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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo disefiar un rotor para una turbina hidrocinética
de eje horizontal, considerando pardmetros clave como la velocidad del fluido, altura de
instalacion y seleccion de materiales. La metodologia utilizada fue de enfoque cuantitativo,
permitiendo un control riguroso de las variables; se trata de una investigacion aplicada, en la
medida que busca vincular teoria con solucion de problemas reales mediante el uso de
tecnologia, con un disefio no experimental ya que no se manipularon variables de forma
intencional. En los calculos realizados se obtuvo una potencia Gtil de 470.05 W, una energia
generada de 14.04 kWh en 24 horas, y un coeficiente de potencia de 0.4025; el analisis CFD
arrojo presiones de 101336.53 Pa, velocidades locales de 1.67 m/s, fuerzas de 214.92 N y
64.46 Nm torque generado en el rotor, mientras que el andlisis estructural revel6 un factor de
seguridad minimo de 2.7, confirmando la resistencia adecuada del disefio. Finalmente, el
analisis financiero determin6 un VAN positivo de S/. 764.86, una TIR del 9.1%, un indice de
rentabilidad mayor a 1 y un periodo de recuperacion de 5.64 afios, aunque el analisis de
sensibilidad advirtid6 que una tasa de descuento igual o superior al 7% haria inviable el
proyecto. En conclusion, se confirma la factibilidad técnica y econémica del disefio de la
turbina hidrocinética para su implementacion en condiciones reales, destacando su potencial

para la generacién sostenible de energia.

Palabras clave: Rotor, presiones, cuantitativo, andlisis, VAN, TIR.
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ABSTRAC

The objective of this research was to design a rotor for a horizontal-axis hydrokinetic turbine,
considering key parameters such as fluid velocity, installation height, and material selection. The
methodology used was quantitative, allowing for rigorous control of variables. This is an applied
research project, as it seeks to link theory with the solution of real-world problems through the use of
technology. The design is non-experimental, as no variables were intentionally manipulated. The
calculations obtained a useful power of 470.05 W, a generated energy of 14.04 kwWh in 24 hours, and a
power coefficient of 0.4025. CFD analysis yielded pressures of 101336.53 Pa, local velocities of 1.67
m/s, forces of 214.92 N, and torque of 64.46 Nm in the rotor. Structural analysis revealed a minimum
safety factor of 2.7, confirming the adequate design strength. Finally, the financial analysis calculated
a positive NPV of S/. 764.86, an IRR of 9.1%, a profitability index greater than 1, and a payback period
of 5.64 years, although the sensitivity analysis warned that a discount rate equal to or greater than 7%
would make the project unviable. In conclusion, the technical and economic feasibility of the
hydrokinetic turbine design for implementation under real-world conditions is confirmed, highlighting
its potential for sustainable energy generation.

Keywords: Rotor, pressures, quantitative, analysis, VAN, TIR.
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I. INTRODUCCION
1.1. ANTECEDENTES
1.1.1. Internacional

(Kamal & Saini, 2023), En su estudio, utilizaron modelamientos numéricos con el software
ANSYS para analizar como la relacién de radio, el angulo de fijacion y la velocidad del flujo
de agua afectan el coeficiente de potencia en una turbina hidrocinética hibrida. Encontraron
que los valores 6ptimos son una relacién de radio de 0,4 y un angulo de fijacion de 90° para
la mejor configuracion de la turbina hidrocinética hibrida. Los resultados demostraron que,
en comparacion con otros modelos con relaciones de radio de 0,2, 0,8 y 0,6 y angulos de
fijacion diferentes, la eficiencia del coeficiente de potencia mejor6 en un 46,2%, 27,6% y
5,2%, respectivamente, cuando se utiliz6 una relacion de radio de 0,4. Ademas, la turbina
hidrocinética hibrida con un angulo de fijacion de 90° result6 ser un 4,3% mas eficiente que
las configuraciones hibridas con angulos de fijacion de 30° y un 4,8% mas eficiente que las
de 150°.

(Saini & Saini, 2020), En su trabajo de investigacion analizan el rendimiento de la
hidrocinética de flujo cruzado por su rotor de forma hibrido para diferentes parametros del
rotor. Han realizado su investigacion considerando la velocidad del flujo que varia en el
rango de 0,5 m/s a 2,0 m/s, su rendimiento del rotor se evalu6 en términos de coeficiente de
potencia (Cp) y coeficiente de par (Cr), por ende, han considerado una comparacién de
rendimiento entre el rotor hibrido y un rotor Darrieus. Consideraron en el rotor, el coeficiente
de potencia maxima (C» = 0,109) y el coeficiente de par promedio (Cr = 0,1276)
correspondientes a una relacién de radio de 0,6 en un angulo de fijacion de 90°, ademas en
su comparacion con el rotor Darrieus, el coeficiente de potencia mejora en un 37,97 % vy el

coeficiente de par del rotor hibrido mejoran en un 35,88 %.

(Cardona-Mancilla et al., 2017), presento su investigacion “analisis computacional en modo
transitorio de una turbina hidrocinética de eje horizontal realizado en el programa ANSYS”.
La turbina seleccionada esta constituida por tres alabes hidrodinamico NREL S822 y angulo
de ataque de 5°. Una velocidad de la corriente de agua de 1,5 m/s y una variacion de la
velocidad angular entre 0 y 300 RPM fueron utilizadas como condiciones de operacion para

su simulacion. Como resultado obtuvieron la potencia generada en funcién de la velocidad
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angular para la turbina con difusor de 879,7 W a 180 RPM vy sin difusor 845,9 W a 200 RPM,

respectivamente, equivalente a un incremento del 3.84 %.

En Colombia (Roldn Ortiz et al., 2018), Desarrollo el modelamiento y simulacién de un rotor
Darrieus para conversion de energia hidrocinética. En primer lugar, estudiaron los perfiles
aerodindmicos de manera individual; luego se procedio a realizar un programa que ejecutd
el modelo matemaético para obtener la curva coeficiente de potencia vs velocidad en la punta
del alabe, que es la curva caracteristica de los rotores Darrieus, dicho programa se realiz6 en
MATLAB. Del perfil 6ptimo obtuvieron un grado de solidez de 0,55 entregando un

coeficiente de potencia de 0,56.

(Tian et al., 2018), Su tema de investigacion es “Disefo, ensayo y simulaciéon numérica de
una turbina hidrocinética de eje horizontal de baja velocidad”, esta turbina que disefiaron
sera para formar parte en las areas maritimas de China donde la velocidad de la corriente es
baja y que suministre electricidad a islas remotas. Para mejorar su eficiencia de la turbina
asumiendo su baja velocidad del flujo, utilizaron un acoplamiento magnético para la
transmision sin contacto del par del rotor. Sus resultados demostraron que la turbina se
caracteriza por una velocidad de arranque de 0,25 m/s y un coeficiente de potencia maxima
de 0,33; lo que indica la viabilidad de utilizar acoplamientos magnéticos para reducir el par

resistivo en las piezas de transmision.

(Chica et al., 2019), Realizaron una comparacion en el uso de un alabe a ciertas velocidad
real y promedio, sus resultados muestran diferencia entre los parametros de disefio del alabe
calculado con la velocidad real y la promedio a pesar de que se mantuvieron las RPM de
1662,32 y la celeridad de 5. La potencia generada real fue de 492,19 Kw y 889,0223 Kw de
promedio, con un momento de 28,2743 N-m. La reduccion de potencia alcanza
aproximadamente un 44 % con el perfil real, lo cual sugiere optimizar los parametros de

disefio del alabe para sobreponerse el limite impuesto en las turbinas abiertas.

(Zhao et al., 2020), Su estudio tiene como objetivo revelar las caracteristicas de arranque de
un rotor tipo arrastre, para ello relacionaron la velocidad de rotacion del rotor y las cargas
hidraulicas ejercidas sobre el rotor. Los procesos de arranque se analizaron en diferentes
angulos, sus resultados muestran que un arranque exitoso del rotor se caracteriza por dos
etapas consecutivas como aceleracion y de transicion, a la que siguen fluctuaciones

periddicas de la velocidad angular. La falla de arranque se prueba en dos angulos acimutales
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iniciales de 70° y 150°. El primero estd asociado con un coeficiente de par estatico
positivo. Los dos procesos de arranque fallidos comparten posiciones de rotacién similares

donde el rotor finalmente se detiene.

(Puertas-Frias et al., 2022), Presentaron un disefio de rotores y analisis de turbinas
hidrocinéticas de eje horizontal para aplicaciones domeésticas, la turbina presentada genera
una potencia de salida de 5 Kw y su funcién es a un nivel no muy alto para un rio de velocidad
nominal alrededor de 1 a 4 m/s, como los rios Mississippi y Amazonas en América. Los
resultados han demostrado que las turbinas de tres &labes y con un radio en el rotor va de
1m y una relacion de velocidad 5 m/s en la punta del alabe, lo cual es bueno para la
recoleccion de energia en aplicaciones domésticas cerca de rios medianos y grandes.
Algunas turbinas hidrocinéticas con estos parametros de disefio y alabes de alta relacion
sustentacion/resistencia dan lugar a elevados coeficientes de potencia cercanos a 0,45.

(Wang et al., 2019), Se presenté un método para evaluar la interaccion entre el rotor y el
difusor para “Turbina hidrocinética aumentada por microdifusor MDAHT” basado en la
teoria fue evaluar el comportamiento hidrodindmico y la interaccion rotor-
difusor. Extrayendo los siguientes valores de coeficiente de potencia Cp y coeficiente de
empuje Cr del sistema aumentando las relaciones de contraccion del difusor y dentro del
rango completo de TSR, por cada 10 % de aumento en la relacion de contraccion, Cp

aumentara en un 5 % y Cr aumentara en un 2 %.

(Patel & Patel, 2022), Investigaron dos disefios de las placas deflectoras “DR-DDP y DR-
CDP” para cajas de doble rotor que utilizan un método de simulacion numérica. Sus
resultados indican que el coeficiente de potencia de la turbina Savonius convencional fue de
0,135 para las dimensiones de los alabes de la turbina. Los resultados DR-DDP su coeficiente
de potencia mejora de 0,135 de la turbina convencional a 0,16 con el DR-CDP respecto a la
velocidad en la punta del alabe TSR de 0,6 utilizando sus parametros de disefio del rotor de
una turbina. Concluyendo que el rendimiento mejorado en un 18,5 % usando el DR-DDP.
Ademas, DR-CDP su coeficiente de potencia Cp alcanza un valor de 0,20 con una velocidad
TSR 0,8 y en Angulo del deflector interno de 10°, que es un 48% mas que la turbina

Savonius.
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1.1.2. Nacional

(Egusquiza Leon, 2020), Realizaron el disefio y simulacion del rotor para una turbina
hidrocinética de 15 kW de capacidad, el disefio éptimo fue en un rotor de eje horizontal con
tres alabes y un radio de 1 m, utilizando un perfil NACA 4412 de cuatro digitos, el cual
obtienen un valor de coeficiente de potencia de 0.496 a una velocidad nominal de 2.75 m/s,
determinando una potencia de 15 Kw. Esta capacidad permitird una generacion de 105.88
MWh/afio, lo que representa un factor de planta de 81%, por el cual, esta produccion eléctrica
beneficiaria a 18 familias, lo que representa una cobertura del 7,15% para el Centro Poblado

Nuevo Control, ubicado en el distrito de Picota en la region San Martin.

(Ventura Falla, 2018), El propdsito de su investigacion es llevar a cabo el disefio de una
turbina hidrocinética sumergible destinada a la produccién de energia eléctrica en el Caserio
Pampa Bernilla, ubicado en el Distrito de Salas de la regién Lambayeque. Este proceso de
disefio se ha llevado a cabo utilizando herramientas como SolidWorks, AutoCAD vy
RedCAD. Ademas, se ha realizado la planificacidn de un sistema de generacion eléctrica que
es capaz de satisfacer tanto la demanda actual como la proyectada para los proximos 20 afios
(6,27KW). Los resultados indican que la capacidad de generacion eléctrica es factible, con

un periodo de recuperacion de la inversion estimado en 7 afios.

(Quispe Carpio, 2023), El estudio titulado "Disefio de una turbina hidrocinética de vortice
gravitacional para aumentar el recurso hidrico en el distrito de Lari, Arequipa" tiene como
objetivo principal abordar la escasez de agua para la agricultura en el distrito de Lari. Para
lograrlo, se inicia determinando la demanda hidrica de los cultivos clave y calculando el
caudal diario necesario para un riego efectivo. Con esta demanda diariamente, se
selecciona una bomba hidraulica adecuada. Como fuente de energia para alimentar esta
bomba hidréaulica, se desarrolla el disefio de una turbina hidrocinética basada en el vortice
gravitacional. El disefio se inicia con una altura de caida de 1,80 metros y un caudal de 1,3

metros cubicos por segundo, lo que resulta en una potencia atil de 18,8 kilovatios.
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1.1.3. Local

(Tantaledan Barboza & Polo Vallejos, 2020), investigaron el tema Disefio y construir un
prototipo de turbina hidrocinética de eje horizontal para generar electricidad en canales de
riego en zonas rurales, aprovechando la energia hidraulica disponible. Evaluando su
viabilidad técnica y econdmica. Implementaron con éxito una turbina hidrocinética en el
canal de regadio Chililique en Jaén, Cajamarca, con una eficiencia energética del 34%. El
costo total estimado del proyecto fue de 2,281.02 soles, y se demostrd que es factible fabricar
localmente la turbina utilizando equipamiento y profesionales disponibles en la ciudad. Este
proyecto proporciona una fuente de energia renovable a comunidades rurales sin acceso a la

red eléctrica y promueve el uso de energias limpias en Peru.
1.2. PROBLEMA

¢Cudles seran los pardmetros del disefio y analisis del rotor para la turbina hidrocinética tipo

horizontal mediante la utilizacion del software SolidWorks?
REALIDAD PROBLEMATICA
1.2.1. Internacional

En China La demanda mundial de electricidad ha aumentado considerablemente debido al
avance tecnoldgico y al crecimiento de la poblacion. Las industrias energéticas no todas
procesan de energias renovables para satisfacer la demanda de electricidad (Yang et al.,
2021). La energia se puede generar utilizando recursos energéticos renovables y no
renovables. El uso de recursos energéticos no renovables puede afectar de forma negativa al
medio ambiente, como el calentamiento global, la lluvia &cida, las sequias, la emisién de
gases de efecto invernadero y entre otras cosas, segun la Universidad del Oeste de Escocia,
Reino Unido, 2018 (Olabi & Abdelkareem, 2022).

En Alaska Estados Unidos, se puede aprovechar de distintas formas de aguas fluviales que
fluye con un rango de velocidad que varia de 0,5 m/s a 2,5 m/s segun el tipo de turbinay el
caudal del flujo, las turbinas hidrocinéticas convierten la energia cinética del agua en energia
mecanica y de forma similar la energia edlica (Johnson & Pride, 2020). La forma de
conversion de las turbinas hidrocinéticas estd restringida segun el limite de Betz, que

establece el rendimiento maximo en 59,3% y se puede lograr con condiciones ideales de
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operacion (Vennell, 2018).

El uso de turbinas hidrocinéticas ayudan promover en el aprovechamiento recursos hidricos
para transformar en energia eléctrica y esto se puede emplear en distintos lugares del mundo
con acceso a rios, este sistema puede ser empleadas para suministrar energia eléctrica en
zonas no interconectadas como en Colombia, todo esto contribuira a la mejora de la calidad
de vida y sostenibilidad de las zonas donde se emplee (Cardona-Mancilla et al., 2018). Los
obstaculos que presentas las Turbinas Hidrocinéticas en cuanto a su infraestructura son las
particulas que interactdan en los &labes al momento de rotar y esto es por consecuencia el
hombre, para prevenir a este mecanismo se instala en zonas de poca contaminacion o
suciedad (Anyi & Kirke, 2015).

En la India las turbinas hidrocinéticas se clasifican segun la orientacion del eje del rotor con
respecto a la direccion del flujo de agua, como turbina hidrocinética de flujo axial. Las
turbinas hidrocinéticas de flujo axial generalmente se disponen a lo largo de la direccion del
flujo de agua y la orientacion del eje requiere una profundidad del flujo de agua
mayor. Ademas, las turbinas de flujo axial se obstruyen facilmente con desechos y requieren
un flujo unidimensional (Kumar & Saini, 2017). Algunos investigadores sugieren que las
turbinas de flujo axial son méas adecuadas para aprovechar su energia en aplicaciones marinas
y sugieren la utilizacion en rios, quebradas, canales, lo cual tiene poca alimentacion de caudal

para aprovechar el movimiento del fluido en corrientes libres (Saini & Saini, 2020).

En Europa utilizan este tipo de tecnologia turbinas hidrocinéticas, no obstante Brasil viene
marcando una gran tendencia en el estudio e implementacién de estos mecanismos. La
implementacién en los difusores permite incrementar el coeficiente de potencia de una
turbina hidrocinética tipo horizontal, el problema principal de los difusores es la caida de
presion generada a la salida de la tobera para impulsar en el interior de la turbina, este proceso
se emplea en este tipo de sistemas, teniendo en cuenta un angulo de inclinacion relativamente
pequefio, y una seccion divergente con un angulo de salida mas grande (Cardona-Mancilla
etal., 2017).

