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Resumen

El objetivo del proyecto de investigación es diseñar una micro central hidráulica para
abastecer de energía eléctrica al complejo turístico Huachito del cantón Morona, utilizando una
turbina tipo tornillo de Arquímedes. Para el efecto, se realiza el estudio topográfico del sitio
de instalación, la determinación del caudal instalado y la potencia normal de accionamiento
para abastecer el consumo eléctrico del complejo. Finalmente, se determinan los costos de
implementación del proyecto hidroeléctrico. Los resultados del proceso de diseño mecánico e
hidráulico muestran que la turbina tipo tornillo de Arquímedes debe tener una generación
de 1.265 kW para abastecer satisfactoriamente la demanda de energía eléctrica del complejo
turístico Huachito considerando una posible propuesta de expansión.

Palabras clave: Micro central eléctrica, Energía Hidráulica, Tornillo de Arquímedes.
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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. Introducción

Las energías renovables han sido tendencia en estos últimos años debido al impacto
ambiental existente en la actualidad que se ha generado gracias a las energías sucias y
explotación de los recursos limitados. Esta búsqueda de métodos de obtención de energía se
da gracias a las necesidades energéticas que el hombre asume para poder realizar tareas como
moverse rápido, 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 energía renovable a los tipos de energías 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 energías renovables se encuentra la energía hidroeléctrica, siendo este
el ámbito en el cual se enmarca el proyecto. Gracias a la disponibilidad de estos recursos
renovables en la región, se ha optado por la generación de energía hidroeléctrica para el
abastecimiento del complejo turístico Huachito del cantón Morona. Básicamente, Ecuador
cuenta con diversidad de fuentes renovables. La hidroeléctrica, por ejemplo, podría cubrir la
demanda total del país en cuanto al consumo eléctrico necesario (Barragan y Llanos, 2020).

El proyecto se divide en tres fases, siendo el primero la determinación de los datos de
partida para el diseño mecánico e hidráulico de la micro central hidráulica. Como segunda
fase se ha considerado el diseño mecánico e hidráulico de los componentes que conforman
la microcentral hidráulica utilizando software de ingeniería. En la última fase se realiza el
análisis de precios unitarios para proponer un presupuesto para el desarrollo de la micro
central hidráulica.
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2. Problema

2.1. Antecedentes

La presente investigación está inspirada en reducir la huella de carbono del sitio utilizando
una alternativa de energía renovable como lo es la energía hidráulica. De esta manera
controlamos y reducimos el consumo de la energía en nuestro entorno. Una de las energías
renovables más fundamentales dentro del Ecuador es la hidroeléctrica. Debido a la alta
cantidad de ríos y corrientes de agua dulce en el país, especialmente en la región amazónica
de Moróna Santiago, se puede ayudar al reemplazo de métodos de obtención de energía
mediante combustibles fósiles.

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

Al ser un complejo turístico, realizando un sistema de micro generación de energía eléctrica
utilizando una turbina amigable con la biodiversidad acuática como lo es la turbina tipo
de tornillo de Arquímedes, se generaría un valor agregado en el turismo del lugar. Es la
principal razón por el cual se ha optado por aprovechar el cuerpo de agua presente en el
mismo para establecer una micro central hidráulica, aprovechando energía hidráulica para
suministrar de energía eléctrica a todo el complejo turístico. La energía que consume el
complejo turístico Huachito es de aproximadamente 297 kW/h mensual. Se considera un 50%
extra de consumo debido a la perspectiva de expansión. Entonces, la potencia necesaria para
abastecer el complejo sería de 0.61kW (Centrosur, 2023).

El caudal del río Jurumbaino está entre 1 y 1.25 metros cúbicos por segundo y con un
desnivel de 1.5 metros desde la cota máxima y la cota mínima, por lo que la implementación
de este sistema sería un beneficio para el complejo turístico, debido al buen aprovechamiento
que se puede dar al río que circula por el terreno del mismo. También se debe considerar que
este sitio tiene un dique en donde se retiene el agua del río para usarlo de balneario. Este
sistema tiene semejanza a la captación de agua de una central hidroeléctrica.

2.2. Descripción del problema

La presente investigación tiene el propósito de apoyar a la reducción de la huella de
carbono del sitio utilizando una alternativa de energía renovable como lo es la energía hidráu-
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lica. De esta manera controlamos y reducimos el consumo de la energía en nuestro entorno.
Para el diseño de esta micro central hidroeléctrica se requiere un conocimiento previo del
principio de Arquímedes, como el dimensionamiento y los parámetros del cuerpo de agua,
para realizar los cálculos requeridos para obtener la mayor eficiencia en comparación a otros
modelos alternativos de micro centrales hidráulicas. El fin de utilizar la turbina tipo tornillo
de Arquímedes en este sistema de microgeneración es por su sostenibilidad en el sitio de
instalación y porque es amigable con la biodiversidad que circula el río del lugar. La razón
por la que se consideró este tipo de turbina también tiene que ver con las características
topográficas del sitio y al comparar las eficiencias de las distintas turbinas respecto al salto
del cuerpo de agua, la turbina tipo tornillo de Arquímedes es la más adecuada y económica.
Esta turbina requiere un ángulo bajo de posición y un salto de agua mínimo.

2.3. Importancia y alcances

En el complejo turístico Huachito, existe una posibilidad de generar energía eléctrica con
el uso del caudal del río que circula por su terreno. Esto complementaría a la mitigación
y al aprovechamiento de los recursos hídricos que nos brinda el sector. Dado el hecho que
existe un dique en el sector, se aprovecharía esta estructura para usarlo como la captación de
agua de la micro central hidráulica. Las turbinas de Arquímedes son conocidas por su alta
eficiencia, lo que significa que pueden convertir una mayor parte de la energía del agua que
fluye en energía mecánica debido a que tienen una gran superficie en comparación con su
volumen, lo que permite un mejor flujo de agua y una menor pérdida de energía. También
se destacan porque tienen un diseño relativamente simple y tienen menos piezas móviles
que otros tipos de turbinas hidráulicas, haciéndolos más fáciles de mantener y reparar. Las
turbinas tipo tornillo de Arquímedes se consideran amigables con los peces, ya que tienen
una velocidad de rotación lenta y aspas grandes que no dañan a los peces ni a otras formas
de vida acuática, evitando un impacto ambiental y a la biodiversidad.

2.4. Delimitación

El problema de estudio se delimitará en las siguientes dimensiones:

2.4.1. Espacial o geográfica

La siguiente propuesta de trabajo de titulación tomará como referencia para la toma
de datos el dique de Huachito ubicado en la parroquia de San Isidro, provincia de Moróna
Santiago, cantón Moróna como se observa en la Figura 2.1.
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Figura 2.1

Ubicación del proyecto hidroeléctrico con turbina tipo Tornillo de Arquímedes.

Nota: Se puede observar la ubicación en donde se realizará el trabajo de titulación. La Figura
fue recuperada de Google Maps (2023).

2.4.2. Temporal

El diseño del trabajo de titulación propone dentro de su cronograma su culminación 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 titulación se lo desarrollará dentro del sector Hidroeléctrico.

2.5. Problema General

¿Será factible diseñar una micro central hidráulica de tornillo de Arquímedes para el
suministro de energía eléctrica al complejo turístico Huachito?
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2.6. Problemas Específicos

¿Será factible determinar los parámetros iniciales para el diseño de la micro central
hidráulica de tornillo de Arquímedes?

¿Es posible realizar el diseño mecánico e hidráulico de la micro central hidráulica de
tornillo de Arquímedes?

¿Se podrá elaborar un estudio presupuestario para el diseño de la micro central hidráulica
de tornillo de Arquímedes?
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3. Objetivo

3.1. Objetivo General

Diseñar una micro central hidráulica de tornillo de Arquímedes para el suministro de
energía eléctrica al complejo turístico Huachito del cantón Moróna.

3.2. Objetivos Específicos

Determinar los parámetros iniciales para el diseño de la micro central hidráulica de
tornillo de Arquímedes.

Realizar el diseño mecánico e hidráulico de la micro central hidráulica de tornillo de
Arquímedes.

Elaborar un estudio presupuestario para el diseño de la micro central hidráulica de
tornillo de Arquímedes.
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4. Hipótesis

4.1. Hipótesis General

Se diseñará una micro central hidráulica de tornillo de Arquímedes para el suministro
de energía eléctrica al complejo turístico Huachito del cantón Moróna.

4.2. Hipótesis Específicas

Los parámetros iniciales determinará el diseño de la micro central hidráulica de tornillo
de Arquímedes.

Se realizará el diseño mecánico e hidráulico de la micro central hidráulica de tornillo de
Arquímedes.

Se elaborará un estudio presupuestario para el diseño de la micro central hidráulica de
tornillo de Arquímedes.
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5. Marco Teórico

Para el diseño de las centrales hidroeléctricas, y dentro de ellas las micro centrales hi-
droeléctricas, se deben considerar los parámetros iniciales como es el caudal, el salto y la
topografía 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 analizará los procedimientos
y modelos para realizar los cálculos necesarios de cada componente que conforma la mini
central. En tercer lugar, se realizará un análisis técnico financiero del diseño de la mini central
mediante una metodología de cálculo de precios por costos unitarios.

5.1. Centrales Hidroeléctricas

Las centrales hidroeléctricas, y dentro de ellas las micro y minicentrales hidroeléctricas,
están muy condicionadas por las peculiaridades y características que presente el lugar donde
vayan a ser ubicadas. Para poner en marcha una instalación de este tipo, se debe tener en
cuenta la topografía del terreno que influirá tanto en la obra civil como en la selección de la
maquinaria.
Según el emplazamiento de la central hidroeléctrica se realiza la siguiente clasificación general
(Castro, 2006):

Centrales de agua fluyente:
Captan una parte del caudal del río, lo trasladan hacia la central y una vez utilizado,
se devuelve al río. Se observa un ejemplo en la Figura 5.1 (Castro, 2006).
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Figura 5.1

Central hidroeléctrica de tipo fluyente.

Nota: Tomado de (Castro, 2006).

Centrales de pie de presa:
Se sitúan 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.

Nota: Tomado de (Castro, 2006).

5.1.1. Clasificación de las centrales hidroeléctricas

Las centrales hidroeléctricas se clasifican de acuerdo a la altura de la fuente o cabeza
hidráulica. Son consideradas Pequeñas Centrales Hidroeléctricas cuando el salto se encuentra
menor a los 15 metros, Medianas centrales Hidroeléctricas cuando el salto se encuentra entre
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los 15 y 50 metros y Grandes Centrales Hidroeléctricas cuando superan los 50 metros. La
potencia generada será la que determina el tamaño de la central hidroeléctrica (Sierra, Sierra,
y Guerrero, 2011). En la Tabla 5.1 se aprecia la clasificación de las centrales hidroeléctricas
según su potencia instalada.

Tabla 5.1

Clasificación de las centrales hidroeléctricas según su potencia.

Potencia Tipo

0.1 - 0.999 MW Pequeñas
1 - 9.99 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 pequeñas centrales hidroeléctricas se subdividen en otras categorías como
pico, micro, mini y pequeña generación. En la Tabla 5.2 se presentan los rangos utilizados
por la OLADE, Organización Latinoamericana de Energía.

Tabla 5.2

Clasificación de las pequeñas centrales hidroeléctricas según la OLADE.

Salto
Potencia Tipo

Bajo Medio Alto
0.5 - 5 kW 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 Pequeña Central <25 25 - 130 >130

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

5.1.1.1. Tipos de microcentrales

Se les denomina micro o minicentrales a las plantas de generación de baja escala, ya
que producen potencias menores de 10 MW y tienen un ordenamiento administrativo y
económico llamado de Régimen Especial. La electricidad obtenida de estas minicentrales
puede ser utilizada para abastecer zonas aisladas o revenderse a una red pública de distribución
(Fundación Descubre, 2023). En la Figura 5.3 se observa una micro central hidráulica con
tornillos de Arquímedes paralelos.
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Figura 5.3

Microcentral hidroeléctrica de tornillo de Arquímedes.

Nota: En la Figura se aprecia el uso de tornillos sinfín paralelos para la generación de energía
eléctrica en un proyecto español de Sinfin Energy, tomado de (Sinfin Energy, 2019).

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

Microcentrales sin Regulación:
Se los denomina así a aquellos aprovechamientos hidroeléctricos que mediante una obra
de derivación desvían un determinado caudal del río, sin regularlo, y lo transportan
hasta la central. En este tipo de centrales las aguas son captadas mediante un dique
derivador o una derivación lateral, luego pasan a camaras sedimentadoras y de ahí
a un canal de conducción de baja pendiente hasta alcanzar la cámara de carga, la
tubería forzada y finalmente a las turbinas (Espinosa, Jégat, DeLeón, y Ramírez, 2021).
Se puede observar la toma de agua sin regulación para una microcentral en la Figura 5.4.

