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RESUMEN

El presente trabajo tuvo por objetivo implementar un sistema microhidraulico portatil tipo
Tornillo de Arquimedes, con pardmetros adecuados para iluminar hogares en el distrito de
Sicaya. Puesto gue, en la region de Junin, diversas provincias rurales, como Sicaya, carecen de
acceso a energia eléctrica doméstica. A pesar de contar con recursos hidricos que podrian
aprovecharse para la generacion de energia, los cuales no han sido explotados de manera

eficiente.

Este sistema consta de un disefio mecéanico y eléctrico que utiliza el potencial y la energia
cinética del agua para generar energia y se convierta en una fuente sostenible, siendo
almacenada en una fuente de energia continua. Para la implementacion del sistema
microhidraulico, se calculé el potencial mecanico y el torque de la turbina tipo Tornillo de
Arquimedes, lo que permitié la seleccién del generador eléctrico adecuado. Asimismo, se
evalud la eficiencia energética de la turbina en cuerpos de agua con bajo aforo volumétrico
dentro del distrito de Sicaya. Ademas, se analizé la influencia de la pendiente de caiday el rea
mojada del flujo de agua sobre el potencial eléctrico generado por el sistema microhidraulico.
A través del disefio experimental factorial 22, se recopilaron y procesaron datos provenientes
del canal de riego de Sicaya, utilizando el software estadistico MiniTab. Los resultados
mostraron que tanto el area mojada del agua en contacto con la turbina como la pendiente de
caida tienen un efecto significativo sobre la velocidad de rotacion del sistema, lo cual influye
directamente en el potencial eléctrico generado. La presente investigacion demuestra la
viabilidad de implementar un sistema microhidraulico portétil tipo Tornillo de Arquimedes en
canales con escaso caudal, como una solucién para proveer energia eléctrica a zonas rurales

gue carecen de acceso a la red eléctrica

Palabras clave: Tornillo de Arquimedes, energia eléctrica, microhidraulico, sostenibilidad.
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ABSTRACT

The objective of this work was to implement a portable microhydraulic system of the
Archimedes screw type, with appropriate parameters to illuminate homes in the district of
Sicaya. In the Junin region, various rural provinces, such as Sicaya, lack access to domestic
electrical energy. Despite having water resources that could be utilized for energy generation,

these have not been efficiently exploited.

This system consists of a mechanical and electrical design that uses the potential and kinetic
energy of water to generate energy, turning it into a sustainable source, stored as continuous
energy. For the implementation of the microhydraulic system, the mechanical potential and
torque of the Archimedes screw turbine were calculated, allowing for the selection of the
appropriate electric generator. Additionally, the energy efficiency of the turbine was evaluated
in bodies of water with low volumetric flow within the district of Sicaya. Furthermore, the
influence of the fall slope and the wetted area of the water flow on the electrical potential
generated by the microhydraulic system was analyzed. Through a 22 factorial experimental
design, data were collected and processed from the Sicaya irrigation canal, using MiniTab
statistical software. The results showed that both the wetted area of water in contact with the
turbine and the fall slope have a significant effect on the rotation speed of the system, which
directly influences the electrical potential generated. This research demonstrates the feasibility
of implementing a portable microhydraulic system of the Archimedes screw type in channels
with low flow as a solution to provide electrical energy to rural areas lacking access to the

electrical grid.

Keywords: Archimedes screw, electrical energy, microhydraulic, sustainability.
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INTRODUCCION

La energia eléctrica es un recurso fundamental para el desarrollo econémico y social,
facilitando el acceso a la educacion, la salud y la comunicacion. A nivel global, la demanda
energética sigue en aumento debido al crecimiento poblacional y la industrializacion. Se estima
que el consumo de electricidad aumentard en un 50 % entre 2021 y 2040, lo que ha generado
preocupacion por la sostenibilidad de las fuentes de energia utilizadas. Actualmente, la
generacion de electricidad depende en gran medida de los combustibles fésiles, lo que
contribuye a un incremento significativo en las emisiones de dioxido de carbono (CO,) y agrava

los efectos del cambio climatico.

En este contexto, las energias renovables se han convertido en una alternativa viable para
reducir la dependencia de los combustibles fdsiles y mitigar el impacto ambiental de la
generacién de energia. Sin embargo, en diversas regiones rurales del mundo, la electrificacion
sigue siendo un desafio. Segun la Agencia Internacional de Energia (AIE), 760 millones de

personas carecen de acceso a la electricidad, lo que limita su desarrollo y bienestar.

En el Perd, la brecha energética es particularmente critica en zonas rurales, donde la extension
de la red eléctrica es costosa y poco viable. En la region Junin, especificamente en el distrito
de Sicaya, muchas comunidades atn no cuentan con acceso a electricidad, afectando su calidad
de vida y restringiendo su acceso a servicios esenciales. A pesar de contar con cuerpos de agua
como canales de riego y rios de bajo caudal, estos recursos no han sido aprovechados para la
generacion de energia, lo que representa una oportunidad para desarrollar soluciones

innovadoras y sostenibles.

Las tecnologias microhidraulicas han demostrado ser una opcion eficiente para la generacion
de electricidad en comunidades rurales, aprovechando pequefios cuerpos de agua sin necesidad
de grandes infraestructuras. Entre estas tecnologias, el Tornillo de Arquimedes destaca por su
facilidad de instalacion, bajo impacto ambiental y capacidad de operar en caudales reducidos.
Sin embargo, pocos estudios han explorado su implementacion en zonas rurales del PerGy su

eficiencia en condiciones hidrolégicas especificas como las de Sicaya.

La mayoria de los estudios previos han centrado sus esfuerzos en la implementacion de sistemas
hidroeléctricos de mayor escala, dejando de lado soluciones descentralizadas y portéatiles que
podrian adaptarse a comunidades aisladas. Ademas, se ha explorado poco la relacion entre
pardmetros hidraulicos clave, como la pendiente de caida y el &rea mojada del flujo de agua, y

su impacto en la generacidn de energia mediante esta tecnologia.
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Estas limitaciones resaltan la necesidad de investigar la viabilidad de un sistema
microhidraulico portatil basado en el Tornillo de Arquimedes, evaluando su eficiencia en
escenarios reales y su potencial para ser replicado en otras comunidades con caracteristicas

similares.

La presente investigacién tiene como objetivo principal disefiar e implementar un sistema
microhidraulico portatil tipo Tornillo de Arquimedes, adaptado a las condiciones hidrol6gicas
del distrito de Sicaya, con el fin de proveer energia eléctrica a hogares sin acceso a la red
convencional. Para ello, se analizan los siguientes aspectos clave, como el célculo del potencial
mecanico y el torque de la turbina para determinar el generador eléctrico mas adecuado, la
evaluacion de la influencia de la pendiente de caida y el area mojada en la generacion de energia
eléctrica y el andlisis de la eficiencia del sistema a través de pruebas experimentales en cuerpos

de agua del distrito de Sicaya.

La investigacion sigue un enfoque cuantitativo y experimental, aplicando un disefio factorial
de 22 para evaluar la influencia de las variables hidraulicas en el rendimiento del sistema. Se
utilizan herramientas de analisis de datos como el software MiniTab, con el fin de obtener

resultados precisos y validados estadisticamente.

Este estudio contribuye al desarrollo de soluciones energéticas sostenibles en comunidades
rurales, promoviendo el uso de tecnologias limpias y descentralizadas. La implementacion del
sistema microhidraulico portétil tipo Tornillo de Arquimedes en Sicaya representa una
alternativa innovadora para la electrificacion rural, con potencial de replicabilidad en otras
localidades del pais. Ademas, los resultados obtenidos serviran como base para futuras
investigaciones en el campo de las energias renovables y la microhidraulica en entornos de bajo

caudal.

En un contexto donde el acceso a la electricidad sigue siendo un reto para muchas comunidades,
esta investigacion busca generar conocimiento aplicable y soluciones viables que contribuyan
a reducir la brecha energética en el Per( y a fortalecer la resiliencia de las poblaciones frente a

la crisis energética y climatica global.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1. Planteamiento y formulacion del problema

Actualmente, la demanda global de energia eléctrica ha aumentado significativamente, y
la capacidad de energia disponible no logra satisfacer las demandas de la sociedad (1). En
muchos paises, la dependencia hacia los combustibles fésiles sigue siendo alta, lo que
contribuye al calentamiento global con la emisién masiva de CO,. Desde finales del siglo
XVIII, el diéxido de carbono gaseoso (CO2) en la atmosfera aumentd de 280 ppm a méas
de 410 ppm en 2023 (2). En la Union Europea, en el afio 2022, el 69.65 % de energia se
baso principalmente de fuentes de combustibles fésiles, mientras que solo el 21.34 % se

generaba a partir de energias renovables mediante centrales hidroeléctricas (3).

La electrificacion de las areas rurales en naciones en desarrollo sigue siendo un desafio
considerable, como se menciona para el 2030 dentro de los objetivos sostenibles (ODS),
formulados por las Naciones Unidas (ONU). A pesar de los avances tecnoldgicos y las
politicas gubernamentales destinadas a reducir la brecha energética, millones de personas
siguen sin acceso a una fuente de electricidad confiable (4). La dependencia de
combustibles no renovables como el gas, el carbon y el petréleo, continda afectando
gravemente al medio ambiente, promoviendo la degradacién ambiental y perpetuando la
dependencia de estos recursos (5). Por lo tanto, la aplicacion de tecnologias de energia
renovable como microhidraulica, se presenta como una alternativa viable para reducir la
huella de carbono y promover el desarrollo sostenible en zonas rurales con acceso limitado

a la energia eléctrica.

La energia hidroeléctrica, con una capacidad global instalada de 1360 GW y una
generacion de 4250 TWh/a en 2021, se posiciona como la principal fuente de electricidad
renovable y uno de los més efectivos para disminuir las emisiones de carbono (6). Hoy en
dia se utilizan frecuentemente tres tipos de turbinas para la produccion de energia
hidraulica; Pelton, Francis, Kaplan; cada una de estas turbinas se adaptan al caudal y
desnivel. La empresa Japonesa Sumino Co, ubicada en la ciudad de Ena, es una de las
primeras empresas en sistemas microhidraulicos (7). La turbina de Arquimedes es
conocida por su eficiencia, debido a que pueden convertir gran parte de la energia del agua
en energia mecéanica. Se destaca porque posee un disefio sencillo, permitiendo un mayor
flujo de agua y una menor pérdida de energia. Dispone de una velocidad lenta de rotacion,
permitiendo aprovechar recursos hidricos a menor escala como agua de regadios,

riachuelos y pequefios saltos de agua (8).



En Per0, los desafios energéticos reflejan la situacion energética de muchos paises en via
de desarrollo, todavia depende de fuentes de energia de recursos no renovables. Existe una
disparidad en el acceso a la electricidad en los sectores urbanos y rurales. De acuerdo con
la Direccion General de Electrificacion Rural (DGER), en el afio 2024, en Pert el nimero
de viviendas rurales que carecen de servicio eléctrico asciende a 257 144 representando el
16.7 % (9). La implementacion de recursos hidricos a pequefia escala mediante diversas
tecnologias podrian ser una solucion efectiva, por el aprovechamiento de los recursos
hidricos renovables en la generacion de energia. En el distrito de Sicaya, se observa cierta
particularidad en cuanto a la provision de energia. Aunque las areas urbanas del distrito
disfrutan de un suministro eléctrico relativamente estable, los lugares mas distantes y

rurales no tienen acceso a este servicio.
1.1.1. Problema general

e ;Cuéles son los pardmetros adecuados para implementar un Sistema
Microhidraulico Portatil tipo Tornillo de Arquimedes para iluminar Hogares en

el Distrito de Sicaya, Huancayo 2024?
1.1.2. Problemas especificos

e ;Cuél es el potencial mecénico y torque de la turbina tipo tornillo de Arquimedes
para la seleccién de un generador eléctrico?

e ;Cudl es la influencia de la pendiente de caida y el &rea mojada en el potencial
eléctrico que genera el sistema microhidraulico en el distrito de Sicaya Huancayo
- 2024?

e ;Cuél es la influencia de la pendiente de caida y el &rea mojada respecto a la
velocidad de rotacion del sistema microhidraulico en el distrito de Sicaya
Huancayo - 2024?

1.2. Objetivos de la investigacion
1.2.1. Objetivo general

¢ Disefiar un Sistema Microhidraulico Portatil tipo Tornillo de Arquimedes para
determinar los pardmetros adecuados para su implementacion en la iluminacion

de Hogares en el Distrito de Sicaya, Huancayo 2024.
1.2.2. Objetivos especificos

e Calcular el potencial mecéanico y el torque de la turbina tipo tornillo de

Arquimedes para la seleccion de un generador eléctrico.



e Evaluar la influencia de la pendiente de caida y el &rea mojada en el potencial
eléctrico que genera el sistema microhidraulico en el distrito de Sicaya Huancayo
- 2024,

e Evaluar la influencia de la pendiente de caida y el &rea mojada respecto a la
velocidad de rotacion del sistema microhidraulico en el distrito de Sicaya
Huancayo - 2024.

1.3. Justificacion

1.3.1. Social

1.3.2.

Durante las Gltimas décadas, el uso de combustibles fosiles como fuentes de energia
no renovables ha incrementado significativamente, lo que ha resultado en diversos
dafios ambientales. Para abordar estos problemas, se ha promovido el uso de
energias renovables como una alternativa viable. En este contexto, la energia
eléctrica generada por sistemas microhidraulicos ha surgido como una forma de
energia renovable y sostenible. Esta forma de energia se considera un vector
energético prometedor para el futuro debido a su caracter no contaminante y su
creciente relevancia en la actualidad. En el proceso de reduccion de carbono en la
economia, la energia microhidraulica se presenta como una opcion favorable debido
a sus caracteristicas de limpieza, sostenibilidad, renovabilidad y amigabilidad con

el medio ambiente (10).
Econdémico

La energia eléctrica generada por el sistema microhidraulico se considera una
energia renovable y limpia, que no emite CO,, y la produccion en grandes
cantidades, se plantea como una alternativa sostenible para futuras generaciones. La
energia microhidraulica tiene un potencial significativo para aportar en la reduccion
y emision de gases contaminantes y para generar una nueva industria que aporte
valor a las economias locales; ademas esta adquiriendo una gran importancia debido
a sus dimensiones pequefias que puede aprovechar cuerpos de agua con escaso
caudal, asi abasteciendo de energia a un hogar. Su produccion puede impulsar el
PIB y generar empleo adicional. A largo plazo, las energias renovables, incluyendo
la microhidraulica, pueden garantizar una mayor estabilidad del suministro
energético, reducir la dependencia de proveedores extranjeros y disminuir los costos

asociados a la salud por la contaminacion ambiental (11).



1.3.3. Ambiental

La presente investigacion se enfoca en la energia microhidraulica como una
alternativa renovable a la produccién energética actual, que se sustenta
predominante de recursos convencionales, con el proposito de ayudar a la
preservacion del entorno natural y a disminuir las emisiones de gases de efecto
invernadero. La produccion de energia microhidraulica se destaca por ser limpio,
ecoldgico, renovable y sostenible, lo que contribuye a mejorar la calidad del aire,
asi como fortalecer la seguridad energética. Su produccion es esencial para

minimizar la huella de carbono (12).
1.3.4. Importancia

Esta investigacion sobre la construccion de un sistema microhidraulico portétil
basado en una turbina tipo tornillo de Arquimedes en cuerpos de agua de escaso
aforo volumeétrico para la iluminacion de hogares aledafios es imprescindible para
adoptar tecnologias renovables. La energia microhidraulica, se destaca en un
contexto global donde la dependencia de combustibles fésiles contribuye a la
degradacion ambiental y al cambio climético. La turbina de Arquimedes emerge
como una alternativa eficiente y sostenible para aprovechar recursos hidricos de
menor escala, como riachuelos, ofreciendo una solucién viable para comunidades
rurales con limitaciones en el acceso a la electricidad. Su implementacién en paises
emergentes, como Perl, podria ser un avance significativo hacia un futuro

energético mas sostenible y equitativo (11).
1.4. Delimitacién del proyecto

La delimitacion del presente estudio se centra en la aplicacion del sistema microhidraulico
en un riachuelo ubicado en el distrito de Sicaya para las distintas pruebas que se detallan

en el capitulo de metodologia.