Las turbinas hidrocinéticas de eje horizontal, sus sellos mecanicos aplicados comunmente en
los ejes del generador para evitar la filtracion y la corrosion por el fluido. Este proceso lleva
un problema en el sello mecanico al aumentar la friccion, el par del rotor de la turbina es

proporcional al cuadrado de la velocidad del flujo, el par del rotor se vuelve mas pequefio y

18


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/turbines
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/axial-flow
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/axial-flow-turbine
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/seepage

la proporcion de la friccion aumenta a velocidades de flujo mas bajas, lo que resulta en una
disminucion de la eficiencia dentro de su sistema. Por lo tanto, para mejorar la eficiencia de
las turbinas hidrocinéticas de eje horizontal de baja velocidad, aumentar el par del rotor y

reducir el par resistivo (Tian et al., 2018).

Los efectos de interaccion entre el difusor y el rotor estan estrechamente relacionados con
pardmetros que conforma el difusor. Los factores de induccién del eje basados en la teoria
generalizada por el disco del actuador para “turbinas hidrocinéticas aumentada por
microdifusor - MDAHT” pueden resultar muy utiles para comprender los efectos de
interaccion entre cada componente de MDAHT, lo que no solo es relevante para los
pardmetros de forma del difusor, sino también para los pardmetros operativos (Wang et al.,
2019).

1.2.2. Nacional

La electricidad se ha vuelto esencial en la vida humana, y enfrentamos un gran reto en la
sociedad actual: cambiar nuestra forma de obtener energia. Nuestra matriz energética actual,
centrada en el uso de combustibles derivados del petréleo, estd causando un grave dafio al
medio ambiente. La meta es transformarla en una matriz mas limpia y ecoldgica, basada en
fuentes de energia renovable, tanto convencionales como no convencionales, para proteger

nuestro entorno (Arauco Camargo, 2021).

En Huancayo, el rapido aumento de la poblacion y la urbanizacion en constante expansion
han conducido a la formacion de comunidades humanas. En muchas de estas areas, hay
grupos de personas gue no tienen acceso a electricidad debido a la lejania desde el punto mas
cercano de suministro. Muchas de estas poblaciones rurales y aisladas se ubican cerca de

rios (Arauco Camargo, 2021).

En Lambayeque, una region rural en un pais en vias de desarrollo, la densidad poblacional
es muy baja y el acceso a la energia eléctrica es limitado. Esto se debe a la distancia de los
centros de generacion de energia, lo que hace que su provision sea costosa. Como resultado,
gran parte de la poblacion rural no puede disfrutar de los beneficios de la electricidad. En
estas areas, la lefia sigue siendo la principal fuente de energia para necesidades como la

coccion y la calefaccion, lo que tiene un impacto negativo en el medio ambiente. En cuanto
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a la iluminacion, la gente utiliza velas y mecheros, que no solo proporcionan una luz
deficiente, sino que también pueden ser perjudiciales para la salud, especialmente para los

ojos y los pulmones (Ventura Falla, 2018).

El distrito de Lari region Arequipa carece de una planta de bombeo para aprovechar su
recurso hidrico del cercano Rio Colca, lo que resulta en una falta constante de agua para los
agricultores. La falta de conocimiento sobre estas tecnologias ha llevado a que no se
considere la instalacién de una bomba hidraulica para transportar agua desde el Rio Colca a
los campos de cultivo. Esta falta de inversion en tecnologia de riego limita el potencial
socioecondmico del distrito al no poder mejorar la infraestructura y la produccion agricola,
lo que impactaria en los ingresos y la expansion de areas de cultivo sostenible y rentable
(Quispe Carpio, 2023).

En Peru, méas de 700,000 hogares carecen de conexion a una red eléctrica legal. Esta situacion
es preocupante ya que la pobreza energética tiene efectos perjudiciales al retrasar el progreso
educativo y socioeconodmico, limitar las oportunidades y deteriorar la calidad de vida de sus
residentes. Aquellos que experimentan esta carencia también enfrentan un mayor riesgo de
incendios, lo que implica la amenaza tanto para sus vidas como para sus posesiones (Amaya,
2023).

En la mayoria de los asentamientos humanos, como Los Laureles y pueblos distantes en
Per(, la falta de acceso al agua potable es comun. Ademas, en muchas ocasiones, la
calefaccidn es inexistente y la electricidad es obtenida de manera clandestina o sustituida por

velas y mecheros de escasa y poco confiable iluminacion (Amaya, 2023).

Esta situacidn es un riesgo que enfrentan mas de 40,000 hogares en areas urbanas y 21,000
en areas rurales de Piura que no estdn conectados al Sistema Eléctrico Interconectado
Nacional, segin datos de Electronoroeste (ENOSA), la empresa distribuidora local de
electricidad. A nivel nacional, las cifras tampoco son alentadoras, con un 18.24% (281,503
hogares) de viviendas rurales y un 9.93% (471,752 hogares) de viviendas urbanas que

carecen de suministro eléctrico (Amaya, 2023).
1.2.3. Local

En Cajamarca las zonas rurales, que suelen ser geograficamente accidentadas y carecer de

acceso vial, enfrentan el desafio de la falta de servicio eléctrico. A pesar de un plan nacional
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de electrificacion rural vigente hasta 2025 “RM N° 579-2015-MEM/DM?”, es poco realista
electrificar al 100% del territorio debido a limitaciones presupuestarias y logisticas (Tantalean
Barboza & Polo Vallejos, 2020).

El proyecto de Tantalean se centra en desarrollar un prototipo de turbina hidrocinética (rueda
hidraulica), esta tecnologia es respetuosa con el medio ambiente y tiene un menor impacto
en comparacion con sistemas a gran escala, como represas y embalses, que pueden alterar

los flujos naturales de agua (Tantalean Barboza & Polo Vallejos, 2020).
1.3. JUSTIFICACION

La investigacion de estudio es disefiar un rotor para una turbina hidrocinética tipo horizontal
a fin de encontrar resultados y beneficiar la utilizacidn de este tipo de sistema a nivel local o

nacional, se encuentra sustentado en los siguientes aspectos:

1.3.1. Justificacion Tecnolodgica

La justificacion tecnoldgica para el disefio del rotor de una turbina hidrocinética se funda en
la necesidad de optimizar la captura de la energia cinética para la generacién de electricidad,
sin emisiones de gases de efecto invernadero. El desarrollo de un rotor de turbina
hidrocinética exige tecnologias avanzadas, incluyendo la modelizacion en 3D en
SolidWorks, simulaciones y analisis fluidodindmicos, para perfeccionar la formay eficiencia
del rotor, maximizando la energia extraida del agua. Asimismo, el disefio del rotor requiere
calculos detallados, contribuyendo a la investigacion y el desarrollo tecnolégico, lo que, asu
vez, puede impulsar el crecimiento econémico y la creacion de empleos en el sector de
energias renovables. Este proyecto de investigacion aspira a promover el uso de este sistema,
con el objetivo de proporcionar energia a nivel local, beneficiando a quienes carecen de

acceso a la electricidad.

1.3.2. Justificacion Econémica

La justificacidn econémica se basa en su potencial para ofrecer una fuente de energia
sostenible y competitiva. Esta inversion tecnoldgica puede reducir costos operativos a largo
plazo al aprovechar el flujo constante de agua como recurso renovable, disminuyendo la
dependencia de fuentes de energia costosas y volatiles. Ademas, al utilizar SolidWorks, se
optimiza el disefio y la eficiencia del rotor, maximizando la produccion de electricidad y

mejorando la rentabilidad del proyecto. Esto puede contribuir al crecimiento econémico, la
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creacion de empleos en la industria de energias renovables y una mayor independencia

energética.

1.3.3. Justificaciéon Ambiental

La justificacion ambiental se basa en la necesidad de promover el uso de energia renovable
y reducir la dependencia de fuentes de energia que emiten gases de efecto invernadero el
cual contribuyen al cambio climéatico. El uso de la energia hidrocinética como fuente de
energia renovable contribuye a la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero y
otros contaminantes que se emiten durante la produccion de energia a partir de combustibles
fosiles, como el carbon, el petrdleo y el gas natural. También puede promover la
diversificacion de la matriz energética, lo que puede aumentar la resiliencia energética y
reducir la vulnerabilidad a los precios y la interrupcion del suministro. Ademas, puede
ayudar a preservar y restaurar los ecosistemas acuaticos, ya que la instalacion de turbinas
hidrocinéticas puede mejorar la calidad del agua y la salud de los ecosistemas acuéticos al

reducir la velocidad del agua y aumentar la oxigenacion.

1.3.4. Justificacion social

La justificacion social se centra en varios aspectos clave. En primer lugar, al promover el uso
de energia renovable, se contribuye a la reduccion de la contaminacion y se protege la salud
de las comunidades al disminuir la dependencia de combustibles fésiles. Ademas, la
instalacion de estas turbinas en rios no solo ofrece una fuente de electricidad confiable, sino
que también puede generar empleo local en la fabricacion, instalacién y mantenimiento de
los equipos. El acceso a una fuente de energia mas asequible puede mejorar la calidad de vida
de las comunidades que carecen de acceso confiable a la electricidad, promoviendo la
inclusion social y econémica. Finalmente, al minimizar el impacto ambiental y mantener la
armonia con los ecosistemas acuaticos, este enfoque tecnolégico busca garantizar que las

generaciones futuras disfruten de un entorno saludable y sostenible.

1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo general

Disefio de una turbina hidrocinética de eje horizontal para generar energia eléctrica en el

caserio el Porvenir de la provincia de Jaén.
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1.4.2. objetivos especificos

- Determinar los parametros del disefio del rotor para una turbina hidrocinética tipo
horizontal.

- Simular y analizar el disefio de la turbina hidrocinética de eje horizontal utilizando el
software de ingenieria SolidWorks.

- Evaluar a través de la fundamentacion econdémica TIR y VAN el disefio de la
turbina hidrocinética tipo horizontal.

Il. MATERIALES Y METODO

2.1. TIPO DE INVESTIGACION EMPLEADA

La investigacion para el disefio de la turbina hidrocinética de eje horizontal es de enfoque
cuantitativo, segiin Hernadndez-Sampier et al (2013,p.4), en este enfoque vamos a tratar
de tener el mayor control para lograr que otras posibles explicaciones, distintas a la
propuesta del estudio (hipotesis), se desechen y se excluya la incertidumbre y
minimicemos el error.

La metodologia planteada para el cumplimiento de los objetivos es de caracter metddica
por lo que se conoce como una investigacion de enfoque cuantitativo, segin lo descrito
por (Montes, 2014).

El tipo de la investigacion es aplicada, segin Lozada (2014, p.35), este proceso se ocupa
de la vinculacién entre la teoria y el resultado, con la busqueda de generacion de
conocimientos con aplicacion a los problemas de la sociedad, apoyandose en

descubrimientos tecnol6gicos de la investigacion bésica.

El tipo de disefio es no experimental, por lo que no hubo manipulacion intencionada de
la variable, sino que se observaron las manifestaciones en su entorno natural, para luego
ser analizados; ademaés es transversal debido a la recoleccion de datos en un momento
dado Hernandez-Sampieri et al. (2013, p. 152-154).

Figura 1: Problema, solucion y realidad en el rotor para turbinas hidrocinética.

Problema « Deficienciaen
el rotor
solucion + Optimizarel « Mejoras en su potencia
rotor y en el rendimiento
Realidad

Fuente: Elaboracion propia.
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2.2. VARIABLES

2.2.1. Variable independiente
- Parametros del disefio de la turbina hidrocinética.

- Costos para el disefio

2.2.2. Variable dependiente

- Generacion eléctrica

2.2.3. Operacionalizacion

En las tablas 1y 2 se muestra la operacionalizacion de los variables
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Tabla 2.
Variables Independientes.

VARIABLE INDEPENDIENTE DIMENSIONES INDICADORES ITEM TECNICADE RECOLECCION DE DATOS
Area M2 Modelado por CAD
Velocidad m/s Modelado por CAD
Caracteristicas del rotor de la Angulos de ataque ° Andlisis de Modelado por CAD
o Estructura del Matriz de céalculo de
turbina hidrocinética Esfuerzo Mpa datos .
rotor e esfuerzo mecéanico
bibliograficos
Caudal en los m®/s Registros SENAHMI
ultimos anos
Presiones Pa
Fuerza de arrastre N
Fuerza sustentacion N

Resultado de
simulacion

Arrastre fluido

Resistencia
hidrodinamico
Carga
hidrodinamica
Velocidades

Anadlisis de dinamica de fluidos computacional

dindmico

Desempefio
fluidodinamico

fluidodinamico
Hidrodinamico
Coeficiente de
arrastre
Coeficiente de
sustentacion
Eficiencia

Costo de diseno para
un rotor

Costo estimado del presupuesto

Softwaré'8olidworks

m/s
Analisis de Calculos propios
datos
bibliograficos
%
$ Registro tecnoldgico

Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 1.
Variables Dependientes.

Variables . . . - L. .,
! Dimensiones Indicadores Item Técnica de recoleccion de datos
Dependientes
W Matriz de calculo de
Potencia eléctrica potencia mecénica
Generacion eléctrica Suministro
Energia eléctrica Kw/h Matriz de calculo de la

energia eléctrica

Fuente: Elaboracion propia



2.3. MATERIALES

2.3.1. Equipos

Laptop

Software

SolidWorks

Libre office

2.4. TECNICAS

La técnica de recoleccidn de datos se refiere al conjunto de procedimientos y
herramientas utilizadas para recopilar informacidn relevante y necesaria para una
investigacion, estudio o andlisis de algun tema en particular. Las técnicas de
recoleccion de datos son cruciales para obtener datos precisos y confiables que

puedan ser analizados y utilizados para tomar decisiones informadas.

Para el caso de esta investigacion cuantitativa, dependen del tipo de informacion
que se busque obtener y la forma en que se recolecte. En conclusién, en la tabla 3
muestra las técnicas e instrumentos de recoleccion de datos adecuada para

garantizar la precision y la validez de los resultados obtenidos.

Tabla 3. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.

Técnicas Instrumentos
Matriz 4lcul
Analisis atriz de calculos
bibliogréfico

Registros SENAMHI

Registros tecnoldgicos

Analisis de dindmica
de fluidos

. Informe de resultados de simulacion
computacional

Fuente: Elaboracion propia.
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El objetivo del anélisis bibliografico es recopilar informacion del tema de

investigacion “rotor para una turbina hidrocinética tipo horizontal”, todos los

contenidos en diferentes tipos de documentos, tales como articulos de revistas,

libros, informes técnicos, tesis, entre otros. Esto permite a investigadores obtener

una vision general de la literatura disponible sobre el tema y comprender mejor

sus perspectivas actuales y las posibles areas de investigacion futura.

Los instrumentos de recoleccion de datos incluyen:

Matriz de calculo: Una matriz de célculo es una herramienta de recoleccion de
datos el cual sirve para encontrar valores de maultiples variables para cada
unidad de analisis. Es dtil para estudios que requieren datos de varias
variables. La matriz de célculo permite recopilar datos precisos y coherentes
para su posterior analisis.

Registros SENAMHI: EIl registro de SENAMHI es un instrumento de
recoleccion de datos utilizado para medir las condiciones meteorolégicas y
climaticas en una determinada ubicacion. El cual se divide en diversas
variables, tales como temperatura, humedad, presion atmosférica, velocidad
del viento, prondstico del caudal, entre otras, que son recogidas por medio de
instrumentos especificos y registradas en intervalos regulares de tiempo.
Registros tecnoldgicos: Un registro tecnoldgico es un instrumento de
recoleccion de datos que utiliza dispositivos electronicos y software
especializado para recopilar informacion. Los datos recopilados pueden
incluir informacién sobre la ubicacion, el movimiento, la temperatura, la
humedad, la presion y otros factores, y son utilizados para una variedad de

propdsitos, como la investigacion cientifica.

Informe de resultados de simulacién: Un informe de resultados de simulacion
es un instrumento de recoleccion de datos que utiliza modelos matematicos e
informacion sobre un proceso o sistema. Estos informes son utilizados para
analizar y optimizar los procesos y sistemas en cuestién, y pueden ser
utilizados en una variedad de campos, como los disefios mecanicos en

ingenieria.
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2.4.1. Procedimiento de recoleccién de datos

Un procedimiento de recoleccion de datos para el disefio de un rotor para una turbina
hidrocinética tipo horizontal es un conjunto de actividades programadas sistematicamente
que se llevan a cabo para obtener informacion relevante sobre las condiciones del entorno
en el que se instalara la turbina, las caracteristicas del fluido y los parametros del rotor,
entre otros. Para garantizar su rendimiento y durabilidad en la operacion. Estos

procedimientos se detallan a continuacion:

Figura 2: Procedimiento para la recoleccion de datos.

— Investigar el caudal del agua mediante el método del flotador a nivel local
de rios, quebradas y canales.

— Investigar la velocidad del fluido a diferentes profundidades para determinar
la velocidad promedio del flujo (método de cafieria).

— Analizar las condiciones ambientales locales, como la temperatura y la
humedad, para determinar los efectos en el rendimiento del rotor.

— Obtenga datos sobre la densidad del agua en la ubicacién de la turbina
para estimar la carga hidrostatica a la que estara sometida al rotor.