Figura 5.4

Central hidroeléctrica sin regulación de caudal.

Nota: Tomado de (Espinosa y cols., 2021).
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Microcentrales con Regulación:
Se los denomina así a aquellos aprovechamientos hidroeléctricos que poseen un vaso
de almacenamiento con suficiente capacidad que le permite realizar una regulación
de caudales, sea esta horaria, diaria, semanal o mensual. Estos permiten adecuar el
régimen de caudales del río a los requerimientos energéticos, pudiendo generar mayor
potencia en las horas pico para satisfacer la energía de punta de la curva de demanda.
En este tipo de centrales las aguas son captadas del embalse y conducidas a la casa de
máquinas a través de una tubería forzada (Espinosa y cols., 2021).
Se puede observar la toma de agua con regulación para una microcentral en la Figura 5.5.

Figura 5.5

Central hidroeléctrica con regulación de caudal.

Nota: Tomado de (Espinosa y cols., 2021).

5.1.2. Turbinas hidráulicas

La turbina hidráulica es el elemento clave de la minicentral. Aprovecha la energía cinética y
potencial que contiene el agua, transformándola en un movimiento de rotación, que transferido
mediante un eje al generador produce energía eléctrica (Castro, 2006):

5.1.2.1. Tipos de turbinas hidráulicas

Las turbinas hidráulicas se clasifican en dos grupos:

Turbinas de Acción:
Son aquellas que aprovechan únicamente la velocidad del flujo de agua para hacerlas
girar. El tipo más utilizado es el denominado turbina Pelton, aunque existen otros
como la Turgo con inyección lateral y la turbina de doble impulsión o de flujo cruzado,
también conocida por turbina Ossberger o Banki-Michell. La turbina tipo Tornillo de
Arquímedes es considerada una turbina de acción 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 acción comunes en el sector hidroeléctrico.
Por otro lado, en la Figura 5.8 se puede observar una turbina con el principio de
Arquímedes, 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 (Fernández, 2015).

Figura 5.7

Esquema de una turbina Michell - Banki.

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

Esquema de una turbina de tornillo de Arquímedes.

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

Turbinas de Reacción:
Este tipo de turbinas cuentan con un diseño de rotor que permite aprovechar la presión
que aún le queda al agua a su entrada para convertirla en energía cinética. Esto hace que
el agua al salir del rotor tenga una presión por debajo de la atmosférica. Las turbinas
de reacción más utilizadas son las Francis y la Kaplan (Castro, 2006).

En las Figuras 5.9 y 5.10 se observan turbinas de reacción muy comunes en el sector
hidroeléctrico.

La turbina Francis es radial centrípeta, con tubo de aspiración; el rodete es de fácil
acceso, por lo que es muy práctica. Es fácilmente regulable y funciona a un elevado
número de revoluciones; es el tipo más empleado, y se utiliza en saltos variables, desde
0,5 m hasta 180 m; pueden ser, lentas, normales, rápidas y extrarápidas.
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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
centrales con saltos variables, tomado de (Fernández, 2015).

Las turbinas Kaplan se caracterizan principalmente porque las palas del rodete tienen
forma de hélice; se emplea en saltos de pequeña 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.

Nota: En la Figura se puede apreciar el esquema de una turbina Kaplan, muy utilizado en
centrales con pequeños saltos, tomado de (Fernández, 2015).
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5.1.2.2. Campo operativo y eficiencia de las distintas turbinas hidráulicas

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 específico para cada
turbina dependiendo de su salto y caudal.

Figura 5.11

Campo operativo de las turbinas hidráulicas.

Nota: En la Figura se observa la potencia a generar de cada turbina según su caudal y salto,
tomado de (Schwizer, 2018).

En la Figura 5.12 se aprecia las distintas eficiencias de las turbinas para considerar la
más adecuada considerando el caudal del agua y así analizar su rendimiento.

16



Figura 5.12

Curvas de eficiencia de las turbinas hidráulicas.

Nota: Para la creación 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 Arquímedes

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 regulación. El dique
derivador es una estructura hidráulica de baja altura cuya finalidad es dar a
las aguas en el río durante el estiaje, la energía potencial necesaria para ser
derivadas o captadas a través de la obra de toma.

Tornillo de Arquímedes:
Es la turbina encargada de recuperar la energía del fluido y transformarla
en energía mecánica gracias a su rotación.

Motorreductor:
Es la combinación de una caja reguladora de velocidad y un motor. Se
pueden aprovechar altas velocidades de rotación para generar altos torques
o viceversa. En el caso del tornillo de Arquímedes, estos tienen un torque
alto con velocidades de rotación bajas.
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Tablero de control:
Permite la conexión 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 aísla el tornillo en caso
de inundación.

Desarenador:
Tiene como función retener ciertas partículas sólidas, especialmente arenas,
transportadas por la turbulencia de las aguas, evitando así que pasen a
la tubería forzada y de allí a las turbinas, donde podrían ocasionar daños
importantes. Se encuentra en la entrada a la turbina.

Canal de Conducción:
Es un cauce artificial, el cual tiene por finalidad llevar las aguas hasta la
turbina, en forma tal que estas ganen progresivamente energía potencial
respecto al cauce del río.

Canaleta:
La canaleta permite retener el agua proyectada por el tornillo durante su
rotación. Cabe señalar que, en algunas centrales, el canal es un cilindro
completamente cerrado, ya que permite reducir la contaminación acústica.

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

En la Figura 5.13 se puede observar una propuesta de diseño de una micro central
hidroeléctrica utilizando una turbina tipo tornillo de Arquímedes.
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Figura 5.13

Componentes de una microcentral con tornillo de Arquímedes.

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

5.2. Microcentral con turbina de tornillo de Arquímedes

La aplicación del tornillo de Arquímedes en el ámbito hidroeléctrico se presenta como
una alternativa muy beneficiosa para aprovechar los recursos hídricos a una escala menor, en
centrales pico y mini hidroeléctricas, y en recursos hídricos como pequeños ríos o canales de
regadío con saltos de agua menores.

5.2.1. Principio de funcionamiento de Arquímedes

El principio de Arquímedes 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 señalar que la fuerza de empuje no depende del peso del objeto sumergido
en el agua, sino solo del peso del líquido desplazado, es decir, si tenemos diferentes materiales
de igual volumen, todos están sujetos a la misma repulsión 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 generación de energía mecánica mediante el tornillo de Arquímedes es
posible gracias al propio peso del agua. El agua se desplaza llenando las cavidades del tornillo
y usándolo 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 energía hidráulica en energía
mecánica, obtenemos energía eléctrica acoplando un generador al eje del tornillo directamente
o indirectamente (Santa Cruz Herrera, 2018).

En la Figura 5.14 se puede apreciar más de cerca como se compone una turbina con este
criterio. Se observa el espacio que existe entre hélices permitiendo el paso de fauna íctica.

Figura 5.14

Esquema de una turbina de tornillo de Arquímedes.

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

5.2.2. Turbina tipo tornillo de Arquímedes

La turbina de Arquímedes es una máquina 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 configuración y aplicación a la cual
el tornillo está colocado (Santa Cruz Herrera, 2018).

Esta turbina es eco amigable con los peces debido a su baja velocidad de rotación, la
ausencia de cambios bruscos de presión y la inexistencia de esfuerzos cortantes importantes.
En la Figura 5.22 se observa el esquema de una turbina de Arquímedes junto a su canaleta
y acoplamientos del sistema de generación eléctrica. También se observa una canaleta de
contención 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 instalación de una turbina tipo tornillo de Arquímedes.

Nota: Se aprecia los componentes principales para la instalación de una turbina con tornillo
de Arquímedes, tomado de (Landustrie, 2023).

Para la construcción de la mayor parte de la turbina se utilizará el material Acero
Inoxidable AISI 316, ya que posee propiedades convenientes para proyectos que estarán
en exposición con el agua. Este material tiene una estructura inoxidable austenítica de
cromo-níquel que contiene entre dos y 3% de molibdeno. El contenido de molibdeno aumenta
la resistencia a la corrosión, 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 AISI 316.

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

5.2.2.1. Consideraciones para el cálculo del caudal de diseño

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

QM Caudal máximo [m3/s]
Qm Caudal mínimo [m3/s]
Q Caudal medio [m3/s]
Qe Caudal ecológico necesario dejar en el río por su cauce normal [m3/s]
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5.2.2.2. Consideraciones para el dimensionado de la turbina tipo tornillo de Arquímedes

Considerando algunos modelos de cálculo planteados por varios autores sobre
diferentes aspectos de una turbina de Arquímedes, se puede establecer una
estructura para el dimensionamiento de esta, para lo cual se tomarán las siguientes
consideraciones.

Tomando como referencia los trabajos realizados por Lyons (2014) y Dra-
gomirescu (2021) se establece que el ángulo de inclinación de la turbina β
es recomendada que sea de entre 22° y 30°. No se recomienda usar ángulos
mayores a 30° ya que la capacidad del tornillo decrece notablemente.

La longitud del tornillo se determina con la ecuación siguiente:

LT = H

sen(β) (1)

donde:

LT Longitud del tornillo [m]
β Ángulo de inclinación del tornillo [°]
H Salto de agua [m]

Para la selección del número de hélices se debe tener como prioridad maxi-
mizar la potencia que estas transmitan al eje, pero además generar la carga
mínima posible al eje central y a los cojinetes. Se debe tener en cuenta que
el número de hélices es relativo a los costos de transporte, fabricación e
instalación de la turbina. Al existir mayor número de hélices, se considera
también el incremento del número de celdas que permite un crecimiento en
las pérdidas por fricción.
Lyons en un trabajo experimental observó que aumentar el número de héli-
ces por encima de 3 implica un decremento marginal en la eficiencia poco
significativa, por lo que se considera que el número de hélices adecuado para
el diseño es N = 3.

Se puede empezar estimando el diámetro externo usando la siguiente ecuación:

De= ψ−3/7 ·Q3/7 (2)

donde:

De Diámetro externo [m]
ψ Constante de Lubitz que toma el valor de 0.32918
Q Caudal [m3/s]
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Siguiendo la tendencia de la mayoría de fabricantes de turbinas de Arquíme-
des, la correlación de radios ρR se establece en 0.5, por lo tanto:

Di

De
= ρR (3)

donde:

Di Diámetro interno [m]
De Diámetro externo [m]
ρR Correlación de radios con un valor de 0.5

y

S

De
= 1 (4)

donde:

S Paso del tornillo [m]
De Diámetro externo [m]

En la Tabla 5.3 se puede observar el valor de la correlación de radio, de paso
y de volumen por vuelta. Para el cálculo se opta por usar 0.5 como valor
promedio de la correlación óptima de radio.

Tabla 5.3

Correlación de radios en función de número de hélices de la turbina tipo tornillo de Arquíme-
des.

Nota: Comparación de las correlaciónes óptimas con relación al número de hélices de la
turbina de Arquímedes, tomado de (Benavides y Gordillo, 2022).

Para la estimación del volumen de agua que se encuentra entre dos hélices
consecutivas, la canaleta de contención y el eje central del tornillo de Arquí-
medes, se empleara la siguiente ecuación que fue propuesta por Dellinger. Se
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puede entonces expresar la superficie mojada Ah(k) que se encuentra limitada
por la superficie libre asimilada a un plano y por las helicoidales internas y
externas. Considerando l = 1 para una potencia óptima del tornillo:

VC =

(
Q−Qf

)
· 60

l ·n ·N
(5)

donde:

Vc Volumen de agua entre dos hélices consecutivas [m3]

Como se puede observar en la Figura 5.17, el cálculo del volumen de agua
dentro de una celda está delimitado por varios parámetros que son necesarios
considerar.

Figura 5.17

Representación de superficies y puntos del rodete de la turbina de Arquímedes.

Nota: En la Figura se puede apreciar los parámetros 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 l = 1, por lo tanto, Qs = 0;
también el uso de una canaleta de contención, por lo que Qc = 0.

No se pueden despreciar las pérdidas de caudal entre las hélices y la canaleta
de contención Qf misma que se calculará con la siguiente ecuación según
Nagel:

Qf = 2.5 ·Ab ·D1.5
e (6)

donde:
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Ab = 0.0045 ·
√
De (7)

δh= S

N
· sinβ (8)

Ab Corresponde a la anchura de la brecha entre las hélices y la canaleta [m]
δh Diferencia de alturas entre celdas [xx]
De Diámetro 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 contención.

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

En la Figura 5.19 se representa los ángulos y longitudes que conforman la
brecha de fuga entre la canaleta y las hélices.
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Figura 5.19

Representación de ángulos y longitudes que conforman la brecha de fuga.

Nota: Representación de ángulos 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 ángulo de diseño
para determinar el diámetro exterior de la turbina en función del caudal del
río y el ángulo de inclinación de la turbina.
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Figura 5.20

Curvas para selección del diámetro exterior de las hélices de la turbina de Arquímedes.

