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RESUMEN

La investigacion tuvo como objetivo el desarrollo tecnolégico y manufactura del
prototipo de microturbina hidraulica para la generacion de energia eléctrica aprovechando
el potencial energético hidraulico disponible en redes de tuberias de abastecimiento de
agua. Dichas tuberias de abastecimiento cumplen con su rol de transportar agua, sin
embargo, en la actualidad no se esta aprovechando su potencial energético hidraulico
disponible, i.e. no se estd aprovechando dicha energia renovable esencialmente necesaria
para zonas rurales donde no existe redes publicas de energia eléctrica. Se plantea una
investigacion aplicada, de un nivel cuantitativo, disefio experimentar y muestreo
analitico; el desarrollo del prototipo esta relacionado con el resultado del anélisis de las
variables, con los resultados de simulacion en software CAD de un modelo digital y
resultados de ensayos del prototipo funcional. De esta manera se logré implementar una
microturbina hidraulica de tipo Pelton con una eficiencia maxima de 64% abasteciendo
de energia eléctrica a una vivienda rural con una potencia de 0.26 kW, lo suficiente para
iluminacién LED y carga de dispositivos mdviles, demostrando la viabilidad de esta

tecnologia como alternativa de energia renovable en zonas rurales.

Palabras claves: Microturbina, Pelton, Tuberias, Energia, renovable, eficiencia,

iluminacion.
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ABSTRACT

The present research work led to the technological development and manufacturing
of the prototype of a hydraulic microturbine for the generation of electrical energy, taking
advantage of the hydraulic energy potential available in pipe networks for water supply.
These supply pipes fulfill their role of transporting water, however, currently their
available hydraulic energy potential is not being taken advantage of, i.e. This renewable
energy, which is essentially necessary for rural areas where there are no public electricity
networks, is not being used. An analytical method and an experimental design are
proposed; The development of the prototype is related to the result of the analysis of the
variables, with the simulation results in CAD software of a digital model and test results
of the functional prototype. In this way, a Pelton-type hydraulic microturbine was
implemented with a maximum efficiency of 64%, supplying electrical energy to a rural
home with a power of 0.26 kW, enough for LED lighting and charging of mobile devices,
demonstrating the viability of this technology as an alternative to renewable energy in

rural areas.

Keywords: Microturbine, Pelton, Pipelines, Energy, renewable, efficiency,
lighting.



l. INTRODUCCION

1.1. Realidad probleméatica

En el mundo segun la Organizacion Mundial de la Salud, (2021) la cantidad de
habitantes que no tienen acceso a la electricidad descendié de 1200 millones en el afio
2010 a 759 millones en el afio 2019, asi mismo, La cantidad de habitantes conectados a
mini redes aumentd de 5 millones a 11 millones de ciudadanos entre el 2010 y 2019, Sin
embargo, debido a la crisis provocada por la COVID-19 y politicas actuales, hay una
estimacion de 660 millones de personas seguiran sin acceso a la energia eléctrica en 2030.
Por su parte segun el Banco Mundial, (2020) a nivel global solo el 90.4 % de la poblacion
tiene acceso a la electricidad, con relacion al sector urbano el 97.2 %y al sector rural el
82.5 % de la poblacién cuentan con acceso a la energia eléctrica. En cuanto al tipo de
fuente de generacion de energia eléctrica segun OLADE, (2020) en su estudio estadistico
se estima que a nivel mundial y en América Latina las principales fuentes de generacion
de energia eléctrica es térmico no renovable en un 60.13% a nivel mundial y 36.99% para
América Latina y con relacion a fuentes de energia renovable a nivel mundial se estima

el 16% generacion por hidroeléctrica , 6 % por eolica, 3% solar.

En el Perd, segin INEI, (2022) la estadistica de viviendas que cuentan con servicio
de energia eléctrica mediante redes publicas al 2021 es de 94 %, segun el area de
residencia, en el sector urbano fue 97,1% y en el sector rural el 82,6% y con relacion a la
region Cajamarca el porcentaje de hogares con acceso a la red publica de electrificacion
en el sector rural es del 80%, por su parte el Ministerio de Energia y Minas, (2023) a
través de la DGER estima que a finales del 2023 la cobertura eléctrica rural solo sera del
84.8 %. En cuanto al tipo de fuente de generacién de energia eléctrica a nivel nacional la
DGE del Ministerio de Energia y Minas, (2023) reporta el 63 % de produccién de energia
eléctrica por fuente hidraulica, el 34% por fuente térmico no renovable, el 2% por

generacion eolica y el 1% a través de energia solar.

En el distrito de Colasay, a pesar de las politicas de gobierno que se vienen
implementando para dar cobertura de energia eléctrica a todas las zonas rurales mas
alejadas, presentan aun el mayor porcentaje de poblacion que no tiene servicio de
electrificacion, segun el INEI, (2021) el 17 % de la poblacion Colasaina no cuenta con el

servicio de electrificacion por red publica.
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La falta de acceso a la energia eléctrica en zonas rurales se debe a diversas causas,
entre ellas la accesibilidad limitada a las comunidades alejadas, consumo reducido de
energia, viviendas dispersas y bajo poder adquisitivo. Ademads, las politicas
gubernamentales ineficientes, la falta de inversion publica y privada en electrificacion
rural, los costos elevados de implementacion y mantenimiento de infraestructura
eléctrica, y las limitaciones geograficas y topogréficas también contribuyen a este
problema. Estas barreras impiden el desarrollo de proyectos de electrificacion rentables

y viables.

En consecuencia, estas comunidades presentan indices altos de pobreza,
accesibilidad limitada a las telecomunicaciones (comunicacién telefonica e internet),
educacion de baja calidad y sin oportunidad de acceder a las tecnologias disponibles que

mejora la calidad de vida de las personas.
1.2.  Justificacion

El presente trabajo de investigacion buscd desarrollar tecnologia para la produccion
de microturbinas hidraulicas que permitan generar energia eléctrica con el potencial
energético hidraulico (alta presion de agua) que no esta siendo aprovechado actualmente
en tuberias de abastecimiento de agua ya existentes, de tal manera que el disefio sea
adaptable e intercambiable con cualquier red de tuberias existentes en cualquier otro lugar

que cuente con suficiente potencial hidrico.

El propdsito social de este estudio fue brindar energia a hogares rurales sin
electrificacion, aprovechando la presién del agua en las tuberias para generar electricidad
para cargas basicas como equipos de comunicacion e iluminacion LED. Esta fuente de
energia renovable puede satisfacer parte de la gran demanda en areas rurales no
electrificadas, reduciendo la dependencia de grupos electrégenos que impactan

negativamente el medio ambiente.

Ademas, es una fuente de energia renovable que podria satisfacer parte de la amplia
necesidad que se tienen en zonas rurales no electrificadas y que en su defecto se utiliza
grupos electrogenos con un gran impacto ambiental, en consecuencia, nos proponemos
demostrar el concepto de esta propuesta tecnologica para que se tenga una alternativa

viable y amigable con el medio ambiente.
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1.3.  Objetivos
1.3.1. Objetivo general

Disefar e implementar una microturbina hidraulica para la generacion de energia
eléctrica a partir del potencial energético hidraulico en tuberias de abastecimiento de

agua, de acuerdo con el escalamiento del sistema se podré aplicar en zonas rurales.

1.3.2. Objetivos especificos.

e OEL. Determinar el tipo de turbina hidraulica y generador eléctrico que mas se
adecuUa para su implementacion, teniendo en cuenta la red de abastecimiento de
agua con las condiciones adecuadas (caudal, desnivel de altura y accesibilidad).

e OE2. Disefiar la geometria de los componentes que conformaran la microturbina
considerando aspectos fundamentales de disefio (analisis de esfuerzos mecénicos
y de evaluacion de fluidos basicos).

e OE3. Manufacturar e implementar el prototipo de la microturbina hidraulica.

e OE4. Ensayos de laboratorio y en campo con mediciones de eficiencia energética.

1.4. Antecedentes.

En lainvestigacion de Vasquez, (2015) de tipo aplicativa con un disefio experimental,
se logré disefiar e implementar una micro turbina hidraulica de tipo Pelton para
aprovechar pequefios caudales de agua. Los métodos de recoleccion de datos, asi como
también las técnicas de investigacion conllevaran una guia significativa para encaminar
la presente investigacion. De esta investigacion se ha rescatado alternativas para
determinar soluciones viables respecto a logros de efecto de mini generacion
hidroeléctrica y su aporte econdémico en el aprovechamiento hidraulico dandole un valor

ambiental dentro del proyecto.

En el trabajo de investigacion de Bautista, (2019) se determind el disefio 6ptimo de
una mini turbina considerando un caudal promedio de 0,3 m3/s para aprovechar la energia
potencial del agua, teniendo como resultado un torque calculado de 13 Nm y un torque
simulado bajo condiciones ideales mediante flow simulation de 19 Nm, con una lectura
de revoluciones de 350-400 en el eje de la turbina instalada. Este proyecto de
investigacion nos orientd a usar software de simulaciones fluidos para obtener
aproximaciones del comportamiento que tendria la microturbina para construir el modelo

en impresion 3D en base a condiciones reales de su funcionamiento.
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Segun, Sarmiento, (2020) en su trabajo de investigacion para elaborar la metodologia
del modelo paramétrico, se basé en las ecuaciones y rangos determinados en los pasos
empleados por Bilal Nasir en el Disefio de Turbinas Tipo Pelton, se cumplié con las
condiciones de maxima eficiencia hidraulica por tanto el modelo paramétrico es valido.
Este trabajo ha servido de guia en nuestro proyecto para disefiar y modelar una turbina

Pelton si fuera el caso, con el estudio paramétrico establecido.

En la investigacion de Jativa & Valencia, (2017) desarrollado en Guayaquil-Ecuador,
tuvo como objetivo disefiar un sistema autonomo generador de energia eléctrica dentro
de la red de tuberias de agua potable de la ciudad de Guayaquil, para ello analizaron todas
las variables que conducen el funcionamiento del equipo para lograr su disefio 6ptimo.
Este trabajo de investigacion sirvidé de utilidad como guia para el disefio del sistema
mecanico de la turbina, sus componentes Yy parametros empleados en el

dimensionamiento de los ejes.

Por otro lado, Sanz, (2013) en su trabajo de investigacion se tomd como objetivo
estudiar la factibilidad técnica y econdmica de la generacidn de energia eléctrica con
microturbinas instaladas en redes de tuberias de agua potable. Los resultados de la
investigacion que obtuvieron fue la factibilidad y viabilidad del aprovechamiento
energético producido por los saltos en las tuberias de agua potable. Este proyecto sirvid
de utilidad para realizar nuestros estudios de viabilidad para generar energia eléctrica en

las redes de tuberias para abastecimiento de agua.

Segun, Gabriel, (2018) en su trabajo de investigacion se logr6 identificar los
potenciales hidroeléctricos a escala de microturbinas en la provincia de Coérdoba para la
generacion de energia eléctrica que busca asegurar el abastecimiento del servicio eléctrico
en zonas rurales de forma sostenible, finalmente se diseid en Solidwork para
experimentar las condiciones de disefio y se materializaron en Impresion 3D todas las
piezas de la turbina. Se ha tomado este proyecto como modelo para el disefio de la turbina

Pelton utilizando los valores de disefio determinados.

En el trabajo de investigacion realizado por (Héctor & Canaza, 2018), logran
desarrollar un modulo de turbina Pelton con una eficiencia entre 55% y 60%., los actores
presentan esta propuesta como una alternativa para el desarrollo tecnoldgico en la micro

generacion eléctrica, siguieron un disefio de investigacion experimental que le permitio
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plantear diversas situaciones de funcionamiento manipulando las variables

independientes.

Si bien es cierto que a nivel de la provincia de Jaén no existe alguna investigacion
para lograr una forma o método eficiente para recuperar la energia disponible en estas
redes de tuberias, no obstante, proyectos de investigacion que se han desarrollado en
algunas universidades tanto del Per( y extranjeras han podido demostrar la viabilidad de

la recuperacion y aprovechamiento energético en este tipo de instalaciones.

Dentro de este marco se ha referenciado investigaciones enfocadas en su mayoria en
el disefio de turbinas hidréulicas, en las cuales el objetivo comdn es el aprovechamiento
energético, el cual coincide con el objetivo de nuestra investigacion, en consecuencia,
estos trabajos de investigacion se tomaron como un guia y camino ya trazado para lograr

exitosamente nuestro objetivo.

. MATERIALES Y METODOS
2.1 Instrumentos de recoleccion de datos
v Vernier de precision digital, para llevar un control de las dimensiones
(longitud, diametros, espesores) del prototipo
v' Multitester o pinza perimétrica para medir tension e intensidad de
corriente en los terminales del generador.

v" Manoémetros para medir la presion en la tuberia

<

Flexdmetro para medir longitudes

v' GPS para medir el desnivel de altura desde el punto de instalacién a la
bocatoma.

v Tacometro para medir RPM en la microturbina.

v' Cubo y cronometro para medir el caudal empleando el método
volumétrico que consiste en controlar el tiempo de llenado de un
recipiente con un volumen determinado.

2.2 Software CAD vy office.

Para el modelado y simulacion del prototipo se hizo uso de software con versiones

de prueba estudiantil. asi mismo software para digitalizacion y procesamiento de datos.
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° SolidWorks (https://my.solidworks.com/try-solidworks)

Pudimos modelar los diversos componentes y ensamblajes en planos 3D y 2D
utilizando este software de disefio CAD 3D asistido por computadora. Este programa
proporciona respuestas a las cuestiones planteadas durante el proceso de desarrollo del
producto. Los productos que forman parte de la suite Solidworks nos brindan la capacidad

de crear, disefiar, simular, fabricar y administrar datos de procesos de disefio.

Cabe destacar que la version utilizada de software fue de prueba vigente por 60 dias, esta

version Gnicamente esta disponible en linea.

° Chitubox (https://www.chitubox.com/en/download/chitubox-free)

Es un software que permite cortar los modelos 3D para su siguiente impresion con
una impresora 3D de resina, se usa para las impresoras 3D con tecnologia SLA y es
compatible con todos los sistemas operativos.

Este software también nos brinda opciones que nos permiten configurar los soportes con
métodos de impresion ya sea de forma manual o automatica, modificar el objeto y el
tamafio final de la pieza, en base a los parametros establecidos de la impresora 3D
seleccionada.

o Microsoft Word

Word, una herramienta fundamental que nos ha ayudado en elaborar nuestro
informe de tesis, en ello hemos recopilado toda la informacién fundamental de nuestro
proyecto para que posteriormente nos facilite el acceso a leer y editar la informacion hasta
tener un trabajo culminado.

o Microsoft Excel

Este programa nos ha facilitado mas con el manejo de tablas ya que su
programacion es mas accesible para registrar y manejar los datos.
o Magqguinas CAM.

Debido a que el prototipo se fabricara a través de un proceso de Manufactura
Asistido por Computadora es necesario contar con las siguientes maquinas que trabajan
con procesos CAM.

o Impresora 3D con filamento PLA.

Cabe precisar que esta impresora junto con el tipo de material (PLA) que se va

usar es Unicamente para tener una pre visualizacion y ensayos de laboratorio de los alabes

de prototipo.


https://www.chitubox.com/en/download/chitubox-free
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. Impresora 3D con resina.
La resina por presentar propiedades mecanicas favorables se utilizard en la
fabricacion del prototipo funcional.
2.3 Poblacion, Muestra y Muestreo
2.3.1 Ubicacion del area de estudio

Figura 1.

Ubicacion geografica de la investigacion.
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Nota: La Figura 1 muestra la ubicacion geografica del distrito de Colasay en donde se
desarroll6 la investigacién. Fuente: Elaboracion propia con datos de Google Maps.

2.3.2 Poblacién

La poblacién para esta investigacion, teniendo en cuenta la investigacion de tipo
tecnolodgica, estuvo conformada por el potencial energético hidraulico en tuberias de

abastecimiento de agua en zonas rurales proximas del distrito de Colasay.
2.3.3 Muestra

Fue una RED de tuberias de abastecimiento de agua, necesaria para la
cuantificacion del potencial energético hidraulico basandose en mediciones de



16

parametros fisicos como el caudal y la altura o desnivel desde el punto de utilizacion hasta

la captacion del agua.
2.3.4 Muestreo

El tipo de muestreo para la investigacion se determind por conveniencia, porque se
selecciond una red de tuberias que presenta condiciones de caudal y altura que permitio
la implementacion de la microturbina. EI muestreo por conveniencia, segun Ortega,
(2023) es un tipo de muestreo no probabilistico en el que las muestras se eligen

Unicamente porque son de facil acceso para el investigador.

2.4 Meétodos, técnicas, procedimientos e instrumentos de Recoleccion de datos.

2.4.1 Tipo de investigacion

Dado que se obtuvieron valores numéricos, la Investigacion es de tipo cuantitativa,
asi mismo el modelamiento y simulacién en software CAD 3D ayudo a determinar un
disefio de prototipo optimo y eficiente. En efecto la investigacion es aplicada, Segun
Castro Maldonado etal., (2022) este tipo de investigacion tiene en cuenta toda la
informacidn ya conocida en un campo en particular y utiliza esa informacion para tratar

de resolver problemas particulares.
2.4.2 Disefio de investigacion.

La investigacion se desarroll6 con un disefio experimental, dado que la variable
independiente fue manipulada para conocer la influencia y efectos que tiene en las
variables dependientes. Segun Muguira, (2022) EI disefio de investigacion experimental
se utiliza para determinar una relacion causal entre las causas y los efectos de un evento,
donde el efecto producido por la manipulacion de la variable independiente se ve en la

variable dependiente.
2.4.3 Meétodo de investigacion.
Metodo analitico.

Para lograr un buen aprovechamiento de la energia hidraulica que se trasformara
en energia eléctrica a través de la microturbina, es importante saber aprovechar y
optimizar cada variable que se ha determinado en la investigacion. El disefio y
construccién del prototipo de microturbina estuvo estrechamente relacionado con el

resultado del analisis de las variables. Para Kohn, (2022) el método analitico usa niUmeros
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y estadisticas para entender relaciones de causa y efecto en experimentos y se puede usar
para interpretar los datos que fueron recolectados y analizados en una forma estadistica
valida.