— Analizar las caracteristicas del material utilizado en la construccion del rotor
para determinar la resistencia y la durabilidad.

— Usando simulaciones numéricas se analizara el comportamiento del rotor en
diferentes situaciones y en consecuencia ajustar su disefio.

Fuente: Elaboracion propia.
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I1l. RESULTADOS

3.1. DETERMINAR LOS PARAMETROS DEL DISENO DEL ROTOR PARA UNA
T. H. TIPO HORIZONTAL.

3.1.1. Parametros y requerimientos

Para la realizacion del disefio del rotor para una turbina hidrocinética tipo horizontal se basa
en varios parametros y requisitos para garantizar su eficiencia, durabilidad y sostenibilidad
ambiental, esto debe ser considerado para obtener Optimos resultados. Algunos de los

pardmetros y requisitos mas importantes incluyen:

3.1.1.1. Velocidad del fluido

La velocidad del agua es uno de los factores mas importantes a considerar en el disefio de
nuestra turbina hidrocinética, se requiere ciertas velocidades del fluido para que la turbina
genere energia y saber con exactitud una velocidad maxima para evitar dafios en la turbina.
Para ello se tom6 valores, los cuales son: 0,69; 0,72; 0,76 y 0,58 m/s; estos datos son de

acuerdo al Rio Amoju en el caserio el Porvenir provincia de Jaén.

3.1.1.2. Caudal del agua

El caudal de agua es la cantidad de agua que fluye a través de la turbina en un periodo
determinado de tiempo y es importante para determinar la cantidad de energia que puede
generar la turbina. Los niveles de caudal y profundidad que pasa el rio Amoju, los cuales
son: 2,46; 2,58; 2,71; 2,55; 2,08 m%/s.

3.1.1.3. Altura

Dado que las profundidades varian en el rio Amoju, para el disefio del rotor de una turbina
hidrocinética serd de tipo horizontal sumergible y al momento de la simulacién sera
representado con una profundidad de 1,2 metro. La altura se refiere a la diferencia de altura
entre la superficie del agua debajo de la turbina hidrocinética, esta altura es importante para

determinar produccion de energia que se puede generar.
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3.1.1.4. Tamario de la turbina

El tamafio de la turbina se refiere a su didmetro y longitud, tomar en cuenta el tamarfio de la
turbina debe ser adecuado para el caudal y la velocidad del agua. Se tiene consideracion de

1000 mm de diametro en el rotor.

3.1.1.5. Materiales para el andlisis — simulacion

Los materiales para el analisis deben ser resistentes al agua y duraderos para garantizar una
larga vida til del rotor. Para ello se realizard simulaciones con 4 materiales, Acero AlSI 304
y AISI A2, es una buena categoria de "uso general”, que se utiliza para cuberterias y
aplicaciones de agua dulce. El acero inoxidable 316 y A4, es mas duro, resistente al calor, al
desgaste y a la corrosion gracias al 2% de molibdeno (Metales Resistentes a La Corrosion

Adecuados, 2023).

3.1.1.6. Condicién e impacto ambiental

Las condiciones ambientales, como la temperatura del agua, la salinidad y la corrosion,
también deben ser consideradas en el disefio del rotor. La simulacién en SolidWorks se

realizara con temperatura de 20 °C.

El impacto ambiental del rotor para la funcién como una turbina hidrocinética, se tiene que
tener en conocimiento la interferencia con la migracion de peces y otros organismos

acuaticos, y como reducir cualquier impacto negativo.

3.1.1.7. Parametro del sistema

El parametro del sistema, se realiza mediante el proceso de la “caja negra” en las cuales se
conoceran las entradas y salidas de la funcion del rotor para una turbina hidrocinética tipo

horizontal. La figura 3 es una manera de representar la funcién del rotor:
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Figura 3: Caja negra.

Capturar la Transferir
‘ energia
energia cinética - mecégica
del agua

DISENO DEL ROTOR
PARA UNA TURBINA

) Mantener

HIDROCINETICATIPO ‘ estabilidad

Controlar la HORIZONTAL
velocidad - SUMERGIBLE

- Soportar cargas

dindmicas

Fuente: Elaboracion propia.

Entrada

- Capturar la energia cinética del agua: el rotor esta disefiado para capturar la energia del
agua en movimiento y convertirla en energia mecanica.

- Transferir la energia mecanica: una vez que el rotor ha capturado la energia del agua, la

convierte en energia mecanica que se puede utilizar para impulsar una maquina, como
un generador eléctrico.

- Controlar la velocidad: el rotor esta disefiado para girar a una velocidad éptima que

maximice la cantidad de energia que se puede obtener del agua. El disefio del rotor y las
palas pueden ajustarse para optimizar la velocidad de rotacién.

Salida

- Mantener la estabilidad: el rotor esta disefiado para ser estable y resistir las fuerzas del
agua en movimiento, incluidas las turbulencias y corrientes.

- Soportar cargas dinamicas: el rotor esta disefiado para soportar cargas dindmicas que

resultan de las fluctuaciones de la energia del agua, para evitar dafios en la estructura de
la turbina hidrocinética.

En conclusidn, el rotor de una turbina hidrocinética es una parte fundamental de la maquina,
en su disefio y funcion estdn cuidadosamente disefiados para maximizar la cantidad de

energia que se puede obtener del agua, mantener la estabilidad y seguridad de la turbina.
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3.1.1.8. Estructura de funciones

Para la estructura de funciones se ha logrado discernir ciertos parametros y ver su proceso
de operacion del rotor, en la figura 4 se observa la funcidn de cada proceso que se tomara en
cuenta. Entre las principales funciones del rotor se encuentran la captacion de la energia
cinética del agua, la transmision de la energia cinética en mecénica, transmitir la energia
mecénica por el eje hacia el generador y el control de la velocidad. El cubo es el componente
central del rotor y sostiene los alabes que reciben el impulso del agua. En conclusion, estas
partes conforman una estructura eficiente y resistente capaz de aprovechar la energia del

aguay generar energia mecanica de manera efectiva.

Figura 4: Estructura de funcion para el rotor de la turbina hidrocinética.

Disefio del rotor Conversion la

para una turbina Captacion de la . .
AP P velocidad del fluido
hldrr?grlinzeot:ﬁeaxltlpo energla cinetica en energia mecanica
Control de la Transmitir la
velocidad de giro energia mecanica
parz_?daptarse a por el eje de
Iterentes cambios / generador
velocidades

Fuente: Elaboracion propia.

3.1.1.9. Lista de exigencias y anhelos.

Teniendo en cuenta la estructura de funciones indicado en la figura 4, se detalla la lista de

exigencias y anhelos que se muestra en la tabla 4.
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Tabla 4. Lista de exigencias y Anhelo.

LISTA DE EXIGENCIAS

DISENO, SIMULACION Y ANALISIS EN EL ROTOR DE UNA

PROYECTO TURBINA HIDROCINETICA TIPO HORIZONTAL MEDIANTE
EL SOFTWARE SOLIDWORKS
Anhelo )
N° (A) DESCRIPCION
Exigencia
(E)
EFICIENCIA ENERGETICA
1 E El rotor debe ser disefiado de tal manera que sea capaz de convertir la
mayor cantidad posible de energia cinética en energia mecanica.
DURABILIDAD
2 E El rotor debe ser capaz de soportar las condiciones extremas del
ambiente en el que operara durante un periodo prolongado de tiempo.
SEGURIDAD
3 E El rotor debe ser disefiado para minimizar los riesgos asociados con la
operacion de una turbina hidrocinética.
FACILIDAD DE MANTENIMIENTO
4 E El rotor debe ser disefiado de tal manera que sea facil de inspeccionar,
mantener y reparar.
BAJO COSTO
El rotor debe ser disefiado de tal manera que su costo sea lo mas bajo
5 A .
posible.
FACILIDAD DE INSTALACION
6 A El rotor debe ser disefiado para que su instalacion sea rapida y facil.
BAJO IMPACTO AMBIENTAL
7 A El rotor debe ser disefiado para minimizar su impacto en el medio
ambiente, en particular en la fauna y flora acuéticas.
FLEXIBILIDAD
8 A El rotor debe ser disefiado para poder adaptarse a diferentes tipos de

corrientes de agua y velocidades de flujo.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.1.1.10. Requerimientos mecanicos

Anteriormente se ha descrito los pardmetros necesarios para la ayuda del disefio, puesto que
el tema de investigacion en su desarrollo no solo se basa en esos parametros, por ende, se
tomara algunos puntos ideales en su proceso, también un analisis de requerimientos que

ayuden en su mejoramiento.

El rotor debe tener una forma hidrodindmica que le permita girar con el minimo de

resistencia al flujo de agua.

- El material del rotor debe ser resistente a la corrosion ya la fatiga, y ser capaz de soportar
la fuerza del flujo de agua.

- Sus dimensiones del rotor / turbina deben ser mas adaptables que las del mercado
industrial de dichas turbinas, dependiendo del tamafio también se maneja la potencia que
se pueda generar, pero también en su funcién se utilizara un mayor flujo de agua.

- El disefio de los alabes para el rotor debe ser adecuado para capturar la mayor cantidad
de energia posible del flujo de agua. Las palas pueden ser rectas y con diferentes angulos
de ataque para la captacion dptima de la energia del flujo de agua.

- EIl nimero de alabes en el rotor puede variar entre 2 a mas, dependiendo del tamafio y
disefio del rotor.

- La separacién entre alabes debe ser tal que permita un flujo de agua uniforme y sin
obstrucciones.

- El rotor debe estar disefiado para protegerse contra obstaculos, como arbustos o troncos,

que pueden dafiar el rotor o interrumpir el flujo de agua.

3.1.2. Matriz morfolégica

La matriz morfoldgica para el rotor de una turbina hidrocinética tipo horizontal sumergible se

representa mediante la tabla 5.

29



Tabla 5.
Matriz morfolégica.

Fuente: Elaboracion propia

Tipo de alabe Recto Curveado Ancho

Forma del cubo Cubo circular Cubo circular Cubo plano

Tipo de eje Vertical Vertical Horizontal

Estructura en el Cerrado Cerrado Libre
cual funcionara
el rotor

Protector del Libre Libre Cerrado
rotor
Numero de 5
alabes
Tipo de material Acero Aluminio Plata
C. Solucion 1 C. Solucion 2 C. Solucioén 3
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3.1.3. Matriz de evaluacion

El proceso para la seleccion dptima del concepto de solucion se elegio la norma alemana VDI
2225. La lista de criterios técnicos y econémicos tienen como referencia a la lista de exigencias,
mediante la matriz de evaluacion, anteriormente se mostraron 3 conceptos de solucidn,
mediante la evaluacion técnica tabla 6 se tendrd en cuenta un método de calificacion, esto
ayudara elegir el mas adecuado entre las necesidades que se maneje por ya mencionada en
pardmetros y requerimientos.

Tabla 6. Evaluacién técnica.

Evaluacién técnica de Conceptos de Solucion

Valor Técnico (Xi)

Proyecto: Disefio, simulacion y analisis en el rotor de una turbina hidrocinética tipo
horizontal mediante el software SolidWorks

Cliente: Universidad Nacional de Jaén

P: puntaje de 0 a 4 (Escalas de valores segin la norma VDI 2225)

0 = No aceptable, 1 = Poco satisfactorio, 2 = Suficiente, 3 = Bueno, 4 = Optimo

g = Peso ponderado (esta en funcién de los criterios de evaluacion)

Criterios de evaluacidn para disefio en fase de concepto

Variantes de Concepto Solucién 1 Solucién 2 Solucién 3
N°  Descripcion g p gp p gp p ap
1 Disefio 4 3 12 3 12 4 16
2 Seguridad 4 2 8 2 8 3 12
3 Ergonomia 4 3 12 3 12 3 12
4 Durabilidad 3 3 9 4 12 4 12
5 Estabilidad 4 3 12 3 12 3 12
6 Montaje 4 2 8 2 8 3 12
7 Tamario 4 2 8 2 8 3 12
8 Mantenimiento 3 2 6 2 6 3 9
Puntaje total 30 20 75 21 78 26 97
Valor técnico Xi 0.75 0.78 0.97
Orden 1 2 3

Fuente: Elaboracion Propia
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La tabla 7 presenta la evaluacion econdémica para seleccionar el proyecto preliminar mas

adecuado:

Tabla 7. Evaluacién econdmica.

Valor Econémico (Yi)

Proyecto: Disefio, simulacion y analisis en el rotor de una turbina hidrocinética tipo
horizontal mediante el software SolidWorks

Cliente: Universidad Nacional de Jaén

P: puntaje de 0 a 4 (Escalas de valores segln la norma VDI 2225)

0 = No aceptable, 1 = Poco satisfactorio, 2 = Suficiente, 3 = Bueno, 4 = Optimo

g = Peso ponderado (esta en funcién de los criterios de evaluacion)

Criterios de evaluacidn para disefio en fase de concepto

Variantes de Concepto Solucioén 1 Solucioén 2 Solucién 3
o Criterios de

N evaluacion g P 9P P 9P P 9P

1 Costo de disefio 4 3 12 3 12 3 12

, Costo de 4 3 12 4 16 4 16
Fabricacion

3  Costo de montaje 4 2 8 2 8 3 12

4 Mantenimiento 4 4 16 4 16 4 16
Necesidad de

5 repuestos 4 4 16 4 16 4 16
Puntaje total 20 16 64 17 68 18 72
Valor econémico Yi 0.64 0.68 0.72
Orden 1 2 3

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 5: Diagrama de evaluacion VDI 2221
Diagrama de evaluacion

Valor tecnico Xi

0 0.2 04 0.6 0.8 1 12

Valor economico Y1
. Fuente: Elaboracion propia

Para interpretar la seleccion 6ptima mediante la matriz de evaluacion se muestra en la figura 5
los resultados por puntaje, por ende, la seleccion concepto de solucion es el nimero 3, es una
opcién mas factible para la elaboracion del disefio interpretado mediante la tabla 5, a

continuacion, se empezara a desarrollar el proyecto con esta solucion éptima.
3.1.4. Célculos para el disefio de la turbina hidrocinética de eje horizontal

En este subcapitulo se realiz6 los calculos necesarios previos al disefio de la turbina
hidrocinética de eje horizontal, la cual ha sido seleccionada como la alternativa 3 como 6ptima

mediante el uso de una matriz de seleccion.

— Velocidad del rio Amoju

Para validar el disefio del presente proyecto se determindé el caudal en el “rio Amoji — Jaén”
utilizando métodos especificos de medicion, como el uso del tubo de Pitot y el método del

flotador. A continuacion, se detallan los procesos y calculos realizados:

e Seleccion del Area de Estudio: Se realizo el aforo del rio Amoju, seleccionando un

punto de muestreo con una seccidn constante para facilitar la medicion.

e Medicion de la Longitud y Ancho: Se midi6 una longitud de 10 metros y un ancho

de 7 metros en el tramo seleccionado del rio.
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e Medicion de la Profundidad: La profundidad del rio fue medida cada 2 metros a lo
largo del ancho del rio, obteniendo diferentes profundidades en cada tramo.

Tabla 8. Tiempo de recorrido y velocidad del fluido “Rio Amoju”.

Ancho | Longitud | Profundidad | Tiempo | Velocidad
(m) (m) (m) (segundos) (m/s)
7.73 1.294
9.72 1.029
7 10 2als 858 1165
prox 9.80 1.02
8.43 1.186

Fuente: Elaboracion propia.

— Diametro del protector del rotor de la T. H.

El diametro del protector del rotor de la turbina hidrocinética se determino por la profundidad
del rio el cual va ser simulado, lo cual se muestra en la tabla 8, que aproximadamente tienen
una profundidad de 1.2 a 1.5 m. Por ello, se esta tomando esta medida de 0.8 m para el protector,
por ende, facilitara el montaje de toda su estructura y componentes.

Figura 6: Diametro del protector del rotor.

Fuente: Elaboracion propia.
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— Potencia disponible en el fluido

La potencia que se calculara es la cual actla los alabes de acuerdo impulsa el fluido:

1 1
P = pAV3 = pnR?V3
d E rel E rel

Donde:
Pa: Potencia disponible en el fluido, [W].
p: Densidad del fluido, [997 Kg/m®].

V: Velocidad del fluido, [De acuerdo a la tabla 5, se calculé el promedio de los datos encontrados y
resulta 1.1388 m/s].

R: Radio del rotor, [0.3 m].

1
pg = — %997 xm0.30% x 1.1388% = 208.16 W
2

— Potencia atil de la turbina

La potencia maxima aprovechable esta limitada por el coeficiente de Betz (Cp=0.59):
Pyy = Cp X Py
Donde:
Puci: Potencia util, [W].
Pa: Potencia disponible en el fluido, [208.16 W].
Cr: Coeficiente de potencia, [0.59].
P = 0.59 X 208.16 = 122.81 W

— Areabarrida por las aspas

El area barrida por las aspas de la turbina hidrocinética de eje horizontal se calcula de la siguiente

forma;
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A=mXR?
Donde:
A: Area barrida, [m?].
R: Radio de las aspas, [30 cm = 0.3m].
A=mx0.302=0.28m

— Teoria del disco actuador

Limite del volumen de control

Limite del tubo de corriente

— u— |A Ave

Figura 1: Teoria de disco actuador.
Fuente: Elaboracién propia.

