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RESUMEN

El presente estudio se enfoca en el desarrollo de una microcentral hidroeléctrica el cual es
un tipo de energia renovable que la empresa Ecofriendly Engineers SAC implementd ante
la incapacidad del sistema eléctrico existente para soportar demandas industriales. Por ello,
a través de la definicion de la sala de maquinas y de la descripcion de las caracteristicas de
las obras civiles de su sistema de abastecimiento de agua, se estim6 un caudal de disefio de
121.2 L/s, se realizo los calculos para obtener una tuberia de presion de 10 pulgadas, un salto
geodésico de 14.5 metros, un sistema de transmision de Fajas por bandas trapezoidales 3V,
se dimensiond los equipos electromecanicos como la turbina Michell Banki, los cuales
permitieron la generacién de una potencia de 9.53 kW que pudo satisfacer su maxima
demanda real de 5.46 kW. Asimismo, se realizé una simulacién de flujo mésico y la presion
hidrostatica de la turbina dimensionada, ademas se elabor6 un plano de ejecucion de obra.
Se obtuvo el presupuesto de inversién de obra de S/.98 716.64 . Finalmente concluye con

la construccidn de las obras civiles e implementacién de los equipos electromecanicos.

Palabras claves: Microcentral hidroeléctrica, implementar, calculos, simulacion,

construccion.
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ABSTRACT

This research focuses on the development of a micro-hydroelectric power plant, a form of
renewable energy implemented by Ecofriendly Engineers SAC in response to the existing
electrical system’s inability to meet industrial demand requirements. Therefore, through the
definition of the machine room and the description of the civil works characteristics of its
water supply system, a design flow rate of 121.2 L/s was estimated. Calculations were made
to obtain a 10-inch pressure pipe, a geodetic drop of 14.5 meters, and a transmission system
using 3V trapezoidal belt pulleys. The electromechanical equipment, such as the Michell
Banki turbine, was sized, which allowed the generation of 10 kW of power, enough to meet
its maximum real demand of 5.46 kW. Additionally, a mass flow simulation and the
hydrostatic pressure of the sized turbine were carried out, and an execution plan for the
construction was prepared. The investment budget for the project amounted to S/. 98,716.64.
Finally, the study concludes with the construction of the civil works and the implementation

of the electromechanical equipment.

Keywords: Micro-hydroelectric plant, implement, calculations, simulation, construction.
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1 INTRODUCCION:

El sistema de energia eléctrica rural en el Pert, generalmente esta disefiado para uso
netamente doméstico debido a la baja cantidad de viviendas y al consumo minimo de energia
eléctrica. En consecuencia, las empresas que han establecido sus centros de produccion en
zonas rurales, atraidas por la disponibilidad y diversidad de recursos naturales estratégicos
para sus procesos industriales, se enfrentan a una limitacion estructural: la red de suministro
eléctrico local carece de la capacidad instalada y confiabilidad necesarias para satisfacer
requerimientos energéticos de caracter industrial. Esta insuficiencia en la infraestructura
eléctrica restringe la posibilidad de escalar la produccion y obliga a las compafiias a evaluar
soluciones de autogeneracion, particularmente mediante el aprovechamiento de dichos

recursos naturales para la implementacion de sistemas de energia renovable.

De modo similar, Ecofriendly Engineers SAC es una empresa acuicola que realiza sus
procesos de produccion de trucha en el caserio Selva Verde, distrito de Aramango,
departamento de Amazonas y que, mediante la construccidn de un sistema de abastecimiento
de agua, aprovecha sosteniblemente del recurso hidrico que se encuentra en la parte alta del
lugar para conducirlo a sus estanques o geomembranas (componente que empoza el agua

para el proceso de reproduccion de trucha).

Los componentes de dicho sistema, facilita el disefio de una microcentral a través de un
sistema por derivacion, el cual, consiste en canalizar con piedras de la zona, parte del caudal
hasta llegar a un canal de concreto, pasar al desarenador, camara de carga y luego mediante
tuberias conducir el agua desde la parte alta hasta la parte baja de la sala de maquinas en el
que la energia cinética del agua, provocara un movimiento en el rotor de la turbina hidraulica

y en el generador eléctrico.

En ese sentido, a través del presente proyecto y en el marco del Convenio N° SP-2021-00111
(Version 2) suscrito entre Ecofriendly Engineers SAC, PNIPA y Universidad Nacional de
Jaén, se busca aprovechar sus componentes de obras civiles y del potencial hidrico que
utiliza la empresa, para realizar el disefio de una microcentral hidroeléctrica que estime la
potencia de 10 kW y se construya un suministro eléctrico con energia renovable que permita

accionar simultaneamente durante las 24 horas del dia 9 aireadores eléctricos.
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1.1 Problemética:

Ecofriendly Engineers SAC, es una empresa acuicola que ha ubicado su zona de produccion
y crianza de trucha arcoiris en el Caserio Selva Verde - distrito de Aramango — departamento

de Amazonas.

El caserio, ubicado en la parte alta del distrito, ofrece condiciones geogréaficas favorables
que permiten a la empresa, a través de los componentes de su sistema de abastecimiento de
agua captacion, canal, desarenador, cAmara de carga y tuberia de presion, aprovechar de
manera sostenible las aguas frias provenientes de rios y quebradas para sus actividades
productivas. No obstante, esta ubicacion también implica una limitacion importante: la
disponibilidad de energia eléctrica es insuficiente para cubrir adecuadamente las necesidades
del proceso industrial, tal como lo sefiala el estudio de Rainuzzo (2020), quien indica que
“las empresas acuicolas muestran en su entorno limitaciones como la insuficiente energia

eléctrica en sus zonas de produccion (...)” (p. 76).

Dicha limitacion, se evidencia en la red eléctrica existente en el caserio ya que, se visualizo
un transformador de 15kVVA, monofasico (fase-neutro), con un nivel de tension de 13.2kV 'y
una red secundaria de baja tension en 440-220V, siendo un sistema con caracteristicas
técnicas para uso netamente doméstico y no para fines industriales. Por otro lado, el solicitar
el servicio de un sistema de utilizacién a Electro Oriente S.A., significaria un aumento en el
presupuesto que se tiene establecido de 80,000.00 soles, siendo inviable la opcién de

conectarse a la red eléctrica rural existente en la zona de estudio.

Por lo tanto, mediante el sistema de abastecimiento de agua que la empresa ha implementado,
el presente estudio busca aprovechar dicho potencial hidraulico para la implementacion de
un suministro eléctrico que estime una potencia de 10 kW, a fin de que se accione
simultaneamente durante las 24 horas del dia, 9 aireadores monofésicos de 220V segun el

requerimiento de la empresa.

En ese sentido, ¢como generar energia eléctrica utilizando el sistema de abastecimiento de
agua de la empresa Ecofriendly Engineers SAC para satisfacer la demanda de 10kW en su

zona de produccion?
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1.2

1.2.1

1.2.2

Antecedentes:

Antecedentes internacionales:

El desarrollo de los suministros eléctricos con energia renovable esta siendo aplicada
en todo el mundo, los cuales, buscan promover el uso de dichos sistemas en zonas
rurales con efoque de produccion y con la carencia de ello. En ese sentido Vivas
Rodriguez (2020) a través de su tesis: “Disefio de una micro central hidroeléctrica
para la hacienda las garzas” aplica una metodologia de seleccion de informacion que
le ayude a determinar los calculos precisos para dimensionar los equipos
electromecanicos. Asi, el estudio establece la siguiente conclusion: Mediante la
obtencion de un caudal de 5 I/s (...), un saldo geodésico neto de 18 metros con
relacion a la altura sobre el nivel del mar de la bocatoma de agua con respecto a la

casa de méaquinas, consiguié una demanda energética de 280 watts.

Asimismo, Jaramillo Delgado (2011) en su tesis “Disefio y calculo de una micro
central hidroeléctrica, utilizando las aguas de la ptar de la planta No. 1 de PROPAL
S.A.”, tuvo como dos de sus objetivos especificos, Seleccionar los equipamientos
mecanicos y eléctricos para la regulacién, operacion y conexion eléctrica de la MCH
y el valor de la potencia eléctrica generada y Estimar el costo de los diferentes
componentes de la MCH vy su viabilidad financiera para la empresa. El estudio
concluye que, La potencia que se puede producir en esta Micro Central Hidroeléctrica
(MCH) es de 16.2 kW, la cual es suficiente para suministrar la iluminacion de la zona

administrativa de la planta, y proveer un ahorro de $22°920.000 anuales a la empresa.

Antecedentes nacionales:

En el territorio nacional, existen muchas zonas rurales que ain no cuentan con un
sistema energeético. Por ello, Requejo & Cortéz (2019) en su tesis “Disefio y
simulacion de micro central hidroeléctrica utilizando turbina de vortice para el centro
poblado El Huaco — distrito Huabal — Jaén — Pert”, menciona en uno de sus objetivos
especificos, Evaluar técnica y econdmicamente el proyecto, el cual, el estudio

presento las siguientes conclusiones: El disefio de la micro central hidroeléctrica tiene
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un caudal de 1,995 m3 s, lo que permite el funcionamiento de la turbina de vortice
que se acoplara a un generador eléctrico seleccionado es ARE-30 kW”, ademas, (...)
su inversion al inicio llega a ser de S/ 35 865.69 y puede ser recuperada en un periodo

de 6 afos en su totalidad.

1.3 Justificacion:

1.3.1 Justificacién ambiental:

Segun Sanz (2016), las centrales hidroeléctricas son una fuente de energia limpia, ya que no
generan algun tipo de contaminacion ni dafian el recurso hidrico, permitiendo a que se pueda

utilizar para otros propdsitos como riegos, usos sanitarios o industriales.

De la misma manera, el recurso natural del que se hara uso en el proyecto, no se agotara con
su utilizacién debido a que, segun Schallenberg et al. (2008) otros sistemas de obtencion de
energia eléctrica, hacen uso de los recursos no renovables que tardan mucho tiempo en

volver a producirse y, por lo tanto, su agotamiento es inevitablemente acelerado.

Asimismo, el sistema del proyecto, es favorable para acceder a la energia eléctrica y ayudar
a alcanzar objetivos de un suministro seguro con un ambiente sostenible. (Tamayo et al.
2016)

Por otro lado, segun Gonzales (2009) los sistemas de obtencidn de energia eléctrica deben
estar enfocados también, en métodos que analicen la comparativa entre las practicas de uso
de los recursos renovables con los combustibles fésiles para asi, obtener resultados de

igualdad en produccién de energia eléctrica. (p.11)

Finalmente, Elias, X. (2012), menciona que el incremento en la participacion de las energias
renovables dentro del conjunto de los combustibles disponibles podria reducir de manera

significativa las emisiones de gases de efecto invernadero (...).
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1.3.2 Justificacién econdmica:

Ortiz et al. (2022) menciona que, el beneficio de las microcentrales fomenta el crecimiento
en los sectores agroindustriales, pesqueros, entre otros.

De esta manera, la empresa esta implementando tecnologias para mejorar la eficiencia en su
sistema de produccion. Dicha tecnologia, incluye el disefio y manufacturacion de un
suministro de energia eléctrica sostenible en la zona de produccion, de esa manera podra

abastecer de energia eléctrica a los equipos aireadores e iluminarias.

Dichos aireadores tienen como funcidn principal oxigenar el agua que se encuentra
estancada en las geomembranas de 7m de diametro permitiendo que la crianza de truche sea

eficiente.

Es asi que, segin Gonzales (2015) implementando la micro central hidroeléctrica en la zona
productiva, le permitird a la empresa invertir adecuadamente el presupuesto asignado,
ademas de generar menores costos de produccion, podra escalar a nivel intensivo el cultivo

de trucha arcoiris, mejorando la utilidad y finalmente aumentando la rentabilidad.

1.3.3 Justificacién técnica:

De acuerdo al manual de BUN-CA (2002), la evaluacion de la demanda es una parte esencial
para proyectar el tipo de central y, ademas que, para estimar u obtener una potencia en la
implementacién de un sistema hidroeléctrico, ésta debera cumplir principalmente con los

siguientes requerimientos:

e Potencial hidrico.
e Altura o caida entre el punto de captacion de agua y la sala de maquinas.

e Eficiencia del equipo electromecéanico.
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1.4 Objetivos:

1.4.1 Objetivo general:

Disefiar y construir una microcentral hidroeléctrica a partir del sistema de abastecimiento de
agua de la empresa Ecofriendly Engineers SAC en el caserio Selva verde, distrito de

Aramango, departamento de Amazonas.

1.4.2 Objetivos especificos:

e O.E.1: Describir la zona geografica del caserio Selva verde para definir la
ubicacion de la microcentral hidroeléctrica.

e O.E.2: Describir las obras civiles que componen el sistema de abastecimiento
de agua en el lugar de estudio.

e O.E.3: Disefiar la tuberia de presion, salto geodésico y el equipo
electromecanico de la microcentral hidroeléctrica.

e O.E.4: Disefiar CAD/CAE la microcentral hidroeléctrica con la turbina
seleccionada a través del disefio asistido de computadora solidworks.

e O.E.5: Realizar el metrado y presupuesto de la manufactura de equipamiento
de la microcentral hidroeléctrica.

e O.E.6: Manufacturar equipamiento mecénico y eléctrico de la microcentral
hidroeléctrica.
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2 MATERIAL Y METODOS:

21 MATERIAL:

Los equipos e instrumentos necesarios para realizar el trabajo de investigacion fueron:

2.1.1 Instrumentos de medicion:

Altimetro

Mandmetro

Multimetro digital

Frecuencimetro de rango dc 57 a 63 Hz
Vatimetro de 0 a 20kW

Conmutador voltimétrico

2.1.2 Material de campo

Cinta métrica

Yeso

Lapicero

Kit de herramientas mecanicas
Libreta

2.1.3 Software

SolidWorks
AutoCAD

Microsoft Word 2016
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2.14

Microsoft Excel 2016

Equipo tecnoldgico

Celular
Laptop

Céamara fotogréfica
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22 METODO:

2.2.1 O.E.1: Describir la zona geogréfica del caserio Selva verde para definir la

ubicaciéon de la microcentral hidroeléctrica.

2.2.1.1 Ubicacién geografica:

Se realizd viajes con los ingenieros y el personal de la empresa Ecofriendly Engineers
SAC desde la ciudad de Jaén hasta el lugar de estudio del presente proyecto.
Asimismo, mediante el uso de un sistema de posicionamiento global (GPS)

proporcionada por la misma empresa, se capto una imagen satelital del lugar.

2.2.1.2 Vias de acceso:

Se obtuvo informacién de las vias de acceso mediante Google maps, ademas, se
constato de ello a través de los viajes que se realizaron al lugar de estudio.

2.2.1.3 Topografia:

Las caracteristicas topogréaficas de la zona de estudio se hicieron mediante el uso de

un teodolito brindado por la misma empresa.
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2.2.1.4 Definicién de la ubicacion de la microcentral hidroeléctrica.

En dicho punto, se mencionaron los afluentes hidricos que cuenta la zona de estudio
y del afluente que la empresa utiliza para su sistema de abastecimiento de agua.

Asimismo, la descripcion de los criterios técnicos para definir la ubicacion de la
microcentral, se establecieron a partir de los datos altitudinales obtenidos mediante

las visitas y evaluaciones técnicas que se realizaron en el lugar.

2.2.2 0O.E.2: Describir las obras civiles que componen el sistema de abastecimiento de

agua en el lugar de estudio.

Para la descripcion de las obras civiles, se obtuvo informacion de los caudales méximos y
dimensionamiento de las estructuras construidas por la empresa Beta consultores y
constructores SAC. De la misma manera, se recopilé informacién a través del recorrido
técnico que se hizo a los componentes del sistema de abastecimiento de agua que la empresa
Ecofriendly Engineers SAC tiene implementada.

2.2.3 0O.E.3: Disefar la tuberia de presion, salto geodésico y el equipo electromecanico

de la microcentral hidroeléctrica.

Para el calculo y dimensionamiento de los componentes de la microcentral hidroeléctrica, se
tomo6 en cuenta los datos obtenidos en campo del sistema de abastecimiento de agua

existente.

2.2.3.1 Célculo de la velocidad del caudal de salida de la cAmara de carga y del

caudal proyectado para la microcentral:

Para dicho célculo se utilizaron las caracteristicas técnicas que presente la camara de

carga del sistema de abastecimiento de agua y las siguientes ecuaciones:

Ecuacién de Torricelli:

v=.,2gh
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Ecuacion de caudal:
Q=Appo*v

2.2.3.2 Medicion del salto geodésico:

Dicha medicion, se realiz0 a traves del método de manguera por nivelacién, ya que,
segun Coz et al. (1995), es el método con mejor precision, con minimos errores y es

habitualmente usado para zonas con saltos pequefios.

2.2.3.3 Seleccidn de la tuberia de presion:

El tipo de tuberia se selecciond de acuerdo al terreno del lugar de estudio. Asimismo,
se asumio preliminarmente datos principales de las caracteristicas técnicas a través
de la Norma 1SO-4422 de dicha tuberia.

2.2.3.4 Célculo de las pérdidas de cargas en tuberias:

Para calcular las pérdidas por friccidn se utilizo la ecuacion Hanzen-Williams:

1.852
Q m_3] L
S [m]
hf(m) = 10.67 * C * dﬁf{
Donde,
e Q= Caudal

e C = Coeficiente de PVC
e L =Longitud de tuberia

e d = Diametro interior de tuberia

Asimismo, se utilizo la ecuacion de pérdidas por turbulencia:

1.72

5 G+l + k)

szz—
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Donde,

e v=velocidad del agua en la tuberia
e (=gravedad

o ki, ky, ks =pérdidas

2.2.3.5 Célculo de presiones transitorias

Para el célculo de las presiones transitorias se utilizd la ecuacion de presiones

transitorias:
v
Ah =ax—
g

Donde,

a = velocidad de propagacién de la honda para tuberia PVC
v = velocidad del agua en la tuberia

g = gravedad

2.2.3.6 Célculo del espesor teodrico de pared de la tuberia de presion:

Para dicho calculo, segiin Coz, y otros (1995), se debe comparar los datos asumidos
preliminarmente de la tuberia de presidn con el resultado del calculo del espesor

tedrico, el cual, se utilizé la siguiente ecuacion:

5% f. % h, *x10°% xd * kj
r=22k — L+ K.

