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Resumen

En este proyecto se presenta el desarrollo para el disefio y construccion de un prototipo de
generacion de energia eléctrica mediante el principio del tornillo de Arquimedes, haciendo uso de
un caudal de agua disponible en un riachuelo en la vereda Punta grande, municipio de Guacheta
Cundinamarca.

Este hidrotornillo esta disefiado para trabajar con un caudal disponible de 10 L/s y asi llegar
a generar una potencia eléctrica de 10 W. El estudio de este hidrotornillo partié de una de las
necesidades basicas que enfrentan las personas en la actualidad como lo es la falta de conexion al
suministro energético para facilitar el desarrollo de actividades cotidianas, mediante
conocimientos cientificos y tecnoldgicos de sistemas de transformacion de energia hidraulica en
energia mecanica y posteriormente en energia eléctrica con ayuda de un generador, se alimenta
una fuente de energia en este caso una lampara led que permite dar iluminacién a un determinado
lugar, mediante la seleccion de materiales se lleva a cabo la construccién de la estructura que
soporta el hidrotornillo permitiéndole girar libremente en sus puntos de apoyo. Siendo este un
prototipo caracterizado como una microturbina por sus dimensiones utilizadas, se preve que cuente
con una facilidad al momento de su puesta en marcha y que su funcionamiento no requiera de
mayor trabajo para que una persona lo pueda realizar.

Palabras clave: disefio, prototipo, hidrotornillo, generador.



Abstract

This project presents the development for the design and construction of a prototype for
the generation of electric energy by means of the Archimedes screw principle, making use of a
water flow available in a stream in the village of Punta Grande, municipality of Guacheta
Cundinamarca.

This hydroscrew is designed to work with an available flow of 10 L/s and thus generate an
electrical power of 10W. The study of this hydroscrew started from one of the basic needs faced
by people today as it is the lack of connection to the energy supply to facilitate the development
of daily activities, through scientific and technological knowledge of systems of transformation of
hydraulic energy into mechanical energy and then into electrical energy with the help of a
generator, an energy source is fed in this case a led lamp that allows lighting a certain place,
through the selection of materials is carried out the construction of the structure that supports the
hidroscrew allowing it to rotate freely in its support points. Being this a prototype characterized as
a microturbine by its dimensions used is expected to have an ease at the time of its implementation
and that its operation does not require more work for a person to perform.

Keywords: design, prototype, hydroscrew, generator.
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Introduccion

En este documento se desarrolla el disefio de un sistema de generacion eléctrica a partir de
la realizacion de un hidrotornillo tipo Arquimedes, el cual hace uso de un caudal de agua para su
funcionamiento, teniendo en cuenta el desarrollo de los calculos que estan enfocados al disefio y
construccién para el posterior funcionamiento del tornillo sinfin se presentan algunas limitaciones
de funcionamiento como lo es el caudal constante del riachuelo para que el hidrotornillo funcione
de forma correcta. Capitulo a capitulo se muestra el desarrollo que se debe tener en cuenta para la
seleccidn de los componentes que se deben tener en cuenta para su correcta fabricacion.

Este estudio tiene relevancia en el campo de la ingenieria mecanica y electromecanica,
puesto que su implementacion promueve la combinacion de distintas areas del conocimiento como
la electricidad y la mecanica, en funcion de suplir una necesidad basica de acceso a energia
eléctrica, aportando a la igualdad y prosperidad social al proveer un servicio basico a determinada
comunidad, ademas su aplicacion en el area investigada permite la generacion y transformacion
de la energia mecanica a eléctrica.

En el respectivo desarrollo se enunciara los distintos componentes que hacen parte de este
sistema de microgeneracion y que se deben tener en cuenta para garantizar un correcto
funcionamiento al momento de realizar la respectiva transformacion de energia, no obstante, la
seleccién de los materiales para la estructura de soporte se lleva a cabo teniendo en cuenta la

disponibilidad en el mercado.
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1. Generalidades

1.1 Problematica

1.1.1 Condicién energética del pais

Colombia es la sexta nacion con una matriz de generacion de energia limpia®, con un 68%
de capacidad instalada, de la cual el 85% de las fuentes de generacion de energia son plantas
eléctricas de fuentes renovables, aunque Colombia no cuenta con un 100% de cobertura eléctrica
a nivel nacional, perjudicando a comunidades y personas que no se encuentran interconectadas
con este servicio, inconveniente que las ha llevado a utilizar diferentes maneras de satisfacer esta
necesidad basica por medio de la iluminacion de veladoras, antorchas y hogueras dentro de las
viviendas, mecheros a base de combustible, entre otros métodos que pueden repercutir en la salud
y seguridad de las comunidades, debido a los gases arrojados como mondxido de carbono, didxido
de azufre, entre otros; segun la Organizacién Mundial de la Salud (OMS), en el 2012 la exposicion
a las particulas de humo de lefia o carbon causaron afecciones respiratorias y cardiovasculares a
largo plazo, afectando a nifios, ancianos y en especial a las mujeres que son quienes estan mayor

tiempo expuestas a estas particulas de humo?.

L https://www.acolgen.org.co/mapa-generacion/. (s. f.). [llustracion]. https://www.acolgen.org.co/mapa-
generacion/
2 NACIONES UNIDAS. (2012, 6 julio). Noticias ONU. https://news.un.org/es/story/2012/07/1246581
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1.1.2 Problematicas de cobertura

Suministrar electricidad a las poblaciones rurales méas apartadas es un desafio, debido a las
condiciones geograficas del pais, es dispendioso instalar las redes eléctricas que atraviesan las
distintas montafias de las principales cordilleras colombianas, sumado a esto, el conflicto armado
que se vive dentro de los territorios apartados hacen que sea un poco mas dificil interconectar las
zonas rurales con las redes eléctricas de suministro de las principales hidroeléctricas, por lo que la
instalacion de estas redes eléctricas con estas caracteristicas, implica altos costos de infraestructura
y logistica, que a largo plazo no seria viables para la electrificadora debido al bajo consumo que
pueden tener estas comunidades alejadas.

