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RESUMEN

Este proyecto de investigacion logré cumplir con el objetivo de disefiar un pico central
hidroeléctrica en el sector de tunguillan, aprovechando las fuentes hidricas que tiene en su
espacio geografico, la cual es la quebrada de tumbillan, procediendo a la recoleccion de
informacion para posteriormente evaluarlas y asi realizar la propuesta del disefio. Como
resultados se cuantificd un caudal de 29 litros por segundo en la quebrada, la cual nos
permitid el determinar el didmetro 6ptimo de 8 pulgadas para la tuberia a presion, que dirigira
el agua hacia una turbina Michell Banki de 200 mm de didmetro situada a una diferencia de
altura de 6 metros, mencionada turbina girard a 485.61 RPM, la cual mediante poleas
transmitiré la energia a un motor de induccion, la cual convertira la energia mecénica en 1.08
kW de energia eléctrica, el coste del proyecto proyectado total es de S/. 7 947.40 nuevos

soles.

Palabras clave: Pico Central Hidroeléctrica, Michell Banki, Energia eléctrica, Turbinas

Hidraulicas.



ABSTRACT.

This research project managed to meet the objective of designing a hydroelectric power
plant peak in the Tunguillan sector, taking advantage of the water sources it has in its
geographical space, which is the Tumbillan ravine, proceeding to the collection of
information to later evaluate them and thus make the design proposal. As results, a flow rate
of 29 liters per second was quantified in the stream, which allowed us to determine the
optimal diameter of 8 inches for the pressure pipe, which will direct the water to a Michell
Banki turbine of 200 mm in diameter located at a height difference of 6 meters, said turbine
will rotate at 485.61 RPM. which through pulleys will transmit the energy to an induction
motor, which will convert the mechanical energy into 1.08 kW of electrical energy, the total

cost of the projected project is S/. 7,947.40 nuevos soles.

eywords: Pico Hydroelectric Power Plant, Michell Banki, Electric power, Hydraulic

Turbines.



I.  INTRODUCCION

La electrificacion rural en el Peru, pretende enfocarse en la igualdad de los derechos
ciudadanos, en particular en el acceso al servicio basico de electricidad a la vivienda,
solucionando de esta forma las innumerables brechas existentes en infraestructura entre las
zonas urbanas y las areas rurales y de frontera del pais, incorporando a sus beneficiarios al
mercado, al consumo y al desarrollo, con el fin de disminuir la pobreza. (Ministerio de

energia y minas, 2023).

La energia eléctrica es un elemento fundamental para el desarrollo de la sociedad, no
obstante, existen zonas rurales donde atin no se implementa este servicio o también se da
el caso de que cuentan con el servicio, pero tiene que pagar altas tarifas que muchas veces

no pueden ser costeadas por los pobladores.

Este proyecto fue impulsado por la necesidad de los pobladores del caserio San Juan de
Tunguillan a acceder a un suministro eléctrico constante y de bajas tarifas, puesto que ya
cuenta con energia eléctrica, sin embargo, por ser un caserio rural se producen cortes
eléctricos frecuentes que no solo pudieron dafar los artefactos eléctricos en los hogares,
sino que también generan imprevistos en temas de estudios ya que actualmente la mayoria
de viviendas cuentan con internet que dejo de ser un lujo para convertirse en una
necesidad esencial a la hora de estudiar o comunicarse. Todo esto mediante equipos y

maquinarias que aprovechan los recursos hidricos adyacentes a la localidad.

En nuestra investigacion se observd que pasa adyacente al caserio la quebrada
Tumbillan, que provee un caudal aproximado de 0.029 m3/s la que sirvio6 para el disefio de
la turbina y con més calculos determinar los componentes del pico central hidroeléctrica.
El proyecto brinda un respaldo ante interrupciones eléctricas y genera un entorno de
investigacion y desarrollo explorando fuentes de energia renovables o desarrollando

tecnologias innovadoras.

En la investigacion de (Bernal & Urriago, 2023), los autores se ven en la necesidad de
abastecer energéticamente un galpon avicola, para esto se enfocaron en reconocer y
estudiar las partes que conforman una central hidroeléctrica, y asi posteriormente,

dimensionar los componentes principales y simular el funcionamiento de estas mediante



programas especializados. Tras la evaluacidon de recursos determinaron que se requeria
una potencia real de 2 101.99 W, alimentado por un caudal de 0.027 m3/s y el uso de una
turbina Kaplan de cuchara fija. Como resultado obtuvieron que la implementacion del

equipo es viable ya que presenta beneficios en ahorro energético y costes de operacion.

Por otro lado (Monteza, 2022) plantea un estudio y analisis del caudal del agua en el rio
llamado Utcubamba con la finalidad de abastecer de energia eléctrica a las infraestructuras
de bombeo de agua para una obra de aplicacion de la red de agua potable. El autor en su

proyecto de tesis obtuvo como resultados que la demanda eléctrica asciende a 176.61
kW, la pequefia central hidroeléctrica contaria con una potencia activa de 213.37 kW que
funcionaria con una turbina michel banki y finalmente como presupuesto de instalacion y
componentes la cantidad de ascendente a S/ 963 363. 82 nuevos soles, satisfaciendo la

demanda eléctrica.

Los objetivos de la investigacion son:
Objetivo general:

e Disefiar un pico central hidroeléctrica en la quebrada Tumbillan, las Pirias — Jaén —

2024.

Objetivo especifico:
e Realizar un estudio sobre el potencial hidrico de la fuente de agua denominada
quebrada Tumbillan.
e Determinar los parametros del pico central hidroeléctrica en la quebrada Tumbillan
usando programas de disefio especializados.

e Evaluar el costo de llevar a cabo el pico central hidroeléctrica en la quebrada

Tumbillan.



II. MATERIALES Y METODOS

2.1. Objeto de estudio
Como objetivo del proyecto tenemos el suministrar un respaldo energético al sector
Tunguillan, provincia de Las pirias, mediante el disefio de un pico central

hidroeléctrica en la quebrada Tumbillan.

2.2. Ubicacion del area de estudio
El pico central hidroeléctrica se disefio para estar ubicada a la ribera de la quebrada
Tumbillan donde también se ubica el sector Tunguillan, distrito de Las pirias,

provincia de Jaén. La cual cuenta con las coordenadas 5°4024"S 78°48'54"W.

Figura 1

Ubicacion del darea de estudio

Nota: Adaptado de Google Earth, 2024.

2.3. Materiales

En la aplicacion fisica de esta investigacion se hizo uso de los siguientes equipos:

e Motocicleta para el traslado de los tesistas.
e Laptop HP Pavilion.

e (Camara fotografica



e Utiles de oficina

e Licencia de software de gratuitos para el disefio y calculos que conllevo la
ejecucion del proyecto.

¢ Cinta métrica

e [Esfera flotadora

e Cronometro

Para el diseno del pico central hidroeléctrica se tuvo en cuenta para la seleccion de
materiales las condiciones especificas del sitio, los requerimientos de disefio y

condiciones econdmicas. Considerando los siguientes materiales:

e Concreto armado y acero estructural, fundamentales en la construccion de la
infraestructura del pico central hidroeléctrica.

e Tuberias de conduccion, para conducir el agua hacia las turbinas.

e Turbinas y generadores de aleacion de acero, para garantizar la resistencia a la

corrosion y al desgaste.

2.4. Métodos

El tipo de investigacion es cuantitativo y experimental, porque consistio en
recoleccion y andlisis de datos numéricos con respecto a los materiales utilizados,

ademas de experimentar la capacidad de la maquina que se disefio.