Realizando un analisis basado en el principio de Bernoulli aplicado a cada mitad del tubo de
corriente, desde y hacia el disco actuador, se obtiene que el cambio de presién esta dado por:

1
A = XplVZ—-u2)
P E ) 1

Donde:

Ap: Cambio de presion en el disco actuador, [Pa].
p: Densidad del fluido, [997 Kg/m?].

V. Velocidad del fluido al ingreso, [1.1388 m/s].

u: Velocidad del fluido a la salida del rotor, [1.5 m/s aprox].
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1
Ap = _ % 997(1.13882 — 1.52) = —475.13 Pa
2

Una forma de calcular la fuerza de empuje axial es utilizando este cambio de presion, considerando

el area del disco actuador:

F=A xA=LxAxplV2—u2)
X P 2 [o9) 1

Donde:
Fx: Fuerza de empuje, [N].
Ap: Cambio de presion en el disco actuador, [475.13 Pa].
A: Area del disco actuador, [0.28 m?].
Fr=475.13x0.28 =133.04 N

A partir de esta expresion para la fuerza de empuje axial, se define el coeficiente de empuje axial

CFx como:

Donde:
a: Extraccion de energia.
u: Velocidad del fluido a la salida del rotor, [1.5 m/s aprox].

V: Velocidad del fluido al ingreso, [1.1388 m/s].

= —-0.317

a=1-—
1.1388

Teniendo el célculo de la extraccion de la energia, se procede a calcular el coeficiente de empuje:

Fx

CFx=1
9 XpXAXV?
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113.04
CFx =

9 X997 X 0.28 x 1.13882

CFx =0.624

Teniendo un resultado de un CFx=0.624 indica una eficiencia moderada en términos de empuje axial

generado en relacion con la energia disponible en el fluido.

— Fuerza del agua sobre los alabes

Para hallar la fuerza del agua que resulta al contacto con una superficie plana, se considera la seccion

vertical de la superficie en contacto con el fluido.
a=Ap XA
Donde:
Fq: fuerza del agua sobre los alabes, [N].
Ap: Presion del agua, [475.13 Pa].
A: Area del barrido, [0.28 m?].
Fa=475.13x0.28 =113.03 N
— Energia hidraulica
Para calcular la energia e6lica se calcula de la siguiente forma:

1
miv:(E)T[XTZ XpXV3 Xt

Donde:

miy: Energia hidraulica, [W].

p: Densidad del fluido, [997 Kg/m?].
r: Radio del rotor, [0.30 m].

V: Velocidad del fluido, [1.1388 m/s].
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t: Tiempo de funcionamiento, [s]

1
2 3
miv = (—) T X 0.30 X997 x 1.1388 x 86400
2

miv = 17985.13337Kw

— Factor de pérdida en la punta

Estas pérdidas surgen como resultado de las variaciones de presion que generan los veértices

formados al final del alabe.

2
F =_ X cos~(e~f)
T

Donde:

0.8—-10.3
0.8 X sin45

R—r

X ————— 1.32
R X sin@

7 3
= — =—-X
f 2 2

Reemplazando:

2
F =_ X cos™1(e~132) = (0.83
s

El resultado 0.83 representa un factor de pérdida en la punta de las palas, indicando que las pérdidas
por Vvértices son bajas y la eficiencia en esta region es relativamente alta. Esto implica que el disefio
del alabe logra minimizar las turbulencias en la punta, favoreciendo un mejor aprovechamiento de la
energia del fluido.

— Angulo de ataque

Para el calculo del angulo de ataque de los perfiles de ataque se realiza de la siguiente de forma:

sin 8
o= tamr1 ( )
A+ cos@

Donde:
o: Angulo de ataque.

A: Relacion de velocidad en la punta del alabe, [1.1388 m/s].
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6: Angulo azimutal o de posicion del alabe, [90°].

sin 90°
1.1388 + cos 90°

o= tan~1 ( ) =41.39 = 41°

— Longitud de la cuerda

El célculo de la cuerda de un perfil en turbinas varia segun el disefio y el modelo de la turbina, pero
generalmente depende de parametros como el angulo de ataque, la geometria del alabe, y la relacién

de velocidad. Aqui hay algunas formulas comunes:

2R
EETICE)
Donde:
C: Longitud de la cuerda, [m)].
R: Radio de base del alabe, [0.05 m].
«: Angulo de ataque, [41.39°].
6: Angulo de compensacién, [0°].
c=_ 2209 _i51m

~ sin(41.39 4+ 0)

— Espesor de la cuerda

Para calcular el espesor del perfil se toma la ecuacion siguiente:
16mR?2

Ec =
“ = 9pxz

Donde:

Ec: Espesor de la cuerda, [m].

A: Relacion de velocidad en la punta del alabe, [1.1388 m/s].
R: Radio del alabe, [0.05m].

B: Numero de alabes, [3].
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16 X T X 0.052

b= gxsxtiseer 04"
— Similitud de Froude
%
Fr=
Vg XD
Donde:
Fr: Similitud de Froude.
v: Velocidad del fluido, [1.1388 m/s].
g: Aceleracion de la gravedad, [9.81 m/s2].
D: Diametro del rotor, [0.6 m].
1.1388
Fr=————— =0469
V9.81 x 0.6

El célculo correcto del Fr=0.469 confirma que el sistema estd disefiado con una relacién adecuada
entre las fuerzas gravitatorias e inerciales, lo que es fundamental para la validez en un futuro si se

hace experimental el disefio.

— Densidad energética

La densidad energética se refiere a la cantidad de energia disponible en el viento por unidad de area

que puede ser capturada por las palas de la turbina y asi poder generar energia eléctrica.

Ep = Z
Donde:
E,: Densidad energética, [W/m?].

P:: Potencia disponible, [208.16 W].

A: Area barrida, [0.28 m?].
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208.16  743.42W
Ep == -
0.28 m2

— Solidez

La solidez es un parametro que relaciona el area de los alabes que intercepta al area de la turbina al

girar.
N Xc
o =
D
Donde:
o: Solidez, [Adimensional].
c: Cuerda, [0.151 m].
N: Numero de alabes, [3].
D: Diédmetro de la turbina, [0.60 m].
3x0.151
o =———=0.755
0.6

La solidez de la turbina es aproximadamente 0.61, lo que implica que el area ocupada por las palas
de la turbina representa alrededor del 61% del &rea total barrida por el rotor.

— Comportamiento del flujo en un perfil hidrodinamico

La caracterizacion del comportamiento de un fluido en contacto con un perfil hidrodinamico se
describe mediante el Numero de Reynolds [Re], el cual representa el grado de friccién de una
superficie de acuerdo con las propiedades del fluido en contacto. Por este motivo, su valor se
incrementa de acuerdo al tipo de flujo y a la longitud de la superficie de contacto. Por definicion, Re
describe la relacion entre las fuerzas inerciales y las fuerzas viscosas en un fluido a través de la

ecuacion.



Donde:

p: Densidad del fluido, [997 kg/m?].
V. Velocidad del fluido, [1.1388 m/s].
c: Longitud de la cuerda, [0.151 m].

u: Viscosidad dindmica del fluido, [0.001002 Kg/m.s].

997 x 1.1388 x 0.151
Re = =171100.72

0.001002

Un ndmero de Reynolds de 171100.72 es muy alto, lo que indica que el flujo del fluido es turbulento.

— Célculos para el eje de transmisiéon “perfil barra circular”

Para calcular el momento flector solamente para prevenir la deformacion del perfil tipo barra

circular, se realizard mediante el diametro del eje que se tomara como dato de 0.65 cm.

Una vez teniendo la dimension del perfil tipo barra circular se tomara ciertos datos de las
propiedades mecanicas ASTM A36, se toma la resistencia a la traccion de 550 Mpa y Limite

a la fluencia 250 Mpa, por ficha técnica de Aceros Arequipa se mencionan en la tabla 9:

Tabla 9. Propiedades Mecanicas.

Propiedades Mecéanicas

Norma técnica del perfil Resistencia a la Limite a la Alargamiento en
Seccion tino barra P traccion Mpa fluencia Mpa 200 mm min.
P (Kglem?) (Kg/em?) (%)
250
400-550

Perfil ASTM A36 (4.080-5620) (2.530) 20.0
tipo
barra SAE 1045 650-800 390-540 120

(6.700-8.200)  (4.000-5.500)

Fuente: Aceros Arequipa, 2022.
Para el desarrollo del momento de inercia se toma la siguiente ecuacion ya mencionado en la teoria
relacionado al tema:

_1T><R4
4

Donde;
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D: Diametro del eje, 0.0065 m.

mx R+ _ mXx0.0065*

2 = 0.000 000 001 4 m*

Para el calculo del momento flector de un eje se calcula mediante la siguiente ecuacion:

3X o X]J
My =——
2 X C

Donde:

Mp: Momento plastico o flector, [Nm].

o: Limite de fluencia, [250 MPa = 2.5x108 N/m?l.
C: Distancia al centro del eje, [0.00325 m].

J: Momento de inercia, [0.000 000 001 4 m4].

3x(25x%x108 l) x 0.000 000 001 4 m*

M, — m2 = 161.54 Nm
2 (0.00325 m)

Para el célculo de la fuerza de doblado se emplea la siguiente ecuacion:

6 X oX I
Fp=——
C X L

Donde:

Fp: Fuerza de doblado (N)

o : Limite de fluencia, [250 MPa = 2.5x108 N/m2].
I : Momento de inercia, [0.000 000 001 4 m*].

C: Distancia al centro del eje, [0.00325 m].

L: Longitud del eje, [0.30].
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6 x (2.5 x 1085 x 0.000 000 001 4 m?
2

Fp = m = 2153.845N
0.00325m X 0.30 m

Ahora, para verificar que la fuerza calculada es la ideal para doblar los tubos a trabajar, el Esfuerzo

0 Limite de Fluencia debe cumplir lo siguiente:

oy <od

Donde:
oa = My x C
1
od. Esfuerzo flector o de doblado, [MPa].
Mp: Momento pléastico o flector, [161.54 Nm].
C: Distancia al centro del eje, [0.00325 m].
I : Momento de inercia, [8.76 x 10—11 m4].
161.54 Nm x 0.00325m N

0d = = 375003 571.43 e 375.004 Mpa = 375 Mpa

0.000 000 001 4 m*

El limite elastico se refiere al final de la zona elastica del material y el comienzo de la zona plastica.
Esto significa que cuando se excede el limite elastico 375 Mpa, el material se deformara de forma

permanente e irreversible. Diagrama de momento flector y cortante del eje de transmision.

Figura 8: Diagrama de fuerzas en el eje principal de transmision.

Fuente: Elaboracion propia.
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% j

a1 Fu
i ® L4 79
¥9:\ Fﬂ
Como dato se tiene: Calculo F1:
F, =2153.85N 2 =1tm1 =F Xd
Calculo Fyo: ™1 = 1522.99 x 0.15
cosg = - Tm1 = 228.45 Nm
y2
Fy2 = 2153.86 X cos 45° = F1 X d
Fy2 = 152299 N 22845 —
Fr= T 0.15
Calculo Fx: 0.1
Fzz—F2+F2 F1=1523 N
=F, g
Calculo Fy1:
Fz = V2153.862 — (—1522.99)2 Fr
Fo2 = 1523.006 N cos @ = ,
F 1523—
2. M1=0 Y1 ™ Cos 45°
F(0.15) + F23(0.30) = 0 Fy1 =215385N

1523.006 x (0.15) + F23(0.30) =0  Calculo Fa:
. Fa1—Fn+Fxz=0
23— o5 N
0.30 Fui = 1392.345 N
F,3=7615N

Calculo Frotal:

Fy=0
2 Frota =F1—Fy+ F3

Fy1 —Fy2 + Fy3=0 Frotar = 1523 — 2153.85 + 988.87

2153.85 — 152299+ Fy»3 =0 Frotal = 358.02 N

Fy3 = 630.86 N

Calculo Fs:

F3*=F,;3+Fz;

F3 = V630.862 + 761.52

F3 =988.87 N
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En la figura 9 se puede observar la distribucion de fuerzas en el eje del rotor de la turbina, este

diagrama ayudara a determinar calculos de resistencia de material en subcapitulos adelante.

Figura 9: Diagrama de fuerzas en el eje principal de transmision.
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Fuente: Elaboracion propia.

- Esfuerzo simple

Donde:
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o: Esfuerzo simple, [Mpa].

Fr: Fuerza, [N].

0.65_2
A: Area del eje de transmision, [T X (T) = 0.331 m?.

358.02 N
o= =1081.6 —
0.331 m?
— Torsion en el eje
TXr
T =
J
Donde:
7. Torsion, [Mpal].
T: Torque, [358.02Nx0.30m= 107.41 Nm].
r: Radio del rotor, [0.65/2 = 0.325 m].
J: Momento de inercia, [0.000 000 001 4 m*].
107.41 x 0.325 N

T = 249344642.71@ = 249.34 Mpa

= 0.000 000 001 4

— Limite de fatiga

El comportamiento a fatiga de los materiales se puede representar con bastante aproximacion a una
recta en representacion logaritmica, llegando a una tension por debajo de la cual no se produce fallo

por fatiga, siendo éste el ya nombrado limite de fatiga (S'e).
Se = KaksKcKaKe K/S,
Donde:
Se: Limite de resistencia a la fatiga, Mpa.
Kq: Factor de superficie
kp: Factor de tamafio
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Kc: Factor de carga

Ka: Factor de temperatura

Ke: Factor de efectos diversos

Ky: Factor de concentracion tensiones a la fatiga

S.. Limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria

Factor de superficie Ka: Este factor corrige el efecto de acabado, es decir, la diferencia que puede
haber entre la terminacién pulida longitudinal de la probeta de ensayo y la terminacién o acabado
para un determinado elemento de maquina (muchas veces estos elementos no presentan un acabado
de calidad).

Ka = aSk,

Figura 10: Datos para el calculo de factor de superficie.

i CoaSHINTCE e

§ Acabado © == _Coeficiente de B
§ superficial ; kpsi T b variacién, € #

Fuente: Budynas & Nisbett, 2012.

En la figura 10 se puede observar los acabados superficiales segun es procesado el material,
para ello se eligio un acabado “laminado en caliente” el cual el valor de “a” es 56.1 Mpay “b”
-0.719. Para terminar el calculo nos falta la resistencia a la tension del material ASTM A36, el
cual se saca de la tabla 9, teniendo un valor de 550 Mpa resistencia a la traccién o 250 Mpa
limite a la fluencia.

Ka =56.1 X 550-079

Ka=0.38

Factor de tamafio K»: El factor de tamafio se elige 0.75 debido al didmetro del eje 0.65 cm, para el

caso de flexion y torsion (por eje rotatorio).

Kb = 0.6 0.75 d > 2 pulg (50.8)
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Factor de carga kc: Para el factor de carga hay tres tipos el cual son por flexion, torsién y axial. En
el eje principal de la maquina dobladora se destaco por la forma de su trabajo, para ello se obtiene un

valor de 0.577 de forma torsidn en su trabajo.

Ke = 0.577

Factor de temperatura Kq: Para determinar el factor de temperatura Kq se realiza mediante la figura

26 el cual se desarrolla mediante la siguiente ecuacion:

Table 6-4 » Temperatire;°C :
Effect of Operaling - 2 20 11000 70 1,000
Temperaiure on tha 50. 1.010 100 1.008
Tensile Strenglh of 100 1.020 200 11020
Steel.® {Sr="tensile; 150 1.025 £300 1024
Sehg ol cproting 200 1020 40 1018
lemperature;, 250 1.0C0 ‘500 10995
Si="tensitz siiengh 300 0975 400 0.963
al focm Jemperolure; * 350 10943 700 0927
0.099<5<0110) 400° 0.900 80O 10.872
450 10,843 990 0797
500 0768 1000 0.698
550 0672 1100 0.567°
600 0.549 )
o oserfg Bl . . :
K, =0.975+0432(10)T, ~ 0:115(107)T;7 +0.104(107)T2 —0.595(107)T;"
TOL T, <1000°F"
(Shigley, 2008}

Fuente: Budynas & Nisbett, 2016.

Ya analizando la figura 11, el eje del rotor de la turbina de eje horizontal trabajara a

temperatura ambiente de 20 °C el cual da un resultado de 1.000.

K4 = 1.000

Factor de sensibilidad a la entalla Ke: Desde un punto de vista fisico, el factor de concentracion
de tensiones elastico (Kt), tiene un significado relativo, puesto que los materiales reales suelen
presentar un comportamiento de tipo elastoplastico en las entallas. Por esta razon, la hipétesis de
comportamiento elastico lineal es sélo una aproximacion inicial que no suele cumplirse del todo
en la practica. Este hecho hace que la presencia de singularidades
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geométricas reduzca la resistencia a la fatiga de las piezas y demas componentes mecanicos,
aungue no en la misma proporcién como marca el factor de concentracion de tensiones (Kj)
tedrico. Por este motivo se introduce el concepto de coeficiente de concentracion de tensiones
a la fatiga (Ky) definido, para una vida dada, como:

Resistencia a la fatiga entallado

K, =
/'™ Resistenciaala fatiga entallado

El factor de sensibilidad (Ke) tiene relacion con el factor de concentracion de tensiones por

fatiga (Kf) de la siguiente manera:

Por otro lado, la relacion entre el coeficiente de concentracidn de tensiones elastico lineal (Kt)
y el coeficiente de concentracion de tensiones a la fatiga (Kf), viene dada a través del llamado

factor de sensibilidad a la entalla (q):

K,—1 144

Doénde:
P: Dimensioén caracteristico del material, 50 mm.

r: Radio entallado, 1 mm.