En Colombia los departamentos que mas sufren esta problematica de falta de energia son:
Narifio, Chocd, Guajira y Cauca; si observamos detenidamente la geografia de estos
departamentos encontramos que cuentan con una zona altamente montafiosa y no poseen la
infraestructura necesaria para llevar a cabo la construccion de una red eléctrica lejana, los
habitantes de las zonas rurales de estos departamentos tiene que sortear dia a dia la falta de
suministro energético, aunque algunas de estas comunidades tienen el servicio eléctrico a diario,
otras solo cuentan con el servicio de manera intermitente y muchas mas de estas comunidades no
cuentan con este servicio; estas comunidades no se han familiarizado con los beneficios que se
pueden tener al contar con energia eléctrica, la falta de este servicio causa efectos negativos en
el ambito social, ambiental, econémico y de comunicacion; repercutiendo su desarrollo, frente a
las deméas comunidades que cuentan con este servicio. Por otra parte, la falta de energia en los
hogares dificulta las condiciones para que los jovenes y nifios puedan estudiar en mejores

condiciones.
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1.2 Justificacion

El prototipo presentado en este documento se llevara a cabo de criterios desarrollados en
articulos cientificos que han aportado al desarrollo de la energia hidraulica sin afectar ecosistemas
acuiferos; con la fabricacion e implementacion de este proyecto se pretende ayudar a las familias
que cuentan con una fuente hidrica cercana a su lugar de vivienda, con el fin de que puedan tener
una pequefia fuente de energia eléctrica y asi suplir algunas necesidades basicas, como iluminacion
0 comunicacidn; las cuales no son necesarias durante lapsos de tiempo prolongados, pero si pueden
conllevar a una mejor calidad de vida para estos hogares que pueden llegar a utilizarlo en una
determinada jornada, ahora bien existen condiciones climaticas que se suman a las dificultades
propias de las zonas rurales, sus consecuencias han afectado parte de la poblacion Colombiana,
por lo cual este prototipo de generacion permite fomentar el desarrollo sostenible y amigable con
los ecosistemas donde se planean instalar, ya que para su puesta en marcha no es necesario realizar
una intervencion de gran envergadura, sino que, por el contrario, solo se debe garantizar una
entrada de caudal de mas o menos 10 L/s de agua al hidrotornillo.

En razon de lo antes expuesto, esta propuesta de prototipo se considera viable y necesaria,
ya que permitira el acceso a un servicio basico a una determinada comunidad, ademas se cuenta
con el conocimiento y las herramientas para realizar dicho proyecto, promoviendo el
posicionamiento de la universidad Antonio Narifio como una de las mejores universidades del pais,
al contar con un proyecto que esta a la vanguardia no solo de las necesidades actuales del pais,
sino a la vanguardia del conocimiento, aportando al reto que tiene la Universidad como institucion
comprometida con los procesos de transformacion positiva del pais.

Asi mismo, este prototipo es relevante para la Facultad de Ingenieria Mecanica, Electrénica

y Biomédica, ya que representa un aporte a reconocimiento de alta calidad como facultad, por
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medio de un proyecto que enlaza los conocimientos de la mecanica y la electricidad, haciendo uso
de la transformacion de energia, tomando un alto compromiso social y un reto de llevar electricidad

a zonas apartadas con un sentido de ayuda e igualdad social.

1.3 Objetivo general

Disefiar y construir un prototipo de sistema de generacion eléctrica de 10 W a partir de un
hidrotornillo de Arquimedes.
Objetivos especificos
e Disefiar y construir el hidrotornillo de Arquimedes
e Disefar y construir la estructura mecanica para soporte del hidrotornillo de Arquimedes.
e Seleccionar e instalar el generador eléctrico o motor sincrono de 5 a 20 w.
e Disefar y construir el circuito eléctrico del sistema de generacion.
e Determinar las condiciones de velocidad de flujo y profundidad de operacion.

e Elaborar la documentacion y planos que soportan el disefio y la construccidn del prototipo.
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2. Marco Tedrico

2.1  Principales componentes del hidrotornillo.

2.1.1 Hidrotornillo tipo Arquimedes.

El hidrotornillo de Arguimedes es una maquina hidraulica cuya funcion es transformar
energia hidraulica en energia mecanica. Consta fundamentalmente de un tornillo que gira debido
a la interaccion del agua que fluye por gravedad a través de él, generando un par de torsion en las
hélices del tornillo sinfin que al estar acoplado a un generador mediante un eje central convierte la

energia mecanica en energia eléctrica®. (Figura 2-1).

Figura 2-1

llustracion de un hidrotornillo

Fuente : Autor

3 Yoosef Doost, A., & Lubitz, W. D. (2020). Archimedes Screw Turbines: A Sustainable Development Solution for Green and
Renewable Energy Generation—A Review of Potential and Design Procedures. Sustainability, 12(18), 7352.
https://doi.org/10.3390/su12187352
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Los hidrotornillos realizan un trabajo creado entre las diferencias de presion de agua con
las hélices, aunque no se clasifican como un mecanismo de impulso o reaccién, estos
hidrotornillos se clasifican en una tercera categoria la cual es considerada como maquinas de
presion que tienden a ser estaticas, estos sistemas tienen mucho en comun con las ruedas
hidraulicas que cuentan con el mecanismo de trasformacion de energia mecanica a energia
eléctrica, aparte de esto deben contar con un caudal que en ningin momento se disminuya
totalmente, ya que estos sistemas de generacion no almacenan energia eléctrica a menos que se le
haga una instalacion por aparte; en algunos puntos donde existen cambios drasticos de clima como
de lluvias o época de sequia, se propone hacer un estudio previo a la instalacion para garantizar
que el caudal del rio a vertedero no disminuya en su totalidad o en dado caso en época de lluvia
previamente se pueda instalar un sistema de compuerta para que no se aumente considerablemente
el caudal de agua y se puedan presentar dafios en la estructura de soporte del hidrotornillo o algunos

de sus componentes internos o externos.

2.2 Andlisis del hidrotornillo de Arquimedes

Para el disefio y desarrollo del hidrotornillo de Arquimedes se analizan sus parametros
caracteristicos como altura de salto de agua, caudal disponible, &ngulo de inclinacién y nimero de
hélices. Con base en estos parametros se determina la geometria del hidrotornillo: didmetro
exterior, diametro interior, paso del hidrotornillo, longitud del hidrotornillo y angulo de las hélices,

algunas de estas caracteristicas demuestran en la Figura 2-2.

Figura 2-2

Geometrias del tornillo
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Fuente: Autor.

Do: Didmetro exterior del tornillo [m].

Di: Didmetro interior del tornillo [m].

©: Angulo de inclinacion del hidrotornillo [°].
L: Longitud del tornillo[m].

N: NUmero de hélices del tornillo.

S: Paso de las hélices [m].

2.2.1 Medicion de caudal

Uno de los principales parametros que se debe tener en cuenta para el céalculo de las
dimensiones del hidrotornillo es el caudal de agua disponible en el lugar de implementacion del
proyecto, para realizar la medicion del caudal se hace uso del método del flotador donde se
disponen en el riachuelo dos marcas fijas y paralelas entre si, siendo perpendiculares al flujo con
una distancia entre ellas de 1 metro 0 mas y una trayectoria recta sin obstaculos. A mayor distancia

entre las marcas A y B més precisa seré la medida de los datos.



23

El caudal de agua esta dado por la velocidad del fluido y el area promedio que se tiene en
el riachuelo.

Q = Ap - Y Ecuaciéon A

2.2.2  Angulo de inclinacion

La eficiencia de un hidrotornillo en funcion del angulo inclinacion (6) la cual estd dada
entre los 25° y 36°, done se indica que a menor &ngulo de inclinacién la eficiencia aumenta, y a
mayor angulo de inclinacion se hace mas corto por lo cual su eficiencia disminuye y su velocidad
aumenta, segln experimentos realizados por Brada®. El angulo de inclinacion esta asociado a la
longitud del hidrotornillo y esto conlleva a tener un mayor o menor volumen de agua dentro de las
hélices el hidrotornillo.