2.4.4 Técnicas de investigacion

a. Fichas de recoleccién de datos

Para la recoleccion de datos tanto en campo como para ensayos que se realizé al
prototipo se elaboraron fichas para registrar los datos, para lo cual se utilizaran
instrumentacién para medir los pardmetros citados, estableciendo periodo de muestreo y
durante 2 temporadas meteoroldgicas (temporada de lluvias y temporada de verano). A
partir de dichas mediciones se elaboraron cuadros estadisticos que intenten caracterizar

dichos parametros.
b. Experimento

Consiste en la elaboracion de una prueba en relacion con las variables de un
fendmeno, con el objetivo de analizar sus efectos Kohn, (2022). La microturbina disefiada
y fabricada estuvo sometida a diferentes pruebas modificando el caudal y la altura de la

tuberia de agua.
c. Andlisis de datos

Se utilizé la estadistica descriptiva para sintetizar los datos recolectados de la pruebas y
ensayos experimentales en campo. Segln Guanabara et al., (2012) Se puede obtener un
sentido de la ubicacion de los datos, la variabilidad y las caracteristicas generales de la

distribucion de las observaciones en la muestra a partir de la estadistica descriptiva.
2.5 Procedimiento

Con el fin de lograr el objetivo de disefiar e implementar una microturbina
hidraulica para la generacion de energia eléctrica a partir del potencial hidrico en tuberias
de abastecimiento de agua, este proceso se adapto en 4 fases que conformaron la

investigacion. (Grafico 1)

El diagrama de flujo mostrado en el Grafico 1 ilustra el proceso de disefio y
validacion del prototipo. El proceso comenzo con la toma de mediciones y la seleccion
de una turbina, seguido del modelado del disefio en software CAD, simulaciones de

fluidos y analisis de esfuerzos mecanicos. Una vez que el disefio CAD fue exitoso, se


https://concepto.de/experimentacion-cientifica/
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procedio con la fabricacion del prototipo; de lo contrario, se habria regresado a la etapa
de mediciones. Tras la fabricacion, el prototipo fue validado, cumpliendo con el objetivo
y finalizando la investigacion. En caso de no haber cumplido con el objetivo, se habria

realizado un redisefio, repitiendo el ciclo hasta lograr un prototipo satisfactorio.
Gréfico 1.

Diagrama de procesos

|

| Mediciones (Identificar | | -Modelar el disefio en software CAD
| red v seleccion turbina) |l o -8imulacién de fluidos
i .
|

|

-Analisis de esfuerzos mecanico

:__._._.____ U T

Disefio
cAaD
exitoso

|

Prototipo Mejor disefio del

cumple con prototipo.

el obietivo.

'| Analizar -
I| redisefio

Nota: el diagrama muestra las 4 etapas de la investigacidn, se siguié el proceso definido
para el disefio e implementacion de la microturbina hidraulica. Fuente: Elaboracién

propia.
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2.6 Desarrollo de la investigacion

A. OE1. Determinar el tipo de turbina hidraulica y generador eléctrico que mas se
adecua para su implementacion, teniendo en cuenta la red de abastecimiento de

agua con las condiciones adecuadas (caudal, desnivel de altura y accesibilidad).
2.6.1 Muestreoy recoleccion de datos.

De acuerdo al tipo de muestreo determinado para la investigacion (muestreo por
conveniencia), se procedio a seleccionar una red de tuberias de abastecimiento de agua
ubicada en la localidad de El Porvenir distrito de Colasay, por presentar caracteristicas

que se adaptan al objetivo de la investigacion:

- Permiso directo del propietario
- Fécil accesibilidad a todos los puntos de la red.

- Localidad no cuenta con red pablica de energia eléctrica.

Se llevo a cabo un recorrido detallado de la red de tuberias de abastecimiento de
agua, utilizando GPS para determinar con precision la longitud total de la tuberia y el

recorrido que sigue, tal como se ilustra en la Figura 2.

Figura 2.

Vista geogréfica de la Red de tuberias de abastecimiento de agua.

?
RED DE TUBERIAS Leyenda
E ¥ Captacion

¥ Fincered
&a Red Tuberias

Reservono 1
¥ Reservorio 2
& Vnenda del propietario

Cas £1Porvens, Dist Colasay, Prov. Jaen, Dep. Cajamarca

Google Earth

Nota: La Figura 2: muestra la ubicacion geografica y recorrido de la red de tuberias de
abastecimiento de agua. Fuente: Elaboracion propia, Google Earth.
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2.6.2 Descripcion de red de tuberias

La red de abastecimiento de agua esta conformada por un primer tramo de tuberias
de PVC clase 10 de diametro 1.5 pulgadas que hacen una longitud de 720 metros, seguido
de un segundo tramo con mangueras HDPE clase 12 de 2 pulgas de diametro a largo de
una longitud de 540 metros, conformando asi una longitud total de la red de 1260 metros.
El sistema cuenta con una captacion de concreto armado, un reservorio de concreto
armado y un reservorio de geomembrana HDPE. Ademas de otras asesorias como
valvulas de aire, cajas de romper presion. Para el disefio e implementacion de la

microturbina solo se considerd los 720 metros de tuberias de PVC.

Para conocer la distribucion de la altura de la tuberia en cada punto de su recorrido,

se ha medido con GPS todo su trayecto, los resultados se muestran en el Grafico 2.

Grafico 2.

Variacion de longitud en funcién de altura

Longuitud de la red vs Altura

Altura (mca)
U
o

O O O H© O RN & S H S ®
N N e T - S SR C R S
Longuitud (m)

——LONGITUD (m)

Nota: El grafico 2 muestra la variacién de la longitud de la red, primer tramo de 720

metros en tuberias de PVC, en funcion de altura.

La Figura 3 muestra sistema de red de tuberias de abastecimiento de agua utilizada
para la ejecucion del proyecto de investigacion, estructura ya existente en el lugar que fue

aprovechada para la implementacion de la microturbina hidraulica.
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Figura 3.
Sistema de Red de tuberias de abastecimiento de agua.

Nota: La Figura 3 muestra, de izquierda a derecha, en el orden correspondiente:
vertiente de agua y captacion, terreno por donde pasa la tuberia PVC enterrada,
reservorio de concreto armado, punto donde se instalé la microturbina, reservorio de
geomembrana, domicilio del propietario beneficiario. Fuente: Elaboracion propia
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2.6.3 Mediciones de caudal y altura

Con la finalidad de determinar la variacion del potencial energético en la red de
tuberias; la recoleccion de datos se llevd a cabo en dos temporadas meteoroldgicas,
temporada de lluvias y temporada de sequia. Para determinar las fechas en las cuales se
llevaron a cabo las mediciones de caudal se considerd la informacion disponible de la
estacion meteoroldgica, HACIENDA PUCARA administrada por el Servicio Nacional
de Meteorologia e Hidrologia del Peri — SENAMHI, por encontrase geograficamente

préximo a la localidad donde se encuentra la red de tuberias de abastecimiento de agua.

En el Gréafico 3 se presenta las precipitaciones en mm registradas entre el 2006 y

2014, pudiente determinar aproximadamente los meses con mas incidencia de lluvia.

Gréfico 3.
Histdrico de precipitaciones registrado por la estacion HACIENDA PUCARA.

PRECIPITACION (mm) 2006-2014
ESTACION: HACIENDA PUCARA
60 Dep.: CAJAMARCA. Prov.: JAEN, Dist.: PUCARA

70

50
40
30

20

i \‘ \‘MH

Nota: Incidencia de precipitaciones por mes desde el afio 2006 al 2014. Fuente:
(SENAMHI, 2023a)

Segun el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd (SENAMHI) en
el prondstico para el afio 2023 Para CAJAMARCA, los meses con menos incidencia de

[luvias son Junio, agosto y septiembre valores representados en el Gréafico 4.
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Gréfico 4.
Prondstico de incidencia de precipitaciones
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Fuente: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd (SENAMHI).

Con base en la informacion proporcionada por el SENAMHI, se determinaron los
meses en los que se llevaron a cabo las mediciones de caudal, los cuales se presentan en
la Tabla 1.

Tabla 1.

Cronograma para la medicion de caudal

Temporadas con mas incidencia de lluvia y verano

Temporada  Enero Febrero Marzo Junio Julio Agosto

Lluvia X X -
Verano X - X

Nota: La Tabla 1 muestra los meses establecidos para mediciéon de caudal; para la

temporada de lluvias se determin6 marzo, para la temporada de verano o sequia se

determind el mes de Julio. Fuente: Elaboracion propia
- Método empleado para medir el caudal

Para las mediciones de caudal, se utiliz6 el método volumétrico, recomendado por
MINAGRI (2015) para determinar caudales pequefios, como los de manantiales. Este
método consiste en medir el tiempo necesario para llenar un recipiente de volumen
conocido y, posteriormente, calcular el caudal en litros por segundo (I/s) dividiendo la

capacidad del recipiente por el tiempo empleado.
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Caudal @(Q) _ valumen del valde (1) (1)

tiempo en llenarse (s)

Las mediciones de caudal se obtuvieron mediante el método volumétrico, y las
lecturas de altitud se registraron utilizando tecnologia GPS satelital, como se puede

observar en la Figura 4
Figura 4.

Mediciones de caudal y altitud

Nota: La Figura 4 muestra mediciones de caudal a través del método volumétrico y toma

de lectura de altitud utilizando GPS satelital. Fuente: Elaboracion propia

Las mediciones se llevaron a cabo de manera repetitiva durante dias consecutivos,
y posteriormente se calcularon los valores promedio, los cuales se presentan en la Tabla

2 y Tabla 3 para temporada de lluvia y temporada de verano respetivamente.
Tabla 2.

Mediciones de caudal en temporada de lluvia

PARAMETROS A MEDIR
VARIABLE

INDEPENDIENTE CAUDAL ALTURA

Caudal Elevacion Punto de

Sub Parametros Tiempo (s) vol. (L) (L/min) m.s.n.m Medicion




Medicién dia 1 25.5 25 58.8 2124 captacion
Medicién dia 2 26.3 25 57.0 2127 captacion
Medicién dia 3 26.3 25 57.0 2125 captacion
Medicién dia 4 26.0 25 57.6 2129 captacion
Medicién dia 5 26.3 25 >7.0 2130 captacion

PROMEDIO 26.08 25 57.48 2126.4 captacién

25

Nota: la Tabla 2 muestra los valores medidos de caudal y altitud sobre el nivel del mar
en temporadas de lluvia. Para las mediciones de caudal se emple6 el método volumétrico

durante 5 dias y la medicion de altitud se emple6 un GPS. Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.

Mediciones de caudal en temporada de verano

PARAMETROS A MEDIR

VARIABLE

INDEPENDIENTE CAUDAL ALTURA
, Tiempo Caudal Elevacion Punto de
Sub Parametros (s) vol. (1) (L/min) m.s.n.m Medicién
Medicién dia 1 33 25 45.45 2126 captacion
Medicién dia 2 34 25 44.12 2120 captacion
Medicion dia 3 33 25 45.45 2129 captacion
Medicién dia 4 36 25 41.67 2125 captacion
Medicidén dia 5 32 25 46.88 2131 captacion
PROMEDIO 33.6 25 44.71 2126 captacion

Nota: la Tabla 3 muestra los valores medidos de caudal y altitud sobre el nivel del mar

en temporadas de verano. Para las mediciones de caudal se emple6 el método

volumétrico durante 5 dias y la medicion de altitud se empleé un GPS. Fuente:

Elaboracion propia

Se utilizdé GPS satelital para registrar la altitud, los valores tomados se presentan en

la Tabla 4. La vivienda del propietario es el punto de utilizacién de la microturbina

(PUM).

Tabla 4.

Medicion de altura

Altitud Altura
Punto
(msnm) (m)
Captacion 2126 95
Reservorio 1 2065 34
Vivienda (PUM) 2031 0

Nota: La Tabla 4 muestra mediciones de altura. Fuente:

Elaboracion propia
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2.6.4 Validacion interactiva de calidad de medidas obtenidos del muestreo

Con medidas de caudal realizadas en campo maés la informacion meteoroldgica de
la estacion HACIENDA PUCARA, resumido en el Anexo 7, se procedio a elaborar un
hidrograma con la finalidad de cuantificar el potencial energético en funcion del tiempo

en el punto de utilizacion.

Segun (Ordoriez, 2011) el hidrograma permite representar la variacion del caudal
de una fuente y esta en relacion del aporte de precipitaciones que puedan existir en la

superficie de la cuenca.

Se promedi6 datos de precipitaciones, adjuntos en el Anexo 7, por mes y valores
medidos de caudal en cada temporada meteoroldgica. A través del método de
interpolacion polindmica se encuentro la Ecuacion 2 de grado 1 que describe los valores
de caudal en funcion de la precipitacion promedio por mes, los cuales se presentan en la
Tabla 5.

y = 0.1088x + 43.94 2
Donde y viene hacer la caudal en I/min 'y x representa a la precipitacion en mm/mes

En el Tabla 5 se puede apreciar la variacién de caudal; en los meses de junio a
septiembre sufre una disminucion maxima del -11% con respecto al promedio anual y en
los meses de enero a abril el caudal se incrementa en un 14% con respecto al promedio

anual.

Tabla 5.

Estimacion por Interpolacion de caudal y precipitacion

Mes Precipitacion Cauc:lal Prom anua_\l caudal _% 5
mm/mes 1/min I/min variacion
Ene 76.82 52.29 50.21 4%
Feb 92.24 53.97 50.21 7%
Mar 124.50 57.48 50.21 14%
Abr 81.05 52.76 50.21 5%
May 48.60 49.23 50.21 -2%
Jun 8.98 44,92 50.21 -11%
Jul 7.08 44.71 50.21 -11%
Ago 8.37 44.85 50.21 -11%
Set 8.79 44.90 50.21 -11%
Oct 98.59 54.66 50.21 9%
Nov 76.42 52.25 50.21 4%

Dic 60.64 50.54 50.21 1%
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Nota: La Tabla 5 muestra los valores resultantes de caudal de la interpolacién entre el
promedio de precipitaciones por mes y las medidas de caudal por temporada

meteorol6gica. Fuente: Elaboracion propia

En el hidrograma mostrado en el Grafico 5, se puede observar la variacion del
caudal a lo largo de las dos temporadas meteoroldgicas, lo que permite visualizar

claramente los patrones de Caudal.

Grafico 5.

Hidrograma manantial
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Nota: Hidrograma del manantial que abastece a la red de tuberias, muestra la variacion
de caudal durante los meses del afio en funcién de las precipitaciones. Fuente:

Elaboracion propia

Con los datos obtenidos se procedi6 a calcular el potencial energético geodésico en
la red de tuberias. La energia potencial geodésica es igual al trabajo que la fuerza de la
gravedad puede ejercer cuando el liquido se remonta, en una altura determinada (Mataix,
1986)

P = QpgH 3)

Utilizando la ecuacién 3, tomando la altura total (95 m) se estimd la potencia
hidréaulica tedrica disponible en el punto de utilizacion (PUM), lo valores se presentan en
la Tabla 6

Tabla 6.

Potencia disponible en funcion del caudal

Potencia
hidraulica (watts)

Feb 44.71 0.00074516 694

Mes Caudal I/min  Caudal m®/s
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Nov 44.85 0.00074750 697
Dic 44.90 0.00074826 697
Set 44.92 0.00074861 698
May 49.23 0.00082042 765
Abr 50.54 0.00084226 785
Ago 52.25 0.00087084 812
Oct 52.29 0.00087158 812
Mar 52.76 0.00087925 819
Jul 53.97 0.00089953 838
Ene 54.66 0.00091104 849
Jun 57.48 0.00095799 893

La Tabla 6 muestra valores calculados de potencia en el punto de utilizacion (PUM).

La potencia generada en watts se relaciona directamente con el caudal disponible,
como se puede observar en el Gréfico 6.

Grafico 6.

Potencia disponible en el punto de utilizacion de la microturbina (PUM)
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Nota: El Grafico 6 muestra la potencia en watts, en funcion del caudal disponible durante

el afio. No se considera perdidas de carga. Fuente: Elaboracion propia

Del mismo modo se estimd la potencia méxima, potencia minima, potencia
promedio en funcion a la altura disponible de la red de tuberias de abastecimiento de agua.

se considerd el caudal maximo, minimo y promedio descritos en el Grafico 7.
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Grafico 7.

Estimacion de potencia en funcion de la altura.

POTENCIA EN FUNCION DE LA ALTURA
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Nota: El Grafico 7 muestra la potencia disponible en toda la red de tuberias en funcién

de la altura. No se considera perdidas de carga. Fuente: Elaboracién propia

2.6.5 Seleccion el tipo de turbina hidraulica en base a los indicadores (caudal y

altura) de la variable independiente

Para determinar el tipo de turbina a disefiar se tuvo en cuanta la informacion
obtenida de la recoleccion de datos y las bases tedricas. Segun el desnivel de alturay el
caudal disponible en el cauce se da la eleccién de uno u otro tipo de turbina hidraulica
(Mataix, 1986).

Segun (Enel, 2018) los tipos mas comunes de turbinas hidraulicas son la turbina
Francis empleada para saltos de altura media y caudales medios de agua entre 2 a 100m3,
la turbina Kaplan utilizada en pequefios saltos y grandes variaciones en el caudal desde
200m3 y la turbina Pelton empleada en grandes saltos y pequefios caudales menores de
50m3.

De esta manera se eligio la turbina Pelton por estar dentro del campo de utilizacion
(Figura 5) segun el caudal y la altura disponible, ademas por contar con una
infraestructura de tuberias existe la que se puedo adaptar con facilidad haciendo mas

viable la implementacion del proyecto.
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Figura 5.

Campo de aplicacién de turbinas hidraulicas.
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Nota: Con el caudal disponible en la red de tuberias aproximadamente 1l/s y una altura
aproximada de 100 metros elegimos la turbina Pelton para la implementacion en el punto
de utilizacion. Fuente: (IREN, 2020)

Coz Federico, (1995) explica la definicién y las partes de una turbina Pelton:

Una turbina de accién, flujo tangencial y admision parcial son tres definiciones
para la turbina Pelton. Cuando hay cabezales grandes y caudales bajos, funciona
de manera efectiva. El flujo de presion atmosférica se usa durante el proceso. En
cambio, el distribuidor de una turbina Pelton se compone de uno 0 mas
inyectores. En turbinas mas pequefias utilizadas en microcentrales eléctricas, se
puede eliminar la aguja y el impulsor puede funcionar con una o méas boquillas
y un flujo constante mientras ocasionalmente se mantiene la placa deflectora, El
impulsor tiene admision parcial, depende de la cantidad de inyectores o jets, y
esta construido de un disco con varias cucharas unidas a su borde. Las turbinas

Pelton pueden instalarse horizontalmente con 1 o 2 inyectores, y verticalmente
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con 3 a 6 inyectores. Lo cual es ideal para que se emplean en pequefias y grandes

centrales.

Fernandez Diez, (1996) afirma que, “la turbina Pelton es tangencial, y la mas

utilizada para saltos grandes”.

B. OE2. Disefar la geometria de los componentes que conformaran la microturbina
considerando aspectos fundamentales de disefio (analisis de esfuerzos mecanicos

y de evaluacion de fluidos basicos).

2.6.6 Metodologia de Calculo de los parametros de disefio de microturbina

hidraulica seleccionada. (dimensiones)

Se considerd como caudal y altura de disefio los valores medidos en la recoleccion
de datos, los cuales se muestran en la Tabla 7, en caso de caudal se toma el valor maximo
resultante de las mediciones en temporada de lluvias, para la altura se considera el

desnivel existente entre punto de utilizacion y la captacion.

Tabla 7.

Potencia, caudal y altura disponible.

Potencia Caudal
watts (m3/s)
893 0.00095799 95
Fuente: Elaboracion propia.

Altura (m)

El célculo de los pardmetros de disefio se realiz interactivamente para lo cual se
implemento una hoja de célculo utilizando visual Basic, con la finalidad de interactuar
entre la variables independientes y dimisiones de la microturbina, Esto con el propdsito
de adecuarnos a las condiciones de la red de tuberias y recursos de manufactura

disponible para la implementacion.