Tabla 1. Coordenadas UTM.

Proyeccion UTM de la ubicacion del sistema microhidraulico

Zona UTM 18 L
Este 470771.29
Norte 8670621.79
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Figura 1. Mapa de ubicacion de la zona estudiada.

1.5. Hipétesis y variables

1.5.1.

1.5.2.

Hipotesis general

Los parametros necesarios por considerar en el disefio de un sistema
microhidraulico para su implementacion en la iluminacion de hogares son el
potencial mecénico, eficiencia energética y la influencia de la pendiente de caida y

el area mojada.
Hipotesis especificas

e Calcular el potencial mecanico y el torque de la turbina tipo tornillo de
Arquimedes para la seleccion de un generador eléctrico.

e Ho: La pendiente de caida y el a&rea mojada influyen en el potencial eléctrico del
sistema microhidraulico en el distrito de Sicaya Huancayo - 2024.

e Hi: La pendiente de caida y el a&rea mojada no influyen en el potencial eléctrico
del sistema microhidraulico en el distrito de Sicaya Huancayo - 2024.

e Ho: La pendiente de caida y el area mojada influyen en la velocidad de rotacion
del sistema microhidraulico en el distrito de Sicaya Huancayo - 2024.

e Hi: La pendiente de caida y el area mojada no influyen en la velocidad de

rotacion del sistema microhidréulico en el distrito de Sicaya Huancayo - 2024.



1.5.3. Variables
A. Variable dependiente:
Potencial eléctrico.
Velocidad de rotacion.
Eficiencia energética.
B. Variable independiente:
Pendiente de caida.

Area mojada.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del problema
2.1.1. Internacionales

El articulo cientifico titulado “Design of a micro-hydraulic generation system based
on an Archimedes screw”, planted como objetivo construir un sistema de generacion
microhidraulica de caracter didactico basado en un tornillo hidrodindmico que
permite aprovechar el flujo del agua como energia cinética para abastecer varias
cargas de iluminacion. La metodologia tiene un enfoque de desarrollo en dos etapas,
el disefio mecénico y el disefio del sistema eléctrico, en cuanto al disefio mecanico,
se emplea un tronco con tres hilos y un soporte metalico para dirigir y acumular el
flujo de agua; mientras que, el sistema eléctrico utiliza un generador eléctrico de
imanes permanentes conectado a un circuito para rectificar el voltaje; asi dando
como resultado que el sistema disefiado tiene una potencia de 8 watts que abastece
a luminarias de 6 voltios (7). El antecedente recomienda que, en caso de épocas de

sequia, es necesario contar con un sistema de almacenamiento de energia.

El articulo cientifico titulado “Sustainable power generation using Archimedean
screw turbine: influence of blade number on flow and performance”, planteé como
objetivo analizar la cantidad Optima de palas para mejorar el rendimiento de la
turbina. La metodologia tiene un enfoque experimental donde se construyeron tres
turbinas con un tornillo de una pala hasta tres palas, con material ABS para
determinar su influencia principalmente de la velocidad de rotacién y el torque de
la turbina; asi dando como resultado que la turbina de tres palas tiene un mejor
funcionamiento que la turbina de una pala cuando la velocidad de rotacion es baja,
donde el principal parametro para tener en consideracion respecto a la eficiencia
general de la turbina es el factor de llenado (13). El antecedente recomienda que, en
caso de construir una turbina de tornillo de Arquimedes, se debe considerar el uso
de un ndmero optimizado de palas para mejorar su capacidad y eficiencia de

generacion de energia respecto al factor de Illenado y aplicacion de bajo cabezal.

En el articulo “Sustainable manufacturability of Archimedes screw turbines: a
critical review”, se plante6 como objetivo abordar los diversos métodos de
fabricacion de los tornillos de Arguimedes, determinando la capacidad de
fabricacion que tienen los tornillos de Arquimedes. La turbina tornillo de

Arquimedes representa una solucion segura para generar energia hidroeléctrica en



areas con biodiversidad acuética, poseen dos componentes principales: las laminas
del tornillo helicoidal y el eje del tornillo. La turbina tornillo de Arquimedes utiliza
la funcion de los tornillos de Arquimedes, valga la redundancia, a la inversa para
generar energia hidroeléctrica. El agua ingresa al canal de entrada de la turbina,
haciendo girar las aspas del tornillo, en consecuencia, gira el eje del tornillo, el cual
estd acoplado a un generador para producir energia eléctrica. Diversas
investigaciones muestran que los tornillos de Arquimedes se realizan con métodos
convencionales para turbinas grandes y para las pequefias a través de impresoras 3D
(14). Como resultado se menciona que los métodos tradicionales de fabricacion
requieren un alto nivel de competencia. Mientras que los métodos de impresion 3D
para pequefias turbinas de Arquimedes se encuentran en las etapas iniciales del
desarrollo. De acuerdo a las investigaciones sostenibles mencionan que la
fabricacion aditiva posee un impacto ambiental menor que la fabricacion

convencional de alabes de turbina.

En el articulo “Development and testing of a laboratory model of a two-turbine
small hydroelectric power plant” se tuvo por objetivo elaborar nuevas propuestas de
solucidn técnica para turbinas de chorro de tornillo adaptados a bajo caudal de agua.
La turbina tipo tornillo de Arquimedes, es una tecnologia que promueve la
sostenibilidad ambiental y ofrece viabilidad econémica. Pueden funcionar a alturas
desde hasta 5 m en flujos de agua a baja presion y diferentes caudales con una alta
eficiencia. Se elabor6 una muestra de laboratorio de una pequefia central
hidroeléctrica con dos turbinas de Arquimedes y se estudiaron las turbinas de
tornillos de Arquimedes con diversos parametros. Para el cambio de potencia, se
determind el ndmero de palas, el dngulo de inclinacion y la altura de la presion.
Como resultado nos menciona que, al aumentar la velocidad del agua, también
aumenta la velocidad de la rueda hidrica y a su vez aumenta la energia eléctrica de

la central microhidroeléctrica (15).

El articulo "Archimedean screw based Micro Hydro Power Plant (MHPP) prototype
with turbine elevation angle parameters™ tuvo como objetivo determinar los valores
mas altos de voltaje, potencia, corriente, rpm, eficiencia y torque segun el angulo de
inclinacion de la turbina (20°, 25°, 30° y 35°). Se midieron las caracteristicas
eléctricas y mecénicas del generador de la turbina de Arquimedes, manteniendo
constantes el caudal y la altura del agua, y variando el angulo de inclinacion de la
turbina y la resistencia de la carga eléctrica. Para medir el torque se utilizé un
resorte, y para las rpm, un tacometro. La medicion del voltaje y la corriente generada

se realizé con un generador BLDC trifasico de bajas revoluciones, basado en la



conversion de CA a CC. Con los datos obtenidos de corriente y voltaje, se calculd
la energia eléctrica generada. Como resultado el prototipo de microcentral
hidroeléctrica (MHPP) con una turbina de tres palas mostr6 que el angulo 6ptimo
de inclinacién de la turbina es de 20°, logrando los valores més altos de rpm, torque,
corriente y voltaje (8).

El articulo "A new methodology to design sustainable Archimedean screw turbines
as green energy generators" tuvo como objetivo principal el desarrollo de un disefio
eficiente y ecoldgico para las turbinas de tornillo de Arquimedes, las cuales son
empleadas en la produccion de energia hidroeléctrica en entornos de baja caida de
agua. El estudio se basa en una analogia con los elevadores de cangilones para
proponer una hipétesis tedrica sobre la eficiencia de las turbinas tipo tornillo de
Arquimedes, analizando tanto el rendimiento tedrico como experimental de esta
tecnologia. Para ello, se construyeron y probaron dos prototipos, uno a pequefia
escala y otro a escala real, en diferentes regiones de Espafia. Los resultados
experimentales mostraron que la eficiencia de las turbinas de Arquimedes se puede
maximizar manteniendo un nivel de llenado 6ptimo de los cangilones del 85 %, y
reduciendo las pérdidas por fugas de agua. Estas medidas permitieron alcanzar una
eficiencia de hasta el 80 %. Ademas, se destaca la viabilidad de las turbinas de
Argquimedes como una tecnologia adecuada para la generacién de energia verde en
areas con bajas alturas de caida de agua. Finalmente, los autores concluyen que esta
nueva metodologia contribuye a la mejora de la eficiencia y sostenibilidad de las
turbinas de tornillo de Arguimedes, recomendando que los futuros disefios se
enfoguen en la minimizacion de pérdidas por fugas y en el control del nivel de

llenado para maximizar el rendimiento energético (16).

En el articulo titulado “Hydrodynamic screw parameter optimization for maximum
power output” se planted como objetivo realizar una investigacion sobre la
optimizacion de los tornillos hidrodindmicos para mejorar la generacion de energia
en condiciones de laboratorio. Utilizando dos tornillos con diferentes caracteristicas,
los autores analizaron el impacto de variables como el nimero de palas, el paso entre
palas y la inclinacion de instalacion. El estudio empled el software Design Expert y
la metodologia de superficie de respuesta (RSM) con el fin de mejorar los
pardmetros y reducir las pruebas experimentales necesarias. Los resultados
mostraron que un mayor nimero de palas y un paso mas corto aumentan
significativamente el rendimiento, mientras que factores como la descarga de agua
y la pendiente de instalacion también juegan un papel crucial en la potencia

generada. Como resultado los investigadores descubrieron que el tornillo con la



2.1.2.

mejor configuracion alcanzé una salida de 66.71 W, mientras que el segundo
tornillo, con una mayor inclinacion y caudal, gener6 solo 12.96 W. Esto evidencid
la importancia de encontrar la combinacion adecuada entre los parametros fisicos y
las condiciones ambientales para maximizar la eficiencia de los tornillos
hidrodinamicos. Estos hallazgos son especialmente relevantes para la aplicacion de
esta tecnologia en é&reas rurales o de dificil acceso, donde las soluciones

convencionales de generacion de energia pueden no ser factibles (17).

En el articulo titulado “Archimedes Screw Pump Efficiency Based on Three Design
Parameters using Computational Fluid Dynamics Software — Ansys CFX.” se
estableci6 como objetivo mejorar la eficiencia de las bombas de tornillo de
Arquimedes, utilizadas para la mitigacion de inundaciones en &reas urbanas
afectadas por lluvias intensas. El estudio se basé en la simulacion de tres pardmetros
clave: el angulo de inclinacion, el numero de palas y la velocidad angular, utilizando
el software de dindmica de fluidos computacional ANSYS-CFX. Los resultados
indicaron que la mayor eficiencia, del 24.04 %, se alcanz6 con una configuracion
de una pala giratoria, un angulo de inclinacion de 20° y una velocidad de rotacién
de 40 RPM. Los autores resaltaron que, aunque estos parametros ofrecen resultados
significativos, futuras investigaciones deberian explorar otras combinaciones para
optimizar ain mas la eficiencia del sistema. Se observé como resultados que la
eficiencia del tornillo de Arquimedes esta influenciada por el angulo de inclinacion,
ya gue una menor inclinacién permite un mejor aprovechamiento de la fuerza
gravitacional, reduciendo la pérdida de energia hidraulica, sin embargo, los
investigadores enfatizan que este resultado debe ser validado a través de pruebas
experimentales antes de su implementacién en aplicaciones reales. De esta manera,
el uso de este tipo de bombas podria representar una solucién sostenible y de bajo
costo para proyectos de ingenieria orientados a la gestion de aguas y al control de

inundaciones en diversas regiones vulnerables (18).
Nacionales

En el articulo “Evaluacion de pardmetros de funcionamiento para optimizar el
rendimiento de turbinas hidraulicas de tornillo en zonas altoandinas del Perd”, se
tuvo como objetivo experimentar el principio de la generacion de energia mecénica
de la turbina hidraulica de tornillo. La energia que se genera es utilizada para la
electrificacion de toda la zona del canal de riego de Alto Cunas del valle del
Mantaro. Los tornillos de Arquimedes funcionan en poca profundidad de agua y la

velocidad de entrada del agua se encuentran relacionados. Pueden funcionar en una
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profundidad menor de 5 m y en una gama de caudales con eficiencias practicas del
60 % al 80 % y pueden generar hasta de potencia 355 kW (11). En esta investigacion
se evaluo la generacién de potencia mecéanica de los canales de riego del valle del
Mantaro para la generacién de energia eléctrica.

En el articulo “Archimedes screw to generate hydroelectricity at moderate flow,
Tucumachay-Huancavelica”, se detalla que el objetivo de estudio fue generar
energia hidroeléctrica con bajo caudal y poca altitud, utilizando el tornillo de
Arquimedes para convertir la energia cinética del agua en movimiento en energia
mecanica. Se realizo en el centro de investigacion de “Lachocc” ubicado entre la
carretera de Huancavelica y Pisco. Se realizaron pruebas de estudio de laboratorio
y campo; se utilizé un prototipo que tuvo unas aspas de 10 cm de didmetro y se
obtuvo como resultado que la potencia eléctrica tedrica increment6 de 9.84 a 12
vatios, dato fundamental (10). Mediante esta investigacion se determind que para
generar mayor potencia mecanica se debe de utilizar aspas anchas, el eje de la
turbina debe estar en posicién horizontal y la estructura debe estar fija.

En la tesis "Disefio de una turbina tipo tornillo de Arquimedes en la comunidad de
Mugquiyauyo" se tuvo como objetivo la creacion de un proyecto comunal para
generar energia hidraulica, aprovechada en la extraccion de recursos naturales, lo
gue permitira el desarrollo econdmico de la comunidad. El proyecto es viable debido
a que la comunidad cuenta con un recurso hidrico de pequefio salto. Para seleccionar
la turbina adecuada, se utiliza el diagrama de seleccion de turbinas hidraulicas.
Segun los parametros del canal de la comunidad, se ha determinado que una turbina
tipo tornillo de Arquimedes es la mas apropiada. Los resultados de esta
investigacion incluyen calculos, especificaciones técnicas y planos necesarios para

el fun cionamiento de la turbina tipo tornillo de Arquimedes (19).

En el articulo cientifico "Energia solar como agente para la descarbonizacion de la
matriz energética: una propuesta para la region Lambayeque (Pert)”, se planteo
como objetivo la instalacion de un sistema solar fotovoltaico autbnomo en una
comunidad rural de Lambayeque para cubrir la demanda eléctrica, aprovechando
los recursos solares de la region. El sistema consta de paneles solares y baterias de
almacenamiento, con lo que se busca eliminar el uso de generadores diésel,
reduciendo asi las emisiones de gases de efecto invernadero en 2110.40 kg de
COzeq/ano. Este estudio resalta la importancia de replicar esta tecnologia en otras
zonas rurales del pais, promoviendo tanto la sostenibilidad energética como la

mitigacion del cambio climatico. La propuesta se considera viable desde una
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perspectiva técnica y econdmica, contribuyendo significativamente a la
descarbonizacién de la matriz energética peruana. Como resultado el sistema solar
fotovoltaico propuesto es una solucion eficiente para comunidades rurales que no
tienen acceso a la red eléctrica nacional, lo que reduce la brecha de acceso a la
energia. Los autores destacan que este tipo de proyectos pueden ser parte de una
estrategia mas amplia para descarbonizar el sector energético en el Perd. La
implementacion de este sistema en Lambayeque también ofrece un ejemplo préactico
de como las energias renovables pueden utilizarse para mejorar la calidad de vida
en areas remotas, sin generar los impactos negativos asociados a los combustibles
fosiles (12).

