarrollo de la micro

central hidraulica.



2. Problema

2.1. Antecedentes

La presente investigacion estd inspirada en reducir la huella de carbono del sitio utilizando
una alternativa de energia renovable como lo es la energia hidraulica. De esta manera
controlamos y reducimos el consumo de la energia en nuestro entorno. Una de las energias
renovables mas fundamentales dentro del Ecuador es la hidroeléctrica. Debido a la alta
cantidad de rios y corrientes de agua dulce en el pais, especialmente en la regién amazonica
de Mordna Santiago, se puede ayudar al reemplazo de métodos de obtenciéon de energia
mediante combustibles fosiles.

El complejo turistico Huachito se encuentra ubicado en la parroquia de San Isidro,
provincia de Moréna Santiago, canton Moréna. Contiene varias casetas con el fin de utilizarlos
como asaderos, canchas de ecuavoley y futbol, un ambiente de naturaleza y un dique utilizado
como balneario de los turistas.

Al ser un complejo turistico, realizando un sistema de micro generacién de energia eléctrica
utilizando una turbina amigable con la biodiversidad acuatica como lo es la turbina tipo
de tornillo de Arquimedes, se generaria un valor agregado en el turismo del lugar. Es la
principal razon por el cual se ha optado por aprovechar el cuerpo de agua presente en el
mismo para establecer una micro central hidraulica, aprovechando energia hidraulica para
suministrar de energia eléctrica a todo el complejo turistico. La energia que consume el
complejo turistico Huachito es de aproximadamente 297 kW /h mensual. Se considera un 50 %
extra de consumo debido a la perspectiva de expansion. Entonces, la potencia necesaria para
abastecer el complejo serfa de 0.61kW (Centrosur, 2023).

El caudal del rio Jurumbaino estd entre 1 y 1.25 metros ctibicos por segundo y con un
desnivel de 1.5 metros desde la cota maxima y la cota minima, por lo que la implementacién
de este sistema seria un beneficio para el complejo turistico, debido al buen aprovechamiento
que se puede dar al rio que circula por el terreno del mismo. También se debe considerar que
este sitio tiene un dique en donde se retiene el agua del rio para usarlo de balneario. Este

sistema tiene semejanza a la captacién de agua de una central hidroeléctrica.

2.2. Descripcion del problema

La presente investigacion tiene el propoésito de apoyar a la reduccion de la huella de

carbono del sitio utilizando una alternativa de energia renovable como lo es la energia hidrau-



lica. De esta manera controlamos y reducimos el consumo de la energia en nuestro entorno.
Para el diseno de esta micro central hidroeléctrica se requiere un conocimiento previo del
principio de Arquimedes, como el dimensionamiento y los parametros del cuerpo de agua,
para realizar los calculos requeridos para obtener la mayor eficiencia en comparacion a otros
modelos alternativos de micro centrales hidraulicas. El fin de utilizar la turbina tipo tornillo
de Arquimedes en este sistema de microgeneracién es por su sostenibilidad en el sitio de
instalacion y porque es amigable con la biodiversidad que circula el rio del lugar. La razén
por la que se considerd este tipo de turbina también tiene que ver con las caracteristicas
topograficas del sitio y al comparar las eficiencias de las distintas turbinas respecto al salto
del cuerpo de agua, la turbina tipo tornillo de Arquimedes es la mas adecuada y econémica.

Esta turbina requiere un angulo bajo de posicién y un salto de agua minimo.

2.3. Importancia y alcances

En el complejo turistico Huachito, existe una posibilidad de generar energia eléctrica con
el uso del caudal del rio que circula por su terreno. Esto complementaria a la mitigacion
y al aprovechamiento de los recursos hidricos que nos brinda el sector. Dado el hecho que
existe un dique en el sector, se aprovecharia esta estructura para usarlo como la captacion de
agua de la micro central hidraulica. Las turbinas de Arquimedes son conocidas por su alta
eficiencia, lo que significa que pueden convertir una mayor parte de la energia del agua que
fluye en energia mecanica debido a que tienen una gran superficie en comparaciéon con su
volumen, lo que permite un mejor flujo de agua y una menor pérdida de energia. También
se destacan porque tienen un diseno relativamente simple y tienen menos piezas moviles
que otros tipos de turbinas hidraulicas, haciéndolos mas faciles de mantener y reparar. Las
turbinas tipo tornillo de Arquimedes se consideran amigables con los peces, ya que tienen
una velocidad de rotacién lenta y aspas grandes que no danan a los peces ni a otras formas

de vida acuatica, evitando un impacto ambiental y a la biodiversidad.

2.4. Delimitacion

El problema de estudio se delimitara en las siguientes dimensiones:

2.4.1. Espacial o geografica

La siguiente propuesta de trabajo de titulaciéon tomara como referencia para la toma
de datos el dique de Huachito ubicado en la parroquia de San Isidro, provincia de Moréna

Santiago, cantén Moréna como se observa en la Figura 2.1.



Figura 2.1

Ubicacion del proyecto hidroeléctrico con turbina tipo Tornillo de Arquimedes.
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Nota: Se puede observar la ubicaciéon en donde se realizara el trabajo de titulacion. La Figura
fue recuperada de Google Maps (2023).

2.4.2. Temporal

El diseno del trabajo de titulacién propone dentro de su cronograma su culminacion en
cuatro meses con un total de 240 horas; que corresponde al periodo académico 62, comprendido

entre los meses de marzo y junio del 2023.

2.4.3. Sectorial o institucional
El presente trabajo de titulaciéon se lo desarrollard dentro del sector Hidroeléctrico.
2.5. Problema General

= ;Serd factible disefiar una micro central hidraulica de tornillo de Arquimedes para el

suministro de energia eléctrica al complejo turistico Huachito?



2.6. Problemas Especificos

= ;Sera factible determinar los parametros iniciales para el diseno de la micro central

hidraulica de tornillo de Arquimedes?

= ; Es posible realizar el disefio mecanico e hidraulico de la micro central hidraulica de

tornillo de Arquimedes?

= ;Se podra elaborar un estudio presupuestario para el diseno de la micro central hidraulica

de tornillo de Arquimedes?



3. Objetivo

3.1. Objetivo General

= Disenar una micro central hidraulica de tornillo de Arquimedes para el suministro de

energia eléctrica al complejo turistico Huachito del canton Moréna.

3.2. Objetivos Especificos

= Determinar los parametros iniciales para el diseno de la micro central hidraulica de

tornillo de Arquimedes.

s Realizar el disefio mecénico e hidraulico de la micro central hidrdulica de tornillo de

Arquimedes.

= Elaborar un estudio presupuestario para el diseno de la micro central hidraulica de

tornillo de Arquimedes.



4. Hipotesis

4.1. Hipotesis General

= Se disenard una micro central hidraulica de tornillo de Arquimedes para el suministro

de energia eléctrica al complejo turistico Huachito del cantéon Morona.

4.2. Hipotesis Especificas

= Los parametros iniciales determinara el diseno de la micro central hidraulica de tornillo

de Arquimedes.

» Se realizara el disefio mecanico e hidraulico de la micro central hidraulica de tornillo de

Arquimedes.

= Se elaborara un estudio presupuestario para el diseno de la micro central hidraulica de

tornillo de Arquimedes.



5. Marco Teorico

Para el diseno de las centrales hidroeléctricas, y dentro de ellas las micro centrales hi-
droeléctricas, se deben considerar los parametros iniciales como es el caudal, el salto y la
topografia del terreno. En primer lugar, vamos a escoger la turbina adecuada para las condi-
ciones iniciales que establece el terreno, estableceremos todos los componentes de una micro
central con el tipo de turbina definido. En segundo punto se analizard los procedimientos
y modelos para realizar los célculos necesarios de cada componente que conforma la mini
central. En tercer lugar, se realizara un analisis técnico financiero del disefio de la mini central

mediante una metodologia de calculo de precios por costos unitarios.

5.1. Centrales Hidroeléctricas

Las centrales hidroeléctricas, y dentro de ellas las micro y minicentrales hidroeléctricas,
estdn muy condicionadas por las peculiaridades y caracteristicas que presente el lugar donde
vayan a ser ubicadas. Para poner en marcha una instalaciéon de este tipo, se debe tener en
cuenta la topografia del terreno que influird tanto en la obra civil como en la seleccion de la
maquinaria.

Segun el emplazamiento de la central hidroeléctrica se realiza la siguiente clasificacion general

(Castro, 2006):

= Centrales de agua fluyente:
Captan una parte del caudal del rio, lo trasladan hacia la central y una vez utilizado,

se devuelve al rio. Se observa un ejemplo en la Figura 5.1 (Castro, 2006).



Figura 5.1

Central hidroeléctrica de tipo fluyente.

Nota: Tomado de (Castro, 2006).

= Centrales de pie de presa:
Se sitian debajo de los embalses destinados a usos hidroeléctricos o a otros usos,
aprovechando el desnivel creado por la propia presa. Se observa un ejemplo en la Figura
5.2 (Castro, 2006).

Figura 5.2

Central hidroeléctrica de pie de presa.
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Nota: Tomado de (Castro, 2006).

5.1.1. Clasificacion de las centrales hidroeléctricas

Las centrales hidroeléctricas se clasifican de acuerdo a la altura de la fuente o cabeza
hidraulica. Son consideradas Pequenas Centrales Hidroeléctricas cuando el salto se encuentra

menor a los 15 metros, Medianas centrales Hidroeléctricas cuando el salto se encuentra entre



los 15 y 50 metros y Grandes Centrales Hidroeléctricas cuando superan los 50 metros. La
potencia generada serd la que determina el tamano de la central hidroeléctrica (Sierra, Sierra,
y Guerrero, 2011). En la Tabla 5.1 se aprecia la clasificacion de las centrales hidroeléctricas

segun su potencia instalada.
Tabla 5.1

Clasificacion de las centrales hidroeléctricas sequn su potencia.

Potencia Tipo

0.1-0.999 MW  Pequenas
1-999 MW Medianas
> 10 MW Grandes

Nota: La Tabla presenta la potencia segun el tipo de centrales hidroeléctricas, adaptado de
(Sierra y cols., 2011).

A su vez, las pequenas centrales hidroeléctricas se subdividen en otras categorias como
pico, micro, mini y pequena generacion. En la Tabla 5.2 se presentan los rangos utilizados

por la OLADE, Organizacién Latinoamericana de Energia.
Tabla 5.2

Clasificacion de las pequenas centrales hidroeléctricas sequn la OLADE.

Salto
Potencia Tipo ) )
Bajo Medio Alto
0.5-5kW Pico Central N. A.

5- 50 kW Micro Central <15 15-50 >50
50 - 500 kW Mini Central <20 20-100 >100
500 - 5000 kW  Pequena Central <25 25-130 >130

Nota: La Tabla presenta la clasificacién de las distintas centrales hidroeléctricas correspon-
dientes a la categoria de las pequenas centrales, adaptado de (Sierra y cols., 2011).

5.1.1.1. Tipos de microcentrales

Se les denomina micro o minicentrales a las plantas de generacion de baja escala, ya
que producen potencias menores de 10 MW y tienen un ordenamiento administrativo y
econ6émico llamado de Régimen Especial. La electricidad obtenida de estas minicentrales
puede ser utilizada para abastecer zonas aisladas o revenderse a una red publica de distribucién
(Fundacién Descubre, 2023). En la Figura 5.3 se observa una micro central hidraulica con

tornillos de Arquimedes paralelos.
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Figura 5.3

Microcentral hidroeléctrica de tornillo de Arquimedes.

Nota: En la Figura se aprecia el uso de tornillos sinfin paralelos para la generacion de energia
eléctrica en un proyecto espaniol de Sinfin Energy, tomado de (Sinfin Energy, 2019).

En la categoria de las microcentrales disponemos de dos tipos que son:

» Microcentrales sin Regulacion:
Se los denomina asi a aquellos aprovechamientos hidroeléctricos que mediante una obra
de derivacion desvian un determinado caudal del rio, sin regularlo, y lo transportan
hasta la central. En este tipo de centrales las aguas son captadas mediante un dique
derivador o una derivaciéon lateral, luego pasan a camaras sedimentadoras y de ahi
a un canal de conducciéon de baja pendiente hasta alcanzar la cdmara de carga, la
tuberia forzada y finalmente a las turbinas (Espinosa, Jégat, DeLeén, y Ramirez, 2021).

Se puede observar la toma de agua sin regulacién para una microcentral en la Figura 5.4.

Figura 5.4

Central hidroeléctrica sin regulacion de caudal.

Nota: Tomado de (Espinosa y cols., 2021).
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= Microcentrales con Regulacion:

Se los denomina asi a aquellos aprovechamientos hidroeléctricos que poseen un vaso
de almacenamiento con suficiente capacidad que le permite realizar una regulacion
de caudales, sea esta horaria, diaria, semanal o mensual. Estos permiten adecuar el
régimen de caudales del rio a los requerimientos energéticos, pudiendo generar mayor
potencia en las horas pico para satisfacer la energia de punta de la curva de demanda.
En este tipo de centrales las aguas son captadas del embalse y conducidas a la casa de
maquinas a través de una tuberia forzada (Espinosa y cols., 2021).

Se puede observar la toma de agua con regulaciéon para una microcentral en la Figura 5.5.

Figura 5.5

Central hidroeléctrica con regulacion de caudal.
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Nota: Tomado de (Espinosa y cols., 2021).

5.1.2. Turbinas hidraulicas

La turbina hidraulica es el elemento clave de la minicentral. Aprovecha la energia cinética y
potencial que contiene el agua, transforméandola en un movimiento de rotacién, que transferido

mediante un eje al generador produce energia eléctrica (Castro, 2006):

5.1.2.1. Tipos de turbinas hidraulicas

Las turbinas hidraulicas se clasifican en dos grupos:

» Turbinas de Accion:
Son aquellas que aprovechan tnicamente la velocidad del flujo de agua para hacerlas
girar. El tipo més utilizado es el denominado turbina Pelton, aunque existen otros
como la Turgo con inyeccion lateral y la turbina de doble impulsion o de flujo cruzado,
también conocida por turbina Ossberger o Banki-Michell. La turbina tipo Tornillo de

Arquimedes es considerada una turbina de acciéon debido a que depende del golpe del
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agua para el giro (Castro, 2006).
En las Figuras 5.6 y 5.7 se observan turbinas de accién comunes en el sector hidroeléctrico.
Por otro lado, en la Figura 5.8 se puede observar una turbina con el principio de

Arquimedes, la cual se considera muy eficiente en bajos saltos.
Figura 5.6

Esquema de una turbina Pelton.

Nota: Es tangencial, y la mas utilizada para grandes saltos, tomado de (Fernandez, 2015).

Figura 5.7

Esquema de una turbina Michell - Banksi.

= E

Nota: El agua pasa dos veces por los alabes del rodete, construido en forma de tambor; se
utiliza para pequenos y grandes saltos, tomado de (Fernandez, 2015).
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Figura 5.8

Esquema de una turbina de tornillo de Arquimedes.

Nota: El agua pasa por la parte superior del tornillo generando una presion entre las hélices
y haciendo que estas giran por su forma helicoidal. Se utilizan en pequenos y grandes saltos,
tomado de (Roca, 2021).

= Turbinas de Reaccién:
Este tipo de turbinas cuentan con un diseno de rotor que permite aprovechar la presion
que aun le queda al agua a su entrada para convertirla en energia cinética. Esto hace que
el agua al salir del rotor tenga una presion por debajo de la atmosférica. Las turbinas

de reacciéon mas utilizadas son las Francis y la Kaplan (Castro, 2006).

En las Figuras 5.9 y 5.10 se observan turbinas de reaccién muy comunes en el sector

hidroeléctrico.

La turbina Francis es radial centripeta, con tubo de aspiracién; el rodete es de facil
acceso, por lo que es muy practica. Es facilmente regulable y funciona a un elevado
numero de revoluciones; es el tipo mas empleado, y se utiliza en saltos variables, desde

0,5 m hasta 180 m; pueden ser, lentas, normales, rapidas y extrarapidas.
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Figura 5.9

Esquema de una turbina Francis.

Nota: En la Figura se puede apreciar el esquema de una turbina Francis, muy utilizado en

e

centrales con saltos variables, tomado de (Fernandez, 2015).

Las turbinas Kaplan se caracterizan principalmente porque las palas del rodete tienen
forma de hélice; se emplea en saltos de pequena altura, obteniéndose con ella elevados
rendimientos, siendo las palas orientables lo que implica paso variable. Si las palas son

fijas, se denominan turbinas hélice.

Figura 5.10

Esquema de una turbina Kaplan.
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Nota: En la Figura se puede apreciar el esquema de una turbina Kaplan, muy utilizado en

centrales con pequenos saltos, tomado de (Ferndndez, 2015).




5.1.2.2. Campo operativo y eficiencia de las distintas turbinas hidraulicas

Para escoger el tipo de turbina adecuado para una microcentral hidroeléctrica debemos
considerar el uso de diagramas del campo operativo de las distintas turbinas. La mejor manera
para determinar la turbina adecuada es conociendo el sector a instalarse la central. Se deben
conocer las condiciones iniciales, las cuales son el salto, el caudal y la potencia necesaria para
generar. En la Figura 5.11 podemos observar el rango de funcionamiento especifico para cada

turbina dependiendo de su salto y caudal.
Figura 5.11

Campo operativo de las turbinas hidrdulicas.
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Nota: En la Figura se observa la potencia a generar de cada turbina segin su caudal y salto,
tomado de (Schwizer, 2018).

En la Figura 5.12 se aprecia las distintas eficiencias de las turbinas para considerar la

mas adecuada considerando el caudal del agua y asi analizar su rendimiento.
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Figura 5.12

Curvas de eficiencia de las turbinas hidrdulicas.
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Nota: Para la creacion de estas curvas se asume que el flujo de agua se puede variar a una
altura constante, tomado de (Mejia, 2011).

5.1.3. Componentes de una microcentral con tornillo de Arquimedes

Para el diseno de la microcentral se consideran ciertas definiciones manifestadas por
Landustrie (2023), Espinosa y cols. (2021):

= Presa o dique:
La presa es la obra que se construye para cerrar una garganta y conformar
el vaso de almacenamiento en aquellos desarrollos con regulacion. El dique
derivador es una estructura hidraulica de baja altura cuya finalidad es dar a
las aguas en el rio durante el estiaje, la energia potencial necesaria para ser

derivadas o captadas a través de la obra de toma.

= Tornillo de Arquimedes:
Es la turbina encargada de recuperar la energia del fluido y transformarla

en energia mecanica gracias a su rotacion.