Se realiz6 una evaluacion descriptica de las condiciones socioecondmicas y
geograficas, esta informacion se utilizé para la toma de decisiones de los conceptos

especificos, los cuales se representan en las siguientes etapas:

Etapa 1: Recopilaciéon de informacion
e Se realiz6 el andlisis de la zona identificando de la demanda energética
y, ademads, nos capacitamos en el uso de instrumentos para la toma de
medidas y célculos respecto al caudal de la quebrada tumbillan.
e Recopilamos informacion hidrologica de la quebrada Tumbillan
mediante sitios web, no encontrando datos para la investigacion, de tal
manera que se procedi6 a utilizar la estimacion del caudal por el método

de flotadores.



Etapa 2: Evaluacion de la informacion recopilada

e FEjecutamos la evaluacion de las condiciones geograficas de la quebrada
tumbillan, considerando que esta pueda proporcionar la suficiente
energia hidréulica para el pico central hidroeléctrica.

e Seleccionamos un canal con caudal de aprovechamiento que abastezca

el pico central hidroeléctrica.

Etapa 3: Realizacion de disefio

e Mediante los datos obtenidos se realizd el dimensionamiento

conceptual del pico central hidroeléctrica.

e Determinamos el presupuesto del proyecto y el alcance de este.



1. RESULTADOS

3.1. Estimacién de demanda general
Tabla 1

Demanda referencial del sector Tunguillan

Consumo por mes (kW)

Consumo
Numero de Consumo | resistrad
total registrado
suministro ;;Z; § =) crica> .’.UD: promedio (kW) s
@ (W)
3 4
29.6 2092
36446000 0 44 8 25 1
36421399 2 0 0 0 0 0.4 197
36421403 0 2 0 0 0 0.4 66
36421405 0 0 0 0 0 0 0
36421411 0 0 0 0 0 0 40
36421412 1 1 1 1 0 0.8 88
36421414 2 2 1 2 1 1.6 143
Total 0.46 kW 238.71 kW

Nota. Esta tabla muestra el consumo general registrado en los recibos de luz durante los
meses de mayo a setiembre del presente afio de las viviendas a la ribera de la quebrada
Tumbillan, asi como también el consumo total registrado desde la instalacion de medidores
por la empresa estatal de derecho privado Electro Oriente s.a., encontrandose entre estas la
Institucion Educativa Primaria N° 17516 San Juan de Tunguillan y la casa comunal de este

sector.

3.2. Determinacion de caudal

Para poder disefiar el pico central hidroeléctrico se determiné la cantidad de agua
que circula a lo largo de la quebrada de tumbillan usando la estimacion del caudal por
método de flotadores; un método de campo, simple y con resultados rapidos. De esta
manera se logré calcular con un grupo de operaciones las velocidades en la superficie

de la corriente de la mencionada quebrada.



3.2.1. Método del Flotador

El ministerio del ambiente, mediante SENAMHI y la Direccion Regional de Lima
presenta la guia de hidrometria en el 2011, la cual pretende apoyar al observador
hidrologico en el calculo de caudales de agua ante la ausencia de un caudalimetro o en

situaciones en la cual el personal hidrologico exponga su integridad fisica.

El meto de flotadores ayuda a determinar la velocidad en la superficie de cualquier
corriente de agua a un costo minusculo e incluso nudo dependiendo del material a
usar ya sean botellas plésticas, troncos secos o cualquier objeto que tenga la capacidad
de flotar en el agua, sin embargo, esto también trae consigo la desventaja de que no es
un método con valores exactos o precisos puesto que solo se estd midiendo la

velocidad superficial del material que se esta usando.

Sin embargo, debido a que no se cuenta con informacién hidrica de la quebrada
tumbillan y no se puede recurrir a la edificacion de una estacion hidrométrica para el
calculo de esta, es que para la toma de medidas se siguio6 el procedimiento segun
(Chamorro, 2011) en su guia de hidrometria para el célculo del caudal por método de

flotadores en la cual se aplican los siguientes puntos:

A. Seleccién del tramo
Se escogi6 el tramo de la quebrada en tiempo de estiaje con caracteristicas
Optimas para el desarrollo de la toma de puntos referenciales; un trecho libre de
grandes rocas o escombros de ramas y troncos que pudieran afectar la toma de
datos, ademas, con un ancho de quebrada uniforme y con una longitud total de 13

m para la toma de informacion. Obteniendo: 1 = 13 m.

B. Se obtuvo la altura o profundidad promedio mediante la siguiente operacion

tomada e los puntos:

_ D11+P2+P3+Datp
h, = =2 53 T
Donde:
hy : Profundidad promedio (m)



Dn : Profundidad en el punto n (m)

C. El sondeo de la quebrada nos permiti6 determinar el ancho promedio de la

quebrada mediante el calculo de:

ajtaz+azt+astas

Am = T e [2]
Donde:
an  : Ancho promedio (m)
an : Ancho en el punto n (m)

D. Para el calculo del area de la seccion de la quebrada se utilizo la ecuacion:

Donde:
Agoc  : Area de la seccion (m?)
Am : Ancho promedio (m)

hp : Profundidad promedio (m)

E. Se consigui6 el célculo de la velocidad superficial mediante la ecuacion:

Velsuperf = Utm «ovnonn. [4]
Donde:
Velgypers : Velocidad superficial (m/s)
l : longitud del tramo (m)
tm : Tiempo promedio (s)

F. El calculo del caudal se efectudé operando:
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Donde:

m3
Q : Caudal del agua (T)
Agor : Area de la seccion (m?)
Veledia : Velocidad media (m/s)

3.2.2. Trabajo en gabinete

Calculo del area de seccion

Los resultados que se tomo de los puntos de referencia para la obtencion de

area de la seccion de la quebrada fueron los presentados en la Tabla 2.

Tabla 2

Datos del tramo

Punto Profundidad Ancho
referencia (m) (m)
1 0.03 0.5
2 0.035 0.6
3 0.04 0.5
4 0.045 0.45
5 0.05 0.53

Nota. Los datos presentados en la Tabla 2, son puntos referenciales a lo largo
del tramo en la quebrada de tumbillan, seleccionado aproximadamente cada 2.6

metros de distancia entre cada uno.

Para el calculo del area de seccion se tuvo que desarrollar las formulas [1]y

[2] con los datos recolectados en la Tabla 2, dando como resultado:

e Para la profundidad promedio o altura media

:P1+P2+P3+P4+P5

h, c

_0.03m +0.035m + 0.04 m + 0.045m + 0.05m
P 5
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h, = 0.04m

e Se calculd el ancho promedio

g ta;tazta,tas

Am = c
0.5m+0.6m+05m+045m+ 0.53m
Ay =
5
ay, =0516m
Figura 02

Area promedio de seccion del tramo

0.516 m

Nota. La figura muestra de manera gréafica y simplificada las medidas
promedio de la altura o profundidad y el ancho del tramo promedio de donde se

tomaron los datos para la Tabla 2.

e Con la profundidad y ancho promedio se calcul6 el area de la seccion

mediante la ecuacion [3].
Agec = iy * hp
Agec = 0.516 m * 0.04 m
Agee = 0.02m?

e Para el calculo de la velocidad primero fue fundamental la estimacién de

un tiempo medio, tiempo que se obtuvo mediante la crono metrizacioén de
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una esfera plastica parcialmente llena de agua a lo largo del tramo de 13

metros. Mencionados tiempos han sido plasmados en la Tabla 3.

Tabla 3

Tiempos cronometrados

Lanzamiento Tiempo
f1 7.76
2 7.55
f3 7.8
4 7.63
f5 7.6
7.668 s

Tiempo medio

e La velocidad promedio superficial se encontr6 operando el tiempo
promedio que demor6 en recorrer el flotador la longitud total del tramo,

mediante la formula [4].