Donde,
f, = factor de seguridad
h, = caida total en la tuberia cuando ocurre golpe de ariete

d = didmetro interior de la tuberia de presion
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kj y K. = Aproximacion en tuberia de PVC
S = Esfuerzo de rotura

2.2.3.7 Célculo de la presion hidrostatica en el punto de llegada a la turbina.

Para dicho célculo se tomd en cuenta la presion hidrostatica que llega al punto de
derivacion hacia las pozas, luego, se calculo la presion que llega a la turbina mediante

la siguiente férmula:
Formula de presion hidrostéatica:
P=pxg*h
Donde:
e P =presion (en pascales),
e p =densidad del fluido

e g =aceleracion debida a la gravedad

o h=altura neta

2.2.3.8 Célculo de la potencia a generar:

Para el calculo de la potencia a generar, se utilizo la ecuacién de potencia efectiva:
Pefectiva =pxgxntxngxnT xQxHn
Donde,

e p = peso especifico del agua

e g = gravedad

e nt = rendimiento de turbina

e 1ng = rendimiento del generador
e 1T = rendimiento transmisién

e (Q = caudal de disefio

e Hn = Altura neta
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2.2.3.9 Calculo de la méxima demanda:

El célculo de la maxima demanda real se establecid a partir de la cantidad de equipos
y accesorios eléctricos que la empresa utilizard durante sus procesos de crianza de
trucha teniendo a equipos principales como los aireadores. Estos equipos estan
descritos en dos tablas, teniendo en cuenta el factor de simultaneidad para obtener la

méaxima demanda.

Para la m&xima demanda proyectada, se establecid a partir de equipos de congelacion
y otros que comUnmente se utilizan en un restaurante, ya que, la empresa tiene
proyectado hacer un establecimiento tanto de procesamiento de su producto como

para un restaurante.

2.2.3.10 Seleccion de la turbina hidraulica

El tipo de turbina hidraulica que se utiliz6 en la micro central hidroeléctrica, se
establecio a partir de la relacién entre los datos obtenidos en campo como la altura

neta y el caudal de disefio.

2.2.3.11 Validacion hidraulica de la turbina Michell-Banki adquirida

La validacion hidréaulica se realiz6 a partir de las ecuaciones establecidas en el
Manual de disefio, (...) para pequefias centrales hidraulicas Michell Banki.

Asimismo, mediante dichas ecuaciones se calcularon los pardmetros principales

como.

e Angulo relativo en la entrada del rotor

e Diametro de giro de la turbina

e Velocidad de giro de la turbina

e Diametro exterior del rodete

e Diametro interior del rodete

e Diametro maximo del eje que atraviesa el rodete

¢ Ancho del inyector
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e Ancho del rodete
e Angulo del inyector
e Espesor del chorro

e NuUmero de alabes del rodete

2.2.3.12 Céalculo del sistema de transmision:

En la micro central hidroeléctrica, se produce una continua conversion de energia
hidraulica en energia mecanica en la turbina, y de energia mecanica en energia

eléctrica en el generador.

Para el presente proyecto, la turbina tuvo una velocidad establecida de 420 rpm en su
eje, e impulsé un generador eléctrico el cual girard a una velocidad establecida de
1800 rpm, por lo tanto, mediante el desarrollo de los célculos correspondientes, se
selecciond el tipo de sistemas de bandas utilizando el procedimiento de célculo de

transmisiones por fajas en V especiales (Alva, 2008).
2.2.3.13 Seleccién de la seccion del conductor autoportante, cable de

distribucién eléctrica y componentes de proteccion.

En este punto se hizo uso de las plantillas del software Excel para los calculos de las

caracteristicas técnicas de algunos componentes.
Conductor autoportante

Para el dimensionamiento de la seccion del conductor se utilizaron las siguientes

formulas:

Caélculo de la corriente de disefo:

Donde:

e |n = corriente de disefio
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e P =Potencia
e V =Voltaje

Célculo de la caida de tension permitida:

La maxima caida de tension se establece por el tipo de sistema, ademas se utilizo la

férmula siguiente para dicho célculo:
AVyax = 3% + 380 = 11.4

Calculo del conductor autoportante:

Dicho calculo se establecio a partir de la férmula de caida de tension:

_2xLxlxp
- S
Reorganizando:
2xLx1x*p
S=———7-—
AV

Donde:

L = Longitud del conductor

| = Corriente de disefio

p = Resistividad del conductor de aluminio

AV = Caida de tension permisible

Cable de distribucion eléctrica y sus componentes de proteccion.

Dichos componentes se establecieron mediante calculos realizados en la plantilla

Excel. De esta manera, se obtuvo una mejor organizacion al momento del calculo.

2.2.3.14 Seleccion del generador eléctrico

El generador eléctrico es la maquina electromecanica que recibe la energia mecanica
de la turbina hidraulica y la transforma en energia eléctrica para luego entregarsela al

tablero de control de medicién y regulador automatico de velocidad.
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El generador eléctrico se selecciond adecuadamente mediante los pardmetros de

operacion calculados anteriormente.

2.2.3.15 Determinar tablero de control y regulador electrénico de carga:

Se determing el tablero de control y el regulador electronico de carga a través de las

caracteristicas optimas de trabajo que tendran durante la generacion de energia.

2.2.3.16 Determinar sistema de puesta a tierra:

El sistema de puesta a tierra se determind bajo las normas ITINTEC P-370-220. P-
370-223, DGE-019-CA-2/83 y los siguientes componentes:

2.2.3.16.1  Conductor de puesta a tierra:

Para determinar el conductor, dependio de la corriente de disefio y de la regla 060-
204 del MINEM, 2006.

2.2.3.16.2 Electrodo de puesta a tierra:

Se evaluo el tipo de electrodo adecuado para dicho sistema.

2.2.3.16.3 Borne para electrodo de puesta a tierra:

Se evaluo el tipo de borne para electrodo adecuado para dicho sistema.

29



2.2.4 O.E.4: Disefiar CAD/CAE la microcentral hidroeléctrica con la turbina

seleccionada a través del disefio asistido de computadora solidworks.

Para la representacion CAD/CAE del modelo 3D de la turbina Michell Banki previamente
adquirida, se utilizaron los datos de validacion hidrulica calculados en el punto 3.1.3.11, a
fin de construir su geometria en el software SolidWorks. Este software se utilizd bajo
licencia académica-estudiantil, exclusivamente para fines de validacion técnica en el

presente trabajo de tesis.

De esta manera, se elaboraron imagenes representativas del ensamblaje y de las piezas mas
relevantes de la turbina. Asimismo, para la validacion hidraulica del flujo masico y de la
distribucion de la presion hidrostatica en la turbina, se emple6 el mddulo Flow Simulation
del mismo software, con el objetivo de verificar la correspondencia entre los resultados de

simulacion y los célculos teoricos previos.

La elaboracién de las imagenes y la simulacion realizada tiene un caracter estrictamente
académico y demostrativo, y no constituye una validacion con fines comerciales ni
industriales, promoviendo el uso ético y legal de herramientas tecnoldgicas como referencia

de futuros estudiantes y tesistas.

2.2.5 O.E.5: Realizar el metrado y presupuesto de la manufactura de la microcentral

hidroeléctrica.

Para realizar el metrado de la microcentral se utilizaron las plantillas de Excel para
cuantificar y calcular cada componente de obra que se manufacturd. Asimismo, al haber
realizado dicho metrado, se estimaron sus costos y se determind el presupuesto. Finalmente,

se estimo el costo general de la obra.

2.2.6 0O.E.6: Manufacturar equipamiento mecéanico y eléctrico de la microcentral

hidroeléctrica.

En toda manufactura es fundamental contar con un plano de obra el cual represente grafica

y detalladamente el proyecto que se ejecutara. En ese sentido, en el presente proyecto se
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realiz6 un plano para reflejar de manera precisa todos los componentes a manufacturar,

implementar e instalar.

Asimismo, la manufactura e implementacion de todo el material y equipo electromecéanico

estuvo dividida en 2 etapas:
Primera Etapa: Excavacion y construccion de las obras civiles para la microcentral

En esta etapa, se realizaron todas las excavaciones correspondientes a las obras civiles para

posteriormente realizar las actividades de construccion.

Segunda Etapa: Implementacion de la tuberia de presion y montaje del equipo

electromecanico.

En esta segunda etapa, se realizd la implementacion de la tuberia de presion, equipos
electromecanicos y se instalaron los equipos y componentes eléctricos.
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3 RESULTADOS:

3.1.1 O.E.1: Describir la zona geografica del caserio Selva verde para definir la

ubicacion de la microcentral hidroeléctrica.

3.1.1.1 Ubicacion geografica:

El disefio y construccion de la micro central hidroeléctrica se realizé en la zona de
produccién de trucha arcoiris de la Empresa Ecofriendly Engineers SAC que se
encuentra ubicada en el caserio Selva Verde, distrito de Aramango, provincia de

Bagua, departamento Amazonas, el cual, se muestra en la Figura 1.

Figura 1

Ubicacion geografica del Caserio Selva Verde

3.1.1.2 Vias de acceso:

Se puede acceder a la zona del proyecto desde la ciudad de Jaén tomando las
siguientes vias: Desde Jaén la via PE-3N con direccion al sur y hasta el inicio de esta
via en Chamaya, luego se toma la ruta nacional PE-5N en sentido de avance hasta el

inicio de la via PE-5NC en la localidad de el caserio el Reposo, en donde inicia la via
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PE-5NC hasta la ciudad de Bagua, tomando para esto un desvié hacia la izquierda a
300 m. de la localidad del EI Milagro; desde Bagua hasta Aramango existe una linea
reconocida de vehiculos que se toman en el terminal terrestre de Bagua hacia la
Localidad de Aramango, para ello se sigue las siguientes vias: via PE-5NC hasta el
C.P. El Muyo, durante 40 minutos desde EI Muyo se avanza hacia Aramango
siguiendo la via AM-510 (la misma que empieza en la interseccion con la Via PE-

5NC en el C.P. ElI Muyo) en un tiempo aproximado de 10 minutos.

Asimismo, desde Aramango se toma la carretera afirmada saliendo por el Pje. Sta.

Rosa hasta el C. P. Selva Verde en un aproximado de 30 minutos.

Finalmente, en la Tabla 1 se muestra un resumen de las distancias entre las vias

descritas anteriormente.

Tabla 1

Distancias entre las vias de acceso al proyecto

DE A DISTANCIA TIEMPO DE VIA
VIAJE

Jaén Chamaya 17.6 km 22 min Asfaltada

Chamaya Bagua 49.0 km 53 min Asfaltada

Bagua Aramango 43.6 km 50 min Asfaltada

Aramango  Selva Verde 8.75 km 30 min Afirmada

3.1.1.3 Topografia:

La zona de estudio presenta una topografia accidentada a muy accidentada, el cual,
las elevaciones oscilan entre los 1045.00 msnm que se encuentra en la parte baja del
terreno para la produccién de truchas arcoiris y hasta los 1070.00 msnm que se
encuentra en la parte donde se realizo la captacion del agua tanto para la poza de

peces como para la micro central.
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3.1.1.4 Definicién de la ubicacion de la microcentral hidroeléctrica.

El caserio Selva Verde, cuenta con tres potenciales hidricos aprovechables para el
abastecimiento de agua hacia las pozas y la generacién de energia eléctrica renovable.
De aquellos tres, solo se utiliza el recurso hidrico de uno, el cual, es detallado en la

zona de captacion (A) mostrado en la Figura 2.

Asimismo, en el punto naranja de dicha figura, se definio la ubicacion de la sala de

maquinas de la microcentral hidroeléctrica, el cual, tuvo los siguientes criterios:

e Existe una caida altitudinal de aproximadamente 16 m entre la derivacion del
caudal para las pozas de agua y la ubicacion de la sala de méaquinas.

e Se encuentra dentro del area privada de la empresa Ecofriendly Engineers
SAC, evitando tener algun tipo de problema con la poblacién.

e Al ser un sistema renovable, a través de la gravedad permite que el agua
utilizada en la turbina, retorne al cauce de la quebrada.

e Entre los datos de caidas altitudinales que se obtuvo preliminarmente en
distintos puntos de la zona, 16 m, es la mas éptima para estimar la potencia

que busca generar la empresa para satisfacer su demanda energética.

Figura 2

Caracteristicas y definicion del lugar para la microcentral

»
Zona de captacion R\H

A,By C, potenciales hidricos
del lugar

Casa de maquinas
Ubicacion de fa microcentral e 3 P
hidroeléctrica v

Zona de produccionde , __—

trucha de la empresa “

Ecofriendly Engineers
i~ Caserio Selva Verde
i

> "
7 » '
i ‘—’\’ Carretera del distrito de
\ = 3
fr p - S

Aramango hada el caserio
Selva Verde

34



3.1.2 O.E.2: Describir las obras civiles que componen el sistema de abastecimiento de

agua en el lugar de estudio.

El dimensionamiento de las estructuras de las obras civiles del sistema de abastecimiento de
agua de Ecofriendly Engineers SAC estuvo a cargo de la empresa Beta Consultores y
Constructores SAC, la cual proporciono la informacion presentada en el Anexo 03, sobre el
estudio hidrologico correspondiente a los analisis de cartografia, pluviometria e hidrometria
en el rea de la cuenca. Estos estudios determinaron los caudales méximos, los cuales se

muestran en la Tabla 2.

Tabla 2

Caudales de los afluentes de la zona

DISPONIBILIDAD HIDRICA DE LOS AFLUENTES EN LA ZONA

QUEBRADA Q (L/S) Q NECESARIOS (L/S)
A 1500.00 70.00

B 2000.00

C 3500.00

De acuerdo a la tabla mencionada, la disponibilidad hidrica de la quebrada “C”, es mejor en
comparacion con las demas, sin embargo, segun el requerimiento de la empresa Ecofriendly
Engineers SAC, la quebrada “A” y el caudal de 70 L/s, es suficiente para abastecer la
demanda de agua para las pozas de las truchas arcoiris. Ademas, la accesibilidad para
construir la estructura de captacién en la orilla de dicha quebrada, es menos accidentada que

las demas.
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3.1.2.1 Sistema de conduccion:

El sistema de abastecimiento de agua que la empresa tiene implementada estd
conformado por la desviacion del caudal en la parte alta de la quebrada mediante
piedras obtenidas de la misma, asi, el caudal pasara por la captacion que, a través de
una compuerta accionada manualmente, controlara la entrada del caudal hacia el
canal de conduccidn y por consiguiente al desarenador que actuara también como una
camara de carga. Luego, mediante una tuberia forzada PVC de 12 pulgadas, que se
encuentra enterrada en cierta parte del camino y en otros lados tiene va anclada al
lado de los puentes, el caudal es llevado hasta la zona de produccion. Ahi, habra 2
puntos de distribucion, los cuales, uno ira hacia las geomembranas y el otro punto,
hacia la sala de maquinas donde estara ubicada la turbina, la cual, mediante una linea
de transmision y un generador, se encargaran de transformar la energia cinética del

caudal a energia mecanica para accionar el generador y producir energia eléctrica.

Asimismo, en la Figura 3, se muestra la linea de conduccion desde el punto de
captacion del caudal hasta el punto de derivacion en la zona de produccion.

Figura 3

Lina de conduccidn del sistema de abastecimiento de agua
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3.1.2.2 Captacion:

Como se observa en la Figura 4, es una toma lateral en la parte alta de la quebrada, la
cual, cuenta con muros de encausamiento de piedra, sistema de compuertas de laton
reforzado, un tornillo sin fin y una volante para su accionamiento manual con la

finalidad de controlar la entrada del caudal hacia el canal de conduccion

Dicha toma permite direccionar parte del caudal de la quebrada hacia el canal de
conduccion. Ademas, mediante una compuerta, se logra controlar el nivel de caudal
gue ingresa, evitando inconvenientes al momento de que haya un aumento producto
de las lluvias en la zona. Asimismo, si las lluvias continuaran por varios dias, en la
Figura 5 se muestra una segunda compuerta que devuelve el exceso de caudal en el

canal hacia el cauce de la quebrada.

Figura 4

Captacion del sistema de abastecimiento de agua
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Figura 5

Compuerta lateral para el exceso de agua

3.1.2.3 Canal:

En la Figura 6, se muestra un canal sin revestimiento, con talud, con una longitud de
23.50 metros, una profundidad de 0.60 metros y pendiente de 0.02, el cual, es
protegido en sus taludes ante una crecida del caudal de la quebrada provocada por

lluvias.

Una vez controlado el nivel de ingreso de caudal por parte de la captacion, el canal

permite conducir el caudal hacia el desarenador.

Figura 6

Canal del sistema de abastecimiento de agua
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3.1.2.4 Desarenador:

Es de ladrillo y cemento, con columnas de concreto armado, el cual, se observa en la

Figura 7.

En la quebrada del lugar de estudio, hay elementos flotantes como ramas u hojas,
piedras pequefias y tierra de la misma, por esto, la importancia del desarenador en el
sistema, ya que, mediante mayas de fierro evita que esos elementos sean acumulados

y luego conducidos a la turbina, generando obstrucciones o dafios en los equipos.

Figura7

Desarenador del sistema de abastecimiento de agua
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3.1.2.5 Camara de carga:

Bricefio et al. (2008), menciona que, la cAmara de carga es un reservorio situada al

final del canal, justo antes de la entrada a la tuberia de presion.