= Motorreductor:
Es la combinaciéon de una caja reguladora de velocidad y un motor. Se
pueden aprovechar altas velocidades de rotacion para generar altos torques
o viceversa. En el caso del tornillo de Arquimedes, estos tienen un torque

alto con velocidades de rotacion bajas.
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= Tablero de control:
Permite la conexion a la red eléctrica. Contiene un inversor para adaptar la

frecuencia de la corriente a la salida del generador hacia el consumidor.

= Esclusa de control de agua:
Permite regular el caudal que ingresa a la turbina y aisla el tornillo en caso

de inundacion.

= Desarenador:
Tiene como funcion retener ciertas particulas sélidas, especialmente arenas,
transportadas por la turbulencia de las aguas, evitando asi que pasen a
la tuberia forzada y de alli a las turbinas, donde podrian ocasionar danos

importantes. Se encuentra en la entrada a la turbina.

= Canal de Conduccion:
Es un cauce artificial, el cual tiene por finalidad llevar las aguas hasta la
turbina, en forma tal que estas ganen progresivamente energia potencial

respecto al cauce del rio.

= Canaleta:
La canaleta permite retener el agua proyectada por el tornillo durante su
rotacion. Cabe senalar que, en algunas centrales, el canal es un cilindro

completamente cerrado, ya que permite reducir la contaminaciéon acustica.

= By-Pass:
Permite desviar parcial o totalmente el caudal que normalmente ingresa a la
turbina. El porcentaje de caudal desviado serd regulado por la esclusa de

control.

En la Figura 5.13 se puede observar una propuesta de diseno de una micro central

hidroeléctrica utilizando una turbina tipo tornillo de Arquimedes.
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Figura 5.13

Componentes de una microcentral con tornillo de Arquimedes.

Nota: En la Figura se observan los componentes de una minicentral hidroeléctrica con turbina
tipo tornillo de Arquimedes, tomado de (Landustrie, 2023).

5.2. Microcentral con turbina de tornillo de Arquimedes

La aplicacién del tornillo de Arquimedes en el ambito hidroeléctrico se presenta como
una alternativa muy beneficiosa para aprovechar los recursos hidricos a una escala menor, en
centrales pico y mini hidroeléctricas, y en recursos hidricos como pequenos rios o canales de

regadio con saltos de agua menores.

5.2.1. Principio de funcionamiento de Arquimedes

El principio de Arquimedes nos dice que “Todo cuerpo sumergido total o parcialmente en
un fluido en reposo recibe un empuje vertical hacia arriba igualando el peso del fluido que
desaloja” . Cabe senalar que la fuerza de empuje no depende del peso del objeto sumergido
en el agua, sino solo del peso del liquido desplazado, es decir, si tenemos diferentes materiales
de igual volumen, todos estan sujetos a la misma repulsion o fuerza de empuje. A cualquier

profundidad, el objeto no puede desplazar un volumen mayor a su propio volumen (Vite, 2014).
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Este sistema de generacion de energia mecdnica mediante el tornillo de Arquimedes es
posible gracias al propio peso del agua. El agua se desplaza llenando las cavidades del tornillo
y usandolo como cubetas que se mueven hacia abajo debido al peso y la superficie helicoidal
de la hélice realiza el giro del tornillo. Una vez transformada la energia hidraulica en energia
mecanica, obtenemos energia eléctrica acoplando un generador al eje del tornillo directamente

o indirectamente (Santa Cruz Herrera, 2018).

En la Figura 5.14 se puede apreciar mas de cerca como se compone una turbina con este

criterio. Se observa el espacio que existe entre hélices permitiendo el paso de fauna ictica.

Figura 5.14

Esquema de una turbina de tornillo de Arquimedes.

Nota: En la Figura se observa que el tornillo contiene tres hilos el cual es un diseno bastante
eficiente para la generacién de energia, tomado de (Landustrie, 2023).

5.2.2. Turbina tipo tornillo de Arquimedes

La turbina de Arquimedes es una méaquina gravimétrica con una superficie de hélices
helicoidales dentro de un cilindro que contiene un eje inclinado de tal modo que el extremo
inferior se encuentre sumergido dentro del agua. Esto forma una serie de celdas en donde el
agua se adentra y asciende o desciende dependiendo de la configuracion y aplicacion a la cual

el tornillo estd colocado (Santa Cruz Herrera, 2018).

Esta turbina es eco amigable con los peces debido a su baja velocidad de rotacién, la
ausencia de cambios bruscos de presion y la inexistencia de esfuerzos cortantes importantes.
En la Figura 5.22 se observa el esquema de una turbina de Arquimedes junto a su canaleta
y acoplamientos del sistema de generacion eléctrica. También se observa una canaleta de
contencién rectangular que en el caso de este proyecto no es muy conveniente por el exceso

de fugas de caudal.
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Figura 5.15

Esquema de instalacion de una turbina tipo tornillo de Arquimedes.
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Nota: Se aprecia los componentes principales para la instalacion de una turbina con tornillo
de Arquimedes, tomado de (Landustrie, 2023).

Para la construccién de la mayor parte de la turbina se utilizara el material Acero
Inoxidable AISI 316, ya que posee propiedades convenientes para proyectos que estaran
en exposiciéon con el agua. Este material tiene una estructura inoxidable austenitica de
cromo-niquel que contiene entre dos y 3% de molibdeno. El contenido de molibdeno aumenta
la resistencia a la corrosion, mejora la resistencia a las picaduras en soluciones de iones de
cloruro y aumenta la resistencia a altas temperaturas (Jnablog., 2019). En la Figura 5.16 se

puede observar las propiedades del material.
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Figura 5.16

Propiedades del acero inoxidable AIST 316.

Propiedades fisicas de los aceros tipo 316 y 316L son:

Densidad: 0.799g / centimetro clbico
« Resistencia eléctrica: 74 microhm-centimetros (20 grados Celsius)

« Calor especifico: 0.50 kiloJoules / kilogramo-Kelvin (0-100 grados Celsius)

Conductividad térmica: 16,2 vatios / metro-Kelvin (100 grados Celsius)

« Madulo de elasticidad (MPa): 193 x 10 3 en tension

Rango de fusion: 2,500-2,550 grados Fahrenheit (1,371-1,399 grados Celsius)

En cuanto a los porcentajes de los elementos utilizados para crear estas aleaciones, estén:

Elemento Tipo 316 (%) Tipo 316L (%)
Carbon 0.08 max. 0.03 max.
Manganeso 2,00 max. 2,00 max.
Fosforo 0.045 max. 0.045 méx.
Azufre 0.03 méx. 0.03 max.
Silicio 0,75 max. 0,75 max.
Cromo 16.00-18.00 16.00-18.00
Niguel 10.00-14.00 10.00-14.00
Molibdeno 2.00-3.00 2.00-3.00
Nitrégeno 0,10 max. 0,10 max.

Nota: En la Figura se pueden comparar las propiedades fisicas del Acero Inoxidable AISI 316
y 316L para la seleccién del material mas adecuado, adaptado de (Jnablog., 2019).

5.2.2.1. Consideraciones para el calculo del caudal de disefo

Se debe tener en cuenta que el caudal de diseno no es el mismo que el caudal de flujo del
rio. Se restringe el uso del 20% del caudal medio del rio para no afectar al flujo normal del
mismo. Para el andalisis de cuanto es el caudal medio se debe realizar una curva de caudales,
esto siendo posible gracias a calculos de caudal en intervalos de tiempo largos. Estos célculos
son necesarios realizar cuando existe estiaje y crecida del cuerpo de agua para hallar los

caudales maximos y minimos en cuanto al intervalo de tiempo.

Qum Caudal méximo [m?3/s]

Qm Caudal minimo [m?3/s]

Q Caudal medio [m?/s]

Qe Caudal ecolégico necesario dejar en el rio por su cauce normal [m?3/s]
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5.2.2.2. Consideraciones para el dimensionado de la turbina tipo tornillo de Arquimedes

Considerando algunos modelos de célculo planteados por varios autores sobre
diferentes aspectos de una turbina de Arquimedes, se puede establecer una
estructura para el dimensionamiento de esta, para lo cual se tomaran las siguientes

consideraciones.

» Tomando como referencia los trabajos realizados por Lyons (2014) y Dra-
gomirescu (2021) se establece que el 4ngulo de inclinacién de la turbina 3
es recomendada que sea de entre 22° y 30°. No se recomienda usar angulos

mayores a 30° ya que la capacidad del tornillo decrece notablemente.

» La longitud del tornillo se determina con la ecuacién siguiente:

donde:

Lt Longitud del tornillo [m]
g Angulo de inclinacién del tornillo [°]

H Salto de agua [m]

= Para la seleccion del nimero de hélices se debe tener como prioridad maxi-
mizar la potencia que estas transmitan al eje, pero ademas generar la carga
minima posible al eje central y a los cojinetes. Se debe tener en cuenta que
el nimero de hélices es relativo a los costos de transporte, fabricacion e
instalacién de la turbina. Al existir mayor nimero de hélices, se considera
también el incremento del nimero de celdas que permite un crecimiento en
las pérdidas por friccién.
Lyons en un trabajo experimental observo que aumentar el nimero de héli-
ces por encima de 3 implica un decremento marginal en la eficiencia poco
significativa, por lo que se considera que el nimero de hélices adecuado para

el disenio es N = 3.

= Se puede empezar estimando el didmetro externo usando la siguiente ecuacion:

De — w—3/7 Q37 (2)

donde:

A

Didmetro externo [m]
Constante de Lubitz que toma el valor de 0.32918
Caudal [m?3/s]

QO =
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= Siguiendo la tendencia de la mayoria de fabricantes de turbinas de Arquime-

des, la correlacion de radios pp se establece en 0.5, por lo tanto:

D;
. 3
D, ~ PR (3)
donde:
D; Didmetro interno [m]
D. Didmetro externo [m]
PR Correlacion de radios con un valor de 0.5
y
S
= 4
> (1
donde:
S Paso del tornillo [m)]
D, Didmetro externo [m]

En la Tabla 5.3 se puede observar el valor de la correlacion de radio, de paso
y de volumen por vuelta. Para el calculo se opta por usar 0.5 como valor

promedio de la correlaciéon 6ptima de radio.
Tabla 5.3

Correlacion de radios en funcion de nimero de hélices de la turbina tipo tornillo de Arquime-

des.

Numero de Correlacion optima Correlacion dptima Correlacion dptima
hélices de radio de paso de volumen por vuelta

N Pr As Ay

1 0.5358 0.1285 0.0361
2 0.5369 0.1863 0.0512
3 0.5357 0.2217 0.0598
4 0.5353 0.2456 0.0655
5 0.5352 0.2630 0.0696

Nota: Comparacion de las correlaciénes 6ptimas con relacion al nimero de hélices de la
turbina de Arquimedes, tomado de (Benavides y Gordillo, 2022).

= Para la estimacion del volumen de agua que se encuentra entre dos hélices
consecutivas, la canaleta de contencion y el eje central del tornillo de Arqui-

medes, se empleara la siguiente ecuacion que fue propuesta por Dellinger. Se
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puede entonces expresar la superficie mojada Ay (k) que se encuentra limitada
por la superficie libre asimilada a un plano y por las helicoidales internas y

externas. Considerando [ =1 para una potencia 6ptima del tornillo:

Q—Qy)-60
Vo = —< ) (5)
l-n-N
donde:
Ve Volumen de agua entre dos hélices consecutivas [m?]

Como se puede observar en la Figura 5.17, el célculo del volumen de agua
dentro de una celda esta delimitado por varios parametros que son necesarios

considerar.

Figura 5.17

Representacion de superficies y puntos del rodete de la turbina de Arquimedes.

T —,

y N Ve ",
/ heliea 1% / heliee 2 %,
rd Y r

]

Nota: En la Figura se puede apreciar los pardmetros y variables necesarios para el calculo
del volumen de una celda de agua, tomado de (Benavides y Gordillo, 2022).

= Se considera para el estudio un nivel de llenado 1 = 1, por lo tanto, Qs = 0;

también el uso de una canaleta de contencién, por lo que Q. = 0.

= No se pueden despreciar las pérdidas de caudal entre las hélices y la canaleta
de contencién )y misma que se calculard con la siguiente ecuacion segin

Nagel:

Qf:2.5-Ab-Dé'5 (6)

donde:
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Ap = 0.0045 - /D, (7)

S
Oh = N sin 8 (8)
Ay Corresponde a la anchura de la brecha entre las hélices y la canaleta [m]
oh Diferencia de alturas entre celdas [zz]
D, Didmetro exterior de las hélices [m)]

En la Figura 5.18 se observa a detalle la brecha entre las hélices y la canaleta
como diferencia de altura entre el nivel de llenado de la hélice anterior y la

posterior.
Figura 5.18

Brecha de fuga entre las hélices y la canaleta de contencion.

Canaleta

Detalle A (12:1)

Nota: Vista a detalle de la brecha entre las hélices y la canaleta de contencion, tomado de
(Benavides y Gordillo, 2022).

En la Figura 5.19 se representa los angulos y longitudes que conforman la

brecha de fuga entre la canaleta y las hélices.
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Figura 5.19

Representacion de dngulos y longitudes que conforman la brecha de fuga.

Nota: Representacion de angulos y longitudes que conforman la brecha de fuga, tomado de
(Benavides y Gordillo, 2022).

En la Figura 5.20 se observan las curvas correspondientes al 4ngulo de diseno
para determinar el didmetro exterior de la turbina en funcién del caudal del

rio y el angulo de inclinacién de la turbina.
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Figura 5.20

Curvas para seleccion del didmetro exterior de las hélices de la turbina de Arquimedes.

Diametro (m)

Angulo de inclinacién

522

25°
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Nota: En la Figura se aprecian las curvas correspondientes al didmetro exterior de las hélices
segun el dngulo de inclinacién y el caudal de disefio, tomado de (Benavides y Gordillo, 2022).

= Para el cdlculo del caudal nominal @),, se aplicard la siguiente ecuacion

planteada por Weisbach:

n

—N.-Vo- 2~ 9
Qn (o 60 ( )
donde:
N Ntimero de hélices [zz]
Ve Volumen de agua entre 2 hélices, la canaleta y el eje central [m?]
n Velocidad de rotacién del tornillo [min =]

» La velocidad de rotacién maxima de la turbina de Arquimedes sera la que
Muysken ha planteado en 1932, quien demostré que velocidades por encima
de este valor incrementa las pérdidas por friccién y fuerzas centrifugas

de manera excesiva. Por lo tanto, la velocidad de rotacién maxima para
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una turbina de Arquimedes, para evitar las pérdidas de friccion y fuerzas

centrifugas, es:

20

o7 (10)

Nmazr =

Debido al criterio anterior en que el nivel de llenado es 1 = 1, la velocidad

de rotaciéon de la turbina se expresa como:

_(@-0y)-60
"TTUVeN (11)
donde:

Q Caudal total [m3/s]
Qy Caudal de fuga [m3/s]
l Nivel de llenado [zz]

= El nivel de agua al ingreso se desarrolla a partir del modelo de Nuernbergk y
Rorres debido a sus resultados positivos en la prediccion del nivel del agua.

La entrada del tornillo depende de los parametros hidraulicos del caudal y

14¢— (Z?ﬂ (12)

Donde ( es el factor de pérdidas hidraulicas y responde a la siguiente

geometria del tornillo de Arquimedes.

2

1 Q
B = gt .
in=h2t g (h2~b2)

expresion:
2
v Re
=|—-1 13
¢ <n-cosﬁ-b2 ) (13)
Ve 2;%.5
donde:
Ve Volumen de agua en una mitad de la celda [m?]
vy Volumen de agua entre celda incluyendo el caudal de fuga [m3]
Cazx Velocidad del agua en el canal [m/s]
Siendo x una medida adimensional de altura:
h3
== 14
K= (14

29



= La expresion de Nuernbergk facilita encontrar el nivel de agua éptimo a la
salida del tornillo, la cual permite encontrar el valor de inmersién. Para ellos

se establece la siguiente ecuacion:

, -tan 2

» La inmersion I de un tornillo se define por:

hsal — 1
[=—"% 16
2-R;-cos(p) (16)
donde
hi Altura indicada en la Figura 5.21 [m]

= Para determinar la fuga entre el canal y las hélices, utilizamos la ecuacion

que Muysken propuso en el ano 1932:

Ay S 9 9
—u AR (1 1+ —= (2 Zaa) /2 q-dh
@p = pa-Ap- e ( +2-Re> Yo R (30‘1+0‘2+3O‘3> g

(17)
donde:
Ay Espacio entre las hélices y el canal [m]
La Coeficiente de contraccion de la descarga [zx]
dh Diferencia de altura del volumen entre hélices superior e inferior [m]
dh % [m]
al, a2, a3 Angulos hiimedos alrededor de la brecha. Se muestran en la Fig 5.19 [°]

La constante u, depende de la forma del borde de la hélice y esta tipicamente

en el rango de entre 0.65 y 1 para la fuga minima y maxima, respectivamente.

Nagel proporcioné una relaciéon empirica para estimar A, basada en el tamano

del tornillo:

Ay = 0.0045,/ D, (18)

Por lo que la pérdida de potencia debido a la fuga entre el canal y las hélices

es igual a:

Pr=p-g-Qp-H (19)
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La fuerza de friccién en el canal se debe al movimiento del agua a través del

sistema. Esta dado por:

L-N
Fo=1-Ac  —— (20)
S
donde:
Tn Esfuerzo cortante [Pal
A Superficie mojada del canal entre dos hélices sucesivas [m?]

Suponiendo que el flujo en el canal es un flujo de superficie libre dentro de
un canal circular, el esfuerzo cortante del canal puede ser modelado por la

ley de Darcy - Weisbach:

TC:g'p'Cax (21)
S-n
=2 22
Cax 60 ( )
Vo-N
A= 23
(& S ( )
donde:
Ae Coeficiente de friccién del agua [zz]
Cax Velocidad del agua en el canal [m/s]

El trabajo realizado por la fuerza de friccién de F, a lo largo del canal esta

dado por:

W.=F.-L (24)

donde:

L Longitud del tornillo [m]

F. Fuerza de friccion a lo largo del canal [N]

Esta fuerza también se puede expresar como una funcién de la caida de
presion debido a la friccion viscosa hy:
L-N

We=p-g-Vor—g— Iy (25)

La pérdida de energia hy se determina a partir de la siguiente ecuacion:

4/3

Lg-c2, (A
hf:BCaas.(V;> (26)



El coeficiente de Strickler k£ depende de la superficie del canal. En el caso
de las micro centrales de tornillo de Arquimedes, el canal es generalmente
de hormigon muy liso o de acero. El coeficiente elegido es entonces k = 100.