Teniendo en cuenta que el paso del tornillo sinfin (S) del tornillo sinfin se determina
mediante los procedimientos descritos para bombas, los cuales son descritos por Nagel® se debe

tener en cuenta la medida del angulo de inclinacion de hidrotornillo para las siguientes

condiciones.
06 < 30° S=1.2*Do
6 =30° S=Do
0> 30° S=0.8*Do

4 K. Brada (1999). Wasserkraftschnecke ermdglicht Stromerzeugung uber Kleinkraftwerke [Hydraulic screw generates electricity

from micro hydropower stations]. Maschinenmarkt Wrzburg, Mitteilung 14, pp. 52-56.
® Fuente: Nagel, G., Ohg., R., - Ing, G. N. M., & Ritz-Pumpenfabrik OHG. (1968). Archimedian Screw Pump
Handbook. RITZ-Pumpenfabrik OHG.
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2.2.3 Numero de entradas del hidrotornillo

El nimero de entradas del hidrotornillo esta propuesto por Rorres donde indica que a
medida que se aumenta el nimero de entradas en el hidrotornillo desde 1 hasta 5 su eficiencia
aumenta, pero se debe tener presente que a partir de 5 su eficiencia no aumenta de una forma
considerable, también es necesario destacar que para fabricar un tornillo sinfin de mas de entradas

se torna complejo y costoso por la cantidad de material que se debe utilizar.

Figura 2-3

Entradas de agua en el hidrotornillo

Entrada 2

Entrada 1

Entrada 3

Fuente: Autor.

2.2.4 Velocidad de giro del tornillo sinfin

La velocidad de giro depende del caudal disponible en el riachuelo, el angulo de
inclinacion, el diametro externo del tornillo sinfin y la relacion de volumen de giro, esta ecuacion

esta descrita por Rorres® la cual se muestra a continuacion.

6 Nuernbergk, D. M., & Rorres, C. (2013). Analytical Model for Water Inflow of an Archimedes Screw Used
in Hydropower Generation. Journal of Hydraulic Engineering, 139(2), 213-220
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Q -60-tan 6

= m Ecuacion B

2.3 Generador eléctrico.

Cuando se utilizan los motores sincronos como generadores eléctricos siempre se acoplan
a un sistema de generacion de potencia como lo puede ser una turbina hidraulica, motores de
combustion interna, maquinas gravitacionales (en este caso un hidrotornillo con principio de
Arquimedes), la seleccidn del generador se explica con detalle en los capitulos 6y 7. Por lo tanto,
los motores sincronos se pueden utilizar como generadores de electricidad, ya que por medio de
sus electroimanes crean un campo magnético el cual gira a la misma velocidad que el rotor del
motor y de este modo transforman la energia mecanica que le llega en energia eléctrica, la
frecuencia eléctrica que se produce se sincroniza con la velocidad de rotacion que se suministra
por el eje que se encuentra acoplado desde el tornillo de Arquimedes en este caso’, los motores
sincronos presentan dos tipos de devanados: uno de ellos es el devanado del inductor el cual esta
enrollado en las ranuras presentes en el estator el cual forma los electroimanes, el otro devanado

es el que se encuentra presente en el rotor, (Figura 2-4).

Figura 2-4

Construccion basica de un motor sincrono

7 Chapman, S. J. (2012). maquinas eléctricas. En maquinas eléctricas (5.2 ed., Vol. 1, pp. 147-159). McGraw-Hill Education.



26

Electroimanes

Fuente: Formacion para la Industria 4.0. (2021, 11 junio). Motores Sincronos. | Formacién para la Industria 4.0.
Formacion para la Industria 4.0 | Cursos gratuitos y online para la Industria. Instalador electricista,Automatas y

Robadtica.

Como la frecuencia esté ligada al nimero de polos y a la velocidad de rotacion del tornillo,
la podemos expresar mediante la siguiente ecuacion:

f =2 Ecuacién C
120

Donde:

f = Frecuencia que se planea trabajar.

nm = Velocidad de rotacion.

p = NUmero de polos a utilizar.

Como no toda la potencia que genera la maquina es trasladada hasta el generador sincrono,

se tienen ciertas perdidas, las cuales se observan en la siguiente figura. (Figura 2-5).

Figura 2-5

Diagrama de pérdidas de un generador sincrono
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Fuente: Chapman, S. J. (2012a). Diagrama de flujo de potencia de un generador sincrono [Grafico]. En maquinas

eléctricas (5.a ed., p. 157).

2.3.1 Instalaciones eléctricas de baja tension

Teniendo en cuenta la normatividad RETIE para la instalacion eléctrica se deben tener en
cuenta parametros externos que puedan afectar el correcto funcionamiento del circuito o que pueda
llegar a poner en riesgo la integridad humana, es por eso que sé hace uso de ciertos parametros
como lo son: analisis de riesgos de origen eléctrico , calculos de protecciones para sobretensiones
0 sobrecorrientes, cumplimiento de distancias de seguridad, ubicacion del lugar donde sera
instalado el prototipo, ya que esto influye a que condiciones ambientales sera sometido el circuito
eléctrico.

Las condiciones ambientales influyen directamente en el correcto funcionamiento y en la
durabilidad de los componentes, esta normatividad esta descrita por la guia de proteccion® y sus

numerales describen el nivel de sélidos o agua que pues entra en contacto segun sus componetes

Novelec, E. G. (2020, 10 abril). Estandares de proteccion IP y NEMA - Guia practica. Grupo Novelec.

https://blog.gruponovelec.com/electricidad/estandares-de-proteccion-ip-y-nema-guia-
practica/#:%7E:text=El1%20sistema%20de%20clasificaci%C3%B3n%201P,0%201%C3%ADquidos%20como%20el%20agua.
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por tal motivo es tan importante el estudio de los mismos y su grado de contacto con el agua y el

polvo por ser un prototipo expuesto a condiciones de intemperie.
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3. Estado del arte.

3.1  Hidrotornillos presentes en el mercado mundial

Para el estudio del hidrotornillo es necesario revisar algunos dispositivos que se encuentran
actualmente en el mercado y que Gltimamente se han utilizado con mayor frecuencia a partir del
afio 2010 en adelante, esto debido a la iniciativa de nuevas empresas para apoyar el cuidado
ambiental y el desarrollo de energias renovables, a continuacion, se presenta una breve descripcion

de los proyectos mas relevantes.

3.2  Pico pica (proyecto 1)

El pico pica es un prototipo de generacion de energia®, donde haciendo uso de pequefias
corrientes de agua se logra producir la suficiente energia necesaria para que funcione una pequefia
lampara de iluminacion de 4 W, teniendo en cuanta que si se hace una variacion en las
caracteristicas de fabrica se logra tener una mayor generacion de energia y por ende se han
desarrollado dos prototipos; pico pica 10, (Figura 3-5) y pico pica 500, (Figura 3-6).