A continuacion, se describe la metodologia de calculo adaptada de (Mataix, 1986)
y (Maldonado et al., 2022), los autores plantean en sus libros una metodologia de calculo
y dimensionamiento de turbinas Pelton basandose en la experimentacién de prototipos

funcionales.
e Potencia neta de la turbina

La potencia esta en funcion del caudal, altura, y propiedades del agua y a la

eficiencia total del sisma y se define con la Ecuacién:
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P = QpgH (4)

La potencia disponible para la implementacion de la microturbina est4 determinada
en la Seccion 2.7.4.

e Perdidas de carga en la red de tuberias.

La determinacién precisa de las pérdidas de carga es uno de los factores méas
destacados en los disefios hidraulicos de conduccién. Por esta razon, es necesario calcular

con mayor precision dichas pérdidas (Alegret & Martinez, 2019).

La ecuacion de Hazen-Williams en funcion de las pérdidas de carga, escrita en su

formato méas conocido (Alegret & Martinez, 2019)

he = 10,672 — (L)l'852 (5)

D487 \Chwy
Donde:
hs: pérdidas de carga en un conducto circular de longitud L (m)
CHW:: coeficiente de pérdidas de Hazen-Williams se presentan en la Tabla 8.
Tabla 8.

Coeficiente de Hazen-Williams para diferentes materiales.

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 Plastico (PE, PVC) 140-150
Hierro fundido, 10 afios de curado 107-113 Tuberia lisa nueva 140
Hierro fundido, 20 afios de curado 89-100 Acero nuevo 140-150
Hierro fundido, 30 afios de curado 75-90 Acero 130
Hierro fundido, 40 afios de curado 64-83 Acero rolado 110
Concreto 120-140 Lata 130
Cobre 130-140 Madera 120
Hierro ductil 120 Hormigdn 120-140

Fuente: Elaboracion propia con datos de (Alegret & Martinez, 2019).
e Potencia util

B, = Pnr (6)
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Para fines de comparacion se seleccion0 interactivamente la eficiencias de las
curvas caracteristicas del disefio de una microturbina Pelton resultantes de los ensayos

en el marco del trabajo de investigacion de (Héctor & Canaza, 2018).

Segun (Nava & Garcia, 2014) la eficiencia de una turbina hidraulica esta
estrechamente relacionada con su tamafio debido a las pérdidas por fuga, a diferencia de
la turbina Pelton donde la eficiencia de éstas es en la practica independiente de su tamafio,

dado que no puede hablarse en este caso de pérdidas por fugas.

Las curvas caracteristicas de una turbina Pelton presentan una forma definida, tan como

se muestra en el Grafico 8.

Gréfico 8.

Curva caracteristica de Microturbina Pelton.
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Nota: El Grafico 8 muestra las curvas caracteristicas producto de ensayos realizados a

una micro turbina Pelton. Fuente:(Héctor & Canaza, 2018)
e Numero especifico de revoluciones

Las turbinas hidraulicas estan caracterizadas por una constante llamada también
namero especifico de revoluciones que abarca variables de disefio (Nava & Garcia, 2014)

y se determina con la ecuacion 7:

o
N =

(7)

=
7]
Il
=
*
-F-Iu1|
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e Parametros del inyector.

Segun (Mataix, 1986) en el caso de las turbinas Pelton toda la energia disponible se
convierte, en el chorro, en energia cinética y estd determinado por la Ecuacion 8, donde

K_, viene a ser el coeficiente de velocidad comprendido entre 0.97 a 0.99.

C1:Kc1*\/2*g*H (8)

El didmetro de salida de la tobera (d) se determina con la Ecuacion 9, calculamos

previamente el diametro del chorro (d,) con la Ecuaciéon 10.

do= |7 (10)

Cc es el coeficiente de contraccion del chorro del agua respecto al didmetro de
boquilla cuyo valor puede oscilar entre 0.87 - 0.80, para el disefio de la microturbina
hidraulica por conveniencia elegimos el valor de 0.87.

La forma referencial del inyector se muestra en la Figura 6, al ser el disefio

desarrollado en micro escala la valvula de agujas se suprimio.
Figura 6.

Dimensiones del inyector de una turbina Pelton.
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Nota: La Figura 6 muestra los parametros dimensionales del inyector de una turbina
Pelton, para pequefias y microturbinas la valvula de aguja se suprime. Fuente:
(Hernandez & ldacochea, 1988)

e Parametros del rodete.

El dimensionamiento geométrico del rodete esta estrechamente relacionado entre la
relacién del diametro Pelton y el diametro del chorro (Hernandez & Idacochea, 1988). El

diametro del rodete se determina con la Ecuacién 11.

p = % = KuyzgH (11)
TN mw*n

Donde K,,; es el coeficiente de velocidad periférica, este valor adimensional se ha

obtenido en banco de pruebas y oscila entre 0.44 a 0.46 (Mataix, 1975).

De igual manera determinamos la relacion de diametros con la Ecuacion 12
d=— (12)

Si la relacion de didmetros es excesivamente pequefia el chorro pierde eficiencia al
aumentar la distancia desde la salida del inyector al rodete por lo contrario al aumentar la
relacién de diametros, aumentaria las dimensiones de las cucharas que serian imposible
de acoplar al rodete (Mataix, 1975).

La Tabla 9 contiene los valores maximos y minimos admitidos de & en funcion de
ng. cuyos valores fueron Utiles para validar los resultados del célculo para el disefio de la

microturbina Pelton implementada. (se resalta la condicion selecciona para el disefio)
Tabla 9.

Limites maximos y minimos de la relacion de diametros y del nimero especifico de
revoluciones de las turbinas Pelton de un solo chorro. (se resalta la condicién selecciona

para el disefio)

., . Numero especifico
Relacién de diametros P

Limite de aplicacion B de revoluciones
0 =do/D n, = 240§
Limite minimo 1
(mal rendimiento) 100 1) 24
Limite minimo practico 1

(buen rendimiento) 30 °
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Limite maximo 1 35
(mal rendimiento) 7
Limite maximo préactico 1

. — 27
(buen rendimiento) 9

Fuente: (Mataix, 1975).
Los parametros dimensionales del rodete se ilustran en la Figura 7.

Figura 7.

Parametros dimensionales del rodete

Chorro

Fuente: (Mataix, 1975).

El numero de cucharas de la turbina Pelton esto relacionado con el paso angular

Ecuacidon 13 describe esta relacion:
z== (13)
Donde 6 es el paso angular y se determina con la ecuacion:

O=2x¢—1 (14)

¢ es el paso medio de la circunferencia del diametro de la turbina Pelton y se

determina con la siguiente expresion:

1 1+6
1+2%k*6

¢ = cos™ (15)
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Y 3 es el angulo de incidencia de la cuchara y se determina con la siguiente

expresion:

Y= JA+2%k*8)2— (1+06)2 (16)

Keq

k es una contante que esta en funcion de la forma del rodete como también del

numero especifico de revoluciones y se calcula con la siguiente ecuacion:

17)

Donde D, es el diametro de las puntas de la cuchara, ver Figura 7, existe don
expresiones por las cuales se puede calcular D, cuyos resultados son aproximadamente

iguales:
Segun (Mataix, 1975):

Segin (Jara T, 1998) para aproximar con mas exactitud D, a valores reales es

incrementando el didmetro de chorro d, en un 16% aproximadamente esto para

compensar la contraccion, esta es una expresion aproximada para un primer calculo.
D,=D+2x%116*d, (19)
e Orientacion de las cucharas

Es importante que las cucharas tengan una orientacion definida con respecto a la
trayectoria del chorro. (Herndndez & Idacochea, 1988) a partir de analisis graficos ha
determinado una férmula empirica (Ecuacion 20) por tanteo que determina un didmetro
D' concéntrico al diametro del rodete donde las tangentes definen la orientacion de las

aristas con las cucharas.

]
<
|
N
o

@ . 7.87*(

DI

(20)

La Figura 8 muestra la orientacion de las cucharas en el rodete cuyas aristas son

perpendiculares al chorro y tangentes al diametro D'.
Figura 8.

Orientacion de las cucharas.
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Fuente: (Mataix, 1975)
e Parametros de la cuchara

Para determinar las dimensiones principales de las cucharas de la microturbina

Pelton se utiliza las relaciones empiricas véalidas para relacion de diametros &

comprendido entre % y3—10 (Mataix, 1975).

Yy =96 a 105° (21)
m, = (0,18 a 0,20) d,, (22)
m = (0,95 a 1,05) d, (23)
B = (2,80 a 3,20) d, (24)
L = (2,30a2,80) d, (25)
T = (0,60 a 0,90) d, (26)
S=(11a12)d, (27)

Los parametros dimensionales de la cuchara se acotan en la Figura 9 y Figura 10
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Figura 9.

Parametros dimensionales de la cuchara

do

Fuente: (Mataix, 1975).

Del mismo modo (Jara T, 1998) establece otras expresiones empiricas, para evitar

el desgaste prematuro de la arista media el angulo a no debe ser inferior a 20° y el angulo
3de8al2

b=1[28-36]d (28)
h=[25-285]d (29)
e=1[0,8—1,0]d (30)
B=[12-17]d 6 3h/5 (31)
M=[11-1,25]d (32)
t=15d (33)
a~20% fB=8—12° (33.5)

Do=D+2x3h/5 6 Do=D,+d 6 D, = (1,028 +0,013n5)D  (34)
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Figura 10.

Parametros dimensionales de la cuchara

S1ps0e

Fuente: Adaptado de (Jara T, 1998)
e Calculo de Potencia teorica en el eje.

Para determinar la potencia tedrica en el eje de la turbina calculamos la fuerza que
el chorro ejerce sobre la cuchara cuando esta se encuentra estatica (cuyo momento se
ilustra en la Figura 11) la velocidad tangencial u; es igual a cero y cuando u, es

equivalente a c; la fuerza ejercida por el chorro se iguala a cero (Chapallaz et al., 1995).

Figura 11.
Fuerza ejercida por el chorro sobre la cuchara

Coupe en plan X — X de I'aubage {voir figure 2.1.a)

Fuente: (Chapallaz et al., 1995)
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F=F,=p*Q*(c;—u) (39)
Ademas, el torque esté definido con la ecuacion:

T=Ix*F (36)
Donde T es el radio del rodete

Y finalmente La potencia teorica en el eje de la microturbina se define con la

siguiente ecuacion:
Pt = T*W® (37)
Donde w es la velocidad angular.

2.6.7 Definicion de dimensiones minimas y el tipo de material del cual estaran

construido los componentes y partes del prototipo.

Con base en el método de célculo descrito y las bases tedricas presentadas en la
seccidn anterior, se desarrollé6 un macro en Visual Basic, cuya interfaz se muestra en la
Figura 12. Este macro permitié aplicar un proceso de iteracion para optimizar los
pardmetros de disefio, determinando asi las dimensiones ideales que se ajustan a las

condiciones especificas de la red y los recursos disponibles para su implementacion.



Figura 12.

Interfaz de macro Visual Basic

Q 0.000957990
Fa Fr
DENSIDA 1000
anaveoan| a1 { ITERACION CON CAUDAL L ITERACION CON RPM L e rora |
& .
N* ECUACION |PARAMETRO |VALOR N® ECUACION (PARAMETRO (VALOR N® ECUACION |PARAMETRO (ECUACION
N® ECUACION | PARAMETRO VALOR (mm)
VBL INDEP H 50.00 21 Y 96-105 Fyf (N) 0.0
VBL DEPEND rpm 1500.00 28 b 22.8 35 Fxf{N) 29
6 Pa (cv) 0.56 29 h 18.1 vbl 8 17.14 F 29
7 Ns 8.46 30 e 6.3 16 W 16.61
CONST Kul 0.44 31 B 10.8 15 ¢ 17.67] | 36 Txf (N.m) 2.6
CONST Kcl 0.97 32 M 7.9 w 157.1
8 33 t 3.2 17
10 ol 335 o 15° 13
11 ol 335 B 15° 20 D' 18.4
11 34 De 197
9 d 7.92 19 Dp 190 nh TEORICA | 0.97010488]
12 2 m1 1.267269049

Nota: La Figura 12 muestra la interfaz del macro programado en Visual Basic, esto nos permitié seleccionar las dimensiones optimas de la

microturbina adaptandonos asi a las condiciones de la red de tuberias y recursos de manufactura. Fuente: Elaboracién propia.




43

Es importante destacar que las ecuaciones descritas en el apartado 2.2.6 fueron
utilizadas para calcular cada pardmetro mostrado en la Figura 12. Se implementaron estas
ecuaciones en una plantilla y se cre6 un bucle en Visual Basic para ejecutar el célculo,
explorando diferentes combinaciones de valores para las variables independientes Caudal

y Altura
e Iteracion con variables independientes.

Con ayuda del macro se pudo calcular los pardmetros de disefio de la microturbina
Pelton en cada punto de la red de tuberias de PVC, desde la captacion hasta el punto de
implementacion. EI macro programado permitié automatizar el célculo ingresando
Unicamente las variables independientes, iterando con posibles condiciones de

funcionamiento.

Después del analisis iterativo se establecid los valores maximos de caudal, altura y

rpm teniendo en cuenta las siguientes condiciones:

- La universidad a través del Instituto de Investigacion en Energias Renovables
cuenta con tecnologia de impresion 3D por filamentos, sin embargo, por las
caracteristicas de acabado necesarias para los alabes de la turbina, se requirié de
impresora 3D con resina que cuenta el Instituto de Investigacion en Ciencia de
Datos en UNJ.

- Materiales disponibles de baja resistencia a la tension.
- Presupuesto limitado para la implementacion.

- Finalmente, solo se pretende demostrar el aprovechamiento energético en redes

de tuberia de abastecimiento de agua.

Con estas condiciones en la Tabla 10 se presentan los valores de variables para el

disefio e implementacion del modelo.
Tabla 10.

Parametros maximos de disefio para la implementacion

Caudal

(m/s)
0.00095799 50

Altura (m)
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Nota: Se establecio aprovechar el potencial energético existente en una altura maxima
de 50 metros con el caudal méaximo de la red.

En el Grafico 9 podemos apreciar las pérdidas de carga en funcién de la longitud
de la tuberia, asi mismo se puede notar un declive en la pendiente de la recta de potencia
esto debido a que en este punto las perdias se incrementan al existir una gran longitud de
tuberias y poco desnivel de terreno.

Grafico 9.

Perdida de carga, potencia y longitud

Perdidas de carga - Potencia - Longitud
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Fuente: Elaboracion propia

El sistema de la red de tuberias de abastecimiento de agua presenta pérdidas en un
total 11 mca (metros de columnas de agua). con los parametros maximos de disefio
determinados segun la Tabla 10 las pérdidas son 6 mca, esto se traduce en 12% de
pérdidas de potencia en el punto de utilizacion. Las perdidosas se calcularon con
Ecuacion 5

Se demuestra que mientras mas elevado el rpm se requiere menos diametro de
rodete, pero el torque disminuye, esta relacion de muestra en el Grafico 10. Por la
condicion de capacidad de volumen de impresion 3D se establecié como méaximo

diametro de rodete de 175 mm y su defecto un rpm de 1500.

Gréfico 10.
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Relacion RPM - Diametro - Torque.

RPM - Diametro rodete - Torque
Q=57.48 |/min H=50 m

400
375 5.50
ggg 5.00
300 4.50
275 4.00
250 —
— 5 350 €
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£ 200 3.00 Z
O 175 | e g 250 %
150 [
135 | 2.00
100 | 1.50
75 | 1.00
50 |
25 | 0.50
0 0.00
500.00 1000.00 1500.00 2000.00 2500.00 3000.00

RPM

Nota: el Grafico 10 muestra la curva DIAMETRO-RPM-TORQUE. Fuente: Elaboracion

propia.

La Tabla 9 establece el limite minimo aceptable de & para garantizar un buen
rendimiento de la microturbina, lo que se corrobora con la relacion entre 6 y Ns mostrada

en el Gréfico 11.
Gréfico 11.

Relacion -Nsy Q-Ns

Valores de 6 en funcion de Ns

H=50m RPM=1500

0.0365 70

0.0350

0.0335 60

0.0320 50

0.0305 =
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5 0.0290 40 £
0.0275 30 =
“ 0.0260 o

0.0245 20

0.0230

10
0.0215
0.0200 0
5.20 5.70 6.20 6.70 7.20 7.70 8.20 8.70
Ns=240 6
5 Q

Nota: El Grafico 11 muestra los valores de 6 en funcion del Ns, con la Tabla 9
establecemos el limita minimo de J para un buen rendimiento de la microturbina. Fuente:

Elaboracion propia.
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De acuerdo con las bases teoricas resumidas en la Tabla 9, para lograr un buen
rendimiento en el modelo, es necesario mantener la relacion de diametros (d) y las
revoluciones especificas (Ns) dentro de limites maximos y minimos. Tras iterar, se
establecio 1500 rpm como parametro de disefio dptimo, acercandonos lo maximo posible
a los limites minimos de 6 y Ns, con el fin de obtener un rendimiento dptimo en la

microturbina hidraulica.

Una altura de implementacion de 50 m para la microturbina resulto en parametros
de disefio 6ptimos para un rendimiento eficiente, como se puede observar en el Grafico

12, donde se presentan las curvas Ns-H, do-H y D-H.
Grafico 12.

Valores de Ns do y D en funcién de la altura.

Ns- do- D, en funcién de la altura . Q=57.48 |/min; RPM=1500

35.00 300.00
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S 10.00 :

5.00 50.00

0.00 0.00

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Altura (m)
NS do D

Nota: El Grafico 12 muestra las curvas Ns-H, do-H y D-H. La altura determinada para
la implementacion de la microturbina (50m) da como resultado parametros de disefio

aceptables para un buen rendimiento, Segun la Tabla 9. Fuente: Elaboracion propia.

Los parametros de disefio optimos para la implementacion de la microturbina,

determinados en base a los analisis y calculos previos, se presentan en la Tabla 11

Tabla 11.

Parametros de disefio determinados para la implementacion de la microturbina.

Parametro Valor Parametro Valor
Qmax
(M3/s) 9.58E-04 b 228

H (m) 50.000 h 18.1



rpm
Pa (cv)
Ns

Kul
Kcl

C1 (mf/s)
do (mm)
D (mm)
Ul (m/s)
D (mm)
)

Y
0
/]
¢
K

z

1500
0.562
8.459
0.440
0.970

30.381
6.336
175.473
13.781

7.920
0.036

96°-105°
17.14°
16.61°
17.67°

1.167

20.374

47

6.3

10.8

7.9

3.2

15°

15°

197

190
18.4
1.267
0.036
29.105
29.105
2.554
157.080
401.114

TEORICA 0.970

Nota: La Tabla 11 contiene los valores definidos de los parametros de disefio para la

implementacion de la microturbina. Fuente: Elaboracion propia.

e Célculo de diametro de eje

Para determinar el didametro minimo de eje de la microturbina usamos el método de
ED-Goodman descrito por (Budynas & Nisbett, 2014).

1/3

d= <§{si [4(KMo)" +3(KpsT)" | + 5= [4(K M) + 3(Kfsrm)2]5}> (38)

Donde M, M,, representan los Momentos flexionante medio y alterno, T,, T,,, son

pares de torsion medio y alterno, K¢, K¢ representan los factores de esfuerzo por fatiga

de flexidn, torsion, S,,; es la Resistencia a latensiény S, es el limite de resistencia contra

la fatiga.