Finalmente, la pérdida de potencia debido a la friccion en el canal es igual a:

Pu=p-9-Q-hy (27)

La friccién del fluido en el nicleo del tornillo genera una fuerza de friccion
debido a la viscosidad del fluido y luego crea un torque resistente. Esta

fuerza esta determinada por:

F,=1m,-A, (28)
2w - L1 R;
Ay, = 29
L (29)
donde:
A, Area hiimeda del niicleo del tornillo [m?]
Tn Esfuerzo cortante del fluido sobre el nicleo del tornillo [Pal

Para un flujo de superficie libre sobre una superficie lisa, la friccion se
describe con la ley de Darcy - Weisbach y un coeficiente de friccién constante.

Por lo tanto el nicleo del esfuerzo cortante esta definido por:

A
W= ol (30)
donde:
Y Coeficiente de friccion del agua [zz]
cfn Velocidad del fluido en relacién con el nicleo [m/s]

cfn 2-7- R - g5 m/s]

El par de frenado generado por la friccion del agua sobre el nicleo de un

tornillo es igual a:

Tipn=1Fy R; (31)

La pérdida de potencia debido a la friccién del agua en el nicleo del tornillo

Se expresa Como:

27T ° nmaI

60 (32)

Prn=Tin-
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= El flujo del fluido en las superficies mojadas superior e inferior de las palas
genera una fuerza de friccién debido a la viscosidad del fluido y luego crea

un par de frenado. La fuerza de friccién elemental es igual a:

th(r) = Th(T) -dA (33)

2

dA:r-\/lJr(QS) di- dr (34)

Donde 7, (r) es el esfuerzo cortante del fluido sobre las hélices y dA es la
superficie elemental. La ley de Darcy - Weisbach se usa nuevamente para

describir la friccion. Entonces, el esfuerzo cortante de la hélice estd dado por:

At
Th(r>:§'/)‘0f/h<7")2 (35)
donde:
Y Coeficiente de friccion del agua en el tornillo [zx]
crm(r) Velocidad del fluido con respecto a una hélice [m/s]

n

crm(r) re2-m- g [m/s]

El par de frenado proyectado sobre el eje del tornillo es igual a:
dCh(r) = dFp(r) -7 - cos(ay) (36)
siendo:

Q Inclinacién de la hélice con respecto al eje del tornillo [°]

Los angulos para r = R, y r = R; estan representados en la Figura 5.21:

El valor del angulo «, es:

) (37)

La hélice de un tornillo de Arquimedes se somete a la presion de un volumen

oy = arctan<
'7T .7"

de agua superior e inferior. Asi, la parte inferior de la superficie mojada
de una hélice esta sujeta a la presion procedente de los dos volimenes de
agua mientras que la parte superior solo esta sujeta a la presion de la hélice

superior.

El par dC}, viene dado por:

At

dCp(M) = dFp(rpr) -rar-cos(ap) = n

2. -n\2
-p-( g() n) 2. cos (ay)-dA (38)
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El par de frenado total es entonces igual a:

. . 2 Re Re
oo (55 o [ e [ [t
(39)

El par debido a la friccién viscosa del agua en todas las hélices estaria

expresada por:

Trp==gTh (40)
27T * nmax
Pf,p = Tfap ’ 60 (41)

En la Figura 5.21 se representa graficamente los parametros necesarios para

calcular el par del tornillo.
Figura 5.21

Representacion de pardmetros necesarios para calcular el par.

Nota: Representacion de un tornillo de Arquimedes con los diferentes parametros para calcular
el par, tomado de (Benavides y Gordillo, 2022).

= Para determinar el par teérico suministrado por el tornillo T}, se emplea
el modelo que Dellinger ha desarrollado. Los pares de frenado debidos a la

friccion viscosa se restan del par teérico T'. El par Ty, es igual a:
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T= [ 8 / 7 psin () [yar — b1 (2m)]-dA— /R R /@ id resin (an)-Jyas — ha (zm)]-dA

Ri Joa
(42)
Ttotal =T — Tf,p - Tf,n (43)
donde:
Typ Torque perdido por la friccién viscosa entre las hélices y el agua [N.m)|
Tyn Torque perdido por la friccién viscosa entre el nicleo y el agua [IN.m]
T Par teérico [N.m]
Asi mismo, la potencia total P; se definird como:
Py = Thotal - Mmax (44)

donde:
Nmaz Velocidad de rotacién méaxima [rpm]

La potencia mecanica entregada por el tornillo puede entonces expresarse

COINo.

27 - Nomaz

Prec = Tiotal - 60 (45>
Mientras que la potencia hidraulica disponible se define como:
Pria=Q-H-p-g (46)

Se utilizan aqui los métodos de calculo de las diferentes pérdidas de carga
propuestas por Nuernbergk. Para determinar la evolucion de la eficiencia
hidraulica de un tornillo para un caudal fijo en funciéon de la velocidad de

rotacion, y viceversa.

Para hallar el rendimiento hidraulico de un tornillo de Arquimedes, se aplicara

la siguiente ecuacién empleada por Nuernbergk:

oy =1 — Lt Lrp Lyt B
pg-QH

(47)

donde:
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Py Potencia perdida por rozamiento viscoso de canaleta y agua [W]

Py Potencia perdida por friccion viscosa entre las hélices y el agua [W]
Py Potencia perdida por el flujo de fuga entre canal y hélices [W]

Py Potencia perdida por friccién viscosa entre el nicleo y el agua [IV]
Py Potencia perdida por el flujo de fuga de sobrellenado [IV]

= Para hallar el rendimiento global 7, Dellinger propone la siguiente expresion:
T;totabw
=— 48
=0 H (48)
(Benavides y Gordillo, 2022, P4g. 63)

En la Figura 5.22 se aprecia como quedaria el diseno final de la turbina de Arquimedes
con los parametros iniciales como lo son el salto, el paso, la altura de inmersién, el radio, el

angulo de inclinacién y la longitud total.
Figura 5.22

Esquema de turbina de tornillo de Arquimedes.

Nota: Vista de corte de una turbina con tornillo de Arquimedes representando sus dimensiones,
tomado de (Benavides y Gordillo, 2022).

5.2.3. Sistema de alimentacion de agua a la turbina

Para conseguir alimentar la turbina con agua, se necesita captar primero el fluido en una

estructura hidraulica denominado represa o dique captador. Esto permite derivar una parte del
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caudal del rio a un canal. Es utilizada con fines especificos como utilizar el agua en irrigacion,
generacion de energia eléctrica, o en el abastecimiento de agua potable (Zevallos Anchahua,
2011).

Los canales son conductos abiertos o cerrados en los cuales el agua circula debido a la accién
de la gravedad y sin ninguna presion, pues la superficie libre del liquido esta en contacto con
la atmosfera, estableciendo que el agua fluye impulsada por la presiéon atmosférica y de su

propio peso (Ruiz, 2008).

Para este proyecto es necesario un revestimiento de hormigén debido a que las superficies
estardan en contacto con el agua. Al proteger las canales mediante revestimientos, reducimos
las perdidas por filtracién exigiendo mayor eficiencia, admite mayores velocidades, evita el
peligro de deslizamientos de cajeros o fugas con arrastre de tierras y facilita las operaciones

de conservacién y limpieza (Blazques, 2007).

En la Figura 5.23 se visualiza los dos tipos de conductos posibles para la alimentacion de

la turbina.

Figura 5.23

Esquemas de conductos hidrdulicos para la conduccion de agua.

Superficie Libre

Aire a la
presion
atmosférica

Aire a la
presion
atmosfeérica

\Fijy

CONDUCTO ABIERTO CONDUCTO CERRADO

FLUIDO

Nota: Vista de corte de canales abiertos y cerrados, tomado de (Ruiz, 2008).

El canal a considerar en un proyecto hidroeléctrico es un canal artificial que usualmente se
disenan con formas geométricas regulares (prismaticos). Un canal construido con una seccién

transversal invariable y una pendiente de fondo constante.

El término seccion de canal se refiere a la seccién transversal tomando en forma perpendi-

cular a la direccién del flujo. Las secciones transversales mas comunes son las siguientes:

= Seccién trapezoidal.
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Seccion rectangular.

Seccién triangular.

Seccion parabdlica.

Seccién circular.

Seccion parabdlica.

Existen varios tipos de canales dependiendo de su seccion y aplicabilidad. En la Figura

5.4 se observan los elementos geométricos de las distintas secciones transversales.
Tabla 5.4

Elementos geométricos de las secciones transversales de los canales hidrdulicos.

SECCION AREA PERIMETRO RADIO ANCHO PROFUNDIDAD
MOJADO HIDRAULICO | SUPERFICIAL | HIDRAULICA
e
— bd
J b*d b+2d bt 2d T d
ot
Rectangular
T | 2
N/ b+2d+/1+m”
J" bd +md’ b+2md X
et 2| 0 también ; ' 2 bd + md-
b*d+md ' b+2d+1+m i
Trapecial b+2md
b+2d /1 +ctg 6
2d+/1+m’
md? , _md_ 2md d
O tambien 21+ m? 3
Triangular

2d \fl +cotgf’

T send D
/N De !{I send) D 2 ) 1O sen ),
= i (6 =sené) D N g )4 .T(?.‘?%Q
- g — 2
— 2. d (D d l
T 2 2

%Td . 8d- 27%d ;% %d
@[« ‘ 3T 372 +84° > :

Pardbolica

Nota: Parametros geométricos para los distintos tipos de secciones transversales de los canales,
adaptado de (Ruiz, 2008).
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5.2.3.1. Consideraciones para el dimensionado del canal de conduccion a la turbina

Para el disefio de un canal de conduccién para la microcentral, primero debemos
tener en cuenta que seccion transversal vamos a considerar. Para esta microcentral
lo mas conveniente es utilizar una seccién rectangular por costos y criterios. Para

proyectos de generacién lo recomendado es que sea un canal abierto.

El ingeniero irlandés Robert Manning ha presentado una ecuaciéon para determi-
nar el valor del coeficiente de resistencia C', en funcion del radio hidraulico y la

rugosidad del material de que se construya el canal (Ruiz, 2008).

= Secciéon Rectangular.

Las dimensiones necesarias para el diseno del canal de conduccion se pueden

observar en la Figura 5.24.

Figura 5.24

Seccion rectangular del canal hidrdaulico.
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Nota: Se puede observar las dimensiones de la secciéon rectangular, tomado de (Ruiz, 2008).

Las relaciones geométricas para una seccioén rectangular son las siguientes:

A=b-d (49)

P=b+2d (50)
A

R= 5 (51)

donde:
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Area hidraulica del canal, en [m?]
Ancho de plantilla del canal [m]
]

Tirante del agua en el canal [m

v s S o

Perimetro mojado [m)]
R Radio hidraulico [m]

s Coeficiente de resistencia C.

El ingeniero irlandés Robert Manning presenta una ecuaciéon para determinar
el valor de C, en funciéon del radio hidraulico la rugosidad del material de

que se construya el canal. La ecuacién en el sistema métrico se expresa como:

1.486R1/6
="

- (52)

= Velocidad en Canales Abiertos y Cerrados.

Al reemplazar la Ecuacién 51 para determinar el valor de C' en la ecuacién

de Chezy para calcular la velocidad, se obtiene:

V=CvSR = Ecuacion de Chezy

1
V==.R¥3.8'2 (53)
n
donde:
Vv Velocidad media del agua en canales con régimen uniforme [m/s|

n Coeficiente de rugosidad de Manning [xx]
R Radio hidraulico [m]
S

Pendiente hidrdulica [zx]

» Coeficiente de Manning.

Se debe considerar el coeficiente de Manning que es una de las formas de
expresar la cantidad de resistencia al movimiento del agua en cauces natura-
les o artificiales. El n de Manning es muy variable, dependiendo de varios
factores como la rugosidad del perimetro htimedo del cauce, vegetacion,
rugosidad, curso, sedimentos y socavacion, obstrucciones, nivel y caudal del

agua, cambios estacionales (Fernandez, Le6n, y Martinez, 2018).

En la Tabla 5.5 se pueden observar los valores minimos, normales y maximos
de Manning. Para los proyectos hidroeléctricos es conveniente realizar los
canales y tomas de agua de hormigén y con un acabado liso. Esto nos permite

tener un coeficiente de Manning de 0.013.
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Tabla 5.5

Valores del coeficiente n de Manning.

Valores
Material — —
Minimo Normal Maximo
ﬁragzgsdsie”;‘:;‘f”a con 0.035 0.040 0.050
Tepetate (liso y uniforme). 0.025 0.035 0.040
Tierra en buenas condiciones. 0.017 0.020 0.025
Tierra libre de vegetacion. 0.020 0.025 0.033
Mamposteria seca. 0.025 0.030 0.033
Mamposteria con cemento. 0.017 0.020 0.025
Concreto. 0.013 0.017 0.020
Asbesto cemento. 0.09 0.010 0.011
Polietileno y PVC. 0.007 0.008 0.009
Fierro fundido (Fo. Fo). 0.011 0.014 0.016
Acero. 0.013 0.015 0.017
Vidrio, cobre. 0.009 0.010 0.010

Nota: Se puede observar los diferentes valores que se le da a n dependiendo del material,
tomado de (Ruiz, 2008).

s Gasto en el diseno de canales.

Se le considera gasto hidraulico a la cantidad o volumen de fluido que

atraviesa un conducto o canal y el tiempo en que este tarda en fluir.

Para el calculo del gasto en el disefio de una canal, se debe plantear la

siguiente ecuacion:

Q=A-V (54)

En la ecuacion anterior se reemplaza la Ecuaciéon 52 y obtenemos la ecuacion

del gasto hidraulico.

1

Q=A = -R¥3.51/2 (55)
n

Y al ordenar los términos anteriores, la ecuacion general para el diseno

hidraulico de canales en el sistema métrico queda como:

Q-n
gi/2 — AR (56)

donde:
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Gasto hidraulico [m?3/s]
Coeficiente de rugosidad de Manning [zx]

Area Hidréulica del canal [m?]

e SO

Pendiente hidrdulica [zx]
R Radio hidraulico [m]

Podemos reemplazar la Ecuacién 51 en la Ecuacién 55 para obtener la

siguiente ecuacion:

(A)5/3 S

n-(P)*? (57)
Asumiendo que:
A = 2d4°
P = b+2d

Reemplazamos en la Ecuaciéon 57 y obtenemos la siguiente ecuacién que
nos permitira hallar las dimensiones del canal necesarias para cierto gasto y

pendiente:

)
Q=" P (58)

Borde libre.

Se le denomina borde libre a la distancia vertical desde la superficie del agua
hasta la parte superior del canal. Este factor es muy importante en el diseno
de canales, ya que debe ser lo suficientemente grande para prevenir que
ondas o fluctuaciones en la superficie del agua causen reboses por encima de
los lados.

No existe una regla en especifico para el calculo del borde libre, sin embargo,

en canales revestidos, el borde libre puede ser la quinta parte del tirante.

d
BL:E

(59)

(Ruiz, 2008, Pag. 44)

Existen otros criterios para designar el valor del borde libre. Con la Tabla

5.6 se puede designar el valor en relacién con el caudal:
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Tabla 5.6

Borde libre en relacion con el caudal.

Caudal Borde Libre
Menores que 0.50 0.3
Mayores que 0.50 0.4

Nota: La Tabla presenta al caudal en metros ctibicos y al borde libre en metros, adaptado de
(Sierra y cols., 2011).

Con ayuda de la Tabla 5.7 se puede designar el valor en relaciéon con la base

del canal:

Tabla 5.7

Borde libre en relacion con la base del canal.

Ancho de solera Borde Libre

Hasta 0.80 0.4
De 0.80 a 1.50 0.5
De 1.50 a 3.00 0.6
de 3.00 a 20.00 1

Nota: La Tabla presenta al ancho de solera y al borde libre en metros, adaptado de (Sierra y
cols., 2011).

5.2.3.2. Consideraciones para el dimensionado del desarenador

s Desarenador.

El desarenador es una obra hidraulica que tiene como funcién la separacién y
remocion del material sélido que lleva el agua de un canal. Estos materiales

son perjudiciales para la vida 1til de la turbina a instalarse.

La arena arrastrada por el fluido hacia las turbinas desgasta las mismas
cuanto mayor es la velocidad, significando una disminucién del rendimiento
y exigiendo mantenimientos frecuentes y costosas. En las Figuras 5.25 y 5.26

se puede observar las dimensiones del desarenador.
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Figura 5.25

Dimensiones del desarenador para el canal de conduccion.

3/4h[m]

Nota: Se observan las dimensiones a determinar del desarenador. Las unidades de medida
son en milimetros, tomado de (Vergara y Collao, 2020).

Figura 5.26

Vista superior del desarenador.

T2 TEL

Nota: Se observa las dimensiones de los anchos del desarenador y el canal de conduccién a la
salida, tomado de (Vergara y Collao, 2020).

= Diametro de las particulas.

Primero se debe ir considerando el didmetro de las particulas. Para lograr
eso, en la Tabla 5.8 se aprecia distintos valores para el didmetro de particula

que se desea sedimentar.
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Tabla 5.8

Tiempo necesario para la sedimentacion de distintas particulas.

Diametro Orden de tamaiio | Area superficie | Tiempo necesario

particula, mm total sedimentar 30 cm
10 Grava 3,142 cm® 03s
1 Arena gruesa 31,42 cm? 3s

A Imo ,31Tm min
0,001 Bacterias 3,14 m? 55 hrs
0,0001 Particulas coloidales 3.1 m? 230 dias
0,00001 Particulas coloidales 2.833 m? 6,3 anos
0.000001 Particulas coloidales 28.328 m’ Min 63 arnos

Nota: Se observa el tiempo necesario para la sedimentacion de diferentes tipos de materiales
segin sus diametros, tomado de (Vergara y Collao, 2020).

Con referencia a la Tabla 5.8 se pretende eliminar particulas con diametro

superior a Imm. Se procede a escoger la constante a utilizando la Figura
5.27.

Figura 5.27

Constante a en funcion del diametro.

a d (mm)
51 0.1
44 0.1-1
36 1

Nota: Se observan los distintos valores de la constante a en funcion del diametro, tomado de
(Vergara y Collao, 2020).

s Velocidad de Sedimentacion W.

Existen varios métodos para determinar la velocidad de sedimentacion.

La primera es utilizando el método de Sudry como se observa en la Figura
5.28:
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Figura 5.28

Determinacion de velocidad de sedimentacion usando la experiencia generada por Sudry.
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Nota: Se observa la comparacion del didmetro de los granos respecto a la velocidad de
sedimentacion, tomado de (Sparrow, 2008).