Nota: En la Figura se aprecian las curvas correspondientes al diámetro exterior de las hélices
según el ángulo de inclinación y el caudal de diseño, tomado de (Benavides y Gordillo, 2022).

Para el cálculo del caudal nominal Qn se aplicará la siguiente ecuación
planteada por Weisbach:

Qn =N ·VC · n60 (9)

donde:

N Número de hélices [xx]
VC Volumen de agua entre 2 hélices, la canaleta y el eje central [m3]
n Velocidad de rotación del tornillo [min−1]

La velocidad de rotación máxima de la turbina de Arquímedes será la que
Muysken ha planteado en 1932, quien demostró que velocidades por encima
de este valor incrementa las pérdidas por fricción y fuerzas centrífugas
de manera excesiva. Por lo tanto, la velocidad de rotación máxima para

28



una turbina de Arquímedes, para evitar las pérdidas de fricción y fuerzas
centrífugas, es:

nmax = 50
D

2/3
e

(10)

Debido al criterio anterior en que el nivel de llenado es l = 1, la velocidad
de rotación de la turbina se expresa como:

n=

(
Q−Qf

)
· 60

l ·VC ·N
(11)

donde:

Q Caudal total [m3/s]
Qf Caudal de fuga [m3/s]
l Nivel de llenado [xx]

El nivel de agua al ingreso se desarrolla a partir del modelo de Nuernbergk y
Rorres debido a sus resultados positivos en la predicción del nivel del agua.
La entrada del tornillo depende de los parámetros hidráulicos del caudal y
geometría del tornillo de Arquímedes.

hin = h2 + 1
2g ·

(
Q

h2 · b2

)2
·

1 + ζ −
(
h2
h1

)2 (12)

Donde ζ es el factor de pérdidas hidráulicas y responde a la siguiente
expresión:

ζ =
(
νt · π ·Re

κ · cosβ · b2
− 1

)2
(13)

νc = VC

2·R2
e·S

νt = νc + Qf

π·R2
e·Cax

donde:

νc Volumen de agua en una mitad de la celda [m3]
νt Volumen de agua entre celda incluyendo el caudal de fuga [m3]
cax Velocidad del agua en el canal [m/s]

Siendo κ una medida adimensional de altura:

κ= h3
Ri

(14)
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La expresión de Nuernbergk facilita encontrar el nivel de agua óptimo a la
salida del tornillo, la cual permite encontrar el valor de inmersión. Para ellos
se establece la siguiente ecuación:

hsal =
(
De +Di

2

)
·

√√√√1 −
(
S · tan(β)
π ·Di

)2
· cos(β) − S

N
· sin(β) +hinf (15)

La inmersión I de un tornillo se define por:

I = hsal −h1
2 ·Ri · cos(β) (16)

donde

h1 Altura indicada en la Figura 5.21 [m]

Para determinar la fuga entre el canal y las hélices, utilizamos la ecuación
que Muysken propuso en el año 1932:

Qf = µa ·Ab ·Re ·
(

1 + Ab

2 ·Re

)
·
√

1 + S

2 ·π ·Re
·
(2

3α1 +α2 + 2
3α3

)
·
√

2 · g · dh

(17)
donde:

Ab Espacio entre las hélices y el canal [m]
µa Coeficiente de contracción de la descarga [xx]
dh Diferencia de altura del volumen entre hélices superior e inferior [m]
dh sin(β)

N [m]
α1, α2, α3 Ángulos húmedos alrededor de la brecha. Se muestran en la Fig 5.19 [°]

La constante µa depende de la forma del borde de la hélice y está típicamente
en el rango de entre 0.65 y 1 para la fuga mínima y máxima, respectivamente.
Nagel proporcionó una relación empírica para estimar Ab basada en el tamaño
del tornillo:

Ab = 0.0045
√
De (18)

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

Pf = ρ · g ·Qf ·H (19)
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La fuerza de fricción en el canal se debe al movimiento del agua a través del
sistema. Está dado por:

Fc = τc ·Ac · L ·N
S

(20)

donde:

τn Esfuerzo cortante [Pa]
Ac Superficie mojada del canal entre dos hélices sucesivas [m2]

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:

τc = λc

8 · ρ · c2ax (21)

cax = S ·n
60 (22)

Ac = VC ·N
S

(23)

donde:

λc Coeficiente de fricción del agua [xx]
cax Velocidad del agua en el canal [m/s]

El trabajo realizado por la fuerza de fricción de Fc a lo largo del canal está
dado por:

Wc = Fc ·L (24)

donde:

L Longitud del tornillo [m]
Fc Fuerza de fricción a lo largo del canal [N ]

Esta fuerza también se puede expresar como una función de la caída de
presión debido a la fricción viscosa hf :

Wc = ρ · g ·VC · L ·N
S

·hf (25)

La pérdida de energía hf se determina a partir de la siguiente ecuación:

hf = LB · c2ax

k2 ·
(
Ac

VB

)4/3
(26)
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El coeficiente de Strickler k depende de la superficie del canal. En el caso
de las micro centrales de tornillo de Arquímedes, 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 fricción en el canal es igual a:

Pal = ρ · g ·Q ·hf (27)

La fricción del fluido en el núcleo del tornillo genera una fuerza de fricción
debido a la viscosidad del fluido y luego crea un torque resistente. Esta
fuerza está determinada por:

Fn = τn ·An (28)

An = 2π ·LT ·Ri

60 (29)

donde:

An Área húmeda del núcleo del tornillo [m2]
τn Esfuerzo cortante del fluido sobre el núcleo del tornillo [Pa]

Para un flujo de superficie libre sobre una superficie lisa, la fricción se
describe con la ley de Darcy - Weisbach y un coeficiente de fricción constante.
Por lo tanto el núcleo del esfuerzo cortante está definido por:

τn = λt

8 · ρ · cf2
n (30)

donde:

λt Coeficiente de fricción del agua [xx]
cfn Velocidad del fluido en relación con el núcleo [m/s]
cfn 2 · π · Ri · n

60 [m/s]

El par de frenado generado por la fricción del agua sobre el núcleo de un
tornillo es igual a:

Tf,n = Fn ·Ri (31)

La pérdida de potencia debido a la fricción del agua en el núcleo del tornillo
se expresa como:

Pf,n = Tf,n · 2π ·nmax

60 (32)
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El flujo del fluido en las superficies mojadas superior e inferior de las palas
genera una fuerza de fricción debido a la viscosidad del fluido y luego crea
un par de frenado. La fuerza de fricción elemental es igual a:

dFh(r) = τh(r) · dA (33)

dA= r ·

√
1 +

(
S

2 · π · r

)2
dφ · dr (34)

Donde τh(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 fricción. Entonces, el esfuerzo cortante de la hélice está dado por:

τh(r) = λt

8 · ρ · cf/h(r)2 (35)

donde:

λt Coeficiente de fricción del agua en el tornillo [xx]
cf/h(r) Velocidad del fluido con respecto a una hélice [m/s]
cf/h(r) r · 2 · π · n

60 [m/s]

El par de frenado proyectado sobre el eje del tornillo es igual a:

dCh(r) = dFh(r) · r · cos(αr) (36)

siendo:

αr Inclinación de la hélice con respecto al eje del tornillo [°]

Los ángulos para r =Re y r =Ri están representados en la Figura 5.21:
El valor del ángulo αr es:

αr = arctan
(

S

2 · π · r

)
(37)

La hélice de un tornillo de Arquímedes se somete a la presión de un volumen
de agua superior e inferior. Así, la parte inferior de la superficie mojada
de una hélice está sujeta a la presión procedente de los dos volúmenes de
agua mientras que la parte superior solo está sujeta a la presión de la hélice
superior.
El par dCh viene dado por:

dCh(M) = dFh(rM ) ·rM ·cos(αr) = λt

8 ·ρ ·
(2 ·π ·n

60

)2
·r2 ·cos(αr) ·dA (38)
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El par de frenado total es entonces igual a:

Th = λt

8 ·ρ ·
(2 ·π ·n

60

)2
·
[∫ Re

Ri

∫ φb

φa

r3 · cos(αr)dA+
∫ Re

Ri

∫ φd

φc

r3 · cos(αr)dA
]

(39)
El par debido a la fricción viscosa del agua en todas las hélices estaría
expresada por:

Tf,p = L ·N
S

·Th (40)

Pf,p = Tf,p · 2π ·nmax

60 (41)

En la Figura 5.21 se representa gráficamente los parámetros necesarios para
calcular el par del tornillo.

Figura 5.21

Representación de parámetros necesarios para calcular el par.

Nota: Representación de un tornillo de Arquímedes con los diferentes parámetros para calcular
el par, tomado de (Benavides y Gordillo, 2022).

Para determinar el par teórico suministrado por el tornillo Ttotal se emplea
el modelo que Dellinger ha desarrollado. Los pares de frenado debidos a la
fricción viscosa se restan del par teórico T . El par Ttotal es igual a:
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T =
∫ Re

Ri

∫ φb

φa

r·sin(αr)·[yM −h1 (zm)]·dA−
∫ Re

Ri

∫ φd

φc

r·sin(αr)·[yM −h2 (zm)]·dA
(42)

Ttotal = T −Tf,p −Tf,n (43)

donde:

Tf,p Torque perdido por la fricción viscosa entre las hélices y el agua [N.m]
Tf,n Torque perdido por la fricción viscosa entre el núcleo y el agua [N.m]
T Par teórico [N.m]

Así mismo, la potencia total Pt se definirá como:

Pt = Ttotal ·nmax (44)

donde:

nmax Velocidad de rotación máxima [rpm]

La potencia mecánica entregada por el tornillo puede entonces expresarse
como:

Pmec = Ttotal · 2π ·nmax

60 (45)

Mientras que la potencia hidráulica disponible se define como:

Phid =Q ·H · ρ · g (46)

Se utilizan aquí los métodos de cálculo de las diferentes pérdidas de carga
propuestas por Nuernbergk. Para determinar la evolución de la eficiencia
hidráulica de un tornillo para un caudal fijo en función de la velocidad de
rotación, y viceversa.

Para hallar el rendimiento hidráulico de un tornillo de Arquímedes, se aplicará
la siguiente ecuación empleada por Nuernbergk:

ηh = 1 −
Pal +Pf,p +Pf +Pf,n +Ps

ρ · g ·QH
(47)

donde:
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Pal Potencia perdida por rozamiento viscoso de canaleta y agua [W ]
Pf,p Potencia perdida por fricción viscosa entre las hélices y el agua [W ]
Pf Potencia perdida por el flujo de fuga entre canal y hélices [W ]
Pf,n Potencia perdida por fricción viscosa entre el núcleo y el agua [W ]
Ps Potencia perdida por el flujo de fuga de sobrellenado [W ]

Para hallar el rendimiento global η, Dellinger propone la siguiente expresión:

η = Ttotal·w
ρ · g ·Q ·H

(48)

(Benavides y Gordillo, 2022, Pág. 63)

En la Figura 5.22 se aprecia como quedaría el diseño final de la turbina de Arquímedes
con los parámetros iniciales como lo son el salto, el paso, la altura de inmersión, el radio, el
ángulo de inclinación y la longitud total.

Figura 5.22

Esquema de turbina de tornillo de Arquímedes.

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

5.2.3. Sistema de alimentación de agua a la turbina

Para conseguir alimentar la turbina con agua, se necesita captar primero el fluido en una
estructura hidráulica denominado represa o dique captador. Esto permite derivar una parte del

36



caudal del río a un canal. Es utilizada con fines específicos como utilizar el agua en irrigación,
generación de energía 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 acción
de la gravedad y sin ninguna presión, pues la superficie libre del líquido está en contacto con
la atmósfera, estableciendo que el agua fluye impulsada por la presión atmosférica y de su
propio peso (Ruíz, 2008).

Para este proyecto es necesario un revestimiento de hormigón debido a que las superficies
estarán en contacto con el agua. Al proteger las canales mediante revestimientos, reducimos
las perdidas por filtración exigiendo mayor eficiencia, admite mayores velocidades, evita el
peligro de deslizamientos de cajeros o fugas con arrastre de tierras y facilita las operaciones
de conservación y limpieza (Blázques, 2007).

En la Figura 5.23 se visualiza los dos tipos de conductos posibles para la alimentación de
la turbina.

Figura 5.23

Esquemas de conductos hidráulicos para la conducción de agua.

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

El canal a considerar en un proyecto hidroeléctrico es un canal artificial que usualmente se
diseñan con formas geométricas regulares (prismáticos). Un canal construido con una sección
transversal invariable y una pendiente de fondo constante.

El término sección de canal se refiere a la sección transversal tomando en forma perpendi-
cular a la dirección del flujo. Las secciones transversales más comunes son las siguientes:

Sección trapezoidal.
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Sección rectangular.

Sección triangular.

Sección parabólica.