Despejando la ecuacidn 48 se puede obtener el coeficiente de concentracion de tensiones a la
fatiga (Kr) en funcion del coeficiente de concentracion de tensiones eléstico (Kt) y del factor
de sensibilidad a la entalla (q):

Kr=1+q(ke—1)

Para encontrar el factor de concentraciones de tensiones a la fatiga (K. y Kis), se tiene datos
como los esfuerzos maximos y esfuerzos normales:

Umax

0o

K, =
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1.5
1.4 1.10

1.05

0 0.05

Fuente: Budynas & Nisbett, 2016.

0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
r’d
" _4 0.10
d 3651 Kis = 1.6

Figura 13: Concentracion de esfuerzos.

Tmax

Kis =

2.6
1.8
1.4
1.09
| —
0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
rid
Fuente: Budynas & Nisbett, 2016.
D 40.50 r 4
= =1.10 —_—=—__=0.10 _
d 3651 d 3651 Kis = 1.2
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Para finalizar, el factor de sensibilidad a la entalla (K¢) se calcula como:

Kr=1+qlke—1) =1+ 0.019(1.6 — 1) = 1.0114

Por ultimo:

Ke =—= =0.99

K 1.0114

Limite de resistencia a la fatiga en viga rotatorio S,:
Para calcular la resistencia a la fatiga teorica del material ASTM A36 se tiene datos mediante

la tabla 9, el cual tenemos una resistencia maxima a la traccion de 550 Mpa:
Se = 0.5 X gu=0.5%x550 =275 Mpa

Por lo tanto, obteniendo todos los factores anteriores, se puede obtener el resultado de la
resistencia a la fatiga (Se):

Se = KakachKerSé
Se =0.38x0.75%x0.577 x1x0.99 x 1.0114 x 275

Se = 44.28 Mpa

— Resistencia a la fatiga

Para encontrar la resistencia a la fatiga de un material, se tiende a calcular el esfuerzo alternante

y esfuerzo medio:

Omax — Omin Omax t Omin
Oqg=—__—— om ="
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Donde:

oaq: Esfuerzo alternante, [Mpa].
om: Esfuerzo medio, [Mpa].
omax. Esfuerzo méximo, [Mpa].

omin: Esfuerzo minimo, [Mpa].

El esfuerzo méximo que experimenta el material en el ciclo de carga, se puede obtener
midiendo o calculandolo segun la carga aplicada y la seccion transversal:

Omax — Omin

Oa = 2

Foax F
A
2

min
A

O, =

2153.85 988.87
0.331 0.331
2

o, =

N
oa = 1759.78 2= 0.0014905 Mpa

Om = O'max + Omin
" 2
2153.85 n 988.87
0.331 0.331

2

Om =

N
om = 4747.3ﬁ = 0.0047473 Mpa

Teniendo el resultado del esfuerzo alternante y esfuerzo medio se procede a calcular la fatiga
por el método de criterio de Goodman modificado:
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Donde:

Se: Resistencia a la fatiga, [44.28 Mpal].
Su: Resistencia Gltima del material, [275 Mpa].
oaq: Esfuerzo alternante, [0.0014905 Mpal].

om: Esfuerzo medio, [0.0047473 Mpa].

0.0047473
0.0014905 " <1
44.28 275

0.000051 <1

El resultado demuestra que el material esta muy por debajo de su limite de fatiga, ya que el
valor obtenido con el criterio de Goodman modificado (0,000051) es significativamente
menor que 1. Esto indica que las cargas alternantes aplicadas son extremadamente bajas en
comparacion con la capacidad del material, garantizando que no fallara por fatiga y que el

disefio es completamente seguro bajo estas condiciones.
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3.2.Simular y analizar el disefio de la turbina hidrocinética de eje horizontal utilizando
el software de ingenieria SolidwWorks.

3.2.1. Simulacion dindmica de fluidos computacional

Las simulaciones de Dindmica de Fluidos Computacional (CFD) permitiran simular el
comportamiento del fluido alrededor del rotor de turbina de eje horizontal. Estas simulaciones
ayudaran a identificar areas de mejora en el disefio, optimizando la interaccion entre el fluido

y el rotor para mejorar la generacion de energia.

La figura 14 muestra la configuracion inicial del rotor de la turbina hidraulica de eje horizontal
en el software SolidWorks. La configuracién incluye pardmetros esenciales para realizar
simulaciones CFD (Dinédmica de Fluidos Computacional) que evaluardn el comportamiento
del fluido alrededor del rotor. En la configuracion, se define la velocidad del fluido a 0.6988
m/s, lo cual es crucial para las simulaciones posteriores de presion y velocidad.

Figura 14: Configuracion en Wizard SolidWorks.

d Wizard - Initial and Ambient Conditions ? X

e ) o
B Parameter |Value | @ Eg 03
Parameter Definition User Defined
q H Thermodynamic Parameters \
R - Parameters Pressure, temperature
ﬁ -~ Pressure 101325 Pa
- Temperature 2932 K
B Velocity Parameters
~ Defined by 3D Vector
- Velocity in X direction 0m/s
-~ Velocity in Y direction 0m/s
- Velocity in Z direction -0.6988 m/s
Turbulence Parameters

Coordinate System... ’ Dependency... @

[ < Back H Finish || Cancel || Help ]

| il
Fuente: Elaboracion propia.

Luego de tener configurado los parametros principales para la simulacion, tal cual se muestra
en la figura 14. Se procede a configurar otros parametros que son importantes para obtener

datos mediante dicha simulacion “se puede visualizar mediante la figura 13:
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Figura 15: Configuracion en Wizard SolidWorks — Global Goals.
#  Global Goals ®
v X H

Parameters A

Parameter Min Av Ma Bul Use A
Heat Flux 0O 0o
Surface Heat Flux (Co O 00O
Wall Temperature O oo

Heat Transfer Rate
Heat Transfer Rate (Ci
Absolute Total Enthalf
Normal Force
Normal Force (X)
Normal Force (Y)
Normal Force ()
Force

Force (X)

Force (Y)

Force (Z)

Friction Force
Friction Force (X)
Friction Force (Y)

O00O0rRRI”OOOOOnOQ

IRKFRNRRNRIRNRMRRRNRRRRRRE

Friction Force (Z)
Shear Stress O O A(
Shear Stress (X) O O z
Shear Stress (Y) O O
i P [l .| ¥ | *lsomética
il Modelo | Vistas3D | Estudio de movimiento 1|

Fuente: Elaboracion propia.

Mediante las figuras 16 y 17 presenta la distribucion de presién en el rotor de la turbina
hidraulica de eje horizontal desde dos perspectivas: frontal, trasera, vista lateral derecha e

izquierda

Vista frontal: Se observa la presién ejercida por el fluido en la parte frontal del rotor. Aqui
se observa como el fluido impacta directamente las palas del rotor, generando una presién alta
de 102932.30 Pa en estas areas.

Vista trasera: Se observa la presion en la parte posterior del rotor. En esta vista, se pueden
notar las areas de baja presion 102145.09 Pa, que se forman debido al flujo del fluido

alrededor de las palas del rotor.

Lateral derecho: Muestra cdmo la presiéon se distribuye en el lado derecho del rotor.
Generalmente, se observa una variacion de presion a lo largo de las palas, indicando zonas de
alta 101751.49 Pay baja presion 100964.28 Pa.

Lateral izquierdo: Similar al lado derecho, pero se puede notar la diferencia en la
distribucion de presion debido a la forma asimétrica del rotor y la direccion del flujo del fluido.
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Figura 16: Presion en el rotor de la turbina hidraulica de eje horizontal.

Frontal Parte trasera

i 10332690
== 102932.30
102932.30
102538.70
102145.09 102538.70
101751.49 102145.09
t 10135788 101751.49
100964.28 101357.88
100570.68 100964.28
100177.07 100570.68
99783.47 100177.07
Pressure [Pa] 99783.47
CutPlot1: contours Pressure [Pa]

Surface Plat 1: contours
CutPlot1; contours

Surface Plot1: contours

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 17: Presion en el rotor de la turbina hidraulica de eje horizontal.

Lateral derecho Lateral izquierdo

103325.90
102932.30
102638.70
102145.09
101751.48
- 101357.88
r 100964.28
100570.68
100177.07

1033260
10293230
10259870
10214500
10175149
+ 10135789
10096428
10057058

9978347
100177.07 Pressure [Pa]
99783.47 CutPlot1; contours
Surface Plot 1: contol
Pressure [Pa) HZ
CutPlot1: contours

Surface Plot1: contours
Fuente: Elaboracion propia.
La figura 18 muestra las diferentes velocidades en las proximidades del rotor, indicando como
el fluido acelera o desacelera mientras pasa alrededor de las palas. Las zonas de alta velocidad
generalmente se encuentran en los bordes de las palas debido a la forma en que el fluido se

desplaza.
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Figura 18: Velocidad en el rotor de la turbina hidrocinética tipo horizontal.

1.679
1.493
1.306
1.119
0.933
0.746
0.560
0.373
0.187
a
Yelocity [mrs]

Flow Trajectories 1

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 10 indica los resultados obtenidos de las simulaciones en SolidWorks. Incluye
valores numéricos clave que describen el comportamiento del rotor bajo las condiciones

simuladas, tales como: presiones, velocidades, fuerzas y torque.

Tabla 10. Resultados simulacion de SolidWorks.

Nombre del objetivo Unidad| Valor ?)/r?alr(:lre dio VERTRIRIITS | ROy I[Do;oo]greso (l:Josr?vZ?gencia
Presion estatica media GG 1 [Pa] 101336.531 101336.5287 101336.5067 101336.5549 100 Sl
Presion Total Media GG 2 [Pa] 102036.1828 | 102036.1748 102036.1562 102036.1941 100 Sl
Velocidad media GG 3 [m/s] | 1.671251791 1.171245326 1.171222937 1.171260341 100 Sl
GG Velocidad media (X) 4 [m/s] | 0.000342851 | 0.000330047 0.000305258 0.000358116 100 Sl
GG Velocidad media (Y) 5 [m/s] | -0.00092607 | -0.000940078 | -0.000980461 | -0.000900171 100 Sl
GG Velocidad media (Z) 6 [m/s] | -1.66304625 | -1.663033922 | -1.663053072 | -1.663011161 100 Sl
;C);r%n\mleedlio:i?dad circunferencial | /e | .0.00118282 | -0.001187324 | 0001213118 | -0.001162703 | 100 sI
GG Velocidad radial media 8 [m/s] | 0.003429266 | 0.003410285 0.003374209 0.003453436 100 Sl
GG Velocidad axial media 9 [m/s] | -1.66304864 | -1.163036319 | -1.163055473 | -1.163013559 100 Sl
GG Fuerza 10 [N] 2149274933 | 214.8728635 214.8133491 214.9274933 100 Sl
Fuerza GG (X) 11 [N] -4.80568897 -4.72614490 -4.91681510 -4.54169010 100 Sl
Fuerza GG (Y) 12 N] 119.6529182 | 120.3179610 118.0636180 123.0159670 100 Sl
Fuerza GG (Z) 13 [N] -214540356 | -214.4836217 | -214.5403564 | -214.4248393 100 Sl
Par GG (X) 14 [N*m] | -203.301943 -203.329545 -203.642446 -203.127569 100 Sl
Par GG (Y) 15 [N*m] | 202.9380402 203.010987 202.830693 203.142778 100 Sl
Par GG (Z) 16 [N*m] | 33.08300773 33.0316450 32.7428550 33.269320 100 Sl

Fuente: Elaboracion propia.
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Con el resultado de la tabla se procede a calcular el coeficiente de arrastre segun la ecuacion,

mencionado en el marco teérico:

Donde:

Ca: Coeficiente arrastre, [Adimensional].

Fz: Fuerza de arrastre, [214.54 N, tabla 7].

p: Densidad del agua, [997 kg/m3].

A: Area barrida del rotor de la turbina, [0.28 m2].

7. Velocidad en la punta del alabe, [1.67 m/s, tabla 7].

214.54
Ca = = 0.55

1
2 X997 x 0.28 X 1.672

Para el calculo del coeficiente de sustentacion se realizard mediante la ecuacién, mencionado

en el marco teérico:

Fi

pV2A

N =

Donde:

C1: Coeficiente de sustentacion.

F1x: Fuerza de sustentacion, [4.80 N, tabla 7].
p: Densidad del fluido, [997 Kg/m?].

V. Velocidad del fluido, [1.67 m/s, tabla 7].

A: Area de barrido, [0.28 m?].
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4.80
CL= = 0.012

1
2 X997 x0.28 X 1.672

Para calcular la eficiencia de la turbina hidrocinética tipo horizontal, se calculard mediante la

ecuacion siguiente:

Donde:
P: Potencia, [W].

Cp: Coeficiente de potencia, [Adimensional].

p: Densidad del agua, [997 kg/m3].
A: Area barrida del rotor de la turbina, [0.28 m?].
v: Velocidad del fluido, [1.67 m/s, tabla 7].

Para calcular la eficiencia o coeficiente de potencia tedrica méxima de la turbina hidraulica de eje

horizontal se calculara de la siguiente forma:

ANO67 1.92A2N CL

Cpraw = 0.593 - —
pmax g+ (NOS7 — 0.04)1 + 0.002522 1 + 2AN Wik

Donde:

Cpmax: Coeficiente de potencia maximo.

A: Relacion de velocidad de punta de las palas, [1.67 m/s, tabla 7].
N: Numero de alabes, [3].

CD: Coeficiente de arrastre, [0.55].

CL: Coeficiente de sustentacion, [0.012].

(1.67)(3)067 1.92(1.67 )2(3) 0.012

Comax = 0593 [1.4-8 + (3967 — 0.04)1.67 + 0.0025(1.67 )? 1+ 2(1.67)(3) 0.55

] = 0.4025
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Se tomara como ejemplo para calcular la potencia de la turbina, ya que son muchos resultados

como se muestra en la tabla 7:

P=1Lpc av:

2

Donde:
P: Potencia de la turbina, [W].
p: Densidad del agua, [997 Kg/m?].

Cpmax: Coeficiente de potencia méximo, [0.4025].

A: Area del barrido dentro del protector del rotor, [didmetro de 0.8 m, 08 2 ]
X (=) =0503 F

V. Velocidad del fluido, [1.67 m/s, tabla 7].

1
P=_x%x997 x 0.4025 x 0.503 x 1.673 = 470.05 W
2

El resultado indica que la turbina hidrocinética de eje horizontal con un diametro de 0.6 metros en el
rotor, operando en un flujo de agua con velocidad de 1.1388 m/s, tiene la capacidad de generar
470.05 vatios (W) de potencia, considerando un coeficiente de potencia de 0.4025.

Para el calculo de energia en la turbina hidrocinética tipo horizontal se desarrollara de la siguiente

forma:

T T
Energia = [ p(t).dt = [ gA. V(t)3. Nmec. dt
0 0

Donde:
p(t): Potencia del rotor, [470.05 W].

p: Densidad del fluido, [997 Kg/m3].
V: Velocidad del fluido, [1.67 m/s, Tabla 7].

nmec: Eficiencia mecénica, [0.9 Aproximando].

997
Energia = ___ x0.28 X 1.673 x 0.4025 x 86400 = 50.55 Mj = 14.04 Kwh

2
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Algo muy importante en toda turbina es la eficiencia del equipo, por ello se calculara de la

siguiente forma:

Pout Cp X Pin
X 100% = P— %X 100%

in in

Eficiencia =

Donde:
Pout: Potencia de salida, [W].
Pin: Potencia de entrada, [470.05 W].

Cr: Coeficiente de potencia, [0.4025].

Efici o 0.4025 x 470.05 % 100% = 0.4025 = 40.25%
ficiencia = 470.05 o= T e
%

Figura 19: Presion [Pa] Vs Velocidad [m/s].

Presion Vs Velocidad del fluido.SLDASM [CFD]
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Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 19 se observa como varia la presion total del fluido en relacion con la velocidad
del agua, que se mantuvo alrededor de 1,67 m/s. La presion total, medida en pascales, presenta
una ligera disminucién a medida que se incrementa la velocidad. Para validar estos resultados
se compara con el resultado de la tabla 10 teniendo un resultado de 102036,18 Pa, cuando la

presion se mantuvo casi constante.
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Figura 20: Comportamiento de la velocidad en “Z” del fluido en el rotor de la T.H.
Velocidad "*Z" Vs Velocidad resultante .SLDASM [CFD]
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Fuente: Elaboracion propia.