La segunda es utilizando la experiencia generada por Sellerio como se observa

en la Figura 5.29:

Figura 5.29

Determinacion de velocidad de sedimentacion usando la experiencia generada por Sellerio.
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Nota: Se observa la comparacion del diametro de los granos respecto a la velocidad de
sedimentacion, tomado de (Sparrow, 2008).
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La tercera es utilizando la tabla preparada por Arkhangelski representada

en la Figura 5.30:
Figura 5.30

Determinacion de velocidad de sedimentacion usando la tabla generada por Arkhangelski.

d (mm) w (cm/s)
0.05 0.178
0.10 0.692
0.15 1.560
0.20 2.160
0.25 2.700
0.30 3.240
0.35 3.780
0.40 4.320
0.45 4.860
0.50 5.400
0.55 5.940
0.60 6.480
0.70 7.320
0.80 8.070
1.00 9.44
2.00 15.29
3.00 19.25
5.00 24.90

Nota: Se observa las velocidades de sedimentacion calculado por Arkhangelski en funcion del
diametro de particulas, tomado de (Sparrow, 2008).

Una vez obtenido las velocidades de sedimentacion usando los 3 métodos, se
promedia los resultados. El valor final es la velocidad de sedimentacién W a

utilizar para el diseno.

= Velocidad de escurrimiento V.

Para determinar la velocidad de escurrimiento debemos utilizar la siguiente

ecuacion:
Ve=ay/dy (60)
donde:
Ve Velocidad de escurrimiento [m/s]
a Constante que se observa en la Figura 5.27 [zz]
dp Didmetro de la particula, en [m]
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Altura del desarenador hg.

Segun la Figura 5.25 nuestra altura del desarenador es el siguiente:

4
hg= - he (61>
3
donde:
hq Altura del desarenador [m)]
he Altura del canal de conduccion [m)]

Ancho del desarenador b,.

El ancho del desarenador se determina mediante la siguiente ecuacion:

Qd
by = 62
1= (62)
donde:
by Ancho del desarenador [m)]

Qq Caudal de diseno del canal [m?3/s]

Largo del desarenador L.

El largo del desarenador se determina mediante la siguiente ecuacion:

hg- Ve
Lg= 63
o=t (63)
donde:
Lg Largo del desarenador [m]
w Velocidad de sedimentacién [m/s]

Tiempo de sedimentaciéon Tk.

El tiempo de sedimentacion se determina mediante la siguiente ecuacion:

h
T, = Wd (64)
donde:
T Tiempo de sedimentacién [s]
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= Volumen necesario del desarenador V.

El volumen necesario del desarenador para cumplir los parametros iniciales

se puede calcular con la siguiente ecuacion:

Vi=Qq-Ts (65)
donde:
Vi Volumen necesario [m?]

= Volumen dimensionado del desarenador V5.

El volumen del desarenador utilizando los datos calculados anteriormente se

puede determinar con la siguiente ecuacion:

Vo=Lg-hq-bg (66)
donde:
Vo Volumen dimensionado [m?]

» Verificacion de dimensiones.

Se debe comprobar que el desarenador cumpla los requisitos necesarios. Esto

se analiza comparando el volumen dimensionado con el necesario.

Si:
i < W

Entonces si cumple la condicion.

= Transicion de salida L;.

Se debe calcular la longitud de la transicion del desarenador hacia el canal de

conduccion como lo muestra la Figura 5.26 mediante la siguiente ecuacion:

by b
L, = 2 2
! sin (52) (67)
donde:
b Ancho del canal de conduccién [m]
by Ancho del desarenador [m)]
B2 Angulo de la transicién de salida [°]
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= Velocidad de salida V5.

Se determina la velocidad en que el agua sale por el desarenador se determina

mediante la siguiente ecuacion:

Vs _ thdréulico (68)
Asg

donde:

Vs Velocidad de salida [m/s]
As Area de salida [m?]

Este valor obtenido de la velocidad de salida se debe comparar con el limite
erosivo para el material de construccion y debe ser menor que este tltimo

para que se cumpla.

Si:
Vs < Limite erosivo del material

Si cumple la condicién.

(Vergara y Collao, 2020) (Sparrow, 2008)

5.2.3.3. Consideraciones para el dimensionado de la rejilla para sélidos

Para el disefio de la rejilla de solidos no se limita a muchas condiciones. Se debe considerar
la cantidad de barrotes, el didmetro de los barrotes y la altura para empezar calculando sus
espacios entre barrotes. Estas rejillas se las deben disefiar manuales con una manija para tener
accesibilidad en retirar la rejilla y con un dngulo de inclinaciéon para rastrillar facilmente los
solidos que se queden atrapados ahi. Este angulo por lo general es de 60° segiin bibliografia.
A continuacion en las Figuras 5.31 y 5.32 se observan los parametros de lo que seria la rejilla

para solidos a instalarse en el canal de entrada:
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Figura 5.31

Vista isométrica de la rejilla para solidos.

Figura 5.32

Vista lateral de la rejilla para sélidos.

ancho

= Espesor total de barrotes epy.

Debemos hallar la medida total que suman los espesores de todos los barrotes:

erh = Nparrotes * €b (69>

donde:
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Noarrotes Cantidad de barrotes [zx]

ep Espesor de barrote [mm]

= Separacion Total.

Debemos restar el valor del espesor total de barrotes para el ancho de la
parte hueca de la rejilla. En este caso el ancho de la parte hueca es igual al

ancho del canal menos el espesor de la rejilla en ambos lados.

anchopyeco = be - €rejilla <7O>
Separaciongora; = ey — anchopyeco (71)
donde:
be Ancho del canal [mm)]
Crejilla Espesor de la rejilla con un valor de [10mm]

= Separacion entre barrotes S.

Dividimos el valor de la separacién obtenido para la cantidad de espacios

que existen entre los barrotes.

Para saber cuantos espacios existen, se suma el nimero de barras mas uno.

Nespacios = Nbarrotes +1 (72)
Separacionoa
S— (73)
N, espacios

(Joaquin, 2021) (J. Aguilar, 2022)

5.2.4. Sistema de transmision

La caja de cambios es un mecanismo que consta de un conjunto de engranajes mediante
los cuales la velocidad de salida se mantiene cercana a la ideal para el funcionamiento del
generador de una manera muy segura y eficiente (SoporteDeveloper, 2020).

De esta manera, la caja de cambios tiene el efecto de reducir la velocidad del motor o, en
otras palabras, reducir el desgaste de la bateria gracias a un menor desgaste del motor y un
mayor par. Sin este reductor, tendriamos que buscar un motor especifico para cada aparato.
La caja de cambios se usa no solo para reducir la velocidad que se aproxima, sino también

para aumentar la velocidad (SoporteDeveloper, 2020).
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Para su 6ptimo rendimiento se recomienda lo siguiente:

Refrigeracién adecuada.

Lubricacién constante.

Mantenerla siempre cerrada para que ningin objeto extrano pueda obstruir los dientes

y causar un desastre.

Debe anclarse a una superficie debido a las altas vibraciones.

5.2.4.1. Criterios de diseno del sistema de transmision

Para realizar el diseno de una caja reductora de velocidad debemos considerar una gran
cantidad de requisitos a controlar.
Los parametros utilizados para caracterizar las operaciones especificas de una caja reductora

de velocidad son:

» Velocidad y Potencia: El rango de velocidad y potencia sobre los que la

operacién del motor es satisfactoria.

= Torque: Es la fuerza de giro que realiza un motorreductor, por lo que debemos

preguntarnos ;Cual es el par requerido de carga?

= Ciclo de vida: Dependiendo del minimo que establezcamos en cuanto a nivel
del ciclo de vida, tenemos que elegir ciertos materiales. Ademaés, el trato que
reciban también serd muy diferente. Medir las horas del motor en nuestra
aplicacién es muy importante para que nuestra caja reductora no se desgaste

rapidamente.

= Coste: Otro aspecto fundamental a considerar en el diseno de una caja
reductora de velocidad es el presupuesto del que se dispone. Muchas opcio-
nes de disefio, materiales y seleccion de tratamiento superficiales varian y

condicionan el coste total del producto.

= Temperatura de funcionamiento: Lo ideal es hacer comprobaciones de tempe-
ratura cuando el motor esté bajo un funcionamiento de condiciones normales
y cruzar estos datos con la temperatura que alcanza en condiciones extremas,

aquellas susceptibles de darse en la maquina.

= Ambiente de funcionamiento: Si el motorreductor va a operar en ambientes
htimedos, deberemos tomar ciertas medidas de estanqueidad. Por otro lado,
en ambientes de trabajo sucios como el sector ganadero, debemos tener
muy en cuenta los niveles de polvo, ya que la acumulacion de las particulas
en ciertas partes del motorreductor puede entorpeces el funcionamiento y

contribuir al deterioramiento prematuro.
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= Espacio: Su importancia radica en la necesidad de ajustarse dentro de un
area especifica y ofrecer una correcta transmision sin que exista una merma

en sus prestaciones.

(Compania Levantina de Reductores, 2017)

5.2.4.2. Criterios de seleccién de sistema de transmisiéon

Para la seleccién de una caja reductora de velocidad se debe tener en cuenta los siguientes
criterios (Roydisa, 2017):

» Caracteristicas del proceso industrial:
o Informacién del motor: Potencia, niimero de polos, frecuencia y tension
de alimentacion.
o Ambiente de la instalacion y grado de proteccion del entorno de trabajo,
en funcion de la humedad, temperatura, sociedad, corrosion.
e Velocidad en RPM de entrada y de salida de reductor .

 Torque (par) maximo/medio.

» Caracteristicas del trabajo a realizar:
 Duracion de servicio horas/dia.
» Arranques por hora, inversién de marcha.
o Tipo de carga: uniforme, con choque, continua, discontinua, entre otras.
» Tipo de acople entre el motor eléctrico y reductor: directa, acoplamiento,
correa, cadena. Tanto del eje de entrada como el de salida.

o Eje de salida horizontal, vertical, etc.

= Factor de la potencia:
« Por lo tanto, la potencia requerida por la maquina a controlar debe mul-
tiplicarse por el factor de trabajo o servicio (Fs), que tiene en cuenta las
caracteristicas del trabajo a realizar. El resultado se denomina Potencia de
seleccion (Ps), que se utiliza para determinar el tamafio de la caja reductora

de velocidades en las tablas de seleccién.

(Roydisa, 2017)

Los factores de servicio en los motores eléctricos se especifican en la Figura 5.33:
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Figura 5.33

Factores de servicio en motores eléctricos.

Horas de
g ’ k Carga Carga Carga con
Funcionamiento/Dia € € €
uniforme uniforme choques
2
e,9 1 1,25
10 1|
1,25 1.58
20 1,75
1,25 1,5

Nota: Se observa una tabla donde se especifica los factores de servicio en los motores eléctricos,
tomado de (Roydisa, 2017).

5.2.5. Generador eléctrico

Se define asi a un equipo que tiene la capacidad de transformar energia mecanica en
energia eléctrica y este proceso es realizado mediante el rotor (pieza que gira) y el estator
(pieza estatica). Cuando este equipo estd en movimiento, genera una efusion magnética,

haciendo que la otra parte se convierta en electricidad (GSL Industrias, 2021).

Existen generadores sincronos y asincronos, pero en nuestro caso utilizaremos el generador

sincrono.

5.2.5.1. Generador Sincrono

También conocido como alternador, esta maquina eléctrica tiene la capacidad de trans-
formar energia mecanica en forma rotativa en energia eléctrica. Se encargan de generar la
mayor parte de la energia consumida en la red. La razén por la que se le denomina sincrono
a este generador es porque el generador girara a la velocidad del campo magnético. A esta
igualdad de frecuencias se le denomina sincronismo. Cuando un generador de este tipo esta
cometido a carga, la tensién que se induce sufrird cambios, necesitando equipos auxiliares
para garantizar una 6ptima operacién del mismo. (E. Aguilar y Aprile, 2022).

En la Figura 5.34 se observa como esta conformado esta maquina eléctrica.
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Figura 5.34

Esquema de generador sincrono de imanes permanentes.

cojinete Nucleo
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Nota: Se observa en la Figura una maquina sincréonica con las partes que la conforman,
tomado de (Alvarez, Avalos, y Cruz, 2018).

Los electroimanes o polos generadores del campo magnético se encuentran en la parte
giratoria o mejor conocido como rotor del generador eléctrico. El rotor de un generador
eléctrico puede estar conformado por imanes permanentes, rotor de polos salientes o rotor

cilindrico (Alvarez y cols., 2018) .

El generador sincrono de rotor cilindrico se utilizan en aplicaciones de alta velocidad (2
y 4 polos), turbo alteradores, en cambio, el de polos salientes es méas apropiada para bajas
velocidades (alto niimero de polos) se aplica en hidro-generadores o turbinas hidraulicas. Los
imanes permanentes representan la configuraciéon mas simple, ya que evita el uso de anillos
rozantes para alimentar el rotor, sin embargo, su aplicacion a altas potencias se encuentra
limitada, ya que las densidades de flujo magnético de los imanes no es, por lo general, alta
(Alvarez y cols., 2018).

Caracteristicas de un generador sincrono

Las caracteristicas principales de un generador eléctrico sincrono son las siguientes:

= El motor sincrono puede construirse con un alto rendimiento en una amplia
gama de velocidades, ofreciendo asi ahorros de energia significativos con una

amplia variedad de cargas.
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= Se puede conectar directamente con una red de alta tensién sin necesidad de

transformadores.

= La velocidad de un generador sincrono se queda fija siempre, sin que influya
la carga. Esto puede resultar ser una ventaja considerable para algunas

aplicaciones.

= Una ventaja del generador sincrono es su mejor estabilidad en aplicaciones
con variadores de frecuencia. El motor sincrono con variador de velocidad se
recomienda para aplicaciones de alto par, baja velocidad y una amplia gama

de regulacion de la velocidad.

(ComercialMendez, 2020)

5.2.5.2. Principio de funcionamiento del generador sincrono

El funcionamiento del generador eléctrico se basa en el cambio de flujo magnético cuando
pasa por una hélice. A este principio se le denomina la Ley de Faraday. Podemos decir
que funciona mediante las espirales que se encuentran en las bobinas, que cuando estian
en movimiento cortan la induccién magnética produciendo a su vez corriente. Al final, las
escobillas revelan la energia eléctrica creada.

Al operar como generador, la es suministrada a la maquina por la aplicaciéon de un torque
y por la rotacion del eje de la misma, una fuente de energia mecanica puede ser, por ejemplo,
una turbina hidraulica, a gas o a vapor. Una vez estando el generador conectado a la red
eléctrica, su rotaciéon es dictada por la frecuencia de la red, pues la frecuencia de la tension

trifasica depende directamente de la velocidad de la maquina(E. Aguilar y Aprile, 2022).

5.2.5.3. Criterios de seleccion de un generador eléctrico

Antes de adquirir un generador eléctrico, es necesario calcular la cantidad de energia
necesaria para cubrir las necesidades energéticas requeridas. Para ello se debe determinar
el total de vatios de todos los dispositivos que se ejecutaran al mismo tiempo, tomando en

cuenta las siguientes consideraciones (GoToYard, 2023):

Potencia nominal.

Velocidad nominal de rotacién.

Numero de polos segiin su velocidad de rotacion.

Eficiencia.
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6. Marco metodolégico

6.1. Metodologia de la Investigacion

El trabajo de titulacion tiene un enfoque cuantitativo porque se basara en datos numéricos
obtenidos del cuerpo de agua como es el caudal, la altura de caida de agua, entre otros, ademas
es de tipo aplicada, ya que la misma presenta una realidad de una central hidroeléctrica y
finalmente un alcance descriptivo, debido a que se aplicaran conceptos tedricos ya definidos

para realizar los calculos respectivos del diseno.

6.2. Metodologia del Proceso

En la Figura 6.1 se pueden observar las fases de la metodologia utilizada para el desarrollo

del proyecto.
Figura 6.1

Fases de la metodologia del proceso.

METODOLOGIA

||
[ I 1 1

Definicién del Estudio del Tesimdl Ere e Construccion Impementacion y

Problema Estado del Arte Pruebas
Diagnostico del Definir P tad Sistemas de Prueb
Complejo alternativas de ropuesta de Construccion ruebas con
ol _ Disernio N prototipo a escala
Turistico turbinas Convencionales
Definir la Célculos
necesidad y el Requeridos y Pruebas

consumo eléctrico Disefios Soldadura utilizando el
fluido mediante

Doblado —

Modelado en
SOLIDWORKS

Generacion de
planos, CAD

Nota: Clasificacion de las distintas fases del proceso de desarrollo del proyecto.
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6.2.1. Datos de partida para el disenio de la micro central hidraulica de tornillo de
Arquimedes

6.2.1.1. Determinacion de dimensiones del cuerpo de agua

A continuacion, en la figura 6.2 se presenta el cuerpo de agua donde se encuentra la presa

o captacion del agua:
Figura 6.2

Complejo turistico Huachito del canton Morona.

Nota: Se puede observar el complejo turistico Huachito en donde se realizo el estudio para el
diseno de la microcentral.

6.2.1.2. Determinacion del caudal de disefio

Es fundamental la eleccién de un caudal de diseno adecuado para definir el equipamiento a
instalar, de forma que la energia producida sea la maxima posible en funcién de la hidrologia.

Se construira la curva de caudales clasificados. Esta proporciona una valiosa informacion
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grafica sobre el volumen de agua existente, el volumen turbinado y el volumen vertido por
servidumbre, minimo técnico o caudal ecoldgico.

Para elaborar esta curva, se requieren los siguientes parametros:

= QM: Caudal méximo alcanzado en el ano o caudal de crecida.
= Qm: Caudal minimo alcanzado en el afio o caudal de estiaje.

= Qsr: Caudal de servidumbre que es necesario dejar en el rio por su cauce normal.
Incluye el caudal ecoldgico y el necesario para otros usos. El caudal ecologico lo fija el
Organismo de cuenca, si no se conociera, una primera estimaciéon es considerarlo igual

al 10% del caudal medio interanual.

= Qmt: Caudal minimo técnico. Es aquel directamente proporcional al caudal de equipa-

miento con un factor de proporcionalidad "K"que depende del tipo de turbina.

Una vez analizado los caudales correspondientes obtenemos la siguiente curva de la Figura
6.3:

Figura 6.3

Curva de caudales del rio Jurumbaino.

oM 4.5

Qsr+Qmt

2.5

Caudal del rio

1.5

0.5

0 20 40 60 80 100

Tiempo %

120

Nota: En la Figura se observa que todo el tiempo existird un caudal de 0.625 metros cubicos
siendo este el caudal necesario para el cauce normal del rio.
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Asi mismo se ha obtenido una grafica del caudal del rio Jurumbaino en los doce meses

del ano. En la Figura 6.4
Figura 6.4

Valores del caudal mensual del rio Jurumbaino en el ano 20235.

Caudal
4.5
a4
3.5
3
2.3
2
1.5
1
0.5
0
o 0 o - o e
Q‘s\e} @ (é @ﬁa@ \ \"'\'SA \\{\\ \‘ ??9(} Qz@ O('}&O\ 0;92. \{-}z
& o V)

Nota: En la Figura se observa una estadistica de los valores mensuales del caudal existente
en el rio Jurumbaino. Esto nos permite saber cuando existe estiaje o crecidas.