Sección circular.

Sección parabólica.

Existen varios tipos de canales dependiendo de su sección 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 hidráulicos.

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

Para el diseño de un canal de conducción para la microcentral, primero debemos
tener en cuenta que sección transversal vamos a considerar. Para esta microcentral
lo mas conveniente es utilizar una sección rectangular por costos y criterios. Para
proyectos de generación lo recomendado es que sea un canal abierto.

El ingeniero irlandés Robert Manning ha presentado una ecuación para determi-
nar el valor del coeficiente de resistencia C, en función del radio hidráulico y la
rugosidad del material de que se construya el canal (Ruíz, 2008).

Sección Rectangular.

Las dimensiones necesarias para el diseño del canal de conducción se pueden
observar en la Figura 5.24.

Figura 5.24

Sección rectangular del canal hidráulico.

Nota: Se puede observar las dimensiones de la sección rectangular, tomado de (Ruíz, 2008).

Las relaciones geométricas para una sección rectangular son las siguientes:

A= b · d (49)

P = b+ 2d (50)

R = A

P
(51)

donde:
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A Área hidráulica del canal, en [m2]
b Ancho de plantilla del canal [m]
d Tirante del agua en el canal [m]
P Perimetro mojado [m]
R Radio hidráulico [m]

Coeficiente de resistencia C.

El ingeniero irlandés Robert Manning presenta una ecuación para determinar
el valor de C, en función del radio hidráulico la rugosidad del material de
que se construya el canal. La ecuación en el sistema métrico se expresa como:

C = 1.486R1/6

n
(52)

Velocidad en Canales Abiertos y Cerrados.
Al reemplazar la Ecuación 51 para determinar el valor de C en la ecuación
de Chezy para calcular la velocidad, se obtiene:

V = C
√
SR = Ecuación de Chezy

V = 1
n

·R2/3 ·S1/2 (53)

donde:

V Velocidad media del agua en canales con régimen uniforme [m/s]
n Coeficiente de rugosidad de Manning [xx]
R Radio hidráulico [m]
S Pendiente hidráulica [xx]

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 perímetro húmedo del cauce, vegetación,
rugosidad, curso, sedimentos y socavación, obstrucciones, nivel y caudal del
agua, cambios estacionales (Fernandez, León, y Martínez, 2018).

En la Tabla 5.5 se pueden observar los valores mínimos, normales y máximos
de Manning. Para los proyectos hidroeléctricos es conveniente realizar los
canales y tomas de agua de hormigón 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.

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

Gasto en el diseño de canales.
Se le considera gasto hidráulico a la cantidad o volumen de fluido que
atraviesa un conducto o canal y el tiempo en que este tarda en fluir.
Para el cálculo del gasto en el diseño de una canal, se debe plantear la
siguiente ecuación:

Q= A ·V (54)

En la ecuación anterior se reemplaza la Ecuación 52 y obtenemos la ecuación
del gasto hidráulico.

Q= A · 1
n

·R2/3 ·S1/2 (55)

Y al ordenar los términos anteriores, la ecuación general para el diseño
hidráulico de canales en el sistema métrico queda como:

Q ·n
S1/2 = A ·R2/3 (56)

donde:
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Q Gasto hidráulico [m3/s]
n Coeficiente de rugosidad de Manning [xx]
A Área Hidráulica del canal [m2]
S Pendiente hidráulica [xx]
R Radio hidráulico [m]

Podemos reemplazar la Ecuación 51 en la Ecuación 55 para obtener la
siguiente ecuación:

Q= (A)5/3 ·
√
S

n · (P )2/3 (57)

Asumiendo que:

A = 2d2

P = b+ 2d

Reemplazamos en la Ecuación 57 y obtenemos la siguiente ecuación que
nos permitirá hallar las dimensiones del canal necesarias para cierto gasto y
pendiente:

Q=

(
2d2

)5/3
·
√
S

n · (4d)2/3 (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 diseño
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 específico para el cálculo del borde libre, sin embargo,
en canales revestidos, el borde libre puede ser la quinta parte del tirante.

BL = d

5 (59)

(Ruíz, 2008, Pág. 44)

Existen otros criterios para designar el valor del borde libre. Con la Tabla
5.6 se puede designar el valor en relación con el caudal:
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Tabla 5.6

Borde libre en relación 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 cúbicos 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 relación con la base
del canal:

Tabla 5.7

Borde libre en relación 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

Desarenador.

El desarenador es una obra hidráulica que tiene como función la separación y
remoción del material sólido que lleva el agua de un canal. Estos materiales
son perjudiciales para la vida útil de la turbina a instalarse.

La arena arrastrada por el fluido hacia las turbinas desgasta las mismas
cuanto mayor es la velocidad, significando una disminución 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 conducción.

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

Figura 5.26

Vista superior del desarenador.

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

Diámetro de las partículas.

Primero se debe ir considerando el diámetro de las partículas. Para lograr
eso, en la Tabla 5.8 se aprecia distintos valores para el diámetro de partícula
que se desea sedimentar.

44



Tabla 5.8

Tiempo necesario para la sedimentación de distintas partículas.

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

Con referencia a la Tabla 5.8 se pretende eliminar partículas con diámetro
superior a 1mm. Se procede a escoger la constante a utilizando la Figura
5.27.

Figura 5.27

Constante a en función del diámetro.

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

Velocidad de Sedimentación W.

Existen varios métodos para determinar la velocidad de sedimentación.
La primera es utilizando el método de Sudry como se observa en la Figura
5.28:
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Figura 5.28

Determinación de velocidad de sedimentación usando la experiencia generada por Sudry.

Nota: Se observa la comparación del diámetro de los granos respecto a la velocidad de
sedimentación, tomado de (Sparrow, 2008).

La segunda es utilizando la experiencia generada por Sellerio como se observa
en la Figura 5.29:

Figura 5.29

Determinación de velocidad de sedimentación usando la experiencia generada por Sellerio.

Nota: Se observa la comparación del diámetro de los granos respecto a la velocidad de
sedimentación, 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

Determinación de velocidad de sedimentación usando la tabla generada por Arkhangelski.

Nota: Se observa las velocidades de sedimentación calculado por Arkhangelski en función del
diametro de partículas, tomado de (Sparrow, 2008).

Una vez obtenido las velocidades de sedimentación usando los 3 métodos, se
promedia los resultados. El valor final es la velocidad de sedimentación W a
utilizar para el diseño.

Velocidad de escurrimiento Ve.

Para determinar la velocidad de escurrimiento debemos utilizar la siguiente
ecuación:

Ve = a
√
dp (60)

donde:

Ve Velocidad de escurrimiento [m/s]
a Constante que se observa en la Figura 5.27 [xx]
dp Diámetro de la partícula, en [m]
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Altura del desarenador hd.

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

hd = 4
3 ·hc (61)

donde:

hd Altura del desarenador [m]
hc Altura del canal de conducción [m]

Ancho del desarenador bd.

El ancho del desarenador se determina mediante la siguiente ecuación:

bd = Qd

hd ·Ve
(62)

donde:

bd Ancho del desarenador [m]
Qd Caudal de diseño del canal [m3/s]

Largo del desarenador Ld.

El largo del desarenador se determina mediante la siguiente ecuación:

Ld = hd ·Ve

W
(63)

donde:

Ld Largo del desarenador [m]
W Velocidad de sedimentación [m/s]

Tiempo de sedimentación Ts.

El tiempo de sedimentación se determina mediante la siguiente ecuación:

Ts = hd

W
(64)

donde:

Ts Tiempo de sedimentación [s]
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Volumen necesario del desarenador V1.

El volumen necesario del desarenador para cumplir los parámetros iniciales
se puede calcular con la siguiente ecuación:

V1 =Qd ·Ts (65)

donde:

V1 Volumen necesario [m3]

Volumen dimensionado del desarenador V2.

El volumen del desarenador utilizando los datos calculados anteriormente se
puede determinar con la siguiente ecuación:

V2 = Ld ·hd · bd (66)

donde:

V2 Volumen dimensionado [m3]

Verificación de dimensiones.

Se debe comprobar que el desarenador cumpla los requisitos necesarios. Esto
se analiza comparando el volumen dimensionado con el necesario.
Si:

V1 < V2

Entonces si cumple la condición.

Transición de salida Lt.

Se debe calcular la longitud de la transición del desarenador hacia el canal de
conducción como lo muestra la Figura 5.26 mediante la siguiente ecuación:

Lt =
bd
2 − b

2
sin(β2) (67)

donde:

b Ancho del canal de conducción [m]
bd Ancho del desarenador [m]
β2 Ángulo de la transición de salida [°]
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Velocidad de salida Vs.

Se determina la velocidad en que el agua sale por el desarenador se determina
mediante la siguiente ecuación:

Vs = Qhidráulico

As
(68)

donde:

Vs Velocidad de salida [m/s]
As Área de salida [m2]

Este valor obtenido de la velocidad de salida se debe comparar con el límite
erosivo para el material de construcción y debe ser menor que este último
para que se cumpla.
Si:

Vs < Límite erosivo del material

Si cumple la condición.

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

5.2.3.3. Consideraciones para el dimensionado de la rejilla para sólidos

Para el diseño de la rejilla de sólidos no se limita a muchas condiciones. Se debe considerar
la cantidad de barrotes, el diámetro de los barrotes y la altura para empezar calculando sus
espacios entre barrotes. Estas rejillas se las deben diseñar manuales con una manija para tener
accesibilidad en retirar la rejilla y con un ángulo de inclinación para rastrillar fácilmente los
sólidos que se queden atrapados ahí. Este ángulo por lo general es de 60° según bibliografía.
A continuación en las Figuras 5.31 y 5.32 se observan los parámetros de lo que sería la rejilla
para sólidos a instalarse en el canal de entrada:
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Figura 5.31

Vista isométrica de la rejilla para sólidos.

Figura 5.32

Vista lateral de la rejilla para sólidos.

Espesor total de barrotes eT b.

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

eT b =Nbarrotes · eb (69)

donde:
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Nbarrotes Cantidad de barrotes [xx]
eb Espesor de barrote [mm]

Separación 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.

anchohueco = bc · erejilla (70)

Separacióntotal = eT b − anchohueco (71)

donde:

bc Ancho del canal [mm]
erejilla Espesor de la rejilla con un valor de [10mm]

Separación entre barrotes S.

Dividimos el valor de la separación obtenido para la cantidad de espacios
que existen entre los barrotes.
Para saber cuantos espacios existen, se suma el número de barras más uno.

Nespacios =Nbarrotes + 1 (72)

S = Separacióntotal

Nespacios
(73)

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

5.2.4. Sistema de transmisión

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 batería gracias a un menor desgaste del motor y un
mayor par. Sin este reductor, tendríamos que buscar un motor específico 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 óptimo rendimiento se recomienda lo siguiente:

Refrigeración adecuada.

Lubricación constante.

Mantenerla siempre cerrada para que ningún objeto extraño pueda obstruir los dientes
y causar un desastre.

Debe anclarse a una superficie debido a las altas vibraciones.

5.2.4.1. Criterios de diseño del sistema de transmisión

Para realizar el diseño de una caja reductora de velocidad debemos considerar una gran
cantidad de requisitos a controlar.
Los parámetros utilizados para caracterizar las operaciones específicas de una caja reductora
de velocidad son:

Velocidad y Potencia: El rango de velocidad y potencia sobre los que la
operación del motor es satisfactoria.

Torque: Es la fuerza de giro que realiza un motorreductor, por lo que debemos
preguntarnos ¿Cuál es el par requerido de carga?

Ciclo de vida: Dependiendo del mínimo que establezcamos en cuanto a nivel
del ciclo de vida, tenemos que elegir ciertos materiales. Además, el trato que
reciban también será muy diferente. Medir las horas del motor en nuestra
aplicación es muy importante para que nuestra caja reductora no se desgaste
rápidamente.

Coste: Otro aspecto fundamental a considerar en el diseño de una caja
reductora de velocidad es el presupuesto del que se dispone. Muchas opcio-
nes de diseño, materiales y selección de tratamiento superficiales varían 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 máquina.

Ambiente de funcionamiento: Si el motorreductor va a operar en ambientes
húmedos, 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 acumulación de las partículas
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
área específica y ofrecer una correcta transmisión sin que exista una merma
en sus prestaciones.

(Compañia Levantina de Reductores, 2017)

5.2.4.2. Criterios de selección de sistema de transmisión

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

Características del proceso industrial:
• Información del motor: Potencia, número de polos, frecuencia y tensión
de alimentación.
• Ambiente de la instalación y grado de protección del entorno de trabajo,
en función de la humedad, temperatura, sociedad, corrosión.
• Velocidad en RPM de entrada y de salida de reductor .
• Torque (par) máximo/medio.

Características del trabajo a realizar:
• Duración de servicio horas/día.
• Arranques por hora, inversión de marcha.
• 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.
• Eje de salida horizontal, vertical, etc.