Asimismo, en el sistema de abastecimiento de agua, la cAmara de carga es de ladrillo
y cemento, con columnas de concreto armado, con una altitud de salida de agua

comprendida en los 1066.0345 msnm.

La estructura se muestra en la Figura 8 y esta ubicada conjuntamente con el
desarenador, asi, el agua estard acumulada para poder ser conducida mediante

tuberias hasta las geomembranas y la sala de maquinas.

Figura 8
Camara de carga conjuntamente con desarenador del sistema de abastecimiento de

agua
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3.1.2.6 Linea de conduccion:

La linea de conduccidn cuenta con unas conexiones de tuberias que se encargan de
trasladar el caudal desde la cdmara de carga hasta los dos puntos de derivacién en la
zona de produccidn y se puede visualizar el perfil de linea de conduccién en la figura
3 del punto 2.2.2.1.

Todo el tramo desde la camara de carga hasta las geomembranas consta de una tuberia
PVC de 12” clase 5, teniendo una longitud de 204 metros; para este tramo la tuberia
estd enterrada en el camino para evitar que sobresalga y genere incomodidad en la
poblacién, ademas, se utilizara los puentes existentes para anclar la tuberia en ellos y

asi evitar utilizar pases aéreos. Las tuberias se muestran en las Figuras 9 y 10.

41



Figura 9

Tuberia enterrada en el camino

Figura 10

Tuberia anclada en puentes
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Asimismo, para el segundo punto de derivacion hacia la microcentral, la dimension
de la tuberia que transportara el caudal hasta la turbina sera dimensionada en el punto

2.2.3.3 de los objetivos especificos.

3.1.2.7 Sala de maquinas:

La sala de maquinas, tendra la base y el piso de concreto, ademas, se usara calaminas
forte en reemplazo de ladrillos en las paredes. Estara ubicado en la parte baja de la

zona de produccion de la empresa.

De acuerdo a Ortiz (2011), en ella encontramos el hidrogrupo, encargado de
transformar la energia potencial en mecénica y esta en eléctrica para atender la

demanda.

Cada componente esta disefiado y seleccionado bajo parametros y célculos

demostrados mas adelante.

Asimismo, es necesario un espacio adecuado para cada componente, por ello, sus
dimensiones Optimas se detallan en la Figura 11 y seran utilizados para la

construccion de la misma mencionada en el punto 2.2.6.

Figura 11

Dimensiones y caracteristicas de la sala de maquinas

134

aaaaaaa

g
|
/
200

50 420 50
4.80

ELEVACION LATERAL
IZQUIERDA - DERECHA

43



3.1.3 O.E.3: Disefar la tuberia de presion, salto geodésico y el equipo electromecénico

de la microcentral hidroeléctrica.

De acuerdo a los estudios que realiz6 la empresa Beta Consultores y Constructores SAC para
la construccion de las obras civiles del sistema de abastecimiento de agua, se tomo en cuenta
los datos reales, principales y basicos para el célculo y dimensionamiento de los

componentes de la microcentral.
Datos reales obtenidos en campo:

e Tuberia: 12 pulgadas, clase 5.

e Caudal maximo de conduccién: 200 L/s

3.1.3.1 Célculo de la velocidad del caudal de salida de la cAmara de carga y del

caudal proyectado para la microcentral:

El célculo de la velocidad del caudal, depende de la caracteristica de la cAmara de
carga mostrada en la Figura 12, teniendo datos de la altura del orificio de salida (h),
el diametro de la tuberia forzada, utilizando la ecuacion de Torricelli y la ecuacién de

caudal se mostraré el siguiente célculo:

Figura 12

Caracteristicas de la cAmara de carga del sistema de abastecimiento de agua

1.00 m

h = h=0.35m

e = Tuberia 12”
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Ecuacion de Torricelli: v = \/2gh

v=+v2%9.8+0.35 = 2.620 m/s, velocidad que sera adecuada para el disefio.
Caudal de salida:
T=Diypo =2=12/2=6"
Apupo = T* 1% =1 % [6%(0.0254m/1")]? = 0.07297 m?
Q = Apypo * v = 0.07297 m? % 2.62m/s? = 0.1912 m3/s
Convirtiendo el caudal de m3/s a /s, obtenemos 191.2 /s

Dicho caudal, es la cantidad de agua transportada desde la primera camara de carga
hasta la derivacion en la zona de produccidn que seré la encargada de su distribucion

hacia las pozas de las truchas y a la microcentral.

Por lo tanto, segun la empresa Ecofriendly Engineers SAC, es necesario 70 L/s para
abastecer de agua las pozas de las truchas arcoiris, de modo que, el caudal restante

de 121.2 L/s se distribuyd a la sala de maquinas de la microcentral hidroeléctrica.

El Caudal establecido para la microcentral es:

l
Q= 121.2; =0.1212m3/s
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3.1.3.2 Medicion del salto geodésico:

Se desarroll6 el procedimiento del método de manguera de nivelacion segun Coz et
al. (1995).

Los materiales para el todo el proceso del método mencionado son los mostrados en

la Tabla 3.

Tabla 3

Materiales para el desarrollo del método de manguera de nivelacion

Material Cantidad Unidad
Manguera transparente 10 m
Liston de madera de 2m 1 u
Wincha de 5m 1 u
Libreta 1 u
Léapiz 2 u

Procedimiento:

Para realizar el procedimiento, es necesaria la participacion de dos personas. Ambas,
tendran la denominacion de “X” y “Y”.

La persona X, se posicionara en la cAmara de carga de derivacion, el cual, sera el
punto de inicio para las mediciones. Asimismo, ambas personas sostendran la
manguera transparente y se procedera al llenado de la misma dejando un vacio de 20
cm en cada extremo.

Luego, la persona Y bajara la pendiente y colocara el listdn de madera de 2 metros
en una posicion recta hasta que algun lado de la parte superior se encuentre al mismo
nivel de la tuberia de salida de la camara de carga.

Cuando cada persona se encuentre en el lugar adecuada, ambas deberan percatarse
de que el nivel de agua en los extremos de la manguera se encuentre estatico y con
el vacio de 20 cm, asi, la persona Y hard una marca en la parte superior del liston
donde se encuentre al mismo nivel del punto inicial. Ademas, debera hacer una sefial
en el lugar donde colocé el liston.

Por ultimo, se procede a la medicidn del tramo 1y se apunta los datos obtenidos del
mismao.

Ahora, la persona X se posicionara en el lugar sefialado por la persona Y, siendo el
punto de inicio para preceder a la siguiente medicién. Luego, el mismo proceso
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indicado anteriormente, se repetira en varios tramos, los cuales, son indicados en la
Tabla 4.

Tabla 4

Mediciones obtenidas en cada tramo durante todo el proceso

| CALCULO DE LA ALTURA POR EL METODO DE MANGUERA DE NIVELACION |

ALTURA BRUTA LONGITUD LONGITUD
PUNTO TRAMO HORIZONTAL

O CAIDA (Hb) m | INCLINADA (m) (m)

1 0 0 0

2 1-2 1.76 7.84

3 2-3 1.78 8.37

4 3-4 1.87 7.56

5 4-5 1.78 8.16

6 5-6 1.85 7.45 0

7 6-7 1.82 7.12

8 7-8 1.78 5.46

9 8-9 1.82 6.14

10 9-10 1.75 1.84

TOTAL 16.21 59.94 57.71

De esta manera, el procedimiento culmina al hacer la dltima medicion en el lugar
donde estara ubicada la turbina o la casa de maquinas.

En la Figura 13 se muestra el desarrollo del proceso del método de manguera por

nivelacion.
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Figura 13

Procedimiento del método de manguera por nivelacion
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Por lo tanto, de acuerdo a la altura bruta obtenido de la Tabla 4, se obtuvo una altura

neta para el disefio de la microcentral de:
Hy =H,—H, =16.21 - 1.7133

Hy = 14497 ~ 145m
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3.1.3.3 Seleccion de la tuberia de presion:

La tuberia que se selecciono para el presente proyecto es del tipo PVC, ya que, debido
a la complejidad del lugar, es necesario que el material sea resistente a las presiones
de agua, impermeable, liviano al momento de transportar, reciclable y que soporte el

peso de la tierra cuando sea enterrada.

De esta manera, teniendo en cuenta los datos del sistema de abastecimiento de agua,
se asume una tuberia PVC de 10 pulgadas y de clase 5, obteniendo datos principales
de la Figura 14 para calculos posteriores.

Figura 14

Tuberia de PVC rigido para fluidos a presion: NORMA 1SO-4422

| TUBERIA DE PVC RIGIDO PARA FLUIDOS A PRESION: NORMA 150 - 4422 |
DIAMETRO |DIAMETRO l SERIE 20 Il SERIE 13.3 SERIE 10 SERIE 6.6
REFERENCIAL | EXTERIOR C.5 C.75 C.10 C.15
OAMETRO| ESPESOR | DMAMETRO | ESPESOR | DIAMETRO | St SOR
INTERIOR (mm) INTERIOR (mm) INTERIOR (rmm) wWremoR | (mm)
Pulg. {mm) frmm) Imm) {mm) (mem)
vz 20 17.0 1
g" 25 214 1
g 2 288 16 274 23
1147 40 3o 15 362 19 K4 28
1\ vz 50 462 18 452 24 430 £
r 63 598 15 584 23 570 30 542 44
2 V2 75 712 19 6594 28 678 36 644 53
o 90 85 6 22 834 33 814 43 774 63
4 110 104 6 27 102 0 40 95 4 53 E 17
517 140 1330 35 1298 51 126 6 657 120 4 98
6 160 152 3 1484 58 144 77 137 6 11
(S 220 190 4 185 4 7.3 180 9 720 "
10" 251 237 2 231 8 91 2262 11 2150 17
kil 250 292 2 1.4 2850 15 271.0 2
14" 355 337 87 329 2 129 3212 169 3054 248
16" 400 380 4 [X] o 145 3618 19 1 3420 280
18° 450 428 0 110 4174 16.3 407 0 215 387 2 314

Nota: La figura muestra una tabla con las dimensiones de diferentes tipos de tuberias
pvc. Tomado de (Manzi, 2020)

A partir del tipo de tuberia y el diametro asumido, se seleccion6 los siguiente datos:

e Diametro referencial: 10 pulgadas
e Diametro exterior: 250 mm
e Diametro interior: 237.6 mm

e Espesor (mm): 6.2 mm
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3.1.3.4 Célculo de las pérdidas de cargas en tuberias:

En el desarrollo del calculo de las pérdidas por friccion se utilizé la ecuacion Hanzen-

Williams:
Q ] 1.852
m
S Lim
Donde,

El coeficiente de PVC clase 5 se muestra en la Tabla 5.

Tabla 5

Coeficientes de materiales de Hansel-Williams (elaborado segun autores)

Material C Material C

Asbesto cemento 140 Hierro galvanizado 120
Laton 130-140 | Vidrio 140
Ladrillo de saneamiento 100 Plomo 130-140
Hierro fundido nuevo 130 I Plastico (PE_PVC) 140-150 |
Hierro fundido, 10 aifios de edad 107-113 | Tuberia lisa nueva 140
Hierro fundido, 20 afios de edad 89-100 | Acero nuevo 140-150
Hierro fundido, 30 afios de edad 75-90 | Acero 130
Hierro fundido, 40 afios de edad 64-83 | Acero rolado 110
Concreto 120-140 | Lata 130
Cobre 130-140 | Madera 120

I Hierro ductil 120 Hormigén 120-140

Nota: En la tabla se muestra valores de coeficientes de materiales de Hansel

Williams. Tomado de (Alegret & Martinez, 2019)

e (Q=Caudal =0.1212 m3/s
e C =Coeficiente de PVC = CLASE 5 =150
e L = Longitud de tuberia =60 m

e d = Diametro interior de tuberia = 237.6 mm
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Entonces:

m3 1.852

hfom) = 1067 | — =5 *0.2376%8"m

hf(m) = 1.3136m

Se determino pérdidas por tubulencia:

172
5 Ut ko + ko)

szz—

Donde:

v = velocidad del agua en la tuberia
4Q 4%0.1212
v = = 7 = 2.733m/s
mtxd 7%0.2376

g = gravedad = 9.81 m/s2

k1 = pérdida por inicio de tuberia segln la Figura 15 (recuadro amarillo) = 0.5
k2 = pérdida por curvas 15° y 22.5° = 0.15+0.3 = 0.45

Para obtener el coeficiente de pérdida de curva se debe estimar el radio de la curva
de 15°y 22.5° y se divide con el didmetro interior de la tuberia de presion.

Formula para estimar radio de curva de 15° y de 22.5°

Donde,
d = diametro interior de la curva de 10” = 0.2376 m
6 =15°y225°

Entonces,
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0.2376 0.2376
rlso = —15 == 0.91 ; rzzlso = 22 5 = 0.61

2 * sen (7) 2 * sen (T)

Luego se divide el radio calculado con el diametro interior de la tuberia de presion:

rse  0.91 Tyzse  0.61

=383=4 ; p] —0.2376=2.56z3

d 02376

Los valores obtenidos, se comparan con la Tabla 6 para tomar valores superiores y/o

cercanos a las curvaturas de 15° y 22.5°.

Tabla 6

Coeficientes de pérdidas en curvas

rid

o 1 2 3 5

20° 0.36 0.25 0.20 0.15
45 0.45 0.38 0.30 0.23
g0 0.60 0.50 0.40 0.30

Nota: En la tabla se observa los valores de los coeficientes en curvas. Asimismo,
cada valor depende del &ngulo y el radio entre el diametro menor. Tomado de (Coz,
y otros, 1995)

Por lo tanto, los valores para 15° serd = 0.15 y para 22.5° sera = 0.3
k3 = perdida por valvula tipo compuerta segun la Figura 15 (recuadro rojo) = 0.1

Figura 15

Pérdidas debido a turbulencias
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Nota: En la figura se muestra los coeficientes para pérdidas por turbulencias segun
su tipo, tanto para ingreso a tuberia de presion como de valvulas. Tomado de (Coz,
y otros, 1995)

Se obtiene al reemplazar:

2.7332

Hy = 35981

(0.54+0.45+0.1) =0.3997m
Por lo tanto se obtiene una pérdida total de:
H, = H; + H, = 1.3136 + 0.3997
H, =1.7133m

3.1.3.5 Célculo de presiones transitorias

Para dicho calculo se utilizo6 la ecuacién de presiones transitorias:

v
Ah =ax—
g
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Donde,

a = velocidad de propagacién de la honda para tuberia PVC = 350 m/s
v = velocidad del agua en la tuberia = 2.733 m/s

g = gravedad = 9.81 m/s2

Entonces,

3
o8l 97.51m

v
Ah = a x— = 350 %
g

Caida total en la tuberia cuando ocurre golpe de ariete:

H, =Ah+Hy =97.51+ 145 =112.01m
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3.1.3.6 Célculo del espesor teorico de pared de la tuberia de presion:

En este punto, el resultado del calculo del espesor de pared de la tuberia de presion
se compar6 con el espesor de la tuberia asumida en el punto 3.1.3.3 para corroborar

si la eleccion de dicha tuberia fue la adecuada.
Para dicho céalculo se utilizé la ecuacion:

5% f.xh, *10°%xd * kj
T = fs tS ]+

K.

Donde,
f. = factor de seguridad = 1

Aunque usualmente se recomienda un factor de seguridad mayor a 1, las condiciones
especificas de operacién, temperatura moderada (15-19 °C), ausencia de golpes de
ariete y uso de tuberia de PVC Clase 5 (500 kPa), permiten adoptar un factor de
seguridad de 1 para el célculo del espesor teorico. Si el espesor calculado resulta

inferior al nominal comercial, se ajustard aumentando el factor de seguridad.
h; = caida total en la tuberia cuando ocurre golpe de ariete =112.01 m
d=0.2376 m

kj y K. = Aproximacion en tuberia de PVC de acuerdo a la Figura 16 = 1

Figura 16

Factores de correccion pertinentes
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Elegir los factores de correccién pertinentes:
Factor por tipo de junta: Soldadura Kj = 1.1
Plancha rolada y soldada Kj = 1.2

Factor por corrosion: K. = 1 mm (por 10

anos de vida)

K. =2 mm (por 20 afos de vida)

[Obsérvese que en una primera aproximacién la
tuberia de PVC tiene un factor de multiplicacién
liguala 1.

Nota: En la figura se muestran los valores de factores de correccion, en este caso,
optamos por la aproximacién para tuberia de PVC mostrado en el recuadro rojo.
Tomado de (Coz, y otros, 1995).

S = Esfuerzo de rotura de acuerdo a la Figura 17 = 28 x 10 N/m2

Figura 17

Propiedades fisicas de materiales para tuberias

Material Mddulo de Young | Coef. exp. lineal Esfuerzo de rotura|| Densidad
GN/m2 m/m°C MN/m?2 kN/m?

Acero bajo %C 207 12 x 10° 3s0 78.6
PVC 2.75 54 x 10° 14
Polietileno 0.19-0.78 140 x 10 5.9-8.8 9.4
Hierro dactil 170 11x10% 310-520 70

Nota: En la figura se muestran los valores de las propiedades fisicas, en este caso
se toma el valor de esfuerzo de rotura para el material PVC. Tomado de (Coz, y
otros, 1995)

Entonces,

5% f. % h, *10° xd * kj
T = Js tS L4k,

- 5%1%112.01 = 10° % 0.2376 = 1

28+ 106 +1=575mm
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El dato obtenido del espesor tedrico de la pared de la tuberia de presion se compar6
con el espesor asumido en el presente estudio. Por lo tanto, el espesor asumido de la
tuberia de presion de 6.2 mm mostrado en la Figura 14 es el mas dptimo, ya que,

dicho valor es mayor al espesor tedrico calculado 5.75 mm.
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3.1.3.7 Célculo de la presion hidrostatica en el punto de llegada a la turbina.