Velsuperf = l/ty,
Velsuperf =13m /7.668s
Velgpers = 1.697 m/s

El valor de la velocidad media superficial que se obtuvo es la
representacion de la velocidad promedio en la superficie de la quebrada,
medida que nos describe la velocidad recorrida por el flotador desde un
punto A hacia un punto B, sin embargo, fue necesario multiplicarla por un
coeficiente de correccion que existe entre la velocidad media y la

superficial para los diferentes tipos de cauces.

Segun los hidrologos la velocidad media suele variar entre 0.75 y 0.90

veces la velocidad en la superficie dependiendo de las causes naturales

13



pequefios o grandes del rio respectivamente. (Chamorro, 2011). Fue

Considerado un coeficiente de correccion de 0.85.

Dando como resultado:

Velmedia = Velsupers * 0.85 ... ... ... [6]

Velyedia = 1.697 m/s * 0.85
Velyedia = 1.44m/s

e Cuando se opero6 la ecuacion [5] determinamos el caudal de la quebrada
tumbillan, valor que nos permitié determinar parametros de disefio del

pico central hidroeléctrica.
Q = Asec * Velmeaia
Q =0.02m? «1.44m/s
Q =0.029 m3/s
Lo que equivaldria a 29 I/s.

3.3. Tuberia de presion

Para el diseno fue fundamental incluir tuberias a presion, dado que esta transporta
el agua a presion desde el canal hacia la turbina, siendo necesario el calculo del
dimensionamiento y perdidas que existen en el sistema, considerando que el material
a usar es PVC.

Los parametros fueron seleccionados segun criterios de (Coz, y otros, 1995) en su

publicacion Manual de mini y microcentrales hidraulicas.

3.3.1. Didmetro interior de la tuberia

De la ecuacion de Bondschtl sabemos que:

04268
D =127 ez e [7]

Donde:

Q : Caudal de diseno (m3/s)

Hg : Altura bruta (m)
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H, : Altura a sobrepresion por golpe de ariete (m). Recomendado

valor a 0.3H5.

Resolviendo nos quedo:

D =1.27

0.02904268

(6 + 1.8)0.1423
D= 0.2092m=~824in

El diametro que resultd no es una medida de tuberia comercial, por tal motivo

se selecciono un didmetro de 8 pulgadas la cual si es comercial y de venta en el

mercado.

Figura 3

Diametro de tuberia comercial

1/2 21,0
3/4 26,5
1 33,0
11/4 42,0
11/2 48,0
% 60,0
21/2 73,0
3 88,5
4 14,0
& 168,0
8 219,0
10 273,0
12 323,0

Nota* Adaptado de especificaciones técnicas, de Tubos PVC-U simple

17,4
22,9
29,4
38,0
434
54,2
66,0
80,1
103,2
152,0
198,2
247,0
2922

10,4
13,0
15,4

oo oo ononnonnoannan

4,97
4,96
4,95
4,95
4,95
4,94
4,93
4,92
4,90
4,85
4,83
4,79
4,75

Presion NTP 399.002, 2024, https://grupoaliaxis.s3.us-east-

2.amazonaws.com/nicoll-

peru/Ficha+tecnica/Edificaci%C3%B3n/Ficha+T%C3%A9cnica+Tubos+PVC-

U+Presi%C3%B3n+NTP+399.002+Nicoll.pdf.
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3.3.2. Calculos de la velocidad del agua

Para el célculo de la velocidad del agua en la tuberia se determin6 mediante la

ecuacion:
4% Q
= [8]
Donde:
Q : Caudal (m3/s)
D : Diametro interior de la tuberia (m)
A% : Velocidad de circulacion del agua (m)
Resolviendo tenemos que:
4 % 0.029
V=—rr
m * 0.219?
V=0.77 m/s

3.3.3. Célculo de las perdidas en la tuberia

Se generan dos tipos de perdidas energéticas al momento de circular el agua
por las tuberias, las primarias al generar friccion el agua contra las paredes de la

tuberia y las secundarias al presentarse turbulencia.

A. Perdidas por friccion en la tuberia

Aplicamos la ecuacion de Darcy-Weisbach:

f*L* V2

hfric = Z*g—*D vee wes aea s [9]

Donde:
f : Factor de friccion
L :Longitud de la tuberia (m)

D :diametro de la tuberia (m)
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V : Velocidad de circulacion del agua (m/s)
g : Aceleracion de la gravedad (m/s2)

Se aplico la siguiente ecuacion para determinar el factor de friccion:
2.51 N Ks
Re * ﬁ 3.71D 7"

= —2*log ( ... [10]

1
Vf
Donde:
Re : Numero de Reynolds
Ks : Rugosidad absoluta de PVC

D :didmetro de tuberia (m)

También tenemos que:

VD
Re = v e e [11]
v

V : Velocidad de circulacion del agua (m/s)

v : Viscosidad cinematica del agua (m2/s)

Figura 4
Propiedades del agua
mbdulo | viscosidad | viscosidad | tensién presion
temperatura | densidad | elasticidad | dinimica | cinemditica | superficial | de vapor

t p K- 107 u 10 v- 10° o P
© kg/m’ N/m? N.v/m? m'/s N/m kPa
0 %998 | 1,98 1,781 | 1,785 | 00756 | 0,61
5 10000 | 2,05 1,518 | 1,519 | 00749 | 0.87
10 207210 VO P "lﬁ—.—_ﬂ-%ﬁ
15 999, 1 2,15 1,139 | 1,040 | 00735 [ 1.0

2 1 982 PR i T00Z | 1,003 | 00128 | 2,3
25 997.0 222 | 08% | 0893 | 00720 | 3,17
30 9957 225 | 0798 | 080 | 00712 | 424
40 922 228 | 0653 | 0658 | 0069 | 7.38
S0 | 9880 229 | 0547 | 0553 | 00679 | 12,33
60 983,2 228 | 0466 | 0474 | 00662 | 1992
70 977.8 225 | 0404 | 0413 | 00644 | 31,16
80 9718 220 | 035 | 0364 | 00626 | 47,34
% 9653 214 | 0315 | 0326 | 00608 | 70,10
100 958.4 207 | 0282 | 0294 | 00589 | 101.33

Nota* Adaptado de Propiedades fisicas del agua a 1 bar, de Rowher

Saisonsdumonder, 2024, https://rowher.saisonsdumonde.fr/mx/viscosidad-

cinematica-del-agua-a-20-c.html.



Resolviendo las ecuaciones [11] y [10] obtuvimos:

Re =

0.77 x 0.219

1.14x10-°

Re = 117104.167

77

2 xlog (.