Factor de la potencia:
• Por lo tanto, la potencia requerida por la máquina a controlar debe mul-
tiplicarse por el factor de trabajo o servicio (Fs), que tiene en cuenta las
características del trabajo a realizar. El resultado se denomina Potencia de
selección (Ps), que se utiliza para determinar el tamaño de la caja reductora
de velocidades en las tablas de selección.

(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.

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 así a un equipo que tiene la capacidad de transformar energía mecánica en
energía eléctrica y este proceso es realizado mediante el rotor (pieza que gira) y el estator
(pieza estática). Cuando este equipo está en movimiento, genera una efusión magnética,
haciendo que la otra parte se convierta en electricidad (GSL Industrias, 2021).

Existen generadores síncronos y asíncronos, pero en nuestro caso utilizaremos el generador
síncrono.

5.2.5.1. Generador Síncrono

También conocido como alternador, esta máquina eléctrica tiene la capacidad de trans-
formar energía mecánica en forma rotativa en energía eléctrica. Se encargan de generar la
mayor parte de la energía consumida en la red. La razón por la que se le denomina síncrono
a este generador es porque el generador girará a la velocidad del campo magnético. A esta
igualdad de frecuencias se le denomina sincronismo. Cuando un generador de este tipo está
cometido a carga, la tensión que se induce sufrirá cambios, necesitando equipos auxiliares
para garantizar una óptima operación del mismo. (E. Aguilar y Aprile, 2022).
En la Figura 5.34 se observa como está conformado esta máquina eléctrica.
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Figura 5.34

Esquema de generador síncrono de imanes permanentes.

Nota: Se observa en la Figura una maquina sincrónica con las partes que la conforman,
tomado de (Alvarez, Ávalos, 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
cilíndrico (Alvarez y cols., 2018) .

El generador síncrono de rotor cilíndrico se utilizan en aplicaciones de alta velocidad (2
y 4 polos), turbo alteradores, en cambio, el de polos salientes es más apropiada para bajas
velocidades (alto número de polos) se aplica en hidro-generadores o turbinas hidráulicas. Los
imanes permanentes representan la configuración más simple, ya que evita el uso de anillos
rozantes para alimentar el rotor, sin embargo, su aplicación 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).

Características de un generador síncrono

Las características principales de un generador eléctrico síncrono son las siguientes:

El motor síncrono puede construirse con un alto rendimiento en una amplia
gama de velocidades, ofreciendo así ahorros de energía significativos con una
amplia variedad de cargas.
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Se puede conectar directamente con una red de alta tensión sin necesidad de
transformadores.

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

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

(ComercialMendez, 2020)

5.2.5.2. Principio de funcionamiento del generador síncrono

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 están
en movimiento cortan la inducción magnética produciendo a su vez corriente. Al final, las
escobillas revelan la energía eléctrica creada.

Al operar como generador, la es suministrada a la máquina por la aplicación de un torque
y por la rotación del eje de la misma, una fuente de energía mecánica puede ser, por ejemplo,
una turbina hidráulica, a gas o a vapor. Una vez estando el generador conectado a la red
eléctrica, su rotación es dictada por la frecuencia de la red, pues la frecuencia de la tensión
trifásica depende directamente de la velocidad de la máquina(E. Aguilar y Aprile, 2022).

5.2.5.3. Criterios de selección de un generador eléctrico

Antes de adquirir un generador eléctrico, es necesario calcular la cantidad de energía
necesaria para cubrir las necesidades energéticas requeridas. Para ello se debe determinar
el total de vatios de todos los dispositivos que se ejecutarán al mismo tiempo, tomando en
cuenta las siguientes consideraciones (GoToYard, 2023):

Potencia nominal.

Velocidad nominal de rotación.

Número de polos según su velocidad de rotación.

Eficiencia.
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6. Marco metodológico

6.1. Metodología de la Investigación

El trabajo de titulación tiene un enfoque cuantitativo porque se basará en datos numéricos
obtenidos del cuerpo de agua como es el caudal, la altura de caída de agua, entre otros, además
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 teóricos ya definidos
para realizar los cálculos respectivos del diseño.

6.2. Metodología del Proceso

En la Figura 6.1 se pueden observar las fases de la metodología utilizada para el desarrollo
del proyecto.

Figura 6.1

Fases de la metodología del proceso.

Nota: Clasificación de las distintas fases del proceso de desarrollo del proyecto.
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6.2.1. Datos de partida para el diseño de la micro central hidráulica de tornillo de
Arquímedes

6.2.1.1. Determinación de dimensiones del cuerpo de agua

A continuación, en la figura 6.2 se presenta el cuerpo de agua donde se encuentra la presa
o captación del agua:

Figura 6.2

Complejo turístico Huachito del cantón Morona.

Nota: Se puede observar el complejo turístico Huachito en donde se realizó el estudio para el
diseño de la microcentral.

6.2.1.2. Determinación del caudal de diseño

Es fundamental la elección de un caudal de diseño adecuado para definir el equipamiento a
instalar, de forma que la energía producida sea la máxima posible en función de la hidrología.
Se construirá la curva de caudales clasificados. Esta proporciona una valiosa información
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gráfica sobre el volumen de agua existente, el volumen turbinado y el volumen vertido por
servidumbre, mínimo técnico o caudal ecológico.

Para elaborar esta curva, se requieren los siguientes parámetros:

QM: Caudal máximo alcanzado en el año o caudal de crecida.

Qm: Caudal mínimo alcanzado en el año o caudal de estiaje.

Qsr: Caudal de servidumbre que es necesario dejar en el río por su cauce normal.
Incluye el caudal ecológico y el necesario para otros usos. El caudal ecológico lo fija el
Organismo de cuenca, si no se conociera, una primera estimación es considerarlo igual
al 10% del caudal medio interanual.

Qmt: Caudal mínimo 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 río Jurumbaino.

Nota: En la Figura se observa que todo el tiempo existirá un caudal de 0.625 metros cúbicos
siendo este el caudal necesario para el cauce normal del río.
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Así mismo se ha obtenido una gráfica del caudal del río Jurumbaino en los doce meses
del año. En la Figura 6.4

Figura 6.4

Valores del caudal mensual del río Jurumbaino en el año 2023.

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

Método del flotador
Este método depende de la medición de la velocidad media de la corriente y del área de la
sección transversal del canal. Una manera sencilla y fácil 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 medición de la velocidad media
de la corriente y del área de la sección transversal del canal. Una manera sencilla y fácil 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 Mínimo

a) Cálculo de la sección transversal media del río.

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

En la Figura 6.5 se observa la sección transversal A-A cuando el caudal es mínimo.
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Figura 6.5

Sección transversal A-A del río Jurumbaino en estiaje.

Nota: Se observa la sección transversal A-A cuando el caudal es mínimo en el río. Las unidades
son en milímetros.

En la Figura 6.6 se observa la sección transversal B-B cuando el caudal es mínimo.

Figura 6.6

Sección transversal B-B del río Jurumbaino en estiaje.

Nota: Se observa la sección transversal B-B cuando el caudal es mínimo en el río. Las unidades
son en milímetros.

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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P1AA = 0.30,m
P2AA = 0.60,m
P3AA = 0.70,m
P1BB = 0.57,m
P2BB = 0.51,m
P3BB = 0.63,m

PAA = P1AA +P2AA +P3AA (74)

PBB = P1BB +P2BB +P3BB (75)

PAA = 1.6,m
PBB = 1.71,m

ProfundidadMediaAA = PAA

3 (76)

ProfundidadMediaBB = PBB

3 (77)

ProfundidadMediaAA = 0.533,m
ProfundidadMediaBB = 0.57,m

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

AnchoAA = 6.50,m
AnchoBB = 6.50,m

SecciónAA = ProfunidadMediaAA ·AnchoAA (78)

SecciónBB = ProfunidadMediaBB ·AnchoBB (79)

SeccionAA = 3.467,m2

SeccionBB = 3.705,m2

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

SecciónMedia= SeccionAA +SeccionBB

2 (80)
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SeccionMedia = 3.586,m2

b) Cálculo 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 número de medidas tomadas. Entre más
medidas se toma, es más exacto el resultado

t1 = 14.06,s
t2 = 15.30,s
t3 = 13.47,s
t4 = 14.02,s
t5 = 14.30,s
LAB = 7.80,m

TiempoMedio= t1 + t2 + t3 + t4 + t5
5 (81)

V elocidadMedia= LAB

TiempoMedio
(82)

TiempoMedio = 14.23,s
V elocidadMedia = 0.548,m/s

c) Cálculo del caudal mínimo del agua.

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

Qm = SecciónMedia ·V elocidadMedia (83)

Qm = 1.966,m3/s

Caudal Máximo
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a) Cálculo de la sección transversal media del río.

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

En la Figura 6.7 se observa la sección transversal A-A cuando el caudal es máximo.

Figura 6.7

Sección A-A del río Jurumbaino en crecida.

Nota: Se observa la sección transversal A-A cuando el caudal es máximo. Las unidades son
en milímetros.

En la Figura 6.8 se observa la sección transversal B-B cuando el caudal es máximo.

Figura 6.8

Sección B-B del río Jurumbaino en crecida.

Nota: Se observa la sección transversal B-B cuando el caudal es máximo. Las unidades son
en milímetros
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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.

P1AA = 1,m
P2AA = 1.3,m
P3AA = 1.4,m
P1BB = 1.27,m
P2BB = 1.21,m
P3BB = 1.33,m

PAA = P1AA +P2AA +P3AA (84)

PBB = P1BB +P2BB +P3BB (85)

PAA = 3.7,m
PBB = 3.81,m

ProfundidadMediaAA = PAA

3 (86)

ProfundidadMediaBB = PBB

3 (87)

ProfundidadMediaAA = 1.23,m
ProfundidadMediaBB = 1.27,m

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

AnchoAA = 6.50,m
AnchoBB = 6.50,m

SecciónAA = ProfunidadMediaAA ·AnchoAA (88)

SecciónBB = ProfunidadMediaBB ·AnchoBB (89)

SeccionAA = 8.017,m2

SeccionBB = 8.255,m2
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La sección transversal media es la suma de las dos secciones transversales AA y BB y
dividido para dos.

SecciónMedia= SeccionAA +SeccionBB

2 (90)

SeccionMedia = 8.136,m2

b) Cálculo 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 número de medidas tomadas. Entre más
medidas se toma, es más exacto el resultado

t1 = 14.06,s
t2 = 15.30,s
t3 = 13.47,s
t4 = 14.02,s
t5 = 14.30,s
LAB = 7.80,m

TiempoMedio= t1 + t2 + t3 + t4 + t5
5 (91)

V elocidadMedia= LAB

TiempoMedio
(92)

TiempoMedio = 14.23,s
V elocidadMedia = 0.548,m/s

c) Cálculo del caudal máximo del agua.

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

Qm = SecciónMedia ·V elocidadMedia (93)

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

Caudal Medio del Río

Q= QM +Qm

2 (94)

Q = 3.213,m3/s

Caudal a utilizarse en el dimensionado de la turbina

Debemos considerar el caudal ecológico que debe permanecer en el arroyo para no
afectar el cauce normal. El caudal de diseño que tomaremos será el 5% del caudal
medio del agua del río.

QT =Q · (0.05) (95)

QT = 0.161,m3/s

6.2.1.3. Determinación del salto aprovechable

El salto es la otra magnitud fundamental para el diseño de una minicentral hidroeléctrica.
Deberá ser el máximo permitido por la topografía del terreno, teniendo en cuenta los límites
que marcan la afección al medio ambiente y la viabilidad económica de la inversión.
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 río.

Nota: Las unidades de medida son en milímetros.

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

Hmax = 1.5,m
Hmin = 0,m
Lobra = 8.5,m

Pendiente= Hmax −Hmin

Lobra
(96)

Pendiente = 0.176

La diferencia de altura entre la cota máxima de agua en captación y la cota mínima de la
instalación de la turbina será nuestro salto

H = 1.5, m

6.2.1.4. Determinación 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 hidráulica. Debemos conocer el consumo anual si es posible y considerar
la temporada con el máximo consumo eléctrico para usar el valor más desfavorable.
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En la Figura 6.10 se puede observar los consumos a lo largo del año y se aprecia el máximo
consumo eléctrico en el mes de julio con un valor de 297kWh.

Figura 6.10

Consumo eléctrico mensual del complejo turístico Huachito durante el año 2022-2023.

Nota: Se observa el consumo eléctrico máximo 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 expansión en caso de un posible incremento
de consumo y así no realizar una mala inversión. Para saber la potencia necesaria de instalación,
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 máximo del complejo turístico es de 297kWh, por lo que esto dividimos para
730h.

P = 297kW.h
730h (97)

Por lo que la potencia mínima que debemos generar es de:

P = 0.407 kW

Un factor a considerar es la perspectiva de expansión del lugar o sitio a instalar la micro
central. En nuestro caso se considera generar un 50% de potencia extra.