Dado que, en un eje giratorio con flexion y torsion constantes, el esfuerzo

flexionante es en su totalidad reversible, por otro lado la torsion es constante, M,, y T,

toman valor 0 (Budynas & Nisbett, 2014). Del mismo modo se asume para Kg, K

valores de 1.

De acuerdo con (Budynas & Nisbett, 2014), el limite de resistencia a la fatiga para

los aceros se puede estimar como:

0.5 % S,;
S. =1100Kpsi
700Kpsi

S,: < 200Kpsi (1400 MPa)
Sy > 200
S,: > 1400MPa
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El eje estard directamente en contacto con el agua por lo cual se determin6 como
material acero inoxidable 304 para evitar la oxidacion, cuyas propiedades mecénicas se
presentan en la Tabla 12.

Tabla 12.

Propiedades mecanicas del acero inoxidable 304

AIlSI 304
Composicion %C %Mn %P %S %Si %Cr %Ni
Quimica: 008 max. 200max. 0045max.  0.030min 100 max. 18.0-200 8.0-105

Condicion de .
Recocido a una dureza de 262 HB (~ 26 HRC)

Suministro:

Propiedades Resistente a la tension ~ Limite elastico ~ Elongacion Reduccidn de
mecanicas , , 0 ) 0
(aprox. a MPa (Lb/In?) MPa (Lb/In?) (%) area (%)
temperatura 515 (75,000) 205 (30,000) 30 40
ambiente)

Nota: La Tabla 12 muestra las propiedades mecanicas para el acero Inox 304. Fuente:

Elaboracion propia con datos de (Serviaceros, 2021).

Para determinar el diagrama flector, mostrado en la Figura 13, se uso el software
MDsolids con version gratuita; P4 representa la fuerza ejercida por la gravedad y M,

representa el momento de torsion.



49

Figura 13.

Diagrama de momento flector

Back File Options Help

Pl
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x
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Load Diagram
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562.68 62.68
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0.00 0.00
% 0.00 0.00
(mm)
N - Shear Diagram D
el
2.51
0.00 0.00 0.00
0.00 |
-1.35
x
{mm) 115.0
- Moment Diagram D

Nota: La Figura 13 muestra el diagrama de momento flector, el valor maximo del
momento flector es 2.51 Nm. Se tom0 la longitud de eje por conveniencia posteriormente

seré adaptada en el ensamble. Fuente: Elaboracion propia utilizando MDSolids.

Teniendo en cuenta las bases tedricas descritas, utilizando la Ecuacion 38 vy
considerando un factor de seguridad de 1.25; el didmetro minimo de eje de material de

acero inoxidable 304 nos da como resultado 7.85 mm.

Con fines de fabricacion el didmetro minimo resultante del calculo seria dificultoso
acoplar al rodete, a los rodamientos y al componente de arrastre, por tal sentido, para la
eleccion de diametro de eje se consider¢ la Tabla 13 teniendo como referencia el didmetro

calculado.



Tabla 13.

Diametros estandar de eje solido Inox 304.
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DIAMETRO

in

mm

3/16”
1/4"
5/16”
3/8”
172"
5/8”
3/4"
1
1-1/47
1-1/2”
o
2-1/2”
3»
3-1/2”
4
5»
6"

4.76
6.35
7.94
9.53
12.7
15.88
19.05
254
31.75
38.1
50.8
63.5
76.2
88.9
101.6
127
152.4

Nota: la Tabla 13 muestra los didametros estandar de eje solido en acero inoxidable 304

disponibles en el mercado, para la implementacion de la microturbina se considerd

trabajar con el diametro de 3/8” (7.9375mm). Fuente: Elaboracion propia con datos de

(DIPAC MANTA S.A., 2006)

e Material de fabricacion para el rodete

Luego de un andlisis de los procesos disponibles (proceso CAD-CAM e impresion

3D) para la implementacion del prototipo, se concluyd que la impresion 3D con resina

facilitaba la fabricacion de las piezas, por tenerla disponible en la Universidad Nacional

de Jaén. Las propiedades mecanicas de la resina se presentan en la Tabla 14.

Tabla 14.

Propiedades mecéanicas de la resina



51

Nota: Propiedades mecanicas de la resina disponible en la universidad nacional de jaén.

Verde UV Post- uv +

Curado Térmico
Propiedad de traccion
Resistencia méaxima a la traccion 55 MPa 65 MP 53 MPa
Madulo de traccion 7.5 GPa 10 GPa 10 GPa
Alargamiento a la rotura 2% 1% 1%
Propiedades de flexion
Resistencia a la flexion 25 MPa 30 MPa 50 MPa
Madulo de flexion 6 GPa 9 GPa 10 GPa

Fuente: Elaboracién propia con datos de (FormLabs, 2021)

e Materiales para la fabricacion de la estructura (carcasa, banco de pruebas,

asiento de rodamientos)

Se determino los Tubos LAC Mecanicos ASTM A36 como material principal para

la estructura donde se acoplara la microturbina.

De acuerdo con (SUPEMESA, 2023)los tubos LAC se fabrican utilizando acero al
carbono laminado en caliente, que se produce a través de un proceso de soldadura por
resistencia eléctrica por induccion de alta frecuencia longitudinal (ERW). En la Tabla 15

se detallan las dimensiones estandar para el perfil cuadrado de estos tubos.
Tabla 15.

Dimensiones estandar de tubo LAC cuadrado.

CUADRADO
(Pulg) (mm) 15 18 20 25 30 40 50 6.0
1 254 018 127 139 167 193

11/4 318 138 163 179 217 253
112 381 168 199 219 267 312

2 50.8 228 270 298 367 432
40 231 282 3.30
50 293 360 425 545 6.56 7.56
75 450 556 6.60 859 10.48
100 6.0/ 753 896 1173 1441 16.98
135 16.13  19.90 29.58

Nota: En Tabla 15 se indica las dimensiones de tubo LAC de perfil cuadrado disponibles

en el mercado, Se determino usar tubo cuadrado de 1 pulga. Fuente: (SUPEMESA, 2023)
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2.6.8 Modelamiento del disefo en software CAD.

Determinado los pardmetros de disefio se procedié a modelar las partes principales

de la microturbina, para lo cual se utilizo el software de disefio CAD.

El modelamiento de la cuchara se llevd a cabo a través de la técnica de planos
paralelos en SolidWorks perfilando la superficie mas optima posible y manteniendo las

dimensiones calculadas, tal como se muestran en la Figura 14.
Figura 14.
Modelado de cuchara.

PGS - » 4 G- -

I

Nota: Proceso de modelamiento de la cuchara en software CAD. Fuente: Elaboracion

propia usando SolidWorks.

El modelamiento del rodete se complet6 ejecutando una matriz circular con el
numero calculado de cucharas (20), teniendo en cuanta el diametro nominal del rodete.

El proceso CAD se ilustra en la Figura 15.
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Figura 15.

Modelado del rodete.

PELIEE-® - 0 APLEIPEF-©-+»-OR-T-

Nota: Proceso de modelamiento del rodete en software CAD. Fuente: Elaboracion

propia usando SolidWorks.

El modelamiento de la tobera se llevé a cabo a través de la operacion de revolucion,
tal como se ilustra en la Figura 16.

Figura 16.

Modelado de la tobera
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Nota: Proceso de modelamiento de la tobera en software CAD. Fuente: Elaboracion
propia usando SolidWorks.
2.6.9 Analisis estatico de esfuerzos en software CAD.
e Simulacion de esfuerzos en el rodete

Para llevar a cabo el andlisis estatico del rodete a través de una simulacion en

software CAD, se tuvo en cuenta las siguientes condiciones:
- Propiedades mecanicas de la resina utilizada en la fabricacién (Tablal4)

- Para el analisis estatico, se asume la fraccion de tiempo en donde la fuerza de

chorro ejerce en una sola cuchara.

- Condiciones de funcionamiento en el instante que la fuerza del chorro ejerce en

una sola cuchara:
- Parametros de funcionamiento calculados mostrados en la Tabla 16
Tabla 16.

Parametros de funcionamiento

Fuerza (N) Velocidad angular (rad/s) Gravedad
30 157 (1500rpm) 9.81

Fuente: Elaboracion propia.

Resultados de simulacion al rodete:

El desplazamiento de la pieza causado por la fuerza del chorro que actla sobre la

cuchara se ilustra graficamente en la Figura 17.
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Figura 17.

Resultados de simulacion de esfuerzos al rodete: Desplazamiento estatico.

Mombre del modelo: RODETE
Mombre de estudio: Analisis estatico 2(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos?
Escala de deformacidn: 1

URES {mrm)

1.133e-M

. 1.020e-01

_ 2.068e-02
o 7.934e-02

. 6.807e-02
l 5.667e-02
4,534e-02

_ 3.400e-02
2.267e-02

1.133e-02

1.000e-320

1.133e-M o

Nota: En la Figura 17 se muestra el desplazamiento que sufre la pieza producto de la
fuerza del chorro ejercida en la cuchara, se aprecia el desplazamiento maximo de 0.1133
milimetros (pardmetro URES) en la parte superior de la cuchara. Fuente: Elaboracion
propia usando SOLIDWORKS.

El desplazamiento maximo de URES (Figura 17) 0.1133 milimetros en la parte
superior de la cuchara sugiere que la simulacion esta evaluando la deformacion o flexién
de la cuchara debido a la fuerza del chorro de agua. Esto es importante para asegurarse

de que la turbina pueda soportar las condiciones de operacién sin sufrir dafios o fallas.

El modelo presenta un area de mayor tensién, que se identifica y se visualiza en la
Figura 18.
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Figura 18.

Resultados de simulacion de esfuerzos al rodete: tension.

von Mises (Nfm*2)

_ A116e+06
_ 3.528e+06
_ 2.940e+06
_ 2.352e+06
_ 1.76de +06
1.176e +06
5,883e+05
3.588e+02 Max.:| 5,

» Limite eldstico: 2.500e +07

Nombre del modelo: RODETE
Nombre de estudio: Andlisis estatico 2(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Analisis estatico tensidn nodal Tensiones1
Escala de deformacion: 1

Nota: En la Figura 18 se muestra el area mas tensionada del modelo, esta se encuentra

en la parte del cuello de la cuchara. Fuente: Elaboracion propia usando SOLIDWORKS.

La zona del cuello base de la cuchara es la mas sometida a tension debido a la fuerza

ejercida por el chorro de agua, por lo que se decidi6 reforzar esta area con un nervio de
. . . . ., N .
perfil para incrementar su resistencia a la tension a un valor de 5.88 x10° — (Von Mises)
y garantizar la integridad estructural de la turbina.
La Figura 19 presenta los resultados de la simulacién de esfuerzos en el rodete,

mostrando la deformacion unitaria y el factor de seguridad, lo que permite visualizar y

evaluar el comportamiento del componente bajo carga.
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Figura 19.
Resultados de simulacién de esfuerzos al rodete: Deformacion unitaria y factor de

seguridad.

ESTRM
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MNombre del modelo: RODETE

MNombre de estudio: Analisis estatico 2(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Deformacidn unitaria estatica Deformaciones unitariasi
Escala de deformacion: 1

5.917e-08

FDS

6.968e +04
l 6.271e+04
5.574e+04
4.878e +04
4.181e+04
3.484e +04
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6.972e+03 MNombre del modelo: RODETE
MNombre de estudio: &nalisis estatico 2(-Predeterminado-)

4.252e+00 Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad1
Criterio: Autormatico
Distribucidn de factor de seguridad: FDS min = 4.3

Nota: En la Figura 19, se muestra el &rea con mayor proporcion de deformacion unitaria
(ESTRN arriba) y la distribucion del factor de seguridad de 4.3 (FDS abajo). Fuente:
Elaboracion propia usando SOLIDWORKS.

La simulacion de esfuerzos en el rodete revelo las areas de mayor tension, lo que
nos permitio mejorar el disefio mediante el refuerzo estratégico de estas zonas. Gracias a

esto, se alcanzé un factor de seguridad minimo de 4.3 (FDS en la figura 18 parte inferior),
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distribuido de manera uniforme en todo el componente, lo que asegura la integridad

estructural y la confiabilidad del rodete.
2.6.10 Simulacion de fluidos con Flow simulation — SOLIDWORKS.

Figura 20.
Simulacién de velocidad del chorro

% File Calculation View Insert Window Help -8

an B0 |HR| O

Welocity (mis)
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lreration = 156

Time = 0.00134255562 =

Nota: La Figura 20 presenta una simulacion detallada de la dinamica de fluidos,
ilustrando el comportamiento preciso del agua al interactuar con la superficie del alabe.

Fuente: Elaboracion propia

Esta visualizacion revela como el agua se distribuye, fluye y se desplaza sobre el
alabe, proporcionando una comprension profunda de los patrones de flujo y las zonas de
mayor interaccion., lo que es crucial para optimizar el disefio del alabe y mejorar el
rendimiento de la turbina. En la ejecucion de la simulacion de fluidos solo nos limitados
a la visualizacion del comportamiento del fluido en torno al alabe, mas no se hizo un

analisis profundo de interaccién de Fluido — Estructura.
2.6.11 Establecer las especificaciones para la seleccion del generador eléectrico.

Con resultados del calculo de los parametros de disefio, resumido en la Tabla 11,
se selecciond el generador eléctrico que sera acoplado a la microturbina; teniendo en

cuenta una potencia méax. de 0.4 kW'y rpm de 1500, se buscé en el mercado un generador
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adaptable a estos parametros y de facil acoplamiento al eje de la microturbina. Por
conveniencia de logistica y de presupuesto se adquirio el generador trifasico B-400M de
imanes permanentes de la marca SMARAAD, cuyas especificaciones técnicas se

presentan en la Tabla 17.

Tabla 17.
Especificaciones técnicas del generador.

Especificaciones técnicas:

MODELO B-400M
Potencia nominal (w) 400 w
Potencia maxima (w) 450 w
Tensién nominal (v) 12/24V
Velocidad nominal (r/m) 700 r/m
Peso neto (kg) 4.3 kg

Peso bruto (KGS) 5.2 KGS
Altura y Ancho del generador (mm) 81 mm * 153 mm
Altura del eje (mm) 15 mm
Lubricacién Grasa lubricante
Rotor Alternador de AC del generador de iman permanente
Temperatura del trabajo -40°C-80°C

La Tabla 17 muestra los datos técnicos del generador seleccionado. Fuente:
Elaboracion propia con datos de (SMARAAD, 2021)

Figura 21.

Generador B-400M SMARAAD de imanes permanentes.

Fuente: (SMARAAD, 2021)
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C. OE3. Manufacturar e implementar el prototipo de la microturbina hidraulica.
2.6.12 Procesos de manufactura de la microturbina hidraulica.

La manufactura de la microturbina hidraulica se tuvo que adecuar a los recursos
disponibles, por tal sentido, se utilizaron equipos e instrumentos accesibles en la

Universidad Nacional de Jaén y de propiedad de los autores y asesor.
a. Impresion 3D con resina (ESTEREOLITOGRAFIA - SLA)

El proceso consiste en el uso de una maquina de impresion llamada técnicamente
"aparato de estereolitografia”, que convierte la resina liquida en solido con forma del

modelo establecido (Europea, 2016).

Este proceso permitio fabricar el rodete logrando un buen acabado en la superficie

y presion de forma y medida en las cucharas, de igual manera se construyé el inyector.
b. Soldadura con electrodo revestido (SMAW)

Segun (Flores, 2016) el proceso de soldadura SMAW implica el uso de un electrodo
con un recubrimiento especifico, a través del cual fluye una corriente eléctrica alterna o
continua. Al producirse un cortocircuito entre el electrodo y el material base, se alcanzan
temperaturas extremas de aproximadamente 5500 °C, fundiendo el nucleo del electrodo
y depositandolo en el material a soldar. Simultaneamente, la combustién del
recubrimiento genera una atmasfera protectora que asegura la integridad del proceso de

soldadura.

A través del proceso de soldadura SMAW se manufacturaron la carcasa, asientos
de rodamiento, estructura de la microturbina y banco de pruebas.

c. Proceso CAD/CAM

Segun (Garcia & Carlos, 2006) el proceso CAD/CAM aprovecha la tecnologia
computacional para optimizar el disefio, fabricacion y desarrollo de productos, ofreciendo
ventajas significativas en términos de velocidad, precision y reduccion de costos. Esto se
logra mediante la integracion efectiva de la Tecnologia Informatica y las Maquinas
Herramientas Automatizadas con Control Numérico Computarizado (CNC), permitiendo

una mayor eficiencia y productividad en el proceso de manufactura.
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El proceso CAD/CAM fue una de las primeras opciones para la implementacion de
la microturbina, sin embargo, al tener un presupuesto bajo y accesibilidad limitada a la
tecnologia, se limitd Gnicamente a la fabricacion de las poleas de ensayo y poleas dentadas

para la trasmision como también el corte por plasma de las partes de la carcasa.
2.6.13 Fabricacion de las partes del prototipo funcional.

Una vez establecido los procesos de fabricacion y tipo de material, se procedié a la

fabricacion de las partes del prototipo.

El proceso de fabricacion de las cucharas, asi como del rodete y el inyector se llevo

a cabo mediante impresion 3D con resina (SLA), como se muestra en la Figura 22.
Figura 22.

Fabricacion del rodete

Nota: La Figura 22 muestra el proceso de manufactura de las cucharas a través del

proceso de impresién 3D con resina (SLA), de la misma manera se fabricaron el rodete

y el inyector. Fuente: Elaboracion propia.

Se selecciond la impresion 3D con resina liquida para la fabricacion del rodete y
alabes, en lugar de la impresién 3D con filamento, para aprovechar sus ventajas: mayor
precision y detalle gracias a la alta resolucion de la estereolitografia, propiedades
mecanicas Optimas con mayor resistencia y durabilidad, y menor contraccién y

deformacion durante el proceso de impresidn, lo que garantiza precision en el ensamblaje
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y reduce el riesgo de errores, resultando en componentes de alta calidad que cumplen con
lo requeridos.

la Figura 23 muestra el proceso de fabricacion de la carcasa. Se utiliz6 una maquina
CNC de corte por plasma para cortar las piezas, posteriormente se unieron usando

soldadura SMAW y se machuelearon los agujeros para los asientos de rodamiento
Figura 23.

Fabricacion de la carcasa de la microturbina

Nota: La Figura 23 ilustra el proceso de fabricacion de la carcasa. Fuente: Elaboracion

propia.

Con el fin de realizar ensayos del prototipo de la microturbina hidraulica, se
construyd un banco de pruebas el mismo que sirvid de estructura para la instalacion
definitiva en el punto de utilizacion de la red de tuberias de abastecimiento de agua. el

proceso se ilustra en la Figura 24.
Figura 24.

Fabricacion de la estructura y banco de pruebas



Nota: La Figura 24 Muestra el proceso de fabricacion de la estructura de la

microturbina a través del proceso de soldadura SMAW. Fuente: Elaboracion propia.

Con las partes construidas a través de los procesos descritos en el apartado 2.5.12
se procedio a ensamblar la microturbina hidraulica. EI ensamblaje se realiz6 siguiendo
rigurosamente los planos definidos en el disefio, descritos en el Anexo 13. El proceso de

ensamble se ilustra en la Figura 25
Figura 25.