2.51

Ks

2.51

+

0.0015

—= = —2xlog( +
VF 117104.167 «Jf ~ 3.71%0.219

Mediante proceso iterativo se realizé el calculo del factor de friccion, donde

dio como resultado:

f£=0.015
Figura §
Coeficiente de rugosidad
Material Coeficiente de | Coeficiente Hazen | Coeficiente Rugosidad
Manning (n) Williams (C,)) Absoluta (ks)

Asbesto Cemento 0,011 140 0,0015
Latdn 0,011 135 0,0015
Tabigue 0,015 100 0,6
Fiero fundido (nuevo) 0,012 130 0,26
Comcreto (cimbra metalica) 0,011 140 0,18
Concreto (cimbra madera) 0,015 120 0.6
Concreto simple 0,013 135 0,36
Cobre 0,011 135 0,0015
Acero cormugado 0,022 — 45
Acero galvanizado 0,016 120 0,15
Acero (esmaltado) 0,01 148 0.0048
Acero (nuevo, sin recubrimiento ) 0,011 145 0,045
Acero (remachado) 0,019 110 09
Plomo 0,011 135 0,0015
Plastico PVC 0,009 150 0,0015
Madera (duelas) 0,012 120 0,18
Vidrio (laboratorio) 0,011 140 0,0015

Nota* Adaptado de Coeficiente de rugosidad absoluta, de Computer

Applications in Hydraulic Engineering, 2004.
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Con estos valores se calculo la ecuacion [9]:

. 0.015 * 6 * 0.772
fric ™ 9% 9.81 % 0.219

hfric =0.012m

B. Perdidas por accesorios en la tuberia

Estas pérdidas se calculan con la ecuacion:

k* V?
T R

..[12]

hace =

Donde:
k : Factor asociado a cada accesorio a utilizar
V : Velocidad del agua entrante (m/s)

g : Aceleracion de la gravedad (m2/s)

Las perdidas aplicables al proyecto son:
e Conexion Tuberia — Camara de descarga k1

En las valvulas k2

Acoplamientos de la tuberia a presion k3

Codos k4
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Perdidas por la conexion Tuberia — Cdmara de descarga

Figura 6
Coeficientes de perdidas

; v,

K=1 [ ] 0s 0z

<) Contracciones. ol

R

d) Viivuas tolsimante sbenas Estoncos (=0 Compunnia ke0) Wadposa k=03

Nota* Adaptado de perdidas menores en componentes de tuberias, de

Manual de mini y micro centrales hidraulicas, [ITDG PERU, 1995.

De acuerdo con la figura 6 se asume un valor de 0.5 a k1 para el ingreso a

la tuberia de presion.

kx V2
Ry = 27 g
po 0.5 % 0.772
KL= 24981
hi; = 0.015m

Perdida en las valvulas

Para k2 se asumi6 un valor de 0.1 debido a que cuenta con compuerta y

estaria completamente abiertas.

Lo 0.1 0.772
k27 24981
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hi, = 0.003m
Perdidas por acoplamiento

Para k3 se considerd un valor de 0.5 debido al disefio del ingreso a la

tuberia de presion.

o= 0.5 % 0.772
k37 24981
Rz = 0.015m

Perdidas por codos a 45°

Para asumir un valor para k4 fue necesario considerar la figura 7,

seleccionando el valor de 0.42.

Figura 7

Coeficiente de perdida en codos

Accesorio k,
Vilvula de globo, completamente abierta 10.0
Vilvula en dngulo, completamente abierta 5.0
_ Vilvula de cheque, completamente abierta 25
Vilvula de compuerta, completamente abierta 0.2
Valvula de compuerta, con 3/4 de apertura ! 1.00-1.15
Vilvula de compuerta, con 1/2 de apertura i 5.6
Vilvula de compuerta, con 1/4 de apertura ! 24.0
Codo de radio corto (/d £ 5 6 1) 0.9
_ Codo de radio mediano | 0.75-0.80
Codo de gran radio (/d £5 6 1.5) 0.6
Codo de 45° 0.4-0.42
Retorno (curva en U) = ) i 2.2
Tee en sentido recto ) | 03
Tee a través de la salida lateral 1.8
Union | 0.3
YededS’ ensentidorecto ! 03
Ye de 45°, salida lateral n 0.8
Enradarectaatope .
Entrada con boca acampanada ) 0.1
_ Entrada con tubo reentrante Y
Salida 10

Nota* Adaptado de Coeficientes de pérdidas en codos de 90° con
diferentes relaciones entre el diametro de curvatura ('r) y el diametro de la
tuberia, 2024, https://es.scribd.com/document/557132889/COEFICIENTES-
PARA-PERDIDAS-EN-ACCESORIOS-Y-CODOS
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. 0.42 * 0.772
ke T 2% 981

hes = 0.013m

Realizando la sumatoria de los valores en las perdidas por accesorios en la

tuberia se obtiene el valor de:
hacc = hkl + h'kZ + hk3 + hk4— ars omes wan s [13]
hgee = 0.015 4+ 0.003 + 0.015 + 0.013

hgee = 0.046 m

C. Célculo de las pérdidas totales
Las pérdidas totales son la suma de las perdidas por friccion y las perdidas

por accesorios, la cual se determind por la ecuacion:

Hpr = hfric + hgec
Hpr = 0.012m + 0.046m
HPT = 0058 m

D. Calculo del porcentaje de perdidas
El manual recomienda que el porcentaje de perdidas esté menor al 11%, de
lo contrario se seleccionara una tuberia con mayor dimension. Para el calculo

de este porcentaje se aplico la ecuacion.

100 xHpr

%Per = s

Donde:
Hpr: Pérdidas totales (m)
Hs : Altura neta (m)
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100 x0.058
6

%Per =0.97%

%Per =

E. Potencia a generar

Determinamos la potencia con las ecuaciones siguientes:

P=QxHnxpxg.......[14]
Donde:
P :Potencia (kW)
Q : Caudal (m3/s)
Hn : Altura atil (m)
: Densidad del agua (Kg/m3)
: Aceleracion de la gravedad (m/s2)

Hn = Hs — Hpy ... ... ... [15]
Donde:
Hs : Altura neta (m)
Hpr: Pérdidas totales (m)

Resolviendo:
Hn =6 —0.058
Hn =5942m

3.4. Seleccion de Turbina

Las turbinas permiten la generacion de energia eléctrica a partir de una fuente
renovable (Cardona, Sierra, & Chica, 2018), las cuales cuentan con eficiencias entre

un 65% al 97%, la cual dependera del disefio de la turbina que se plantee.

Con la informacion recolectada en este trabajo de investigacion se seleccion6 los

equipos estandarizados mediante los datos siguientes:
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e (Caudal :0.029 m3/s
e Altura util :5.942 m

3.4.1. Potencia nominal en la turbina

Obtuvimos este valor mediante la ejecucion de la ecuacion [14]:

P =0.029 x 5.942 x 1000 x 9.81
P =1690.44 W
P=1.69 kW

3.4.2. Potencia mecanica del sistema

Esta potencia lo obtuvimos mediante la operacion siguiente:

Proc =P % Ty o von e [16]

Donde:
Pnec :Potencia mecéanica (kW)

N, : Eficiencia mecanica, para Michell — Banki 0.8.

Ppoc = 1.69 % 0.8
. Proc = 1.35 kW

3.4.3. Potencia eléctrica

La potencia mecanica tiene que ser transmitida al generador, la cual produce
mas perdidas ya sea en el eje de transmisor o el generador. Determinamos este

valor con:

Pelec = Prec * Mp—g eunovn e [17]

Donde:
P, :Perdidas eléctricas

ny_g : Eficiencia turbina — generador, para Michell — Banki 0.8.
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P,0c = 1.35 % 0.8
P,oc = 1.08 kW

Con los parametros encontrados pudimos seleccionar la turbina que mejor se

acople a nuestro disefio, siendo seleccionada la Turbina Michell — Banki segun la

figura 8:
Figura 08
Seleccion de turbina
SALTO
i
o 500 o Mok [Ne] J% ol ‘Cdr C’L"’\{’\"‘O\O\‘\r)"o . A . i
Soo _‘-’\.:;_'.. SN [ ik Lk R
564 7\\ ) E \\E\ AN ik\\\. oo | H- ]
MR NRN e S
P N NN TSR /1} N >(\ e
\ \\ ™ e d IR e
v | \4\ Hy@ SaBhY \\ \> " C\w\' "
30 |- . Mol .,,,h'-\ 3 ..:.f“, b W
20 _J\<|A\ B ¢ W\‘ S\\\
10 |- 7 7' V \i\.“‘>< ”‘-“\-\‘- . Al
R \‘\\ S
ey s s O |2 .
AN | NN
S i = 003 0.08 0 1 2 3. 5 10 20 30 CAUDAL
M= MICHELL BANKI e
A {m*/s)
SELECCION DEL TIPO DE TURBINA

Nota* Adaptado de Seleccion del tipo de turbina, de Apuntes para un manual de
disefio, estandarizacion y fabricacion de equipos para pequeiias centrales

hidroelectricas, Olade, 1988.
Tomando como referencia los datos calculados anteriormente, para un caudal de

0.029 m3/s y una altura util de 5.94 m, pudimos seleccionar en la Figura 8 el tipo de

turbina que mejor se acople al disefio siendo esta la turbina Michell - Banki.
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3.4.4. Parametros del mecanismo de disefio de la turbina

Para el disefio y calculo de los parametros de esta fue necesario saber que el
diametro exterior de la turbina tipo Michell — Banki no depende del caudal, lo que
provoca que mencionado didmetro sea un parametro independiente.