La presion hidrostatica que ejerce el agua al punto de derivacion hacia las pozas es,
segun el dato obtenido de la empresa Beta Consultores y Constructores SAC de
54.56kPa. Luego, el calculo desde el punto de derivacion hacia el punto de llegada a

la turbina se calcul6 a continuacién:

Para dicho calculo se utilizo la formula de presién hidrostética:
P=p=xg=xh

Donde:

e P =presion (en pascales),
e p =densidad del fluido = Para el agua, aproximadamente 1000 kg/m3
e = aceleracion debida a la gravedad = 9.81 m/s2

e h=alturaneta=14.5m
Entonces:

kg

P =1000— *
m

m
9.81— * 14.5m
S

P =142.245 Pa ~ 142.25 kPa
Por lo tanto, la presion hidrostética total que ejerce el agua es:
142.25 kPa + 54.56kPa

196.81 kPa
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3.1.3.8 Célculo de la potencia a generar:

Para dicho célculo se utilizo la ecuacion de potencia efectiva:
Pefectiva =P X gxntxng xnT x Q x Hn
Donde,

e p = peso especifico del agua = 1kg/m3
e g=gravedad =9.81m2/s

e 1t = rendimiento de turbina = 64%

De acuerdo a la Figura 18, los valores de eficiencia para la turbina Michell — Banki
se encuentran entre 54 — 62%, sin embargo, de acuerdo al fabricante, para el presente
proyecto se busca obtener una eficiencia del 64% con proyeccion a valores

superiores.

Figura 18

Eficiencia del grupo de generacién

Potencia
(KW) TIPO DE TURBINA
PELTON | MICHELL-BANKI FRANCIS AXIAL
<50 58-65% I I 54-62% I [ 59-65% 58—66%_ I
51-500 65-69 62-65 66-70 66-70
501-5000 69-73 65* ‘ 70-74 g 70-74

Nota: En la figura se muestran los valores para las eficiencias de distintos tipos de
turbinas. Para el presente proyecto se espera obtener una eficiencia del 64% de la
turbina Michell Banki seleccionado en el punto 2.2.3.9. Tomado de (Coz, y otros,

1995).
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e 1ng =rendimiento del generador = 90%

Segln el vendedor del generador, se espera obtener un 90% de rendimiento del
generador

e 1T = rendimiento transmisioén seguin la Figura 19 = 96%

Figura 19

Rendimiento caracteristicos para una etapa de las transmisiones

Nota: De acuerdo a la figura 19, se muestran las eficiencias para cada tipo de
transmision. En este caso, la transmision se realizara a través de correa

trapezoidales de acuerdo al punto 2.2.3.11. Tomado de (Coz, y otros, 1995)

e (Q = caudal de disefio = 0.1212 m3/s

e Hn = Altura neta = 14.5m

Entonces, se obtuvo la potencia efectiva del grupo hidrogenerador:

Pofectiva = 1% 9.81 % 0.64 * 0.90 * 0.96 * 0.1212 * 14.5

Pefectiva = 9.53 kW
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3.1.3.9 Calculo de la maxima demanda:

En esta seccidn se calcul6 la maxima demanda real y la méaxima demanda proyectada,

obteniendo los siguientes resultados:

El desarrollo de la maxima demanda real los equipos estan descritos en la Tabla 7,

teniendo en cuenta el factor de simultaneidad para obtener la maxima demanda.

El desarrollo de la maxima demanda proyectada se muestra en la tabla 8.

Tabla 7

Potencia de cada equipo para el calculo de la maxima demanda real

MAXIMA DEMANDA REAL
MAXIMA
. POTENCIA | DEMANDA| FACTOR DE
ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD | b s cakw) | (kW) | SIMUL TANIEDAD DE:\:;:VI'}IDA
1.00|Reflectores Equipo 5 0.20 1.00 0.50 0.50
2.00|Luminarias Vna Equipo 5 0.07 0.35 1.00 0.35
2,0p|ireador tipo splash (0.5 HP) Equipo 2 037 075 1.00 0.75
Monofasico
3,00/ ireador tipo splash (1.5 HP) Equipo 2 112 224 1.00 224
Monofasico
4.00|/ireador tipo splash (2 HP) Equipo 1 149 149 1.00 1.49
Monofasico
5.00|Luces de Emergencia Equipo 2 0.02 0.04 1.00 0.04
6.00|Focos Led Unidad 10 0.02 0.20 0.50 0.10
TOTAL 6.06 5.46
Tabla 8
Potencia de cada equipo para el calculo de la maxima demanda proyectada
MAXIMA DEMANDA PROYECTADO (PROCESAMIENTO Y RESTAURANTE)
MAXIMA
. POTENCIA |DEMANDA| FACTOR DE
ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD | o acakw) | (kW) | SIMULTANIEDAD DE?:.:\::DA
1.00|Congeladoras Equipo 3 0.30 0.90 1.00 0.90
2.00|Refrigeradoras Equipo 3 0.25 0.75 1.00 0.75
3.00|Frio bar Equipo 1 0.15 0.15 1.00 0.15
4.00|Televisor Equipo 2 0.15 0.30 0.70 0.21
5.00|Equipo de sonido Equipo 1 2.00 2.00 0.70 1.40
6.00|Horno microondas Equipo 1 2.00 2.00 0.30 0.60
TOTAL 6.10 4.01
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Por lo tanto, la microcentral con una capacidad de generacion de 9.53 kW, pudo
satisfacer la demanda real de 5.46kW que la empresa requirié para la crianza de
trucha. Asimismo, se obtuvo una reserva de 4.07kW para futuras conexiones con

respecto a la maxima demanda proyectada de 4.01 kW.
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3.1.3.10 Seleccion de la turbina hidraulica

Para la seleccidn de la turbina hidraulica se recopild datos en campo de:

e La altura neta: 14.5m
e Caudal de disefio: 121.2 I/s =0.1212 m3/s

Dicha altura ayudara a que el caudal caiga con una determinada presion de tal manera
que haga girar el rotor de la turbina, asi, la turbina recibe la potencia cinética y a
través de los demas mecanismos, transforma esa energia en energia eléctrica. En la
Figura 20, se selecciona el tipo de turbina partiendo de los datos mencionados

anteriormente:

Figura 20

Parametros para la seleccion de turbinas hidraulicas
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Nota: En la figura se muestran un diagrama con la relacion Salto neto y Caudal
para establecer el tipo de turbina. En este caso se optd por la turbina Michel Banki.
Tomado de (Coz, y otros, 1995).
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En ese sentido, la turbina Michell — Banki, suele operar con grandes saltos y caudales
relativamente bajos, siendo la necesaria para la potencia de 9.53 kW que se estimé
en el disefio de la micro central hidroeléctrica.

3.1.3.11 Validacion hidraulica de la Turbina Michell-Banki adquirida

El funcionamiento de la turbina Michell Banki se basa en que, la turbina recibe el
chorro de agua con una determinada velocidad regulada por el inyector y esto hace
que se produzca el primer impulso en los alabes del rodete para después, atravesar su
interior, y dar un segundo impulso antes de salir en direccion de la descarga de la

turbina.

Con el objetivo de verificar el comportamiento hidraulico de la turbina adquirida, se
llevo a cabo la validacion hidraulica utilizando datos de campo obtenidos en la zona
de estudio. Este procedimiento consistié en la ejecucion de calculos hidraulicos,
establecidos en el Manual de disefio, (...) para pequefias centrales hidraulicas Michell
Banki, considerando altura neta y caudal de disefio, con el fin de comparar las

condiciones teoricas de disefio con el desempefio esperado de la turbina en operacion.

3.1.3.11.1  Velocidad tangencial:

u;, = 2.214kNH * cosa,
Donde,
e a; =16.102° =
angulo asumido de valores determinados en la Tabla 9

Tabla 9

Variacion del angulo a4
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a, B:
15.0 28.18
152 2851
15.4 28.85
15.6 29.17
15.8 29.50
15.9 29.67

16 29.83
16.1 29.99

[_16.102 30.00__|

16.2 30.15
16.4 30.48
16.6 30.80
16..8 3112

17 31.44

Nota: Se observa en la tabla, valores de variaciones de distintos angulos. Tomado

de (Marchegiani, s.f.)
Por lo tanto, la velocidad tangencial es:
u; = 2.214 % 0.95 * V14.5 * cos(16.102°)
u; =7.69m/s
Asimismo, el angulo del alabe de acuerdo a la Tabla 9 es:
B = 30°
3.1.3.11.2 Velocidad relativa en la entrada del rotor

sena,
sen(180° — ;)

wy = 4.429  k, x VH *

Donde,
e a; =16.102°
« B =30°
Resolviendo:

senl6.102°
sen(180° — 30°)

wy = 2.457 * 0.98 * V14.5

wy = 4.429 x k, *VH *
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wq = 9.17 m/S

3.1.3.11.3  Seleccién del diametro y velocidad de giro de la turbina

Los didmetros que se usan frecuentemente para saber la velocidad de giro de la
turbina, son los que se encuentran estandarizados en los diagramas. Por lo tanto, para

obtener un rendimiento hidraulico adecuado se opté por utilizar el siguiente diametro:
D =035m

Ahora, al tener el diametro seleccionado se procede a calcular la velocidad de giro la

cual, esta basada en la ecuacion:

N = 40.62 * k. *

JHy
D
N = 419.84 ~ 420 RPM

3.13.114 Calculo del diametro exterior e interior del rodete

Didmetro exterior:

_39xVH 39%+145

De =N ="4oss
De = 0.35m
Diametro interior:
Di = 0.66 * De
Di =0.23m

Radio de curvatura de los alabes del rodete:

r =0.163 * De
r=0.06m
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Diadmetro maximo del eje que atraviesa el rodete:
d = 0.328 * De

d=012m

3.1.3.11.,5  Célculo del ancho del inyector

g Q@
De~NmH * 0

Donde,

e 0= factor = 0.33

e H=Alturaneta=14.5m

e Q=Caudal =0.1212 m3/s
Entonces:

0.1212

B =
0.35 *vVm *14.5 % 0.33
B =0.16m

Angulo del inyector:

El angulo del inyector cominmente se encuentra entre 15° y 20 °, para el disefio sera

de 16°, valor éptimo para el ingreso del chorro al rodete.
Espesor del chorro:
a = Ka*De

Ka, dependera del angulo del inyector y el angulo de admision de 60°. El cual, para

el angulo del inyector, a; = 16° se toma de la Tabla 10 el siguiente valor:
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Tabla 10

Valores para el coeficiente Ka

0°

6{'}0

90°

[ 120°

Ka

0.1443

0.2164

0.2886

Nota: En la tabla se muestra los valores para el coeficiente Ka que dependen del

angulo de admision y el angulo del inyector. Tomado de (Coz, y otros, 1995)

a =0.1443 * 0.35

a=0.05m

3.1.3.11.6 Calculo del ancho del rodete

Br=125%*B

Br=0.2m

3.1.3.11.7 NUmero de alabes del rodete

El nimero de alabes dependera al diametro del rodete y el funcionamiento de la
turbina. En este disefio, para conseguir un mejor rendimiento de la turbina y evitar

movimientos bruscos o aceleraciones desproporcionadas el nimero adecuado de

alabes sera de 26.

Al realizar la validacion de los datos hidraulicos de la turbina Michell Banki, se

muestra en la Tabla 11, un resumen de dichos datos obtenidos anteriormente.
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Tabla 11

Resumen de datos de validacién hidraulica de la turbina Michell-Banki

VALIDACION HIDRAULICA DE LA TURBINA MICHELL BANKI

iTEM Descripcion Valor Unidad
1 Angulo relativo en la entrada del 16.1°
rotor

2 Didmetro de giro de la turbina 0.35 m

3 Velocidad de giro de la turbina 420 RPM

4 Diametro exterior del rodete 0.35 m

5 Diametro interior del rodete 0.23 m

6 Didmetro mdximo del eje que 0.12 m

atraviesa el rodete

7 Ancho del inyector 0.16 m
8 Ancho del rodete 0.2 m
9 Angulo del inyector 16°

10 Espesor del chorro 0.05 m
11 Numero de alabes del rodete 26
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3.1.3.12 Calculo del sistema de transmision:

En este punto se desarrolld el célculo del sistema de transmision por bandas
trapezoidales utilizando el procedimiento de célculo de transmisiones por fajas en V
especiales (Alva, 2008).

Datos:

e Velocidad del eje de la turbina: 420 RPM
e Velocidad del eje del generador eléctrico: 1800 RPM

Potencia de disefio: Se multiplica la potencia a transmitir por el factor de servicio
dado en la Tabla 12. La linea azul detallada en la tabla mencionada, hace referencia
a las lineas de ejes o ejes de transmision y su factor de potencia 1.3. Segun Alva
(2008), para una maquina que va a trabajar 24 hr del dia, a dicho factor se le suma

0.1. Teniendo un factor de potencia de 1.4.
Potencia de disefio: 9.53 kW

Factor de potencia: 1.4
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Tabla 12

Factores de servicio para transmision por fajas en V

MAQUINAS MOVIDAS CLASE 1 CLASE 2

Agitadores de liquidos: ... 1,1 1,2
Agitadores de semiliquidos ... 1,2 1.3
Batidoras en la industria papelera ... 1.3 1,5
Bombas centrifugas ... 1.1 1,2
Bombas reciprocantes. ... ... 13 1.5
Bombas rotativas de desplazamiento positivo ... . 1,2 13
Chancadoras de mandibula de rodillos giratorios. ................... 1.4 1.6
Compresoras centrifi@as ... 1,1 1,2
COmMpPresoras reCIPrOCANLES ........ooveiemor e srnessssssssssersnesssss s 1,3 1,5
Cribas giratorias................ 1,3 1,5
Elevadores de cangilones ................. 1.3 1,5
Excitadores ... 1.3 1,5
EXIactones ...t 1,1 1,2
GeneradOres e 1.2 1.3
Lineas de ejes (ejes de transmision) ... 12 13
Maquinaria de imprenta ... 1,2 13
Maquinarias de lavanderia ..... . 12 1.3
Maquinaria para aserraderos .....cooooeieeeieeee e e e e eernenee e 1.3 1.5
Maquinaria para fabricacion de ladrillos ... 13 1,5
Maquinaria para fabricacién de cauchos:

calandrias, mezcladoras, exXtrusores ...........oooionieicincininns 1.4 1.6
Magquinana Xl ..o s 1.3 1.5
Maquinas hermamientas ... 1,2 1,3
Mezcladoras de masa en la industria panificadoras ... 1.2 1.3
Molino de barras, de bolas, de tubos ... 1.4 1.6
Molinos de martillos ... ..., 13 1.5
Prensas punzadoras 12 1.3
Pulverizadores .. 13 1.5
Sopladores .. 1.1 1,2
Sopladores de desplazamiento positivo ..., 1.3 1,5
Transportadores de artesas, de paletas, de tornillo .................... 1.3 1,5
Transportadores de fajas para arenas granos, elc 1.2 1,3
Transportadores para trabajos livianos .................. 1,1 1,2
Ventiladores hasta 10 HP ... 1,1 1.2
Ventiladores mayoresde 10 HP ... 1,2 1,3
Winches, montacargas, elevadores .. 1.4 1,6
Zarandas vibratorias ... 1.2 13

Nota: En la tabla se muestran los valores para distintas maquinas movidas con su
tipo de clase. Tomado de (Alva, 2008).

Asi, se obtiene una potencia de disefio de:

P, =9.53 1.4 =13.34 kW = 17.88 hp
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Seleccidn de la seccion de la faja: Se utilizara la Figura 21 y en base a la potencia
de disefio, 17.86 HP y a la velocidad del eje més répido, 1800 rpm, se determinara la
seccion de la faja a usar, si la interseccion cae en una zona muy cercana a una de las
lineas de division entre dos secciones de fajas, se podria estudiar las posibilidades de

utilizacion de cualquiera de las dos fajas.

Figura 21

Seleccidn de la seccion de la fajaen V
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Nota: En la figura se muestran los diferentes tipos de seccidn de faja, los cuales,
dependen de la relacion entre el RPM en el eje mayor y la potencia de disefio.
Tomado de (Alva, 2008)
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La seccidn de faja que se determino es la 3V, con didmetros de 100 mm a 180 mm.

Relacion de transmision: Se calculd, dividiendo las RPM del eje mas rapido entre

las RPM del eje de menor velocidad.

n, 1800 _
= — =
" T h T 420

Seleccion de los diametros exteriores estdndares de las poleas: Teniendo en
cuenta los didmetros exteriores recomendados y minimos de la polea menor tamafio
de la Tabla 13, escoger de la Tabla 14, de primera intencion, los didmetros estandares
de las poleas. Se determind los didmetros de paso de las poleas de acuerdo a lo

estipulado en la Tabla 13.

Tabla 13

Secciones de fajas y diametros exteriores minimos y recomendados de poleas

DIAMETRO EXTERIOR | DICIRSC
SECCION | ANCHO | ESPESOR DE LA POLEA, en mm. DIAMETROS
SECLIONT mm. mm. EXTERIOR Y
MINIMO | RECOMENDADO | DE PASO DE LA
POLEA, en mm.
3V 95 79 66 67— 175 127
5V 15.9 135 178 180 — 406 2.54
RV 254 210 318 318 - 569 5.08

Nota: En la tabla se muestra las secciones y diametros para cada tipo de seccién de
faja. Tomado de (Alva, 2008).

Los diametros recomendados para la polea de menor tamafio seran de 67 a 175 mm,

y como minimo 66.
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Convirtiendo a pulgadas se tendria que:

Diédmetro recomendado: 67 a 175 mm = 2.64 a 6.9 pulg.

Minimo: 66 mm = 2.6 pulg.

Dif. Entre los diametros exterior y de paso de la polea: 1.27 mm = 0.05 pulg

Por lo tanto, se escogerd en la Tabla 14, los diametros estandares de disefio.