Método del flotador
Este método depende de la medicién de la velocidad media de la corriente y del area de la
secciéon transversal del canal. Una manera sencilla y facil de calcular la velocidad consiste
en utilizar un objeto flotante y medir el tiempo que tanta en recorrer, corriente abajo, una
distancia conocida y establecida. Este método depende de la medicién de la velocidad media
de la corriente y del drea de la seccién transversal del canal. Una manera sencilla y facil de
calcular la velocidad consiste en utilizar un objeto flotante y medir el tiempo que tanta en

recorrer, corriente abajo, una distancia conocida y establecida.

Caudal Minimo

a) Calculo de la seccion transversal media del rio.

En el tramo A-A y el tramo B-B las secciones transversales seran distintos y se deben
medir 3 veces la profundidad del agua en metros a distancias iguales a través del ancho

del rio en los puntos A-A y B-B.

En la Figura 6.5 se observa la seccion transversal A-A cuando el caudal es minimo.
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Figura 6.5

Seccion transversal A-A del rio Jurumbaino en estiaje.

SECCION A-A

A500mm

B00mm

Nota: Se observa la seccién transversal A-A cuando el caudal es minimo en el rio. Las unidades
son en milimetros.

En la Figura 6.6 se observa la seccién transversal B-B cuando el caudal es minimo.

Figura 6.6

Seccion transversal B-B del rio Jurumbaino en estiaje.

SECCION B-B

Nota: Se observa la seccion transversal B-B cuando el caudal es minimo en el rio. Las unidades
son en milimetros.

Una vez determinadas las medidas en los puntos A-A y B-B, se deben sumar las 3 cifras

de la profundidad de cada punto y dividirlo para 3.

De esta manera hallamos la profundidad media del agua en aquel punto.
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Piaa = 0.30,m
PQAA = O.60,m
Pspq = 0.70,m
PlBB = O.57,m
P = 051m
Pspp = 0.63,m

Paa=Piaa+ Poaa+ Paaa (74)

Ppp = Pipp+ Popp + PsBB (75)

PAA = 1.6,m
PBB = 1.71,m

P
ProfundidadMedias = % (76)

P
ProfundidadMediagpp = % (77)

ProfundidadMediass = 0.533,m
ProfundidadMediagg = 0.57,m

La seccién transversal es la profundidad media multiplicada por el ancho del arroyo.

Anchoqn = 6.50,m
Anchogg = 6.50,m
Secciénga = ProfunidadMedia AA - AnchoAA (78)
Seccionpp = ProfunidadMediaBB - AnchoBB (79)
Seccionga = 3.467,m?
Secciongg = 3.705,m?

La seccion transversal media es la suma de las dos secciones transversales AA y BB y

dividido para dos.

Secciony g + Seccionpp
2

SeccionMedia = (80)
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SeccionM edia

b) Célculo de la velocidad media del agua.

= 3.586,m2

Para determinar la velocidad media del agua que fluye, se debe utilizar un flotador y

tomar el tiempo que tarda en recorrer desde el punto AA hasta el punto BB. Luego

se divide la distancia que existe desde el punto AA hasta el punto BB para el tiempo

medio calculado.

Este proceso es necesario realizarlo por lo menos tres veces y luego calcular el tiempo

sumando las medidas y dividiendo por el nimero de medidas tomadas. Entre mas

medidas se toma, es mas exacto el resultado

31
to
i3

TiempoMedio =

VelocidadMedia =

TiempoMedio

VelocidadMedia

¢) Célculo del caudal minimo del agua.

14.06,s
15.30,s
13.47 s
14.02,s
14.30,s
7.80,m

t1+to+ts+1t4+15

5

Lap
TrempoM edio

— 14.23.s
= 0.548,m/s

(81)

(82)

Para hallar el caudal del agua es necesario multiplicar la velocidad media del agua por

la seccion transversal media.

Qm = SeccionMedia - Velocidad M edia

Qm:

Caudal Maximo
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a) Célculo de la seccién transversal media del rio.

En el tramo A-A y el tramo B-B las secciones transversales seran distintos y se deben
medir 3 veces la profundidad del agua en metros a distancias iguales a través del ancho

del rio en los puntos A-A y B-B.

En la Figura 6.7 se observa la seccion transversal A-A cuando el caudal es maximo.

Figura 6.7

Seccion A-A del rio Jurumbaino en crecida.

SECCION A-A

AS00mm

1300rmm
1400mim

Nota: Se observa la seccién transversal A-A cuando el caudal es méximo. Las unidades son

en milimetros.

En la Figura 6.8 se observa la seccién transversal B-B cuando el caudal es maximo.

Figura 6.8

Seccion B-B del rio Jurumbaino en crecida.

SECCION B-B
B500mm

1270mm
A2 i

1330mm

Nota: Se observa la seccién transversal B-B cuando el caudal es méximo. Las unidades son

en milimetros
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Una vez determinadas las medidas en los puntos A-A y B-B, se deben sumar las 3 cifras

de la profundidad de cada punto y dividirlo para 3.

De esta manera hallamos la profundidad media del agua en aquel punto.

Piaa = 1m
Poaa = 13m
P3aa = 14m
Pipg = 127m
Popp = 121m
Pspp = 1.33m

Paa = Piaa+ Poaa+ P3aa

Ppp = Pipp+ P2+ P3BB

Pya = 37m
PBB = 3.81,m

P
ProfundidadMediay = %

P
ProfundidadMediapp = %

ProfundidadMediaps = 1.23,m
ProfundidadMediagg = 1.27m

La seccién transversal es la profundidad media multiplicada por el ancho del arroyo.

Anchoqn = 6.50,m
Anchogg = 6.50,m

Secciongq = ProfunidadMediaAA - AnchoAA

Secciongp = ProfunidadMediaBB - AnchoBB

Secciongg = 8.017,m?
Secciongg = 8.255,m?
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c)

La seccién transversal media es la suma de las dos secciones transversales AA y BB y

dividido para dos.

Seccion g4 + Secciongp

5 (90)

SeccionMedia =

SeccionMedia = 8.136,m>

Célculo de la velocidad media del agua.

Para determinar la velocidad media del agua que fluye, se debe utilizar un flotador y
tomar el tiempo que tarda en recorrer desde el punto AA hasta el punto BB. Luego
se divide la distancia que existe desde el punto AA hasta el punto BB para el tiempo

medio calculado.

Este proceso es necesario realizarlo por lo menos tres veces y luego calcular el tiempo
sumando las medidas y dividiendo por el nimero de medidas tomadas. Entre mas

medidas se toma, es mas exacto el resultado

t, = 14.06,s
to = 15.30,s
ts = 1347.s
t, = 14.02.s
ts = 14.30,s
Lsp = 17.80,m
t1+to+tg+tatt
TiempoMedio = s 53+ it (91)
VelocidadMedia = Lap (92)
TiempoMedio
TiempoM edio = 14.23;s
VelocidadMedia = 0.548,m/s

Célculo del caudal maximo del agua.

Para hallar el caudal del agua es necesario multiplicar la velocidad media del agua por

la seccién transversal media.

Qm = SeccionMedia - Velocidad M edia (93)

Qn = 4.46m3/s
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Caudal a utilizarse para el dimensionado de la turbina

s Caudal Medio del Rio

_ QM+Qm

@ 2

Q = 3213m3/s

s Caudal a utilizarse en el dimensionado de la turbina

Debemos considerar el caudal ecolégico que debe permanecer en el arroyo para no
afectar el cauce normal. El caudal de diseno que tomaremos sera el 5% del caudal

medio del agua del rio.

Qr = Q- (0.05) (95)
Qr = 0.161,m3/s

6.2.1.3. Determinacion del salto aprovechable

El salto es la otra magnitud fundamental para el disefio de una minicentral hidroeléctrica.
Debera ser el méaximo permitido por la topografia del terreno, teniendo en cuenta los limites
que marcan la afeccién al medio ambiente y la viabilidad econémica de la inversion.

En la Figura 6.9 se observa el salto existente en la entrada y la salida del agua del terreno

considerado en este proyecto.
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Figura 6.9

Salto desde la toma de agua hasta la descarga de agua al rio.

=
/////////////

Nota: Las unidades de medida son en milimetros.

Primero calcularemos la pendiente que tiene el sitio donde se realizara la obra.

Hmax == 1.5,m
Hmin = O7m
Lopra = 8.5,m
H — H,.;
Pendiente = —"% 0 (96)
Lobra
Pendiente = 0.176

La diferencia de altura entre la cota maxima de agua en captacion y la cota minima de la

instalacién de la turbina serd nuestro salto
H = 15m

6.2.1.4. Determinacion de la potencia aproximada de funcionamiento

La potencia hidroeléctrica es otro factor muy importante a considerar, ya que debemos
conocer cuanto es el consumo eléctrico que debemos abastecer para poder saber la potencia a
generar por la turbina hidraulica. Debemos conocer el consumo anual si es posible y considerar

la temporada con el maximo consumo eléctrico para usar el valor mas desfavorable.
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En la Figura 6.10 se puede observar los consumos a lo largo del ano y se aprecia el maximo

consumo eléctrico en el mes de julio con un valor de 297kWh.

Figura 6.10

Consumo eléctrico mensual del complejo turistico Huachito durante el ano 2022-2025.

Consumos(kWh)
297,00
196,00 1
98,00 ]
0,00 may jun -_jul ago sep oct nov dic eme feb mar abr may

Nota: Se observa el consumo eléctrico maximo del complejo en el mes de Julio, fecha en la
cual toda la gente se encuentra de vacaciones, adaptado de (Centrosur, 2023)

Dependiendo el sector, existen perspectivas de expansién en caso de un posible incremento
de consumo y asi no realizar una mala inversién. Para saber la potencia necesaria de instalacion,
debemos dividir el consumo en kWh para el tiempo de consumo considerado en la planilla.
En este caso el consumo es mensual asi que dividimos para 730 horas.

El consumo maximo del complejo turistico es de 297kWh, por lo que esto dividimos para

730h.

297TkEW.h
p="""""" 97
730h (97)
Por lo que la potencia minima que debemos generar es de:
P = 0407 kW

Un factor a considerar es la perspectiva de expansion del lugar o sitio a instalar la micro

central. En nuestro caso se considera generar un 50% de potencia extra.

P5o =0.407kEW - 0.5 (98)
Por lo que:

Pso = 0.2035 kW
Ahora la potencia total minima a generar es la suma de las potencias antes obtenidas.

P = 0.6105 kW
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6.2.2. Diseno mecanico e hidraulico de la micro central de tornillo de Arquimedes.

Para una micro central hidroeléctrica existen muchas alternativas de turbinas, pero las
mas recomendables son las ruedas hidraulicas y las turbinas de tornillo de Arquimedes. Esto
por su eficiencia respecto al bajo caudal y salto. Un valor también a considerar es el costo de
fabricacion y la versatilidad al operarlos. Son turbinas con una intervencién mas segura y facil.
Considerando el salto, potencia y caudal se realiza una matriz de ponderaciéon demostrando

la opcidon mas factible en porcentaje como se indica en la Figura 6.11.
Figura 6.11

Matriz de ponderacion para seleccion de turbina hidraulica.

Ovpeié Potencia (25%) | Rendimiento (25%) | Caudal (25%) Salto (25%) Total
pelon Mix (1000kW) Mix (100%) Mix (10m¥s) | Max (12m) | (100%)
Turbina de 500kw 90 10 9 78.75%
Arquimedes (12.5%) (22.5%) (25%) (18.75) S
Ruedas 50kwW 75 5 11 55.4%
hidraulicas (1.25%) (18.75%) (12.5%) (22.9) ’

Nota: Se puede observar las diferencias en valores segin los valores maximos de ambas
turbinas.

6.2.2.1. Dimensionado del diseno del tornillo de Arquimedes

Proceso para el dimensionado de turbina tipo tornillo de Arquimedes
Tras haber establecido las condiciones de diseno, se propone un paso a paso del proceso
de diseno de la turbina de Arquimedes. En la Figura 6.12 se observa la idea del modelo de la

turbina de Arquimedes que se plantea dimensionar:
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Figura 6.12

Modelo de la turbina de Arquimedes.

Nota: Se puede apreciar el modelo deseado de la turbina de Arquimedes a disenar.

1. Determinar las propiedades del emplazamiento: El caudal del agua disponible @), salto

o cabeza H.

2. Definir el angulo de inclinacién de la turbina 5, mismo que se recomienda ser de entre

22° a 30°, el niimero de hélices N, se recomienda usar 3, y la correlacion de radios pp.

g = 25°
N = 3
pr = 0.5

3. Utilizar la Ecuacién 1 para determinar la longitud del tornillo de Arquimedes.

Ly = 355m

4. Estime el didmetro exterior D, del tornillo usando la Ecuaciéon 2. Luego seleccione el

didmetro exterior D¢o utilizando la Tabla 5.20 y promedie ambos didmetros.

Dep = 0.736 m
Dep = 0.760 m
D, = 0.750m

5. Calcule el diametro interior D; del tornillo usando la Ecuacién 3 y el paso usando la

Ecuacion 4.
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D; = 0375 m
S = 07m

6. Calcule la velocidad de rotacién n usando la Ecuacion 10.
nmar = 60.571 rpm

7. Calcule el volumen V¢ usando la Ecuacion 5 y el caudal de fuga entre las hélices y la
canaleta de contencién segiin Nagel () 1 usando la Ecuacién 6 y el caudal de fuga segin

Muysken @ yo usando la Ecuacion 17.

Primero calculamos Aj que corresponde a la anchura de la brecha entre las hélices y la

canaleta de contencion. Esto lo hallamos mediante la Ecuacién 18.

A, = 0.0039m
Qpn = 0.0063 m3/s
Qe = 0.0070 m3/s

Consideramos el valor obtenido de la ecuacion de Muysken por su precision.

El punto de diseno 6ptimo no debe tener fugas por desbordamiento, para garantizar la

potencia optima del tornillo se debe considerar 1=1.

I =1
Vo = 0.051m?3

8. Calcule el caudal nominal ),, usando la Ecuacion 9.
Qn = 0.154m3/s

9. Calcular las pérdidas de torque por friccién viscosa del agua usando las Ecuaciones 31,

40 y el par total entregado por cada hélice mediante la Ecuacién 43.
Primero calculamos las fuerzas de friccion generadas en cada caso.

La fuerza de friccién en el canal usando la Ecuacion 20:
F. = 7263 N
La fuerza de friccion en el ntcleo del tornillo debido a la viscosidad del fluido usando la

Ecuacion 28, para este calculo es necesario utilizar la Ecuacion 29 para determinar el

area humeda del nucleo del tornillo.
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10.

A, = 2.091 m?
F, = 1294 N

El par de frenado debido a la friccién del agua en el niicleo del tornillo se calcula con la

31
Ty, = 2426 N.m
El par de frenado total se calcula con la Ecuacién 39.
T, = 1.430 N.m
El par debido a friccion del fluido en la superficie de las palas usando la Ecuaciéon 40.
Ty, = 20.306 N.m
El par tedrico suministrado por el tornillo se calcula usando la Ecuacion 42.
T = 222216 N.m

Calcular las pérdidas de potencia usando las Ecuaciones 19, 27, 31, 40.

Debemos considerar la densidad del agua que es el fluido y la gravedad.

= 1000 kg/m?
g = 981 m?%/s

La pérdida de potencia debido a la fuga entre el canal y las hélices se obtiene mediante

la Ecuacién 19.
Py = 103.005 W

La pérdida de potencia debido a la fricciéon en la canaleta se obtiene mediante la

Ecuacion 27.
P, = 2033W

La pérdida de potencia debido a la friccion en el ntcleo del tornillo se obtiene mediante

la Ecuacion 32.

Pp, = 14246 W
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11.

12.

13.

14.

La pérdida de potencia debido a la friccion del agua en la superficie de las palas se

obtiene mediante la Ecuacion 41.

P;, = 12880 W

Calcular el nivel de agua al ingreso h;, con la Ecuacién 12, el nivel de agua a la salida
hsqi con la Ecuacion 15 y la inmersion del tornillo de Arquimedes [ mediante la Ecuacion
16.

Empezamos calculando el factor de pérdidas hidraulicas utilizando la Ecuacién 13:

¢ = 0.0001399
El nivel de agua al ingreso es:

hin = 0.236 m
El nivel de agua a la salida es:

hsat = 0.381m

Por otra parte, la inmersién del tornillo es:

I = 0.561

Calcular el torque total usando la Ecuacion 43.

El torque total generado por el tornillo de Arquimedes es el siguiente:

Ttotal = 199.484 N.m

Calcular la potencia mecanica P,,e. utilizando la Ecuacion 45.

La potencia mecanica entregada por el tornillo es la siguiente:

Pmec = 1265.32W

Calcular la potencia hidraulica disponible Pj;q utilizando la Ecuacion 46.

La potencia hidraulica disponible es la siguiente:

Phid = 2369.115 W
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15. Calcular el rendimiento hidraulico mediante la Ecuacién 47.

El rendimiento hidraulico del tornillo de Arquimedes se calcula restando las perdidas

de potencia antes calculadas.

nh = 0.895

16. Calcular el rendimiento global n mediante la Ecuaciéon 48.

El rendimiento esta directamente relacionado con las pérdidas de carga que inevitable-
mente se perderan en la turbina debido a fugas y friccién viscosa entre ciertas superficies

del tornillo y el fluido.

nglobal = 0.534

El rodamiento que se considera es el rodamiento axial de bolas de simple efecto 51220 de
SKF. Este rodamiento se lo monta dentro de las chumaceras encontradas en los ejes laterales
que estan anclados en la turbina. En la Figura 6.13 se puede apreciar las propiedades del

rodamiento.

Figura 6.13

Rodamiento axial de bolas SKF.

Dimensiones Rendimiento

Diametro interno 100 mm Capacidad de carga dinamica basica 119 kN

Diametro exterior 150 mm Capacidad de carga estatica basica 325 kN

Espesor 38 mm Velocidad de referencia 1 800 r/min
Velocidad limite 2 400 r/min

Propiedades

Capacidad de carga axial De simple efecto
Cantidad de hileras 1
Jaula Chapa metalica
Tipo de arandela del soporte Planos
Clase de tolerancia Normal
Material, rodamiento Acero para rodamientos
Recubrimiento Sin

Nota: Se aprecian las dimensiones, el rendimiento y las propiedades mecénicas del rodamiento
51220 escogido, tomado de (SKF, 2023).
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6.2.2.2. Dimensionado de la canaleta

Para el dimensionado no se ha realizado un calculo especifico para su disefio. Tan solo
se considero el espacio que debe tener respecto a las hélices para evitar la fuga del caudal.
En la figura 6.14 se observa el modelo de la canaleta de contencién, el cual tiene una brecha

respecto al didmetro de las hélices para que pueda rotar sin inconvenientes.
Figura 6.14

Esquema de la canaleta de contencion del tornillo de Arquimedes.