Las dimensiones exteriores varian desde 200 mm a 600 mm, siendo el
estandarizado el valor de 300 mm, con velocidades rotatorios de 200 a 700 rpm
(Hernandez, Indacochea, & Pardo, 1988), Por disefio escogimos el didmetro de 200

mm.

Diametro exterior del rodete D=0.2 m

A. Calculo de las RPM

Para encontrar este valor se desarroll6 la siguiente ecuacion:

= 39.85 Hn2 18
n=3985,—... [18]
Donde:
n : Numero optimo de revoluciones (RPM)
De : Didmetro exterior de rodete (m)
Hn : Altura util (m)
1
= 39.85 >942
IR W)

n = 485.61 RPM

Para la validacion de los pardametros que cumplen con los requisitos de las
turbinas Michell Banki, se calculd con la formula del nimero especifico de

revoluciones:

N, =nx* £§ e e e [19]

H%
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v0.029
Nq = 485.61 * -3

5.941
N, = 29.23

N, =n #

P
£5 O 1))
H%

V1.69
Ny = 485.61 + ——

5.94%
N, = 68.08

Valor que si esta dentro del rango de la aplicacion de la turbina Michell Banki

Figura 9

Rango de aplicacion de turbinas hidrdulicas

Tipo de Turbina Nyg Ks
urbina Pelton de 1 tcobera Hasta @ Hasta 30
urbina Pelton de 2 toberas 4=13 14-42
urbina Pelton de 3 toberas 5-22 . 17-73
' Mas
urbina Michell-Banki 18-60 60-200
urbina Franciz Lenta 18-28 569-125
'urbina Francis Normal Ig-68 125-225
‘urhina Francis Rapida 68-135 225-450
urkina. axial 105-300 350-1000

Nota* Adaptado de Rango de aplicacion de turbinas hidraulicas, de
Fernandez, Indacochea & Pardo, 1988, Apuntes para un disefio, estandarizado y

fabricacion de equipos para pequefias centrales hidroeléctricas.

B. Diagrama de velocidades

Las velocidades del rodete fueron calculads en base a diagramas de velocidades

en cada punto del rodete, como se muestra en la figura 10:
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Figura 10
Diagrama de velocidades para Michell — Banki

Nota* Adaptado de Diagrama de velocidad en el rodete Michell Banki, de
Fernandez, Indacochea & Pardo, 1988, Apuntes para un disefo, estandarizado y

fabricacion de equipos para pequenias centrales hidroeléctricas.

Aplicamos la ecuacion de Bernoulli para saber con qué velocidad saldra el

agua del inyector.

Py C2 P, C?
0 0 +ZO:_1+ v
Yy 2xg Yy 2%*g

+Z;+AH; +v.........[21]

Donde:
Co — C; : Velocidad de la particula del agua en la superficie de reservorio y en
la salida del inyector.

Py, — P; :Presiones en la superficie de reservorio y en la salida del inyector.
Zy — Z; : Salto bruto.

yy g : Peso especifico del agua y la gravedad.
AH,; :Perdida de presion por efecto de la friccion del agua en la tuberia.

AH; : Perdidas de presion por efecto de la friccion del agua con el inyector.
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De la ecuacion podemos despejar la velocidad del liquido a la salida del

inyector, quedando;

AH;

o xJ2*xg*xH .. .....[22]

Ci: 1—

Siendo H la altura 1til, asimismo:

AH;
c = - T " . [2 3]
Donde:
K, : Coeficiente de la velocidad del inyector, valor comprendido entre
0.97y 0.98

Operando la ecuacion [20] y [21] resulta:

Ci=K.x2*xg+*H.......[24]
C; = 0.98 xV2 % 9.81 = 5.94
C; =10.57m/s; C; = C,

La velocidad de salida del agua es la misma que al ingreso del rodete,
mencionado chorro ingresa a un angulo de a, = 16° siendo este un valor
promedio tipico.

La velocidad tangencial del rodete en turbinas de accion se expresa:

U, = K, * C, *x Cos(ay) ... ... ... [25]

Donde:

K, : Coeficiente de velocidad tangencial, valor aproximado a 0.5 en turbinas de
accion.
Resultando:

U, =0.5%10.57m/s * Cos(16°)



U, =5.08m/s

Pudimos calcular la velocidad relativa resolviendo la ecuacion:

W, = Cp % 4/1 — K, (2 — K,)Cos2(ay) ... ... ... [26]

W, = 10.57 m/s * /1 — 0.5(2 — 0.5)Cos2(16°)
W, =5.86m/s

Posteriormente construimos el diagrama de velocidades en la entrada del

rodete, calculando el angulo f, y cumpliendo dentro del rodete que:

U1 == UIZ
Cl == sz
al s alz

B1=180°—py = f'y =y = 90°

Obteniendo a la salida del rodete las velocidades de:

U,=U,=K,*C,*Cos(ay)
U, =5.08m/s

B, =180° - B,

El angulo entre los alabes esta expresada por la ecuacion:

B, = sin™? < Sin 2 ) e [27]
\/1 — K, (2 — K,)Cos?(a;)
P S E—
J1—=0.5(2 — 0.5)Cos2(16°)
B, = 29.83°

Para calcular la velocidad relativa efectuamos:
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Donde:
K : Coeficiente de velocidades relativas, perdida por friccion del agua con

alabes del rodete, valor referente de 0.98

m
W, =098 x5.86—

W', =5.74m/s

Calculo de la velocidad absoluta a la salida del rodete.

Cy=0Cy» ijZ(l T K@= Kcost @) + K veosi(o) | [29]

B —2Kf * cos?(a)(1 — KK,

o = 1057 [0-98%(1—0.5(2 — 0.5)cos?(16°)) + 0.5 * cos?(16°)
o —2(0.98) * cos2(16°)(1 — 0.5)0.5

m
C’,=582—
S

Calculamos con los valores encontrados Cm1:

Cpy = 1.229 K % \[Hy, ... .......[30]
Co = 1.229 % 0.98 * V6
Cpy = 2.94

Las turbinas Michell Banki logran alcanzar hasta 82% de eficiencia cundo se

realiza buenos acabados al momento de fabricar los componentes. (Hernandez,

Indacochea, & Pardo, 1988)

C. Numero de alabes
El nimero 6ptimo de alabes oscila entre los 24 y 30, debido a que si se
incluyen al disefio pocos alabes este provocara pulsaciones al generar potencia,
por el contrario, si se le incluyen muchos se generara un aumento de pérdidas y

efecto de rejilla.
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La figura 11 exhibe un nimero 6ptimo de alabes segun variadas

investigaciones realizadas a nivel mundial.