Tabla 14

Diametros exteriores estandares para fajas especiales

SECCION 3V SECCION 5V SECCION 8V
1-4 1-10% 2-10% 4 - 10%
canales canales canales canales

2.65" 475" 7.1"+ 12,5" 12,5" 2000
28" 50" 7.5"+ 132" 132" 212"
30" 53" 80" 140" 140" 22.4"
35" 56" 8,5" 150" 150" 300"
335" 6,0" 90" 16,0" 160" 400"
3.65" 65" g 25" 212" 170" 530"
412" 69" 975" 28,00 180" 710"
4 5" 80" 103" 375" 190"

106" 109" 500"

140" 11,8" 670"

19.0"

25.0"

355"

* No se disponen poleas de 7 v 9 canales
+ Se disponen de 2 a 8 canales

Nota: En la tabla se muestran los valores de diametros segun el tipo de seccion de

fala. Tomado de (Alva, 2008)

La medida de la polea de menor diametro exterior, sera 4.75 pulg.,

Por lo tanto, la medida de la polea de mayor diametro exterior, sera
D, =4.75xr =475+ 4.3 = 20.4 pulg

Pero, se elige de la Tabla 14, el diametro estandar de disefio, la cual, sera 19 pulg.

74



d, = 4.75pulg, D, = 20.4 pulg.

Célculo de la velocidad de la faja por medio de la expresion:
T * dpny,
T

De donde:

V = Velocidad tangencial en pies/min

dp= Diametro de paso de la polea menor en pulg
np= NUmero de RPM del eje més réapido

Se debe tener: VV < 6 500 pies/min

m*4.75 % 1800
v = 17 = 2238.39 pies/min.

Por lo tanto, si cumple.

Seleccién de la longitud estdndar de la faja: Asumir en forma tentativa una
distancia entre centros. En caso que no exista restriccion de ella, se puede tomar el
mayor valor de las siguientes expresiones:

D+ 3d
C > > ;C =D

Siendo:
D = Diametro de paso de la polea mayor
d = Diametro de paso de la polea menor
Resolviendo:
s 19 + (3 * 4.75) oD

— 2 )
C =16.62
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Al no cumplir con la condicion, se asume C, como 30 pulg., para poder tener datos
estandares de disefio.

Caélculo de la longitud aproximada de la faja utilizando la férmula:
L=2C+165x(D+d)
L=2%30+1.65x* (19 + 4.75)

L =99.19 pulg

Se escoge de la Tabla 14 la longitud estandar mas proxima a la calculada. Se calcula

la distancia entre centros correcta por medio de la expresion:

T (D — d)?
Lyeqr = 2C +E(D +d) +T
T (19 — 4.75)?
100 = 2C + 5(19 + 4.75) + —ac

C = 30.51 pulg.

Potencia por faja: Se calcula la relacion (D - d) / C y de la Tabla 15, para determinar

el factor de correccion por angulo de contacto, "K6".

D—-d 19-4.75

c " 3081 0%
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Tabla 15

Factor por &ngulo de contacto

D —d

[ e° Ko
0,00 180 1,00
0.10 174 0.9
0,20 169 0,97
0,30 163 0,96
0,40 157 0,94
0,50 151 0.93
0,60 145 0.91
0,70 139 089
0,80 133 0,87
0,90 127 0,85
1,00 120 0,82
1,10 113 0,80
1,20 106 0,77
1,30 99 0,73
1,40 21 0,70
1,50 23 0,65

Nota: En la tabla se muestra los valores para el factor de correccion. Tomado de
(Alva, 2008).

Se tabula el valor menor y mayor a 0.47.

0.467
LIMITE SUPERIOR 0.4 0.94
LIMITE INFIERIOR 0.5 0.93
KO 0.933

Por lo tanto, se obtiene como resultado, que el factor de correccion por angulo de

contacto es 0.933.

Utilizando la Tabla 16, se determina el factor de correccién por longitud de faja "KL".
Con los valores de los RPM del eje mas rapido del didmetro exterior de la polea
menor y de la seccion de la faja, se determina la potencia que puede transmitir la faja
seleccionada, haciendo uso de las tablas de potencia correspondiente (Tabla 17).
Utilizando la Tabla 18, en base a la relacién de transmision y seccion de la faja,
determine la potencia adicional y luego, multiplicar este valor por las RPM del eje
mas répido y dividirlo entre 100.
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Tabla 16

Longitud de faja y factor por longitud de faja

SECCION 3V SECCION 5V SECCION 8V
LONG LONG LONG
F“:’,,"‘ FAJA K, F’:f"" FAJA Ky F’,:?["' FAJA Ky
' PULG ' PULG : PULG

IVIS0 25,0 0,83 SWVS00 50,0 0,85 V1000 100 0,87
IV26S 26,5 0,84 5VS30 53,0 0,86 V1060 106. 0,88
3IVIE0 28,0 0,85 SVS60 56,0 0,87 V1120 112 0,88
IV300 30,0 0,86 SVE00 60,0 0,88 V1180 118. 0,89
IV3IS 31,5 0,87 SVE3I0 63,0 0,89 V1250 125. 0,90
V335 33,5 0,88 SVET0 67.0 0,90 V1320 132, 0,91
3V3S5 35,5 0,89 SWVTI0 71,0 0,91 V1400 140. 0,92
IV3TS 37,5 0,90 SVTS0 75,0 0,92 V1500 150, 0,93
IVA00 40,0 0,92 SVEOD 80,0 0,93 V1600 160. 0,94
3425 425 0,93 SWESD 85,0 0,94 V1700 170. 0,94
IV4S0 450 0,94 SO0 90,0 0,95 V1800 180. 0,95
IV4TS 475 0,95 SVES0 95,0 0,96 V1900 150. 0,96
IVS00 50,0 0,96 SV1000 100. 0,96 V2000 200. 0,97
IV5I0 53,0 0,97 5V1060 106. 0,97 V2120 212 0,98
IVS60 56,0 0,98 SV1120 12, 0,98 8V2240 224, 0,98
IVE0D 60,0 0,99 SV1180 118 0,99 V2360 236, 0,99
IVEI0 63,0 1,00 5V1250 125, 1,00 V2500 250, 1,00
IVETO 67.0 1,01 SV1320 132, 1,01 EV2650 265. 1,01
IVTI0 71,0 1,02 SV 1400 140, 1,02 EVIE00 280, 1,02
IVTS0 750 1,03 SV1500 150. 1,03 EV3I000 300. 1,03
IVEOD 80,0 1,04 SV 1600 160, 1,04 V3150 315,
IVESO 85,0 1,06 SV1700 170. 1,05 V3350 335, i
IVO00 90,0 1,07 SV 1800 180. 1,06 EVISS0 355, 1,05
IVIS0 95,0 1,08 SV1900 190, 1,07 EVITS0 - o
3IV1000 100, 1,09 5V2000 200, 1,08 £V4000 Tabulacian izgu
IV1060 106, 1,10 5V2120 212, 1,09 V4250 q25. LuE
3V1120 112, 1,11 SV2240 224, 1,09 V4500 450. 1,09
IVIIED 118, 1,12 SV2360 236. 1,10 V4750 475, 1,09
3IV1250 125, 1,13 5V2500 250. 1,11 V5000 S00. 1,10
IV1320 132, 1,14 SV2650 265, 1,12
IV1400 140, 1,15 SV2E00 280. 1,13

SV3000 300. 1,14

5V3150 315, 1,15

SV33505 335, 116

V3550 355, 1,17

Nota: En la tabla se muestran los valores para las longitudes y su factor dependiente

del tipo de seccion de faja. Tomado de (Alva, 2008).

Los datos seleccionados son:

FAJA N° LOG FAJA K;
PULG.
3V1000 100 1.09
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Tabla 17

Potencia que pueden transmitir las fajas seccion 3V

RPM EJE J, I ),
rAPIDO | MENOR (PULGS) DE:
420 | 440 4.50 4,60 4.75 4.80 S.00 5.20 530 540 5,60
690 190 204 211 218 229 233 247 261 268 278 259
870 232 250 259 268 281 285 303 320 329 338 358
1160 298 321 33 Jaa 36l is? 3z 412 423 434 457
1750 423 456 4 488 5,12 s21 553 588 6,00 6,16 648
3450 7,14 768 795 821 861 873 824 974 998 102 107
100 034 036 037 0,38 040 041 043 046 047 048 050
200 063 | 068 0.70 0,72 075 077 081 086 088 090 095
300 091 097 10t 104 1.9 0,10 1,17 124 127 1,30 137
400 1,17 126 1.30 1,34 141 143 152 1,60 1,64 1,69 LM
00 143 153 159 1,64 1.2 178 188 196 20 206 217
600 1,68 1,80 187 1,93 202 208 218 230 237 243 25§
700 19 207 214 221 232 236 259 264 2N 278 293
800 216 232 241 249 261 265 281 297 3,08 3,14 330
900 239 258 267 276 289 2% 312 330 339 348 3.66
1000 262 282 292 3,02 317 32 342 3,62 12 382 401
1100 288 30 318 329 348 350 in 393 4 415 436
1200 307 331 343 354 in 378 a0 424 436 447 470
1300 329 354 367 380 ios 405 430 455 467 an s
1400 3.50 3\ 391 404 425 a3 4% a8 498 s $37
1500 in 400 415 429 450 457 486 514 528 s42 569
1600 192 423 48 453 475 453 513 5,42 557 s 601
1700 413 445 461 amn $,00 08 540 sn 866,15 | 602 632
1800 433 4,66 483 £00 $28 $33 5,66 598 643 631 663
1900 1453 488 08 iy LX) 57 592 626 6,70 659 693
2000 4 509 $27 548 sn 551 6,17 6,52 687 122
697
2100 a9 529 S48 5,67 595 6,04 642 6,78 223 718 751
2200 510 549 £69 589 6,18 627 6.66 704 749 742 7,79
2300 528 569 £39 6,10 6,40 6,50 6% 729 7.4 768 .06
2400 546 588 6,10 6,30 6,62 672 713 7.54 798 794 833
2500 564 6,08 629 6,51 683 6% 7 .n 19 859
822
2600 581 626 648 6,71 704 718 758 8.01 845 843 885
2700 598 | 644 667 6,90 724 738 750 824 868 867 909
2800 615 | 662 6,836 7,08 744 758 801 8,46 8,90 £90 933
2900 631 6.80 704 728 763 7.5 821 867 on 912 956
3000 647 | 697 7221 746 782 T 842 8,68 934 979
932
3100 6,62 .13 739 763 £00 813 861 9.08 9.52 955 100
1200 6,78 7,30 758 781 818 831 §.80 928 N 9,75 10,2
3300 692 748 Al 797 £36 848 898 947 9.89 995 104
1400 707 761 7587 813 £52 865 916 968 101 10,1 106
3500 221 7,76 802 829 869 s 82 933 983 103 108
102
1600 734 790 817 K44 S84 897 949 10,0 10,4 105 110
300 147 8.04 832 8,59 99 913 9,65 102 10,6 106 1.1
3800 760 817 84S 8,73 9.14 927 920 10,3 10,7 108 1ns3
1900 3 8,30 859 8,87 928 941 994 10,4 10,8 1o 1na4
4000 788 843 8§72 9,00 Q41 955 101 106 11 116
10
4100 7.96 8,58 K84 9,12 954 968 102 107 1, 1n2 1n?
4200 807 867 896 9,24 966 980 103 109 12 1n3 1ns
4300 8,18 8,78 807 9,36 978 991 105 11,0 n3 1ns 19
4400 828 888 917 946 989 100 106 1 14 16 120
4500 $37 | 898 928 9,56 999 10,1 107 12 n? 121
15
4600 847 | 908 937 9,66 10,1 102 108 113 16 17 122
4700 855 | 917 9,46 9,75 102 103 108 13 ns 1ns 123
4800 864 | 928 954 983 103 104 109 14 1.7 19
4900 87 933 962 991 103 105 110 1.5 s ne
000 879 | 940 969 998 104 105 1o 14 120

Nota: En la tabla se muestra los valores de potencia que pueden transmitir las fajas.
Tomado de (Alva, 2008).

Por lo tanto, mediante la linea amarilla, se selecciona una potencia de 5.25 HP, que
podria transmitir por faja referido a la polea de didametro exterior menor.
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Tabla 18

Potencia adicional por relacion de transmision

RE""(, ION  |Keccion | seccion | seccion
DE 3V sV 8V
TRANSMISION

1.00-1.01 0,00000 0,0000 0,0000
1.02-1.05 0,00181 0,0096 0.0469
1.06-1.11 0,00494 0,0262 0.1277
1.12-1.18 0,00860 0,0457 0,2227
1.19-1.26 0,01171 0,0622 0.3030
1.27-138 0.01419 0.0754 03673
1.39-1.57 0,16630 0,0884 0.4305
1.58-1.94 001871 0.0994 04843
1.94-3.38 ‘ 2 [ 0.1084 0.5279

| Masde3.38 | | 0.02160 0,1148 | 05590

Nota: En la tabla 18 muestran los valores para el calculo de la potencia adicional
dependiente de la relacion de transmision y el tipo de seccion de faja. Tomado de
(Alva, 2008)

Se observa en la Tabla 18, a través de los recuadros rojos, que la relacion de

transmision sera mas de 3.38, y la seccion 3V, 0.02160.

0
= 0.389 HP
oo = 0389

Potencia adicional = 0.0216

Finalmente, la potencia por faja seré:

HP
Faja

HP
[(Faja) tabla + HPadicional] * (KgKy).

HP
— = (5.25 + 0.389) * 0.933 % 1.09
Faja

= 5.735 HP

Faja
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Numero de fajas: Se divide la potencia de disefio entre la potencia por faja.

17.89
5734 >12fqas

Por lo tanto, se escoge para sistema de transmision, 3 fajas para el disefio.

Calculo de medidas para el disefio de la polea:

De la Tabla 19 se seleccionara los parametros correspondientes, de acuerdos a los

datos calculados anteriormente.

Tabla 19

Dimensiones de canales de poleas para fajas en V especiales

DIAMETRO ) R ) R .
SECCION | EXTERIOR |« PULGS PULGS | PULGS | PULGS | PULGS
PULGS
Menos de 3,50 36"
v TRT ¥ 0350 0,350 0,025 1332 132
Mis de 12,0 4r
Menosde 100 | 3%°
5V 1002160 Elig 0,600 0,600 0,050 11/16 12
Mis de 16,0 4
Menos de 16,0 %
BV 1602224 4 1,000 1,000 0,100 118 34
Mis de 22.4 4z

Nota: En la tabla muestran los datos para los diametros del disefio de la polea.
Tomado de (Alva, 2008)
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Por lo tanto, las medidas para el disefio de la polea serdn los mostrados en la Tabla
20 y el prototipo se visualiza en la Figura 22.

Tabla 20

Datos seleccionados para el disefio de polea

SECCION | D, ext, a® | b(pulgs) | h(pulgs) | a(pulgs) | S(pulgs) m(pulgs)
pulg

3V 3.50- 38 0.350 0.350 0.025 13/32 11/32
6.00

Figura 22

Prototipo de disefio de polea

- m 8 b

]
- |

Nota: En la figura se muestra un bosquejo para el disefio de la polea. Tomado de
(Alva, 2008).
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3.1.3.13 Seleccion de la seccion del conductor autoportante, cable de

distribucidn eléctrica y componentes de proteccion.

Conductor autoportante

El cable que se conectard del generador a los tableros de control y regulador de carga
y al tablero secundario de distribucion sera del tipo AAAC (conductor de aleacion de

aluminio) cubierto.

El disefio del presente proyecto esta constituido por una potencia de 10kW, sin
embargo, la empresa ha proyectado a través de una turbina con mayor dimension una
potencia de 15kW. Por ello, el calculo del conductor autoportante se establecera a
partir de la potencia proyectada, asi, se evita al desmontaje y montaje de un nuevo

conductor con otra seccién de cable.

Calculo de la corriente de disefio:

] P
n =

V * \/§
Donde:

e In = corriente de disefio

e P =Potencia = 15000 W

e Voltaje=380V
Entonces:

_ 15000 o,
380 xvV3

Id =Inx*125=228%125=2854

Calculo de la caida de tension permitida:
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La méaxima caida de tension se establece por el tipo de sistema, en el presente
proyecto se utilizara un sistema trifasico con 380 V por fase, por lo tanto, la formula

para el calculo es el siguiente:
AVyax = 3% + 380 = 11.4

Célculo del conductor autoportante:

Dicho célculo se establecerd a partir de la férmula de caida de tensién:

AV—Z*L*I*p
B S
Reorganizando:
Z*L*I*p
§=——"
AV

Donde:

L = Longitud del conductor = 120 m

| = Corriente de disefio = 37.98 A

p = Resistividad del conductor de aluminio = 0.0328 Q mm2 /m
AV = Caida de tension permisible =11.4 V

Entonces,

= 2 %120 % 28.5%x0.0328
B 11.4

S = 19.68 mm2

Por lo tanto, la seccion del conductor autoportante para el presente proyecto es 19.68
mm2, sin embargo, para una mayor seguridad y por minorar costos, se opta por un
conductor comercial seleccionado de la Figura 23 de 25 mm2 que soporta una
corriente de 111 A.