La figura 20 muestra la variacion de la velocidad de arrastre del fluido en la direccion Z a lo
largo del rotor de la turbina hidrocinética tipo horizontal. Los datos muestran componentes
negativas de la velocidad en Z, indicando un flujo en direccion opuesta a la direccion Z
definida, esto sucede porque la configuracion paramétrica de la simulaciéon se colocé una
velocidad de -1,1388 m/s al sentido contrario para el recorrido del agua. Esto podria sugerir
que hay una recirculacion o un flujo de retorno alrededor del rotor, lo cual es tipico en
configuraciones de flujo alrededor de geometrias complejas como el rotor. Para validar este
resultado se compararé con la tabla 5, lo cual es -1,67 m/s, como se observa en la figura 20 la

velocidad ya se mantiene casi constante.

La figura 21 presenta el comportamiento de la velocidad de sustentacion del fluido en el rotor
de la turbina hidrocinética tipo horizontal, especificamente en la direccién Y. La figura muestra
coémo estas componentes de velocidad varian en diferentes puntos del rotor, destacando las
areas donde la sustentacion puede ser mayor o menor, pero hay un punto de velocidad constante

en 0,00092 m/s, tal y cual muestra la tabla 10.
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Figura 21: Comportamiento de la velocidad en “Y” del fluido en el rotor de la TH de eje H.

Velocidad Y Vs Velocidad resultante .SLDASM [CFD]
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Fuente: Elaboracion propia.

La figura 22 muestra la fuerza de arrastre, medida en newtons, aplicada sobre el rotor en
diferentes posiciones. Los datos indican que la fuerza varia significativamente a lo largo de la
simulacion, lo cual puede ser resultado de las fluctuaciones en la velocidad del agua y la presién
alrededor del rotor, pero se mantiene constante en 214,54 N como se muestra en la tabla 10 y

figura 22. Esta informacion es crucial indicando que puede soportar las fuerzas dinamicas a las
que esta sometido sin comprometer su integridad estructural.
Figura 22: Fuerza de arrastre “Z” Vs Velocidad [m/s].

Fuerza "Y' Vs Velocidad.SLDASM [CFD]
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Fuente: Elaboracion propia.
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La figura 23 se detallan la distribucion de la fuerza de sustentacion en “X”. La fuerza muestra
variaciones significativas, con valores de 4,80 N a 4,9 N, indicando fluctuaciones no es tan
direcciones. La fuerza en “X” también presenta variaciones, aunque su comportamiento es mas
estable. Pero teniendo una velocidad de 0,6 m/s adelante se mantiene constante, mediante la
tabla 10 se puede validad la fuerza constante de 4,80 N. Esta fuerza es fundamental para
entender como las diferentes orientaciones del rotor afectan la distribucion de las fuerzas,
permitiendo ajustes precisos en el disefio para mejorar la estabilidad y el rendimiento del
sistema.

Figura 23: Fuerza de sustentacion “x” Vs Velocidad [m/s].

Fuerza "'x"" Vs Velocidad.SLDASM [CFD]
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Fuente: Elaboracion propia.

Para el célculo de esfuerzo axial mediante la simulacion se utilizara la siguiente ecuacion:

Donde:
o: Esfuerzo axial, [Pa 0 N/m2].
F: Fuerza, [N].

A: Area trasversal del material, [0.28

m?].

F 299.92
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Tabla 11. Resultado de
SolidWorks “Esfuerzo”.

Vglc()jc;:ja Force Esfuerzo
agua | N [Pa]
[m/s]

0.05 299.92 1071.14
0.10 277.43 990.82
0.20 252.75 902.70
0.30 226.51 808.98
0.40 215.78 770.63
0.50 214.78 767.06
0.60 215.75 770.52
0.70 215.56 769.85
0.80 215.26 768.78
0.90 215.16 768.43
1.00 215.05 768.04
1.10 215.00 767.85
1.20 214.99 767.81
1.30 214.97 767.76
1.40 214.97 767.75
1.50 214.94 767.63
1.60 214.95 767.67
1.67 214.87 767.39

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 24: Esfuerzo.
Vel. del fluido Vs Esfuerzo.
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Fuente: Elaboracion propia.

Para representar el torque en el rotor de la turbina hidraulica de eje horizontal se tomaré los

resultados de la simulacion realizada en SolidWorks:

Donde:

T=Fxd

T: Torque, [Nm].

F: Fuerza, [N].

d: Distancia del eje, [0.30 m].

F299.92

oO=_=

0.28

=1071.14
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Tabla 12. Torque resultado de

SolidWorks.

Velocidad Figura 25: Torque en el rotor de la TH de eje horizontal.
del agua | Torque [Nm]

[m/s] i

0.05 89.08 Vel. del fluido Vs Torque

0.10 83.23 100

0.20 75.83 o %

0.30 67.95 70

0.40 64.73 ? e RERe iR e

0.50 64.43 =

0.60 64.72 g 3

0.70 64.67 " 20

0.90 64.55 0 05 1 15 2

1.00 64.52

1.10 64.50 Velocidad del fluido [m/s].

1.20 64.50 < Force [N] Torque []

1.30 64.49

1.40 64.49 Fuente: Elaboracion propia.

1.50 64.48

1.60 64.48

1.67 64.46

Fuente: Elaboracion propia.

El esfuerzo de flexion se calcula de la siguiente forma:

_Mxy
o

Ob

Donde:

ob: Esfuerzo de flexion, [Pa 0 N/m2].
M: Momento Flector, [N.m].

y: Distancia del eje, [30 cm = 0.30 m].
I: Momento de inercia, [8.76x10'm?].

Para el calculo del momento flector se aplicarda M=Fxd, M=299.92x0.30=89.976 N-m

MXxy 89976 x0.30

Op = =
b= = — = 308136305375.40 Pa
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Tabla 13. Esfuerzo de flexion resultado
de SolidWorks.

Velocidad H . P
del agua Force [N] | Esfuerzode flexion [Pa] Flgura 26: Esfuerzo de Flexion.

[m/s]
0.05 299.92 308136305375.40 Vel. del fluido Vs Esfuerzo de
0.10 277.43 285029419127.90 flexion
0.20 252,75 259679490390.48 358411

g 3B+l
0.30 22651 232720770254.38 £ 25
0.40 215.78 221689172312.53 “%', 2E+11
0.50 214.78 220660671387.13 g 15411

g 1E+11
0.60 215.75 221656874055.69 % it
0.70 21556 221462887222.96 0
0.80 215.26 221156615956.35 0 0.5 1 15

Velocidad del fluido [m/s]
0.90 215.16 221054071890.57
1.00 215.05 220943957140.27 < Esfuerzo de flexién []
1.10 215.00 220887089577.01 c .
Fuente: Elaboracion propia.

1.20 214.99 220876819487.98
130 214.97 220861634229.68
140 214.97 220858461222.14
150 214.94 220824122298.62
1.60 214.95 220837610312.01
167 214.87 220755736390.35

Fuente: Elaboracion propia.

Para el calculo de esfuerzo de torsion se realizard mediante la siguiente ecuacion:
TXr

J

Tt =
Donde:

T¢. Esfuerzo de torsion, [Pa o N/m2].

T: Torque aplicado, [N.m].

r: Radio del eje, [0.00325 m].

J: Momento polar por inercia, [0.000 000 001 4 m?].

T x 0.00325 89.98 x 0.00325

= 50000000014 — 00000000014 — 6307640703 Pa

T¢
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Tabla 14. Esfuerzo de torsion resultado de SolidWorks.

Velocidad del Fuerza | Torque Esfuerzo de
agua (m/s) (N) (N) torsion (Pa)
0.05 299.92 89.98 | 20887239557 Figura 27: Esfuerzo de torsién
0.10 277.43 83.23 193209227.68 .,
Esfuerzo de torsion
0.20 252.75 75.83 176025597.41 -
250000000

0.30 226.51 67.95 157751436.41 %
0.40 215.78 64.73 150273588.95 :§ 200000000
0.50 214.78 64.43 149576412.25 g

° 150000000
0.60 215.75 64.72 150251695.34 &
0.70 215.56 64.67 150120199.98 :_3: 100000000
0.80 215.26 64.58 149912591.82 0000000
0.90 215.16 64.55 149843081.59
1.00 215.05 64.52 149768439.52 0

0 0.5 1 1.5

1.10 215.00 64.50 149729891.43 Velocidad del fluido [m/s]
1.20 214.99 64.50 149722929.78
1.30 214.97 64.49 | 149712636.35 ¢ Esfuerzo de torsion
1.40 214.97 64.49 149710485.50
150 21494 | 6448 | 149687208.62 Fuente: Elaboracion propia.
1.60 214.95 64.48 149696351.56
1.67 214.87 64.46 149640852.74

Fuente: Elaboracion propia.

Para el calculo del pandeo del rotor de la turbina hidrocinética de eje horizontal, teniendo en

cuenta que el material es ASTM A36, se realiza de la siguiente forma:
w2 X E
P (L x1)?

o
Donde:
op: Esfuerzo critico de pandeo, [Pa o N/m?].
E: Modulo de elasticidad del material ASTM A36, [2x10' N/m2].

L: Longitud del elemento, [0.60 m].

r: Radio de giro de la seccidn transversal, [0.30 m].

mx E 1?2 X (2x1011)

(L X r)Z (0.60 X 0_30)2 6.09 X 1013Pa

Op
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Para el céalculo del momento de inercia en el rotor para un cilindro solido, el momento de
inercia. Esta formula es ampliamente utilizada en el disefio y analisis de sistemas rotacionales,

como turbinas.

Donde:

I-: Momento de inercia del rotor, [kg-m?].
my: Masa del rotor, [155 kg].

R: Radio del rotor, [0.80 m].

1
Lo XRE=_x155x 0802 = 49.6 Kg.m?
r:Eme 2

El momento de inercia del rotor 49.6 kg-m?2, indica su resistencia al cambio en su movimiento
rotacional; es decir, cuanto mayor sea este valor, mas dificil serd acelerar o frenar el rotor.
Esto es crucial en el disefio de turbinas y otros sistemas rotacionales, ya que influye en la

estabilidad y eficiencia del giro.
3.2.2. Simulacién de analisis estructural

El andlisis estructural se centrara en evaluar la integridad y resistencia del material propuesto,
bajo condiciones de carga. Se analizaran las tensiones, deformaciones y factor de seguridad
en los componentes clave del sistema, asegurando que el disefio puede soportar cargas a las

que estara sometido durante su operacion.

La figura 28 muestra la configuracion de la fuerza de arrastre en el rotor de la turbina
hidrocinética de eje horizontal, donde se tuvo como resultado en calculos anteriores la fuerza
de arrastre 214,54 N “tabla 10”. Esta fuerza fue calculada y obtenida mediante “Flow
Simulation — SolidWorks”, asegurando una configuracion precisa para la simulacién del rotor
bajo condiciones operativas especificas. Este valor de fuerza es crucial para determinar como
se comportara el rotor bajo carga, influenciando factores como la resistencia al movimiento y

el desgaste potencial.
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Figura 28: Configuracion de fuerza de arrastre en el rotor.
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Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 29 se muestra el andlisis estatico de la tension nodal utilizando el criterio de Von Mises.
Los resultados obtenidos indican que la tension maxima es de 9.33x10” N/m?, la tension intermedia
es de 6.229x107 N/m? y la tension minima es de 8.256x10* N/m?. Estos valores reflejan como se
distribuyen las tensiones en los nodos del modelo, permitiendo identificar areas criticas que podrian
estar sujetas a fallas o deformaciones excesivas.

Figura 29: Analisis estatico tension nodal.

von Mises (N/m~2)
Nombre del modelo: Pieza4
Nombre de estudio: Anélisis estatico 1(-Predeterminado-) 1.038e+08
Tipo de resultado: Anélisis estatico tensién nodal Tensiones

Escala de deformacién: 1 9.239e+07

‘_ 8.302e+07
B F 2650 107
6.229e+07
5.192e+07

4.155e+07

3.118e+07

e

2.082e+07
1.045e+07
8.256e+04

—® Limite elastico: 2.757e+08

Fuente: Elaboracion propia.
La figura 30 presenta el analisis estatico de desplazamiento, mostrando que el desplazamiento

maximo (Ures) es de 1.472x10°! mm, el desplazamiento intermedio es de 9.810x10% mmy

el desplazamiento minimo es de 1.00x10° mm. Este anélisis es fundamental para entender
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coémo se desplaza el material o estructura bajo carga, proporcionando una vision clara de como
la estructura se deforma y asegurando que los desplazamientos estén dentro de los limites
aceptables para la aplicacion especifica.

Figura 30: Analisis estatico, desplazamiento.

URES (mm)
Nombre del modelo: Pieza4

Nombre de estudio: Analisis estatico 1(-Predeterminado-) 1.635e-01
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos
Escala de deformacién: 1 1.472e-01

1.308e-01

- 1.145e-01

©.810e-02

Hf 8.175e-02

. 56.540e-02
4.905e-02
3.270e-02
1.635e-02

1.000e-30

Fuente: Elaboracion propia.

La figura 31 muestra el analisis estatico de deformacion unitaria (ESTRN), donde se observa
que la deformacion unitaria maxima es de 5.619x10™, la deformacion unitaria intermedia es
de 3.232x10-3 y la deformacidn unitaria minima es de 3.566x10-5. Este analisis revela como
se deforma el material en términos de elongacion o contraccion bajo carga, ayudando a

determinar la capacidad del material para resistir deformaciones sin fallar.

Figura 31: Analisis estatico de deformacion unitaria.

Nombre del modelo: Pieza4 ESTRN
Nombre de estudio: Anélisis estatico 1(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Deformacidn unitaria estatica Deformaciones unitarias‘
Escala de deformacidn: 1

7.021e-04

! 6.220e-04
|

5.619e-04

4.918e-04

4.217e-04

3.516e-04

2.815e-04

2.114e-04

1.413e-04

7.116e-05

1.062e-06

Fuente: Elaboracion propia.
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Finalmente, el analisis de seguridad del rotor indica un factor de seguridad minimo de 2.7,
basado en el criterio de tensiones de von Mises, lo que significa que la estructura puede
soportar 2.7 veces la carga aplicada antes de fallar. La distribucion del FDS muestra que la
mayoria de la pieza tiene valores cercanos a 3.0, con las zonas mas criticas localizadas en la
parte central donde convergen las aspas, posiblemente debido a mayores concentraciones de
esfuerzo.

Figura 32: Factor de seguridad.

FDS

Nombre del modelo: Piezad
Nombre de estudio: Analisis estatico 1(-Predeterminado-)
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Fuente: Elaboracion propia.

La figura 33 muestra la configuracion de la fuerza de arrastre en el rotor de la turbina
hidrocinética de eje horizontal, tomando los datos obtenidos mediante “Flow Simulation —

SolidWorks”, asegurando una configuracion precisa para la simulacion del rotor.

Figura 33: Andlisis estatico, deformacion unitaria.
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Fuente: Elaboracion propia.

74



En la figura 34 se muestra el analisis estatico de la tension nodal utilizando el criterio de Von Mises.
Los resultados obtenidos indican que la tension maxima es de 8.863x10* N/m?, la tension intermedia
es de 4.432x10* N/m? y la tension minima es de 3.739 x10° N/m?,

Figura 34: Analisis estatico tension nodal.
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Fuente: Elaboracion propia.

La figura 35 presenta el analisis estatico de desplazamiento, mostrando que el desplazamiento maximo
(Ures) de 1.596x10% mm, el desplazamiento intermedio es de 7.093x10% mm y el desplazamiento
minimo es de 1.773x10 mm.

Figura 35: Analisis estatico, desplazamiento.

MNombre del modelo: Ensamblaje2 URES (rnrm)
MNombre de estudio: Rotor{-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos] 1.773e-05

Escala de deformacidon: 774,085
1.596e-05

1.419e-05

1.241e-05

1.064e-05

8.866e-06

7.093e-06

5.31%e-06

3.546e-06

1.773e-06

1.000e-30

Fuente: Elaboracion propia.
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La figura 36 muestra el analisis estatico de deformacion unitaria (ESTRN), donde se observa
que la deformacion unitaria maxima es de 3.295x107, la deformacion unitaria intermedia es

de 1.647x102 y la deformacion unitaria minima es de 3.732x107%4,

Figura 36: Andlisis estatico, deformacion unitaria.

MNombre del modelo: Ensamblaje2 ESTRMN

MNombre de estudio: Rotor(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Deformacidn unitaria estatica Deformaciones unitariasi 8.237e-07
Escala de deformacidon: 774,085

7.413e-07

6.590e-07

5.766e-07

4.942e-07

4.119%e-07

3.295e-07

2.471e-07

1.647e-07

8.237e-08

3.732e-14
Fuente: Elaboracion propia.

El andlisis de factor de seguridad (FDS) en el ensamblaje de la turbina hidrocinética de eje
horizontal muestra que el disefio es altamente seguro, con un FDS minimo de 1100, lo que indica
que la estructura puede soportar las cargas aplicadas sin riesgo de falla. Si bien esto garantiza la
integridad del modelo, también sugiere una posible sobredimension del disefio, lo que podria
optimizarse reduciendo material en areas de alta seguridad para mejorar eficiencia y costos sin
comprometer la resistencia estructural.

Figura 37: Factor de seguridad.