Figura 11

Parametros y caracteristicas en turbinas

REFERENCIA D/d D/E z N
YOFOHAMA, 1585, JAPCN 0.66 4.25 26 80.60
VIGM, 1986, CCCF 0.63 3.00 24 78.00
GANZ,15984, HUNGEIA 0.66 1.00 30 75.00
ALABAMA,1983, USA 0.66 0.25 20 75.00
RESITA, 13583, ROMANIA 0.66 1.28 24 73.00
KTU, 1587, TRAFEON, TUREKIA 0.54 0.B1 24 71.30
OREGON, 1545, USA 0.66 1.09 20 68.00
VDI, 15981, ETIQOFIA 0.67 3.26 36 66.00
LOS ANDES, 1973, COLOMBIA 0.62 1.B7 27 60.60
QDTOU, 1985, ANKARA, TUREIA 0.83 1.44 30 55.50

Nota* Adaptado de Parametros caracteristicos en turbinas ensayadas pro

diferentes investigaciones, de Ficha técnica Turbina Michell Banki, 2017.

Para la presente investigacion se usara un nimero de alabes de 24.

Z=24

D. Geometria del rodete
Mediante la relacion de didmetros del rodete podemos pudimos encontrar el
diametro interno, sabiendo el diametro externo es de 0.2 m, resolviendo la
ecuacion:

DL _ 066 [31]
De -_ . sEw wEm wEmow

Di = 0.66 * 0.2
Di =0.132m



Figura 12

Rodete
$200

$26.30

El radio de curvatura esta expresada por:

Di|?
De

De
"= 4 x cosf’,

e [32]

Di|?
De

_ 200mm
"= 4w cos (29.83%)

r=32.5mm

El angulo de curvatura de los alabes del rodete se obtiene resolviendo:

cosf’
6 = 2tan~? D.# ..[33]
l ’
De T senf’,
c0s(29.83°)
0 = 2tan!
M 10,66 + sen(29.83%)
6 = 73.07°
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Debemos tener en cuenta que desde el punto de vista tedrico encontramos

limitaciones para el arco de admision, la cual podemos calcular con la ecuacion:

J1—Ku(2 — Ku)cos?a,

%*Ku*Cosaz

XBOC = 2tan™ !

<B0OC = 119.88

Con este valor obtenemos el didmetro maximo del eje que atravesaria el rodete:

_ IBOC
Amax = Di * cos‘ > ‘ eeeweewen e [35]
119.88
dmax = 0.132 * cos| 5 |

dmax = 0.066 m 0 66 mm

Basandonos en el manual de Apuntes para un manual de diserio,
estandarizacion y fabricacion de equipos para pequenas centrales
hidroeléctricas, 1988, que da libertad al disenador de escoger el espesor de los

alabes y las placas donde se soportan los alabes del rodete.

Se ha seleccionado un espesor de 2 mm para el alabe y de 3 mm para las

placas de soporte.

Tabla 4

Tabla resumen de valores calculados

Dimensiones Resultado
Diametro externo del rodete 200 mm
Diametro interno del rodete 132 mm
Radio de curvatura del alabe 32.5 mm
73.07°

Angulo de curvatura de los alabes
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Arco de admision del rodete 119.88

Didmetro maximo del eje del rodete 98.44 mm

Numero de alabes 24

E. Geometria del inyector
(Tecnologias Olade) da a conocer la geometria de un inyector con alabe
directriz, afirmando que la unica dimension que varia en su disefio es el ancho de
esta, dado que estd relacionado directamente con el salto y el caudal; y que las

otras dimensiones se pueden determinar mediante interpolacion lineal.

El espesor del inyector se puede calcular mediante la siguiente ecuacion:

B = Q
P(m+xDe—exZ)*Ky,* K, x,/2gHsena,

Donde:
B : Ancho interno del inyector expresado (m)
Q : Caudal méximo en la turbina (m3/s)
P : Factor de arco de admision, valor referencial de 1.
De : Didmetro exterior del rodete (m)
E : Espesor de los alabes del rodete (m)

: Numero de alabes

Ky : Porcentaje de circunferencia exterior por donde circula el agua

Ecuacion practica para encontrar el ancho del inyector:

B _ 0.96 *x Q
inyector — De . \/F fee aes e

0.96 = 0.029
Binyector = T02:v8
Binyector = 0.057 m

[36]
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La geometria elegida para el inyector de este proyecto se presenta a

continuacion:

Figura 13
Perfil del inyector y alabe directriz

N T T T T %\\\\\‘E ]

Nota* Adaptado de Esquema de perfil del inyector y del alabe directriz, de

Tecnologias Olade.
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Tabla 5

Cotas en milimetros de perfil del inyector

Dimensiones del inyector

Rodete de 200 milimetros de diAmetro externo

Co

mm Cota mm
ta
A 174 R3 20.7
B 130 R4 40
C 20.7 RS 66.7
D 68 R6 46.7
a 56.7 R7 88.7
b 36.7 X 23.3
RI 112 y 77.3
RIL 100.7 44 34
RII 18.7 2, 65.3
I
R1 62.7 43 13.3
26

R2




F. Disefio y calculos de rodete

Para calcular la fuerza que actia sobre los alabes se debe efectuar la ecuacion:

Falabe = 'ypertical + FC FPPETTIPTI [37]
Donde:
Foertical : Fuerza vertical que soporta cada alabe (Kg*f)
F, : Fuerza centrifuga (Kg *f)

Para la fuerza vertical que soporta del agua tenemos que:

Fvertical = 4‘65 * Q * 4/ Hn fee ne sae s [38]
Fporsicas = 46.5 * 0.029 * /6
Fyerticat = 3.3 Kgf

Calculamos el ancho del rodete (m):

B, = 1.2533 * Bipyector - e - [39]
B, = 1.2533 * 0.057
B, =0.07m

Calculamos el volumen del alabe con la expresion:

€qlabe

T
Valabe = (Rcurv—alabe + 2 ) * 73 % 180 * Br * €glabe ++r v v [40]
.002 T
Vatabe = (0.0325 + ) # 73 725+ 0.07 + 0.002

Valabe =598 x 10_6 m3

Para el célculo del peso de los alabes es necesario saber la densidad del
material que se usara para poder calcular, en este caso se pretende usar acero

inoxidable AISI 316 con pgsiz1e = 7980 kg/m3.

Pesog, = Viaiabe * Paisiz1e - - - [4‘1]

Pesog;, = 5.98 * 1076 x 7980

38



Pesog, = 0.048 kg

Con estos valore calculamos la fuerza centrifuga:

2
F, = Pe;;a”’ x (240 202 - ”) x % e [42]
0.048 (240 2+ m\? 0.002
€= 9.8*( 60 >* 2
F.=031kgx*f

Con los valores encontrados resolvemos la ecuacion [37]:

Faiape = 3.3Kgf +031 kg *f
Faigpe = 3.61 kg * f

G. Didmetro del eje
El eje debe ser capaz de soportar las levas del mecanismo de regulacion,

considerando el diagrama de fuerzas y férmulas de la ASME.