P50 = 0.407kW · 0.5 (98)

Por lo que:

P50 = 0.2035 kW

Ahora la potencia total mínima a generar es la suma de las potencias antes obtenidas.

P = 0.6105 kW
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6.2.2. Diseño mecánico e hidráulico de la micro central de tornillo de Arquímedes.

Para una micro central hidroeléctrica existen muchas alternativas de turbinas, pero las
más recomendables son las ruedas hidráulicas y las turbinas de tornillo de Arquímedes. Esto
por su eficiencia respecto al bajo caudal y salto. Un valor también a considerar es el costo de
fabricación y la versatilidad al operarlos. Son turbinas con una intervención más segura y fácil.
Considerando el salto, potencia y caudal se realiza una matriz de ponderación demostrando
la opción más factible en porcentaje como se indica en la Figura 6.11.

Figura 6.11

Matriz de ponderación para selección de turbina hidráulica.

Nota: Se puede observar las diferencias en valores según los valores máximos de ambas
turbinas.

6.2.2.1. Dimensionado del diseño del tornillo de Arquímedes

Proceso para el dimensionado de turbina tipo tornillo de Arquímedes
Tras haber establecido las condiciones de diseño, se propone un paso a paso del proceso

de diseño de la turbina de Arquímedes. En la Figura 6.12 se observa la idea del modelo de la
turbina de Arquímedes que se plantea dimensionar:
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Figura 6.12

Modelo de la turbina de Arquímedes.

Nota: Se puede apreciar el modelo deseado de la turbina de Arquímedes a diseñar.

1. Determinar las propiedades del emplazamiento: El caudal del agua disponible Q, salto
o cabeza H.

2. Definir el ángulo de inclinación de la turbina β, mismo que se recomienda ser de entre
22° a 30°, el número de hélices N , se recomienda usar 3, y la correlación de radios ρR.

β = 25 °
N = 3
pr = 0.5

3. Utilizar la Ecuación 1 para determinar la longitud del tornillo de Arquímedes.

LT = 3.55 m

4. Estime el diámetro exterior De1 del tornillo usando la Ecuación 2. Luego seleccione el
diámetro exterior De2 utilizando la Tabla 5.20 y promedie ambos diámetros.

De1 = 0.736 m
De2 = 0.760 m
De = 0.750 m

5. Calcule el diámetro interior Di del tornillo usando la Ecuación 3 y el paso usando la
Ecuación 4.
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Di = 0.375 m
S = 0.75 m

6. Calcule la velocidad de rotación n usando la Ecuación 10.

nmax = 60.571 rpm

7. Calcule el volumen VC usando la Ecuación 5 y el caudal de fuga entre las hélices y la
canaleta de contención según Nagel Qf1 usando la Ecuación 6 y el caudal de fuga según
Muysken Qf2 usando la Ecuación 17.

Primero calculamos Ab que corresponde a la anchura de la brecha entre las hélices y la
canaleta de contención. Esto lo hallamos mediante la Ecuación 18.

Ab = 0.0039 m
Qf1 = 0.0063 m3/s

Qf2 = 0.0070 m3/s

Consideramos el valor obtenido de la ecuación de Muysken por su precisión.

El punto de diseño óptimo no debe tener fugas por desbordamiento, para garantizar la
potencia óptima del tornillo se debe considerar l=1.

l = 1
VC = 0.051 m3

8. Calcule el caudal nominal Qn usando la Ecuación 9.

Qn = 0.154 m3/s

9. Calcular las pérdidas de torque por fricción viscosa del agua usando las Ecuaciones 31,
40 y el par total entregado por cada hélice mediante la Ecuación 43.

Primero calculamos las fuerzas de fricción generadas en cada caso.

La fuerza de fricción en el canal usando la Ecuación 20:

Fc = 7.263 N

La fuerza de fricción en el núcleo del tornillo debido a la viscosidad del fluido usando la
Ecuación 28, para este cálculo es necesario utilizar la Ecuación 29 para determinar el
área húmeda del núcleo del tornillo.
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An = 2.091 m2

Fn = 12.94 N

El par de frenado debido a la fricción del agua en el núcleo del tornillo se calcula con la
31

Tfn = 2.426 N.m

El par de frenado total se calcula con la Ecuación 39.

Th = 1.430 N.m

El par debido a fricción del fluido en la superficie de las palas usando la Ecuación 40.

Tfp = 20.306 N.m

El par teórico suministrado por el tornillo se calcula usando la Ecuación 42.

T = 222.216 N.m

10. 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.

ρ = 1000 kg/m3

g = 9.81 m2/s

La pérdida de potencia debido a la fuga entre el canal y las hélices se obtiene mediante
la Ecuación 19.

Pf = 103.005 W

La pérdida de potencia debido a la fricción en la canaleta se obtiene mediante la
Ecuación 27.

Pal = 2.033 W

La pérdida de potencia debido a la fricción en el núcleo del tornillo se obtiene mediante
la Ecuación 32.

Pfn = 14.246 W
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La pérdida de potencia debido a la fricción del agua en la superficie de las palas se
obtiene mediante la Ecuación 41.

Pfp = 128.80 W

11. Calcular el nivel de agua al ingreso hin con la Ecuación 12, el nivel de agua a la salida
hsal con la Ecuación 15 y la inmersión del tornillo de Arquímedes l mediante la Ecuación
16.

Empezamos calculando el factor de pérdidas hidráulicas utilizando la Ecuación 13:

ζ = 0.0001399

El nivel de agua al ingreso es:

hin = 0.236 m

El nivel de agua a la salida es:

hsal = 0.381 m

Por otra parte, la inmersión del tornillo es:

I = 0.561

12. Calcular el torque total usando la Ecuación 43.

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

Ttotal = 199.484 N.m

13. Calcular la potencia mecánica Pmec utilizando la Ecuación 45.

La potencia mecánica entregada por el tornillo es la siguiente:

Pmec = 1265.32W

14. Calcular la potencia hidráulica disponible Phid utilizando la Ecuación 46.

La potencia hidráulica disponible es la siguiente:

Phid = 2369.115 W
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15. Calcular el rendimiento hidráulico mediante la Ecuación 47.

El rendimiento hidráulico del tornillo de Arquímedes se calcula restando las perdidas
de potencia antes calculadas.

ηh = 0.895

16. Calcular el rendimiento global η mediante la Ecuación 48.

El rendimiento está directamente relacionado con las pérdidas de carga que inevitable-
mente se perderán en la turbina debido a fugas y fricción viscosa entre ciertas superficies
del tornillo y el fluido.

ηglobal = 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 están anclados en la turbina. En la Figura 6.13 se puede apreciar las propiedades del
rodamiento.

Figura 6.13

Rodamiento axial de bolas SKF.

Nota: Se aprecian las dimensiones, el rendimiento y las propiedades mecánicas 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 cálculo específico para su diseño. Tan solo
se consideró 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 contención, el cual tiene una brecha
respecto al diámetro de las hélices para que pueda rotar sin inconvenientes.

Figura 6.14

Esquema de la canaleta de contención del tornillo de Arquímedes.

Nota: Se puede apreciar el modelo deseado de la canaleta de contención que servirá de apoyo
para la turbina de Arquímedes y para evitar fuga excesiva del caudal.

Esta brecha entre las hélices y la canaleta de contención se calcula con la Ecuación 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 diámetro es:

Dcanaleta = 2 ·Rcanaleta (100)

Dcanaleta = 0.7656, m
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Para hallar la dimensión del espesor de la canaleta de contención consideramos utilizar la
tabla de estandarización 7.2:

ecanaleta = 4, mm

6.2.2.3. Dimensionado del canal de conducción

Tras haber establecido las condiciones de diseño, se propone un paso a paso del proceso
de diseño del canal de conducción. En la figura 6.15 se observa una idea de como se supone
que debe ser el canal de conducción a la entrada de la turbina.

Figura 6.15

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

Nota: Se puede apreciar el modelo deseado del canal de conducción en la entrada de la
turbina en donde se conducirá el agua para alimentarlo. Este canal de conducción a la entrada
ya contiene un desarenador que servirá para sedimentar las partículas 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 conducción
a la salida de la turbina. Cabe señalar que existe un cambio en la altura del canal de salida
por el resultado del cálculo realizado para determinar el nivel de agua en la salida de la
turbina.
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Figura 6.16

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

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

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

de diseño del canal de conducción:

1. Determinar las propiedades hidráulicas necesarias para el diseño, como el gasto hidráulico
Q necesario para la alimentación en la turbina y la pendiente longitudinal del canal S.

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

Pendiente= Hmax −Hmin

Lobra
(101)

Donde:

Hmax = 0.1, m
Hmin = 0, m
LObra = 05.38, m

Entonces:

Pendiente = 0.019

El caudal hidráulico es el mismo que consideramos para uso de diseño de la turbina:
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Qhidráulico = 0.161, m3/s

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

Considerando los siguientes datos como condiciones iniciales, logramos despejar la
tirante:

A = 2d2

P = b+ 2d
b = 0.750, m

3. Despejar la d de la ecuación anterior.

Se recomienda utilizar la función SOLVE de una calculadora fx-570ES PLUS para
resolver la Ecuación 57 y despejarla.

d = 0.143 ,m

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

P = 1.036 ,m

5. Determinamos el área del canal de conducción asumiendo qué A= b ∗ d.

A = 0.107 ,m2

6. Con el valor del perímetro y la tirante del agua determinado, reemplazamos los datos
en la Ecuación 50 para calcular y comprobar el valor de la base del canal de sección
rectangular.

bc = 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 está por encima de la tirante del agua. Esto se
lo determina con la Ecuación 59 o mediante las relaciones establecidas en las Figuras
5.6 y 5.7 a consideración de cada diseñador.

Hemos considerado el borde libre según el caudal como lo indica la Figura 5.6, ya que
mediante la Ecuación 59 nos da un valor demasiado bajo.

BL = 0.30 ,m

8. A esta altura del borde libre BL la sumamos con la altura de la tirante del agua d y
obtenemos la altura total del canal hc. Toca aproximar a un valor entero para su fácil
construcción

hc = 0.45 ,m
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6.2.2.4. Dimensionado del desarenador

1. Para el cálculo del desarenador primero hay que considerar el diámetro de las partí-
culas que se requiere eliminar. En este caso, según bibliografía y tablas, el diámetro
máximo admitido es de 0.25 mm para las centrales hidroeléctricas. En nuestro caso
consideraremos un diámetro de partícula a eliminar de 1 mm.

dp = 1, mm

2. Determinar la constante a mediante la Figura 5.27.

a = 36

3. Se calcula la velocidad de sedimentación 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
WSellerio = 0.11, m/s
WArkhangelski = 0.0944, m/s

Una vez obtenido las tres velocidades de sedimentación, se promedia los valores y este
último será la velocidad de sedimentación W a utilizarse para el diseño.

Wsedimentacion = 0.108, m/s

4. La velocidad de escurrimiento se determina utilizando la Ecuación 60.

Vc = 0.36, m/s

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

hd = 0.6, m

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

bd = 0.745, m

7. El largo del desarenador se determina utilizando la Ecuación 63.

Ld = 2, m
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8. El tiempo de sedimentación se calcula mediante la Ecuación 64.

Ts = 5.549, s

9. El volumen necesario del desarenador se determina utilizando la Ecuación 65. Esto
es necesario para luego compararlo con el volumen dimensionado del desarenador y
comprobar que el desarenador cumpla los requisitos.

V1 = 0.893, m3

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

V2 = 0.9, m3

11. Se debe verificar los volúmenes anteriores. Si el volumen necesario es menor o igual al
volumen dimensionado, entonces si cumple con la condición.

12. Se calcula la longitud de la transición del desarenador hacia el canal de conducción que
llevará el agua sedimentada hacia la turbina. Esto se lo calcula mediante la Ecuación
67.

Ltransición = 0, m

En este caso no existe una diferencia de anchura entre el canal de conducción y el
desarenador. Tan solo en altura.

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

Vs = 0.358, m/s

14. El valor de la velocidad de salida obtenido anteriormente se debe comparar con el límite
erosivo del material de construcción. El valor de la velocidad de salida debe ser menor
al límite erosivo para que se cumpla la condición

LimiteErosivodelHormigón = 6, m/s

Y:

Vs < LímiteErosivodelHormigón

. Entonces si cumple la condición.
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6.2.2.5. Dimensionado de la rejilla para sólidos

En la Figura 6.17 se aprecia una idea de como se supone debe quedar la rejilla para detener
los sólidos u objetos flotantes que podrían ingresar a la turbina afectando su funcionamiento.

Figura 6.17

Esquema de la rejilla para los sólidos.

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

1. Para el cálculo de la rejilla primero debemos establecer cuantos barrotes y el espesor de
estos para detener los sólidos.