Estos prototipos desarrollados a partir del afio 2011 en la ciudad de Ena, ubicada en la
region de Gifu - Japon, tiene como objetivo la generacion de energia con pequefias corrientes de
agua; el pico pica 10 por ser un prototipo pequefio'®, con medidas aproximadas de un metro a lo

largo de su carcasa y un ancho de 28 centimetros lo hacen facil de manipular y transportar a lugares

® Renewable energy: Micro hydraulic power unit (spiral type Pico-Hydro unit “PicoPical0”, “PicoPica500”). (s. f.).
United Nations Industrial Development Organization. http://www.unido.or.jp/en/technology_db/5276/

10 Generador de energia hidraulica ultra pequefio. (2019, 15 mayo). [Video]. YouTube.
https://www.youtube.com/watch?v=PrwykucbCF0



30

educativos donde se busca concientizar a los nifios y jovenes sobre mejores métodos de generacion

de energia sin que el medio ambiente sufra cambios drasticos que lo puedan afectar.

Figura 3-5

Micro generador hidraulico pico pica 10

Fuente: Japan Video Topics - espafiol. (2019, 15 mayo). Generador de energia hidraulica ultra pequefio. You Tube.
https://www.youtube.com/watch?v=PrwykucbCF0&t=137s

El pico pica 500 utiliza el mismo sistema de generacion del pico pica 10, a diferencia que
este ya es utilizado para generacién de energia en lugares a mayor escala, teniendo en cuenta que
es fabricado con mayores dimensiones, le facilita la circulacion de peces dentro del hidrotornillo,

con esto se planea que sea amigable con los ecosistemas donde se instala.

Figura 3-6

Generador hidraulico pico pica 500


https://www.youtube.com/watch?v=PrwykucbCF0&t=137s
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Fuente: UNIDO ITPO Tokio. (2019, 1 febrero). Pico Pica 500 in operation. YouTube.
https://www.youtube.com/watch?v=9nkQES3QdzZY

3.3  Sinfin energy (proyecto 2).

Esta empresa europea especializada en energias renovables presenta entre su gama de
proyectos la linea de centrales eléctricas de generacion de energia basada en el principio de
Arquimedes, siendo una de las tecnologias de generacion hidraulica con eficiencias de hasta 90%
esto debido a su forma lineal, compacta y de facil adaptacion a los diferentes caudales de los rios
permitiendo disefios dptimos de funcionamiento®?.

Sinfin Energy instalo una central hidraulica con dos hidrotornillos paralelos?, (Figura 3-
7), ubicados en la planta industrial de Solvay Espafia, con el principal objetivo de vender

electricidad a la red y poder realizar proyectos experimentales; los dos hidrotornillos son capaces

1 Sinfin Energy | La energia hidraulica desde la naturaleza. (2020, 9 noviembre). Sinfin Energy.
http://Aww.sinfinenergy.com/

2 Hidrotornillo | Sinfin Energy | Turbina hidraulica de micro-generacién. (2020, 6 febrero). Sinfin Energy.
http://www.sinfinenergy.com/hidrotornillo/


https://www.youtube.com/watch?v=9nkQES3QdZY
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de producir 70 kW de potencia en una altura de caida de agua de 2 metros y un caudal de 5 metros
cubicos por segundo, estos hidrotornillos cuentan con un sistema que le permite a los peces

descender con facilidad sin sufrir afectaciones.

Figura 3-7

Central eléctrica sinfin barrera

Fuente: Sinfin Energy. (2020, 11 noviembre). Central Hidraulica Sinfin Barreda: ¢Cémo se produce la entrada de

agua en los tornillos? (video 7). YouTube. https://www.youtube.com/watch?v=FtBt5otqqyM.

Sinfin Energy también instal6 una central hidraulica de generacion, (Figura 3-8), con ayuda
del Jardin Botanico de Gijon y la Universidad de Oviedo, en este jardin botanico se necesitaba
energia para alimentar un sistema de ultrasonido para el mantenimiento de la laguna, se instalé un
hidrotornillo capaz de entregar una potencia de 12 kW. Aparte de esto se instalaron otros sistemas

de generacidn para tener un mayor suministro de energia.

Figura 3-8

Central hidraulica jardin botanico de Gijon


https://www.youtube.com/watch?v=FtBt5otqqyM
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Fuente: Hidrotornillo | Sinfin Energy | Turna E

SHIOG

draulica de micro generacion. (2020, 6 febrero). Sinfin Energy.
http://www.sinfinenergy.com/hidrotornillo/.

3.4  Hidrotor energy from water (Proyecto 3)

Hidrotor es una empresa espafiola comprometida con la fabricacion de sistemas de
generacion eléctrica, su principal proyecto fue elaborado en Austrias- Espafia donde se suministrd
a un hotel energia renovable y limpia, estd empresa cuenta con un banco de pruebas en Gijon
Austrias Espafia®®.

Una de sus principales turbinas de generacion hidraulica donde se aprovecha una caida de
agua para generar energia eléctrica totalmente limpia, (Figura 3-9), esta capacitada para generar
entre los 5 kW y 200 kW segln condiciones de instalacién y dimensiones del hidrotornillo, como

lo indica Hidrotor se puede adaptar una turbina con un salto de agua entre los 5 y 6,5 metros y un

13 Hidrotor. (2019, 19 noviembre). HIDROTOR © - estacion de produccién de energia limpia. Hidrotor | Turbina
hidraulica de micro-generacion de energia. https://www.hidrotor.com/


http://www.sinfinenergy.com/hidrotornillo/
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caudal aproximado de 4 metros cubicos por segundo se alcanzarian a producir 100 kW, lo

suficiente como para el abastecimiento basico de 25 hogares.

Figura 3-9

Turbina de generacion fabricada por Hidrotor

Fuente: Begréafika Disefio y Publicidad. (2018, 31 mayo). HIDROTOR. YouTube.
https://www.youtube.com/watch?v=q8kowwZbIk8&t=190s.

3.5  HydroNI (proyecto 4)

HydroNI empresa de Reino Unido esta dedicada a la generacion de energia eléctrica, esta
empresa desarrolla proyectos de ingenieria en lugares donde se cuenta con altas caidas de agua y
se pueden instalar turbinas Pelton, en caidas de agua medianas se utilizan turbinas de flujo cruzado
y en caidas de agua bajas se implementan turbinas Kaplan y tornillo de Arquimedes esto debido a
que la altura de caida de agua no supera los 30 metros como lo es el hidrotornillo tipo Arquimedes.
La empresa HydroNI ha instalado 3 importantes proyectos que se detallan a continuacion en la

siguiente tabla.


https://www.youtube.com/watch?v=q8kowwZbIk8&t=190s

Tabla 3-1.
Proyectos instalados por HydroNi.