Ensamblaje de la microturbina hidraulica

Fuentes: Elaboracion propia
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D. OE4. Ensayos de laboratorio y en campo con mediciones de eficiencia energética.
2.6.14 Evaluacion y analisis del prototipo.

Con fin de analizar el funcionamiento de la microturbina hidraulica disefiada y
construida, se realizaron pruebas de funcionamiento utilizando el banco de pruebas

construido y acondicionado al disefio.

Las pruebas de funcionamiento consisten en un ciclo cerrado, se utilizd una
electrobomba, datos técnicos en el Anexo 5, que proporciona el caudal y la presion,
haciendo las veces de altura, controlados por 2 valvulas de paso que desvian el agua
directamente al tanque de retorno, el agua turbinada es recolectada en la camara de
descarga que a la vez estd conectada al tanque de retorno. Se presenta diagrama de

funcionamiento de del banco de pruebas en la Figura 26.
De la presion manomeétrica se deriva la altura con la siguiente expresion:
P=p*xgx*h (39)

Donde P es la presion manométrica; p es la densidad del agua; g es la aceleracion

de la gravedad y h es la altura.



Figura 26.

Diagrama de funcionamiento del banco de pruebas

65

Circuito de Pruebas

" TACOMETRO

INYECTOR

/— MANOMETRO ;
/_VALVULA DE PASO

TUBERIA

Y ///_—/// — =

ALIMENTACION

LEYENDA
5IMBOLY DESCRIPCION

VALVULA

Electrebomba

Vélvula de presion de 1.5

B

Tuberfa matriz (RED) ¥ de descarge 1.57

Vé&lvula Check

@ Mandmetro
(]
=

Tacemetrs === =

== |Turbina
B> |invector
=

Balanza Romana

07y |Codo de 90
&

Cedo de 457

DE ALIVIO
A NI =T — ,
/_UNION
BALANZAS UNIVERSAL .
ROMANAS TUBERIA DE
DESCARGA

Nota: La Figura 26 muestra el diagrama del banco de pruebas implementado para los

ensayos de funcionamiento de microturbina. Fuente: Elaboracion propia

Los ensayos realizados a la microturbina incluyeron:
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- Ensayo de aislamiento hidraulico: Se evaluo la estanqueidad de la tuberia forzada,
carcaza, cdmara de descarga y tuberia de retorno para detectar posibles fugas de caudal y

garantizar la eficiencia del sistema.

- Ensayo de RPM-Caudal: Se vari6 el caudal para analizar el comportamiento de
las revoluciones por minuto (RPM) de la turbina, lo que permitié comprender su respuesta
a diferentes condiciones de flujo.

- Ensayo de Torque y Potencia: Utilizando el método Freno de Prony, se midio el
torque y la potencia generada por la turbina, lo que proporcion6 informacion valiosa sobre

su rendimiento y eficiencia.

Estos ensayos exhaustivos permitieron evaluar el desempefio de la microturbina

bajo diferentes condiciones y garantizar su fiabilidad y eficiencia en operacion real.

Segun (Gutiérrez & Corrales, 2008) Una forma de medir torque y potencia es
empleando un dinamémetro y un freno por friccion mecénica o técnicamente llamado a
este sistema freno Prony; basicamente consiste en acoplar una cubierta, un rotor y un

brazo de torque a la maquina sometida a prueba.

En la Figura 27; lado lzquierdo, se ilustra el funcionamiento basico del Freno de
Prony; lado derecho muestra el ensayo realizado a la microturbina implementada.

Figura 27.

Funcionamiento basico del Freno d Prony

Brazo de
arm, f0rque  Cubierta

Balanza

..\' Rotor frenado

Fuente: (Gutiérrez & Corrales, 2008) citado de (Buckley Old Engine Show)
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El torque esta determinado por la Ecuacion:

T=Fxr (40)
T: Torque o par motor (N.m)

F: Fuerza (N)

r: Radio de torque (m)

Y la potencia se define con la ecuacion:

P=T*W=W (41)

P: Potencia del motor (kW)

T: Torque o par motor (N.m)

w: Velocidad angular en el eje de la turbina (rad/s)
n: Revoluciones por minuto (rpm)

La Figura 28 presenta una vista de la microturbina Pelton completamente montada
y lista para ser probada en el banco de ensayos, mostrando su configuracion final antes
de las pruebas

Figura 28.

Microturbina habilitada en el banco de pruebas.
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Nota: La Figura 28 muestra la microturbina Pelton habilitada en el banco de pruebas.
Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 29 muestra el ensayo de aislamiento hidraulico; se pudo comprobar fugas
de caudal por la carcasa y camara de descarga las cuales fueron corregidos

posteriormente.

Figura 29.

Ensayo de aislamiento hidraulico

Nota: La Figura 29 muestra el ensayo de aislamiento hidraulico. Fuente: Elaboracion

propia.

Los resultados del ensayo de aislamiento hidraulico, el cual revel6 la presencia de
fugas de caudal en la carcasa y cAmara de descarga de la microturbina. Estas fugas fueron
identificadas y posteriormente corregidas, lo que permiti6 mejorar la estanqueidad y
eficiencia del sistema. Este ensayo demostrd ser crucial para detectar y solucionar
problemas potenciales en el disefio y construccion de la microturbina, garantizando asi

un funcionamiento éptimo y seguro.

La Figura 30 muestra fotografias del proceso de medicién de RPM, registrando el

momento en que se miden las revoluciones por minuto en funcion del caudal y presion.
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Figura 30.

Ensayo RPM-Caudal

Nota: la Figura 30 ilustra mediciones de RPM en funcion del caudal y presion. Fuente:

Elaboracion propia.

La configuracion utilizada para realizar los ensayos de torque y potencia se muestra
en la Figura 31, se puede apreciar claramente el dispositivo de medicion acoplado a la
turbina, lo que permitié obtener datos precisos sobre el torque y la potencia generada por

la microturbina durante los ensayos.
Figura 31.

Ensayo de torque y potencia con Freno de Prony
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Nota: La Figura 31 muestra el Freno de Prony acoplado al eje de la microturbina.

Fuente: Elaboracion propia.
2.6.15 Instalacion y pruebas en el punto de utilizacion.

Realizados los ensayos descritos en el apartado 2.5.14, se procedi6 a instalar la
microturbina hidraulica en el punto de utilizacion, previa a esta instalacion y pruebas
finales se disefid un tablero de control con un circuito rectificador de corriente alterna a
corriente continua y regulador/elevador de voltaje; el diagrama unifilar del circuito
implementado se presenta en el Anexo 1. Proceso de implementacion del tablero de
control se muestra en la Figura 32.

Figura 32.

Tablero de control implementado

Nota: La Figura 32 muestra el tablero de control implementado, este dispositivo permite
rectificar la corriente alterna a corriente contigua, regular el voltaje y carga de baterias.

Fuente: Elaboracion propia
e Acoplamiento del generador

El generador se acoplo mediante trasmision de poleas de sincronizacion o poleas
dentadas. Teniendo en cuenta la ficha técnica del generador Tabla 17 y las RPM de

disefio de la microturbina hidraulica Tabla 11, se determind una relacion de trasmisién
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2/1; mientras la turbina gira a 1500 rpm el generador girard a 750 rpm. Las poleas
seleccionadas son de perfil HTD3M con 20 dientes para la polea motriz y 40 dientes para
la polea conducida.

La Figura 33 muestra el proceso de acoplamiento del generador eléctrico al eje de
la turbina, utilizando una transmision de poleas dentadas para asegurar una conexion
precisa y segura. La imagen ilustra como el generador se alinea perfectamente con el eje
de la turbina, lo que permite un funcionamiento optimo y eficiente. Ademas, se destaca
que el generador girara en sentido antihorario durante su operacion, lo que es un detalle

Importante para su correcto funcionamiento y mantenimiento.

Figura 33.

Generador acoplado a la microturbina
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Nota: La Figura 33 muestra el proceso de acoplamiento del generador eléctrico al eje

A

de la turbina. Fuente: Elaboracion propia.

La instalacion de la microturbina hidraulica en el punto de utilizacién se realizé
teniendo en cuenta el diagrama mostrado en la Figura 34, consiste en hacer una
derivacion de la red de tuberias con tubo de PVC de 1 pulgada y dirigirlo al inyector, el
caudal es controlado por 2 valvulas de paso colocadas en la tuberia de carga y tuberia de
alivio, la cAmara de descarga se conectd a la red principal con tubo de PVC de 1.5

pulgadas permitiendo asi que el agua turbinada retorne a la red y continue su trayecto.



Figura 34.
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Diagrama de instalacion en el punto de utilizacion

Diagrama de Tuberias
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Esquema de instalacién de la microturbina en el punto de utilizacion. Fuente:

Elaboracion propia.

La Figura 34, muestra como se integra en la red de tuberias de abastecimiento de

agua. En este esquema, se puede observar que la regulacion del caudal que entra a la

microturbina se realiza de manera manual mediante valvulas de bola, permitiendo un

control preciso del flujo de agua. Ademas, se

ilustra como el agua que ha pasado por la
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turbina se devuelve a la red principal, continuando su recorrido sin interrupciones, lo que

garantiza un funcionamiento sostenible.

La Figura 35 muestra el sistema de micro generacion eléctrica completamente
instalado y listo para ser puesto en marcha en el punto de utilizacion. En esta imagen, se
puede apreciar la microturbina y el generador eléctrico correctamente instalados y
conectados.

Figura 35.

Instalacion de la microturbina hidraulica en el punto de utilizacion

Nota: La Figura 35 muestra el sistema de micro generacion implementado. Fuente:

Elaboracion propia.

Las pruebas realizadas al sistema en campo fueran pruebas en vacio y con carga; se
registraron datos de voltaje y RPM. Se analizo el funcionamiento por 5 horas en promedio
diarias por 7 dias seguidos. (Figura 36)

Figura 36.

Mediciones de RPM y voltaje en el punto de utilizacion



Nota: Mediciones de tension. Fuente: Elaboracion propia.

Para validar el buen funcionamiento del generador se realizaron mediciones de
voltaje en funcion del rpm, se tomaron valores de tension en la salida del generador como
también en la salida del rectificador, la velocidad de giro de la turbina se controld

regulando el caudal de agua a la entrada del inyector.
2.7 Costo total de implementacién del proyecto

Los costos descritos en la Tabla 18, reflejan la inversion realizada durante la
implementacién de la microturbina, el prototipo desarrollado se construyé con recursos
propios y herramientas que estuvieran a disposicion por parte de la Universidad Nacional

de Jaén.

Tabla 18.

Gastos generales de la investigacion.

J N . . Precio Precio
Item Descripcion Unidad Cantidad unitario Total
1 Equipos y Bienes duraderos
1.1 Mandémetro Equipo 1 S/ 7.00 S/ 7.00
1.2 Multitester Equipo 1 S/200.00 S/200.00
1.3 Tacémetro Equipo 1 S/ 85.00 S/ 85.00
1.4 Vernier Equipo 1 S/ 150.00 S/ 150.00
2 Construccién y Ensamble de turbina
2.1 Resina para impresion 3D Litro 1 S/ 220.00 S/ 220.00
2.2 Alcohol isopropilico litro 1 S/60.00 S/60.00

2.3 Accesorios conexion hidraulica Kit 1 S/ 100.00 S/ 100.00
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2.4 Chapa metalica Unidad 1 S/ 40.00 S/ 40.00
2.5 Tuberia PVC Unidad 2 S/ 100.00 S/ 200.00
2 Acero estructural Per. Cud. Unidad 2 S/ 42.00 S/ 84.00
1.5"*1.5mm
2.7 Accesorios y Consumibles Unidad 1 S/50.00 S/50.00
2.8 Lijas Unidad 1 S/12.00 S/12.00
2.9 Macho y Portamacho Unidad 1 S/60.00 S/ 60.00
2.10 Balanzas Unidad 4 S/10.00 S/ 40.00
2.11 Mano de obra m®h 3 S/50.00 S/ 150.00
2.12 Material para moldaje m? 1 S/70.00 S/70.00
2.13 Acabado General Unidad 1 S/50.00 S/50.00
3 Costo electromecanico
1 oyerador B-400M Unidad 1 S/600.00  S/600.00
3.2 Polea Unidad S/ 57.00 S/ 57.00
3.3 Ventiladores, disipador de Unidad 1 S/6300  S/63.00
calor, cables
3.4 Regulador de voltaje 10A Unidad 1 S/50.00 S/50.00
3.5 Voltimetro Unidad 1 S/ 26.00 S/ 26.00
3.6 Puente de diodos Unidad 1 S/15.00 S/ 15.00
3.7 Accesorios para tablero general  Unidad 1 S/375.00  S/375.00
4 Pasajes y Viaticos
41 Viaticos para trabajo y pruebas Mes 5 S/ 100.00 S/ 600.00
en campo
Costo Total S/ 3,157.00

Fuente: Elaboracion propia.

RESULTADOS

3.1. Resultados en la determinacion de tipo de turbina y generador para la

implementacion del sistema.

En el proceso de seleccidn de la turbina, se evaluaron las condiciones de caudal y

altura en la red de tuberias de abastecimiento de agua en la localidad de El Porvenir,

Distro de Colasay, provincia de Jaén y departamento de Cajamarca. La microturbina

seleccionada fue del tipo Pelton, la cual mostrd una eficiencia adecuada para operar con

el flujo disponible y generar energia con un generador de imanes permanentes de 400 W.

Esta seleccion fue confirmada por pruebas iniciales en el banco de pruebas y analisis de

eficiencia. Este procedimiento se detalla en Seccion 2.6, Apartado A.OE1
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Figura 37.

Generador adquirido para el sistema de generacion

Fuente: Elaboracion propia
3.2. Resultados en el disefio de la microturbina hidraulica

Se calcul6 la geometria de los componentes de la microturbina mediante un enfoque
iterativo utilizando un macro en Visual Basic. Este programa permitié la iteracion de
variables independientes, como el caudal y la altura, adaptandose a las especificaciones
de la red de tuberias y los recursos de manufactura disponibles. El disefio de la
microturbina incluy6 un modelado digital CAD para analizar la geometria y los esfuerzos
en los componentes clave, como el rodete y las cucharas. Las simulaciones y analisis de
esfuerzos mecanicos ayudaron a optimizar el disefio, asegurando que los componentes
soportaran las tensiones generadas sin comprometer la integridad estructural. Estos
analisis fueron cruciales para confirmar la resistencia del disefio ante las condiciones
especificas de operacion. Este procedimiento se detalla en la Seccion 2.6, Apartado
B.OE2

Figura 38.

Modelamiento 3D de la microturbina implementado



77

DETALLE A A
ESCALA 2: 5

Fuente: Elaboracion Propia.
3.3. Resultados de la manufactura e implementacion del prototipo

Como resultado del proceso de fabricacién, se obtuvo un prototipo de microturbina
hidraulica funcional, cuya estructura y componentes mostraron un ensamblaje preciso y
robusto. La impresién 3D en resina permitio lograr la geometria exacta del rodete y las
cucharas, optimizando el contacto con el flujo de agua. La carcasa soldada asegurd
estabilidad durante las pruebas, mientras que el banco de pruebas facilité evaluaciones
controladas de eficiencia y rendimiento. En los ensayos, el prototipo demostré una
alineacion efectiva entre el eje y el generador, logrando transmitir energia de manera
continua y maximizando su eficiencia en la generacion de electricidad para aplicaciones

bésicas en zonas rurales. Este proceso se detalla en la Seccion 2.6, Apartado C.OE3
Figura 39.

Microturbina implementada
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Fuente: Elaboracion propia

3.4. Andlisis de ensayo en banco de pruebas y en campo

En el presente apartado se describe el resultado del analisis estadistico realizado a

los datos obtenidos de los ensayos en el banco de pruebas.
3.4.1. Analisis de datos del ensayo de RPM-Caudal sin carga.

La Tabla 19 presenta los resultados del ensayo de RPM-Caudal sin carga, realizado
en el banco de pruebas. En este ensayo, se midieron las RPM en el eje de la turbina
utilizando un tacémetro, mientras que la presion se midié a través de un manémetro
instalado en el inyector, lo que permitid obtener datos confiables y precisos sobre el
comportamiento de la turbina bajo diferentes condiciones de flujo. Los resultados de este
ensayo proporcionaron informacion valiosa para entender la relacion entre el caudal y las

RPM de la turbina, lo que es fundamental para optimizar su rendimiento y eficiencia.
Tabla 19.

Datos obtenidos del ensayo RPM-Caudal

PRESION ALTURA . CAUDAL
PSI Kpa CALCULADA (L/min)

20 137.90 14.06 1460 46.6
16 110.32 11.25 1300 42.0
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10 68.95 7.03 1010 33.6
7.25  49.99 5.10 810 28.0
4 27.58 2.81 590 19.5
Nota: La Tabla 19 presenta los datos obtenidos del ensayo realizado en vacio a la

microturbina hidraulica, la altura se calculd con la Ecuacion 39; en funcion con la
presion registrada en el manometro instalado en la tuberia de carga. Fuente:
Elaboracion propia

La Tabla 19 presenta los resultados del ensayo de RPM (revoluciones por minuto)
y caudal sin carga, realizado en el banco de pruebas. Durante este ensayo, se midieron las
RPM en el eje de la turbina utilizando un tacometro, mientras que la presion se registrd
mediante un mandmetro en el inyector. Esto permitidé obtener datos precisos sobre el
comportamiento de la turbina en diferentes condiciones de flujo, con el objetivo de

analizar la relacion entre el caudal y las RPM.

Las revoluciones por minuto (RPM) de la microturbina disminuyen
proporcionalmente al disminuir el caudal (L/min). Esto sugiere que la eficiencia de la
turbina estd altamente influenciada por el caudal de agua disponible. Por ejemplo, con
una presion de 20 PSI y un caudal de 46.6 L/min, la micro turbina alcanza 1460 RPM;
sin embargo, a menor presion y caudal (como 4 PSly 19.5 L/min), las RPM bajan a 590.
Esta correlacion es Gtil para proyectar las condiciones de operacion y la eficiencia en

situaciones reales de flujo limitado.

Con las datos obtenidos se proyectaron las rpm para el funcionamiento hasta la
altura de disefio y el caudal maximo, para esto, se emple6 las ecuaciones de leyes de
semejanza de turbinas hidraulicas descritas por (Mataix, 1975) e interpolacion

polinémica.

wo_oar  VH
o an Vi (43)
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En la Tabla 20 contiene valores obtenidos de RPM en funcion de los datos
obtenidos del ensayo de RPM-Caudal. Si la microturbina hidraulica funcionaria en vacio
con el caudal méximo y la altura de disefio llegaria a una velocidad de 3972 rpm
provocando posiblemente la destruccion del rodete y dafios en el generador, por tal
sentido, es importante la instalacion de la tuberia de alivio para direccionar el caudal

disminuyendo asi la presion en el chorro.
Tabla 20.