16
a3 = E\/(Km * Mmax)? + (Kt x Tmax)? ... .......[43]
d

Donde:

Mmax : Momento flector maximo en el eje, representado por:

Mmax = \/Mx? + My? ... ... ....[44]

Siendo:

Mx :Fr*a/2

My :Pr*a/2

Pr : Peso aproximado del rodete (8.30 kg)
Pt : Potencia de la turbina (kW)

N : Revoluciones de la turbina (RPM)
De : Didmetro exterior del rodete (m)

Tmax : Momento torsor méximo en el eje (kg-m), obtenida de



Pt
Tmax = 974W v e s [45]

Km  : Factor momento flector para carga estable, valor estimado de 1.5

Kt : Factor momento torsor para carga estable, valor estimado de
1.0

Sd : Esfuerzo del disefio (kg/m2)

Resolviendo las ecuaciones tenemos:

1.69
485.62

Tmax =339 kgf —m

Tmax = 974

Encontramos la fuerza tangencial

_ Tmax
t —_— Re aes mmm oww

.. [46]

Donde:
Re : Radio exterior

339
t7 01
F,=339kg—f

Momento flector maximo en el eje X:

Mx = 33.9 * 0.6/2
Mx = 10.17 Kg*f*m

Momento flector méximo en el eje Y:

My =8.3 ¥ 0.6/2
My = 2.49 Kg*f*m



Resolvemos la ecuacion [35]

Mmax = /10.172 + 2.492
Mmax = 1047 kg * f *m

Para encontrar solucion a la ecuacion [34], considerando un material de acero
inoxidable AISI 4140 con §,, = 43.54x10%g * f /m?
Sq=35,+0.2
Sg = 43.54x10° % 0.2
Sy = 8.71x10%kg * f /m?

Didmetro minimo del eje

16
s__ 16 _ :
d m*8.71 106 V(1.5 %10.47)% + (1.0 * 3.39)

d =0.0211m

Figura 14

Diserio de la turbina

3.5. Parametros del generador eléctrico

Teniendo en consideracidon que se puede generar una potencia eléctrica de 1.08 kW
se ha considerado utilizar un generador de 2 HP ya que este debe ser de igual

capacidad o mayor para evitar dafos internos a este.

41



Se uso un motor de induccidon como generador, teniendo en cuenta su potencia

eléctrica, su proteccion y el voltaje, adaptandoles capacitores que exciten las bobinas.

Figura 15

Motor de induccion trifasico

Nota* Adaptado de Motor AC de induccion, trifasico, reversible, Siemens 1LA7, 2
polos, 230V, 400V, 0,37 kW, 2.740 rpm, 1,3 Nm, montaje, de RS, 2024, https://es.rs-

online.com/web/p/motores-ac/7754527.

3.5.1. Célculo de capacitancia para excitacion

Conectar los capacitores requiere de una configuracion, la cual presentamos la

cual presentamos en la figura 14.

Figura 16

Esquema de conexion de capacitancia

KM2

Nota* Adaptado de Esquema de fuerza correspondiente a la inversion de giro
de un motor con excitacion serie, de Cienciasfera, 2024,

https://www.cienciasfera.com/materiales/electrotecnia/temal5/35_inversin_del_se

ntido de giro.html.
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Para conocer el valor de la capacitancia debemos tener las caracteristicas

técnicas del motor.

Tabla 6

Ficha técnica del motor de induccion

Motor Welker Trifasico /1720 / Y90J-4/60 Hz

Potencia 2HP

Voltaje 220/380 V

Corriente de plena carga 6.4/3.7 A
IP 44

Proteccion

Con los datos de la Tabla 6, calculamos la capacitancia que se necesita para

generar los reactivos

Z STlO carga =3 * Vl * Il fer ees waa s [4‘7]
Zs,w carga = V3 %220 + 6.4

Z Sno carga = 2438.73 VAR

Sabiendo que la potencia total sin carga es igual a la potencia reactiva:

Z Q= Z Sno carga = 2438.73 VAR

Calculamos la potencia relativa por fase:

Q

Qfase = E
2438.73
Qfase = T

Qfase = 81291
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Como la conexidn esta en delta:
Vfase = Viinea = 220V
Calculamos la corriente de fase

Ifase = M
Vfase
. _81291
fase — W

Irgse = 3.69 A
Con este valor calculamos la capacitancia

_ Ifase
2% x f * Vfase
o 3.69
© 2#m* 60 %220
C = 44.5 uF

3.5.2. Transmision Generador — Turbina

La turbina opera a 485.61 RPM mientras que el motor opera a 1720 RPM,
habiendo que compensar esas revoluciones mediante el uso de poleas,
considerando un 10% mas de revoluciones al motor debido a que es un sincrono.

El calculo se realizo mediante diferencias de diametros y revoluciones
aplicados en la formula siguiente.

Dinayor * M1 = Amenor * Mg vev vev e [49]

Donde:

Dayor - Diametro de la polea mayor

nq : Numero de RPM de la polea mayor

A menor : Didmetro de la polea menor

Ny : Numero de RPM de la polea menor

Al no saber aun la relacion entre poleas, consideraremos a la polea mayor 1,

para encontrar el didmetro menor

Dmayor *1y

dmenor = n
2
1 % 485.61
Amenor = 1892
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Amenor = 0.26

Con este valor referencial encontramos la relacion entre los diametros:

Dmayor _ 1

= = 3.89
dmenor 0.26

3.6. Camara de carga

La camara de carga es un depdsito ubicado al final del canal, precisamente antes de
la entrada de la tuberia forzada. Su disefio desempeinia el papel de un deposito de agua
para preservar la presion descendente en la tuberia y asegurar un flujo constante de
agua del canal para mantener su nivel maximo. (Universidad Nacional de Santana,
2014).

El dimensionamiento de la camara de carga de este proyecto esta sujeto a
recomendaciones de (Ortiz, 2011), que menciona que para evitar el ingreso de
sedimentos a la tuberia de presion se debe tener una altura minima de 0.3 <a; <

0.5 m.

Para esta investigacion se tomd una altura de a; = 0.4 m.

El valor de a, el diametro exterior de la tuberia de presion de PVC.

a, =0.219m

La altura a5 garantiza que al ingresar el agua a la tuberia de presion el

torbellino resultante no produzca cavitacion.

Para el disefo se asumira a; = 0.3 m, debido a que este valor debe estar en el

rango de 0.5a, < az < 1.5a,.

a, es la altura de seguridad para frenar el golpe de ariete, (Ortiz, 2011), siendo

el valor minimo recomendado a, = 0.3 m
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Con estos valores escogemos la H, = 1.3 m, como altura para el tranque de

captacion y una longitud promedio de 1.5 m.

3.7. Evaluacioén de costos

Llevar a cabo la ejecucion de este proyecto se estima en las tablas siguientes.

3.7.1. Coste para la camara de captacion

Tabla 07

Materiales para camara de captacion

Ite Canti Precio Precio
Descripcion del material
ms dad unitario total
S/. S/.
01 Arena x m3 02
55.00 110.00
S/. S/.
00 Graba x m3 03
60.00 180.00
S/. S/.
03 Piedra x m3 02
55.00 110.00
S/. S/.
04 Cemento 08
32.00 256.00
05 Clavos x Kg 02 S/.4.70 S/.9.40
] S/. S/.55.0
06 Varilla 10mm 01
55.00 0
07 Ladrillos 200 S/.1.50 S/. 300
Rejill la cé d 01 3 S
ejilla para la camara de carga
08 Jrap s 80.00 80.00
S/.
Total 11004
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Tabla 08

Servicios para camara de captacion

ite Cantid Precio
Descripcion del servicio Precio
ms ad total
Mano de obra de maestro S/.
01 . . 01 S/. 550
incluido madera para encofrado 550.00
‘ S/. S/.
02 Mano de obra por albaiiiles 03
280.00 840.00
Transporte de materiales, o1 S/. S/.
03 turbina y personal 200.00 200.00
S/.
Total 590,00
3.7.2. Costos para la generacion
Se ha considerado utilizar un generador de 1.5 HP.
Tabla 09
Costo de generador
ite Descripcion del
Cantidad Precio Precio total
ms material
Motor eléctrico
01 trifasico de 2hp 1750 01 S/. 799.00 S/. 799.00
rpm
Total S/. 799.00
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3.7.3. Costo de tuberia, acero