Momibre del proyecto Fotencia Ubicacidn Caracteristicas

salto de agua: 5,7 m

caudal: 538 If's

primer hidrotarnillo instalado en
Ilanda del norte

Carncairn Hydro 20 [k Irlanda del norte, broughsane

salto de agua: 1,45 m

caudal:3100 Ifs

Ballnwrvey Hydro 34 kKA Irlanda del norte, River Bann |en este proyecto se desvio el rio
River Bann v construccion psicina
para peces

salto de agua: 2,58m

Whitehill Hydro a4 [KW] Ilanda del norte; Garvagh caudal: 2800 lis

Fuente: HydroNI - Case Studies. (s. f.).
http://www.hydroni.co.uk/Case%20Study%2020%20kW%20Archimedes%20Screw.html. Recuperado 8 de
septiembre de 2021, de http://www.hydroni.co.uk/Case%20Study%2020%20kW%20Archimedes%20Screw.htm


http://www.hydroni.co.uk/Case%20Study%2020%20kW%20Archimedes%20Screw.htm
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4. Especificaciones de disefio.

4.1  Construcciones relevantes del hidrotornillo de Arquimedes.

4.1.1 Enunciado basico del problema.

Este trabajo aborda gran importancia al subsanar una de las necesidades de la sociedad, la
energia eléctrica tiene un costo y una cobertura a nivel nacional, pero aun asi para lugares remotos
a ciudades o pueblos que carecen de este servicio donde no tienen cobertura o un servicio
intermitente implicando la conectividad de las personas y recurriendo a métodos de iluminacién
como velas en horas de la noche complicando la productividad de las personas y ocasionando

problemas de salud.

4.2  Funciones, requisitos de disefio y criterios de seleccion para un generador eléctrico
con el principio de Arquimedes.

4.2.1 Funciones del hidrotornillo.
A continuacién, se muestran las funciones mas relevantes del hidrotornillo de Arquimedes.
1. El tornillo sinfin recibe la potencia hidraulica de un fluido en movimiento (agua).
2. Transforma energia del fluido en energia mecéanica haciendo uso del tornillo.

3. Generar la suficiente energia para encender una lampara de 10 w.

4.2.2 Requerimientos de disefio.

Se presentan una serie de parametros los cuales se deben tener en cuenta para los calculos
de disefio y posteriormente la fabricacion del hidrotornillo de Arquimedes, el disefiador debera
tomar ciertas decisiones segun las condiciones del lugar donde se planee instalar y llevar a cabo

su funcionamiento.
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1. La potencia eléctrica nominal generada por el hidrotornillo debe ser de 10 W

2. Se haestudiado un pequefio riachuelo en el Departamento de Cundinamarca, municipio de
Guachetd, Vereda Punta Grande, donde el caudal de agua se evalla a detalle en el numeral
4.5, posteriormente se tiene como resultado un caudal de 0.01 m3/s; también se explica
cdmo mediante una pequefia intervencion se logra determinar este caudal necesario para el
correcto funcionamiento de este hidrotornillo.

3. El salto de agua se dimensiona mediante las caracteristicas especificadas en el siguiente
capitulo en el numeral 1 donde se tiene en cuenta la profundidad del riachuelo.

4. La inclinacion del tornillo de Arquimedes brinda un mejor desempefio por lo cual debe
oscilar entre los 25° y 36°, en el siguiente capitulo se explica a detalle la seleccidn de este
angulo.

5. Se estima un nimero de entradas al hidrotornillo igual a 3 por temas de costos y adecuado

funcionamiento.

4.2.3 Criterios de seleccién

Los siguientes criterios se dan de acuerdo a consultas realizadas en articulos cientificos,
simulaciones hechas a diferentes prototipos y fabricaciones sobre este tipo de hidrotornillo.

Seguridad: El hidrotornillo debe trabajar bajo medidas de seguridad debido a que genera
electricidad y los sistemas eléctricos no deben estar en contacto con el agua para no exponer a las
personas cercanas al hidrotornillo.

Costo: Se plantea que sea econdémico de desarrollar por sus sencillos componentes.

Tamarno: Debe contar con un tamafio y peso moderado, ya que se planea mover por una

sola persona y ser acorde a las condiciones del riachuelo.
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Confiabilidad: No presentar fallas y funcionamiento correcto por un lapso de tiempo
largo.

Mantenimiento: Intervencion minima, mantenimiento peridédicamente largo, facil de
ensamblar y transportar.

Operacion: Al momento de entrar en funcionamiento de bajo ruido y no presente

vibraciones excesivas.

4.3 Alternativas de disefo.

Se proponen dos alternativas de tipos de hidrotornillo de Arquimedes donde
posteriormente se tiene en cuenta sus caracteristicas y cuales se asemejan a los requerimientos de
disefios mencionados anteriormente.

A continuacion, (Figura 4-9) se muestra un hidrotornillo de Arquimedes en el cual el fluido
en movimiento del riachuelo ejerce su accioén y pone en movimiento de rotacion el tornillo de
Arguimedes, donde con ayuda de un multiplicador de velocidad acoplado al eje principal del

tornillo sinfin se propone aumentar la velocidad de rotacion antes de llegar al generador eléctrico.

Figura 4-11

Alternativa 1, hidrotornillo con multiplicador de velocidad
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Acomple

multiplicador
de velocidad

Fuente: Lubitz, W. D. (Ed.). (2014). Gap flow in archimedes screws. CSME International.

Posteriormente (Figura 4-12), se propone un hidrotornillo de Arquimedes donde cuenta
con el mismo funcionamiento y a diferencia del anterior, este no cuenta con un multiplicador de
velocidad, sino que, por el contrario, el eje de salida del tornillo sinfin estara acoplado directamente

al eje del generador eléctrico el cual gira a la misma velocidad de rotacién del tornillo sinfin.

Figura 4-12

Alternativa 2, hidrotornillo sin multiplicador de velocidad
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Generador
Acople

Lampara

Tornillo

Fuente: Lubitz, W. D. (Ed.). (2014). Gap flow in archimedes screws. CSME International.

4.4  Descripcion detallada de las alternativas presentadas.

Alternativa 1. Este modelo de hidrotornillo es utilizado en caudales a partir de 0.1 m3/s 'y
saltos de agua superiores a 1 m de altura, generando bajas velocidades de giro y un alto torque. En
estos hidrotornillos se implementan multiplicadores de velocidad, donde los tornillos sinfin
presentan velocidades de giro, bajas pero generan un alto torque, mientras que en el eje del
generador se vera reflejada una alta velocidad, pero un bajo torque esto por el uso del multiplicador
de velocidad, usualmente la velocidad de giro en el eje de entrada del alternador convencional es
superior a las 1500 rpm, estas velocidades de giro son comunes en alternadores y generadores de
energia usados comunmente. En la Figura 4-13 se mostraran graficamente los estudios realizados
por Rorres 2013, en esta alternativa se implementa un alternador convencional que necesariamente
tendra un multiplicador de velocidad para asi entregar al alternador la velocidad de giro necesaria

a mas de 1500 rpm.