Proyeccidn de revoluciones

Proyeccion de RPM

Q(l/min) Him)

2.81 5.10 7.03 11.25 14.06 20.00 30.00 40.00 50.00
57.5 941 1267 1489 1884 2106 2511 3075 3551 3972
54.0 772 1040 1222 1546 1728 2060 2522 2913 3258
51.0 695 936 1100 1392 1556 1854 2271 2623 2933
48.0 660 889 1044 1321 1477 1761 2156 2490 2784
46.6 653 879 1032 1306 1460 1742 2133 2463 2754
42.0 650 875 1028 1300 1453 1734 2123 2452 2741
33.6 639 860 1010 1278 1428 1704 2087 2409 2694
28.0 602 810 951 1203 1345 1605 1965 2269 2537
19.5 590 794 933 1180 1319 1574 1927 2225 2488

Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 20 muestra una proyeccién de RPM en funcion del caudal (Q en L/min)
y la altura (H en m). Este analisis tiene como objetivo proyectar las revoluciones que
alcanzaria la turbina en condiciones de vacio, bajo diferentes caudales y alturas de

operacion. A continuacidn, se destacan algunos puntos clave de los datos proyectados:

Relacion entre RPM y altura: A medida que aumenta la altura (H), las RPM
también incrementan. Por ejemplo, con un caudal de 57.5 L/min y una altura de 50 m, se
alcanza un maximo de 3972 RPM. Esta velocidad proyectada es considerablemente alta

y podria representar un riesgo de dafio estructural para la turbina si se opera sin carga.

Eficiencia y seguridad: En alturas elevadas y con caudales maximos, se proyectan
velocidades que superan el umbral seguro para la turbina, lo cual puede provocar
destruccion del rodete y dafios en el generador. Por esta razon, fue esencial implementar
el mecanismo de alivio de presién para desviar el flujo cuando sea necesario y evitar asi

condiciones criticas.
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Uso en el disefio: Los datos de la tabla permiten entender cémo la turbina responde
en términos de velocidad a diferentes condiciones de flujo y altura, lo cual es crucial para
establecer limites de operacion seguros y optimizar el disefio de los componentes de la

turbina.

El Grafico 13 muestra las curvas que representan la relacion entre las RPM
(revoluciones por minuto) y la altura, para diferentes caudales, en condiciones de

funcionamiento sin carga. Se demuestra que las RPM es proporcional a la altura.
Gréfico 13.

Curvas caracteristica Altura-RPM de la microturbina implementada.

CURVAS ALTURA-RPM
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Fuentes: Elaboracién propia.

El Gréfico 13 ilustra la relacion entre las revoluciones por minuto (RPM) y la altura
para distintos caudales en condiciones de funcionamiento sin carga. Este grafico
demuestra una proporcionalidad directa: a medida que aumenta la altura, las RPM
también incrementan. Esta tendencia indica que, en condiciones ideales sin carga, el
incremento de altura permite que la turbina alcance mayores velocidades, lo que sugiere
que la eficiencia y el rendimiento de la microturbina pueden optimizarse al operar en
alturas superiores, siempre que el caudal sea adecuado para soportar tales incrementos de
RPM

El Grafico 14 muestra las curvas que representan la relacién entre las RPM
(revoluciones por minuto) y el caudal, para diferentes desniveles (alturas), en condiciones

de funcionamiento sin carga en el generador. En este grafico, se pueden observar como
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las RPM varian en funcion del caudal y del desnivel, lo que proporciona informacion

valiosa sobre el comportamiento de la turbina en diferentes condiciones de operacion.
Gréfico 14.

Curvas caracteristicas Caudal-RPM de la microturbina implementada.

CURVAS CAUDAL - RPM

4490
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CAUDAL I/min

Fuentes: Elaboracién propia.

El Gréfico 14 muestra la relacién entre las revoluciones por minuto (RPM) vy el
caudal, considerando diferentes desniveles o alturas, bajo condiciones sin carga en el
generador. En este grafico, se observa que, al aumentar el caudal, las RPM también
tienden a incrementarse para una altura especifica. Este comportamiento proporciona
informacion relevante sobre el rendimiento de la turbina en distintos escenarios de caudal
y desnivel, lo cual es fundamental para ajustar y optimizar la operacion de la turbina en

condiciones de flujo variable

La Tabla 21 presenta datos obtenidos del ensayo de RPM-Caudal e interacciones
utilizando ley de semejanza de turbinas hidraulicas. Esto permitio establecer relaciones y

patrones entre las variables estudiadas.
Tabla 21.

RPM en funcién de caudal y altura

CAUDAL RPM ALTURA

57.48 3972 50
54.00 2913 40
51.00 2271 30

48.00 1761 20




46.56 1460 14
42.00 1300 11
33.60 1010

27.96 810

19.50 590
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Nota: La Tabla 21 presenta datos obtenidos del ensayo de RPM-Caudal. Fuente:

Elaboracion propia.

La Tabla 21 presenta datos obtenidos del ensayo de RPM en funcién del caudal y

la altura, aplicando la ley de semejanza de turbinas hidraulicas. Los valores reflejan como

las revoluciones por minuto (RPM) de la turbina varian de acuerdo con diferentes

caudales y alturas, proporcionando una guia para entender el comportamiento de la

turbina bajo diversas condiciones de operacion.

e Aun caudal de 57.48 L/min y una altura de 50 m, la turbina alcanza 3972 RPM, lo

que representa el punto de maxima velocidad proyectada.

e A medida que disminuye la altura y el caudal, las RPM también bajan

significativamente, como en el caso de un caudal de 19.50 L/min y altura de 3 m,

donde se registran solo 590 RPM.
Grafico 15.
Curva caracteristica RPM-Caudal-Altura.

CURVAS CAUDAL-RPM-ALTURA
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El Grafico 15 presenta las curvas caracteristicas de RPM en funcion del caudal y la

altura, las curvas de color rojo indican la velocidad en condicion de embalamiento;

Altura (m)
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empezando con un caudal de 47 I/min y una altura minima de 15 metros. Fuente:

Elaboracion propia.

El Grafico 15 muestra las curvas caracteristicas que relacionan las RPM con el
caudal y la altura. Las curvas en color rojo representan condiciones de "embalamiento”,
indicando el punto en que la turbina opera sin carga, alcanzando altas velocidades. Estas
curvas permiten observar como, al aumentar el caudal y la altura, las RPM también
incrementan, lo cual es util para definir limites seguros de operacion y ajustar el disefio
de la turbina. La comprension de estas relaciones es esencial para evitar condiciones

extremas de sobre velocidad, las cuales podrian dafiar los componentes del sistema.
3.4.2. Andlisis de datos del ensayo de torque y potencia con Freno de Prony.

A continuacion, se muestra los resultados y el analisis del ensayo de Freno Prony

realizado a la microturbina hidraulica.

La Tabla 22 muestra los datos obtenidos del ensayo con Freno de Prony con un
caudal 46.56 I/min; la presion, la fuerza (F1) y las RPM son parametros directamente
medidos del ensayo; de los cuales se derivan los demas parametros (altura, torque y
potencia) utilizando ecuaciones descritas en el apartado 2.5.6 La potencia disponible en

funcion del caudal y altura es de 100 W.
Tabla 22.

Datos obtenidos del ensayo de freno Prony — Q=46.56 I/min

VALORES OBTENIDOS DEL ENSAYO DE TORQUE Y POTENCIA CON FRENO DE PRONY

PRESION (PSI) ALTURA TORQUE  POTENCIA
4 PSI Kpa  CALCULADA (m) (K8}  RPM (N.rQn) (w)
1% 20 137.90 14.06 0.0025 1605 0.0043 0.72
14% 20  137.90 14.06 0.05 1574 0.0858 14.15
27% 20  137.90 14.06 0.10 1507 0.1717 27.09
45% 20  137.90 14.06 0.20 1265 0.3434 45.48
47% 20  137.90 14.06 0.30 880 0.5150 47.46
40% 20  137.90 14.06 0.35 634 0.6009 39.88
25% 20  137.90 14.06 0.40 352 0.6867 25.31
3% 20 137.90 14.06 0.45 34 0.7725 2.78

Fuente: Elaboracion propia

Analizando el contenido en La Tabla 22; con referencia al torque y potencia, Los
datos indican que, a medida que aumenta la carga (fuerza aplicada al freno de Prony (F1))

disminuyen las RPM, y el torque incrementa, alcanzando un maximo de 0.7725 N-m
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cuando la turbina se encuentra casi detenida (34 RPM). La potencia, en cambio, muestra
un comportamiento diferente, aumentando inicialmente con el incremento de carga hasta
un méximo de 47.46 W a 880 RPM, y luego disminuyendo conforme el sistema se

desacelera.

Eficiencia en Funcién de Carga: El rendimiento éptimo en términos de potencia
se obtiene alrededor del 47% de carga, reflejando la condicion en la cual la microturbina

puede generar la maxima potencia sin comprometer la estabilidad de operacion.
Gréfico 16.

Curvas caracteristica P-RPM-T / Q=46.56 |/min, h=14m
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Nota: El Grafico 16 describe las curvas caracteristicas RPM-POTENCIA-
TORQUE en condiciones de funcionamiento con un caudal de 46.5 I/min y una altura de
14m. Podemos apreciar que la potencia tiene forma parabdlica alcanzando su méximo
valor con 1050 rpm, mientras que el toque disminuye conforme se va incrementando las

RPM. Fuente: Elaboracién propia.

El Gréafico 16 muestra las curvas caracteristicas de RPM, Potencia y Torque de
la microturbina en condiciones de funcionamiento con un caudal de 46.5 L/min y una
altura de 14 m. En el grafico se observa que la potencia sigue una curva parabdlica,
alcanzando su punto maximo a aproximadamente 1050 RPM, lo que representa el punto
de mayor eficiencia operativa en términos de potencia generada. Por otro lado, el torque

disminuye conforme aumentan las RPM, lo cual es consistente con la tendencia esperada
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en sistemas de turbina, donde el torque tiende a reducirse a medida que la velocidad de
rotacion incrementa.

La Tabla 23 presenta la proyeccion de potencia con la altura de disefio (50m); para

determinar los valores se hiso uso de la cuarta leyes de semejanza de turbinas hidraulicas

M/ _ dl3 H/ (41)
W

Tabla 23.

Torque y potencias / Q=46.56 I/min, h=50m

PROYECCION DE TORQUE Y POTENCIA
n P disponible (w) Altura(m) Fi(kgy  Rpm Torque (N.m) Potencia(w)

1% 350 50 0.0093 1926 0.0160 3.2

18% 350 50 0.1867 1889 0.3206 63.4
35% 350 50 0.3735 1808 0.6412 121.4
58% 350 50 0.7470 1518 1.2824 203.9
61% 350 50 1.1205 1056 1.9236 212.7
51% 350 50 1.3072 761 2.2442 178.8
32% 350 50 1.4940 422 2.5648 113.4
4% 350 50 1.6807 41 2.8854 12.5

Fuente: Elaboracion propia

Analizando el contenido en La Tabla 23; en referencia a la Potencia y Torque
Proyectados, la potencia alcanza un maximo de 212.7 W a 1056 RPM, momento en el
que la turbina opera con su mayor eficiencia. A medida que las RPM aumentan o
disminuyen desde este punto, la potencia generada decrece, lo cual es caracteristico de

sistemas de turbinas donde existe un punto éptimo de eficiencia energética.

En referencia del rendimiento en Altura de Disefio, con el incremento de carga
(reflejado en la fuerza aplicada, F1), el torque también aumenta, alcanzando un valor
maximo de 2.88 N-m a una velocidad minima de 41 RPM. Esto indica que la turbina
puede generar un torque considerable a bajas velocidades, lo cual es beneficioso para

aplicaciones que requieran altos niveles de par.

El Grafico 17 describe las curvas caracteristicas RPM-POTENCIA-TORQUE en
condiciones de funcionamiento con un caudal de 46.5 I/min y una altura de 50m. Podemos
apreciar que la potencia tiene forma parabdlica alcanzando su maximo valor con 1200

rpm, mientras que el toque disminuye conforme se va incrementando las RPM.
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Grafico 17.
Curvas caracteristica P-RPM-T / Q=46.56 I/min, h=50m
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Fuente: Elaboracion propia

El Grafico 17 muestra que la microturbina alcanza su maxima potencia cerca de
1200 RPM, donde logra la mayor eficiencia energética, con una trayectoria parabdlica de
potencia que define este punto 6ptimo. A medida que las RPM aumentan, el torque
disminuye, un comportamiento tipico que estabiliza el sistema al reducir el esfuerzo sobre
los componentes. Este grafico sugiere que la turbina deberia operarse alrededor de las
1200 RPM para maximizar su potenciay garantizar un rendimiento seguro, aprovechando

al maximo el caudal de 46.5 L/min y una altura de 50 m.

La Tabla 24 muestra los datos obtenidos del ensayo con Freno de Prony con un
caudal 57.48 I/min; la presion, la fuerza (F1) y las RPM son parametros directamente
medidos del ensayo de los cuales se derivan los deméas parametros (altura, torque y
potencia) con las férmulas descritas en el apartado 2.5.6. La potencia disponible en

funcién del caudal y altura es de 413 W.

Tabla 24.
Datos obtenidos del ensayo de freno Prony / Q=57.48 I/min

VALORES OBTENIDOS DEL ENSAYO DE TORQUE Y POTENCIA CON FRENO DE PRONY

< ALTURA
n PRESION (PS1) CALCULADA | F1(Kg) RPM T?ATC:]L;E POTENCIA (w)
PSI Kpa (m)
1% 71 491 50 0.01 1926 0.0198 3.99
19% 71 491 50 0.23 1889 0.3958 78.30
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36% 71 491 50 0.46 1808 0.7916 149.90
61% 71 491 50 0.92 1518 1.5831 251.66
64% 71 491 50 1.38 1056 2.3747 262.60
53% 71 491 50 1.61 761 2.7705 220.68
34% 71 491 50 1.84 422 3.1663 140.05

4% 71 491 50 2.07 41 3.5620 15.39

Fuente: Elaboracion propia

Interpretando el contenido de la Tabla 24 con referencia a la eficiencia y potencia

maxima, La eficiencia de la turbina alcanzé un méaximo de 64% a una velocidad de 1056

RPM, produciendo una potencia de 262.6 W. Este punto marca la mayor eficiencia

operativa, destacando el rendimiento dptimo en estas condiciones de altura y caudal

especificos. Por otro lado, a medida que aumenta la carga, el torque incrementa mientras

que las RPM disminuyen. El torque méaximo de 3.5620 N-m se alcanza a bajas RPM (41

RPM), evidenciando que el sistema responde con mayor torque en condiciones de menor

velocidad. Los datos permiten definir un rango ideal de operacién donde la eficiencia y

potencia son maximas, estableciendo el nivel de carga que permite un funcionamiento

eficiente y seguro para la turbina.

Gréfico 18.

Curvas caracteristica P-RPM-T / Q=57.48 |/min, h=50m
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Nota: El Grafico 18 describe las curvas caracteristicas RPM-POTENCIA-TORQUE en

condiciones de funcionamiento con un caudal de 57.48 I/min y una altura de 50m.

Podemos apreciar que la potencia tiene forma parabolica alcanzando su maximo valor

TORQUE N.M
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con 1250 rpm, mientras que el toque disminuye conforme se va incrementando las RPM.

Fuente: Elaboracion propia

El Gréfico 18 representa las curvas de RPM, Potenciay Torque de la microturbina
con un caudal de 57.48 L/min y una altura de 50 m. La potencia muestra un
comportamiento parabolico, alcanzando su valor maximo cerca de 1250 RPM, lo que
representa el punto de méxima eficiencia. A medida que las RPM aumentan, el torque
disminuye, un patrén tipico en turbinas, donde el incremento en la velocidad de rotacién
reduce la fuerza requerida para mantener el movimiento. Este grafico ayuda a identificar
el rango de operacion éptimo de la turbina, asegurando un balance entre eficiencia y

seguridad operativa.

El Gréfico 19 muestra las curvas de eficiencia de la microturbina hidraulica bajo
distintas condiciones de operacion, revelando que la eficiencia 6ptima se alcanza cuando
el valor de RPM se acerca al valor de disefio (1500), tanto en términos de caudal como

de altura.

Gréfico 19.

Curvas caracteristica Eficiencia-RPM

CURVAS DE EFECIENCIA
70% .
H=50m / Q=57.5 |/min

60%
H=50m / Q=46.56 |/min

50%
40%
< 30%

H=14m / Q=46.56 |/min

20%
10%
0%
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Nota: El grafico presenta las curvas de eficiencia de la microturbina hidraulica en
diferentes condiciones de operacion caudal u altura podemos observar que la eficiencia

maxima se da cerca del valor de RPM de disefio (1500). Fuente: Elaboracion propia.

El Grafico 19 ilustra las curvas de eficiencia de la microturbina en funcion de las
RPM, caudal y altura, derivadas de datos experimentales obtenidos mediante las pruebas
en el banco de ensayos con el Freno de Prony. Cada curva refleja una condicion

especifica:
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Para una altura de 50 m y un caudal de 57.48 L/min, se observa que la eficiencia

alcanza su punto maximo cerca de 1400 RPM, situandose en el nivel 6ptimo de disefio.

Con una altura de 50 m y un caudal de 46.56.0 L/min, la eficiencia presenta un pico
en el mismo rango de 1400 RPM, aunque el valor de eficiencia es ligeramente inferior a

la curva de mayor altura y caudal.

A una altura de 14 m y un caudal de 46.56 L/min, la eficiencia es menor en
comparacion con los escenarios anteriores, pero mantiene el patron de maxima eficiencia
cerca de las 1500 RPM.

Estos datos experimentales, obtenidos de mediciones de caudal, altura y RPM,
permiten identificar que el disefio 6ptimo de la turbina esta en torno a las 1200 y 1500
RPM. Las variaciones de altura y caudal afectan la eficiencia, pero sin desplazar
significativamente este punto ideal, lo que proporciona un rango operativo claro para

maximizar el rendimiento y asegurar una operacion estable.
3.5. Resultados de pruebas en el punto de utilizacién.
3.5.1. Mediciones de voltaje.

La Tabla 25 muestra pardmetros eléctricos de generacion en diferentes condiciones
de operacién de la microturbina, RPM, las mediciones se ejecutaron en la salida del
generador corriente alterna y la salida del rectificador corriente continua. De esta manera
se determino los RPM a los cual deberia girar el eje de la microturbina para mantener una

salida de volteje adecuado para garantizar el suministro de energia confiable y de calidad.
Tabla 25.

Valores de tension en el generador y salida del modulo rectificador en funcién de RPM.

RPM Voltaje AC (Linea) Voltaje DC
EJE EJE -
TURBINA GENERADOR R-T R-S S-T DC Rectificador
208 104 2.20 2.50 2.50 2.50
520 260 5.80 6.30 6.30 7.20
805 403 9.05 9.95 9.85 13.00
1010 505 11.35 12.50 12.40 15.50
1105 553 12.38 13.61 13.50 16.91
1300 650 14.54 15.98 15.85 20.00

1420 710 15.80 17.40 17.25 21.80
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1510 755 16.94 18.60 18.46 23.30
1610 805 18.00 19.75 19.60 25.00
1688 844 19.90 20.20 20.00 26.30

Fuente: Elaboracion propia

La Tabla 25 presenta los pardmetros eléctricos de la microturbina en diferentes
condiciones de operacion, midiendo el voltaje de salida tanto en corriente alterna (AC)
desde el generador como en corriente continua (DC) desde el rectificador, todo en funcién
de las RPM.