En la tesis “Andlisis de la turbina hidrotornillo para mejorar la produccién de
energia eléctrica en la picocentral hidroeléctrica de Raquina-Huancayo, 2021”, se
establecio como objetivo el uso de una turbina tipo hidrotornillo para mejorar la
generacion de energia en una picocentral hidroeléctrica previamente abandonada
por su baja eficiencia. El estudio propuso esta tecnologia como una alternativa
viable para incrementar la capacidad de produccion, aprovechando el recurso
hidrico local sin la necesidad de grandes obras civiles. Los resultados mostraron un
aumento significativo en la potencia eléctrica, de 101.312 kW a 254.82 kW, lo que
demuestra el potencial del hidrotornillo para operar eficientemente con bajos
caudales. Ademas de mejorar la capacidad energética, el andlisis destaco la facilidad
de instalacion y mantenimiento del sistema, lo que lo hace adecuado para otras zonas
rurales con caracteristicas similares. Esta tecnologia ofrece una solucion mas
econdmica y ambientalmente sostenible en comparacién con las turbinas
tradicionales, al reducir las emisiones de CO, y promover el uso de fuentes de
energia renovables. La investigacion concluy6 que la integracién de este sistema al
mercado energético nacional no solo contribuiria al uso de energias renovables, sino
que también proporcionaria una mayor seguridad energética, especialmente en areas
de dificil acceso (20).

2.2. Bases tedricas

2.2.1.

Energias renovables

Las energias renovables se distinguen por utilizar recursos naturales que no se
agotan, como el agua, la biomasa, el sol y el viento. Estos recursos estan presentes
en gran cantidad alrededor del mundo y, a diferencia de los combustibles fésiles, se
regeneran de manera constante. Por ello, las energias renovables representan una

alternativa fundamental para la sostenibilidad ambiental, ya que no generan un
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agotamiento de los recursos ni provocan niveles significativos de contaminacion.
Por otro lado, este tipo de energia no se fundamenta en la combustion de
combustibles fésiles, lo cual es vital para disminuir las emisiones de gases que
ocasionan el aumento de la temperatura global. Entre los tipos de energia renovable,
la solar convierte la radiacion solar en electricidad mediante paneles fotovoltaicos,
mientras que la e6lica aprovecha el viento para producir energia mecénica a traves
de aerogeneradores. Por otro lado, la energia hidraulica utiliza el flujo del agua en
rios o presas para mover turbinas, produciendo electricidad en procesos sostenibles.
También esté la biomasa, que convierte material organico en energia, un proceso
gue puede ser gestionado de manera renovable siempre que se mantengan préacticas

de reforestacion o cultivos sostenibles (21).

Figura 2. Energias renovables.
Fuente: Orozco (21).

2.2.1.1. Energias renovables

Hay diversas clases de energia renovable que pueden emplearse para
producir electricidad y combustible. Tienen las siguientes caracteristicas:

A. Energia solar: se obtiene a través de la recoleccion de la radiacion
proveniente del sol a través de paneles solares, que transforman esta
energia en electricidad o calor. Estos sistemas pueden ser fotovoltaicos,
que producen energia solar o térmicos, que producen calor para calentar
agua o espacios. La capacidad de los paneles solares para aprovechar la
abundante radiacion solar convierte esta fuente en una de las alternativas
mas limpias y sostenibles para generar energia sostenible. La energia
solar no solo es una opcion viable para reducir la dependencia a los
combustibles fosiles, sino que contribuye a reducir el calentamiento
global (22).
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B. Energia edlica: se genera al aprovechar la fuerza del viento mediante
turbinas que, al girar por efecto del movimiento del aire, convierten la
energia cinética en electricidad. Este tipo de energia es un recurso natural
inagotable y su aprovechamiento no produce emisiones contaminantes.
Las turbinas edlicas, instaladas en zonas con corrientes de viento
consistentes, son capaces de generar grandes cantidades de electricidad
de manera eficiente, ayudando a disminuir la dependencia de las fuentes
de combustibles fdsiles y minimizando el impacto ambiental. Ademas,
la energia e6lica es especialmente valiosa para regiones geograficas con
acceso limitado a otras fuentes de energia, promoviendo una alternativa

limpia y sostenible para la generacién de electricidad (21).

C. Energia hidraulica: se genera aprovechando el desplazamiento del agua,
ya sea de rios, embalses 0 mareas, y se transforma en energia eléctrica
mediante turbinas hidraulicas. Este proceso implica la utilizacion de la
energia de movimiento y la energia almacenada del agua para mover las
palas de las turbinas, lo que a su vez activa un generador que produce
electricidad. Esta forma de energia renovable se distingue por su
habilidad para producir grandes volimenes de electricidad de manera
constante, siendo una fuente clave en la matriz energética de muchos
paises. Las plantas hidroeléctricas, que pueden variar en tamafio desde

instalaciones a pequefia escala hasta grandes represas (21).

D. Energia geotérmica: se obtiene del calor que la tierra produce
internamente, el cual puede ser aprovechado para generar electricidad
mediante turbinas geotérmicas. Este calor natural, que proviene de
procesos radiactivos y de la descomposicion de minerales en el interior
de la Tierra, puede ser utilizado para calentar agua, generando vapor que
hace girar las turbinas conectadas a un generador eléctrico. Las plantas
geotérmicas se instalan en areas geoldgicas especificas donde el calor
terrestre es mas accesible, como cerca de volcanes 0 en regiones con
actividad tectonica. Este tipo de energia renovable es altamente eficiente

y tiene un bajo impacto ambiental (21).

E. Energia de biomasa: se produce mediante la combustion o el proceso de
fermentacion de materia orgdnica, como la madera, los residuos
agricolas o los desechos sélidos urbanos. Este tipo de energia renovable

aprovecha los recursos bioldgicos que provienen de plantas y animales,
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2.2.2.

2.2.3.

convirtiéndolos en electricidad, calor, o biocombustibles a través de
diversos procesos tecnoldgicos. La biomasa puede transformarse en
energia de varias maneras. La combustion directa es uno de los métodos
mas comunes, en el que la materia organica se quema para generar calor,
que luego puede utilizarse para producir electricidad. Otro enfoque es la
fermentacion de residuos organicos, que producen biogas como el
metano (21).

Generacion de energia eléctrica

Es el proceso mediante el cual se transforma la energia de diversas fuentes en
electricidad, un recurso fundamental para la sociedad moderna. Este proceso puede
llevarse a cabo a través de diferentes tecnologias que utilizan fuentes tanto
sostenibles como no renovables. Tradicionalmente, la mayor parte de la electricidad
se emite mediante la combustidn de recursos energéticos no renovables, incluyendo
carbén, gas natural y petréleo, en plantas de energia térmica. En estas instalaciones,
el calor producido por la combustién se emplea para calentar agua, creando vapor
gue mueve las turbinas vinculadas a los generadores eléctricos. Sin embargo, este
enfoque tiene importantes desventajas, como la produccion de gases que
contribuyen al calentamiento global y que favorecen a la disminucion de los

recursos no renovables (23).
Desarrollo energético sostenible

En 1987, la nocion crecimiento sostenible tomo relevancia por primera vez con la
publicacién del informe Brundtland, un documento clave que subray6 el impacto
gue el desarrollo econémico y la creciente globalizacion tendrian sobre el medio
ambiente. Este informe no solo introdujo la preocupacién por el deterioro ambiental,
sino que también planted una definicion que ha guiado las politicas globales desde
entonces. Segun el informe Brundtland, el crecimiento sostenible se refiere a
satisfacer los requerimientos fundamentales de la generacién actual sin satisfacer
las necesidades de uno mismo y sin poner en peligro a las futuras generaciones (24).
Este concepto de desarrollo sostenible ha sido adoptado a nivel mundial como un
principio rector para el desarrollo a largo plazo. En esencia, se basa en tres pilares
fundamentales que deben ser equilibrados para lograr un futuro sostenible: el
desarrollo econémico y el progreso en las condiciones sociales y la proteccion del
entorno natural. El desarrollo econémico asegura que las sociedades crezcan de
manera que se creen oportunidades y bienestar material para todos, sin comprometer

los recursos. El desarrollo social es elevar el nivel de vida y promover la equidad y
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2.2.4.

la imparcialidad, incentivando una reparticion equitativa de los beneficios
econdmicos, garantizando al mismo tiempo la facilidad para acceder a servicios

indispensables, como la educacion y atencién sanitaria (24).
Concepto de energia hidraulica

La energia hidraulica es una forma renovable de energia que se adquiere
aprovechando el movimiento del agua, especificamente su flujo y caida desde
alturas determinadas. Este tipo de energia se utiliza mediante estructuras como
presas, embalses y centrales hidroeléctricas, que controlan y dirigen el flujo del agua
para generar electricidad. El proceso de generacion involucra la conversion de la
energia de posicion y energia de movimiento del agua, mediante el uso de turbinas,

que luego se transforma en energia eléctrica mediante generadores (21).

La energia hidraulica se clasifica como renovable porque depende del ciclo
hidrolégico natural, que es continuo e inagotable. Esta forma de energia destaca por
su alta eficiencia y capacidad para producir grandes cantidades de electricidad con
minimas emisiones de gases de efecto invernadero, contribuyendo
significativamente a mitigar el cambio climatico. Ademas, proporciona una fuente
de energia flexible y confiable, capaz de adaptarse rapidamente a las fluctuaciones

en la demanda de electricidad (21).
El proceso de generacion de energia hidroeléctrica implica varias etapas:

a. Captacion del agua: se realiza en una presa o embalse, donde se acumula el agua
gue servira para la generacion de energia. La presa regula el flujo de agua,
garantizando un suministro constante para el funcionamiento del sistema
hidroeléctrico y permitiendo un mejor control de los recursos hidricos (21).

b. Conduccion del agua: el agua se transporta desde la presa hasta la turbina a través
de tuberias o canales. Durante este proceso, energia almacenada y dinamica del
agua debido al movimiento, lo que maximiza la eficiencia en la generacién de
energia (21).

c. Turbina: convierte energia almacenada y dindmica del agua mediante el
movimiento de sus palas. Las turbinas mas comunes son las Pelton, Francis y
Kaplan, que se utilizan segun las caracteristicas del flujo de agua, optimizando
asi el rendimiento del sistema (21).

d. Generador: la turbina mueve el rotor del generador, lo que transforma la energia
mecanica en energia eléctrica mediante un campo magnético. Este proceso es
fundamental, ya que es donde se produce la electricidad que alimentara a las

comunidades y empresas (21).
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e. Transformador: ajusta el voltaje de la electricidad generada para que pueda ser

transportada eficientemente por la red de transmision a largas distancias. Esto es

crucial para garantizar que la energia llegue en condiciones éptimas a los

consumidores finales (21).

f. Distribucion: la electricidad se distribuye desde la central hidroeléctrica hasta los

consumidores finales a través de la red de transmisién y distribucién. Este

sistema de distribucion asegura que la energia generada sea accesible para el uso

doméstico e industrial, promoviendo asi el desarrollo sostenible de las

comunidades (21).

2.24.1.

2.24.2.

Energia potencial del agua

La energia potencial del agua almacenada en una represa o en un cuerpo de
agua a una altura especifica se debe a la fuerza de gravedad y se calcula

mediante la siguiente férmula:
Ep=m=#*g=+h

Donde: Ep es la energia potencial, m es la cantidad de masa del agua, g es
la aceleracion provocada por la fuerza gravitacional (aproximadamente

9.8 m/s?), y h es la altura desde la cual desciende el agua.

En el contexto de generar energia hidroeléctrica, la energia potencial del
agua se acumula en embalses o reservorios creados artificialmente a través
de la construccion de presas. Cuando el agua es liberada desde una altura
considerable en un embalse, donde la energia potencial se transforma en

energia de movimiento a medida que desciende (23).
Energia cinética del agua

La energia cinética del agua se genera a partir del movimiento de las masas
de agua y depende tanto de su velocidad como de su masa en movimiento.
Esta forma de energia puede ser transformada en energia mecénica y
eléctrica mediante dispositivos especializados como turbinas hidraulicas y

ruedas de agua (23).

Cuando el agua es liberada y desciende, su energia almacenada y dinamica

del agua, la cual puede ser expresada matematicamente como:
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Donde: Ex es la energia cinética y v es la velocidad del agua en movimiento.
En el contexto del agua, esta formula se aplica tanto a las corrientes de rios
como a las olas y mareas del océano (23).

La explotacion de la energia cinética del agua conlleva diversos beneficios
ambientales y econdmicos. Al ser una forma de energia renovable, reduce
el consumo de los recursos convencionales y contribuye a cuidar el
medioambiente, mediante la reduccion de gases que generan el cambio
climético. Ademas, las tecnologias que emplean la energia cinética del agua
suelen tener un impacto ambiental menor en comparacion con las grandes
represas hidroeléctricas, dado que no requieren la construccion de embalses

y no perturban significativamente los ecosistemas acuaticos (23).
2.2.5. Centrales hidroeléctricas

Son instalaciones disefiadas para funcionar de manera efectiva dentro de un rango
especifico de caudal. Estas plantas permiten una gestién mas distribuida y requieren
periodos de construccion relativamente cortos. Las estructuras de ingenieria civil
necesarias para su edificacion suelen ser bastante simples. Estas centrales integran
tanto tecnologias tradicionales como avanzadas, ajustandose y simplificandolas para
adaptarse a las condiciones operativas reales con pocas variaciones. Ademas, tienen

un impacto ambiental minimo (25).

Las caracteristicas clave para identificar el desarrollo energético de una central

hidroeléctrica son las siguientes (25):

a) Esta disefiada para operar con flujos dentro de un rango permitido.

b) Permite una administracion descentralizada.

c) Exige tiempos de construccion relativamente cortos.

d) Las estructuras de ingenieria civil para su construccion suelen ser simples.

e) Combina tecnologias locales y sofisticadas, adaptandolas y simplificandolas
para ajustarse a las condiciones reales de funcionamiento con minimas
variaciones.

f) Genera un impacto ambiental reducido.

Las centrales hidroeléctricas pueden clasificarse segun su capacidad de potencia

instalada (24), como se observa en la tabla siguiente.
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Tabla 2. Clasificacion de centrales hidroeléctricas segin su capacidad de potencia.

CATEGORIA RANGO DE POTENCIA
Hidroeléctrica de pico Hasta 5 kW
Hidroeléctrica micro De 5 kW a 50 kW
Hidroeléctrica mini De 50 kW a 500 kW
Hidroeléctrica pequefia De 500 kW a 30 MW
Hidroeléctrica mediana De 30 MW a 50 MW
Hidroeléctrica grande Mas de 50 MW

Fuente: Saro (24).

2.2.5.1. Componentes de una central hidroeléctrica

Los componentes esenciales de una central hidroeléctrica permiten
transformar la energia contenida en el agua en electricidad de manera
eficiente y sostenible. A continuacion, se detallan los principales elementos

gue conforman una central hidroeléctrican (24).

A. Embalse o presa: la presa es una estructura fundamental que permite
almacenar grandes cantidades de agua en un embalse. Su propdsito es
controlar el caudal de agua, garantizando un flujo estable y regulado. El
agua acumulada en el embalse tiene energia potencial que se aprovecha
al liberarla de forma controlada (24).

B. Tuberia forzada: esta tuberia transporta el agua desde el embalse hasta
las turbinas. A medida que el agua desciende, la energia almacenada se
transforma en energia cinética, gracias a la gravedad y la presion. Este
conducto debe ser lo suficientemente resistente para soportar altas
presiones y mantener un flujo constante y eficiente (24).

C. Casa de méquinas: es el edificio donde se ubican los equipos principales
de la central. En su interior estan los generadores y las turbinas, los
cuales transforman la energia del agua en electricidad. Esta estructura es
clave para el proceso de generacion eléctrica (24).

D. Turbina hidréulicas: la turbina es el dispositivo que convierte la energia
del agua en movimiento mecénico. Existen varios tipos de turbinas,
como las Pelton, Francis o Kaplan, que se seleccionan segun las
caracteristicas del agua. Las turbinas giran con el paso del agua,

generando asi energia mecanica (24).
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E. Generador eléctrico: acoplado a la turbina, el generador convierte el
movimiento mecanico en energia eléctrica. Al girar la turbina, se
produce una rotacion que genera un campo magnético, induciendo la
corriente eléctrica que sera distribuida (24).