Figura 4-13
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Fuente: Nuernbergk, D. M., & Rorres, C. (2013). Analytical Model for Water Inflow of an Archimedes Screw Used in

Hydropower Generation. Journal of Hydraulic Engineering, 139(2), 213-220

Para tener presente la figura 4-13, se debe tener en cuenta la entrada de agua (hin) mostrada

en la figura 4-14.

Figura 4-14

Altura de entrada de agua
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Fuente: Nuernbergk, D. M., & Rorres, C. (2013). Analytical Model for Water Inflow of an Archimedes Screw Used in

Hydropower Generation. Journal of Hydraulic Engineering, 139(2), 213-220

Analizada la figura 4-11, se entiende que con un mayor caudal la velocidad de giro es baja,
debido a su altura de entrada y geometria del tornillo con base en los estudios realizados por Rorres
20134

n LT T=n, -Ty |
Donde:
Entrada del multiplicador de velocidad
n,; 1= Baja velocidad d egiro entregada al multiplicador por el tornillo.
T; T= Torque alto entregado al multiplicador por el tornillo.
Salida del multiplicador de velocidad
n, T= Alta velocidad del multiplicador entregada al alternador convencional.

T, = Bajo torque del multiplicador entregado al alternador convencional.

14 Nuernbergk, D. M., & Rorres, C. (2013). Analytical Model for Water Inflow of an Archimedes Screw Used
in Hydropower Generation. Journal of Hydraulic Engineering, 139(2), 213-220
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Con lo mencionado anteriormente la velocidad de giro n, a la entrada del multiplicador de
velocidad es baja velocidad, pero con un alto toque T, esto permite utilizar un multiplicador de
velocidad que en la salida entregue al alternador convencional una velocidad de giro n, alta 'y por
consiguiente un bajo torque T, siendo asi la implementacion de cajas de velocidades en rios con
grandes caudales.

Alternativa 2: En la figura 4-12, se plantea una alternativa en la que el alternador se
acoplara directamente al tornillo, con base en a la investigacion realizada en documentos, los
hidrotornillos pequefios®® no presentan multiplicadores de velocidad de giro, en caudales desde los
0.0035 m®s a caudales de 0.03 m?s, el rango de velocidades desde 170 rpm a 255 rpm. En la
figura 4-15 muestra curvas de caracteristicas de velocidad de giro con caudal disponible y estudio
de los diferentes angulos en la inclinacion del tornillo. Se evidencia que a mayor caudal mayor
velocidad de giro, cabe aclarar que las dimensiones del tornillo son mucho menores a las que se

presentan en la alternativa 1.

Figura 4-15

Velocidad de giro en funcion del caudal

15 YoosefDoost, A., & Lubitz, W. D. (2020). Archimedes Screw Turbines: A Sustainable Development
Solution for Green and Renewable Energy Generation—A Review of Potential and Design Procedures. Sustainability,
12(18), 7352.
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Fuente Bambang Yulistiyanto, Yul Hizhar, & Lisdiyanti. (2012). EFFECT OF FLOW DISCHARGE AND SHAFT
SLOPE OF ARCHIMIDES (SCREW) TURBIN ON THE MICRO-HYDRO POWER PLANT. dinamika TEKNIK
SPIPIL, 12(1).

En la tabla 4-3 se evalGan los criterios de seleccion teniendo en cuenta requerimientos de

disefio y funciones para las dos alternativas presentadas. Donde se toma 10 como nivel mas

favorable y 1 el menos favorable.

Tabla 4-2.

Matriz de decision para alternativas de disefio.
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Seguridad |Costo Tamano |[Confiabilidad|Mantenimiento |Operacién [Rango
Factor de
., 0,15 0,2 0,3 0,15 0,1 0,1 1,0
ponderacién
. 8 6 9 7 5 7
Alternativa 1 7,35
1.2 1.2 2.7 1.05 0.5 0.7
) 8 10 9 10 9 9
Alternativa 2 9,2
1.2 2 2.7 1.5 0.9 0.9

Fuente: Autor

Teniendo en cuenta las alternativas mencionadas anteriormente, tiene mejor viabilidad la
alternativa 2 donde el eje del tornillo sinfin se acopla directamente al generador. Segun estudios
realizados'® se determina una velocidad de rotacion entre las 200 rpm y 300 rpm tomando asi para
este proyecto una velocidad de giro promedio de 250 rpm, esto basado en la figura 4-15 que se
muestra anteriormente.

Esta velocidad de giro se tiene en cuenta para los calculos del siguiente capitulo donde se

detallan las geometrias principales del hidrotornillo.

45 Caudal del rio.

Para disefar el hidrotornillo se eval(a las condiciones del lugar, donde se pretende emplear
esta micro turbina teniendo en cuenta la caida de agua y caudal disponible.

El lugar escogido es un riachuelo que esta ubicado en el Departamento de Cundinamarca,
municipio de Guachetd, Vereda Punta Grande, como se muestra en la figura 4-16. Se propone la

intervencion de este riachuelo represando el agua con lonas féciles de manipular para que su nivel

16 Bambang Yulistiyanto, Yul Hizhar, & Lisdiyanti. (2012). EFFECT OF FLOW DISCHARGE AND SHAFT SLOPE

OF ARCHIMIDES (SCREW) TURBIN ON THE MICRO-HYDRO POWER PLANT. dinamika TEKNIK SPIPIL, 12(1).
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aumente a un punto deseado y posteriormente se canalice al hidrotornillo sin generar desviaciones
del caudal que puedan llegar afectar el sustento de agua a fincas para sus diferentes propdsitos
mientras se estén haciendo las respectivas pruebas de funcionamiento, posteriormente se retiran

las lonas y se deja el riachuelo con las condiciones que se encontro.

Figura 4-16

Riachuelo Vereda Punta Grande

Fuente: Autor.

En la medicion del caudal del riachuelo se utilizé el método del flotador, el cual se emplea
para medir caudales en pequefios y grandes rios, donde estos mismos tienen caudales tranquilos y

de poca turbulencia.
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Al realizar la medicion del caudal por el método del flotador se disponen en el riachuelo
dos marcas fijas y paralelas entre si, siendo perpendiculares al flujo con una distancia entre ellas
de 1 metro o méas. A mayor distancia entre las marcas A y B, més precisa sera la medida del tiempo

entre ellas como se muestra a continuacion (Figura 4-17).

Figura 4-17
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Fuente: Food and agriculture organization of the United Nations. (s. f.). www.fao.org. Recuperado 7 de marzo de
2022, de https://www.fao.org/fishery/docs/CDrom/FAO_Training/FAO_Training/General/x6705s/x6705s03.htm

Se dispone de un trayecto casi recto en el rio donde el mismo debe estar limpio de plantas
0 rocas que puedan obstruir el flotador y afectar la medicién del mismo. Para determinar la
velocidad media del agua se emplea el flotador, en este caso una pelota de plastico, se suelta en la
primera marca situada en lo mas central del mismo, siendo cronometrada para tener el tiempo que
transcurre en llegar a la segunda marca. Se mide el ancho del rio dentro de las marcas puestas A y
B como se muestra en la figura 4-18 y después se mide la profundidad del rio como se observa en

la figura 4-19.