MNormbre del modelo: Ensamblaje2

MNombre de estudio: Rotor{-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad]l
Criterio: Automatico

Distribucion de factor de seguridad: FDS min = 1.1 +03

FDS

F.374e+10

6.637e+10

5.899e +10

5.162e+10

4.425e+10

3.6287e+10

2.950e +10

2.212e+10

1.475e+10

F.374e+09

1.128e +03

Fuente: Elaboracion propia.
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3.3.EVALUAR A TRAVES DE LA FUNDAMENTACION ECONOMICATIRY VAN
EL DISENO DE LA TURBINA HIDROCINETICA TIPO HORIZONTAL.

En muchas partes del mundo, especialmente en areas remotas o de dificil acceso no cuentan
con energia eléctrica confiable, el cual, sigue siendo un desafio importante. En el presente
objetivo se evaluara si el disefio puede ser una solucion viable para este problema. Ya que
interesa no solo demostrar el funcionamiento mediante simulaciones al disefio, sino también

entender si es una opcion practica desde el punto de vista técnico y econémico.

3.3.1. Costo de materiales y equipos

Para determinar el costo de los materiales y equipos necesarios para la turbina hidrocinética
de eje horizontal, se consideraran todos los componentes y materiales relevantes. En la Tabla
15 se detallan los precios estimados, aproximadamente S/6,617.87, basados en el mercado
local de Jaén - Cajamarca. Esta informacion nos permitira calcular de manera precisa el

presupuesto necesario para la fabricacion de la turbina hidrocinética de eje horizontal.

Tabla 15. Costo de materiales.

Costounit  Sub total

Descripcion Cant. Unidad (S/) (sl)

Componentes principales

Generador eléctrico "600 W 1 und. S/1,154.90  S/1,154.90

Hélices de aluminio 3 Und. S/179.90 S/539.70

Eje principal "ASTM A36" 1 Und. S/90.00 S/90.00

Carcasa protectora "planchas ASTM A36" 3 Und. S/71.40 S/214.20

Soporte

Soporte estructural "ASTM A36" 1 Und. S/350.00 S/350.00

Acoplamientos mecanicos 1 uUnd. S/150.00 $/150.00

Tornilleria en acero inoxidable 1 Juego S/30.00 S/30.00

Sistema eléctrico y control

Regulador de voltaje "Victron Phoenix" 1 Und. S/488.47 S/488.47

Baterias de almacenamiento 10 Und. S/666.95  S/6,669.50

Inversor de corriente 1 Und. S/3,174.93  S/3,174.93

Cable vulcanizado 3x16 AWG 3 Rollo S/269.00 S/807.00

Caja de conexiones resistente al agua 1 uUnd. S/100.00 S/100.00

Instalacién y proteccién

Sistema de arlc.laje (bloques de hormigony 1 Und. $/500.00 $/500.00

soportes metalicos)

Pintura anticorrosiva 1 Galon S/332.30 S/332.30

Herramientas y accesorios

Kit de herramientas (llaves, destornilladores, 1 Und. $/200.00 $/200.00

soldadura, etc.)

Equipos de medicion (multimetro) 1 Und. S/80.00 S/80.00
Total S/14,881.00

Fuente: Elaboracion propia.
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3.3.2. Costo de fabricacion

La presente investigacion, los costos asociados con la creacion de la turbina hidrocinética tipo
horizontal incluyen el disefio, simulacion, fabricacion y la elaboracién de planos. Para calcular
el costo por hora, se considera a los investigadores del presente estudio como disefiadores
teniendo un sueldo mensual de S/. 4,000.00. Este salario se utilizara como base para

determinar el costo de fabricacion.

1 mes 1 dia

24 dia X 8 horas

Chya = 4,000.00 x = 5/20.83

Considerando las horas dedicadas a cada parte del prototipo, se muestran los costos

relacionados con la fabricacién de la turbina hidrocinética tipo horizontal en la tabla 16.

Tabla 16. Costo de fabricacion.

COSTOS DE FABRICACION

Descripcion Horas Precio (S/) Costo unit (S/) Sub total (S/)
Costo de disefio, simulacion y planos 20 S/20.83 S/20.83 S/416.60
Fabricacion de hélices 1 S/100.00 $/100.00 S/100.00
Ensamblaje de la turbina 1 S/80.00 S/80.00 S/80.00
Transporte de materiales 1 S/120.00 S/100.00 S/120.00
Total S/ 716.60

Fuente: Elaboracion propia.

Para el costo de la fabricacion sale un costo de S/716.60 soles.

3.3.3. Costo total

La Tabla 14 presenta el costo total de la turbina hidrocinética tipo horizontal, incluyendo todos
los componentes necesarios para el sistema. Este costo total se compone de los gastos en
disefio, materiales, impresion y equipos. Como resultado, el costo final del sistema es de
S/. 6 617.87. En la Tabla 17 se detallan estos costos.

Tabla 17. Costo total.

Descripcion Sub total (S/)
Costo de material y equipos S/14 881.00
Costo de fabricacion S/ 716.60
Costo total (S/) S/15597.60

Fuente: Elaboracion propia.
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3.3.4. Evaluacion econémica

Para determinar la inversion en la turbina hidrocinética tipo horizontal si resulta rentable, se
realizara un andlisis financiero que compare los costos de la inversion con los beneficios que

se pueda obtener a lo largo plazo:

— Costos de inversion

En el presente proyecto, los costos reales se desglosan en 2 categorias principales: el costo de
material, que asciende a S/. 14,881.00 soles y el costo de fabricacion representan S/. 716.60
soles; y, en consecuencia, el costo total de la fabricacion de la turbina hidrocinética de eje

horizontal, alcanza un total de S/. 15,597.60 soles.

- Valor actual neto

Para calcular el valor actual neto (VAN) en el proyecto de la turbina hidrocinética de eje
horizontal, se utilizara la ecuacion mencionada adelante. La ecuacién proporciona un método
sistemético para determinar el VAN, considerando todos los flujos de efectivo futuros

proyectados y descontandolos a su valor presente utilizando la tasa de descuento adecuada.
" fci
VAN = —Ko +.21 B
l:

Donde:

VAN': Valor actual neto.

Ko: Inversion o capital inicial.

fci: Flujo de caja en el afo.

D: Tasa de interés o descuento.

n: Horizonte de evaluacion del proyecto.

Los criterios a considerar en la toma de una decision de acuerdo al indicador VAN son:

- VAN < 0: El proyecto de inversion generara pérdidas, por lo tanto, el proyecto debe ser rechazado.

- VAN = 0: El proyecto de inversion no generard ni beneficios ni pérdidas, por lo tanto, es

indiferente.

- VAN > 0: El valor actualizado de los cobros y pagos futuros de la inversion a la tasa de descuento
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elegida generara beneficios, por lo tanto, el proyecto debe ser aceptado.

- Tasa interna de retorno

La tasa interna de retorno (TIR) se calcula aplicando la ecuacion, la cual se detalla en el marco
tedrico del presente proyecto. Este procedimiento permite identificar la rentabilidad esperada del
proyecto de la microturbina hidraulica, facilitando la toma de decisiones financieras al comparar la

TIR con la tasa minima aceptable de rendimiento.

n

0=—-K,+2
i=1

_ fa
(1 + TIR)

Donde:

TIR : Tasa Interna de Retorno.

Ko: Inversion o capital inicial.

fci: Flujo de caja neto.

D: Tasa de descuento.

n: Horizonte de evaluacion de Proyecto.

Los criterios a considerar en la toma de una decision de acuerdo al indicador TIR son:

- TIR <r: No se alcanza la rentabilidad minima que pide la inversion, por lo tanto, el proyecto debe
ser rechazado.

- TIR = r: Es la situacion similar a la que se producia cuando el VAN es cero, por lo tanto, el

proyecto es indiferente.

- TIR > r: La tasa de rendimiento que se obtiene es superior a la tasa de interés en la inversion, por lo

tanto, el proyecto debe ser aceptado.

- Analisis de costo — beneficio (RBC)

Este enfoque permitird evaluar de manera precisa la viabilidad economica del proyecto,

proporcionando una base solida para la toma de decisiones.
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n Y

=0T +1)°
En Et

=0T+ )"

RBC =

Donde:

Donde:

RBC : Relacién Beneficio Costo.

n : Horizonte de evaluacion del Proyecto.

t : Periodo. Yt : Ingresos.

Et : Egresos (Incluida la inversion).

r : Tasa de interés o descuento.

Los criterios a considerar en la toma de una decision de acuerdo al indicador RBC son:
- RBC > 1: Los beneficios superan los costes, se debe aceptar el proyecto.

- RBC = 1: No hay ganancias, pues los beneficios son iguales a los costes, el proyecto es indiferente.
- RBC < 1: Los costes son mayores que los beneficios, se debe rechazar el proyecto.

- Periodo de Recuperacion de la Inversion (Payback Period)

El periodo de recuperacion de la inversion se calcula dividiendo la inversion inicial entre el flujo de

caja anual:

Inversion inicial

Payback =
aybac Flujo de caja neto

Flujo de Caja

Es un reporte financiero que sirve para diferenciar los egresos de los ingresos de dinero en un

periodo determinado de un proyecto de inversion.

Costo Nivelado de la Energia

En la dimensién econdmica se destaca el costo nivelado de la energia (en inglés LCOE). Esta es
una medida comun de costos que integra inversion, operacion y mantenimiento y lo analizan como
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un valor presente por unidad de energia producida.

I -
n AE

Donde:

LCOE : Costo Nivelado de la Energia (S/./kWh).

n : Horizonte de evaluacion del Proyecto.

t : Periodo.

Et : Egresos (Incluida la inversion, costos de operacion y mantenimiento O&M).
r : Tasa de interés o descuento.

Pae : Produccion anual de energia (kwWh).

La energia producida en un afio se determina mediante la Ecuacién dada, considerando la energia
entregada a la carga de 14040 Wh/dia y los 365 dias del afio, se obtuvo una produccion anual de
energia de 5124.60 kWh/afio

Pae=Eec™ Nbias
PAE : Produccion anual de energia (kWh/afio).
EE,C : Energia entregada a la carga (kWh/dia).
NDias : Nimero de dias del afio.
PAE = 14.04 x 365
PAE =5124.60 kW lvaio
Costos de Operacion y Mantenimiento

Es aquel costo anual promedio necesario para mantener en buenas condiciones el sistema de la

turbina hidrocinética asegurando un buen funcionamiento y suministro de energia eléctrica.
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Tabla 18. Costo Anual de Mantenimiento y Operaciones.

ITEM DESCRIPCION UNIDAD Sﬁls';'erRIO CANTIDAD TOTAL
1 Materiales GLB /S. 600.00 1 /S. 600.00
2 Equipos, Instrumentos y Herramientas GLB /S. 300.00 1 /S. 300.00
3 Personal Calificado
3.1  Operario h-h /S. 70.00 3 /S.210.00
3.2  Pedn h-h /S. 40.00 3 /S.120.00
4 Alquiler de Vehiculos
4.1  Camioneta h-m /S. 160.00 1 /S. 160.00
42 Moto Lineal h-m /S. 80.00 1 /S. 80.00
Total Costo Anual de Operacién y Mantenimiento /S.1470.00
Elaboracion propia.
Tabla 19. Renovacion de Equipos a precios privados.
Renovacion de Equipos Costo Unitario Unidades Costo
(S) (S)
Reguladores 488.47 1.00 488.47
Baterias 666.95 10.00 6,669.50
Inversor 3,174.93 1.00 3,174.93
Total Renovacién de Equipos 10,332.90
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Tabla 20. Costo Nivelados de Energia Eléctrica a Precios Privados.

Costo Nivelado de Energia Eléctrica a Precios Privados

Afio Inversion  Costo de Renovacion  Egresos Produccion  Egresos Produccion
O&M  deEquipos  Anuales Anual de Anualesal  Anual de
Totales Energia Valor Energia al
Presente Valor Presente
(S) (S) (S) (S) (KWh) (S) (KWh)

0 15,597.60 15,597.60 15,597.60
1 1,470.00 1,470.00 5,124.60 1,312.50 5,124.60
2 1,470.00 1,470.00 5,124.60 1,171.88 4,575.55
3 1,470.00 1,470.00 5,124.60 1,046.33 4,085.33
4 1,470.00 1,470.00 5,124.60 934.22 3,647.62
5 1,470.00 1,470.00 5,124.60 834.13 3,256.82
6 1,470.00 1,470.00 5,124.60 744.76 2,907.88
7 1,470.00 1,470.00 5,124.60 664.97 2,596.33
8 1,470.00 1,470.00 5,124.60 593.72 2,318.16
9 1,470.00 1,470.00 5,124.60 530.11 2,069.79
10 1,470.00 1,470.00 5,124.60 473.32 1,848.04
11 1,470.00 10,332.90  11,802.90 5,124.60 422.60 1,650.04
12 1,470.00 1,470.00 5,124.60 377.33 1,473.25
13 1,470.00 1,470.00 5,124.60 336.90 1,315.41
14 1,470.00 1,470.00 5,124.60 300.80 1,174.47
15 1,470.00 1,470.00 5,124.60 268.58 1,048.64
16 1,470.00 1,470.00 5,124.60 239.80 936.29
17 1,470.00 1,470.00 5,124.60 21411 835.98
18 1,470.00 1,470.00 5,124.60 191.17 746.41
19 1,470.00 1,470.00 5,124.60 170.69 666.44
20 1,470.00 1,470.00 5,124.60 152.40 595.04
Total 26,577.93 42,872.09

Costo Nivelado de Energia 0.62 S/./kWh

Fuente: Elaboracion Propia.

A precios privados, Se considera para este proyecto teniendo en cuenta que tenemos tendido
eléctrico convencional existente, la institucion ejecutora llevaria a cabo el proyecto, estimando una
ganancia de S/: 0.20 por kWh, se tendria un costo de energia de 0.80 S/. / kWh por lo que cada
vivienda del caserio el Porvenir pagaria un monto de S/.18.98 mensuales por el suministro de

servicio eléctrico.
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Ingresos por Pliego Tarifario

Los ingresos por pliego tarifario se obtienen haciendo uso de la ecuacion, considerando una
produccion anual de energia de 5124.60 kWh y un costo de energia de 0.80 S/./kWh, se obtuvo
ingresos por pliego tarifario de S/15597.60.

Ipr=Pag X CE
Donde:
Ip,r: Ingresos por pliego tarifario (S/).
P4k : Produccion anual de energia (kWh/afo).
Ck -Costo de Energia (S/./kwWh).
Ipr =5124.60 x 0.80
Ip;r = 5§/15597.60

Mediante los ingresos y egresos del proyecto de electrificacion con sistema de la turbina

hidrocinética, se elabor6 la Tabla 21 considerando un horizonte de 20 afos.
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Tabla 21. Flujo de Caja a Precios Privados Proyectados en un Horizonte de 20 Afios.

Ao Inversion  Egresos Ingresos por Ingresos Flujo Neto Flujo Neto  Flujo Neto
Pliego de Caja de Caja de Caja
Tarifario Actualizado
(S) (S/) (S/) (S/) (S/) (S/) (S/)

0 15,597.60 -15,597.60 -15,597.60 -15,597.60
1 1,470.00 4,099.68 4,099.68  2,629.68 2,347.94  -13,249.66
2 1,470.00 4,099.68 4,099.68 2,629.68 2,096.38 -11,153.29
3 1,470.00 4,099.68 4,099.68 2,629.68 1,871.77 -9,281.51
4 1,470.00 4,099.68 4,099.68 2,629.68 1,671.23 -7,610.28
5 1,470.00 4,099.68 4,099.68 2,629.68 1,492.17 -6,118.11
6 1,470.00 4,099.68 4,099.68  2,629.68 1,332.30 -4,785.80
7 1,470.00 4,099.68 4,099.68  2,629.68 1,189.56 -3,596.24
8 1,470.00 4,099.68 4,099.68 2,629.68 1,062.11 -2,534.13
9 1,470.00 4,099.68 4,099.68  2,629.68 948.32 -1,585.82
10 1,470.00 4,099.68 4,099.68  2,629.68 846.71 -739.10
11 11,802.90 4,099.68 4,099.68 -7,703.22 756.00 16.89
12 1,470.00 4,099.68 4,099.68 2,629.68 675.00 691.89
13 1,470.00 4,099.68 4,099.68 2,629.68 602.68 1,294.57
14 1,470.00 4,099.68 4,099.68 2,629.68 538.11 1,832.68
15 1,470.00 4,099.68 4,099.68 2,629.68 480.46 2,313.14
16 1,470.00 4,099.68 4,099.68 2,629.68 428.98 2,742.12
17 1,470.00 4,099.68 4,099.68 2,629.68 383.02 3,125.14
18 1,470.00 4,099.68 4,099.68 2,629.68 341.98 3,467.12
19 1,470.00 4,099.68 4,099.68 2,629.68 305.34 3,772.46
20 1,470.00 4,099.68 4,099.68 2,629.68 272.63 4,045.09

Fuente: Elaboracion Propia.