F. Transformador: su funcién es aumentar el voltaje de la electricidad
generada para que pueda ser transportada a grandes distancias sin
pérdidas significativas de energia. Es un componente crucial para la
distribucion eficiente de la energia (24).

G. Canal de descarga: tras pasar por las turbinas, el agua es liberada de
vuelta al rio o cauce natural a través del canal de descarga. Este
componente permite devolver el agua sin causar dafios al medio
ambiente ni alterar su curso natural (24).

H. Compuertas y valvulas: estos dispositivos regulan el flujo de agua. Las
compuertas controlan el volumen de agua que ingresa desde el embalse
hacia la turbina, mientras que las valvulas de seguridad protegen el
sistema de sobrepresion (24).

I. Subestacion eléctrica: en esta seccion, la electricidad generada es
acondicionada y preparada para su distribucion. Aqui se ajusta el voltaje
para ser enviado de manera segura a la red eléctrica que abastece a los
consumidores (24).

J. Sistema de control y supervision: es un sistema avanzado que monitorea
y regula la operacién de la planta. Permite ajustar el caudal de agua y la
produccion de energia segun la demanda, asegurando una operacion

eficiente y segura (24).
2.2.5.2. Tipos de centrales hidroeléctricas
A. Centrales hidroeléctricas de pasada:

Aprovechan el caudal natural en la generacién de electricidad sin
requerir enormes embalses de agua. Son instalaciones de menor tamario,
con un impacto ambiental reducido, especialmente adecuadas para
regiones donde el flujo del agua es constante y no se requieren cambios
significativos en el curso del rio. Se trata de plantas hidroeléctricas que
aprovechan el caudal disponible del rio segin las condiciones
ambientales para su turbinado. Presentan una diferencia de altura entre
aguas relativamente baja y necesitan un flujo constante para su

funcionamiento (25).
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Figura 3. Central hidroeléctrica de pasada.
Fuente: Orozco (21).

B. Centrales hidroeléctricas con embalse de reserva:

Usan agua almacenada para generar electricidad. EI embalse controla el
flujo para ajustar la produccién de energia segun la necesidad. El agua
se libera a turbinas para producir electricidad. Aunque son eficientes, su
construccién puede tener un gran impacto ambiental y social debido a la
inundacion de areas. Son centrales hidroeléctricas que almacenan un
volumen especifico de agua por una presa hidroeléctrica. Ello regula los
niveles de agua que chocan con las turbinas, lo que permite generar
energia eléctrica de manera constante de manera anual, sin considerar el
caudal (25).

Figura 4. Planta hidroeléctrica de embalse.
Fuente: Orozco (21).

C. Centrales hidroeléctricas de bombeo:
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Acumulan energia bombeando agua a embalses superiores en periodos
de baja demanda, luego la liberan para generar electricidad cuando la
necesidad aumenta, ofreciendo flexibilidad al sistema eléctrico estas
centrales hidroeléctricas cuentan con dos embalses a diferentes alturas y
se emplean para satisfacer requerimientos adicionales de electricidad.

Embalse ; Presa /| 2 000 e

SperioE] 1§ e s i Chimenea de equilibrio

 inferior o rio |

{ Generador i— Lo g Desagues

Figura 5. Diagrama de una central hidroeléctrica de bombeo.
Fuente: Orozco (21).

De acuerdo con la Organizacién Latinoamericana de Desarrollo
(OLADE), las centrales hidroeléctricas en Latinoamérica y el Caribe se
categorizan segun su altura de caida. Esta clasificacion, propuesta por
OLADE (25), incluye las categorias mostradas en la tabla siguiente.

Tabla 3. Clasificacion de las centrales hidroeléctricas basada en la

altura de la caida.

CAIDA EN METROS
BAJA MEDIA ALTA
Micro H=15 15<H=50 H= 50
Mini H<=20 20<H=100 H=> 100
Pequefia H=25 25 <H=130 H=> 130

Fuente: OLADE, citado por Samaniego (25).
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2.2.6. Conversion de energia mecénica a eléctrica

Para transformar la energia potencial del agua se transforma en energia cinética
antes de convertirse en energia mecanica, se utilizan dispositivos llamados turbinas
hidraulicas. Estas turbinas estan disefiadas para aprovechar el flujo del agua y
convertirlo en movimiento de rotacion. Dicho movimiento rotatorio se usa luego
para accionar un generador eléctrico mediante el principio de induccion
electromagnética, el generador realiza la transformacion de energia mecénica en
energia eléctrica. Esto ocurre cuando un conductor, al moverse dentro de un campo
magnético, produce una corriente eléctrica. Esta corriente es la energia eléctrica que

se puede utilizar para alimentar distintos dispositivos (26).
2.2.7. Turbinas hidréulicas

Las turbinas hidraulicas son equipos mecanicos que transforman la energia del
fluido de trabajo en energia mecéanica. En el campo de las maquinas hidréaulicas, se
consideran aquellas en las que el impacto de la elasticidad del fluido es
insignificante. Ejemplos tipicos de estas maquinas son las bombas, las norias y el
tornillo de Arquimedes. Las ruedas hidraulicas de paletas, precursoras de las
turboméquinas actuales, marcaron un avance significativo en la ingenieria
hidraulica. Destacados ingenieros como Burdin, Fourneyron, Sablukow, Pelton,
Francis y Kaplan han contribuido de manera fundamental al desarrollo de diversas

maquinas hidraulicas a lo largo de la historia (27).

Movimiento
de un eje

TURBINA ENERGIA € _ @ :
Agua/—} HIDRAULICA ]—’ MECANICA

(Caudal y presion)

Figura 6. Diagrama conceptual del funcionamiento de una turbina.
Fuente: Tadeo (19).

2.2.7.1. Elementos de una turbina hidraulica

a) Distribuidor: es un componente estatico cuyo proposito es dirigir el flujo
de agua hacia el rodete, asegurando un flujo dptimo y eficiente hacia la
parte movil de la turbina (19).

b) Rodete: es el componente donde se lleva a cabo la transformacion de
energia almacenada del salto de agua en energia mecénica. El flujo del
agua, dirigido por el distribuidor, hace girar el rodete generando

movimiento rotativo, fundamental para la produccion de energia (19).
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c) Tubo de aspiracion: es la seccion que conecta la camara del rodete con
el conducto de descarga. Aqui se produce una presion negativa (0
succion), lo cual ayuda a mantener el flujo continuo del agua, siendo una
caracteristica comun en las turbinas de reaccion (19).

d) Carcasa: se encarga de proteger el rodete y de dar soporte a todos los
demas elementos de la turbina. Su disefio permite no solo la proteccién,

sino también la estabilidad estructural del sistema (19).
2.2.7.2. Tipos de turbinas hidraulicas

Existen varios tipos de turbinas segln la altura de caida y el volumen de
agua. Entre las mas comunes se encuentran las turbinas Pelton, Francis,

A.Turbina tipo Michell-Banki. y Kaplan:
A. Laturbina Pelton:

Se utiliza para alturas elevadas y bajos caudales, aprovechando la
energia cinética del agua mediante cucharas montadas en la periferia de
una rueda. Este tipo de turbinas se utiliza generalmente para grandes
caidas de agua con pequefios caudales (28). Su funcionamiento implica
que el agua llega primero a la camara de distribucion, que la distribuye
entre varios distribuidores. Luego, el agua pasa a través de una 0 mas
boquillas o inyectores, acelerdndose antes de golpear las palas de la
turbina, lo que provoca la rotacion del eje. Las palas estan disefiadas para
gue el chorro de agua cambie su direccién casi 180°, saliendo a una
velocidad reducida debido a la transferencia de la mayor parte de su

energia cinética al eje de la turbina como energia mecanica (28).

Figura 7. Esquema de una turbina Pelton de dos inyectores.
Fuente: Rojas (20).
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B. La turbina Francis:

Adecuada para alturas intermedias y caudales moderados, opera como
una turbina de reaccion impulsada por el flujo de agua a través de un
rotor. Es la turbina méas frecuentemente utilizada en los sistemas
hidroeléctricos. Su adaptabilidad permite su implementacion en sistemas
hidroeléctricos de escala micro, pequefia, mediana y grande, operando
eficientemente en un rango de 10 a 650 metros aproximadamente (28).
Esta turbina posee un rodete de flujo radial o mixto radial/axial, que
usualmente se encuentra montado en una carcasa en espiral con paletas
guia internas ajustables. El sistema de paletas guia es crucial para el
funcionamiento eficiente de la turbina, ya que facilita el ajuste del angulo
de ataque del flujo, permitiendo una adaptacion efectiva a variaciones en
el caudal. Esto no solo mejora la conversion de energia hidraulica a
energia mecanica, sino que también promueve una operacion mas

estable y confiable bajo diversas condiciones de carga (28).
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Figura 8. Estructura de una turbina Francis.
Fuente: Tadeo (19).

C. La turbina Kaplan:

Disefiada para bajas alturas y altos caudales, se asemeja a una hélice
ajustada al flujo de agua para su aprovechamiento eficiente. Las turbinas
Kaplan se utilizan frecuentemente en plantas hidroeléctricas de baja
elevacién, con alturas que varian entre 5y 70 metros (28). El nimero de

paletas usualmente oscila entre 3y 7, y el angulo maximo de la paleta
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varia desde algunos grados negativos hasta 40 grados, medido desde la
direccion circunferencial (28). Gracias a su angulo de paleta ajustable,
la turbina Kaplan alcanza una elevada eficiencia no solo en condiciones

de operacion previstas, sino también en cargas parciales y sobrecargas.

Entrada
del agua

Salida del agua

Figura 9. Rotor de turbina Kaplan.
Fuente: Analuca y Quinga (28).

. Turbina de Michell-Banki:

Segun el ITDG (19), el tornillo de Arquimedes cuenta con una boquilla
de seccién rectangular que permite la entrada del flujo de manera radial,
la cual se regula mediante una paleta directriz. El rodete de esta turbina
presenta una forma cilindrica, en la que varios discos separan un
conjunto de alabes curvados. Estos alabes estan solidamente sujetos al
eje de la turbina mediante soldadura, lo que permite que el dispositivo
opere de manera eficiente con caudales mayores. Ademas, se destaca que
esta turbina es especialmente adecuada para pequefias centrales
hidroeléctricas, dado que tiene la habilidad de aprovechar caidas de agua
intermedias y de gestionar diferentes caudales, siempre que se lleven a
cabo las modificaciones requeridas en sus elementos. Su disefio también
se caracteriza por ser de facil manufactura, ya que la transforma como
una opcién factible para la produccion de energia en comunidades
rurales. Aunque presenta una eficiencia mediana, su versatilidad y
facilidad de produccién la hacen valiosa en contextos donde se requiere

una solucion energética practica y econémica (19).
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Figura 10. Esquema de una turbina Michell-Banki.
Fuente: Tadeo (19).

2.2.8. Seleccion de la turbina

La eleccion adecuada de una turbina hidraulica es un proceso fundamental que se
basa en diversos factores relacionados con las caracteristicas del recurso hidrico
disponible. Esta seleccion se puede llevar a cabo utilizando gréficos especificos, que
requieren informacion de entrada como el salto hidraulico y el caudal del agua. El
salto hidraulico se describe como la variacion de altura entre el nivel del agua en la
parte de entrada de la turbina y el nivel en la salida, mientras que el caudal indica el
volumen de agua que circula a través del sistema en un determinado periodo de
tiempo (20). Para facilitar esta seleccidn, se utilizan diagramas que relacionan el
aumento de la eficacia en la produccion de energia. La velocidad del flujo de agua
con la cabeza, lo que permite a los ingenieros identificar la turbina mas adecuada
para este proceso implica un analisis detallado que tiene en cuenta tanto las
condiciones del sitio como las especificaciones técnicas de las turbinas disponibles
en el mercado.
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Figura 11. Diagrama de flujo vs cabeza de velocidad.
Fuente: Pérez (27).
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2.2.9. Tornillo de Arquimedes

Es conocido también como tornillo sin fin, es considerado una de las invenciones
mas notables y duraderas en el &mbito de la tecnologia. Su origen se atribuye al
célebre matematico y fisico griego Arquimedes de Siracusa, quien lo disefi6 en el
siglo 111 a.C. Este ingenioso dispositivo ha evolucionado a lo largo de los siglos y
ha encontrado diversas aplicaciones en varios campos, destacAndose en el sector

agricola y en la creacidn de energia (20).

Su funcionamiento se basa en un disefio helicoidal que permite elevar liquidos o
materiales granulares mediante la rotacion del tornillo. Esta caracteristica hace que
se convierta en una herramienta eficiente para bombear agua en terrenos agricolas,
facilitando el riego en éareas que carecen de acceso directo a fuentes hidricas.
Ademas, su implementacion en sistemas microhidraulicos ha permitido aprovechar
corrientes de agua para generar energia, contribuyendo asi a la sostenibilidad y al
uso de recursos renovables. A lo largo de la historia, el tornillo de Arquimedes ha
demostrado ser una solucion innovadora que combina la simplicidad de su disefio
con una efectividad notable, reafirmando su relevancia en la ingenieria ambiental

moderna (20).
2.2.9.1. Ventajas del tornillo de Arquimedes

o Energia sostenible: es una de las caracteristicas principales del tornillo
de Arguimedes es una solucion eficaz para la generacion de energia
sostenible, ya que utiliza recursos hidricos renovables. Este sistema
contribuye a la produccion de electricidad de forma ecoldgica,
aprovechando el potencial del agua sin agotar los recursos naturales.
Coste de mantenimiento bajo (27).

o Eficiencia en bajos caudales: la capacidad de operar eficientemente con
caudales bajos es una caracteristica destacada del tornillo de
Arquimedes. Esta caracteristica hace que sea una opcion atractiva para
regiones donde el flujo de agua no es constante o abundante,
garantizando asi que se pueda generar energia incluso en condiciones
desafiantes (27).

e Bajo coste de mantenimiento: uno de los aspectos mas positivos de esta
turbina es su bajo coste de mantenimiento. Su disefio robusto y simple
permite un facil acceso a los componentes, 1o que reduce tanto el tiempo
como el dinero requerido para su mantenimiento regular y reparacion
(27).
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e Facilidad de mantenimiento y control: el mantenimiento y control de este
sistema son relativamente simples. Esto lo hace accesible para
comunidades que pueden no tener recursos técnicos avanzados,
permitiendo su operacién con un personal minimamente capacitado (27).

o Portabilidad: ademaés, su disefio portatil le permite ser trasladado a
diferentes ubicaciones segun las necesidades energéticas de las
comunidades, facilitando asi el acceso a fuentes de energia renovable en

areas remotas o rurales donde la infraestructura eléctrica puede ser

limitada (27).
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Figura 12. Dimensiones del tornillo de Arquimedes de tres hilos.
Fuente: Rojas (20).

De la figura 12:

*H: representa la altura.
*Nh: corresponde a la cantidad de hélices.
*Lh: se refiere a la longitud de la hélice.

*Lc: denota el eje.
2.2.9.2. Principio de funcionamiento

El tornillo de Arquimedes se compone de una hélice helicoidal colocada
dentro de un tubo cilindrico. Al girar la hélice, se genera un movimiento
helicoidal que permite elevar el material desde un nivel inferior a uno
superior. Este mecanismo utiliza los principios de la fisica de los fluidos y
la mecénica para realizar su funcion de manera eficiente (7). La
transformacién de energia en movimiento del agua en energia eléctrica a
través de un tornillo de Arquimedes es el proceso mediante el cual la energia

cinética del flujo de agua se convierte en energia mecanica al hacer girar el
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2.2.9.3.

tornillo. Este dispositivo utiliza la forma helicoidal del tornillo para captar
el movimiento del agua y elevarlo a una altura superior. Esta energia
mecénica se transmite entonces a un generador eléctrico conectado al eje
del tornillo, donde se convierte en energia eléctrica utilizable. Este método
aprovecha de manera eficiente el potencial energético del agua en
movimiento para generar electricidad de manera renovable y limpia,
contribuyendo asi a la produccién sostenible de energia sin generar
Emisiones de gases que contribuyen al calentamiento global durante su

funcionamiento (7).
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Figura 13. Conversion de la energia cinética del agua en energia eléctrica.