Figura 4-18

Ancho del rio


https://www.fao.org/fishery/docs/CDrom/FAO_Training/FAO_Training/General/x6705s/x6705s03.htm
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Fuente: Food and agriculture organization of the United Nations. (s. f.). www.fao.org. Recuperado 7 de marzo de
2022, de https://www.fao.org/fishery/docs/CDrom/FAQO_Training/FAO_Training/General/x6705s/x6705s03.htm

Figura 4-19

Profundidad del rio

Fuente: Food and agriculture organization of the United Nations. (s. f.). www.fao.org. Recuperado 7 de marzo de
2022, de https://www.fao.org/fishery/docs/CDrom/FAQO_Training/FAO_Training/General/x6705s/x6705503.htm

Para calcular el caudal se ve representado en la ecuacién 4-1, se determina el area con la
ecuacién 4-2 y la velocidad en la superficie en la ecuacion 4-3, empleando las ecuaciones:
Q =Ap-9 (ecuacion 4-1)

Ap = x-h (ecuacion 4-2)


https://www.fao.org/fishery/docs/CDrom/FAO_Training/FAO_Training/General/x6705s/x6705s03.htm
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9 = % (ecuacion 4-3)

Donde para hacer uso de estas ecuaciones se debe tener ciertas caracteristicas del riachuelo
como lo es:

Q = Caudal.

9 = Velocidad del agua.

Ap = Area promedio.

X = Ancho promedio.

h = Profundidad promedio.

Z = Distancia entre los puntos de estudio.

t = Tiempo de recorrido.

4.6 Medicion de caudal de riachuelo.

A continuacion, se presenta una serie de pasos de cdmo se debe obtener una medida del
caudal y profundidad del riachuelo, las cuales se deben tener en cuenta en el siguiente capitulo
para los calculos de las geometrias principales del tornillo sinfin.

Paso 1

Al establecer los puntos A y B se fijan dos lineas paralelas perpendiculares al flujo del agua
en un tramo recto, con una separacion de 10 metros entre el punto A y B, utilizando 4 estacas y
dos cuerdas, como se muestra en la figura 4-17.

Paso 2

Con una pelota plastica y un cronometro se deja caer la pelota en el punto A, se mide el
tiempo que tarda en desplazarse al punto B que esta a 10 metros del punto A. Se hace este
procedimiento 4 veces y se promedia el tiempo que tardd en desplazarse del punto A al B. Ver

resultados (tabla 4-3).
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Tabla 4-3.
Tiempos tomados entre los puntos Ay B.

Tiempols]
1 250
2 246
3 245
4 252
Promedio 248.25

Fuente: Autor

Paso 3

Entre los puntos A y B tomando el ancho y profundidad desde el punto A hasta el punto B,
cada 2 metros para un total de 6 medidas. En el tramo de A hasta B con las 6 medidas respectivas
de ancho y profundidad se calcula el promedio.

Para cada resultado resultados ver (tabla 4-4).

Tabla 4-4.
Medidas de ancho y profundidad del riachuelo.

Referencia [m?ncho Profundidad[m]

0 0.97 0.22

2 1.02 0.24

4 1.05 0.26

6 0.95 0.24

8 0.97 0.27

10 0.97 0.3
Promedio 0.988 0.255

Fuente: Autor
Para desarrollar la caida de agua se tiene en cuenta la profundidad del riachuelo, la cual se
describe en la tabla 4-5. Al observar los resultados obtenidos de las distintas mediciones se obtiene

un resultado de una profundidad promedio igual a 0,25 m y un ancho promedio de 0,988 m por tal
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motivo es necesario realizar una intervencion en el rio represando el agua para canalizarla al
hidrotornillo, al hacer esto se considera que el nivel de agua aumente aproximadamente 0.05m y

se toma una altura de entrada de agua de 0.30 m.

Figura 4-20

Altura de entrada de agua

Fuente: Autor

En la figura 4-20 se ilustra entre qué puntos se debe medir la altura de entrada de agua,
para este hidrotornillo es de H =0.25m

Paso 4

Con los datos obtenidos anteriormente se calcula el caudal del riachuelo por medio del
método flotador con las ecuaciones 4-1, 4-2 y 4-3.

Para calcular el area, se extrae los resultados de media siendo los datos que se muestran en
la tabla 4-4.

x: ancho. x=0,988 m

h: profundidad. h=0,255 m

Reemplazar los datos en la (ecuacién 4-2).
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Ap = x - h (ecuacion 4-2)
Ap = 0,988 - 0.255 = 0.251 m?
Para calcular velocidad superficial se extrae el tiempo promedio de (tabla 4-3) y la distancia
entre los puntos A 'y B igual a 10 m.
z: distanciaentre AyB. z=10m
t: tiempoentre Ay B. t=248,25s

Remplazar los datos en la (ecuacion 4-3).

9 = % (ecuacion 4-3)

frm frm m
Y 248,25 0.040 /¢

Con los datos obtenidos anteriormente de area y velocidad superficial, se calcula el caudal
remplazando los valores en la (ecuacion 4-1).
Q = Ap -9 (ecuacion 4-1)
Q = 0,25 - 0.040 = 0.010 ™’/

Q =10,07L/

4.7 Potencia de disefio.

Teniendo en cuenta que la potencia nominal es de 10 W, la cual representa un
requerimiento de disefio necesario para la iluminacion de una lampara led, se deben tener presentes
una serie de pérdidas y dimensionamientos de eficiencia y desarrollo, los cuales no se tienen en
cuenta en célculos pertinentes justifican el uso de un factor global de sobrecarga (Ko) de 1.7,
teniendo en cuenta que se esta disefiando el hidrotornillo para una potencia nominal de 10W a

continuacion se establece la ecuacion 4-4 donde se describe este proceso.
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Pdis = Ko - Pnom (ecuacion 4-4)
Pdis= Potencia de disefio [W].
Ko= Factor de sobrecarga = 1.7.
Pnom= Potencia nominal [W] = 10W
Reemplazando los datos en la ecuacion 4-4 se tiene el siguiente resultado, el cual sera la
potencia de disefio que se tiene en cuanta para los demas célculos.

Pdis =1.7-10

Pdis = 17W



54

5. Célculos de geometrias.

5.1 Geometrias principales de disefio.

Para el disefio y desarrollo del hidrotornillo de Arquimedes se analizan sus parametros
caracteristicos como lo son: Altura de salto de agua, caudal disponible, didmetro exterior, angulo
de inclinacioén y nimero de entradas de las hélices. Con base en estos pardmetros se determina la
geometria del hidrotornillo: Didmetro exterior, didmetro interior, paso del tornillo sinfin, angulo
de inclinacion del hidrotornillo, longitud del hidrotornillo y angulo de inclinacion de las hélices,

estos se presentan de manera gréfica en la Figura 5-21.