Nota: Se puede apreciar el modelo deseado de la canaleta de contencién que servira de apoyo
para la turbina de Arquimedes y para evitar fuga excesiva del caudal.
Esta brecha entre las hélices y la canaleta de contenciéon se calcula con la Ecuacién 18.
Ab = 0.0039, m

Para hallar el radio de la canaleta se debe sumar el radio exterior de las hélices con el

doble producto de la anchura de la brecha.

Rcanaleta = Re+2- Ab (99)
Rcanaleta = 0.3828, m
Por lo tanto, el diametro es:
Dcanaleta =2- Rcanaleta (100)
Dcanaleta = 0.7656, m
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Para hallar la dimensién del espesor de la canaleta de contencion consideramos utilizar la

tabla de estandarizacién 7.2:

€canaleta — 47 mm

6.2.2.3. Dimensionado del canal de conduccion

Tras haber establecido las condiciones de diseno, se propone un paso a paso del proceso
de disefio del canal de conduccién. En la figura 6.15 se observa una idea de como se supone

que debe ser el canal de conduccion a la entrada de la turbina.
Figura 6.15

Esquema del canal de conduccion a la entrada de la turbina.

Nota: Se puede apreciar el modelo deseado del canal de conduccion en la entrada de la
turbina en donde se conducira el agua para alimentarlo. Este canal de conduccién a la entrada
ya contiene un desarenador que servird para sedimentar las particulas que puedan generar
atascos en el funcionamiento de la turbina.

En la figura 6.16 se observa una idea de como se supone que debe ser el canal de conduccién
a la salida de la turbina. Cabe senalar que existe un cambio en la altura del canal de salida
por el resultado del calculo realizado para determinar el nivel de agua en la salida de la

turbina.
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Figura 6.16

Esquema del canal de conduccion a la salida de la turbina.

Nota: Se puede apreciar el modelo deseado del canal de conduccién en la salida de la turbina
en donde se conduciré el agua para devolverlo al cuerpo de agua.

Proceso para el dimensionado del canal de conduccién a la turbina
Tras haber establecido las condiciones de diseno, se propone un paso a paso del proceso

de disenio del canal de conduccion:

1. Determinar las propiedades hidraulicas necesarias para el disenio, como el gasto hidraulico

() necesario para la alimentacion en la turbina y la pendiente longitudinal del canal S.

La pendiente la consideramos tan solo del canal de conduccién, por lo que:

Hma:c - Hmin

Pendiente = (101)
Lobra
Donde:
Hmin = 0; m
Lopre = 0538, m
Entonces:
Pendiente = 0.019

El caudal hidraulico es el mismo que consideramos para uso de diseno de la turbina:
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thdréulico - 0‘1617 mg/s

2. Utilizar la Ecuacién 57 para determinar la tirante del agua en el canal.

Considerando los siguientes datos como condiciones iniciales, logramos despejar la

tirante:
A = 242
P = b+2d
b = 0.750, m

3. Despejar la d de la ecuacion anterior.

Se recomienda utilizar la funcién SOLVE de una calculadora fx-570ES PLUS para

resolver la Ecuacion 57 y despejarla.
d = 0.143 ,m

4. Una vez obtenido el valor de la tirante del agua, se calcula el perimetro asumiendo qué
P=b+2d.

P = 1.036 ,m
5. Determinamos el drea del canal de conduccién asumiendo qué A =bxd.
A = 0107 ,m?

6. Con el valor del perimetro y la tirante del agua determinado, reemplazamos los datos
en la Ecuacion 50 para calcular y comprobar el valor de la base del canal de seccién

rectangular.
be = 0.750 ,m

7. Una vez obtenido el valor de la base y la tirante de agua, calculamos o establecemos la
altura del borde libre del canal, el cual estd por encima de la tirante del agua. Esto se
lo determina con la Ecuaciéon 59 o mediante las relaciones establecidas en las Figuras

5.6 y 5.7 a consideracion de cada disenador.

Hemos considerado el borde libre segiin el caudal como lo indica la Figura 5.6, ya que

mediante la Ecuacién 59 nos da un valor demasiado bajo.
By = 030 ,m

8. A esta altura del borde libre By, la sumamos con la altura de la tirante del agua d y
obtenemos la altura total del canal h.. Toca aproximar a un valor entero para su facil

construccion
he = 045 ,m
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6.2.2.4. Dimensionado del desarenador

1. Para el célculo del desarenador primero hay que considerar el diametro de las parti-
culas que se requiere eliminar. En este caso, segiin bibliografia y tablas, el didmetro
maximo admitido es de 0.25 mm para las centrales hidroeléctricas. En nuestro caso

consideraremos un didmetro de particula a eliminar de 1 mm.

2. Determinar la constante a mediante la Figura 5.27.

a = 36

3. Se calcula la velocidad de sedimentacion W utilizando los tres métodos de Sudry, Sellerio
y Arkhangelski. La W de Sudry mediante la Figura 5.28, la W de Sellerio mediante la
figura 5.29 y la W de Arkhangelski mediante la 5.30.

WSudry = 0.12, m/s
WSellem’o = 0.11, m/s
WArkhangelski = 0.0944, m/S

Una vez obtenido las tres velocidades de sedimentacion, se promedia los valores y este

ultimo serd la velocidad de sedimentacion W a utilizarse para el diseno.
Wsedimentacion = 0.108, m/s

4. La velocidad de escurrimiento se determina utilizando la Ecuacion 60.
Ve = 0.36, m/s

5. La altura del desarenador se obtiene mediante la Ecuacién 61.

hg = 0.6, m

6. El ancho del desarenador se obtiene utilizando la Ecuacion 62.

by = 0.745, m

7. El largo del desarenador se determina utilizando la Ecuacion 63.
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10.

11.

12.

13.

14.

. El tiempo de sedimentacién se calcula mediante la FEcuacién 64.

T, = 5549, s

. El volumen necesario del desarenador se determina utilizando la Ecuaciéon 65. Esto

es necesario para luego compararlo con el volumen dimensionado del desarenador y

comprobar que el desarenador cumpla los requisitos.
Vi = 0.893, m?

El volumen del desarenador se calcula utilizando los datos obtenidos anteriormente
y mediante la Ecuacién 66. Este volumen calculado es necesario compararlo con el

volumen necesario para el desarenador.
Vo = 0.9, m?

Se debe verificar los volimenes anteriores. Si el volumen necesario es menor o igual al

volumen dimensionado, entonces si cumple con la condicion.

Se calcula la longitud de la transicién del desarenador hacia el canal de conduccién que
llevara el agua sedimentada hacia la turbina. Esto se lo calcula mediante la Ecuacion
67.

Ltransicz’én = 07 m

En este caso no existe una diferencia de anchura entre el canal de conduccién y el

desarenador. Tan solo en altura.

La velocidad en la que el agua sale por el desarenador se calcula mediante la Ecuacion
68.

Vs = 0.358, m/s

El valor de la velocidad de salida obtenido anteriormente se debe comparar con el limite
erosivo del material de construccién. El valor de la velocidad de salida debe ser menor

al limite erosivo para que se cumpla la condicién

LimiteErosivodel Hormigén = 6, m/s

Vs < LimateErosivodel Hormigon

. Entonces si cumple la condicion.
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6.2.2.5. Dimensionado de la rejilla para sélidos

En la Figura 6.17 se aprecia una idea de como se supone debe quedar la rejilla para detener

los sélidos u objetos flotantes que podrian ingresar a la turbina afectando su funcionamiento.
Figura 6.17

Esquema de la rejilla para los solidos.

Nota: Se puede observar el modelo de la rejilla que va a servir para detener los solidos
flotantes.

1. Para el calculo de la rejilla primero debemos establecer cuantos barrotes y el espesor de

estos para detener los sélidos.

Nbarrotes = 11

ep = 15, mm
Luego hallamos el espesor total de todos los barrotes juntos utilizando la Ecuacion 69.
erpy = 165, mm

2. Hallamos el ancho de la parte hueca de la rejilla con la Ecuacion 70. Luego determinamos

la separacion total mediante la Ecuacion 71.

anchopyeco = 730, mm

Separacionggg = 565, mm
3. Para hallar la separacion entre cada barrote, utilizamos la Ecuacion 73.

Sy = 47.083, mm
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6.2.2.6. Seleccidon del sistema de transmision

La caja multiplicadora de velocidades seleccionada es una de ejes paralelos con engranes
helicoidales de la marca Bezares, codigo 601399 (Bezares S.A., 2023). En la Figura 6.18 se

observa la caja multiplicadora seleccionada.
Figura 6.18

Fotografia de la caja multiplicadora de velocidades seleccionada.

Nota: Se observa la caja multiplicadora de ejes paralelos seleccionada, tomado de (Bezares
S.A., 2023).

Los parametros que se ha considerado para la seleccién del multiplicador de velocidades

son los siguientes:

Requerimos que se pueda variar la velocidad segtn la relacion de transmision.

Requerimos que sea efectiva para sistemas de altas potencias.

Que sea de ejes paralelos y de engranajes helicoidales.

Que pueda ser acoplado por el eje de la turbina en la entrada y por el generador sincrono

en la salida.

Dado el hecho que tenemos una velocidad de entrada de 60rpm y requerimos una velocidad
de salida de 100rpm para el generador sincrono, se halla la relaciéon de transmision con la

siguiente formula:

i=— (102)

Donde:
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1 = Relacién de Transmision

60, rpm

ni

ng = 100, rpm

Entonces, se conoce que cuando él engrane motriz da una vuelta, él engrane conducido da
1.67 vueltas.
Para apreciar las caracteristicas y detalles técnicos de la caja seleccionada, en la Figura

6.19 se especifica cada uno de ellos.
Figura 6.19

Caracteristicas técnicas de la caja multiplicadora de velocidades.

"
cajagearbox  Multiplicadora alta potencia Multiplicadora alta potencia caja oo
High power Gear Up Box High power Gear Up Box
Alta potencia Alta potencia
High power (Heavy Duty) R . High power (Heavy Duty)
' 4 Descripcion Description i -
Caja Multiplicadora de alta potencia
disponible en diferentes relaciones internas. A e
Diferente sentido de giro a la entrada y %
salida. é =
N
High Power ¢ ip box with different H /' E ] L~
nternal ratios able. Diferent rotation ﬂ o
input and output. .J —& Pl 1\ "
.E % AT
_ >
| jns
allje L
g
Datos Principales Main Data SBRT AN
Par maximo de entrad
(i it 840 w0
Fotencia maxima continua AL
Méx. power continuous R ST
Peso en seco
Weight (kg) U
Capacidad Max. Nivel Aceite
M ix. Oil Level Capacity ol Notas Notes
Sentido de giro en entrada y salida P A Desvaporizader A Gil vent
Rotation input - output BUAIESIEPCEtS "
B Tapones de llenado, vadiado y nivel de 8 N ERATHI & ATl Ard e el
" ging, drain, and level plugs
aggite
- " " " " s Taladros de anclaje. (M14x2) c Fitting holes (M14x2)
Cédigos y Combinaciones Part Numbers and Combinations
Falzcion ] Platos de transmision D Flanges drive
tioa 11N 1:1.20 1175 1 1.90 1244 1282
gf_"[if‘%wu 603799 501599 601399 604293 601499 604093 Tipo de acete: SAE 80W S0 Ol iype: SAE S0W 80

Nota: Se puede observar las caracteristicas técnicas de la caja multiplicadora de dejes paralelos
seleccionada (Bezares S.A., 2023).

6.2.2.7. Seleccion del generador eléctrico sincrono

El generador eléctrico que optamos por seleccionar es un generador sincrono de imanes

permanentes de la marca Greef del modelo PMG el mismo que se muestra en la Figura 6.20.
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Figura 6.20

Esquema del generador sincrono de imanes permanentes.

PERMANENT MAGNET GENERATOR
Front

endshield/cover ™\

Terminal box

Stator

Pure copper
Winding col

Outer

/ bearing cap

NdFeB
. /m
Housing/Body .' /° o
/7 Wi
Fixed feet \Shaft
Bearing O 10]
GREEF NEW ENERGY m

Nota: En la Figura se puede apreciar los componentes que conforman al generador sincrono
de imanes permanentes escogido (GreefEnergy., 2023).

Los parametros que se ha considerado para seleccionar el generador son los siguientes:

Requerimos que arranque a bajas velocidades y el disefio mecénico debe ser resistente a

la vibracion y fuerza de torsion.

= Que sea acoplable directamente al sistema multiplicador de velocidades.

Que tenga una alta resistencia al medioambiente corrosivo, en caso contrario construir

una estructura que lo proteja de las precipitaciones.

Que tenga una alta eficiencia y minimas pérdidas de energia.

Que tenga una excelente disipacion del calor por su continuo funcionamiento.

Que tenga una larga vida util considerando los parametros anteriores.

A continuacion en la Figura 6.21 se aprecian los detalles del generador seleccionado. Se
cumple la potencia y requerimos una caja reductora/multiplicadora de velocidades para
adaptarlo a la rotacion del eje de la turbina. Debido a que es un generador de baja potencia,
es mas facil seleccionar una caja multiplicadora para la adaptacion de la velocidad de rotacién

del eje de la turbina a la del generador.
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Figura 6.21

Caracteristicas técnicas del generador sincrono.

Detalles rapidos
Lugar del origen: Shandong, China Marca: GreeF
Numero de Modelo:  PMG Garantia: 3 afios
Certificacion: ce Modificado para Si
requisitos
particulares:
Energia tasada: 1.5kW Type: Wind Power Generator
Rated power: 1.5kW Rated rotor speed: 100RFPM
Generator type: 3 Phase AC Permanent-magnet Generator material:  100% Copper wire+Nd-Fe-B
Portection grade: IP 54 Bearing brand: SKF
Wending Method: Star/Y Life time: 20 Years
Application: Wind/Water Turbine

Nota: Se observa los detalles generales del generador eléctrico (GreefEnergy., 2023).

6.2.3. Estudio presupuestario para el diseiio de la micro central hidraulica de
tornillo de Arquimedes.

En este apartado se realiza el estudio presupuestario de cada uno de los tres subsistemas
que conforman la micro central hidroeléctrica, analizando el costo de los equipos, herramientas,
materiales, transporte y mano de obra. Esto es necesario para poder asegurar la viabilidad

econdémica del proyecto y asi poder optimizarlo.
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6.2.3.1. Costos unitarios de obra civil

En la siguiente Tabla 6.1 se puede apreciar una aproximaciéon de los precios unitarios de
cada elemento, material y equipo necesario para realizar la obra civil en donde serd instalada

la micro central hidroeléctrica.

Tabla 6.1

Costos unitarios de la obra civil para instalacion de la turbina de Arquimedes.

PROYECTO: Microcentral con turbina de Arquimedes
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
NOMBRE DEL OFERENTE: John Farez
PROYECTO: Microcentral con turbina de Arquimedes
ITEM: 1
DESCRIPCION: Obra Civil
UNIDAD: u
EQUIPO Y HERRAMIENTA
CANTIDAD TARIFAHORA RENDIMIENTO| COSTO TOTAL
DESCRIPCION A B HORASIU C D=A*B*C
Herramienta menor MO 46.64
(Taladro, brocas, llaves de boca, dados etc)
Pala Excavadora 1 30.00 1 30.00
Concretera 1 | 2.00 | 40 20.00
PARCIAL M 156.64
MATERIALES
|DESCR|PC|ON UNIDAD  CANTIDAD A PRECIO/U {I}SEEA.I;BUTAL
Cementn Holgim Fuerte Tipo GU ‘@ | 35 17.78| 821.80
| Ripio (Piedra Homogeneizada) ma3 | 10 12.50| 125.00
.F'iedr:a Bola m3 | 5| 20.00 100.00
|Alamare de amarre rollo i 44.10| 4410
Tablas de encofrado (Monte) u 50 250 125.00
_Silca Impermeabilizante galon 1 11.14 11.14
| Varillas Anti-Sismicas 10mm u | 12 1.08| 1286
0.00
0.00|
| 0.00
PARCIAL N 1039.80
TRANSPORTE
CANTIDAD DISTANCIA COSTO TOTAL
DESCRIPCION UNIDAD A TARIFAU B c D=A'B*C
0.00
| 0.00
PARCIAL O 0.00
MANO DE OBRA
CANTIDAD SRH B RENDIMIENTO| COSTO TOTAL
DESCRIPCION A ) i HORASU D=A*B*C
| Ayudante mecanico 1 3.22 160 515.20|
Ingeniero Mecanico 1 358 180 57280
Maestro albaril 1 1.04 160| 166.72
Ayudantes albafiles 3 0.63 160/ 300.00
'PARCIAL P 1554.72
TOTAL COSTOS DIRECTOS X = (M+N+0+F) 2751.16
INDIRECTOS ¥ UTILIDAD 20.00% 550.23
COSTO TOTAL DEL RUBRO
VALOR PROPUESTO 3301.39
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6.2.3.2. Costos unitarios de sistema mecanico de la micro central hidroeléctrica

En la siguiente Tabla 6.2 se puede apreciar una aproximacion de los precios unitarios de

cada elemento, material y equipo necesario para realizar la turbina de Arquimedes junto a su

soporte y los componentes de anclaje.

Tabla 6.2

Costos unitarios del sistema mecdnico.

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
NOMBRE DEL OFERENTE: John Farez
PROYECTO: Microcentral con turbina de Arquimedes
ITEM: 2
DESCRIPCION: Sistema Mecénico
UNIDAD: u
EQUIPO ¥ HERRAMIENTA
CANTIDAD TARIFAHORA RENDIMIENTO| COSTOTOTAL
DESCRIPCION A B HORASIU C D=A*B*C
Herramienta menor MO l 3264
(Taladro, brocas, laves de boca, dados,ste)
FPARCIAL M 3264
MATERIALES
, COSTO TOTAL
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD A PRECIO/W C=A"B
Turbina hidraulica tipo tomille de Arquimedes u 1 10500.00 10500.00
Soporte para la turbina u 1 2350.00 2350.00
Rodamientos 51220 SKF u 2 390.86 78172
Pemos y Tuercas M18 u 20 6.50| 130,00
Pemos y Tuercas M30 u 14 8.50 119.00
0.00
0.00|
0.00|
| | 0.00|
PARCIAL N 13880.72
TRANSPORTE
CANTIDAD DISTANCIA COSTO TOTAL
DESCRIPCION UNIDAD r. TARIFAIU B C D=A*B*C
Camion Cuenca - Macas (Turbina) 350.00 350.00
FPARCIAL O 350.00
MANO DE OBRA
CANTIDAD RENDIMIENTO| COSTO TOTAL
DESCRIPCION T S-RH. B HORASL D=A*B*C
Ayudante mecanico 1 3.22 160 515.20
Ingeniero Mecanico | | 1 3.58 160) ST280)|
0.00
FARCIAL P 1088.00 |
TOTAL COSTOS DIRECTOS X = (M+MN+O+P) 1535138
INDIRECTOS ¥ UTILIDAD 20.00% 3070.27
COSTO TOTAL DEL RUBRD
VALOR PROPUESTO 18421.63
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6.2.3.3. Costos unitarios de sistema eléctrico y de transmision

En la siguiente Tabla 6.3 se puede apreciar una aproximacion de los precios unitarios de
cada elemento, material y equipo necesario para el sistema de generacion que consta de la
caja multiplicadora de velocidades para sincronizar la velocidad de rotacién de la turbina al

generador sincrono el cual nos va a generar la energia eléctrica.
Tabla 6.3

Costos unitarios del sistema eléctrico y de transmision.