Tabla 10

Costo de tuberias y aceros

, Canti Precio Precio
Items Descripcion del material
dad unitario total
Plancha de acero espesor
01 02 S/. 335.00 S/. 670.00
1200 mm x 2400 mm x 3 mm
02 Chumacera 02 S/.116.00 S/. 232.00
Eje acero inoxidable 1 72 in
03 01 S/. 180.00 S/. 180.00
x 1 m
Tubo desagiie @ 8 inx 5 m
04 02 S/.300.00 S/. 600.00
PVC
Total S/. 1682.0
3.7.4. Costos de accesorios y perneria
Tabla 11
Accesorios y perneria
ite Canti Precio Precio
Descripcion del material
ms dad unitario total
01 Codo 45° 8 in 01 S/. 137.50 S/. 137.50
02 Vélvula de compuerta 02 S/. 54.00 S/. 108.00
03 Pernos M8 X 45 06 S/. 1.00 S/. 6.00
04 Pernos M10 X 45 50 S/. 1.50 S/.75.00
05 Tuerca hexagonal M8 X 45 06 S/.0.20 S/.1.20
06 Tuerca hexagonal M10 X 45 50 S/.0.20 S/.10.00
07 Arandela plana M8 X 45 06 S/.0.20 S/. 1.20
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08 Arandela plana M10 X 45 50 S/.0.20 S/.10.00
Total ' '
3.7.5. Costo por implementacion de una turbina michell banki
Figura 17
Costo por implementacion de turbina michell banki
— OPERACIONES EN: Corte ot
DE MATERIAL fotal | cant. | Costo total
COMPONENTE Torno | Taladro | Fresa | Banco |Oxicorte | Soldadura Rok':[r::b'! CNG | por unidad | “*" ostofota

ALABE AISI 3161 0.125 0.03 5494 | 16 5/.75.00

DISCO LATERAL [AlSI316L | 1 4 | s.2500 | 2 5/.530.00

CUBO AISI316L | 25 25 S/ 15000 | 1 5/.150.00

EUNMUEDE  \Riefdier | 3 2 SI.157.00 | 1 5/. 157.00

EJEDEROTOR |AISIA5T0 | 8 2 S/.27000 | 1 5/.270.00

SOPORTEDE  astMA3s | 2 | 05 | 05 1 1 5112950 | 1 5/.129.50

INYECTOR ASTM A% 1 7 3 2 S/.23200 | 1 5/.232.00

CARCASA ASTM A36 3 3 4 S/ 163.00 | 1 5/.163.00

BRIDA

i ASTM A36 025 | 05 | 05 1 /4900 | 4 5/.196.00

BRIDA OVALADA | ASTM A36 025 | 1 1 i 7550 | 1 5/.75.50

TUBERIA

ECTANGUCAH |AsTMikss 1 05 2 05 S/ 11450 | 1 5/.114.50

PIEZA DE

TRANSGION | ASTM A36 2 2 §.7200 | 1 5/.72.00

BRIDA

i TN ASTMAS3 | 2 | 05 | 05 1 1 S/.12950 | 1 5/.129.50

BRIDASUCCION |ASTMAS3 | 2 | 05 | 05 i 1 512850 | 1 5/.129.50
TOTAL s/.2,427.50

Nota* Adaptado de Costo de fabricacion de (Millan, 2015). Tesis para optar el

titulo de ingeniero mecanico, Lima: PUCP, p. 95.

Considerando todos los gastos totales se realizd un cuadro resumen:

Tabla 12

Costos resumen

ftem Descripcion del costo
Monto
s
01 Materiales para cadmara de captacion S/.1100.4
02 Servicios para camara de captacion S/. 1590.00
03 Costo de generador S/. 799.00
04 Costo de tuberias y aceros S/.1682.0
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05

Accesorios y perneria

Costo por implementacion de turbina

michell banki

TOTAL

S/. 348.90

S/. 2427.50

S/.7947.4
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IV.

DISCUSION

(Median & Sigchi, 2021) realizaron un disefio y analisis para implementar un
sistema de generacion eléctrica con la finalidad de aprovechar los recursos locales
de Cuenca, haciendo uso de un caudal de 0.13 m3/s a un salto de 8 metros de
altura, generando 6.5 kW de potencia eléctrica. Para esto disefaron una turbina
Michell Banki la cual tiene con una dimension de 300 mm, contando con un total
de 24 alabes que seran los encargados de hacer girar el rodete. Concluyendo que
el proyecto es viable en su totalidad debido a que todos los componentes de la
turbina son de facil accesibilidad en su pais, ademas de que en todas las

simulaciones los componentes soportan los esfuerzos.

Para el disefio de la Pico central hidroeléctrica en la quebrada tumbillan,
distrito de las Pirias, provincia de Jaén, utilizamos un caudal de 0.029 m3/s con un
salto de 6 metros de altura, para poder generar 1.08 kW de potencia neta.
Considerando los resultados que tuvimos al momento de recolectar la informacion
se decidid trabajar con una turbina de didmetro de 200 mm, ademas de también
contar con 24 alabes. Tomando en cuenta que para poder considerar un didmetro

mayor para a turbina necesitamos de una caudal superior también.

Considerando que para caudales mas bajos se requieren didmetros de rodete en
las turbinas con menor dimensiones, lo cual significa a su vez el nimero de alabes
se viene disminuyendo, como es el caso de (Llano, 2012), que en su proyecto de
grado Montaje y evaluacion en laboratorio de un sistema prototipo de pico-
generacion hidroeléctrica con una turbina michell — banki, propone que para un
caudal de 0.012 m3/s, se requiere un rodete de 150 mm con un salto de 6.5 metros.

Para en consecuencia generar 650 W.
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V.  CONCLUISIONES Y RECOMENDACIONES

1. Conclusiones

e En esta investigacion cuantitativa y experimental, se logra cumplir el
objetico de disenar un pico central hidroeléctrica en la quebrada
Tumbillan, las Pirias — Jaén, la cual permitira a los habitantes del sector de
tunguillan acceder a una energia la cual aprovecha los recursos en su
espacio geografico.

e Se obtuvo como resultados de la potencia hidrica de la quebrada
Tumbillan un caudal aproximado de 29 litros por segundo, considerando
que los datos obtenidos fueron durante época de estiaje.

e El dimensionamiento de la central estd conformado por un motor de
induccidn de 1.5 HP, para la generacion eléctrica, una turbina Michell
Banki esquematizado mediante programas especializados con dimensiones
de 200 mm de diametro del rodete que recibird un chorro de agua desde
una altura neta de 6 metros, altura en la cual se habilitara una camara de
carga de 1.5 metros de altura, La potencia eléctrica de esta central es de
1.08 kW.

e FEl coste total entre costos para la generacion, costos de tuberias, aceros,
accesorios y perneria, para llevar a cabo la ejecucion de este proyecto,
asciende a S/. 7 947.40 nuevos soles, donde también viene incluido la
mano de obra y soldadura de la turbina, ademas de la movilidad de los

materiales para la realizacion.

ii. Recomendaciones

e Serecomienda un estudio en las poblaciones rurales sobre el impacto de la
energia eléctrica con respecto a la condicion de vida los habitantes.

e Al no contar con un historial del caudal del rio Tumbillan, es de suma
importancia la realizacion de un estudio hidrolégico completo para asi
obtener datos mas precisos para una factible implementacion.

e Serecomienda realizar periddicas revisiones de la camara de carga para
evitar la acumulacion de sedimentos que pueda traer el cauce del rio

evitando el libre flujo del agua hacia la turbina.
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Se recomienda recurrir a personal de soldadura con vasta experiencia en
acero inoxidable, debido a que el cuerpo cuenta con este material en su

mayor parte, y asi evitar dafiar el material o la estructura de esta.
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IX. ANEXOS

PLANOS DEL PROYECTO
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