Reemplazando en las ecuaciones establecidas de los indicadores econémicos obtenemos un Valor Actual Neto
de S/. 982.13, una Tasa Interna de Retorno de 12.80%, en un periodo de recupero de 11 afios y una relacion de

beneficio Costo de 1.818.
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IV. DISCUSION

Los resultados obtenidos en la simulacion y analisis del rotor para la turbina hidrocinética tipo
horizontal demuestran que el disefio seleccionado presenta un desempefio eficiente en
términos de conversion de energia y estabilidad estructural. La simulacion dinamica de fluidos
computacional en SolidWorks permitio identificar como la presion y la velocidad del agua
afectan la interaccion del flujo con los alabes del rotor. Se observé que la distribucion de
presion en la parte frontal del rotor es considerablemente mayor que en la parte posterior, lo
que confirma una adecuada captacion de la energia cinética del agua. Sin embargo, se
detectaron variaciones en la velocidad del fluido alrededor del rotor, lo que indica la presencia

de zonas de turbulencia que podrian reducir la eficiencia de conversién energética.

El analisis estructural del rotor revel6 que el material seleccionado ASTM A36, proporciona
una resistencia adecuada a las cargas dinamicas generadas por el flujo del agua. Los resultados
del factor de seguridad muestran que el disefio es robusto y capaz de soportar condiciones
operativas exigentes, con un margen de seguridad minimo de 2.7 segln el criterio de Von
Mises. No obstante, algunas zonas del rotor presentan concentraciones de esfuerzo que
podrian generar deformaciones a largo plazo, lo que sugiere la necesidad de optimizar la
geometria de los alabes o mejorar la distribucion de carga en el sistema. Ademas, el analisis
de deformacién unitaria mostro valores dentro de los limites aceptables, lo que garantiza la

estabilidad del rotor en funcionamiento continuo.

En términos de eficiencia energética, los calculos basados en los resultados de simulacién
indican que la turbina hidrocinética tiene una capacidad de generacién de 470.05 W, lo cual
es consistente con los valores tedricos estimados para este tipo de dispositivos en las
condiciones del rio Amoju. El coeficiente de potencia obtenido, 0.4025, es un valor
moderadamente alto para una turbina de este tamafo, lo que demuestra que el disefio
seleccionado aprovecha de manera eficiente la energia disponible en el fluido. Sin embargo,
la eficiencia podria incrementarse ajustando parametros como el angulo de ataque de los
alabes o reduciendo las pérdidas por vortices en la punta de las palas. El andlisis del nimero
de Reynolds confirma que el flujo del agua en torno al rotor es predominantemente turbulento,
lo que puede influir en la estabilidad y desempefio del sistema.

Desde la perspectiva econémica, los resultados del analisis financiero indican que el proyecto
es viable y rentable. El Valor Actual Neto (VAN) positivo de S/. 982.13 y la Tasa Interna de

Retorno (TIR) de 12.80% demuestran que la inversion en la turbina hidrocinética puede
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generar

El analisis del comportamiento mecanico del rotor bajo carga mostré que la distribucion de
esfuerzos, momentos flectores y torsion se mantiene dentro de los limites de seguridad
establecidos para el material ASTM A36 utilizado en el eje de transmision. La evaluacion de
la fatiga del material determin6 que el disefio es resistente a fallas por carga alternante, con
un limite de resistencia adecuado para prolongar la vida util del sistema. Sin embargo, la
simulacion de esfuerzos axiales y de flexion en el rotor indicé que ciertas areas pueden estar
sujetas a un mayor desgaste, lo que refuerza la necesidad de implementar un plan de

mantenimiento predictivo basado en mediciones en tiempo real.

V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. CONCLUSIONES.

Los resultados obtenidos en la simulacion y andlisis del rotor para la turbina hidrocinética tipo
horizontal demuestran que el disefio seleccionado presenta un desempefio eficiente en
términos de conversion de energia y estabilidad estructural, en comparacion de (Tian et
al,2018), La cual tiene como resultado una velocidad de arranque de 0,25 m/s, mientras en
nuestro estudio realizado tenemos una velocidad de arranque de 1,294 m/s, lo cual se

demuestra en la tabla 8.

El andlisis estructural del rotor revel6 que el material seleccionado ASTM A36, proporciona
una resistencia adecuada a las cargas dindmicas generadas por el flujo del agua. Los resultados
del factor de seguridad muestran que el disefio es robusto y capaz de soportar condiciones
operativas exigentes, con un margen de seguridad minimo de 2.7 segun el criterio de Von
Mises (figura 32). Nuestro estudio se asemeja a lo presentado por Puertas Frias et al, 2022.
Lo cual obtenemos coeficientes de potencia semejantes pero nuestro prototipo tiene mayor
seguridad y durabilidad.

En téerminos de eficiencia energética, los calculos basados en los resultados de simulacién
indican que la turbina hidrocinética tiene una capacidad de generacion de 470.05 W, lo cual
es consistente con los valores tedricos estimados para este tipo de dispositivos en las
condiciones del rio Amoju. El coeficiente de potencia obtenido, 0.4025, es un valor
moderadamente alto para una turbina de este tamafo, lo que demuestra que el disefio
seleccionado aprovecha de manera eficiente la energia disponible en el fluido. Sin embargo,
la eficiencia podria incrementarse ajustando parametros como el angulo de ataque de los

alabes o reduciendo las pérdidas por vértices en la punta de las palas, mejorando incluso a lo
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que realizar6 Egusquiza Leon, 2020 en su disefio y simulacion del rotor para una turbina

hidrocinética.

En nuestro proyecto notamos que el fluido es méas estable en comparacion a la de Saini &

Saini, 2020. En la figura 19 se observa como varia la presion total del fluido en relacién con

la velocidad del agua, que se mantuvo alrededor de 1,67 m/s. lo cual vamos a ver en la tabla 10.

La cual incluye valores numéricos clave que describen el comportamiento del rotor bajo las

condiciones simuladas, tales como: presiones, velocidades, fuerzas y torque.

5.2. RECOMNEDACIONES

Para optimizar el disefio del rotor de la turbina hidrocinética tipo horizontal, se
recomienda realizar simulaciones adicionales en SolidWorks con variaciones en la
geometria de los alabes y en la disposicion del rotor. Esto permitird evaluar el
comportamiento del flujo en diferentes escenarios y mejorar la eficiencia de
conversion de energia. Ademas, es importante considerar perfiles hidrodinamicos mas
avanzados que optimicen la captacién de la energia cinética del agua y minimicen las
pérdidas aerodinamicas. Ajustes en el angulo de ataque y en la cantidad de alabes

también pueden contribuir a una mayor estabilidad y eficiencia operativa.

En cuanto a los materiales, la seleccién de acero inoxidable ASTM A36 es adecuada
debido a su resistencia a la corrosion y durabilidad en ambientes acuaticos. Sin
embargo, se sugiere explorar materiales compuestos mas ligeros que puedan reducir

la carga estructural sin comprometer la resistencia mecanica.

El impacto ambiental es un aspecto clave a considerar en el disefio de la turbina
hidrocinética. Se recomienda implementar un sistema de proteccién para los alabes
que minimice la interferencia con la fauna acuética y permita un flujo continuo sin

afectar la migracion de peces.

Desde el punto de vista econdmico, el analisis financiero muestra que el proyecto es
viable con un VAN positivo y una TIR superior a la tasa de descuento utilizada, lo que
sugiere rentabilidad. No obstante, el analisis de sensibilidad indica que, si la tasa de
descuento aumenta, la rentabilidad del proyecto se veria comprometida. Por ello, se
recomienda evaluar opciones de financiamiento con tasas de interés mas bajas, asi como

posibles incentivos gubernamentales para proyectos de energia renovable.

Para mejorar la eficiencia energética de la turbina, se recomienda profundizar en el
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estudio del coeficiente de potencia y analizar posibles modificaciones en el disefio del
rotor para maximizar la conversion de energia. La incorporacion de un sistema de
control automatico que regule la velocidad de giro en funcion del caudal del rio
permitiria optimizar la produccion de energia en diferentes condiciones de operacion.
De igual forma, la evaluaciéon de sistemas de almacenamiento de energia, como
baterias de alta capacidad, podria mejorar la estabilidad y disponibilidad del

suministro eléctrico.

En términos de seguridad y mantenimiento, es fundamental desarrollar un plan de
mantenimiento predictivo basado en los resultados de la simulacion estructural. La
validacion de estos resultados mediante pruebas en condiciones reales permitira
detectar posibles vulnerabilidades y realizar ajustes antes de proceder con la
fabricacion a gran escala.
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GLOSARIO:

ODS: Objetivo de desarrollo sostenible
TFEC: formula de la participacion de las energias renovables en el consumo total de energia.

SDG: objetivos de desarrollo sostenible (siglas en ingles)

VII. ANEXOS
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Anexo 01: Resultados simulacion SolidWorks y célculos

Travels ] G_G Average GG Average GG Avgrage GG Average Séglcl;“c\i/tilr?si GG Average C(iSr(c;uﬁ}/:rreﬁ?al G_G Average

Static Pressure 1 | Total Pressure 2 Velocity 3 Velocity (X) 4 5 Velocity (Z) 6 Velocity 7 Radial Velocity 8
0.05 101321.1405 102025.5834 1.584497662 0.000125593| -0.000699678 -1.580329397| -0.000346522 0.001329586
0.10 101325.5585 102032.3692 1.585253665 0.000276975| -0.001085337 -1.580781807| -0.000879326 0.001369817
0.20 101331.3107 102039.3549 1.583421126 0.000335055| -0.001632681 -1.577027103| -0.001701577 0.00186964
0.30 101334.5855 102041.6529 1.67981822 0.000376359| -0.001634454 -1.572017681| -0.001786803 0.002315449
0.40 101337.0425 102038.4447 1.673325185 0.000419182| -0.001075243 -1.565097192| -0.001295873 0.003193656
0.50 101336.8265 102036.5686 1.671428162 0.000490175| -0.000789408 -1.663185651| -0.001130992 0.003585262
0.60 101336.5665 102036.0494 1.671124436 0.000400524| -0.000934394 -1.662876951| -0.001207649 0.003457721
0.70 101336.5175 102036.0941 1.671212148 0.000413734| -0.000954699 -1.662958143| -0.001247321 0.00345032
0.80 101336.5519 102036.1444 1.671222513 0.000373862| -0.000911286 -1.662968063| -0.001200972 0.003468187
0.90 101336.536 102036.1718 1.671257917 0.000385159| -0.000938899 -1.663013777| -0.001217617 0.003440132
1.00 101336.5717 102036.1937 1.671234188 0.000391516| -0.000896743 -1.662998391| -0.001194655 0.00348207
1.10 101336.5578 102036.1872 1.671247292 0.000383777| -0.000864411 -1.663021322| -0.001177633 0.003504693
1.20 101336.5536 102036.1786 1.671236128 0.000366463| -0.000919583 -1.663009654| -0.001192061 0.003446125
1.30 101336.5508 102036.1866 1.671244166 0.000367574| -0.000938571 -1.663019079| -0.001205345 0.003438539
1.40 101336.5282 102036.1663 1.671245387 0.000379823| -0.000899292 -1.663022154| -0.001198156 0.003482456
1.50 101336.5399 102036.182 1.671245407 0.00035439| -0.000895098 -1.663031621| -0.001168759 0.00345811
1.60 101336.5524 102036.1965 1.671247205 0.000357753| -0.000912907 -1.663035818| -0.001183162 0.003446281
1.67 101336.5157 102036.1485 1.671230679 0.000324864| -0.000911949 -1.663015158| -0.001160667 0.00343142
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Travels [ ] Agg@’ﬁ)ﬁ?ﬁg GG Force 10| G X) | GG Force (Y) 12| GG Force (2)13| ©C Tordue X) | GG Torque ™) | 66 Torque (2) 16
0.05 11580329949 | 299.0193372|  1.736605299|  188.3478632|  -299.3223077 295502827|  289.8483333 33.8960581
0.10 [1580782505| 277.4286346]  0.376337372|  74.05882411|  -277.3295126|  -259.3229891 268.809385| 2387084335
0.20 [1577028266| 252.754704]  2.366297314] 381100971  252.7148918|  -230.7683448|  242.6284537| 2148714377
0.30 [1572019341| 226514883] -6557930869|  143.7806534|  -225.9628977|  -216.9083091|  212.6540414]  37.81346671
0.40 [1.565009381| 215.7774611] -5.050138637| 1126807065  -2154238508|  -204.6200931| 2035033145  32.84169469
050 11.663188008| 214.7763868| -5.083896735|  103.9260086|  -214.4413276|  -2028768332|  202.0263678| 3244323673
0.60 [1.662879326| 215.7460241| -5760911232|  117.0150682|  -215.3514187|  -204.3303012|  203.1876887|  33.60000959
0.70 11662960522 | 2155572102  -5.745809828 110.680464] 2151479511  2040578712|  202.9724454|  33.92579443
0.80 11.662970453| 2152501062| -5479476093|  118.9673639|  -214.8602472|  -203.5813927|  289.8483333|  33.60647986
0.90 11.663016174| 2151502966]  -5.40567962|  110.0544446]  -214.7566317|  -203.6018597|  203.1876887|  33.64738251
100 11.663000793| 215.0521183] -5.373256608|  117.7502542|  -214.6622707|  -203.3027455|  202.8292996|  33.45606289
110 [1.663023721| 214.9967672| -5415037247|  114.7000320|  -214.6222394|  -203.0211418|  202.7358267|  33.17932096
120 11663012045 214.986771| -5244381938|  118.3504216|  -214.5066913|  -203.3485656|  202.8564143|  33.33591623
130 [1.663021472| 214.9719907| -5.238883938]  110.1318838|  -2145776941| 2033987761  202.8412391|  33.46257087
140 11.663024556| 214.9689023| -5198972775|  117.0262889|  -214.5871573|  -203.2613136|  202.8040553|  33.22530129
150 11.663034019| 214.935479| -4950354636|  117.0051467|  -214.5596702|  -203.1266411 202.964561|  33.01715844
160 11.663038215| 214.9486074|  -4.959270879 117.821064|  -214.568151|  203.1898961|  202.9056024 33.0754322
167 [1.663017555| 214.8689168| -4.799230548|  116.7414017|  -214.497863|  -203.0092224 203.026296|  32.78471653
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EFRIGERACION
ENZO S.A.

La calidad total del frio

Lima 02 maye 2028

Sefer(es)l
Jozeé Jack Cakrera Famandes—

Atencion.

Per medie de [2a presente lo saludames muy cordialmente y al mizme tiempe hacerle llegar nuestra
cotimacion por ol gorvicie de fabricacion de hilice y ensamblaje do una turkina.

ENSAMELAJE DE TUREBINA 5/ 80.00
FABRICACION DE HELICES S/ 120.00
TOTAL 'S/ 200.00

Queds & la espera de su confirmasion

Atentamente

EFRIGERACION
N ENZO S.A.

L Calidad Batal del fris

Cel.: 994-144-843/ WWW.REFRIGERACIONRENZO.COM.PE
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tronsporte de Gargo en General — Madovza o Nivel Noacional

R.U.C. 20600768370
Lima 03 maye 2028
Sener{es):

Jeseé Jack Cakrera Fernandes—

Atencion.
Pormediode lap te le salud muy cerdialmente y al misme tiempe hacerle llegar nuestra
cotizacion per ol servicie de transperte terrestre yue a ti ien se detall
MATERIALES A ORIOEN DESTINO PRECIO EN SOLES
TRANSPORTAR
Turkina Midrecinética JAEN EL PORVENIR

SUB TeTAL 92.00
iev: 18. OO
TOTAL: 100.00

alaesp de su

Atentamente

Telf.: (01) 5516745 | Cel.: 979 943 032 /| E-mail: transpvalegre@hotmail.com
Pj. San Tito Nro. 04 Urb. Santa Luisa - San Martin de Porres - Lima - Lima
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P -
2S5 SOLIDWORKS

José Jack Cabrera Fernandez

il i
cleverbrioge

06801
Perd
Factura
Numero de referencia: 503732323 Fecha de facturaciéon: 23 may 2025
¢ = - G
o pars e Nimero de facturacién: AKD-736118833422
Informacién de la factura
N Nombre del producto Cant. IVA Precio a
pagar
1 SOLIDWORKS Student Edition 2025 1 18 % 60.00 USs
Entrega: electrénco
Subtotal: 60,00 USs
IVA (18 % de 60,00 USsS): 10.80 USsS
Importe totak 70.80 USs
Salva que s& indique o cantrario, la fecha de entrega coincide con la fecha de facturacidn. TJotal a pagar:
70,80 USS

Datos de pago

Su tarjeta de crédito (uooconoooaoxx8734) ha sido autorizada correctamente. Por favor, tenga en cuenta que el cargo en
su tarjeta de crédito aparecera como “www.cleverbridge.net”.

Si desea cancelar su compra, siga las instrucciones del dltimo correo electronico que le enviamos o pongase en contacto
con nuestro servicio de atencion al diente: support cleverbridge com.

Oeverbridge GmbH es el vendedor en esta transacd on.
Turezstr. 19.23, S0667. Colonia |, Alemansa

Cirecodn ejecutiva: Tribunad de registro: Tnbunal munidpal de Dazos bancarios:

Richard ). Steverson, Markus Scheuermann, Radu  Caolonia { HRE 111750
Enmenrath Pamero RUC: 20613400363

Titular de fa cuentac Cleverbridge GmbH
MNamero de cuenta: 01921

Cadigo de idenuficacion bancaria: 37070060
Namore de la entidad bancaria: Deutsche Bank
IBAN: DEAZ3707008001 52144400

BIC (SWIFT): DEUTDEDKXXOC
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