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
NOMBRE DEL OFERENTE: John Farez
PROYECTO: Microcentral con turbina de Arquimedes
ITEM: 3
DESCRIPCION: Sistema Eléctrico y de Transmision
UNIDAD: u
EQUIPO Y HERRAMIENTA
CANTIDAD TARIFA HORA RENDIMIENTO, COSTOTOTAL
DESCRIPCION A B HORASIUD C D=A*B*C
Herramienta menor FWMO 32,64
(Taladro, brocas, laves de boca, dados,stc)
PARCIAL M 64
MATERIALES
COSTO TOTAL
DESCRICION UNIDAD  CANTIDAD A PRECI'U C=A'B
Caja Multiplicadora de Velocidades Bezares
601389 u 1 475.00| 475.00
Generador Sincrono PMG Greef 1.55W u 1 360.00 36000
Soporte para la caja y el generador u 1 1 133'00. 1130.00
Pemos y tusrcas M12 u a 4.25 34.00
_ PARCIALN | 2008.00
TRANSPORTE
CANTIDAD DISTANCLA COSTO TOTAL
DESCRIPCION UNIDAD A TARIFAIL B C D=A*B*C
Camion Gye - Macas (Generador y Caja de
Velocidades) 500.00 500.00
_PARCIAL O 500.00
MANO DE OBRA
CANTIDAD SRH B RENDIMIENTO| COSTO TOTAL
DESCRIPCION A - i HORAS D=A*B*C
Ayudante mecanico 3.22 160 515.20
Ingeniero Mecanico 3.58 180 572.80
0.00|
'PARCIAL P 10282.00|
TOTAL COSTOS DIRECTOS X = [M+N+O+P) 362864
INDIRECTOS ¥ UTILIDAD 20.00% T2573
COSTO TOTAL DEL RUERO
VALOR PROPUESTO 4354 37
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7. Resultados

A partir de los calculos realizados en la metodologia del proceso, obtuvimos los datos
requeridos para el diseno de la microcentral hidroeléctrica considerada. Se subdivide los
resultados en dos secciones que corresponden a los parametros iniciales necesarios para
iniciar con el dimensionamiento de la micro central hidraulica y los parametros principales y

dimensiones de cada subsistema con sus respectivos elementos que los conforman.

7.1. Parametros iniciales para el diseno de la micro central hidraulica de
tornillo de Arquimedes

Mediante un levantamiento topografico, calculos del caudal y analisis de consumo eléctrico
mensual, se obtuvieron los parametros iniciales para el disefio de la micro central hidroeléctrica.
En la Tabla 7.1 se especifica las variables, sus valores, las unidades en las que son medidas y
sus nomenclaturas. También se puede observar que los valores son adecuados para el uso de
una turbina tipo tornillo de Arquimedes, porque el salto se encuentra en el rango de 0 a 2m

y el caudal supera los 0.1 m? /s, cumpliendo con los requerimientos para el diseno propuesto
Tabla 7.1

Parametros iniciales para el diserio de la micro central hidroeléctrica.

Parametros Iniciales

Variable Valor Unidades Nomenclatura

Caudal  0.161 m3 /s Qr
Salto 1.5 m H
Potencia 0.6105 kW P

Nota: En la Tabla se puede apreciar los valores iniciales utilizados para el disenio de la turbina
de Arquimedes.

7.2. Diseno mecanico e hidraulico de la micro central hidraulica de tornillo
de Arquimedes

Tras los calculos realizados se obtuvieron los parametros para el disefio de la turbina tipo

tornillo de Arquimedes, considerado en el estudio el elemento principal de la micro central
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hidroeléctrica. Estos datos serian suficientes para tener una idea de como se va a construir e
instalar la turbina en el sitio considerado para la instalacién de la micro central hidroeléctrica.
En la Tabla 7.2 se especifica las variables, sus valores, las unidades en las que son medidas y

sus nomenclaturas.
Tabla 7.2

Pardmetros principales para el diseno de la turbina de Arquimedes.

Parametros principales de la Turbina de Arquimedes

Variable Valor Unidades Nomenclatura
Angulo de inclinacién de la turbina 25  Grados (°) 54
Nimero de hélices 3 N/A N
Correlacion de radios 0.5 N/A Pr
Longitud roscada de la turbina 3000 mm Lg
Longitud total de la turbina 3550 mm Lt
Diametro exterior 750 mim D,
Diametro interior 375 mm D,
Paso del tornillo de Arquimedes 750 mm S
Velocidad de rotacién 60.571 rpm Nomax

Nota: Se puede observar los parametros obtenidos tras realizar los cdlculos para el dimensio-
nado de la turbina de Arquimedes. Con estos parametros es posible el diseno de la turbina
de Arquimedes.

Los resultados de los céalculos realizados anteriormente para determinar las fuerzas y
pérdidas mecanicas existentes son importantes para determinar las potencias y rendimientos
que va a tener la turbina tipo tornillo de Arquimedes. En la Tabla 7.3 se especifica las

variables, sus valores, las unidades en las que son medidas y sus nomenclaturas.
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Tabla 7.3

Pardmetros mecanicos para el diseno de la turbina de Arquimedes.

Parametros mecanicos de la Turbina de Arquimedes

Variable Valor Unidades Nomenclatura
Fuerza de fricciéon en el canal 7.263 N F.
Fuerza de friccion en el nicleo 12.940 N F,

Par de frenado debido a la friccidon en

] 2.426 Nm s
el nucleo del tornillo
Par de frenado debido a la fricciéon en
. 20.306 Nm Ty,
la superficie de las palas
Par tedrico suministrado por el tornillo  222.216 Nm T
Torque total generado por el tornillo 199.484 Nm Tiotal
Pérdida de potencia debido a la fuga
- 103.005 W Py
entre el canal y las hélices
Pérdida de potencia debido a la friccion
. 2.033 W Py
en la canaleta de contenciéon
Pérdida de potencia debido a la friccién
) ) 14.246 W Ppy,
en el nicleo del tornillo
Pérdida de potencia debido a la friccién
. 128.800 W Py
en la superficie de las palas
Potencia mecéanica 1265.32 W Prec
Potencia hidraulica 2369.115 W Pria
Rendimiento Hidrdulico 0.895 N/A Nhid
Rendimiento Global 0.534 N/A Nglobal

Nota: Se puede observar los valores del par de frenado debido a friccion los cuales afectan a
la potencia mecanica generada. Por otra parte se observa las pérdidas de potencia debido a
la fuga de agua en distintos sitios de la turbina, siendo estas las que afectan al rendimiento
hidraulico.

En la siguiente Tabla 7.4 se observan los resultados de los calculos realizados anteriormente

para determinar las pérdidas hidraulicas y el nivel de agua en la entrada y salida de la turbina
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tipo tornillo de Arquimedes utilizando las condiciones iniciales de diseno. En la siguiente
tabla se especifica las variables, sus valores, las unidades en las que son medidas y sus

nomenclaturas.

Tabla 7.4

Pardametros hidraulicos para el diseno de la turbina de Arquimedes.

Parametros hidraulicos de la Turbina de Arquimedes

Variable Valor Unidades Nomenclatura
Caudal de fuga entre hélices y canaleta 0.007 m3 /s Qr
Volumen de agua entre dos hélices 0.051 m? Ve
Caudal nominal 0.154 m?3 /s Qn
Nivel de agua al ingreso 236 mm hin
Nivel de agua a la salida 381 mm hsal
Inmersién del tornillo 0.561 N/A I

Nota: Se puede observar los valores de la fuga existente dentro del disefio de la turbina de
Arquimedes. Estas fugas son causadas por una brecha entre la canaleta y la turbina. También
esta determinado el nivel de agua en el ingreso y salida de la turbina.

En la Tabla 7.5 se aprecia los parametros para el diseno de la canaleta de contencién que

va a sostener la turbina de Arquimedes evitando la fuga sin medida del caudal.
Tabla 7.5

Pardametros principales para el diseno de la canaleta de contencion.

Parametros principales de la Canaleta de Contencion

Variable Valor Unidades Nomenclatura
Brecha entre hélices y canaleta 0.0039 m Ap
Didametros de la canaleta 0.7656 m D canaleta
Radio de la canaleta 0.3828 m Reanaleta
Espesor de la canaleta 4 mm €canaleta

Nota: Se pueden observar las dimensiones necesarias para el diseno y contruccién de la
canaleta de contencién sobre la cual estaria apoyado y anclado la turbina de Arquimedes.

En las Tablas 7.6 y 7.7 se aprecian los parametros para el diseno del sistema de alimentacion,
las cuales se conforman del canal de entrada de agua para la turbina, el desarenador para la

sedimentacion de particulas y el canal de salida.
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Tabla 7.6

Parametros principales para el diseno del canal de conduccion.

Parametros principales del Canal de Conduccién

Variable Valor Unidades Nomenclatura
Pendiente 0.019 N/A *Pendiente
Caudal Hidraulico 0.161 m3 /s Qhidréulico
Area del canal 0.107 m? A
Perimetro 1.036 m P
Tirante del agua 0.143 m d

Base del canal 0.75 m be
Borde libre 0.3 m By,
Altura del canal 0.45 m he

Nota: Se pueden observar las dimensiones necesarias para el diseno y construccion del canal
de conduccion este siendo dividido en canal de entrada y canal de salida.

Tabla 7.7

Parametros principales para el diseno del desarenador.

Parametros principales del Desarenador

Variable Valor Unidades Nomenclatura
Diametro de particulas 1 mm dy
Velocidad de sedimentacion 0.108 m/s W sedimentacién
Velocidad de escurrimiento 0.36 m/s Ve
Altura del desarenador 0.6 m hq
Ancho del desarenador 0.745 m byg
Largo del desarenador 2 m Ly
Tiempo de sedimentacion 5.549 S Ty
Volumen del Desarenador 0.9 m? Vy
Velocidad de salida del fluido 0.358 m/s Vi

Nota: Se pueden observar las dimensiones del desarenador necesario para sedimentar las
particulas que pueden generar disturbios en el funcionamiento de la turbina. Este desarenador
se lo debe considerar como parte del canal de entrada siendo la salida del desarenador la que
se une con la turbina de Arquimedes.

En la Tabla 7.8 se aprecia los parametros para el disenio de la rejilla para sélidos que

evitara el paso de objetos flotantes muy grandes que puedan generar un disturbio en el
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funcionamiento de la turbina.
Tabla 7.8

Parametros principales para el diseno de la rejilla para solidos.

Parametros principales de la Rejilla para Solidos

Variable Valor Unidades Nomenclatura
Numero de barrotes 11 N/A Noarrotes
Espesor de los barrotes 15 mm ep
Espesor total de los barrotes 165 mm erp
Separacion entre cada barrote 47.08 mm Sp

Nota: Se pueden observar las dimensiones de la rejilla de sélidos necesaria para evitar el paso
de objetos flotantes que puedan afectar el flujo del caudal e interrumpir el funcionamiento de

la turbina de Arquimedes.

A continuacién, en la Figura 7.1 observamos una grafica en donde se puede determinar el

tipo de turbina de Arquimedes segtn el salto y el caudal.

Figura 7.1

Estandarizacion de turbinas de Arquimedes.
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Nota: En la Figura se dividen los tipos de turbinas en 3 categorias; TA4, TA6, TAS y
TA10 dependiendo del salto y caudal del sitio de instalacion de la central hidroeléctrica. Se
puede determinar la turbina y validarla considerando la potencia necesaria para abastecer el
consumo del complejo turistico (Benavides y Gordillo, 2022).
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En la Figura 7.2, en cambio, se puede apreciar las distintas dimensiones de la turbina TA4
que corresponde a la turbina disefiada en este proyecto. Utilizando esta figura se compara los

valores y dimensiones obtenidos mediante el calculo y validar la turbina disenada.
Figura 7.2

Pardmetros estandarizados de Turbinas de Arquimedes.

TURBINA TA4 TA4 TA4 TA4 TA4 TA4 TA4 TA4 TA4 TA4 TA4 TA4 TA4 TA4
ELEMENTO 3-360  3-410 3-490 3570 3650  3-T20 3850 3970 3-1140 3-1310 3-1550 3-1700 3-1930 3-2300
1. Candal méximo, Q(m?/s) 015 02 0.3 0.4 0.5 075 1 1.5 2 3 4 5 75 10
2. Carga méaxima de disefio, H{m) 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
3. Potencia maxima, P(EW) 253 338 506 6.74 843 1265 1687 2531 3375 5062 6749 8437 1265 1687
4. Velocidad méaxima de rotacién, n{rpm) 62.24 57.07 50.67 4582 4197 3921 3510 3214 2886 2631 2351 2211 2031 18.07
5. Torque producido por cada hélice, T(N - m) 25,60 41.86 8338 14093 21668 38860 67287 12625 21763 41256 72062 10495 19577 34584
6. Didgmetro exterior de la hélice, D, (m) 072 082 098 1.14 1.3 1.44 1.7 1.94 228 2.62 3.10 34 3.86 46
7. Didmetro del eje central, D;(m) 036 041 049 0.57 0.65 072 0.85 097 114 L.31 155 1.7 1.93 23
8. Peso eje central, W;.(kg) 120 137 163.7 190 217 321 379 540 G636 87T 1038 1328 2111 2822
9. Peso de las hélices, Wy (kg) &1 a1 110 127 145 242 286 434 511 T34 868 1143 2163 2836
10. Longitud, L(m) 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
11. Espesor de la Hélice, eg(mm) 2 2 2 2 2 3 3 4 4 5 5 6 10 11
12. Espesor de la canaleta de retencién, E.(mm) 3 3 3 4 4 4 4 5 5 6 6 i 8 9
13. Espesor del eje central, e.;.(mm) 3 3 3 3 3 4 4 3 3 4 4 4 4 3
14. Didmetro del eje superior, d.j..(mm) 42 A7 56 62 70 &1 a1 109 124 146 168 185 215 250
15. Diametro del eje inferior, d.j.(mm) 42 A7 56 62 70 &1 a1 109 124 146 168 185 215 250
16. Momento flector maximo, M. (N - m) 1527 1913 2659 3294 39.05 5E.6 711 133 1271 1857 2277 2755 4107 4959
17. Momento torsor maximo, M,(N - m) 0.61 0.8 1.44 2,08 2.82 4.64 6.67 1119 16.1 27.03 3919 5204 BBO08 1267

Nota: Se observan las dimensiones y parametros estandarizadas de turbinas tipo tornillo de
Arquimedes en la categoria TA4 (Benavides y Gordillo, 2022).

Dado que el caudal utilizado para el disefio de este proyecto no se encuentra exacta en
la tabla de estandarizacién, sino entre dos tipos de turbinas, se compara con los datos de
ambas, los cuales serian de la turbina de Arquimedes TA4 3-360 y la turbina TA4 3-410.
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7.3. Resultados de la simulacion del diseno mecanico e hidraulico de la turbina
tipo Tornillo de Arquimedes en Software

Al utilizar el software de ingenieria "Solidworks” para diseniar el modelo de cada uno
de los componentes calculados, se ha optado por simular sus esfuerzos y deformaciones en
el software de ingenieria ”Ansys” mediante el método de elementos finitos y realizando sus
respectivos mallados para conseguir un resultado adecuado. Para la simulacion se ha optado
calcular el esfuerzo de Von - Mises que nos permitird comparar con el esfuerzo maximo y ver

la resistencia del componente respecto a las cargas.

En la Figura 7.3 se puede apreciar que se procede a hallar el esfuerzo de Von - Mises,
obteniendo un esfuerzo maximo de 0.73118 MPa. El eje diseniado no tiene problemas con este
esfuerzo y los tinicos lugares con mas concentracion de esfuerzos son en los extremos y en el

medio.
Figura 7.3

Contornos de esfuerzos Von-Mises en el eje del tornillo de Arquimedes.

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 15

13/07/2023 15:11

0,73118 Max
0,64995
056872
048749

040626
0,32504
S
SRR s

024381 =
R
016258 SR
) NS
0081347 S
0,00011 S
RN
\‘3“8\}‘\
g% i)
X

0,00 500,00 1000,00 (mm)
1

250,00 750,00

Nota: Se puede apreciar la simulacion de esfuerzos realizado en el eje central utilizando el
software de ingenieria Ansys.

En la Figura 7.4 se puede apreciar que existe una deformacion méaxima de 0.0065 mm en el
centro del eje, el cual es algo minimo. Este software exagera la deformaciéon en la simulacién

para una mejor visualizacion.
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Figura 7.4

Contornos de deformacion

estructural en el eje del tornillo

de Arquimedes.

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 15

13/07/2023 15:11

0,0065848 Max S
0,0058531 R
0,0051215 ’:’:Xi}:sss /
00043898 e
0,0036582
0,0029266
0,0021949
0,0014633
0,00073164

SR
o Min R 3
SRR iy
S
Sy

500,00

Y
Xw‘z

1000,00 (mm)
1

250,00

750,00

Nota: Se puede apreciar la simulacion de deformacion realizado en el eje central utilizando el

software de ingenieria Ansys.

En la Figura 7.5 se puede apreciar que se procede a hallar el esfuerzo de Von - Mises,

obteniendo un esfuerzo maximo de 27.388 MPa. La hélice disefiada no tiene problemas con

este esfuerzo y el lugar con mas concentracion de esfuerzo es en la parte interior de la hélice

en donde se soldara al eje central.

Figura 7.5

Contornos de esfuerzos Von-Mises en las hélices del tornillo de Arquimedes.

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 15
13/07/2023 15:26

27,388 Max
24,354

21,32

18,286

15,252

12218

9,184

61505

31166
0,082674 Min

350,00

2

700,00 {mm)
]

175,00

525,00

Nota: Se puede apreciar la simulacién de esfuerzos realizado en las hélices utilizando el

software de ingenieria Ansys.