De los datos podemos interpretar con referencia a la relacion entre RPM y Voltaje AC, a
medida que las RPM aumentan, también lo hace el voltaje de salida en cada linea (R-T,
R-S, S-T), evidenciando un aumento lineal en el voltaje generado por el generador. Por
ejemplo, a 208 RPM, los voltajes en cada linea estan en torno a 2.5V, mientras que, a
1688 RPM, los voltajes en las mismas lineas alcanzan los 20V.

Asi mismo en referencia a la Salida en Corriente Continua (DC), el voltaje en el
rectificador también aumenta con las RPM, manteniendo una salida estable en voltaje
continuo a medida que la turbina incrementa su velocidad. Asi, a 208 RPM, el voltaje DC
es de 2.5V, mientras que a 1688 RPM alcanza 26.3V.

Finalmente, el rango de operacion Gptimo se sugiere un rango de operacion seguro
entre 800 y 1300 RPM, donde el voltaje DC oscila entre 13V y 20V. Este rango es
suficiente para garantizar un suministro estable de energia sin riesgo de sobrevoltaje, lo

cual es clave para evitar dafios en dispositivos conectados a la microturbina.

IV. DISCUSION

El uso de microturbinas hidraulicas como fuente de energia renovable ha sido
ampliamente estudiado y aplicado en diferentes contextos rurales. En la investigacion de
Gabriel (2018), se logré identificar el potencial hidroeléctrico en la provincia de Cordoba,
implementando microturbinas para abastecer de energia a comunidades rurales sin acceso
a redes publicas. Similarmente, el estudio de Sarmiento (2020) demostrd que las
microturbinas tipo Pelton son una solucién eficiente para el aprovechamiento de
pequerios caudales en areas rurales con grandes desniveles. Ambos estudios, al igual que

nuestra investigacion, concluyen que la implementacion de microturbinas en redes de
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abastecimiento de agua no solo es viable desde el punto de vista técnico, sino que también
contribuye al acceso a energias renovables en zonas aisladas, disminuyendo la

dependencia de fuentes fosiles y reduciendo el impacto ambiental.

La presente investigacion se centro en evaluar la disponibilidad energética en las
tuberias de abastecimiento de agua, con el objetivo de disefiar una solucion
econdmicamente viable y eficiente. Siguiendo la metodologia de Héctor y Canaza (2018),
se demostro la viabilidad de implementar microturbinas hidraulicas en micro caudales de
agua en redes de tuberias existentes. Los resultados obtenidos fueron similares a los de la
investigacién mencionada, donde se presentd un médulo con una eficiencia entre 55% y
60% y una velocidad de rotacion entre 950 rpm y 1170 rpm. En nuestra investigacion, se
logré una eficiencia entre 47% y 64% con velocidades de giro entre 880 rpm y 1056 rpm,
lo que valida la efectividad del disefio y la implementacion de microturbinas hidraulicas

en este contexto.

La metodologia empleada en la investigacion de Héctor y Canaza (2018) abarco
ensayos experimentales con Freno de Prony para establecer las curvas caracteristicas de
funcionamiento, estos mismos ensayos se ejecutaron en la presente investigacion
permitiendo obtener resultados exitosos en el disefio e implementacion de microturbinas
hidraulicas para la generacion de energia eléctrica en redes de tuberias de abastecimiento

de agua, demostrando la efectividad de la metodologia empleada.

La implementacion de microturbinas hidraulicas ofrece una solucion efectiva a la
problematica energética en zonas rurales sin acceso a servicios eléctricos, la investigacion
de Vasquez (2015) se enfocd en aprovechar recursos renovables para transformar la
matriz energeética; en la misma linea nuestra investigacion logro generar energia a partir
de una fuente renovable suministrando electricidad para satisfacer parte de la demanda
energética de una vivienda rural, cubriendo necesidades basicas como lluminacion con
LED y Carga de dispositivos moviles. De esta manera, se mejora la calidad de vida de las
personas en estas zonas, brindandoles acceso a servicios esenciales y oportunidades de

desarrollo.

Con el presente trabajo de investigacion, demostramos la factibilidad de aprovechar
el potencial energético disponible en redes de tuberias de abastecimiento de agua. De
manera similar, la investigacion de Sanz (2013) también demostro la viabilidad de

aprovechar los saltos disponibles en las tuberias de agua potable para la generacion de
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energia. Ambos estudios coinciden en destacar el potencial de las redes de tuberias de
agua como una fuente de energia renovable y sostenible, lo que abre nuevas perspectivas

para la generacion de energia en zonas urbanas y rurales.

En la investigacion de Jativa y Valencia (2017), se disefié una turbina hidraulica
para ser instalada en tuberias de agua potable, logrando un disefio computacional éptimo
que cumple con los parametros de operacion. Sin embargo, debido a la falta de un
prototipo construido y ensayado, no fue posible corroborar los resultados obtenidos en su
investigacion. En contraste, nuestra investigacion logré demostrar la viabilidad del
modelo disefiado mediante su implementacion y puesta en marcha en un punto de
utilizacion real. Esto nos permitid validar los resultados y confirmar la efectividad del

disefio en condiciones préacticas.

Una de las limitaciones de nuestra investigacion fue la falta de conocimientos
especializados en simulacion CFD, lo que nos impidio realizar el estudio y anélisis
computacional en fluidos que inicialmente habiamos propuesto. Como resultado, no
pudimos determinar la geometria Optima de las cucharas que hubiera permitido
maximizar el aprovechamiento del potencial energético disponible en las tuberias de
abastecimiento de agua. A diferencia, en la investigacion de (Bautista, 2019) se realiz6
simulacion de fluidos para optimizar un disefio que le permitié lograr un torque

aproximado a lo ideal.

El disefio de la microturbina hidraulica se baso en el potencial energético disponible
en las redes de tuberias de abastecimiento para agua, lo que resulté en un modelo a
pequefia escala. Sin embargo, esta escala reducida present6 desafios significativos en la
adquisicién de materiales y piezas adecuados que se adaptaran perfectamente sin
comprometer la funcionalidad o el disefio inicial. Esto retrasé la implementacion y puesta
en marcha del proyecto, ya que fue necesario buscar alternativas y soluciones creativas

para superar estas limitaciones.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Se disefid e implement6 una microturbina hidraulica para generar energia eléctrica
a partir del potencial hidrico en tuberias de abastecimiento de agua. El sistema se puede
aplicar en zonas rurales con una red de tuberias de abastecimiento de agua que tenga un
caudal minimo de 46.56 I/min y una altura minima de 14.06 metros, Los ensayos en Freno
de Prony fueron fundamentales para definir el rango éptimo de RPM (1056-1518) para
lograr un torque maximo entre 1.58 N.my 2.37 N.m con la maxima eficiencia del sistema
entre 47% y 64% dependiendo de la altura y el caudal, alcanzando un maximo de
eficiencia con un caudal de 57.48 I/min y una altura de 50 metros, generando una potencia
suficiente para aplicaciones como iluminacion LED y carga de dispositivos mdviles,
demostrando su viabilidad y eficacia como fuente de energia renovable en areas de dificil

acceso.

Se determind el tipo de turbina hidraulica a traves de la elaboracion de un
hidrograma de la fuente de agua que abastece la red de tuberias donde se instalo la
microturbina, el caudal disponible varia durante el afio entre 44.71 I/min'y 57.48 I/min 'y
con una altura maxima de 95 metros la potencia disponible esta entre 0.69kw y 0.89 kW
sin considerar perdidas en tuberias; con estos parametros se determin6 que la turbina que

mas se adecua a estos valores de caudal y altura es la turbina Pelton.

Se disefi6 la geometria de los componentes que conforman la microturbina
considerando aspectos fundamentales de disefio. Lo mas importante para el disefio de la
geometria de los componentes, especialmente del rodete de la microturbina hidraulica;
fue la elaboracién de un macro en Visual Basic para aplicar la iteracion de las variables,
determinando asi las dimensiones de la microturbina econdmicamente viable de
implementacién para lo cual se considerd 50 metros como altura de disefio y el caudal
méaximo de 57.48 I/min con una potencia disponible en el punto de utilizacion de 0.4 kKW;
a esto se suma el modelamiento 3D y simulacion de esfuerzos en SOLIDWORKS,
permitio validar y ajustar el calculo matematico de los pardmetros de disefio; la eleccion
del generador eléctrico se llevd a cabo considerando la velocidad de disefio de 1500 rpm
y la potencia disponible, ademéas se considerd la adaptabilidad al eje de la turbina

hidraulica a través de poleas.
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Se manufacturé el prototipo empleando procesos de fabricacion de impresion 3D
con resina (ESTEREOLITOGRAFIA - SLA); para fabricar los alabes y el rodete, proceso
de soldadura SMAW; para construir la estructura del modelo y proceso CAD/CAM,; para
la fabricacién de las partes de la carcasa de la microturbina. El desafio mas grande fue
encontrar un método de manufactura adecuado para los alabes que fuera economicamente
viable, con material resistente y capaz de producir la forma geométrica ideal determinada

en el software CAD.

A través de ensayos con Freno de Prony, se obtuvieron mediciones precisas del
torque en diferentes condiciones de operacion, lo que permitié determinar las condiciones
de funcionamiento mas eficiente, logrando un funcionamiento esperado en el punto de
utilizacion. Se propone una posible ficha técnica para el moédulo de generacion eléctrica
implementado la cual detalla los parametros nominales de operacion, proporcionando una
visién clara y concisa de las especificaciones técnicas del sistema implementado. La
menciona ficha técnica se presenta en la siguiente Tabla:

Turbina
Altura nominal (H) 50 m

Max Min Und.
CAUDAL (Q) 57.48 46.56 I/min
POTENCIA (P) 262.6  212.7  watt
TORQUE (T) 2.37 1.92 N.m

EFICIENCIA (n) 0.64 0.61

RPM 805 1300

9.6V 15V AC
13V 20V DC

TENSION

5.2. Recomendaciones

Promover la instalacion de microturbinas hidraulicas en redes de tuberias de
abastecimiento de agua es una opcidén econdmicamente viable para recuperar la energia
potencial y satisfacer, al menos, la necesidad basica de iluminacién LED en zonas rurales
sin redes de electrificacion. Esta alternativa de energia renovable ofrece multiples
ventajas; es un microsistema de generacion eléctrica que no tiene impacto ambiental; es
facil de instalar y permite que el agua turbinada continle su trayecto en la red de tuberias,
De esta manera, se puede generar electricidad de manera sostenible y eficiente, mejorando

la calidad de vida en zonas rurales aisladas.
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Con base en la conclusion de que la turbina Pelton y el generador de imanes
permanentes fueron la mejor eleccion para las condiciones especificas de caudal y altura,
se recomienda evaluar esta configuracion para otras areas rurales con caracteristicas
similares de red hidraulica. Realizar estudios comparativos para analizar el rendimiento
de distintas configuraciones en diferentes sistemas de tuberias seria util para identificar

oportunidades de aprovechamiento energético de fuentes renovables.

Debido a la importancia de un disefio robusto y optimizado para los componentes
de la turbina, se recomienda continuar con la optimizacion de la geometria de los alabes
y el rodete mediante técnicas avanzadas de simulacion CFD (dindmica de fluidos
computacional). Asimismo, se sugiere emplear materiales de mayor resistencia para
prolongar la vida atil de los componentes en contacto con el agua, aumentando la

eficiencia del sistema en condiciones operativas prolongadas.

Dado que la implementacién del prototipo mediante impresion 3D y CAD-CAM
resultd exitosa, se recomienda establecer laboratorios de fabricacion con equipos CNC y
de impresion avanzada, que permitan realizar ajustes de disefio y desarrollar componentes
mas precisos y duraderos. Asi mismo se debe desarrollar un proceso de manufactura que
permita la fabricacién de partes, especialmente de los alabes, en materiales mas

resistentes y maximizar el aprovechamiento energético disponible.

Se recomienda realizar pruebas experimentales adicionales en campo bajo
condiciones variables para afinar los parametros de operacion y obtener datos de
rendimiento en escenarios distintos. Esta informacion puede emplearse para ajustar la
turbina a diferentes redes de abastecimiento, permitiendo replicar la tecnologia en otros
contextos con caracteristicas hidraulicas distintas. Asi misma implementacion de dos

laboratorios en la Universidad Nacional de Jaén:

- Laboratorio de Hidréaulica: Equipado con bancos de ensayo de turbinas, permitira
el analisis experimental de prototipos escalados, facilitando la investigacion y el

desarrollo de soluciones innovadoras en el campo de la hidraulica.

- Laboratorio de Manufactura: Dotado con tecnologia CNC/CAD, permitira el
disefio y fabricacion de prototipos funcionales, acelerando el proceso de

desarrollo tecnoldgico y la creacién de soluciones préacticas.
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La implementacion de estos laboratorios permitira; Fortalecer la investigacion y el
desarrollo en el campo de la hidraulica y la manufactura, proporcionando a los estudiantes
y profesores un espacio para experimentar e innovar; Fomentar la colaboracion
interdisciplinaria y la transferencia de tecnologia, Impulsando el desarrollo de soluciones
sostenibles y eficientes en el campo de la energia renovables. Con estos laboratorios, la
Universidad Nacional de Jaén estard en una posicion privilegiada para liderar la

innovacion y el desarrollo tecnolégico en la region.
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ANEXOS

Diagrama unifilar modulo rectificador de corriente
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ANExo 2.

Ficha recoleccion de datos en campo temporada 1
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DISENO E IMPLEMENTACION DE UNA MICROTURBINA
HIDRAULICA PARA LA GENERACION DE ENERGIA
ELECTRICA EN TUBERIAS DE ABASTECIMIENTO DE AGUA EN
EL DISTRITO DE COLASAY, 2023

RECOLECCION DE DATOS EN
CAMPO

FICHATECNICA

N° 001

FECHA: 18/02/23-22/02/23

LUGAR

EL PORVENIR - COLASAY

INSTRUMENTOS ¥/0 HERRAMIENTAS A UTILIZAR

Vernier de precision Tacometro Multitester Mandometro
GPS X Caudalimetro Cronometro | ¥ | Dinamometro
otros Resipiente graduado
PARAMETROS A MEDIR
VARIABLE INDEPENDIENTE CAUDAL ALTURA
Medicion directa Medicion directa X
Metodo
Metodo cubeta X | Otros metodos
Tiemp Caudal . .
Sub Parametros vol L) \ Elevacion m.s.n.m | Punto de Medicion
(s) (L/min)
Medicion dia 1 25.5 25 58.8 2124 captacion
Medicion dia 2 26.3 25 57.0 2127 captacion
Medicion dia 3 26.3 25 57.0 2122 captacion
Medicion dia 4 26.0 25 57.6 2129 captacion
Medicion dia 3 26.3 25 57.0 2130 captacion
PROMEDIO 26 25 57.48

OBSERVACIONES
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Ficha recoleccion de datos en campo temporada 2
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DISENO E IMPLEMENTACION DE UNA MICROTURBINA
HIDRAULICA PARA LA GENERACION DE ENERGIA
ELECTRICA EN TUBERIAS DE ABASTECIMIENTO DE AGUA EN
EL DISTRITO DE COLASAY, 2023

RECOLECCION DE DATOS EN
CAMPO

FICHA TECNICA

N° 002

FECHA: 25/08/23 - 29/08/23

LUGAR

EL PORVENIR - COLASAY

INSTRUMENTOS Y/O HERRAMIENTAS A UTILIZAR

Vernier de precision Tacometro Multitester Manometro
GPS Caudalimetro Crondémetro Dinamdmetro
otros Resipiente graduado
PARAMETROS A MEDIR
VARIABLE INDEPENDIENTE CAUDAL ALTURA
Medicion directa Medicion directa X
Metodo
Metodo cubeta X | Otros metodos
Tiem Caudal
Sub Parametros P vol (L) ) Elevacion m.s.n.m | Punto de Medicion
(s) (L/min)
Medicion dial 33 25 45.45 2126 captacion
Medicion dia2 34 25 4412 2120 captacion
Medicion dia 3 33 25 45.45 2129 captacion
Medicion dia 4 36 25 41.67 2125 captacion
Medicion dia 5 32 25 46.88 2131 captacion
PROMEDIO 33.6 25 44.71 2126 captacion

OBSERVACIONES
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Anexo 4.
Ficha recoleccion de datos en ensayo de prototipo.

“DISENO E IMPLEMENTACION DE UNA MICROTURBINA HIDRAULICA
PARA LA GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA EN TUBERIAS PARA
ABASTECIMIENTO DE AGUA EN EL DISTRITO DE COLASAY, 2024”
RECOEL:(;;(:(C)TOI.)I-IIEP%ATOS FICHA TECNICA N°
FECHA 14/03/2024 LUGAR | EL PORVENIR - COLASAY
INSTRUMENTOS Y/O HERRAMIENTAS A UTILIZAR
Vernier de . . ,
precision X Tacémetro X Multitester Manémetro X
GPS Caudalimetro Cronémetro X Dinamdémetro X
otros
METODO | FRENO DE PRONY [LONGITUDDERADIO | 0.175
PARAMETROS A MEDIR
VARIABLE INDEPENDIENTE FUERZA PRESION RPM CAUDAL
Sub Parametros F1 (Kg) F2 (Kg) PSI RPM Tiemp (s) vol (L) Caudal /und
Medicion 1 0 0 20 1450 5 3.88 0.776)
Medicion 3 0 0 10 1020 5 2.8 0.56
Mediciéon 1 Medicion respecto a: PRESION y CAUDAL
Sub Parametros F1 (Kg) F2(kg) |PRESION (PSI) RPM CAUDAL (L/S)
Tomal 0.1 - 20 1370 0.776
Toma?2 0.2 - 20 1150 0.776
Toma 3 0.3 - 20 800 0.776
Toma 4 0.5 - 20 650 0.776
Medicién 3 Medicion respecto a: PRESION y CAUDAL
Sub Parametros F1 (Kg) F2(kg) |PRESION (PSI) RPM CAUDAL (L/S)
Tomal 0.1 - 10 850 0.56
Toma 2 0.2 - 10 600 0.56
Toma 3 0.3 - 10 350 0.56
Medicion 4 Medicion respecto a: PRESION y CAUDAL
Sub Pardmetros F1 (Kg) F2(kg) |PRESION (PSI) RPM CAUDAL (L/S)
Tomal
Toma 2
Toma 3
Toma 4
OBSERVACIONES
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Anexo 5.

Ficha técnica de la Electrobomba periférica.

Electrobomba Periférica Werken 1 HP XKM&80-
1 40L/min
Werken 115160

marea te $E g

FICHA TECNICA

Caracteristicas Protector t8rmico gue se activa a los Garantia 3 Anos
60° de temperatura. Rodamiento de alta calidad.
Impulsador de bronce. Ideal para 2 pisos

Observaciones Instalar en lugares protegidos del clima.  Profundidad Del Producto 15 cm

Recomendaciones De Uso Verifique |a coincidencia del  Altura Del Producto 18 cm
voitaje de alimentacion con el de la maquina. Leer las
instrucciones de uso para una correcta instalacion.

Modelo XKm&0-1 Tipo de Producto Electrobomba

Ancho Del Producto 31 cm Sub Tipo de Producto Periférica

Material Metal Color Azul

Maximo poder de descarga 60 I/min Marca Werken

Presion maxima de trabajo 50 PSI Peso Del Producto 10 kg

Diametro de distribucion 1~ Altura recomendable de distribucion 55 m
Advertencia de uso Mantener alejado de los ninos, Caudal maximo 50 I'min

utilizar herramientas y equipo de proteccion personal
adecuado al momento de instalar el producto. Usar los
accesorios adecuados para el producto.
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Ficha técnica de las poleas

22004 Poleas de las correas dentadas Perfil HTD 3M

norelemm
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Acabado natural.