Fuente: Saro (24).

Componentes del tornillo de Arquimedes

El tornillo sin fin es un dispositivo que utiliza el movimiento del agua, es
ingeniosa y antigua empleada para elevar agua y otros materiales
granulares. En aplicaciones contemporaneas, este dispositivo ha sido
adaptado para la produccion de energia y su distribucién de fluidos en
diversas industrias. Un modelo portéatil de tornillo de Arquimedes,
especialmente disefiado para la produccion de electricidad en areas rurales,
incluye varios componentes esenciales. A continuacion, se describen estos

elementos, sus funciones y caracteristicas (29).
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1  Alternador

2 Cajamultiplicadora
3 Rodamientos

4  Arbol hueco

5 carcasa

6 Hélice

7 soporte

Figura 14. Componentes de un tornillo de Arquimedes.
Fuente: Rojas (26).

A. Hélice helicoidal:

La parte central del tornillo de Arquimedes es la hélice helicoidal, una
estructura en forma de espiral que se extiende a lo largo del eje del
tornillo. Su funcion principal es capturar y transportar agua o material

mientras gira (29):

e Disefio y materiales: la hélice debe disefiarse con un angulo de
inclinacion Optimo para maximizar la eficiencia en el transporte de
agua. Los materiales cominmente empleados para la hélice incluyen
metales como el acero inoxidable que son resistentes a la corrosion,
o0 polimeros duraderos (29).

e Angulo de inclinacion: el angulo de la hélice es crucial para su
desempefio. Un angulo adecuado garantiza que se transporte la mayor
cantidad posible de agua en cada rotacion (29).

- T
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/l (a) (c) I/

T
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Strake Helicoidal Strake invertido

Figura 15. Diferentes tipos de hojas de tornillo de Arquimedes.
Fuente: Lopes et al. (30).
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B. Cilindro hueco:

El cilindro hueco cumple la funcion de ser la estructura externa que
sostiene y guia el movimiento del tornillo. Es esencial para proporcionar
una superficie de soporte contra la cual el agua puede ser desplazada

hacia arriba.

e Espacio de funcionamiento: el espacio entre la hélice y el cilindro
debe ser lo suficientemente estrecho para minimizar las pérdidas de
agua, pero lo bastante amplio para permitir el movimiento fluido de
la hélice (29).

o Materiales: los materiales del cilindro deben ser duraderos y
resistentes a la corrosion, tipicamente metales o plasticos de alta
resistencia (29).

C. Eje central:

El eje central es el componente alrededor del cual se enrolla la hélice
helicoidal, proporcionando el soporte estructural esencial para el

funcionamiento del tornillo.

¢ Resistencia y durabilidad: el eje debe fabricarse con materiales
capaces de soportar las fuerzas mecanicas y resistir la corrosién. El
acero tratado es una opcion frecuentemente utilizada debido a su

robustez y resistencia (29).
D. Manivela o motor:

Dependiendo de la aplicacion y tamafio del sistema, el tornillo puede ser
accionado manualmente mediante una manivela o automaéticamente

mediante un motor.

e Manivela: para aplicaciones de menor tamarfio, una manivela permite
operar el tornillo de forma manual (31).

e Motor: en sistemas modernos y de mayor envergadura, se emplea un
motor eléctrico para proporcionar una rotacion continua y controlada.
Este motor puede funcionar mediante corriente alterna (CA) o

corriente continua (CC) (29).

E. Generador eléctrico:
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Para transformar la energia mecénica producida por el tornillo en

electricidad, se incorpora un generador eléctrico.

e Variantes de generadores: los generadores pueden ser de tipo
corriente alterna (AC) o corriente continua (DC), adaptandose segun
los requisitos especificos del sistema (29).

¢ Rendimiento: es fundamental elegir un generador altamente eficiente

para optimizar la generacion de energia eléctrica (29).

Generador
=2

Alabes de la Turbina

Figura 16. Generador acoplado a un tornillo de Arquimedes.
Fuente: Orozco (21).

. Sistema de soporte y anclaje:

El sistema de soporte y anclaje garantiza la estabilidad del tornillo de

Arquimedes, asegurando su correcto funcionamiento (29).

e Configuracion: el disefio del soporte debe contemplar aspectos como
vibraciones, fuerzas de torsion y resistencia a las condiciones del
entorno (29).

e Movilidad: en aplicaciones mdviles, el sistema de soporte debe ser
ligero y facil de montar, sin comprometer la estabilidad ni la

eficiencia del dispositivo (29).
. Mecanismo de almacenamiento energético

Un sistema para almacenar energia es esencial para conservar la energia

generada y suministrar electricidad de manera continua (29).

o Baterias: las baterias recargables son habitualmente empleadas para

almacenar la energia producida por el tornillo (29).
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e Capacidad y durabilidad: se debe optar por baterias de alta capacidad

y larga duracién para garantizar la fiabilidad del sistema (29).
H. Sistema de distribucion eléctrica:

Una vez almacenada, la energia debe ser distribuida de manera eficiente

a las residencias u otras aplicaciones.

e Inversores: en caso de utilizar un generador de corriente continua
(DC), se requeriran inversores para transformar la energia a corriente
alterna (AC) (29).

¢ Reduccionde pérdidas: unadecuado disefio del sistemade distribucion

minimiza las pérdidas de energia durante la transmision (29).
2.2.10. Pardmetros geomeétricos e hidraulicos

Son aspectos fundamentales en el disefio y funcionamiento de sistemas o
dispositivos que operan con fluidos. Los parametros geométricos se refieren a las
dimensiones y proporciones fisicas del componente o sistema, tales como
diametros, longitudes, angulos y relaciones espaciales entre sus partes (32). Estos
parametros determinan la configuracion estructural y el comportamiento mecéanico
de dicho sistema. Por otro lado, los parametros hidraulicos estan vinculados al
movimiento y manejo de fluidos dentro del sistema, incluyendo variables como el
caudal, la presion y el salto de agua (32). Estos pardmetros influyen directamente
en el desempefio y eficiencia del sistema en términos de transferencia de energia,
control de flujo y optimizacion del rendimiento hidraulico. La correcta interaccién
entre los pardmetros geomeétricos e hidraulicos es esencial para garantizar un disefio

eficiente y un funcionamiento adecuado del sistema.

Figura 17. Vista lateral del tornillo de Arquimedes.
Fuente: Rojas (20).
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La simbologia de la figura 17 corresponde a (20):

*q: &ngulo de inclinacion exterior de la hélice.

*[3: angulo de inclinacion interior de la hélice.

*@: angulo de pendiente del tornillo o rotor.

*Q: Flujo volumétrico o caudal:

*d1: Diametro del eje sélido y compacto.

*L.1: Medida del tramo inferior del eje sélido.
*Px: Distancia entre las espiras del tornillo (paso).
*Le: Longitud total de la hélice o espiral.

*LH: Medida del eje interno vacio.

*d2: Diametro del eje interno hueco.

*d3: Didmetro externo de la estructura del tornillo.
*H: Altura del desnivel o salto.

*R: Radio superficial de la hélice.

*r: Radio del eje interno hueco.

*N: Cantidad de hilos o aspas de la hélice.
2.2.10.1. Disefio geométrico del tornillo

El disefio geométrico del tornillo de Arquimedes también implica calculos
especificos para determinar el didmetro del tornillo (D), la longitud de la

hélice (L) y el paso de la hélice (p) (20).
A. Diametro del tornillo:

El didmetro del tornillo se puede calcular en funcién del caudal y la

velocidad de rotacion. Una aproximacion para el diametro es (20):
D=V4Q /mn
Donde:

*D es el diametro del tornillo (m).
*Q es el caudal (m?3/s).

*n es la velocidad de rotacion (rps, revoluciones por segundo).
B. Longitud de la hélice:

La longitud de la hélice depende del &ngulo de inclinacion y la altura de

elevacion. Se puede calcular como (20):

L= h/sin(0)
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Donde:

*L es la longitud de la hélice (m).
*h es la altura de elevacion del agua (m).

*0 es el angulo de inclinacion (rad).
C. Paso de la heélice:

El paso de la hélice representa la distancia que una vuelta completa de la

hélice avanza a lo largo del eje del tornillo. Se puede definir como (20):
p=L/n
Donde:

*p es el paso de la hélice (m).
*L es la longitud de la hélice (m).

*n es el nUmero de vueltas de la hélice.
D. Célculo del &ngulo éptimo:

Determinar el angulo 6ptimo implica encontrar un equilibrio entre
mejorar la eficiencia del transporte de agua y reducir las pérdidas por
friccion y derrame. Este proceso puede abordarse mateméaticamente
mediante ecuaciones que vinculan el angulo de inclinacién con estos

parametros criticos para su analisis detallado (20).
Volumen de Agua Transportado (Q):

Q =A-v-cos(9)
En el cual (33):

*A representa la seccion transversal del tornillo.
*v es la velocidad del fluido en el recorrido de la hélice.

*0 es el angulo de inclinacion.
2.2.11. Dimensiones y especificaciones
2.2.11.1. Longitud y didmetro

La longitud del tornillo de Arquimedes es un aspecto crucial que influye
directamente en su capacidad de elevacion y en la cantidad de agua que
puede transportar. En aplicaciones moviles y portatiles, se recomienda que

la longitud varia tipicamente entre 1 y 5 metros. Una longitud mayor facilita
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el transporte de mayores volimenes de agua, aunque conlleva un

incremento en el peso y la complejidad del dispositivo (33).

El diametro del tornillo también juega un papel fundamental en su eficiencia
y capacidad de transporte de agua. En aplicaciones portatiles, es comun
encontrar diametros que varian entre 10 y 50 centimetros. Un didmetro
mayor permite mover mas agua por cada rotacion, pero también implica un

aumento en el peso y la necesidad de una mayor resistencia mecanica (33).
2.2.11.2. Angulo de inclinacion

El angulo de inclinacién del tornillo de Arquimedes es crucial para asegurar
su funcionamiento eficiente. Este angulo determina la velocidad a la cual el
agua se desplaza a lo largo de la hélice y tiene un impacto directo en su

capacidad de elevacion (30).

e Angulo 6ptimo: se recomienda un angulo de inclinacién éptimo que
generalmente oscila entre 30 y 45 grados. Este rango facilita el transporte
eficiente del agua al mismo tiempo que minimiza las pérdidas de energia
debidas a la friccién (30).

o Adaptabilidad: en aplicaciones portatiles, puede ser ventajoso disefiar el
tornillo con un angulo de inclinacion ajustable. Esto permite adaptarse
de manera efectiva a diferentes entornos y requisitos especificos,
optimizando asi el rendimiento del dispositivo en diversas condiciones

operativas (30).

Figura 18. Vista lateral del tornillo de Arquimedes.

Fuente: Lopes et al. (30).
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2.2.11.3. Area de contacto

La cantidad de agua transportada por el tornillo de Arquimedes en un
periodo especifico es un aspecto clave para la eficiencia del sistema. Este
volumen esta influenciado por la geometria del tornillo, la velocidad de giro

y el &ngulo de inclinacion (20).

Area de contacto area porcentaje ¥e
1=k
u “78" 50% ¥y, = 0.4951 R
R
L. ST 40% v, = 0.6037 R
L A=k 30% y, = 0.6907 R
oW
|
1= g
" T 200% y. = 0.7544 R
R 1= R
. BT 10% ¥, = 08471 R

Figura 19. Cuadro que precisa sobre el area de contacto.
Fuente: Rojas (20).

2.2.11.4. Volumen de agua transportado

La cantidad de agua transportada por el tornillo de Arquimedes en un
periodo especifico es un aspecto clave para la eficiencia del sistema. Este
volumen esta influenciado por la geometria del tornillo, la frecuencia de

rotacion y el angulo de declinacién (30).

La féormula bésica para el volumen de agua transportado por unidad de

tiempo (Q) es:
Q=A-v-cos(0)
Donde:

*Q es el caudal (m®/s).

*A representa la seccion transversal del tornillo (m?).
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*v corresponde la velocidad del agua a lo largo de la hélice (m/s).

*0 es el angulo de inclinacion del tornillo respecto a la horizontal.
2.2.11.5. Potencia hidraulica

La potencia hidraulica disponible en el sistema depende del caudal de agua
y la altura desde la cual el agua es transportada. La formula para la potencia
hidraulica (P) es (30):

Donde:

*P es la potencia hidraulica (W).

*p es la medida de la densidad del liquido agua (kg por mq).
*g indica la aceleracion causada por la gravedad (9.81 m/s?).
*Q es el caudal (m¥/s).

*h es la altura de elevacion del agua (m).

2.2.11.6. Eficiencia del tornillo de Arquimedes

La eficiencia () de un tornillo de Arquimedes se describe como la
proporcion entre la energia efectiva generada y la energia hidraulica
accesible. Esta eficiencia puede ser influenciada por elementos como la

friccion, las pérdidas por derrame y el disefio del tornillo (30).
M= P aiit/ P hidrautica X100%
Donde:

*P g es la potencia Util generada (W).

*P higraulica €S 12 potencia hidraulica disponible (W).
2.3. Definicion de conceptos clave
2.3.1. Energia eléctrica

La electricidad se produce a través del movimiento de electrones o cargas eléctricas,
y puede emplearse para realizar trabajo o transformarse en otras formas de energia.
Esta electricidad puede originarse de fuentes renovables, como el agua, la luz solar

o el viento, asi como de fuentes que no se regeneran, como el carbon o el gas natural

(4).

39



2.3.2.

2.3.3.

Energia renovable

Hace alusién a las fuentes de energia que se renuevan de manera continua y natural,
como la energia, geotérmica, edlica, hidraulica y solar. Estas fuentes son inagotables
en términos de la escala humana y no emiten gases contaminantes, lo que las

convierte en una opcién clave para el desarrollo sostenible (13).
Sistema microhidraulico

Este sistema de generacion de energia a pequefia escala utiliza el flujo de agua para
producir electricidad. Es particularmente adecuado para ser utilizado en bajos
caudales y tiene un impacto ambiental menor comparado con proyectos

hidroeléctricos a gran escala (8).

2.3.4. Tornillo de Arquimedes

2.3.5.

2.3.6.

2.3.7.

Es un dispositivo disefiado para elevar agua o generar electricidad mediante el uso
de un tornillo helicoidal. Se utiliza en instalaciones hidroeléctricas a pequefia escala

por su eficiencia operativa en condiciones de bajo caudal y baja altura (7).
Electrificacion rural

Este término se refiere al proceso de llevar electricidad a areas rurales que no tienen
acceso a la red eléctrica. La electrificacion es crucial para optimizar las condiciones
de vida y fomentar el desarrollo econémico en comunidades remotas, y suele
lograrse mediante tecnologias hibridas o renovables, como los sistemas

microhidraulicos (9).
Cambio climatico

Hace alusion a las variaciones significativas y duraderas en los patrones climaticos
globales, generadas en gran medida por acciones humanas, como la incineracion de

combustibles fosiles, que aumenta las emisiones de CO; en la atmosfera (5).
Combustibles fosiles

Los recursos fdsiles, son utilizados de forma tradicional a lo largo de los afios,
perjudicando al medio ambiente. Aunque han sido las fuentes predominantes de
energia durante siglos, su utilizacion libera emisiones de CO, y otros contaminantes

que fomentan el cambio climético (2).
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2.3.8.

2.3.9.

Energias no renovables

son aguellas que derivan de recursos limitados en la naturaleza, formados durante
extensos periodos de tiempo originados por la descomposicion de restos organicos.
Entre estas se encuentran los recursos convencionales, los cuales han sido utilizados

de manera extensiva en todo el mundo para generar electricidad (3).
Descarbonizacion

Proceso orientado a recortar las emanaciones de CO; en el sector energético,
sustituyendo los combustibles fdsiles por energias renovables. La descarbonizacion
resulta fundamental para enfrentar el cambio climético y lograr las metas globales
de sostenibilidad (5).