Nbarrotes = 11
eb = 15, mm

Luego hallamos el espesor total de todos los barrotes juntos utilizando la Ecuación 69.

eT b = 165, mm

2. Hallamos el ancho de la parte hueca de la rejilla con la Ecuación 70. Luego determinamos
la separación total mediante la Ecuación 71.

anchohueco = 730, mm
Separacióntotal = 565, mm

3. Para hallar la separación entre cada barrote, utilizamos la Ecuación 73.

Sb = 47.083, mm
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6.2.2.6. Selección del sistema de transmisión

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

Figura 6.18

Fotografía de la caja multiplicadora de velocidades seleccionada.

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

Los parámetros que se ha considerado para la selección del multiplicador de velocidades
son los siguientes:

Requerimos que se pueda variar la velocidad según la relación de transmisión.

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 síncrono
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 síncrono, se halla la relación de transmisión con la
siguiente fórmula:

i= n1
n2

(102)

Donde:

84



i = Relación de Transmisión
n1 = 60, rpm
n2 = 100, rpm

Entonces, se conoce que cuando él engrane motriz da una vuelta, él engrane conducido da
1.67 vueltas.

Para apreciar las características y detalles técnicos de la caja seleccionada, en la Figura
6.19 se especifica cada uno de ellos.

Figura 6.19

Características técnicas de la caja multiplicadora de velocidades.

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

6.2.2.7. Selección del generador eléctrico síncrono

El generador eléctrico que optamos por seleccionar es un generador síncrono 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 síncrono de imanes permanentes.

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

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

Requerimos que arranque a bajas velocidades y el diseño mecánico debe ser resistente a
la vibración y fuerza de torsión.

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 mínimas pérdidas de energía.

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

Que tenga una larga vida útil considerando los parámetros anteriores.

A continuación 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 rotación del eje de la turbina. Debido a que es un generador de baja potencia,
es más fácil seleccionar una caja multiplicadora para la adaptación de la velocidad de rotación
del eje de la turbina a la del generador.
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Figura 6.21

Características técnicas del generador síncrono.

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

6.2.3. Estudio presupuestario para el diseño de la micro central hidráulica de
tornillo de Arquímedes.

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
económica del proyecto y así 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 aproximación de los precios unitarios de
cada elemento, material y equipo necesario para realizar la obra civil en donde será instalada
la micro central hidroeléctrica.

Tabla 6.1

Costos unitarios de la obra civil para instalación de la turbina de Arquímedes.
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6.2.3.2. Costos unitarios de sistema mecánico de la micro central hidroeléctrica

En la siguiente Tabla 6.2 se puede apreciar una aproximación de los precios unitarios de
cada elemento, material y equipo necesario para realizar la turbina de Arquímedes junto a su
soporte y los componentes de anclaje.

Tabla 6.2

Costos unitarios del sistema mecánico.
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6.2.3.3. Costos unitarios de sistema eléctrico y de transmisión

En la siguiente Tabla 6.3 se puede apreciar una aproximación de los precios unitarios de
cada elemento, material y equipo necesario para el sistema de generación que consta de la
caja multiplicadora de velocidades para sincronizar la velocidad de rotación de la turbina al
generador síncrono el cual nos va a generar la energía eléctrica.

Tabla 6.3

Costos unitarios del sistema eléctrico y de transmisión.
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7. Resultados

A partir de los cálculos realizados en la metodología del proceso, obtuvimos los datos
requeridos para el diseño de la microcentral hidroeléctrica considerada. Se subdivide los
resultados en dos secciones que corresponden a los parámetros iniciales necesarios para
iniciar con el dimensionamiento de la micro central hidráulica y los parámetros principales y
dimensiones de cada subsistema con sus respectivos elementos que los conforman.

7.1. Parámetros iniciales para el diseño de la micro central hidráulica de
tornillo de Arquímedes

Mediante un levantamiento topográfico, cálculos del caudal y análisis de consumo eléctrico
mensual, se obtuvieron los parámetros iniciales para el diseño 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 Arquímedes, porque el salto se encuentra en el rango de 0 a 2m
y el caudal supera los 0.1 m3/s, cumpliendo con los requerimientos para el diseño propuesto

Tabla 7.1

Parámetros iniciales para el diseño de la micro central hidroeléctrica.

Parámetros Iniciales
Variable Valor Unidades Nomenclatura

Caudal 0.161 m3/s QT

Salto 1.5 m H

Potencia 0.6105 kW P

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

7.2. Diseño mecánico e hidráulico de la micro central hidráulica de tornillo
de Arquímedes

Tras los cálculos realizados se obtuvieron los parámetros para el diseño de la turbina tipo
tornillo de Arquímedes, considerado en el estudio el elemento principal de la micro central
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hidroeléctrica. Estos datos serían suficientes para tener una idea de como se va a construir e
instalar la turbina en el sitio considerado para la instalación 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

Parámetros principales para el diseño de la turbina de Arquímedes.

Parámetros principales de la Turbina de Arquímedes
Variable Valor Unidades Nomenclatura

Ángulo de inclinación de la turbina 25 Grados (◦) β

Número de hélices 3 N/A N

Correlación de radios 0.5 N/A ρr

Longitud roscada de la turbina 3000 mm LR

Longitud total de la turbina 3550 mm LT

Diámetro exterior 750 mm De

Diámetro interior 375 mm Di

Paso del tornillo de Arquímedes 750 mm S

Velocidad de rotación 60.571 rpm nmax

Nota: Se puede observar los parámetros obtenidos tras realizar los cálculos para el dimensio-
nado de la turbina de Arquímedes. Con estos parámetros es posible el diseño de la turbina
de Arquímedes.

Los resultados de los cálculos realizados anteriormente para determinar las fuerzas y
pérdidas mecánicas existentes son importantes para determinar las potencias y rendimientos
que va a tener la turbina tipo tornillo de Arquímedes. 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

Parámetros mecánicos para el diseño de la turbina de Arquímedes.

Parámetros mecánicos de la Turbina de Arquímedes
Variable Valor Unidades Nomenclatura
Fuerza de fricción en el canal 7.263 N Fc

Fuerza de fricción en el núcleo 12.940 N Fn

Par de frenado debido a la fricción en
el núcleo del tornillo

2.426 Nm Tfn

Par de frenado debido a la fricción en
la superficie de las palas

20.306 Nm Tfp

Par teórico suministrado por el tornillo 222.216 Nm T

Torque total generado por el tornillo 199.484 Nm Ttotal

Pérdida de potencia debido a la fuga
entre el canal y las hélices

103.005 W Pf

Pérdida de potencia debido a la fricción
en la canaleta de contención

2.033 W Pal

Pérdida de potencia debido a la fricción
en el núcleo del tornillo

14.246 W Pfn

Pérdida de potencia debido a la fricción
en la superficie de las palas

128.800 W Pfp

Potencia mecánica 1265.32 W Pmec

Potencia hidráulica 2369.115 W Phid

Rendimiento Hidráulico 0.895 N/A ηhid

Rendimiento Global 0.534 N/A ηglobal

Nota: Se puede observar los valores del par de frenado debido a fricción los cuales afectan a
la potencia mecánica 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
hidráulico.

En la siguiente Tabla 7.4 se observan los resultados de los cálculos realizados anteriormente
para determinar las pérdidas hidráulicas y el nivel de agua en la entrada y salida de la turbina
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tipo tornillo de Arquímedes utilizando las condiciones iniciales de diseño. En la siguiente
tabla se especifica las variables, sus valores, las unidades en las que son medidas y sus
nomenclaturas.

Tabla 7.4

Parámetros hidráulicos para el diseño de la turbina de Arquímedes.

Parámetros hidráulicos de la Turbina de Arquímedes
Variable Valor Unidades Nomenclatura
Caudal de fuga entre hélices y canaleta 0.007 m3/s Qf

Volumen de agua entre dos hélices 0.051 m3 VC

Caudal nominal 0.154 m3/s Qn

Nivel de agua al ingreso 236 mm hin

Nivel de agua a la salida 381 mm hsal

Inmersión del tornillo 0.561 N/A I

Nota: Se puede observar los valores de la fuga existente dentro del diseño de la turbina de
Arquímedes. 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 parámetros para el diseño de la canaleta de contención que
va a sostener la turbina de Arquímedes evitando la fuga sin medida del caudal.

Tabla 7.5

Parámetros principales para el diseño de la canaleta de contención.

Parámetros principales de la Canaleta de Contención
Variable Valor Unidades Nomenclatura
Brecha entre hélices y canaleta 0.0039 m Ab

Diámetros de la canaleta 0.7656 m Dcanaleta

Radio de la canaleta 0.3828 m Rcanaleta

Espesor de la canaleta 4 mm ecanaleta

Nota: Se pueden observar las dimensiones necesarias para el diseño y contrucción de la
canaleta de contención sobre la cual estaría apoyado y anclado la turbina de Arquímedes.

En las Tablas 7.6 y 7.7 se aprecian los parámetros para el diseño del sistema de alimentación,
las cuales se conforman del canal de entrada de agua para la turbina, el desarenador para la
sedimentación de partículas y el canal de salida.
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Tabla 7.6

Parámetros principales para el diseño del canal de conducción.

Parámetros principales del Canal de Conducción
Variable Valor Unidades Nomenclatura
Pendiente 0.019 N/A *Pendiente
Caudal Hidráulico 0.161 m3/s Qhidráulico

Área del canal 0.107 m2 A

Perímetro 1.036 m P

Tirante del agua 0.143 m d

Base del canal 0.75 m bc

Borde libre 0.3 m BL

Altura del canal 0.45 m hc

Nota: Se pueden observar las dimensiones necesarias para el diseño y construcción del canal
de conducción este siendo dividido en canal de entrada y canal de salida.

Tabla 7.7

Parámetros principales para el diseño del desarenador.

Parámetros principales del Desarenador
Variable Valor Unidades Nomenclatura
Diámetro de partículas 1 mm dp

Velocidad de sedimentación 0.108 m/s Wsedimentación

Velocidad de escurrimiento 0.36 m/s Vc

Altura del desarenador 0.6 m hd

Ancho del desarenador 0.745 m bd

Largo del desarenador 2 m Ld

Tiempo de sedimentación 5.549 s Ts

Volumen del Desarenador 0.9 m3 Vd

Velocidad de salida del fluido 0.358 m/s Vs

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 Arquímedes.

En la Tabla 7.8 se aprecia los parámetros para el diseño de la rejilla para sólidos que
evitará 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

Parámetros principales para el diseño de la rejilla para sólidos.

Parámetros principales de la Rejilla para Sólidos
Variable Valor Unidades Nomenclatura
Número de barrotes 11 N/A Nbarrotes

Espesor de los barrotes 15 mm eb

Espesor total de los barrotes 165 mm eT b

Separación entre cada barrote 47.08 mm Sb

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

A continuación, en la Figura 7.1 observamos una gráfica en donde se puede determinar el
tipo de turbina de Arquímedes según el salto y el caudal.

Figura 7.1

Estandarización de turbinas de Arquímedes.

Nota: En la Figura se dividen los tipos de turbinas en 3 categorías; TA4, TA6, TA8 y
TA10 dependiendo del salto y caudal del sitio de instalación de la central hidroeléctrica. Se
puede determinar la turbina y validarla considerando la potencia necesaria para abastecer el
consumo del complejo turístico (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 diseñada en este proyecto. Utilizando esta figura se compara los
valores y dimensiones obtenidos mediante el cálculo y validar la turbina diseñada.

Figura 7.2

Parámetros estandarizados de Turbinas de Arquímedes.

Nota: Se observan las dimensiones y parámetros estandarizadas de turbinas tipo tornillo de
Arquímedes en la categoría TA4 (Benavides y Gordillo, 2022).

Dado que el caudal utilizado para el diseño de este proyecto no se encuentra exacta en
la tabla de estandarización, sino entre dos tipos de turbinas, se compara con los datos de
ambas, los cuales serían de la turbina de Arquímedes TA4 3-360 y la turbina TA4 3-410.
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7.3. Resultados de la simulación del diseño mecánico e hidráulico de la turbina
tipo Tornillo de Arquímedes en Software

Al utilizar el software de ingeniería ”Solidworks” para diseñar el modelo de cada uno
de los componentes calculados, se ha optado por simular sus esfuerzos y deformaciones en
el software de ingeniería ”Ansys” mediante el método de elementos finitos y realizando sus
respectivos mallados para conseguir un resultado adecuado. Para la simulación se ha optado
calcular el esfuerzo de Von - Mises que nos permitirá comparar con el esfuerzo máximo 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 máximo de 0.73118 MPa. El eje diseñado no tiene problemas con este
esfuerzo y los únicos lugares con más concentración de esfuerzos son en los extremos y en el
medio.