Indicacién:

Perfil HTD estidndar con division métrica (dentado semicircular). Al menos una de

ias poleas de correa dentada debe disponer de coronas. Las poleas de las correas

dentadas disponen 0 una perforacion de centrado. En esta perforacion de centrado,
ol cliente puede realizar un agujero de referancia, un agujero de referencia con
ranura o una perforacion roscada. Las poleas de correa dentada pueden tener
hendiduras en ia parte frontal.

N

72004020616 A HTDAM 12,6
Z2004-001 & A HTDMM | 128
22004-030920 A HTDAM 128
204030421 A HTDSM | 128
22004-030922 A HTDAM | 128
22004030924 A HTDAM | 128
22004-030926 A WD | 128
22004-030928 A HTDAM 128
220004030330 A HTDAM | 128
22004-020932 A WTDaM | 128
204030336 A WTDAM | 134
Z2004-030940 A HTDAM | 134
ZA04-030944 A HTDAM | 134

2101 |

14,52

iBAY |
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Anexo 7.
Resumen Precipitaciones estacion HACIENDA PUCARA

Resumen Precipitaciones

ANO/MES PRESIPITACION (mm)
2006 759.8
Ene 138.1
Feb 125.8
Mar 210
Abr 1015
May 14.4
Jun 17.8
Jul 26.4
Ago 2.1
Set 3.6
Oct 50.6
Nov 48.3
Dic 21.2
2007 839.06
Ene 68.4
Feb 27.3
Mar 124.6
Abr 92.8
May 61.6
Jun 1.11
Jul 9.72
Ago 12.51
Set 7.7
Oct 159.6
Nov 233.8
Dic 39.92
2008 786.18
Ene 67.81
Feb 162.31
Mar 120.22
Abr 74.52
May 27.92
Jun 29.8
Jul 491
Ago 19.12
Set 10.13
Oct 140.73
Nov 91.41
Dic 37.3
2009 655.04
Ene 144.9
Feb 79.31



Mar 144.61
Abr 95.31
May 7.73
Jun 8.91
Jul 6.44
Ago 9.7
Set 6.22
Oct 73.3
Nov 44,2
Dic 34.41
2010 514.05
Ene 12.22
Feb 131.24
Mar 114.62
Abr 48.34
May 16.32
Jun 4,14
Jul 0.32
Ago 3.11
Set 12.61
Oct 61.9
Nov 23.41
Dic 85.82
2011 684.42
Ene 39.7
Feb 78.44
Mar 70.91
Abr 145.22
May 50.01
Jun 231
Jul 4.21
Ago 1
Set 21.92
Oct 100.8
Nov 54.9
Dic 115
2012 701.88
Ene 92.81
Feb 99.22
Mar 113.71
Abr 103.4
May 134
Jun 3.83
Jul 2.2
Ago 1.01
Set 2.6
Oct 116.6

112



Nov 86.2

Dic 66.9
2013 565.93
Ene 50.62
Feb 34.31
Mar 97.3
Abr 20.6
May 134.9
Jun 3
Jul 2.4
Ago 184
Set 5.5
Oct 85.2
Nov 29.1
Dic 84.6
2014 168.8
Abr 47.8
May 111.1
Jun 9.9

Total general

Anexo 8.

Cddigo del Macro Visual Basic.

Sub ALTURA ()

FILA=8

Range("'y4") = Range("i1") / 1.66666666666667E-05
For cont =10 To 95 Step 1
Range("18") = cont

Range("X" & FILA) = Range("18")
Range("Y" & FILA) = Range(*'116")
Range("Z" & FILA) = Range("115")
Range("AA" & FILA) = Range("U15")
Range("AB" & FILA) = Range("U12")
Range("AC" & FILA) = Range("111")
Range("AD" & FILA) = Range("119")
Range("AE" & FILA) = Range("U10")
FILA=FILA+1



Next

End Sub

Sub CAUDAL ()

FILA =38

Dim Q As Double

For cont =20 To 60 Step 1

Q =cont * 1.66666666666667E-05
Range("11") = Q

Range("AG" & FILA) = cont
Range("AH" & FILA) = Range("116")
Range("Al" & FILA) = Range("115™)
Range("AJ" & FILA) = Range("U15")
Range("AK" & FILA) = Range("U12")
Range("AL" & FILA) = Range("111")
Range("AM" & FILA) = Range("119")
Range("AN" & FILA) = Range("U10")
FILA=FILA+1

Next

End Sub

Sub RPM ()

FILA=8

For cont = 50 To 3000 Step 50
Range(*'19") = cont

Range("AP" & FILA) = Range("19")
Range("AQ" & FILA) = Range("116")
Range("AR" & FILA) = Range("I15")
Range("AS" & FILA) = Range("U15")
Range("AT" & FILA) = Range("U12")
Range("AU" & FILA) = Range("111")
Range("AV" & FILA) = Range("119")
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Range("AW" & FILA) = Range("U10")

FILA=FILA+1
Next
End Sub

Anexo 9.

Resultados de la iteracion en el Macro Visual Basic en funcion del caudal.

I/min
Q 57.4794
RPM 1500.00
Txf
H D do Pt (Nm) NS5 F
10 78.47 9.48 80.22 051 29.76 012 13.02
11 82.30 9.25 88.25 056 27.71 0.11 13.65
12 85.96 9.05 96.27 0.61 2596 011 14.26
13 89.47 8.87 104.29 0.66 24.44 010 14.84
14 92.85 8.71 11231 0.72 23.12 0.09 15.40
15 96.11 856  120.33 0.77 21.96 0.09 15.94
16 99.26 8.42 128.36 0.82 2092 0.08 16.46
17 102.32 8.30 136.38 0.87 19.99 0.08 16.97
18 105.28 8.18  144.40 0.92 19.15 0.08 17.46
19 108.17 8.07 15242 0.97 18.39 0.07 17.94
20 110.98 7.97 160.45 1.02 1768 0.07 1841
21 113.72 7.87 168.47 1.07 17.04 0.07 18.86
22 116.40 7.78 176.49 1.12 16.45 0.07 19.31
23 119.01 7.69 18451 1.17 15.90 0.06 19.74
24 121.57 7.61 192.53 1.23 15.39 0.06 20.16
25 124.08 7.54  200.56 1.28 14.92 0.06 20.58
26 126.54 746  208.58 1.33 1446  0.06 20.99
27 128.95 739 216.60 1.38 1404 0.06 21.39
28 131.31 732 224.62 143 1365 0.06 21.78
29 133.64 726  232.65 1.48 13.30 0.05 2217
30 135.92 7.20  240.67 153 1296 0.05 2254
31 138.17 7.14  248.69 158 1264 0.05 22.92
32 140.38 7.08 256.71 163 1235 0.05 23.28
33 142.55 7.03 264.74 1.69 12.07 0.05 23.65
34 144.70 6.98 272.76 1.74 1180 0.05 24.00
35 146.81 6.93  280.78 1.79 1154 0.05 24.35
36 148.89 6.88  288.80 1.84 1129 0.05 24.70
37 150.95 6.83  296.82 1.89 11.06 0.05 25.04
38 152.97 6.79  304.85 194 1083 0.04 2537
39 154.97 6.74  312.87 1.99 10.61 0.04 25.70
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40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85

156.95
158.90
160.82
162.73
164.61
166.47
168.31
170.13
171.93
173.71
175.47
177.22
178.95
180.66
182.36
184.04
185.70
187.35
188.99
190.61
192.22
193.82
195.40
196.97
198.52
200.07
201.60
203.12
204.63
206.13
207.62
209.10
210.57
212.02
213.47
214.91
216.34
217.76
219.17
220.57
221.96
223.34
224.71
226.08
227.44
228.79

6.70
6.66
6.62
6.58
6.54
6.51
6.47
6.44
6.40
6.37
6.34
6.31
6.27
6.24
6.22
6.19
6.16
6.13
6.11
6.08
6.05
6.03
6.00
5.98
5.96
5.93
5.91
5.89
5.87
5.85
5.83
5.80
5.78
5.76
5.74
5.73
5.71
5.69
5.67
5.65
5.63
5.62
5.60
5.58
5.57
5.55

320.89
328.91
336.94
344.96
352.98
361.00
369.02
377.05
385.07
393.09
401.11
409.14
417.16
425.18
433.20
441.23
449.25
457.27
465.29
473.31
481.34
489.36
497.38
505.40
513.43
521.45
529.47
537.49
545.51
553.54
561.56
569.58
577.60
585.63
593.65
601.67
609.69
617.71
625.74
633.76
641.78
649.80
657.83
665.85
673.87
681.89

2.04
2.09
2.14
2.20
2.25
2.30
2.35
2.40
2.45
2.50
2.55
2.60
2.66
2.71
2.76
2.81
2.86
291
2.96
3.01
3.06
3.12
3.17
3.22
3.27
3.32
3.37
3.42
3.47
3.52
3.57
3.63
3.68
3.73
3.78
3.83
3.88
3.93
3.98
4.03
4.09
4.14
4.19
4.24
4.29
4.34

10.40
10.21
10.03
9.85
9.68
9.51
9.36
9.21
8.85
8.60
8.46
8.34
8.21
8.08
7.97
7.87
17.77
7.67
7.57
7.48
7.37
7.28
7.20
7.12
7.04
6.96
6.89
6.81
6.74
6.67
6.60
6.53
6.47
6.40
6.33
6.27
6.20
6.14
6.08
6.03
5.97
5.92
5.86
5.79
5.74
5.69

0.04
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.02
0.02
0.02
0.02

26.03
26.36
26.68
26.99
27.30
27.61
27.92
28.22
28.52
28.81
29.10
29.39
29.68
29.97
30.25
30.53
30.80
31.08
31.35
31.62
31.88
32.15
32.41
32.67
32.93
33.18
33.44
33.69
33.94
34.19
34.44
34.68
34.93
35.17
35.41
35.65
35.88
36.12
36.35
36.58
36.82
37.04
37.27
37.50
37.72
37.95
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86
87
88
89
90
91
92
93
94
95

230.13
231.46
232.79
234.11
235.42
236.73
238.02
239.31
240.60
241.87

5.53
5.52
5.50
5.49
5.47
5.46
5.44
5.43
541
5.40

689.92
697.94
705.96
713.98
722.00
730.03
738.05
746.07
754.09
762.12

4.39
4.44
4.49
4.55
4.60
4.65
4.70
4.75
4.80
4.85

5.64
5.59
5.55
5.50
5.45
5.41
5.36
5.32
5.28
5.24

0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02

38.17
38.39
38.61
38.83
39.05
39.26
39.48
39.69
39.91
40.12

Anexo 10.

Resultados de la iteracion en el macro Visual Basic en funcion de la altura.

m
50.00
RPM  1500.00
Txf

Q D b Pt (Nm) O 5 F
20.00 175.47 3.74 139.57 0.89 5.27 0.02130 10.13
2100 17547 3.83 14655 093 540 002183  10.63
22.00 175.47 3.92 153.52 0.98 5.52 0.02234 11.14
2300 17547 401 16050 102 564 002284 1165
2400 17547 409 16748 107 576 002333 1215
2500 17547 418 17446 111 587 002381  12.66
26.00 175.47 4.26 181.44 1.16 5.98 0.02429 13.17
2700 17547 434 18842 120 609 002475  13.67
28.00 175.47 4.42 195.39 1.24 6.19 0.02520 14.18
2900 17547 450 20237 129 630 002565  14.68
3000 17547 458 20935 133 640 002609  15.19
3100 17547 465 21633 138 649 002652 1570
3200 17547 473 22331 142 659 002694 1620
33.00 17547 480 23029 147 668 002736 1671
3400 17547 487 23727 151 678 002777  17.22
35.00 175.47 4.94 244.24 1.55 6.87 0.02818 17.72
3600 17547 501 25122 160 695 002858 1823
3700 17547 508 25820 164 7.04 002897 1874
3800 17547 515 26518 169 712 002936 1924
39.00 175.47 5.22 272.16 1.73 7.21 0.02974 19.75
4000 17547 529 27914 178 729 003012  20.25
4100 17547 535 28611 182 737 003050 2076
4200 17547 542 29309 187 744 003087 2127
43.00 175.47 5.48 300.07 1.91 7.52 0.03123 21.77
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44.00 175.47 5.54 307.05 1.95 7.60  0.03159 22.28
45.00 175.47 5.61 314.03 200 7.67 0.03195 22.79
46.00 175.47 5.67 321.01 2.04 7.74  0.03230 23.29
47.00 175.47 5.73 327.98 209 7.81 0.03265 23.80
48.00 175.47 5.79 334.96 213 7.88  0.03300 24.31
49.00 175.47 5.85 341.94 2.18 795 0.03334 24.81
50.00 175.47 5.91 348.92 2.22 801 0.03368 25.32
51.00 175.47 5.97 355.90 2.27 8.08 0.03401 25.82
52.00 175.47 6.03 362.88 231 8.14  0.03435 26.33
53.00 175.47 6.08 369.85 235 820 0.03467 26.84
54.00 175.47 6.14 376.83 240 826  0.03500 27.34
55.00 175.47 6.20 383.81 2.44 832 0.03532 27.85
56.00 175.47 6.25 390.79 249 838 0.03564 28.36
57.00 175.47 6.31 397.77 253 843 0.03596 28.86
58.00 175.47 6.36 404.75 2.58 8.49  0.03627 29.37
59.00 175.47 6.42 411.73 2.62 854 0.03658 29.87
60.00 175.47 6.47 418.70 2.67 859 0.03689 30.38
9.00
Anexo 11.
Suscripcién a la Prueba Gratis de SOLIDWORKS.
375 MySolidWorks n & Osmn Telo Corea + Q sl

Inicio Lo dltimo  Modelos CAD Capacitacion Foros  Soporte técnico My Business Partner  Pruebe SOLIDWORKS  Access Your Platform

Pruebe SOLIDWORKS en cualquier momento y lugar

Soluciones intuitivas para todos los aspectos del proceso de disefio




Anexo 12. PANEL FOTOGRAFICO

Instalacién de la microturbina en la zona del proyecto.

Instalacién del cableado eléctrico en la casa beneficiada.
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Toma de mediciones de voltaje en tablero de control.
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Resultados satisfactorios de la microturbina.

Duefios de la casa beneficiada.




Anexo 13.
Planos de disefio de la microturbina hidraulica tipo Pelton
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Cotas en milimetros
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APROB.
FABR.

PROCESO FAB:
MECANIZADO TORNO CNC

\ ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA Y ‘
l I ELECTRICA UNIVEJ?I‘DAD NACIONAL Q

AT

PIEZA:
POLEA 1 PARA PRUEBA DE TORQUE

PROYECTO:
DISESO E IMPLEMENTACION DE UNA MICROTURBINA
HIDRAULICA PARA LA GENERACION DE ENERGIA
ELECTRICA EN TUBERIAS DE ABASTECIMIENTO DE
AGUA EN EL DISTRITO DE COLASAY, 2023
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Cotas en milimetros
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MECANIZADO TORNO CNC NAYLON
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| PIEZA:
POLEA 2 PARA PRUEBA DE TORQUE

PROYECTO:
DISESO E IMPLEMENTACION DE UNA MICROTURBINA
HIDRAULICA PARA LA GENERACION DE ENERGIA
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AGUA EN EL DISTRITO DE COLASAY, 2023
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Cotas en milimetros
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Cotas en Milimetros 92
61
" 56
r
: T T7 T I TAILT.
(- N
o | - ’ e o]
(38’ o P S
o %
| — ! 2
4////////////
SECCION T-T
o &
~ )
s —
DETALLE U
ESCALA 2: 1
NBR £scUELA DE INGENIERIA MECANICA Y %, FPIEZA:
ELECTRICA UNIVERSIDAD NACIONAL f' J INYECTOR
DE JAEN :
| NOomBRE | FRmA | FECHA | PROYECTO:
DIBUJ. DISERO E IMPLEMENTACION DE UNA MICROTURBINA
VERIF. | | | HIDRAULICA PARA LA GENERACION DE ENERGIA
o} CELECTRICA EN TUBERIAS DE ABASTECIMIENTO DE
APROB CAGUAENEL DISTRITO DE COLASAY, 2023
FABR. | A | A | _
PROCESO FAB: MATERIAL: N° PLANO: 007 Ad

ESTEREOLITOGRAFIA - SLA ‘RESINA LIQUIDA | ESCALA 11 E-007




129

224

Cotas en milimetros

by

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA Y
ELECTRICA UNIVERSIDAD NACIONAL O

DE JAEN
NOMBRE FIRMA FECHA
DIBUJ.
VERIF.
APROB.|
FABR.
PROCESO FAB: MATERIAL:
CORTE PLASMA CHAPA
CNC/SOLDADURA SMAW METALICA

]

~ K
™
N

2

[ ===
20
PIEZA:
CARCASA
| PROYECTO:

IISESO E IMPLEMENTACION DE UNA MICROTURBINA
HIDRAULICA PARA LA GENERACION DE ENERGIA

L ELECTRICA EN TUBERIAS DE ABASTECIMIENTO DE

| AGUA EN EL DISTRITO DE COLASAY, 2023

Ad
E-008

N° PLANO: 008
ESCALA 1:2




130

Cotas en milimetros
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Cotas en milimetros
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FECHA

PIEZA:
EXPLOSION ENSAMBLE TURBINA

' PROYECTO:

DISESO E IMPLEMENTACION DE UNA MICROTURBINA
HIDRALULICA PARA LA GENERACION DE ENERGIA
ELECTRICA EN TUBERIAS DE ABASTECIMIENTO DE
AGUA EN EL DISTRITO DE COLASAY, 2023

| N° PLANO:

ESCALA 1:2

A3

E-013
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Wi N.° DE PIEZA CANTIDAD
] EXTRUTURA ]
2 CAMARA DE DESCARGA ]
3 TAPA DE CAMARA DE DESCARGA ]
4 RODETE ]
5 INYECTOR ]
6 ABRAZADERA DE INYECTOR ]
7 BASE DE INYETOR ]
8 CARCASA ]
9 EJE ]
AA 10 POLEA SINCRONA MOTRIZ - 20TEETH ]
1 FAJA SINCRONA HTD-240-3M ]
DETALLE AA
ESCALA 2: 5 12 POLEA SINCRONA CONDUCIDA - 40TEETH ]
13 GENERADOR ELECTRICO ]

\ ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA Y PIEZA:
ELECTRICA UNIVERSIDAD NACIONAL Q EMSAMBLE MODULO

DE JAEN MICROTURBINA PELTON
NOMBRE FIRMA FECHA PROYECTO:
DIBUJ. DISERO E IMPLEMENTACION DE UNA MICROTURBINA
VERIF. | | HIDRAULICA PARA LA GENERACION DE ENERGIA
- : ELECTRICA EN TUBERIAS DE ABASTECIMIENTO DE
APRQB-. | _ AGUA EN EL DISTRITO DE COLASAY, 2023
FABR. 7 ‘
PROCESO FAB: MATERIAL: N°® PLANO: 014 A3

ESCALA 1:10 E-014