2.3.10. Pico-hidroeléctrico

Estos sistemas de generacion de energia son de capacidad muy pequefia,
generalmente menor a 5 KW. Son ideales para proveer electricidad a comunidades
pequefias o0 a lugares especificos en zonas rurales donde el acceso a la red eléctrica
no es factible (13).

2.3.11. Sistema hibrido de energias renovables

Consiste en la combinacién de dos o mas fuentes renovables, como la solar, edlica
o0 hidréulica, para proporcionar un suministro eléctrico estable y continuo. Este
enfoque es especialmente Gtil en lugares con variabilidad climatica, ya que garantiza

una disponibilidad constante de energia (34).

2.3.12. Eficiencia energética

Hace referencia a la reduccion del consumo de energia para llevar a cabo una
actividad. Mejorar la eficiencia energética es fundamental para disminuir tanto el
gasto energético como las emisiones de CO, sobre todo en sectores como la

generacion eléctrica (6).

2.3.13. Desarrollo Sostenible

Se enfoca en satisfacer las exigencias actuales sin perjudicar la facultad de las
generaciones por venir para cubrir sus necesidades. En el ambito energético, implica
el uso de fuentes renovables y tecnologias limpias para minimizar los impactos

ambientales y fomentar la equidad social (31).
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CAPITULO 11l
METODOLOGIA

3.1. Método, tipo o alcance de la investigacion

La metodologia de investigacion es cientifica. Segin Hernandez-Sampieri (35) ofrece un
enfoque sistematico y riguroso para llevar a cabo investigaciones de manera efectiva. Esta
investigacion esta establecida en esta metodologia, ya que consta de una serie de pasos
fundamentales para obtener resultados confiables y validos. Uno de los primeros pasos es
la identificacién y definicién clara del problema de investigacion. En el presente estudio,
se ha identificado un problema especifico que requiere ser investigado y abordado de
manera cientifica. La utilizacion de esta metodologia garantiza un enfoque sistematico y

riguroso, lo cual permite obtener resultados que aportan al campo de estudio (35).

El tipo de investigacion es aplicada; tiene como propdsito abordar las necesidades
especificas de iluminacion en hogares ubicados en &reas con recursos energéticos
limitados, mediante el desarrollo e implementacion de un sistema microhidraulico basado
en una turbina tipo tornillo de Arquimedes. Este enfoque aplicado busca traducir los
principios teodricos de la hidrodindmica en soluciones efectivas y accesibles para

comunidades en situaciones de escasez energética (35).

El presente estudio se enmarca en un nivel de investigacion correlacional-descriptivo, cuyo
objetivo principal es especificar las propiedades, caracteristicas y perfiles de un fenémeno
0 conjunto de elementos que estan sujetos a analisis; este enfoque investigativo busca
examinar y comprender el grado, la relacion de asociacion de conceptos, o variables. El
enfoque correlacional-descriptivo permite establecer una perspectiva amplia y detallada
de las causas y factores, que influyen en el rendimiento y la eficacia de los sistemas
microhidraulicos en cuerpos de agua con bajos niveles de flujo volumétrico, brindando

una base solida para futuras investigaciones y a las tomas de decisiones (35).
3.2. Disefio de la investigacion

Se llevé a cabo un disefio experimental para investigar de manera sistematica y rigurosa el
desempefio del sistema microhidraulico en diferentes escenarios. Considerando que la
turbina tiene una configuracion inalterable y sera instalada en cuerpos de agua de escaso
aforo volumétrico, se determinaron dos factores independientes. Estos factores son la
pendiente de caida (PC) y el area mojada (Am), cada factor cuenta con dos valores de
nivel; se tuvo el proposito de investigar su influencia en el potencial eléctrico que es la

variable dependiente y para contrastar su influencia también se determiné la velocidad de
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rotacion de la turbina. Para este fin, se implement6 un disefio factorial completo de 2k,
donde k representa el nimero de factores independientes, que en este caso es 2.

Los factores independientes que se plantearon son:

- Factor PC: donde PC1 es la pendiente de caida a baja escala y PC2 es a alta escala.
- Factor Am: donde AmL1 es el &rea mojada en menor cantidad y Am2 en gran cantidad.

Tabla 4. Disefio factorial completo.

Ndamero de Pendiente de i . Repeticion
] . Area mojada
corrida caida 1 1 1
1 PC1 Aml PC1AmM1 PC1AM1 PC1AmM1
2 PC1 Am2 PC1AM2 PC1AM2 PC1AM2
3 PC2 Aml PC2Am1 PC2AmM1 PC2AmM1
4 PC2 Am2 PC2Am2 PC2Am2 PC2Am2

En cuanto a los valores de nivel, se considerd que la pendiente inicial de la turbina coincida
con la pendiente natural del rio, y para el segundo valor se utilizé un blogue de una
determinada altura. Para el area mojada, la turbina se ubicard en diferentes puntos,
logrando asi un area mojada menor y otra similar al ideal. Esto va a permitir realizar las
cuatro combinaciones posibles del disefio experimental; se haran tres repeticiones a cada

combinacion para obtener datos mas representativos.
Pendiente de caida:

Para determinar la pendiente natural del rio, se utiliz6 la siguiente ecuacidn que representa

la formula de Manning (36):

n =l*Rh2/3 *51/2
Vs

Donde VT representa velocidad del flujo en (m/s), Rh es el radio hidraulico del cauce en
(m), S es la pendiente expresada en (%) y n es el coeficiente de rugosidad, cuyo valor se

obtuvo aplicando el método de Cowan.

n=m0+nl+n2+n3+n4)*m5

Donde Ah representa el area hidraulica en (m?) y P es el perimetro en (m), ambos

correspondientes a la seccion total mojada (37).
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Para determinar el valor de cada variable del método de Cowan se utilizd la tabla 5,
considerando las condiciones del cauce observadas en el estudio de campo.

Tabla 5. Criterios y valores numéricos para el método de Cowan.

Condicion del cauce Valores
Tierra 0.020
Material Corte en roca 0 0.025
n
considerado Grava fina 0.024
Grava gruesa 0.028
Suave 0.000
Grado de Menor . 0.005
n
irregularidad Moderado 0.010
Severo 0.020
Gradual 0.000
Variacioén de la _
) Ocasionalmente alternante n2 0.005
seccién transversal
Frecuentemente alternante 0.010-0.015
Insignificante 0.000
Efecto de las Menor 3 0.010-0.015
n
obstrucciones Apreciable 0.020-0.030
Severo 0.040-0.060
Baja 0.005-0.010
Media 0.010-0.025
Vegetacion n4
Alta 0.025-0.050
Muy alta 0.050-1.000
Menor 1.000
Cantidad de _
Apreciable n5 1.150
meandros
Severa 1.300

Fuente: Diaz-Salas et al. (36).

Potencial mecénico:

Para calcular el potencial teérico que podria alcanzar el disefio del tornillo de Arquimedes,
se empled la siguiente ecuacion, que representa la energia disponible en el agua que fluye

a través del sistema microhidraulico para transformar energia mecénica en eléctrica (14):
Py=Tx*w

En esta férmula, Pn es el potencial tedrico en (W), T es el torque obtenido de utilizando
otra ecuacion en (Nm), y w es la velocidad angular en (rad/s), calculada mediante la

siguiente ecuacion:

T=pxg=*LT*Am * sin(0) * tan(a) * Yc
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_ Q+tan(a)
Am=*Yc
En este caso T representa el par generado en (Nm), p es la densidad del agua, siendo de
1000 kg/m?, g es la aceleracion debido a la gravedad, equivalente a 9.81 m/s?, LT es la
longitud total de la turbina (m), Am corresponde al area mojada del agua en contacto con
las palas de la turbina en (m?), 0 es el angulo de inclinacién de la turbina en grados (°), o
indica el &ngulo de inclinacion de las palas también en (°), Yc representa la inercia de la

pala en metros (38).

Ademas, Q representa el caudal que ingresa a la turbina en (m%/s), a es el angulo de
inclinacién de las palas en (°), Yc es la inercia de la pala en (m), y Am es el area mojada

del agua en contacto con las palas de la turbina en (m?).

3.3. Poblacién y muestra

La poblacion del estudio comprende los cuerpos de agua presentes en el distrito de Sicaya,
mientras que la muestra especifica seleccionada para el analisis fue un riachuelo de Sicaya.
Este cuerpo de agua fue elegido debido a sus caracteristicas representativas y su

adecuacién para evaluar el desempefio del sistema microhidraulico propuesto.

3.4. Materiales

Tabla 6. Materiales de construccién para la turbina hidraulica.

N°  CANT. MATERIALES IMAGEN COSTO
01  2unid. Tubo rectangular de acero de 17 S/ 76.00
02 4m Tubo pvc de 47 V S/50.00
03  2unid. Tapas pvc de 4” S/18.40
04  1unid. Plancha de pvc flexible S/60.00
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05 1 unid. Varilla roscada 3/8 x 1 m S/9.00
&
06 1 doc. Tuercas hexagonales de 3/8 or W~ - S/ 1.50
= N
07 1 doc. Arandela delgada de 3/8 da » S/2.70
g \k/
08 2 unid. Rodamientos de 3/8 @ S/ 28.00
e
. . o
09  1unid. Polea dentada para eje de 8 mm L S/ 36.90
\...‘..’I
. . o
10 1 unid. Polea dentada para eje de 14 mm L S/ 36.90
\...‘..’I
11 1 unid. Faja dentada HTD-3M S/25.90
12 1unid. Pegamento instantaneo S/160.00
13 5unid. Pegamento epoxico S/ 67.50
14 1unid. Plancha de acrilico de 5 mm S/ 275.00
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Tabla 7. Equipos para la construccion de turbina hidraulica.

N° CANT. EQUIPOS IMAGEN COSTO

01 1 unid. Multimetro Recur.so
propio

02 1 unid. Pistola de calor S/ 189.90

@
03 1 unid. Taladro S/ 169.00
04 1 unid. Servomotor de corriente continua S/ 369.90
. Recurso

05 1 unid. Amoladora .

propio
STANLEY.

06 1 unid. Disco de corte Recur_so
propio

07 1 unid. Correntometro Recurso de la

universidad
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3.5. Metodologia especifica

3.5.1.

3.5.2.

Reconocimiento de campo

Para determinar el area de trabajo donde se implementd el sistema microhidraulico,
se caracterizo la provincia de Huancayo para determinar las zonas con mayor
potencial hidraulico, siendo el distrito de Sicaya una de las zonas con mayor
potencial hidréulico.

Se realizd una inspeccion general del distrito, donde se encontraron varios canales
de agua para riego sobre la produccién agricola de la localidad, también se encontrd
varios riachuelos que desembocan en la cuenca del Mantaro, siendo uno de estos

riachuelos nuestra area de estudio.

Se evaluaron los distintos tramos del riachuelo teniendo en cuenta las condiciones
fisicas del terreno, con el fin de manipular los factores independientes al colocar el

sistema microhidraulico en el cuerpo de agua.
Construccion del sistema microhidraulico
La construccién del sistema microhidraulico se dividi6 en dos etapas:

- Sistema mecanico.

- Sistema eléctrico.
Disefio mecanico:

El disefio mecénico se basé en una turbina tipo tornillo de Arquimedes, el cual se
dividié en dos secciones principales. La seccidn interna consiste en un cuerpo
central construido con PVC de 4” y tiene una longitud de 83 cm; se colocaron las
dos palas opuestas que fueron previamente elaboradas, para moldear las palas de
forma helicoidal como se observa en la figura 20, se utilizé la pistola de calor y
como medida de seguridad se utilizé guantes térmicos; estas dos palas que serén
colocadas de manera opuesta a lo largo del eje servirdn como medio para aprovechar
la energia cinética del agua, ademas el eje roscado interno que atraviesa el cuerpo

central permite el movimiento a medida que el agua ingrese por el sistema.
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Eje roscado

/ Cuerpo central

Palas (espesor 2 mm)

Figura 20. Turbina tipo tornillo de Arquimedes.

La seccion externa fue la estructura de soporte que sostuvo la turbina; el eje roscado
se coloco en soportes auxiliares con rodamientos. La estructura también tuvo la
funcion de servir como medio de sujecion del sistema eléctrico y de las paredes de

acrilico que sostuvieron el canal por donde circul6 el agua.
Sistema eléctrico:

Para la conversion de la energia mecénica en eléctrica, se utiliz6 un generador
eléctrico de corriente continua (CC), considerando dos criterios para su eleccion: el
tipo de aplicacion y el par teérico producido por la turbina. El tipo de aplicaciéon se
refirié a la finalidad del generador.

3.6. Recoleccioén de datos

Una vez que se selecciond el disefio de investigacion adecuado, la siguiente etapa consistio
en recolectar los datos pertinentes sobre los atributos, conceptos o variables de las unidades
de andlisis, en este caso, los elementos del sistema microhidraulico tipo tornillo de
Arquimedes y las condiciones ambientales del distrito de Sicaya, Huancayo. La
recoleccion de datos implico la determinacion de los datos in situ mediante instrumentos
claves, centrados en evaluar el rendimiento energético y la eficiencia del sistema propuesto

para iluminar hogares en zonas rurales.

Para la recoleccion de datos, se utiliz6 un tacometro para medir la velocidad de rotacion
del mecanismo de la turbina tipo tornillo de Arquimedes. Este instrumento, permitid
registrar la velocidad en revoluciones por minuto (RPM), proporcionando datos precisos
sobre el rendimiento mecéanico del sistema. La medicion de la velocidad de rotacion fue
fundamental para analizar la eficiencia del sistema y relacionar el caudal de agua con la

potencia generada.
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Ademas, se empled un multimetro digital para medir magnitudes eléctricas como el voltaje
y la intensidad de corriente en el sistema microhidraulico. Este instrumento, también
conocido como polimetro, permitio realizar mediciones tanto en corriente continua (DC)
como en corriente alterna (AC), obteniendo datos clave sobre la generacion de energia
eléctrica. El uso del multimetro digital facilitd la precision y claridad en las lecturas, siendo
crucial para evaluar el desempefio eléctrico del sistema. Se determing el potencial eléctrico

(Pe) de la turbina utilizando la siguiente ecuacion
Pe=Volt*Ic (M)

Donde: Ic es la intensidad de corriente en (A) y Volt es el voltaje en (V).

50



CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados
Hipotesis especifica 1:
Potencial mecanico:

Se calculé el potencial tedrico del sistema microhidraulico mediante la ecuacion descrita
anteriormente, determinando que el potencial eléctrico maximo que la turbina puede
alcanzar es de 620.25 W.

Torque tedrico:

Para determinar el torque teérico de la turbina, se utiliz6 la ecuacion descrita en el capitulo
anterior, adicionalmente se empled otra ecuacién necesaria para determinar el torque

tedrico siendo:
Yc = 0.4951 * Rhe

Donde Rhe es el radio de la pala en (m); asimismo, se considerd un 50 % de area mojada
para maximizar la eficiencia (38). Con ello se efectud el célculo teniendo en cuenta los
criterios del disefio de la seccion interna, en los que se fijaron 6 y o en 30° y 40°,
respectivamente, ya que estos angulos permiten que la turbina alcance una eficiencia del
80 % y optimizan su rendimiento (39). Al realizar la sustitucion en la férmula, se obtuvo

un torque teérico de 3.79 Nm.

Por otra parte, en base a estos dos criterios, se decidi6 utilizar un generador eléctrico de

corriente continua (CC), cuyas principales caracteristicas se detallan a continuacion.

Tabla 8. Caracteristicas técnicas del generador eléctrico.