Finalmente, se obtuvo un conductor autoportante trenzado y cubierto que se

conectara via aérea:

3x25 mm2+ 1x25mm?2
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Figura 23

Datos técnicos del cable autoportante AAAC

CAAI 0,6/1 kv AAAC Covered Neutral Conact
without Public Lighting Local Sales  exans com
ELECTRICAL DATA
Nb. of Phase Cond. Meutral Cond.  Max. DC Resist. Pearm curr_unl rat. Norr!imll
cores Cross Section section Cond. 20°C Cond.Phase in air 30°C capacitance
[mm?] [mm?] [Ohm/km] [A] [pFim]
1 16 25 181 98 354.0
1 25 25 12 130 401.0
1 70 50 0.443 248 482.0
2 16 25 191 98 3540
2 25 25 12 130 401.0
2 35 25 0.868 161 483.0
2 35 50 0.868 161 483.0
2 50 35 0.641 195 417.0
2 50 50 0.641 195 417.0
2 70 50 0.443 248 4520
3 16 25 1.91 83 354.0
| E 25 25 1.2 111 4010 |
3 25 35 12 1M1 401.0
3 35 25 0.868 136 483.0
3 35 50 0.868 136 483.0
3 50 35 0.641 165 417.0
3 70 50 0.443 209 492.0

Nota: En la figura se muestran los distintos datos para un cable autoportante.
Tomado de (Indeco, 2024)

Cable de distribucidn eléctrica y sus componentes de proteccion.
Cada aireador monofasico tendra su propio circuito, por ello, se calcul6 la seccion de

cable para cada aireador. Asimismo, se determing el interruptor termomagnético para

cada circuito y su diferencial general.

Dicho célculo se realizd en la plantilla de Excel mostrado en la Tabla 21,
especificando los datos y las formulas en las celdas correspondientes. De esta manera,

se tendra una mejor organizacién al momento del célculo.
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Tabla 21

Plantilla Excel con la resolucién de la seccion del cable segun datos mostrados.

Corriente Nominal (In)(A} | Corriente Disefio Seccion de cable (§)
. . s u (caida . Seccion de cable
SECCIONDE | Potencia | Potencia Volte (V) Resistividad \ : ) cd Longitud p (id)(A) (mm2) i
oltaje ension - 08 comercia
CABLE | Placa[HP) | (W) W o) cu (m) In= sope(2erdet
220V) Vecosd Id=125+In =pelerines [mm2) ver tabla
AIREADOR 05 372.85 220 0.018 6.6 0.85 15 199 249 020 25
AIREADOR 15 111855 220 0.018 6.6 0.85 10 5.98 7.48 041 25
AIREADOR 2 14914 220 0.018 6.6 0.85 10 7.98 9.97 054 25

TOTAL INSTALADO

2393

2991

De acuerdo a la Tabla mostrada anteriormente, la seccion de cable comercial (S)

mostrado en la Figura 24 sera para cada aireador de 2.5 mm2 en ducto que soporta

una corriente de 27 A en ducto y en aire 37 A.

Figura 24

Tabla de datos técnicos THW-90 (mm2)

CALIBRE DIAMETRO | DIAMETRO ESPESOR DIAMETRO BT AMPERAJE (%)
CONDUCTOR "H.'EEZ" HILO CONDUCTOR | AISLAMIENTO | EXTERIOR AIRE DUCTO
mm? mm mm mm mm Kg/Km A A
2.5 7 0.66 1.92 0.8 35 32 37 27
4 7 0.84 2.44 0.8 4.1 47 45 34
8 7 1.02 2.98 08 48 87 61 44
10 7 133 3.99 1.1 6.2 117 88 62
16 7 1.69 467 15 77 186 124 85
25 7 213 5.88 15 89 278 158 107
35 7 251 6.92 15 10 375 197 135
50 19 177 8.15 2 12.3 520 245 160
70 19 213 9.78 2 13.9 724 307 203
95 19 251 11.55 2 16.7 981 375 242
120 37 202 13 2.4 18 1245 437 279
150 37 224 14.41 24 194 1508 501 318
185 37 251 16.16 24 21.1 1866 586 361
240 37 2.87 18.51 2.4 235 2416 654 406
300 37 322 20.73 28 26.5 3041 767 462
400 61 284 23.51 28 29.3 3846 908 541
500 61 3.21 26.57 28 323 4862 1037 603

Nota: En la figura se muestran los datos de seccion de cable dependiente del calibre

del conductor y Amperaje. Tomado de (Indeco, 2024).
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De esta manera, en la Tabla 21 (recuadro verde) se muestra la suma las corrientes de
los 5 aireadores monofasicos para poder seleccionar el interruptor diferencial general
y los interruptores termomagnéticos para cada circuito (ver Figuras 25 y 26).

Figura 25

Datos técnicos para un interruptor termomagnético bipolar

| INTERRUPTORES TERMOMAGNETICOS BIPOLARES CURVA C

Esquema Tipo N polos Vi (V) louk In (A) (adigo
i bl I 20/400 10kA § FEa2/6

1/2 3i4 1 LA
" 1% FE8Z/ 16

=LA, ] 7i82/20
s %5 FEBY/2s
-~ 2 Fi82/31

21443 10 FEBZ/ 40
Fe2/.. 50 LEE
63 FEB2/63

* 130V a.c. (IEC 60898)

Nota: En la figura se muestran los distintos amperajes para un interruptor
termomagnético tipo C, bipolar. Tomado de (Bticino, S.F.)
Figura 26

Datos técnicos para interruptores diferenciales termomagnético

Interruptores diferenciales y
termomagnético diferenciales

e INTERRUPTORES DIFERENCIALES

it tsquema Version vn (V) N’ poks In(A)  Sensibiidad Tipo AC
- 83 b4 230/ 400 2 16 10 mA GET22/16AC
- ' _B5_ m GEID/N
e S i W 2 10 30 M GET23/40AC
. e (111 63 30 GET23/63AC
o — |i % wm GI23/25AH%
o/ =3l [ 30 (A 6723 /40AH*

(Wl -
“

Nota: En la figura se muestran los distintos amperajes y sensibilidad para un

interruptor diferencial bipolar. Tomado de (Bticino, S.F.)
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Por lo tanto, el Interruptor diferencial y termomagnético Optimos para el la

distribucién eléctrica son los mostrados en la Tabla 22.

Tabla 22

Interruptores diferencial termomagnético y termomagnético seleccionados

. 5E|Eﬂ?mn dE Seleccion de ITM
Diferencial Bticino | __, ,
Bticino (ver tabla)
(wer tabla)

C-2x1B6A

40 A - 30mA C- 2x16A

C-2x1GA

3.1.3.14 Seleccion del generador eléctrico

El sistema necesitd de un generador eléctrico tipo sincrono sin escobilla con
regulador de tensién, disefiado para hidroeléctricas para operar con las siguientes
condiciones segun los pardmetros minimos conseguidos anteriormente y mostrados
en la Tabla 23:

Tabla 23

Parametros para la seleccion del generador eléctrico

Caracteristicas Valores minimos
Potencia aparente 12.5 kVA
Potencia activa 10 - 15 kW

Cos @ 0.8

Altitud de disefio 1200 msnm
Temperatura ambiente 5°C a 25°C
Tensién nominal 220-380V
Frecuencia 60 Hz

Velocidad 1800 RPM

Fases 3
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3.1.3.15 Determinar tablero de control y regulador electrénico de carga:

El Instrumental del tablero de control y los componentes del regulador electrénico
de carga se instalaron sobre dos médulos, asi, las caracteristicas éptimas que tiene el

tablero de control se muestran en la Tabla 24:

Tabla 24

Caracteristicas optimas del tablero de control y regulador electrénico

Potencia a controlar 10 kKW — 15kW
Voltaje de operacion 220 - 380 V
Frecuencia de regulacion 60 +/ - 1Hz
Precision de regulacion +/- 1 % maximo
Tiempo de respuesta al 10% de la 250 miliseg.
pot. Nominal

Numero de fases 3 fases
Potencia a disipar por resistencia 2.0 KW

Filtro contra ruidos radioeléctricos ltipoL-C

Ademas, en la Tabla 25 se muestran datos del regulador electrénico de carga:
Tabla 25

Componentes del regulador electronico

Componentes del regulador (unidad)
Tarjeta electronica de control principal.
Tarjeta electrénica de sincronismo de fases.
Tarjeta electrénica de disparo de los triacs de potencia.

Tarjeta electronica de detectora de fallas y alarma del sistema
Juego de triacs de potencia

Filtro contra interferencias radioeléctricas.
Disipador de aluminio para la refrigeracion de los triacs.

Sirena de 25 W, para alarma acustica en caso fallas del
sistema.
Control de ajuste fino de la frecuencia (+/- 0.6Hz)

Llave termomagnética
Fusible tipo NH, con 40 Amp. de capacidad
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3.1.3.16 Determinar sistema de puesta a tierra:

Las carcasas metélicas de todas las maquinas estdn conectadas a tierra

convenientemente.
Se debe obtuvo una resistencia de puesta a tierra en el sistema no mayor de 10Q.

En caso de que haya suelos de alta resistividad se procedera al tratamiento
electrolitico del terreno circundante al electrodo mediante el compuesto quimico
LABORGEL, SANICKGEL o similar.

3.1.3.16.1  Conductor de puesta a tierra:

Es de cobre electrolitico de 99.99% de pureza, conductibilidad 100% IACS.
Cableado concéntrico, temple blando, desnudo, fabricado bajo las Normas ITINTEC
P-370-220. P-370-223, DGE-019-CA-2/83 y sus caracteristicas se muestra en la
Tabla 26

Segun el punto 2.2.3.12 la corriente de disefio del presente proyecto es de 28.5 Ay
de acuerdo a la Figura 27, la seccién del conductor de cobre de puesta a tierra es de
10 mm2

Figura 27
Secci6n minima de conductores de tierra para sistemas de corriente alterna

(Reglas 060-204)

Capacidad de conduccion del
conductor de acometida de mayor Seccién del conductor de
seccion o el equivalente para cobre de puesta a tierra
conductores miiltiples [mm?]
[A]
| 100 o menos 10 ]
101 a 125 16
126 a 165 25
166 a 200 25
201 a 260 35
261 a 355 50
356 a 475 70
Sobre 475 95

Nota: En la figura se muestran los valores de secciones minima dependiente del
amperaje de disefio. Tomado de (MINEM, 2006)
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Por lo tanto, en la Tabla 26 se muestra las caracteristicas de la puesta a tierra que

tiene el presente proyecto.

Tabla 26

Caracteristicas para la puesta a tierra

Seccion (mmz2) 10 mm?2
N° de Hilos 7
Diametro Nom. c/hilo 2.52
Didametro de cable (mm) 7.56
Peso (Kg./Km.) 317
Carga Rotura (KN) 8.55
Resist. Cc. 20°C (@ /Km.) 0.524

3.1.3.16.2 Electrodo de puesta a tierra:

Es de COPPERWELD con nucleo de acero SAE 1045 revestido con una gruesa capa

de cobre electrolitico de 5/8” de didmetro por 8’ de longitud.

3.1.3.16.3 Borne para electrodo de puesta a tierra:

Para la conexién entre el electrodo de puesta a tierra de 5/8” de diametro, con el
conductor de puesta a tierra se utilizd6 grampas de bronce de alta conductibilidad
eléctrica y alta resistencia a la corrosion: Incluye tuercas y arandelas de presién de
bronce silicoso DURIUM (ASTM 899).
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3.1.4 O.E.4: Disefiar CAD/CAE la microcentral hidroeléctrica con la turbina

seleccionada a traveés del disefio asistido de computadora solidworks.

Se desarrollé el dibujo 3D de la turbina Michell Banki en el software SolidWorks,
cumpliendo con los datos de validacion hidraulica del punto 3.1.3.11. Para facilitar el orden
y la mejor visualizacion, los planos de sus piezas principales se encuentran desde el Anexo
05 hasta el Anexo 13. Asimismo, el proceso de modelado 3D es mostrado en las figuras

descritas a continuacion.

Como resultado, el modelo 3D generado permitié representar adecuadamente la geometria
funcional de la turbina adquirida, respetando las dimensiones hidraulicas.
Ademas, las simulaciones realizadas con el médulo Flow Simulation evidenciaron un flujo
masico y una distribucién de presion hidrostatica compatibles con los valores teoricos
esperados, lo cual valida hidraulicamente el disefio para el caudal y condiciones de operacion

previstos.

En la Figura 28 se muestra el inyector, pieza que une la tuberia de acero con la entrada a la

turbina.

Figura 28

Dibujo del inyector de turbina
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En la Figura 29 se muestra la carcasa de la turbina, se dibujé con los espacios requeridos

para las demas piezas como el eje, el rodete, el regulador de caudal.

Figura 29

Dibujo de la carcasa de turbina
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En la Figura 30, se muestra la volante del regulador de caudal para el movimiento de angulo

del inyector de la turbina.

Figura 30

Dibujo de la volante del regulador de caudal
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En la Figura 31 se muestra la polea que, a través de fajas transmitira la potencia de la turbina

a la polea del generador.

Figura 31

Dibujo de la polea de la turbina
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En la Figura 32, se muestra el rodete con sus respectivos alabes y su eje para generar

movimiento rotatorio a través del paso de agua.

Figura 32

Dibujo del rodete, alabes y su eje de la turbina
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En la Figura 33 se muestra el regulador de caudal que permitira graduar la entrada de caudal

hacia los alabes del rodete.

Figura 33

Regulador de caudal de la turbina
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Finalmente se realizé el ensamblaje de todos los componentes principales y sus accesorios
de la turbina. En las Figuras 34, 35 y 36, se muestran los diferentes tipos de vista del
dibujo completo de la turbina.

Figura 34

Vista frontal del ensamblado del dibujo completo de la turbina
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Figura 35

Vista Isométrica con vista de seccidn para visualizacién de los componentes internos
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Figura 36

Vista isométrica del dibujo completo de la turbina
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Al tener hecho el dibujo completo, el ensamblaje de todos los componentes y accesorios de

la turbina, se procede a realizar la simulacion del flujo masico y la presion hidrostatica que

se ejerce en los alabes y rodete al girar con el movimiento del agua.
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La simulacién de flujo mésico y de presion hidrostatica en los alabes se realizé teniendo en
cuenta los siguientes criterios:

e Se tuvo en cuenta los parametros de velocidad del fluido de 2.733 m/s y la presion
atmosférica de 101.3kPa.

e Sesimplifica o elimina piezas externas que no intervienen en la simulacion.

e Seelimind o se tapo los orificios que pueda tener la turbina (tuercas, pernos).

e Se generd un solido de toda la turbina con sus componentes y accesorios.

e En la base de la turbina, se tuvo que aumentar su dimension y se agregd laminas
para representar la descarga del agua hacia el canal de salida. Esto permitira que, al
iniciar la simulacion, se evite errores y no se generen vortices o turbulencias en la
parte del rodete por no haber espacio de descargada del agua.

e Lo mencionado en los puntos anteriores, se observan en la figura 37.

Figura 37

Modificaciones al sélido para realizar la simulacién
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e Como se observa en la Figura 38, se realiz6 un mallado o mesh, el cual, es la
generacion de una matriz cuadricula fina para que los calculos que se les ha asignado

al software sean mas precisos.

Figura 38

Mallado o mesh del solido de la turbina
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De esta manera, se inicio la simulacion del flujo mésico y la presién hidrostética que se

ejerce en el rodete de la turbina. En la parte izquierda de la Figura 39 se obtiene la presion

hidrostatica que se ejerce en los alabes del rodete de la turbina. La presion presenta valores

entre 170.55 kPa a 198.52 kPa, el cual, dichos datos encuentran similitud con los datos

calculados en el punto 2.2.3.7. que indica que la presion hidrostatica que ingresa a la turbina
es de 196.81 kPa.

Asimismo, se observan en la Figuras 40 y 41, el flujo méasico y el como actla

especificamente la presion hidrostatica en los alabes del rodete de la turbina.

Figura 39

Simulacidn del flujo mésico y la presion hidrostéatica en la turbina
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Figura 40

Flujo mésico en la turbina

Figura 41

Presion hidrostética especificamente en los alabes del rodete de la turbina
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3.1.5 O.E.5: Realizar el metrado y presupuesto de la manufactura de equipamiento

de la microcentral hidroeléctrica..

Se realizo el metrado de la microcentral, se estimo sus costos y se presupuesto la obra, por

lo tanto, se obtuvo el costo total de ejecucion de obra detallado posteriormente.
Tuberia PVC-UF C-5 de 250 mm (10™)

La longitud total para la conduccion del agua desde la derivacion hasta la microcentral es de
60 metros. Cada tuberia tiene una longitud de 6.26 m, por lo tanto, para la implementacion
de tuberias sera necesario la cantidad de 10 tuberias.

Cemento

Se va a construir una sala de maquinas. Asimismo, dicha sala tendra un falso piso con los
didmetros mostrados en la Figura 42. De acuerdo a dichas caracteristicas se realiza los
calculos para cuantificar las bolsas de cemento, arena, piedra y agua que se utilizaran para

su construccion.

Figura 42

Dimensiones del piso de la sala de maquinas

H
J,_.gk_ —___ I 025 m

4.8m
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El cemento sera del Tipo I. Sus caracteristicas seran mostradas en la Tabla 27, ademés del
volumen total del piso.

Tabla 27

Datos del cemento tipo |

Peso de la bolsa cemento 42.50 kE

Volumen de concreto 5.760 m3

Resistencia de concreto | 210 kgfem2

Por lo tanto, de acuerdos a los datos mostrados anteriormente se realizd los calculos
mostrando los resultados en la Tabla 28.

Tabla 28

Resolucidn y resultados sobre la cantidad de bolsas de cemento para el piso

) ; ASENTAMIENT | tamafio de ) ; materiales por Im3
resistencia de concreto | agua’ceme - docificacion en volumen -

. 0 SLUMP agregado . cemento arena | pledra | agua

Fefkglem2) nte AC . ) cemento’arena piedra . ) . .

(pulg) (pulg) (balsas) (m3) (m3) fm3)
140 0.61 4 3/4 1: 25 : 35 7.01 0.51 0.54 | 0.184
175 0.51 3 12 1: 25 : 15 8.43 0.54 0.55 | 0.185
210 0.45 3 12 1: 2.0 : 2.0 9.73 0.52 0.53 | 0.186
245 0.38 3 12 1: 1.5 : 15 11.5 0.50 0.51 | 0.187
280 0.28 3 1/2 1: 1.1 : 15 13.34 0.45 0.51 | 0.18%

RESULTADOS
CEMENTO ARENA PIEDRA CHANCADA AGUA
36.043 2.993 3.033 1.071
BOLSAS M3 M3 M3
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Por otro lado, se construird un dado para soportar la presion al momento en que el agua
ingresa al equipo electromecanico. Dicho dado tendra las caracteristicas mostradas en la
Figura 43 y los datos del cemento que se utilizara y el volumen total se detallan en la Tabla
29.