Figura 7.3

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

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

En la Figura 7.4 se puede apreciar que existe una deformación máxima de 0.0065 mm en el
centro del eje, el cual es algo mínimo. Este software exagera la deformación en la simulación
para una mejor visualización.
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Figura 7.4

Contornos de deformación estructural en el eje del tornillo de Arquímedes.

Nota: Se puede apreciar la simulación de deformación realizado en el eje central utilizando el
software de ingeniería Ansys.

En la Figura 7.5 se puede apreciar que se procede a hallar el esfuerzo de Von - Mises,
obteniendo un esfuerzo máximo de 27.388 MPa. La hélice diseñada no tiene problemas con
este esfuerzo y el lugar con más concentración de esfuerzo es en la parte interior de la hélice
en donde se soldará al eje central.

Figura 7.5

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

Nota: Se puede apreciar la simulación de esfuerzos realizado en las hélices utilizando el
software de ingeniería Ansys.

En la Figura 7.6 se puede apreciar que existe una deformación máxima de 0.675 mm en
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la parte exterior de la hélice, el cual es algo mínimo. Este software exagera la deformación
en la simulación para una mejor visualización.

Figura 7.6

Contornos de deformación estructural en las hélices del tornillo de Arquímedes.

Nota: Se puede apreciar la simulación de deformación realizado en las hélices utilizando el
software de ingeniería Ansys.

En la Figura 7.7 se puede apreciar que se procede a hallar el esfuerzo de Von - Mises,
obteniendo un esfuerzo máximo de 8.6616 MPa. La canaleta de contención diseñada no tiene
problemas con este esfuerzo y los lugares con más concentración 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 contención del tornillo de Arquímedes.

Nota: Se puede apreciar la simulación de esfuerzos realizado en la canaleta de contención
utilizando el software de ingeniería Ansys.

En la Figura 7.8 se puede apreciar que existe una deformación máxima de 0.016 mm en
la parte central de la canaleta de contención en donde estaría las hélices con agua entre las
celdas, generando un peso. La deformación es mínima. Este software exagera la deformación
en la simulación para una mejor visualización.

Figura 7.8

Contornos de deformación estructural en la canaleta de contención del tornillo de Arquímedes.

Nota: Se puede apreciar la simulación de deformación realizado en la canaleta de contención
utilizando el software de ingeniería Ansys.

En la Figura 7.9 se puede apreciar que se procede a hallar el esfuerzo de Von - Mises,
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obteniendo un esfuerzo máximo de 1.5166 MPa. Los ejes laterales diseñados no tienen
problemas con este esfuerzo y el lugar con más concentración de esfuerzos es en el ángulo en
donde se une el eje con la tapa. También existe un cambio de color en los agujeros taladrados,
pero son mínimos los esfuerzos existentes en esos lugares.

Figura 7.9

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

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

En la Figura 7.10 se puede apreciar que existe una deformación máxima de 0.0003 mm en
la parte trasera de los ejes laterales, en donde estas estarían ancladas con las tapas laterales.
Este software exagera la deformación en la simulación para una mejor visualización.
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Figura 7.10

Contornos de deformación estructural en el eje lateral del tornillo de Arquímedes.

Nota: Se puede apreciar la simulación de deformación realizado en el eje lateral utilizando el
software de ingeniería Ansys.

En la Figura 7.11 se puede apreciar que se procede a hallar el esfuerzo de Von - Mises,
obteniendo un esfuerzo máximo de 2.5984 MPa. Las tapas laterales diseñadas no tienen
problemas con este esfuerzo y el lugar con más concentración de esfuerzos es en la parte
interior.

Figura 7.11

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

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

En la Figura 7.12 se puede apreciar que existe una deformación máxima de 0.0009 mm en

103



la parte externa, en donde estas estarían soportando el peso del agua. Este software exagera
la deformación en la simulación para una mejor visualización.

Figura 7.12

Contornos de deformación estructural en las tapas laterales del tornillo de Arquímedes.

Nota: Se puede apreciar la simulación de deformación realizado en las tapas laterales utilizando
el software de ingeniería Ansys.

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

Nota: Se puede apreciar la simulación de esfuerzos realizado en el soporte de la chumacera
que sostendrá el eje central utilizando el software de ingeniería Ansys.

En la Figura 7.14 se puede apreciar que existe una deformación máxima de 0.2028 mm
en la parte central/frontal, en donde estas estarían soportando el peso de la chumacera,
el rodamiento y la turbina en sí, debido a que el eje estaría dentro de la chumacera. Este
software exagera la deformación en la simulación para una mejor visualización.

Figura 7.14

Contornos de deformación estructural en el soporte para la chumacera del tornillo de Arquí-
medes.

Nota: Se puede apreciar la simulación de deformación realizado en el soporte de la chumacera
que sostendrá el eje central utilizando el software de ingeniería 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 máximo de 16.229 MPa. Los lugares con más concentración de
esfuerzos son en la unión 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 Arquímedes.

Nota: Se puede apreciar la simulación de esfuerzos realizado en la turbina de Arquímedes
utilizando el software de ingeniería Ansys.

En la Figura 7.16 se puede apreciar que existe una deformación máxima de 0.31387 mm
en las partes exteriores de las hélices, en donde estas estarían soportando el peso del fluido
debido a la inclinación de la turbina. Este software exagera la deformación en la simulación
para una mejor visualización.

Figura 7.16

Contornos de deformación estructural de la turbina de Arquímedes.

Nota: Se puede apreciar la simulación de deformación realizado en la turbina de Arquímedes
utilizando el software de ingeniería Ansys.
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7.4. Costos totales del sistema

En la siguiente Tabla 7.9 se puede apreciar una aproximación de los precios totales para
la implementación de la micro central hidroeléctrica con turbina tipo tornillo de Arquímedes.
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.

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

El diseño mecánico e hidráulico se basaron gracias a los parámetros iniciales, especial-
mente al caudal de 0.161 m3/s, siendo este el que permitió el dimensionamiento de la
turbina. El salto de 1.5 m hizo posible determinar el ángulo de inclinación de la turbina
de Arquímedes, que es de 25°. La potencia requerida para abastecer el complejo turístico
es de 0.6105 kW y la turbina genera 1.2 kW , siendo suficiente para el suministro del
complejo. Al existir una generación de sobra para el complejo, se optó por venderlo
a la red eléctrica nacional y luego canjearlo por la energía eléctrica consumida por el
complejo turístico.

Al realizar el diseño mecánico e hidráulico de la micro central de tornillo de Arquímedes,
estamos representando un paso esencial en el desarrollo y aplicación de esta innovadora
tecnología de micro generación con el uso de un tornillo sin fin. A la turbina se la diseñó
con triple hélice para ayudar a la rotación. 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 hidráulico es de 89% siendo este un valor positivo
para una turbina hidráulica. Las perdidas de potencia por fuga y por fricción se han
minimizado gracias a las ecuaciones y los cálculos realizados.

Para el diseño del canal de conducción se consideró dimensionarlo en función del caudal
de diseño. En el canal de entrada es necesario detener los objetos flotantes que puedan
perturbar el funcionamiento de la micro central, por lo que se diseñó una rejilla para los
sólidos en la entrada del caudal. Esta rejilla consta de 11 barrotes con una separación
entre cada uno de 47 mm siendo suficiente para detener objetos mayores de 5 cm los
cuales generaría problemas a la hora que la turbina rote. También se implementó un
desarenador en el canal de entrada para poder sedimentar partículas de hasta 1 mm.
El desarenador no tiene diferencia de ancho respecto al canal pero si una diferencia de
altura.

Se validó el dimensionamiento de la turbina tipo tornillo de Arquímedes comparando los
valores con los de una tabla estandarizada y se comprobó que coinciden las dimensiones
respecto a los parámetros 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
comparación.

108



Tras realizar un estudio presupuestario con los costos asociados con el diseño, cons-
trucción, instalación y obtención de cada componente que conforma la micro central
hidráulica, se llegó a estimar un valor de $26,077.39, asegurando la viabilidad económica
y evitando posibles desviaciones presupuestarias.

Realizar un estudio presupuestario en este proyecto nos permitirá optimizar los gastos
y maximizar el retorno de inversión, asegurando la rentabilidad a largo plazo. Esto
podría llamar la atención de inversionistas que quieran aportar con el financiamiento
para la realización del proyecto, impulsando el desarrollo de la generación de energía
renovable.

109



9. Recomendaciones

Por otro lado, se recomendaría realizar una evaluación detallada de los posibles impactos
ambientales que posiblemente se ha descartado o pasado por alto y así minimizarlos.

Se sugiere involucrar a la sociedad a participar en estas tecnologías de generación de
energía renovable para la mitigación del cambio climático. Así mismo, indagar sobre
lugares o sectores en los cuales se podría aprovechar los recursos hídricos para la
aplicación de este sistema de generación.

Buscar maneras de obtener los permisos y autorizaciones necesarias para iniciar la
construcción del presente proyecto sin una posible sanción o retraso.

Proporcionar una capacitación a los posibles trabajadores y operadores del proyecto
para asegurar un correcto manejo y mantenimiento de la micro central hidráulica y los
componentes que lo conforman.

Indagar lugares comerciales más económicos para adquirir los materiales, piezas y
componentes de cada subsistema.

Realizar evaluaciones periódicas del desempeño de la micro central hidráulica y la
turbina de Arquímedes para hallar oportunidades de optimización en la eficiencia de
las mismas.

Divulgar información sobre los beneficios y oportunidades que brinda el proyecto a
la comunidad, promoviendo la concientización sobre la importancia de aplicar estas
tecnologías en el país.
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Anexo 1: Matriz de Consistencia Lógica

Tabla 9.1

Matriz de consistencia.

MATRIZ DE CONSISTENCIA

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPÓTESIS GENERAL VARIABLES MARCO TEÓRICO

¿Será factible diseñar una micro
central hidráulica de tornillo de
Arquímedes para el suministro de
energía eléctrica al complejo turís-
tico Huachito del cantón Morona?

Diseñar una micro central hidráuli-
ca de tornillo de Arquímedes para
el suministro de energía eléctrica
al complejo turístico Huachito del
cantón Morona.

Se diseñará una micro central hi-
dráulica de tornillo de Arquímedes
para el suministro de energía eléc-
trica al complejo turístico Huachi-
to del cantón Morona.

-VI: Parámetros.
-VD: Diseño.

Diseño mecánico e
hidráulico
Microcentral Hidro-
eléctrica de Turbina
de Arquímedes

PROBLEMAS ESPECÍFICOS OBJETIVOS ESPECÍFICOS HIPÓTESIS ESPECÍFICAS VARIABLES MARCO TEÓRICO

¿Será factible determinar los datos
de partida para el diseño de la
micro central hidráulica de tornillo
de Arquímedes?

Determinar los datos de partida
para el diseño de la micro central
hidráulica de tornillo de Arquíme-
des.

Los datos de partida determina-
rán el diseño de la micro central
hidráulica de tornillo de Arquíme-
des.

-VI: Parámetros.
-VD: Diseño.

Micro Central Hidro-
eléctrica

¿Es posible realizar el diseño me-
cánico e hidráulico de la micro
central hidráulica de tornillo de
Arquímedes?

Realizar el diseño mecánico e hi-
dráulico de la micro central hidráu-
lica de tornillo de Arquímedes.

Se realizará el diseño mecánico e
hidráulico de la micro central hi-
dráulica de tornillo de Arquíme-
des.

-VI: Parámetros.
-VD: Calidad.

Diseño Mecánico e Hi-
dráulico

¿Se podrá elaborar un estudio pre-
supuestario para el diseño de la
micro central hidráulica de torni-
llo de Arquímedes?

Elaborar un estudio presupuesta-
rio para el diseño de la micro cen-
tral hidráulica de tornillo de Ar-
químedes.

Se elaborará un estudio presupues-
tario para el diseño de la micro
central hidráulica de tornillo de
Arquímedes.

-VI: Parámetros.
-VD: Calidad.

Estudio Presupuesta-
rio

Nota: La matriz de consistencia presentada facilita identificar la relación que existe entre las variables y los objetivos además de como se
relaciona con el marco teórico referencial.
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Anexo 2: Propuesta de diseño de la micro central hidroeléctrica tipo tornillo
de Arquímedes

.
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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 Arquímedes
.
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Anexo 5: Planos constructivos del eje central y las hélices del tornillo de
Arquímedes

.
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Anexo 6: Planos constructivos de los ejes y tapas laterales del tornillo de
Arquímedes

.
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Anexo 7: Planos constructivos de la canaleta de contención del tornillo de
Arquímedes

.
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Anexo 8: Planos constructivos del soporte para el tornillo de Arquímedes
.
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Anexo 9: Planos constructivos del perfil para la chumacera del tornillo de
Arquímedes

.
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Anexo 10: Planos constructivos del perfil y la rejilla para los sólidos del canal
de entrada

.
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Anexo 11: Planos constructivos del canal de entrada hacia la turbina
.

127



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 Arquímedes
.
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