Tipo Generador eléctrico CC con cepillo
Modelo XD-3420
Potencia nominal (W) 30
Tension nominal (V) 12
Velocidad nominal (RPM) 3500
Corriente (A) 0.5
Torque de torsién (kgf*cm) 1
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Hipotesis especifica 2:
Aforo volumeétrico:

Debido a la naturaleza del experimento, no fue posible realizar simulaciones en
laboratorio, por lo que se optd por una evaluacion directa en campo. En este contexto,
resulté fundamental llevar a cabo un aforo volumétrico in situ en un riachuelo ubicado en
el distrito de Sicaya. Para ello, se aplicd la metodologia descrita en el capitulo anterior,
permitiendo determinar con precision el caudal del rio en la zona de estudio. El trabajo de
campo se realiz6 el 30 de noviembre de 2023, efectudndose seis mediciones en el
transcurso de una hora, con intervalos de 10 minutos durante la mafana. Este
procedimiento permitio evaluar la estabilidad del flujo y minimizar el margen de error en
los céalculos. En la tabla 9 se presentan los valores obtenidos, los cuales fueron
fundamentales para la correcta evaluacién del sistema microhidraulico en condiciones

reales de operacion.

El proceso comenz6 con la medicién del ancho del rio, empleando un flexémetro para
asegurar precision en los resultados. Este ancho se divididé posteriormente en cuatro
secciones transversales, con el fin de obtener un perfil mas detallado de la distribucion del
flujo. Ademas, se midid la velocidad del flujo de agua y la profundidad en cada seccién,
utilizando un correntémetro (Global Water FP111), un instrumento especializado que

garantiza la exactitud de las mediciones.

Tabla 9. Registro de datos en el segmento seleccionado del rio.

Ancho (m) Cantidad de secciones Profundidad (m) Velocidad del flujo (m/s)
0.24 0.00
0.13 0.80
4.35 4.00 0.30 1.10
0.23 1.30
0.28 0.00

Para procesar los datos recopilados, se utiliz6 el software HidroEsta como una herramienta
que facilita y simplifica diversos calculos hidroldgicos. Este software permitid la insercion
de los datos obtenidos, lo que posibilité el calculo preciso del aforo volumétrico del rio
(ver tabla 10). HidroEsta se destacd por su eficiencia en generar resultados confiables y
detallados, convirtiéndose en una herramienta esencial para el analisis y la gestion de los

recursos hidricos en el estudio realizado.
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Tabla 10. Resultados de cada perfil transversal.

Seccién Area (m?) Velocidad media (m?/s) Caudal (m%/s)
1 0.20 0.40 0.08
2 0.18 0.95 0.17
3 0.23 1.20 0.28
4 0.28 0.65 0.18

Segun los datos procesados, se determind que el aforo volumétrico total de la seccion del
rio es de 0.7118 m%/s. Ademas, el software HidroEsta proporcion6 una representacion
detallada de la geometria completa del rio, la cual se puede observar en la figura 21. Esta
informacidn es crucial para entender mejor las caracteristicas hidrodinamicas del rio en el
area de estudio.

Ancho [m]
3 4 5

0'000 1 2
e -0.05
E -0.10
=i
= _.0.15 I Y — S ion t i 1
kS| eccion transversa
=
"E 020 // \.,k__-_‘_-—
& 0.5 E—

-0.30

Figura 21. Configuracion completa de la geometria del rio.

Es necesario agregar que por naturaleza los rios y riachuelos experimentan variaciones en
su caudal a lo largo del afio debido a factores estacionales, como la temporada de lluvias
(diciembre-marzo) y la estacion seca (junio-septiembre). Sin embargo, en el riachuelo
estudiado no se dispone de registros hidroldgicos histéricos, ya gue no cuenta con una
estacion de monitoreo instalada. Por esta razon, no es posible determinar con precision la
variabilidad del caudal a lo largo del afio. A pesar de esta limitacion, el aforo volumétrico
obtenido es representativo de las condiciones en las que se llevé a cabo la prueba
experimental y proporciona informacion clave determinar el desempefio del sistema
microhidraulico en un escenario real. Este dato experimental es crucial, ya que el propdsito
del estudio no es analizar la variacion anual del caudal, sino determinar los parametros

Optimos para la implementacion del sistema en un entorno especifico.

No obstante, para futuras investigaciones y una implementacién a mayor escala, se
recomienda realizar aforos adicionales en distintas épocas del afio, lo que permitiria
evaluar con mayor detalle la variabilidad del caudal y su impacto en la eficiencia del

sistema microhidraulico.
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Pendiente de caida:

Las caracteristicas del cauce se detallan en la tabla 11. La velocidad de flujo promedio del
tramo seleccionado se calculd utilizando los datos presentados en la tabla 10. El area
hidraulica y el perimetro se determinaron a partir de la geometria del rio mostrada en la
figura 21. El radio hidraulico se obtuvo mediante la ecuacidn descrita anteriormente, y el
coeficiente de rugosidad de Manning se calcul6 utilizando la ecuacion detallada en el
capitulo anterior haciendo uso de la tabla 5, considerando que los valores de cada variable
fueron determinados conforme a las condiciones observadas en el cauce. Utilizando estos
valores, se aplico la formula de Manning, lo que result6 en una pendiente de 2.91 %, que,
expresado en grados, es equivalente a 1.67°.

Tabla 11. Especificaciones del cauce.

Caracteristicas Valor
Velocidad del flujo (m/s) 0.80
Area hidraulica (m?) 0.89
Perimetro (m) 9.20
Radio hidrulico (m) 0.10
Coeficiente de rugosidad de Manning 0.045

Para el segundo valor de nivel, se tom6 como base la pendiente natural del cauce, la cual
es de 2.91 %. Esto implica que, por cada 100 metros horizontales, la elevacién es de 2.91
metros verticales. Al aplicar estd pendiente a la longitud de la turbina, se calculé que por
cada 1.1495 metros horizontales, la elevacion es de 0.0336 metros verticales, resultando
en una diagonal de 1.15 metros, que corresponde a la longitud de la turbina. Con estas
dimensiones, se afiadié un bloque de 14.5 cm en la base. Esta modificacion increment6 la
pendiente de caida a 8.83°. Este ajuste es crucial para mejorar el rendimiento de la turbina,
asegurando que la inclinacion sea Optima para maximizar la eficiencia del sistema

hidroeléctrico en las condiciones especificas del cauce del rio.
Prueba de normalidad:

Se realizé una prueba de normalidad sobre los datos muestrales de cada indicador para
determinar posteriormente la prueba de hipotesis. Para hacer estas pruebas existen distintas
pruebas de normalidad, esto dependera de la cantidad de muestra que se trabaja, para ello
existe la prueba de normalidad de “Kolmogorov-Smimov” que se aplica a muestras
mayores a 50 y la prueba de normalidad de “Shapiro-Wilk” que se aplica cuando la muestra

es menor igual a 50.
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Para el valor de significancia debe de ser mayor a 0.05 entonces se considera que los datos
tienen una distribucion normal, en caso contrario los datos se consideran distribucion no
normal. Se realizo la prueba de normalidad de la pendiente de caida y area mojada respecto
al potencial electro y la velocidad de rotacion. A continuacion, se presenta la tabla 12 que
muestra los resultados adquiridos por el anélisis de normalidad utilizando la técnica de

Shapiro-Wilk para un tamafio de muestra de n = 8, que es inferior a 50 datos.

Tabla 12. Prueba de normalidad de la pendiente de caida.

Pruebas de normalidad

Kaolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Pendiente_Caida  Estadistico gl Sig. Estadistico al Sig.
Potencial_Eléctrico 1,670 257 6 200 814 B 078
8,830 275 G 74 818 6 084
Velocidad_Rotacion 1,670 285 6 138 802 B 061
8,830 ,209 6 2007 892 B kel

* Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.

a. Correccion de significacian de Lilliefors

Interpretacion: se observa que el potencial eléctrico y la velocidad de rotacion respecto a
los dos valores de nivel de la pendiente de caida tiene valores Sig. (0.078, 0.084, 0.061,
0.331) con valores superiores a 0.05 de significancia, por lo tanto, se afirma que muestran

una distribuciéon normal, asi que se usaran pruebas paramétricas para determinar la

influencia.
Grafico Q-Q normal de Potencial_Eléctrico
para Pendiente_Caida= 1.670
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Grafico Q-Q normal de Potencial_Eléctrico

para Pendiente_Caida= 8.830

Normal esperado

0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07

Valor observado

Figura 22. Potencial eléctrico en relacion con la pendiente de caida.

Interpretacion: se observa que los puntos siguen la linea de referencia con una leve

desviacidn, especialmente en los valores extremos, lo que sugiere la normalidad en cada

valor de nivel de la pendiente de caida.

Grafico Q-Q normal de Velocidad_Rotacion
para Pendiente_Caida= 1.670

Normal esperado

40 S0 &0 70 80

Valor observado

Grafico Q-Q normal de Velocidad_Rotacion

para Pendiente_Caida= 8.830

Normal esperado

Valor observado

Figura 23. Velocidad de rotacion en relacion con la pendiente de caida.

56



Interpretacion: se aprecia que los datos siguen la linea de referencia, especialmente en los
valores mas extremos, lo cual indica una tendencia hacia la normalidad en cada nivel de la

pendiente de caida.

Tabla 13. Prueba de normalidad del &rea mojada.

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnoy® Shapiro-Wilk
Area_Mojada  Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Potencial_Eléctrico 30,000 205 G ,ZCIU’= 922 G 523
51,000 284 G 142 838 G 128
Velocidad_Rotacion 30,000 281 G 148 856 G 77
51,000 272 G 188 B47 G 148

* Esto s un limite inferior de 1a significacidn verdadera.
a. Correccian de significacidn de Lilliefors

Interpretacion: se observa que el potencial eléctrico y la velocidad de rotacidn presenta
valores Sig. (0.523, 0.128, 0.177, 0.148) respecto a los dos valores de nivel del area
mojada, siendo valores superiores a 0.05 de significancia, lo cual indica que muestran una
distribucion normal, por lo tanto, se usaran pruebas estadisticas paramétricas para

determinar la influencia.

Grafico Q-Q normal de Potencial_Eléctrico
para Area_Mojada= 30.000

Normal esperado

0010 0015 0,020 0,025 0030 0,035

Valor observado

57



Grafico Q-Q normal de Potencial_Eléctrico

para A‘rea_Mnjadaz 51.000

Normal esperado

0,03 0,04 0,05 0,06 0,07

Valor observado

Figura 24. Potencial eléctrico en relacion con el drea mojada.

Interpretacion: la disposicion de los puntos indica que los datos se aproximan a una

distribuciéon normal, aunque no de manera perfecta. Esto sugiere que los datos del potencial

eléctrico para los dos valores de nivel del area mojada tienen una tendencia hacia la

normalidad, pero con pequefias desviaciones.
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Figura 25. Velocidad de rotacion en relacién con el area mojada.
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Interpretacion: la distribucion de los puntos sugiere que los datos se acercan a una
distribucion normal, aunque con ciertas imperfecciones. Esto indica que los valores de la
velocidad de rotacion para los dos niveles del &rea mojada presentan una tendencia hacia

la normalidad, aunque con ligeras desviaciones.
Influencia del area mojada y la pendiente de caida respecto al potencial eléctrico:

En esta etapa, el &rea mojada se expresa en porcentaje (%), y se determin6 de acuerdo al
contacto del agua con las palas de la turbina. Un 50 % de &rea mojada indica que el contacto
del agua tiene una altura igual al radio de las palas. Para medir el nivel del agua respecto
a la altura del sistema, se utiliz6 un medidor de altura en centimetros adherido a la base de
entrada, el cual indica la altura del nivel del agua. Posteriormente, se colocé el sistema
microhidraulico en dos puntos diferentes, determinandose que habia un area mojada del

30 % y del 51 %, respectivamente.

Con los valores de nivel determinados para cada variable independiente, se realizaron
pruebas en campo para medir el voltaje (Volt) y la corriente (Ic), como se puede observar

en la figura 26. Estas mediciones son esenciales para calcular el potencial eléctrico del

sistema.
a) Corrida nimero 1 b) Corrida nimero 2
5
020 0.18 0.19 0.18 0.30 0.28 029 0.28
0.18 0.27
0.16 0.24
0.14 0.21
0.12 0.18
0.10 0.08 0.08 0.09 015 0.13 0.12 0.13
0.08 0.12
0.06 0.09
0.04 0.06
0.02 0.03
0.00 0.00
RI R2 R3 R1 RrR2 R3
Pendiente de caida [°] = 1.67 Pendiente de caida [°] = 1.67
Area mojada [%] = 30 Area mojada [%6] = 51
mVolt [V] mIC[A] mVolt [V] WIC[A]
c) Corrida nimero 3 d) Corrida niimero 4
0.30 0.27 0.40 0.36 0.36
027 0.26 0.26 0.36 0.35
0.24 0.32
0.21 0.28
0.18 0.24
0.15
EE 0.10 0.11 0.10 g:%g 0.15 0.15 0.16
0.09 0.12
0.06 0.08
0.03 0.04
0.00 0.00
R1 R2 R3 R1 R2 R3
Pendiente de caida [°] = 8.83 Pendiente de caida [°] =8.83
Area mojada [%] = 30 Area mojada [%6] =51
mVolt [V] mIC [A] mVolt [V] mIC[A]

Figura 26. Voltaje e intensidad de corriente del sistema microhidraulico.

Para simular la interaccion entre la pendiente de caida y el area mojada con la velocidad
de rotacion y el potencial eléctrico, se empled el software Minitab para realizar un disefio
factorial completo. En este analisis, se efectuaron dos interacciones, insertando doce datos
en cada una. El p-valor resulto significativo, al ser menor a 0.05, lo cual demuestra que

estos factores tienen un efecto sobre las variables dependientes.
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En esta interaccion se muestra el impacto de los factores en la variable de interés, que en
este caso es el potencial eléctrico. Los valores de cada corrida se calcularon mediante la
ecuacion descrita en el capitulo anterior utilizando los datos de la figura 26. En la figura
27 se observa que el sistema microhidraulico genera un potencial eléctrico minimo de
0.015 W cuando la pendiente es de 1.67° y el area mojada es del 30 %, mientras que
alcanza 0.055 W con una pendiente de 8.83° y un &rea mojada del 51 %, siendo estos los
valores éptimos de los factores para producir electricidad. Se concluye que el sistema
microhidraulico presenta mayor eficiencia con una mayor pendiente de caida y area
mojada. Asimismo, se afirma que existe influencia de las variables independientes en la

variable dependiente deseada.

Potencial
eléctrico
< 0.02
0.02 — 0.03
W o003 - 004
W oo4- 003
[ | > 0.05

Area mojada [%]

30— T T T T T T
2 3 4 3 ] 7 8

Pendiente de caida [°]

Figura 27. Potencial eléctrico en funcién de la pendiente de caida y el area mojada.
Hipotesis especifica 3:

A continuacidn, se presenta la interaccion entre la pendiente de caida y el &rea mojada con
la velocidad de rotacion. La turbina alcanza su menor velocidad de rotacion, de 50 RPM,
cuando la pendiente es de 1.67° y el &rea mojada es del 30 %. En contraste, se registra una
velocidad de 96 RPM cuando la pendiente es de 8.83° y el area mojada es del 51 %, lo cual
representa los valores més eficientes de los factores. Esto indica que un aumento en la
pendiente de caida y en el area mojada resulta en una mayor velocidad de rotacion.
Finalmente se infiere con la prueba estadistica que la pendiente de caida y el area mojada

influyen en la velocidad de rotacion del sistema microhidraulico.
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Figura 28. Velocidad de rotacion en funcion de la pendiente de caida y el drea mojada.

Influencia del area mojada y la pendiente de caida respecto a la velocidad de rotacion:

Ademas, se realiz6 una prueba Rho de Spearman para evaluar la correlacion entre la
velocidad de rotacion y el potencial eléctrico (ver figura 29). Se encontré que la velocidad
de rotacion, mostrada, esta relacionada con el potencial eléctrico generado por el sistema

microhidraulico, indicando que a mayor RPM se produce una mayor cantidad de

electricidad.