Figura 43

Dimensiones del dado de concreto

14m _/c'r.sm

*

0.8m

Tabla 29

Datos del cemento tipo |

Peso de la bolsa cemento 42.50 kE

Volumen de concreto 1.728 m3

Resistencia de concreto | 210 kgfem2
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De esta manera, se realizo los céalculos para cuantificar las bolsas de cementos, arena, piedra

y agua que se utilizar&n para su construccion. Los resultados se verifican en la Tabla 30.

Tabla 30

Resolucion y resultados de la cantidad de bolsas para el dado de concreto

) ) ASENTAMIENT | tamario de ) ) matsriales por im3
resistencia de concrete | agua'ceme - docificacion en volumen -
. 0 SLUMP agregado . cemento arena | piedra | agua
fetkgiem2) nte A/C \ ) cemento/ arena/ piedra . . . .
(pulg) (pulg) (balsas) (m3) (m3) (m3)
140 0.61 4 34 1: 2.5 : 35 7.01 0.51 0.54 | 0.184
175 0.51 3 12 1: 2.5 : 15 8.43 0.54 0.55 | 0.185
210 0.45 3 1/2 1: 2.0 : 2.0 9.73 0.52 0.53 | 0.186
245 0.38 3 12 1: 1.5 : 15 11.5 0.50 0.51 | 0.187
280 0.38 3 12 1: 1.1 : 15 13.34 0.45 0.51 | 0.189
RESULTADOS
CEMENTO ARENA PIEDRA CHANCADA AGUA
16.813 0.892 0.916 0321
BOLSAS M3 M3 M3

Por consiguiente, los demas componentes y materiales que se utilizaran durante todo el
proceso de ejecucion de la microcentral hidroeléctrica, estdn cuantificadas y estimadas de

acuerdo a los requerimientos de la empresa y al dimensionamiento en el punto 2.2.3.

Asimismo, el suministro de materiales se detalla en las Figuras 44 y 45.
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Figura 44

Metrado y presupuesto de suministro de materiales

METRADO Y PRESUPUESTO

"DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA MICROCENTRAL HIDROELECTRICA A PARTIR DEL SISTEMA DE

TESIS: ABASTECIMIENTO DE AGUA DE LA EMPRESA ECOFRIENDLY ENGINEERS SAC EN EL CASERIO SELVA VERDE, o
DISTRO DE ARAMANGO, DEPARTAMENTO DE AMAZONAS" o
Q 5
. (=]
DEPART..  AMAZONAS < % TOTAL
PROVINCIA: BAGUA = Wy
=
DISTRITO:  ARAMANGO &
A.- SUMINISTRO DE MATERIALES
ITEM DESCRIPCION DE PARTIDAS UNID[ MET PU
1 OBRAS CIVILES
11 Cemento tipo | bls | 74 $/40.00 | $/2,960.00
12 Hormigén 30% piedra m3 | 12 | $/150.00 | $/1,800.00
1.3 Fierro de 12" u 40 $/48.00 | $§/1,920.00
14 Techo y cerco perimétrico metalico de cobertura liviana u 15 S/250.00 | $§/3,750.00
SUB TOTAL 01 $/10,430.00
2 TUBERIAS Y ACCESORIOS
21 |Tuberia PVC-UF C-5 de 250 mm (10") u | 10 | §/580.00 | §/5,800.00
22 Reduccion PVC - UF de 12" a 10" u 1 $/350.00 | S/350.00
2.3 Curva PVC de 10" u 2 $/350.00 | S§/700.00
SUB TOTAL 02 $/6,850.00
3 POSTES
3.1 Poste de fierro galvanizado de 4"x7m. u 5 S/160.00 | S/800.00
SUB TOTAL 03| S$/800.00
4 ACCESORIOS DE FERRETERIA PARA ESTRUCTURAS
42 Grapa de suspension angular para conductor de aleacion de aluminio de 25 mm2 u 5 §/12.50 $/62.50
43 Grapa de anclaje conica para conductor de aleacion de aluminio de 25 mm2 u 5 §/12.50 $/62.50
44 Tubo baston de a°g° standard / redondo de 19 mm g x 1,5 mm x4,5m u 5 S/24.00 §/120.00
SUB TOTAL 04 $/245.00
5 PUESTA A TIERRA
5.1 Conector bimetalico para Al 25 mm2 y cobre de 35 mm2, tipo cufia u 1 $/9.50 $/9.50
5.2 Conector de bronce tipo AB para Electrodo de 19mm @ y conductor de cobre de 35mm?2 U 1 SI767 S/7.67
5.3 Disco antihurto para puesta a tierra u 1 S/6.50 S§/6.50
54 Conductor de cobre recocido de 35 mm2 para puesta a tierra u 1 S/15.00 $/15.00
55 Caja Registro de Concreto para Puesta a Tierra Circular 0,396 x 0,30 m u 1 S/36.40 S/36.40
56 Tubo de PVC SAP de 19 mm. @ de 3 m. de long. u 1 S/12.67 S/12.67
57 Electrodo de Acero Recubierto de Cobre de 19 mm @ x 240 m u 1 S/86.60 S/ 86.60
SUB TOTAL 05 §/174.34
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Figura 45

Continuacion metrado y presupuesto de suministro de materiales

6 EQUIPO ELECTROMECANICO
61 Tablero "TG", 18P, 3@+N, 380/220V,PVC , eqpdo. Con ITG: 3x20a, IT(10ka):3-2x20a, IT(10ka):, ID(25mA): 1- U 1 |'s11150000 | 8/41,50000
2X25A
6.2 Turbina Michel Banki de 10kW y accesorios u 1 1§/18,000.00 | S/18,000.00
6.3 Generador eléctrico y accesorios u 1| 5/12,000.00 | S/12,000.00
64 Junta mecanica Dresser u 1 $/350.00 | S/350.00
6.5 Bridas u 1 §/50.00 $/50.00
SUB TOTAL 07 $/41,900.00
7 CABLES, CONDUCTORES, LUMINARIAS Y ACCESORIOS
74 Conductor autoportante de aluminio 3x25 + 1x16/25 mm? m| 120 | S/1890 | §/2,268.00
72 Conductor tipo nlt, de 1 - 4x2,50 mm2 m 50 3/6.80 S/340.00
73 Luminarias u 5 S/240.00 | $/1,200.00
74 Tuberia pvc de 3/4™ u 10 $/3.50 $/35.00
75 Cinta aislante u 5 S/2.50 $/12.50
76 Tablero de distribucion eléctrica 380 - 220 V u 1 S5/180.00 | S/180.00
71 Interruptor diferencial 40 A, 30mA u 1 $/185.00 | S/185.00
78 Interruptor termomagnético bipolar tipo curva 16 A u 5 $/45.00 $/225.00
79 Interruptor termomagnético tetrapolar tipo curva 40 A u 1 $/358.00 | S/358.00
SUB TOTAL 08 $/4,803.50
PRESUPUESTO TOTAL DE SUMINISTRO DE MATERIALES $/65,202.84

El presupuesto total de suministro de materiales es de S/. 65,202.84 (Sesenta y cinco mil

doscientos y dos con 84/100 soles).
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El montaje electromecénico se muestra en la Figura 46.

Figura 46

Metrado y presupuesto de montaje electromecénico

B.- MONTAJE ELECTROMECANICO
ITEM DESCRIPCION DE PARTIDAS
1 OBRAS PRELIMINARES
1.1 Limpieza manual del terreno m2 | 100 S/0.65 S/ 65.00
1.2 Trazo y calculos preliminares de estructura glb 1 S/1,000.00 | $S/1,000.00
SUB TOTAL 01 $/1,065.00
2 OBRAS CIVILES
2.1 Excavacion manual en el terreno m3 80 S/25.75 S/2,060.00
2.2 Refine y nivelacion del terreno excavado m2| 80 S/1.67 S/133.60
2.3 Casa de maquina de 5m x 5m de muros Aluzinc, malla y techo metélico de cobertura liviana glb 1 $/7,500.00 | $§/7,500.00
24 Murete de 0.70 x 1,90 x 0.20m de ladrillo y cemento u 1 S/445.22 S/445.22
25 Dado de concreto ciclopeo 1:10 - 30% de piedra m3 | 3.38 S/346.82 | S/1,172.25
SUB TOTAL 01 §/11,311.07
3 INSTALACIONES ELECTRICAS
31 Poste de fierro galvanizado de 4"x7m. u 5 S/25.00 §/125.00
32 Grapa de suspension angular para conductor de aleacion de aluminio de 25 mm2 u 5 S/13.83 S/69.15
33 Grapa de anclaje conica para conductor de aleacion de aluminio de 25 mm2 u 5 S/14.82 S/74.10
34 Tubo baston de a°g° standard / redondo de 19 mm @ x 1,5mmx4,5m u 5 S/15.00 §/75.00
35 Conductor autoportante de aluminio 3x25 + 1x16/25 mm? m| 120 S/50.00 $/6,000.00
3.6 Conductor tipo nlt, de 1 - 4x2,50 mm2 m 50 S/8.25 S/412.50
37 Tablero de distribucion u 1 S/180.00 $/180.00
38 Interruptor diferencial 40 A, 30mA u 1 S/185.00 §/185.00
39 Interruptor termomagnético bipolar tipo curva 16 A u 5 S/45.00 §/225.00
3.10 Interruptor termomagnético tetrapolar tipo curva 40 A u 1 S/358.00 S/358.00
3.1 Conector bimetélico para Al 25 mm2 y cobre de 35 mm2, tipo cufia u 1 §/9.50 $/9.50
312 Disco antihurto para puesta a tierra u 1 S/14.50 S/14.50
313 Conductor de cobre recocido de 35 mm2 para puesta a tierra u 1 S/15.00 $/15.00
3.14 Caja Registro de Concreto para Puesta a Tierra Circular 0,396 x 0,30 m u 1 S/45.00 S/ 45.00
315 Tubo de PVC SAP de 19 mm. @ de 3 m. de long. u 1 S/13.50 S/13.50
3.16 Electrodo de Acero Recubierto de Cobre de 19 mm @ x 2,40 m u 1 S/35.00 S/35.00
SUB TOTAL 01 S/7,836.25
4 MONTAJE E INSTALACION DEL EQUIPO HIDROELECTRICO
1 Montgje e Instalacion del grupo hidroeléctrico de 10kW (Turbina hidraulica, generador eléctrico, regulador de gb 1 $/500000 | $/5,000.00
velocidad, tablero y pruebas)
SUB TOTAL 01 $/5,000.00
5 INSTALACION DE TUBERIA DE PRESION
5.1 Tuberia PVC-UF C-5 u 10 S/180.00 | S/1,800.00
SUB TOTAL 01 $/1,800.00
PRESUPUESTO TOTAL DE MONTAJE DE MATERIALES $/27,012.32

El presupuesto total del montaje electromecénico es de S/. 27,012.32 (Veintisiete mil doce
con 32/100 soles).
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El transporte de suministro se muestra en la Figura 47.

Figura 47

Metrado y presupuesto de transporte de materiales

C.- TRANSPORTE DE MATERIALES
1 OBRAS CIVILES
1.1 Cemento tipo | bls 74 S/2.00 S/ 148.00
1.2 Hormigén 30% piedra m3 12 S/80.00 S/ 960.00
13 Fierro de 1/2" u 40 S/2.00 S/ 80.00
14 Techo metdlico de cobertura liviana u 15 S/120.00 $/1,800.00
SUB TOTAL 01 S/2,988.00
2 TUBERIAS Y ACCESORIOS
2.1 Tuberia PVC-UF C-5 de 250 mm (10") u 10 S/150.00 | S/1,500.00
2.2 Reduccién PVC - UF de 12" a 10" u 1 S/15.00 $/15.00
2.3 Curva PVC de 10" u 2 S/15.00 $/30.00
SUB TOTAL 02 S/ 1,545.00
3 POSTES
31 Poste de fierro galvanizado de 4"x7m. u 5 S/25.00 S/125.00
SUB TOTAL 03 S/125.00
4 ACCESORIOS DE FERRETERIA PARA ESTRUCTURAS
4.1 $/0.00
4.2 Grapa de suspension angular para conductor de aleacion de aluminio de 25 mm2 u 5 S/0.33 S/1.65
43 Grapa de anclaje conica para conductor de aleacion de aluminio de 25 mm2 u 5 S/0.30 S/ 1.50
44 Tubo baston de a°g° standard / redondo de 19 mm g x 1,5 mm x4,5m u 5 S/0.45 S/2.25
SUB TOTAL 04 S/5.40
5 POZO A TIERRA
5.1 Conector bimetalico para Al 25 mm2 y cobre de 35 mm2, tipo cufia u 1 S/0.20 $/0.20
5.2 Conector de bronce tipo AB para Electrodo de 19mm @ y conductor de cobre de 35mm2 u 1 S/0.20 $/0.20
53 Caja Registro de Concreto para Puesta a Tierra Circular 0,396 x 0,30 m u 1 S/12.60 S/12.60
54 Tubo de PVC SAP de 19 mm. @ de 3 m. de long. u 1 S/0.82 $/0.82
5.5 Electrodo de Acero Recubierto de Cobre de 19 mm @ x 2,40 m u 1 S/1.76 S/1.76
5.6 Disco antihurto para puesta a tierra u 1 S/2.00 S/2.00
5.7 Conductor de cobre recocido de 35 mm2 para puesta a tierra u 1 S/2.00 $/2.00
SUB TOTAL 05 S/19.58
6 EQUIPO ELECTROMECANICO
6.1 Tablero "TG", 18P, 3@+N, 380/220V,PVC , eqpdo. Con ITG: 3x20a, IT(10ka):3-2x20a, IT(10ka):, ID(25mA): 1- " 1 S/ 120.00 /120,00
2X25A
6.2 Turbina Michel Banki de 10kW y accesorios u 1 S/800.00 $/800.00
6.3 Generador eléctrico y accesorios u 1 S/500.00 $/500.00
6.4 Junta mecénica Dresser u 1 S/100.00 $/100.00
6.5 Bridas u 1 S/50.00 $/50.00
SUB TOTAL 03 S/1,570.00
7 CABLES, CONDUCTORES Y ACCESORIOS
741 Conductor autoportante de aluminio 3x25 + 1x16/25 mm? m 120 S/ 1.50 S/180.00
7.2 Conductor tipo nlt, de 1 - 4x2,50 mm2 m 50 S/0.50 S/25.00
7.3 Luminarias u 5 S/ 3.50 S/17.50
74 Tuberia pvc de 3/4™ u 10 S/1.50 S/ 15.00
75 Cinta aislante u 5 S/0.20 S/1.00
76 Componentes de proteccion eléctrica glb 1 S/10.00 $/10.00
SUB TOTAL 03 S/ 248.50
PRESUPUESTO TOTAL DE TRANSPORTE DE MATERIALES S/ 6,501.48
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El presupuesto total del transporte de materiales es de S/. 6,501.48 (Seis mil quinientos y

uno con 48/100 soles).

Cabe recalcar que el metrado y el presupuesto del presente proyecto se elaboraron en base a
cotizaciones obtenidas de ferreterias locales y de empresas especializadas en la manufactura
de componentes hidraulicos y eléctricos, con el fin de estimar costos reales y representativos

para la implementacion de la microcentral.

Por lo tanto, al sumar los presupuestos de suministro de materiales, montaje electromecanico
y transporte de materiales, se obtuvo un presupuesto total de obra de S/. 98,716.64 (Noventa

y ocho mil setecientos dieciséis con 64/100 soles)

S/.65202.84+5/.27012.32 + §/.6501.48
5/.98716.64
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3.1.6 O.E.6: Manufacturar equipamiento mecanico y eléctrico de la microcentral

hidroeléctrica.

Para la manufacturacion de la microcentral se realiz6 un plano de ejecucion, el cual, permitio

lo siguiente:

e Los representantes de la empresa, ingenieros y trabajadores visualizaron de manera
clara la idea del proyecto.

e Hubo una mayor planificacién y organizacion de las actividades.
e Permitid realizar un metrado y presupuesto preciso.

e Se evito que los trabajadores cometan errores durante la ejecucion y cumplan
estrictamente el proyecto de acuerdo al disefio de la microcentral.

e El proceso de manufactura fue mas eficiente y se complet6 con éxito.

El plano de ejecucidn se muestra en el Anexo 09 para tener una mejor visualizacion.
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Etapas de manufactura e implementacion de todo el material y equipo electromecénico:
Primera Etapa: Excavacion y construccion de las obras civiles para la microcentral

Esta etapa se inicid con la definicion del proyecto, visualizacion de los planos y las
autorizaciones necesarias por parte de los encargados del proyecto a ejecutar de la empresa

Ecofriendly Engineers SAC.

El personal encargado de la ejecucion del proyecto realizo la limpieza y prepararon el terreno

para el inicio de las actividades.
Excavacion:

Se excavo 60 metros del trayecto de las tuberias de presion. Dichas excavaciones se hicieron
en forma de zanja y el proceso se visualiza en las Figuras 48 y 49.

Figura 48

Proceso de excavacion para tuberia de presion
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Figura 49

Proceso de excavacion en otro tramo para tuberia de presion

Asimismo, se procedio a excavar para los cimientos, zanjas y hoyos para la sala de maquinas.
Ademas, se realizo el armado de la viga de fierro y del dado, posteriormente se hizo su
encofrado para su construccion. Sus dimensiones se muestran en la Figura 11 y el
procedimiento en la Figura 50.

Figura 50

Encofrado para el dado y las vigas de fierro
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Por otro lado, se colocan estacas de madera en los sitios especificos mostrados en la Figura
51, que es parte del plano de obra. En dichas estacas iran los postes de fierro que requiere el
proyecto y se hara el hoyo adecuado para la instalacion de la puesta a tierra.