En la Figura 7.6 se puede apreciar que existe una deformaciéon maxima de 0.675 mm en
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la parte exterior de la hélice, el cual es algo minimo. Este software exagera la deformacién

en la simulacién para una mejor visualizacion.
Figura 7.6

Contornos de deformacion estructural en las hélices del tornillo de Arquimedes.

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 15

13/07/2023 15:27

0,67556 Max
0,6005
052544
045038
037531
030025
022519
0,15013
0,075063

0 Min

2

Nota: Se puede apreciar la simulacion de deformacién realizado en las hélices utilizando el
software de ingenieria Ansys.

0,00 350,00 700,00 (mm)
]

175,00 525,00

En la Figura 7.7 se puede apreciar que se procede a hallar el esfuerzo de Von - Mises,
obteniendo un esfuerzo maximo de 8.6616 MPa. La canaleta de contencion disefiada no tiene
problemas con este esfuerzo y los lugares con mas concentracion de esfuerzos son en donde se

encuentra empernado los soportes para las chumaceras.
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Figura 7.7

Contornos de esfuerzos Von-Mises en la canaleta

de contencion del tornillo de Arquimedes.

B: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa
Time: 15
13/07/2023 14:50
8,6616 Max
76992
6737
57747
48124
38501
2,8878
1,9256

0,96326

0,00096052 Min

1000,00

2000,00 (mm)
]

500,00

1500,00

Nota: Se puede apreciar la simulacion de esfuerzos realizado en la canaleta de contencién

utilizando el software de ingenieria Ansys.

En la Figura 7.8 se puede apreciar que existe una deformacién maxima de 0.016 mm en

la parte central de la canaleta de contencion en donde estaria las hélices con agua entre las

celdas, generando un peso. La deformaciéon es minima. Este software exagera la deformaciéon

en la simulacién para una mejor visualizacion.

Figura 7.8

Contornos de deformacion estructural en la canaleta de contencion del tornillo de Arquimedes.

B: Static Structural

Total Deformation

Type: Total Deformation

Unit: mm

Time: 15

13/07/2023 14:50
0,016609 Max
0,014764
0,012918
0011073
0,0092273
0,0073818
0,0055364
0,0036909

0,0018455

0 Min

1000,00

2000,00 {mm)
]

500,00

1500,00

Nota: Se puede apreciar la simulacion de deformacion realizado en la canaleta de contencién

utilizando el software de ingenieria Ansys.

En la Figura 7.9 se puede apreciar que se procede a hallar el esfuerzo de Von - Mises,

101



obteniendo un esfuerzo maximo de 1.5166 MPa. Los ejes laterales disenados no tienen
problemas con este esfuerzo y el lugar con mas concentracion de esfuerzos es en el angulo en
donde se une el eje con la tapa. También existe un cambio de color en los agujeros taladrados,

pero son minimos los esfuerzos existentes en esos lugares.
Figura 7.9

Contornos de esfuerzos Von-Mises en el eje lateral del tornillo de Arquimedes.

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 15
13/07/2023 15:19

LY
1,5166 Max
1,3481

1,1796

10111

0,84255
0,67404
0,50553
033702
0,16852
7,1196¢-6 Min

100,00 200,00 (mm)
1

150,00

Nota: Se puede apreciar la simulacion de esfuerzos realizado en el eje lateral utilizando el
software de ingenieria Ansys.

En la Figura 7.10 se puede apreciar que existe una deformaciéon maxima de 0.0003 mm en
la parte trasera de los ejes laterales, en donde estas estarian ancladas con las tapas laterales.

Este software exagera la deformacion en la simulacion para una mejor visualizacion.
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Figura 7.10

Contornos de deformacion estructural en el eje lateral del tornillo de Arquimedes.

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 15
13/07/2023 15:19

0,00035856 Max
0,00031872
0,00027888
0,00023904
0,0001992
0,00015936
0,00011952
7,9679-5
3984e-5

0 Min

100,00 200,00 (mm)
1

150,00

Nota: Se puede apreciar la simulacién de deformacion realizado en el eje lateral utilizando el
software de ingenieria Ansys.

En la Figura 7.11 se puede apreciar que se procede a hallar el esfuerzo de Von - Mises,
obteniendo un esfuerzo maximo de 2.5984 MPa. Las tapas laterales disenadas no tienen

problemas con este esfuerzo y el lugar con més concentraciéon de esfuerzos es en la parte
interior.

Figura 7.11

Contornos de esfuerzos Von-Mises en las tapas laterales del tornillo de Arquimedes.

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 15
13/07/2023 19:03

2,5984 Max
23098

20211

17325

14439

11553

086668

057807

0,28945
0,00083629 Min

t.

0,00 200,00 400,00 (mm)
]

100,00 300,00

Nota: Se puede apreciar la simulacion de esfuerzos realizado en las tapas laterales utilizando
el software de ingenieria Ansys.

En la Figura 7.12 se puede apreciar que existe una deformaciéon maxima de 0.0009 mm en
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la parte externa, en donde estas estarian soportando el peso del agua. Este software exagera

la deformacion en la simulacién para una mejor visualizacion.
Figura 7.12

Contornos de deformacion estructural en las tapas laterales del tornillo de Arquimedes.

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 15

13/07/2023 19:04

0,00094152 Max
0,0008369
0,00073229
0,00062768
0,00052307
0,00041845
0,00031384
0,00020923
0,00010461

0 Min

t.

0,00 200,00 400,00 {mm)
]

100,00 300,00

Nota: Se puede apreciar la simulacion de deformacion realizado en las tapas laterales utilizando
el software de ingenieria Ansys.

En la Figura 7.13 se puede apreciar que se procede a hallar el esfuerzo de Von - Mises,
obteniendo un esfuerzo maximo de 44.618 MPa. Los soportes para la chumacera deben
soportar bastante carga y ha sido necesario realizar modificaciones anadiendo uniones y
angulos en medio del componente para que soporte sin problema las cargas ejercidas sobre el
cuerpo. Los lugares con mas concentracion de esfuerzos son en los angulos existentes en las

partes externas en donde se ancla a la canaleta.
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Figura 7.13

Contornos de esfuerzos Von-Mises en el soporte para la chumacera del tornillo de Arquimedes.

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stres
Unit: MPa

Time: 15
13/07/2023 18:49

44,618 Max
39,661

34,704

29,747

24,791

19,834

14,877

9,9201

49633
0,006537 Min

0,00 150,00 300,00 (mm)
1

75.00 225,00

Nota: Se puede apreciar la simulacién de esfuerzos realizado en el soporte de la chumacera
que sostendré el eje central utilizando el software de ingenieria Ansys.

En la Figura 7.14 se puede apreciar que existe una deformacién maxima de 0.2028 mm
en la parte central/frontal, en donde estas estarian soportando el peso de la chumacera,
el rodamiento y la turbina en si, debido a que el eje estaria dentro de la chumacera. Este

software exagera la deformacion en la simulacién para una mejor visualizacion.

Figura 7.14

Contornos de deformacion estructural en el soporte para la chumacera del tornillo de Arqui-
medes.

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 15

13/07/2023 18:49

0,20288 Max
0,18024
01578
013525
011271
0,09017
0,067627
0,045085
0,022542

0 Min

0,00 150,00 300,00 (mm)
1

75.00 225,00

Nota: Se puede apreciar la simulacién de deformacion realizado en el soporte de la chumacera
que sostendra el eje central utilizando el software de ingenieria Ansys.

En la Figura 7.15 se puede apreciar que se procede a hallar el esfuerzo de Von - Mises,
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obteniendo un esfuerzo maximo de 16.229 MPa. Los lugares con més concentraciéon de
esfuerzos son en la unién de las hélices con el eje central. Esto se debe a que las hélices son

soldadas con el eje y soportan el peso del agua.
Figura 7.15

Contornos de esfuerzos Von-Mises en la turbina de Arquimedes.

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 15

13/07/2023 19:22

16,229 Max
14427
12624
10821
9,0184
7,2156
54129
36102
18074
0,0047178|

>” )
350,00 700,00 (mm) Va
1

525,00

Nota: Se puede apreciar la simulaciéon de esfuerzos realizado en la turbina de Arquimedes
utilizando el software de ingenieria Ansys.

En la Figura 7.16 se puede apreciar que existe una deformacién méaxima de 0.31387 mm
en las partes exteriores de las hélices, en donde estas estarian soportando el peso del fluido
debido a la inclinacion de la turbina. Este software exagera la deformaciéon en la simulacion

para una mejor visualizacion.
Figura 7.16

Contornos de deformacion estructural de la turbina de Arquimedes.

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit:mm

Time: 15

13/07/2023 1922

0,31387 Max
0,279

024412
020925
0,17437
0,139

0,10462
0,069749
0,034875
0 Min

>,¢ x
700,00 (mm)
I}

Nota: Se puede apreciar la simulacion de deformacién realizado en la turbina de Arquimedes
utilizando el software de ingenieria Ansys.

525,00
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7.4. Costos totales del sistema

En la siguiente Tabla 7.9 se puede apreciar una aproximaciéon de los precios totales para
la implementacién de la micro central hidroeléctrica con turbina tipo tornillo de Arquimedes.

Estos costos son la suma de los costos unitarios calculados en las Figuras 6.1, 6.2 y 6.3.
Tabla 7.9

Costos totales de la micro central hidroeléctrica.

ANALISIS DE COSTOS TOTALES

PROYECTO: Microcentral con turbina de Arquimedes

Fecha:
N° |Descripcion Unid. [Cantidad |P. Unitario |P. Total
1 |Obra Civil u 3 3301.39 3301.39
2 |Sistema Mecanico u 1 18421.63 18421.63
3 |Caja Multiplicadora de Velocidades Bezares 601399 u 1 4354.37 4354.3}'"
TOTAL 26077.39
Son:

Nota: Se observa los precios totales de todo el sistema de la micro central hidraulica.
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8. Conclusiones

= El disefio mecanico e hidraulico se basaron gracias a los parametros iniciales, especial-
mente al caudal de 0.161 m? /s, siendo este el que permiti6 el dimensionamiento de la
turbina. El salto de 1.5 m hizo posible determinar el 4&ngulo de inclinacién de la turbina
de Arquimedes, que es de 25°. La potencia requerida para abastecer el complejo turistico
es de 0.6105 kW y la turbina genera 1.2 kW, siendo suficiente para el suministro del
complejo. Al existir una generacion de sobra para el complejo, se optd por venderlo
a la red eléctrica nacional y luego canjearlo por la energia eléctrica consumida por el

complejo turistico.

s Al realizar el disenio mecanico e hidraulico de la micro central de tornillo de Arquimedes,
estamos representando un paso esencial en el desarrollo y aplicaciéon de esta innovadora
tecnologia de micro generacion con el uso de un tornillo sin fin. A la turbina se la disend
con triple hélice para ayudar a la rotacion. Gracias al centro de gravedad que existe al
optar por tres hilos, el peso de las hélices va a ser la misma que ayude a rotar junto
al peso del agua. El rendimiento hidraulico es de 89% siendo este un valor positivo
para una turbina hidraulica. Las perdidas de potencia por fuga y por friccién se han

minimizado gracias a las ecuaciones y los cédlculos realizados.

= Para el diseno del canal de conduccion se considerd dimensionarlo en funcién del caudal
de diseno. En el canal de entrada es necesario detener los objetos flotantes que puedan
perturbar el funcionamiento de la micro central, por lo que se disen6 una rejilla para los
solidos en la entrada del caudal. Esta rejilla consta de 11 barrotes con una separacion
entre cada uno de 47 mm siendo suficiente para detener objetos mayores de 5 cm los
cuales generaria problemas a la hora que la turbina rote. También se implementd un
desarenador en el canal de entrada para poder sedimentar particulas de hasta 1 mm.
El desarenador no tiene diferencia de ancho respecto al canal pero si una diferencia de

altura.

= Se valido el dimensionamiento de la turbina tipo tornillo de Arquimedes comparando los
valores con los de una tabla estandarizada y se comproboé que coinciden las dimensiones
respecto a los pardmetros iniciales. Al ser un caudal de 0.161 m3/s, este valor no existe
en la tabla por lo que se ha considerado caudales de 1.5 m3/s y de 2 m3/s para la

comparacion.
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» Tras realizar un estudio presupuestario con los costos asociados con el disenio, cons-
truccion, instalacién y obtencion de cada componente que conforma la micro central
hidraulica, se llegd a estimar un valor de $26,077.39, asegurando la viabilidad econémica

y evitando posibles desviaciones presupuestarias.

= Realizar un estudio presupuestario en este proyecto nos permitira optimizar los gastos
y maximizar el retorno de inversion, asegurando la rentabilidad a largo plazo. Esto
podria llamar la atenciéon de inversionistas que quieran aportar con el financiamiento
para la realizaciéon del proyecto, impulsando el desarrollo de la generacion de energia

renovable.
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9. Recomendaciones

= Por otro lado, se recomendaria realizar una evaluacién detallada de los posibles impactos

ambientales que posiblemente se ha descartado o pasado por alto y asi minimizarlos.

= Se sugiere involucrar a la sociedad a participar en estas tecnologias de generacion de
energia renovable para la mitigacién del cambio climatico. Asi mismo, indagar sobre
lugares o sectores en los cuales se podria aprovechar los recursos hidricos para la

aplicacion de este sistema de generacion.

= Buscar maneras de obtener los permisos y autorizaciones necesarias para iniciar la

construcciéon del presente proyecto sin una posible sanciéon o retraso.

= Proporcionar una capacitacion a los posibles trabajadores y operadores del proyecto
para asegurar un correcto manejo y mantenimiento de la micro central hidraulica y los

componentes que lo conforman.

» Indagar lugares comerciales mas econémicos para adquirir los materiales, piezas y

componentes de cada subsistema.

= Realizar evaluaciones periddicas del desempeno de la micro central hidraulica y la
turbina de Arquimedes para hallar oportunidades de optimizacién en la eficiencia de

las mismas.

= Divulgar informacién sobre los beneficios y oportunidades que brinda el proyecto a
la comunidad, promoviendo la concientizacién sobre la importancia de aplicar estas

tecnologias en el pais.
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Anexo 1: Matriz de Consistencia Logica

Tabla 9.1

Matriz de consistencia.

MATRIZ DE CONSISTENCIA

91T

PROBLEMA GENERAL

OBJETIVO GENERAL

HIPOTESIS GENERAL

VARIABLES

MARCO TEORICO

;Sera factible disefiar una micro
central hidrdulica de tornillo de
Arquimedes para el suministro de
energia eléctrica al complejo turis-
tico Huachito del cantén Morona?

Disenar una micro central hidrauli-
ca de tornillo de Arquimedes para
el suministro de energia eléctrica
al complejo turistico Huachito del
cantéon Morona.

Se disefiara una micro central hi-
draulica de tornillo de Arquimedes
para el suministro de energia eléc-
trica al complejo turistico Huachi-
to del cantén Morona.

-VI: Pardmetros.

-VD: Diseno.

Diseno mecéanico e
hidraulico
Microcentral — Hidro-

eléctrica de Turbina
de Arquimedes

PROBLEMAS ESPECIFICOS

OBJETIVOS ESPECIFICOS

HIPOTESIS ESPECIFICAS

VARIABLES

MARCO TEORICO

{Serd factible determinar los datos
de partida para el disefio de la
micro central hidraulica de tornillo
de Arquimedes?

Determinar los datos de partida
para el diseno de la micro central
hidraulica de tornillo de Arquime-
des.

Los datos de partida determina-
ran el disefio de la micro central
hidraulica de tornillo de Arquime-
des.

-VI: Pardmetros.

-VD: Diseno.

Micro Central Hidro-
eléctrica

; Es posible realizar el diseno me-
cédnico e hidraulico de la micro
central hidraulica de tornillo de
Arquimedes?

Realizar el diseno mecanico e hi-
draulico de la micro central hidrau-
lica de tornillo de Arquimedes.

Se realizara el diseno mecanico e
hidraulico de la micro central hi-
drdulica de tornillo de Arquime-
des.

-VI: Pardmetros.

-VD: Calidad.

Diseno Mecéanico e Hi-
draulico

{Se podra elaborar un estudio pre-
supuestario para el disefio de la
micro central hidraulica de torni-
llo de Arquimedes?

Elaborar un estudio presupuesta-
rio para el disefio de la micro cen-
tral hidraulica de tornillo de Ar-
quimedes.

Se elaborara un estudio presupues-
tario para el disefio de la micro
central hidraulica de tornillo de
Arquimedes.

-VI: Pardametros.

-VD: Calidad.

Estudio Presupuesta-
rio

Nota: La matriz de consistencia presentada facilita identificar la relaciéon que existe
relaciona con el marco tedrico referencial.

entre las variables y los objetivos ademés de como se



Anexo 2: Propuesta de diseno de la micro central hidroeléctrica tipo tornillo
de Arquimedes

MICRO CENTRAL HIDROELECTRICA CON TURBINA
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8 Chumacera 16 Soporte para motorreductor

7 Perfil para la chumacera 15 Motorreductor

6 Soporte para la turbina 14 Desarenador

5 Canaleta de contencién 13 Rejilla para sélidos

4 Ejes laterales 12 Perfil para larejilla

3 Tapas laterales 11 Canal de salida

2 Hélice 10 Canal de entrada

1 Tubo central 9 Rodamiento SKF 51220
Fecha Nombre UNIVERSIDAD POLITECNICA
Dibujado: 08/08/23 | John Farez SALESIANA
Comprobado: 08/08/23 Ing. Fran Reinoso SEDE MATRIZ CUENCA

| INGENIERIAS

I Dibujo Industrial Carrera de Ingenieria Mecanica

ESC:{_?;: T°|-!gg'-: Conjunto: Micro Central Hidroeléctrica con turbina tipo tornillo de Arquimedes
Geme ]| MICRO CENTRAL HIDROELECTRICA
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Anexo 3: Planos constructivos con vista superior y lateral de la micro central
hidroeléctrica
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Anexo 4: Planos constructivos de la turbina de Arquimedes
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Anexo 5: Planos constructivos del eje central y las hélices del tornillo de
Arquimedes
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Anexo 6: Planos constructivos de los ejes y tapas laterales del tornillo de
Arquimedes
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Anexo 7: Planos constructivos de la canaleta de contencion del tornillo de
Arquimedes
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Anexo 8: Planos constructivos del soporte para el tornillo de Arquimedes
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Anexo 9: Planos constructivos del perfil para la chumacera del tornillo de
Arquimedes
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Anexo 10: Planos constructivos del perfil y la rejilla para los s6lidos del canal
de entrada
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Anexo 11: Planos constructivos del canal de entrada hacia la turbina
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Anexo 12: Planos constructivos del canal de salida desde la turbina
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Anexo 13: Planos constructivos de la turbina tipo tornillo de Arquimedes
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