Potencial Velocidad de

eléctrico ratacion
Rho de Spearman  Potencial eléctrico Coeficiente de correlacian 1,000 1,00mec
Sig. (bilateral) i i
M 4 4
Velocidad de rotacidn  Coeficiente de correlacian 1,000 1,000
Sig. (bilateral) i i
M 4 4

** La correlacidn es significativa al nivel 0,01 (bilateral).

Figura 29. Evaluacion de la correlacién entre la velocidad de rotacion y el potencial eléctrico.

4.2. Discusion de resultados

En este estudio, el sistema microhidraulico portatil tipo tornillo de Arquimedes alcanz6
una generacion maxima de 0.055 W y 0.15 A, obtenido a partir de mediciones
experimentales en campo. Estos valores fueron registrados utilizando un multimetro
digital conectado al generador, midiendo la potenciay la corriente generada en condiciones
reales de operacion en el riachuelo seleccionado, sin embargo, es bajo en términos de
potencia en comparacion con otras turbinas similares (38). Esto se atribuye al uso de un
generador de corriente continua (CC) con las caracteristicas previamente descritas. La

implementacion de un sistema microhidraulico portétil tipo tornillo de Arquimedes para
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generar electricidad destinada a la iluminacién de hogares en el distrito de Sicaya,
mediante los resultados obtenidos indican que el sistema, aunque eficiente en el
aprovechamiento del caudal y la pendiente de la zona, genera una potencia relativamente
baja en comparacion con otras turbinas microhidraulicas de mayor capacidad. Por ejemplo,
en el estudio consignado en un capitulo anterior denominado “Design of a micro-hydraulic
generation system based on an Archimedes screw” (7), se disefié un sistema con una
potencia de 8 W, suficiente para alimentar luminarias de 6 V. La diferencia en la potencia
generada en nuestro estudio se debe principalmente a la seleccién del generador de
corriente continua, que limita la conversién eficiente de la energia mecénica disponible en
electricidad. Esta limitacién impacta en el tiempo de carga necesario para alimentar fuentes

de iluminacién de manera continua.

Por otro lado, el estudio “Sustainable power generation using Archimedean screw turbine:
influence of blade number on flow and performance” (13) reporté que la eficiencia del
sistema microhidréaulico esta directamente influenciada por el nimero de palas y el factor
de llenado, determinando que una turbina de tres palas tiene un mejor rendimiento a bajas
velocidades de rotacion en comparacion con una de una sola pala, debido a una mayor
captacion del flujo de agua. En contraste, en la presente investigacion se opt6 por un disefio
con dos palas, considerando que en caudales bajos una turbina con mas palas podria
generar una mayor resistencia al flujo, afectando la eficiencia del sistema. Mientras que el
estudio citado enfatiza que un mayor nimero de palas mejora la conversion de energia en
ciertos escenarios, los resultados obtenidos en esta investigacion sugieren que en
condiciones de caudal moderado (0.7118 m%/s), una turbina de dos palas permite un
equilibrio entre eficiencia y menor resistencia hidraulica, optimizando la velocidad de
rotacion sin comprometer la estabilidad del flujo. Esta diferencia de enfoque resalta la
importancia de adaptar el disefio del tornillo de Arquimedes a las condiciones

hidrodinamicas especificas del entorno de aplicacion.

El articulo “Archimedean screw based Micro Hydro Power Plant (MHPP) prototype with
turbine elevation angle parameters” (8) determind que un angulo de inclinacién de 20°
optimiza el torque, la corriente y el voltaje generados, mejorando la eficiencia del sistema.
En contraste, en el presente estudio la inclinacion utilizada fue de 8.83°, lo que responde
a las condiciones especificas del riachuelo analizado, donde la profundidad limitada y la
ausencia de saltos de agua impidieron una mayor elevacion del tornillo de Arquimedes.
Mientras que en el estudio citado la mayor inclinacién permitié una mejor captacion del
flujo de agua, en este caso el angulo de 8.83° fue el méaximo posible para garantizar el
funcionamiento del sistema dentro del contexto hidroldgico disponible. Esta diferencia

resalta la importancia de adaptar el disefio del sistema microhidraulico a las caracteristicas
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del entorno, priorizando la viabilidad estructural y operativa sobre los valores dptimos

determinados en estudios previos.

A nivel nacional, el estudio “Evaluacién de pardmetros de funcionamiento para optimizar
el rendimiento de turbinas hidraulicas de tornillo en zonas altoandinas del Perd” (11)
indico que los tornillos de Arquimedes pueden operar con una eficiencia del 60 % al 80 %,
generando hasta 355 kW, lo que evidencia su potencial en la generacion de energia
renovable en entornos rurales. En contraste, en la presente investigacion, la potencia
obtenida fue de 0.055 W, con una corriente de 0.15 A, valores significativamente menores
debido a las diferencias en el caudal disponible y la pendiente del riachuelo estudiado.
Mientras que el estudio citado se desarrolld con una estructura fija, disefiada para operar
en una ubicacion especifica con condiciones hidraulicas favorables, el sistema propuesto
en esta investigacion es portétil, lo que le otorga una ventaja significativa en la adaptacion
a distintos entornos con bajo caudal y sin infraestructura hidraulica preexistente. El sistema
fue probado en un riachuelo con un aforo volumétrico de 0.7118 m¥/s, condicién que
limitan la capacidad de generacion de energia. Sin embargo, los resultados experimentales
demostraron que, a pesar de esta restriccion, el sistema logré convertir la energia hidraulica
en electricidad funcional, validando su viabilidad en escenarios rurales con condiciones
similares. La portabilidad del sistema permite su reubicacién en diferentes canales de agua,
maximizando su aprovechamiento en diversas condiciones sin la necesidad de
intervenciones estructurales permanentes. A pesar de que la potencia generada es menor
en comparacién con sistemas fijos, esta caracteristica lo convierte en una solucion flexible
y accesible, adecuada para comunidades rurales con acceso limitado a la energia eléctrica,
diferenciandolo de tecnologias que requieren mayores recursos de instalaciéon vy

mantenimiento.
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CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en esta investigacion permitieron determinar los parametros
adecuados para la implementacién de un sistema microhidraulico portatil tipo tornillo de
Arquimedes en el distrito de Sicaya, Huancayo. A través del andlisis experimental y estadistico,
se concluyo que los factores mas influyentes en el rendimiento del sistema son el torque (3.79
Nm), la pendiente de caida (8.83°) y el &rea mojada (51 %), ya que afectan significativamente
la conversion de energia hidraulica en eléctrica. Los valores experimentales obtenidos
demostraron que, bajo estas condiciones, el sistema generd una potencia eléctrica méxima de
0.055 W, con una intensidad corriente de 0.15 A y una velocidad de rotacion de 96 RPM. El
andlisis de correlacion indico que la pendiente de caida y el area mojada tienen un impacto
positivo en la eficiencia del sistema, con una relacién significativa entre la velocidad de rotacion
y la potencia generada debido a que el coeficiente de correlacion es 1. Estos resultados
confirman que el disefio del sistema debe optimizarse considerando estos pardmetros para

maximizar su rendimiento en entornos de bajo caudal.

Los céalculos realizados determinaron que el potencial mecénico del sistema es de 620.25 W, lo
gue representa la capacidad méaxima tedrica de conversién de energia hidraulica en mecénica y
un torque de 3.79 Nm. Sin embargo, en las pruebas experimentales, la potencia eléctrica
generada alcanz6 un valor maximo de 0.055 W, con una intensidad de corriente de 0.15 A. Esta
diferencia se debe a la limitacion del generador de corriente continua (CC) utilizado, el cual no
aproveché completamente el potencial mecanico disponible. Para optimizar la eficiencia del
sistema, se recomienda seleccionar un generador eléctrico con una capacidad acorde al
potencial mecanico estimado, lo que permitiria mejorar significativamente el rendimiento

energético del sistema.

El analisis experimental, realizado mediante un disefio factorial completo en Minitab, demostro
que la pendiente de caida y el area mojada tienen una influencia significativa en la generacion
de energia eléctrica. Se efectuaron doce mediciones por cada interaccion factorial, y el p-valor
obtenido en el analisis de varianza (ANOVA) fue menor a 0.05, lo que confirma que ambos
factores afectan significativamente al potencial eléctrico. Los resultados mostraron que, al
operar con una pendiente de caida de 8.83° y un &rea mojada del 51 %, el sistema alcanz6 su
maxima eficiencia, con una generacién de 0.055 W. Lo que indica que, a una mayor pendiente
de caida y area mojada, mayor es la capacidad del sistema para convertir la energia hidraulica
en eléctrica. Sin embargo, debido a las condiciones fisicas del riachuelo, no fue posible

incrementar mas la inclinacion del sistema.

Asimismo, el andlisis estadistico de los datos confirmé que el incremento de la pendiente de

caida y el &rea mojada tiene un efecto significativo en la velocidad de rotacién de la turbina, lo
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que a su vez mejora la conversion de energia hidraulica en eléctrica. En este estudio, el p-valor
obtenido fue menor a 0.05, lo que evidencia que ambos factores influyen significativamente en
la velocidad de rotacion. Se determind que, bajo las condiciones de prueba, el sistema alcanz6
una velocidad méaxima de 96 RPM cuando el &rea mojada fue del 51 % y la pendiente de caida
de 8.83°, estos siendo los valores 6ptimos obtenidos. En contraste, cuando estos parametros
fueron minimos, la turbina registr6 su menor velocidad de rotacidn, alcanzando solo 50 RPM.
Este resultado es clave, ya que demuestra la importancia de optimizar la geometria y
configuracion del tornillo de Arquimedes para maximizar su rendimiento en distintas

condiciones hidraulicas.

En conclusion, este estudio confirma que la pendiente de caida y el area mojada son factores
clave para la eficiencia de un sistema microhidraulico tipo tornillo de Arquimedes,
especialmente en entornos rurales como el distrito de Sicaya. Estos factores no solo influyen
en el potencial eléctrico y la velocidad de rotacién, sino que también determinan la eficiencia
energética general del sistema. La implementacion adecuada de este sistema no solo satisface
las necesidades de iluminacion en hogares rurales, sino que también ofrece la posibilidad de
expandir su uso a dispositivos de bajo consumo, promoviendo la sostenibilidad y la autonomia
energética en comunidades con acceso limitado a la red eléctrica. Los resultados obtenidos
confirman que el sistema microhidraulico portatil tipo tornillo de Arquimedes es una alternativa
viable para la generacion descentralizada de energia en comunidades rurales. Su portabilidad
le otorga una ventaja significativa, permitiendo su instalacion en diversos entornos con bajo
caudal, diferenciandose asi de las turbinas fijas estudiadas en investigaciones previas. Si bien
la potencia generada en este experimento es menor en comparacion con sistemas de mayor
escala, su optimizacion permitiria alcanzar valores suficientes para cubrir las necesidades de
iluminacion en hogares rurales, estimadas entre 100 y 300 W, lo que lo convierte en una

solucion practica y adaptable a diferentes condiciones hidraulicas.
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Anexo 1. Matriz de consistencia.

generador eléctrico?

*;Cuél es la influencia de la pendiente
de caida y el area mojada en el
potencial eléctrico que genera el
sistema microhidraulico el distrito de
Sicaya Huancayo - 2024?

*;Cuél es la influencia de la pendiente
de caida y el area mojada respecto a la
velocidad de rotacion del sistema
microhidréaulico el distrito de Sicaya
Huancayo - 2024?

generador eléctrico.

*Evaluar la influencia de la pendiente
de caida y el area mojada en el
potencial eléctrico que genera el
sistema microhidraulico en el distrito
de Sicaya Huancayo - 2024.

*Evaluar la influencia de la pendiente
de caida y el area mojada respecto a la
velocidad de rotacion del sistema
microhidraulico en el distrito de

Sicaya Huancayo - 2024.

en el potencial eléctrico del sistema microhidraulico
en el distrito de Sicaya Huancayo - 2024.

H1: La pendiente de caida y el area mojada no
influyen en el potencial eléctrico del sistema
microhidraulico en el distrito de Sicaya Huancayo -
2024.

HO: La pendiente de caida y el area mojada influyen
en la velocidad de rotacion del sistema
microhidraulico en el distrito de Sicaya Huancayo -
2024.

H1: La pendiente de caida y el area mojada no
influyen en la velocidad de rotacion del sistema
microhidraulico en el distrito de Sicaya Huancayo -

2024.

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES FACTORES METODOLOGIA
GENERAL GENERAL GENERAL Variable Dependiente: TIPO: Tecnoldgico
¢Cudles son los parametros adecuados | Disefiar un Sistema Microhidraulico | Los pardmetros necesarios a considerar en el disefio | X1: Potencial eléctrico Voltaje NIVEL: Correlacional -
para implementar un  Sistema | Portatil tipo Tornillo de Arquimedes | de un Sistema Microhidraulico para su | X2: Velocidad de rotacion RPM descriptivo
Microhidraulico son los parametros | para determinar los parametros | implementacion en la iluminacién de hogares son el | X3: Eficiencia energética Intensidad de | METODO: Método
adecuados Portétil tipo Tornillo de | adecuados para su implementacion en | potencial mecénico, eficiencia energética y la corriente cientifico inductivo
Arquimedes para iluminar Hogares en | la iluminacién de Hogares en el | influencia de la pendiente de caida y el area mojada. DISENO:
el Distrito de Sicaya, Huancayo 2024? | Distrito de Sicaya, Huancayo 2024. ESPECIFICOS Variable Independiente: Experimental/Transversal.
ESPECIFICOS ESPECIFICOS Calcular el potencial mecénico y el torque de la | Y1: Pendiente de caida 30° INSTRUMENTOS:
*;Cuél es el potencial mecéanico y | *Calcular el potencial mecéanico y el | turbina tipo tornillo de Arquimedes para la seleccion 50° Multimetro digital
torque de la turbina tipo tornillo de | torque de la turbina tipo tornillo de | de un generador eléctrico. Y2: Area mojada 30 % Tacometro digital
Arquimedes para la seleccion de un | Arquimedes para la seleccion de un | HO: La pendiente de caida y el rea mojada influyen 51 % TECNICA: Generacion

de energia eléctrica
POBLACION: Cuerpos
de agua de Sicaya
MUESTRA:

Riachuelo de Sicaya.
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Anexo 2. Matriz de operacionalizacion de variables.

Tipo de variable Dimensiones

Definicién Conceptual

Indicador

Unidad de medida

Indicadores
Pendiente de caida: Inclinacion de un elemento Pendiente de caida
Pendiente de caida lineal, natural o constructivo respecto de la Bajo < 30° Pendiente de caida
Variable independiente horizontal ,,Alto >=30° . ) Cuantitativo
Area mojada Area mojada
Area mojada Area mojada: Area de contacto entre el agua y Bajo < 50% %
las hélices de la turbina hidraulica. Alto >=50%
Potencial eléctrico: Es una magnitud fisica que Potencial eléctrico
Potencial eléctrico mide la cantidad de energia eléctrica que se Voltaje Voltaje: V
transfiere 0 consume por unidad de tiempo en Intensidad de corriente Intensidad de corriente: A
un circuito eléctrico.
Velocidad de rotacion Velocidad de rotacion: Es una medida de la Velocidad de rotacion RPM
Variable dependiente rapidez con la que un objeto gira o rota Cuantitativo
alrededor de un eje.
Eficiencia energética: Es la relacion entre la
Eficiencia energética | cantidad de energia Gtil obtenida de un proceso Eficiencia energética %

o0 sistema y la cantidad de energia invertida en

dicho proceso o sistema.
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Anexo 3. Plano de base de madera.
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| ——#Espesor a elegir, agujeros de 1/4 de pulgada,
material electivo de madera, sujeto a modificaciones
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Anexo 4. Plano de base de soporte.
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Anexo 5. Plano de canal de circulacién del agua.
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Anexo 6. Plano de la estructura metéalica.
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Anexo 7. Plano lateral inferior.
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Anexo 8. Plano de lateral superior.
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Anexo 9. Plano de soporte del rodamiento.
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Anexo 10. Plano de tornillo ensamblado.
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Anexo 11. Plano de explosion de la estructura principal.
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Anexo 12. Vista isométrica de tornillo de Arquimedes.
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