Figura 51

Parte del plano de obra - puntos especificos para la colocacién de las estacas de madera

Cimentacion

Se procede a la cimentacién de las vigas y del piso para la sala de maquinas, se debe tener
en cuenta que en el centro se hara una zanja para el posicionamiento de la turbina y la
posterior construccién del canal de descarga del agua que pasara por la turbina y luego
retorne al cauce del rio. Asimismo, se construye el dado de cemento para amortiguar la

presion del agua al inicio del equipo electromecanico.

Para finalizar con la construccion de la sala de maquinas, se realiz6 un entramado de madera
que consiste en un sistema de poste y viga con maderas pesadas. Luego, se clava el cerco
perimétrico metalico en reemplazo de paredes y se coloca el techo metalico de cobertura

liviano.
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Segunda Etapa: Implementacion de la tuberia de presion y montaje del equipo

electromecanico.

Al finalizar la primera etapa, se comunico a la empresa que realice la compra y el transporte
de materiales descritos en el punto 2.2.5. Asi, se planific6 con mayor precision la
implementacion de la tuberia, equipo electromecanico y eléctrico. Ademas, se le asign6 una
actividad especifica a cada personal para ejecutar el proyecto de acuerdo al tiempo estimado.

Implementacion:

Se implemento las tuberias de presidn con sus respectivos accesorios en todo su trayecto

hasta la llegada al dado de la sala de méaquinas. EI proceso se muestra en las Figuras 52 y 53.

Figura 52

Proceso de implementacion de la tuberia de presion
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Figura 53

Proceso de implementacion en otro tramo de la tuberia de presion
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Montaje:

Para el montaje del equipo electromecéanico, con ayuda de madera gruesa se posiciona
preliminarmente los componentes conformados por la valvula compuerta, turbina y
generador tal y como se observa en las Figuras 54 y 55. Esto permitira definir la construccion
del canal para la descarga del agua luego de pasar por los alabes de la turbina, el cual, se

muestra en la Figura 56.

Figura 54

Sala de maquinas y posicion para cada componente electromecanico
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Figura 55
Posicionamiento preliminar segun figura 40 de los componentes electromecanicos con

ayuda de madera

Figura 56

Definicidn y construccion del canal de descarga del agua de la turbina
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Al tener construido el canal, en las Figuras 57 y 58 se muestra el empernado y ensamblaje
de los componentes electromecéanicos en sus plataformas correspondientes. En cada acople,
se coloca una empaquetadura para evitar la friccion cuando haya pequefias vibraciones.
Luego, se colocan las poleas y las fajas que han sido disefiadas en los puntos anteriores,
ademas, se define la ubicacion y se coloca el tablero general de control y el regulador
electronico de carga.

Figura 57

Empernado y ensamblaje del equipo electromecanico

Figura 58

Equipo electromecénico ensamblado

' A
‘
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Por otro lado, en la Figura 59 se izan los postes de fierro galvanizado en los lugares indicados
por las estacas colocadas en la parte de excavacion y se instalan los pastorales con sus

respectivas luminarias.

Figura 59

Izaje de postes e instalacion de luminarias

Para la instalacion de la puesta a tierra, se coloca la punta inferior del electrodo de acero
recubierto de cobre en el disco antihurto para ponerlo dentro del hoyo. Luego se rellena con
tierra negra y bentonita. En la parte superior del electrodo se instala el conector de bronce

para conectarlo al conductor de cobre.

Luego del montaje de los componentes, se deberia realizar la conexion del cable eléctrico
del generador con el tablero de control y el regulador electronico de carga. Finalmente se
instalaria el cable eléctrico trifasico trenzado en los postes metélicos y el tablero de
distribucion independientemente de lo que requiera la empresa. Sin embargo, para dicha
actividad, la empresa no realizd las instalaciones eléctricas que fueron descritas,

eximiéndome de la culminacion de la manufacturacién de la microcentral hidroeléctrica.
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4 DISCUSION:

El presente trabajo de investigacion y otro trabajo realizado en Santiago de Cali, convergen
en la idea de que una microcentral hidroeléctrica no solo es una solucién técnica viable, sino
que también representa una alternativa econdmicamente favorable en comparacion con otras
opciones disponibles. Esta sinergia entre la reduccion de costos y el aprovechamiento de la
infraestructura existente refuerza la posicion de los trabajos de investigacion sobre la
implementacion de sistemas de energia renovable en contextos industriales, destacando su

importancia en la sostenibilidad econdmica y operativa.

La construccion de microcentrales es posible en obras hidrotécnicas en explotacion, para
obtener al mismo tiempo, una cantidad adicional de energia eléctrica, mediante su
adecuacion y acoplamiento a los embalses ya existentes de uso no energético, (...), sistemas

de suministro de agua, etc. (Crespo et al. 2003).

La turbina Michell Banki, la cual fue validada hidraulicamente para el presente proyecto,
demuestra ser una opcion adecuada para operar en zonas con caudales reducidos y con saltos

netos superiores a los 12 metros.

Para la manufacturacion de la microcentral hidroeléctrica se tuvo limitaciones en la
ejecucion de la obra cuando por razones climatologicas como lluvias torrenciales y
consecuentemente deslizamiento de tierra en los accesos viales al sitio de estudio, se tenia
que parar las labores hasta un maximo de 7 dias calendario. Eso conllevo a un atraso en el

tiempo estimado de ejecucion.

Por otro lado, por circunstancias financieras, la empresa no realizé una implementacion
continua del proyecto, por lo que hubo varios periodos de inactividad, ademas no se logro
implementar las instalaciones eléctricas que hubieran permitido realizar los ensayos de

funcionamiento del sistema y especialmente de la turbina disefiada.
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5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES:

5.1

Conclusiones

Se validd hidraulicamente la turbina Michell Banki adquirida, que es uno de los
componentes principales de una microcentral hidroeléctrica. Ademas, se logré
disefio la tuberia de presion de 10 pulgadas, un caudal de agua de 0.1212 m3/s, un
salto geodésico de 14.5 metros, alcanzando generar una potencia de disefio de
9.53kW.

El uso del software SolidWorks, bajo licencia académica-estudiantil, permitid
representar tridimensionalmente la turbina Michell Banki previamente adquirida y
analizar su comportamiento hidraulico mediante simulacion. Los resultados
obtenidos, tanto en términos de flujo mésico como de presién hidrostatica, mostraron
concordancia con los calculos tedricos previamente desarrollados, lo cual respalda la
validez técnica de los parametros hidraulicos calculados para su funcionamiento. Su
aplicacion se limito exclusivamente a fines formativos y de andlisis, sin utilizarse

para propositos comerciales, de manufactura o produccion industrial.

El desarrollo del presente proyecto, refuerza el compromiso de priorizar la
sostenibilidad, al hacer uso de una fuente de energia renovable, generando una
eficiencia con la generacion de energia, evitando depender energéticamente de
terceros, minimizando el impacto ambiental y maximizando la produccion de las

industrias.

El presupuesto de ejecucion de §/.98 716.64 para la construccion de la
microcentral hidroeléctrica es econdmicamente viable a comparacion de un sistema
de utilizacion que la empresa hubiera requerido a la entidad Electro Oriente, ya que,
segun la experiencia de ingenieros especializados en dicho sector industrial, un
sistema de utilizacion para industrias rurales supera el medio millén de soles para su

implementacion.
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5.2

Recomendaciones

En el punto de derivacion de agua hacia las pozas de las truchas y la microcentral
hidroeléctrica, se recomienda evaluar el desarrollo y construccion de una camara de
carga para evitar el desabastecimiento de agua en futuras proyecciones de crianza de
trucha al demandar de un mayor caudal para dicho fin. Esto permitird que la

microcentral hidroeléctrica genere energia eléctrica de manera eficiente y constante.

Se recomienda implementar un contactor eléctrico en cada circuito para que el
sistema cuente con una mayor proteccion eléctrica en sus equipos proyectados con

mayores potencias.

Se recomienda realizar un plan de contingencia o de evacuacion en caso suceda una
posible inundacion a consecuencia de las fuerte lluvias en la sala de maquinas, ya

gue se encuentra cercano al afluente del lugar.

Se recomienda implementar un plan de mantenimiento correspondiente al tipo de

utilizacion que se le daré a los equipos electromecénicos.
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8 ANEXOS:

ANEXO 01: CONTRATO DE VINCULO LABORAL ENTRE EL AUTOR Y
EMPRESA ECOFRIENDLY ENGINEERS SAC

Aprovechamiento de energia renovable a través del uso de una mini-

hidro-electrica que aprovecha las masas de agua en movimiento de la
quebrzda Brisas del Picorana, para escalar a nivel intensivo el cultivo de
trucha arco iris de la empresa Ecofriendly Engineers SAC de Cajamarca

coofriendly Contrato N° 053-2021-PNIPA-SUBPROYECTOS

—~ ENGINEERS —

CONTRATO DE PRESTACION DE SERVICIOS

Este contrato, en adelante el “Contrato”, se celebra el 24 de febrero de 2022, entre |
Engineers SAC identificado con RUC N° 20604353533, sefialando domicilio
intihiatana con Los Jardines N° 499, debidamente representado por Kelvis Alexar
identificado con DNI () a quien en adelante se denominara “EL CONTRATAL
Anghelo Farias Benites, con DNI

CONTRATADO".

“EL CONTRATADO”
" renovable a través
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ANEXO 02: CONVENIO ENTRE LA EMPRESA ECOFRIENDLY ENGINEERS,
MINISTERIO DE LA PRODUCCION, PNIPA, THE WORLD BANK Y
UNIVERSIDAD NACIONAL DE JAEN

& =JPNIPA @) meyompan

ACUICULTURA - SIA - SP-2021-00111 (Versidn 2) SAPELv 20

ACUICULTURA - Subproyectos de Investigacion Adaptativa (SIA)
Tercer Concurso - PNIPA 2020 - 2021

Ventanilla 02

SP-2021-00111 (Version 2)

Dedclaro bajnjuramenm oue la infarmacian regi-s:rada durante la postulacidn as veridica Y ASUmo la responsabilidad ante cualguier incumplimiento
de los requisitos y condiciones sefalados an las bases del concurso. En caso de gue la infarmacidan que proporciono resulle ser falsa, declaro
haber incurrida en los delitos de falsa declaracidn en proceso administrative(Art. 4117 del Codigo Penal), falsedad ideclogica o lalsedad
gEr}&riCa[All’S.lZB" y 4387 del Codiga Penal) en concordancia con el ArtIV, 1.7 del Tilule Preliminar de la Ley N® 27444 del Procedimiento
Administrative GeneraliPrincipio de presuncion de veracidad).

5. CONFORMACION DE LA ALIANZA ESTRATEGICA

N° RUC Razdn Social Rol de la entidad en el Rol de la entidad en el Representante Legal
CONCUrso subproyecto
1 20604353522  ECOFRIENDLY ENGINEERS Entidad Rroponente  Demanda KELWIS ALEXANDER SERRANO
S.AC. CHUQUICAHUA
2 20487463737  UMIVERSIDAD NACIONAL DE Entidad Asociada Hera OSCAR ANDRES GAMARRA
JAEN TORRES
Rol en el Concurso Rol en el subproyecto Procedencia
Entidad FmpqmenLe Demanda Macional
RUC Razdn Social
20604353522 ECOFRIENDLY ENGINEERS 5 A.C.
Pais Ubigeo/Ciudad
Perd CAJAMARCAUAENUAEN
Siglas Domicilio Legal
ECOFRIENDLY CAL. LOS JARDINES URB. LOS ALCANFORES 499 CAJAMARCA JAEN JAEN
Condicion Estado Deuda Coactiva Archivo de Sustento
HABIDO ACTIVO MO
Documento de Postulacion Sistema de acompanamiento de proyectos en linea - SAPEL v 2.0 Pagina 3 de 18
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ANEXO 03: SECCION ESPECIFICA DE ESTIMACION DE CAUDALES DE
ACUERDO A ESTUDIOS HIDROLOGICOS REALIZADO POR BETA
CONSULTORES & CONSTRUCTORES S.A.C.

?’ [ BETA ]
JONSULTORES & CONSTRUCTORES 5.A.C]

friemdly

Con el fin de reunir los criterios adecuados para conocer las caracteristicas
hidroldgicas de la cuenca considerada, se realizé el estudio en las siguientes

etapas:

Recopilacién de Informacion: comprende la recoleccidn, evaluacién y analisis
de la documentacion existente como cartografica, pluviométrica e hidrométrica
en el drea de estudio.

Trabajos de Campo: consiste en un recorrido por la cuenca en estudio para su
evaluacion y observacion de las caracteristicas, relieve y aspectos hidroldgicos

de los mismos, asi como la granulometria del material del lecho.

Fase de gabinete: consiste en el procesamiento, analisis y determinacion de los
parametros de disefio.

Tabla 2: Disponibilidad hidrica en la zona de estudio.

1500.00
B 2000.00 200.00
3500.00

Fuente: Elaboracion propia.

La disponibilidad hidrica de la quebrada “A” es la suficiente para abastecer de
un caudal requerndo de 200.00 li/seg, para dotar con recurso hidrico para la

para las pozas y la minicentral proyectadas en el presente proyecto.
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ANEXO 04: FACTURA QUE CERTIFICA LA COMPRA DE LA LICENCIA
UTILIZADA PARA FINES ESTRICTAMENTE ACADEMICOS EN EL
PRESENTE INFORME FINAL DE TESIS

2 i ca
25 SOLIDWORKS cleverbrioge

Jimmy Anghelo Farias Benites
06801
Peru

Factura

Numero de referencia: 501344049 Fecha de facturacién: 29 abr 2025

(necesario para tadas |as consultas) Nimero de facturacién: AKD-736118304956

Informacion de la factura

N.° Nombre del producto Cant. IVA Precio a

pagar

1 SOLIDWORKS Student Edition 2025 1 18% 247,79 PEN
Entrega: electrénico

Subtotal: 247,79 PEN

IVA (18 % de 247,79 PEN): 44,60 PEN

Importe total: 292,39 PEN

Salvo que se indique lo contrario, la fecha de entrega coincide con la fecha de facturacion. Total a pagar:

292,39 PEN

Datos de pago

Su tarjeta de crédito (xxxxxxxxxxxxx?% ha sido autorizada correctamente. Por favor, tenga en cuenta que el cargo en
su tarjeta de crédito aparecera como "CBA*CLEVERBRIDGE AG".

Si desea cancelar su compra, siga las instrucciones del tltimo correo electrénico que le enviamos o péngase en contacto
con nuestro servicio de atencion al cliente: support.cleverbridge.com.

Cleverbridge GmbH es el vendedor en esta transaccidn.
Tunisstr. 19-23, 50667, Colonia , Alemania

Direccion ejecutiva: Tribunal de registro: Tribunal municipal de Datos bancarios
Richard J. Stevenson, Markus Scheuermann, Radu  Colenia f HRB 111750 ) . .
Immenroth Ntmero RUC: 20613400363 Titular de la cuenta: Cleverbridge GmbH

Numero de cuenta: 0192144405

Codigo de identificacidn bancaria: 37070060
Nombre de la entidad bancaria: Deutsche Bank
IBAN: DE04370700600192144405

BIC (SWIFT): DEUTDEDKXXX

111
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ANEXO 05: PLANO DEL REGULADOR DE CAUDAL O ALABE DE CONTROL
DE LA TURBINA
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VISTA ISOMETRICA

. PROYECTO:DISERIO ¥ CONSTRUCCION DE UMA MICROCENTRAL
REVEION HIDROELECTRICA A PARTIR DEL SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE
AGUA DE LA EMPRESA ECOFRIENDLY ENGINEERS SAC EN EL
DiBLID JIMMAY ANGHELO FARIAS BENITES CASERIO SELVA VERDE, DISTRITO DE ARAMANGO, DEPARTAMENTO
A DE AMAZONAS A
FECHA 22/08/2024 MOMBRE DE LA FIEZA:
UNIVERSIDAD NnchAL FORMATO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM maTERIAL ALABE DE CONTROL Ad
HOJA1DE1T ESCALAILS
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ANEXO 06: PLANO DE LA CARCASA DE LA TURBINA
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DIBLIO JIMMY ANGHELO FARIAS BENITES CASERIO SELVA VERDE. DISTRITO DE ARAMANGO, DEPARTAMENTO
A J DE AMAZONAS A
FECHA 22/08/2024 MOMBRE DE LA PIEZA:
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LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM marerial DEIAEN CARCASA Ad
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ANEXO 07: PLANO DEL INYECTOR DE TURBINA O CONEXION DE
TUBERIA DE LA TURBINA
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ANEXO 08: PLANO DEL EJE DE CONTROL DEL REGULADOR DE CAUDAL
DE LA TURBINA
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ANEXO 09: PLANO DEL RODETE, ALABES Y SU EJE DE LA TURBINA
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ANEXO 10: PLANO DE LA TAPA COMO ACCESORIO DE LA TURBINA
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ANEXO 11: PLANO DE LA VOLANTE DEL REGULADOR DE CAUDAL DE LA
TURBINA
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ANEXO 12: PLANO DE LA VOLANTE O POLEA DE LA TURBINA
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ANEXO 13: PLANO DEL ENSAMBLAJE TOTAL DE LA TURBINA
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ANEXO 14: PLANO DE EJECUCION DE OBRA DE MICROCENTRAL HIDROELECTRICA

| - PLANO DE EJECUCION

ovECTa:
TRSERCY T COM ST R CLI0 56 L5 MICROOENTRAL HIDR OELECTRICA & PASTIR (6L SESTEM)
6 ASASTE CIMEHTIE 6 A o, D6 LA BA5 BEAA G20 PRIV ¢ EHSNEERS SAL

Trmesman T [FECHA:
MARRD, BEE
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