Figura 5-21

Geometrias del tornillo

Fuente: Autor.

A continuacién, se nombran las variables descritas en la figura 5-21, las cuales son

necesarias para la construccion del hidrotornillo.
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Do: Diametro exterior del tornillo [m].

Di: Diametro interior del tornillo [m].

©: Angulo de inclinacion del hidrotornillo [°].

L: Longitud del tornillo[m].

N: Numero de hélices del tornillo.

S: Paso de las hélices [m].

Para el disefio del hidrotornillo se tiene en cuenta pardmetros descritos en articulos

cientificos, como son el a&ngulo de inclinacion y nimero de hélices.

5.2 Angulo de inclinacion ().

La figura 5-22 muestra la eficiencia de un hidrotornillo en funcion del &ngulo inclinacion
del mismo, indica que a menor angulo de inclinacidn la eficiencia aumenta, se debe tener en cuenta
que el caudal debe ser constante. Los &ngulos menores implican mayores eficiencias, pero tienen
como resultado un mayor esfuerzo de construccién, y asi un mayor costo. Experimentos realizados
por Bradal’ establece que los 4ngulos de un hidrotornillo se deben trabajar entre (25° a 36°), esto
debido a que angulos menores aumentan su longitud y mayores angulos disminuye la longitud y
con lleva menores caudales dentro del tornillo. Para calculos de disefio se utilizara un angulo de
26°.

6=26°

Figura 5-22

Eficiencia dada por el angulo de inclinacion

17 K. Brada (1999). Wasserkraftschnecke ermdglicht Stromerzeugung tber Kleinkraftwerke [Hydraulic screw generates electricity
from micro hydropower stations]. Maschinenmarkt Wiirzburg, Mitteilung 14, pp. 52-56.
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Fuente: Miiller, G., & Senior, J. (2009). Simplified theory of Archimedean screws. Journal of Hydraulic Research,
47(5), 666-669. https://doi.org/10.3826/jhr.2009.3475

5.3  Numero de entrada de hélices (N).

La figura 5-23 especifica la eficiencia tedrica con dos y tres hélices para un hidrotornillo
respecto al numero de vueltas del mismo, se demuestra que con tres entradas de hélices su
eficiencia es mayor comparado con el de dos. Otros autores como (Rorres 2000)8 aseguran que
con mayor numero de entradas de hélices su eficiencia aumenta, otro autor con estudios
experimentales (Lyons 2014)%°, aclara que la eficiencia con mayor nimero de hélices no es

significativamente alta, ademas que los costos de fabricacion se aumentan al contar con un nimero

18 Rorres, C. (2000). The Turn of the Screw: Optimal Design of an Archimedes Screw. Journal of Hydraulic Engineering, 126(1), 72—

80.

¥ Murray William Keith Lyons (2014). Lab Testing and Modeling of Archimedes Screw Turbines. A Thesis presented to The Faculty
of Graduate Studies of The University of Guelph


https://doi.org/10.3826/jhr.2009.3475
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elevado de hélices. Teniendo en cuenta lo descrito anteriormente para los calculos de disefio de
este hidrotornillo, se implementa tres entradas de hélices.

N=3

Figura 5-23

Eficiencia tedrica descrita por el nimero de hélices y nimero de vueltas.
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Fuente: Zafirah Rosly, C., Ummu Jamaludin, K., Suruya Azzhari, N., Ammar Nik Mu’tasim, M., Nurye Oumer, A.,
& Rao, N. T. (2016). PARAMETRIC STUDY ON EFFICIENCY OF ARCHIMEDES SCREW TURBINE. ARPN
Journal of Engineering and Applied Sciences, 11(18).

5.4  Calculos de geometrias.

En el siguiente paso a paso se muestra detalladamente el proceso que se debe llevar a cabo
para determinar las principales geometrias del tornillo sinfin.

Paso 1: Determinacion de velocidad de rotacion.

Para calcular la velocidad de giro que se puede llegar a presentar en un hidrotornillo segln

el caudal que se disponga en el vertedero, angulo de inclinacion del hidrotornillo, radio exterior y
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volumen por relacion de giro se tiene en cuenta la ecuacion descrita en Rorres?® con unidades de

[rpm].

__ Q-60-tan8
2-m2.Ro3Av

(Ecuacion 5-5)
n = Velocidad de giro [rpm].

0 = Angulo de inclinacion del tornillo [°]

Ro = Radio del diametro exterior [m].

Q = Caudal disponible [m?/s].

Av = Relacion de volumen de giro.

Para relacion de volumen de giro (Av), se debe tener en cuenta los valores descritos

de Ay p por Rorres mostrados en la tabla 5-5.

Tabla 5-5:

Parametros de hélices mas comunes.

Numero de hélices p Optimo A 6ptimo
1 0,5358 0,1285
2 0,5369 0,1863
3 0,5357 0,2217
4 0,5353 0,2456
5 0,5352 0,263

Fuente: Rorres, C. (2000). The Turn of the Screw: Optimal Design of an Archimedes Screw. Journal of Hydraulic
Engineering, 126(1), 72-80.

20 Nuernbergk, D. M., & Rorres, C. (2013). Analytical Model for Water Inflow of an Archimedes Screw Used
in Hydropower Generation. Journal of Hydraulic Engineering, 139(2), 213-220
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Con los datos extraidos de la tabla 5-5, para un nimero de hélices 3 se obtiene que A=0.2217

y p=0.5357, se revisa la figura 5-24 para obtener el valor de Av,

Figura 5-24

Relacion de volumen de giro (Av) obtenida de los valores de J. relacion de avance del tornilloy
p relacion de diametro interior y diametro exterior
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Fuente: Nuernbergk, D. M., & Rorres, C. (2013). Analytical Model for Water Inflow of an Archimedes Screw Used
in Hydropower Generation. Journal of Hydraulic Engineering, 139(2), 213-220

Con el volumen por relacion de giro obtenido de la figura (5-24) Av=0.0598 se despeja el

radio exterior “Ro” de la ecuacion (5-5) y se obtiene la siguiente ecuacion (5-6).

3/Q 60 tan @
2-Tt2.n'vA

Ro = ecuacion (5-6).

En la ecuacion (5-6) se remplaza los siguientes datos.
Datos
n =250 rpm

0 =26°
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Ro = incognita
Av = 0.0598

Q=0.011/s

50,01 -60 -tan26
°= |2°12.250-0.0598

Ro = 0.00099
Ro = 0.099 m

Para facilidad de calculos se trabaja con el valor del diametro, para esto es necesario

multiplicar el radio exterior por dos.

Do=2-Ro
Do = 2-0.099
Do =0.19m

Figura 5-25

Diametro exterior Do y diametro interno Di

g,—"'f.! Do
/1Di

Fuente: Autor.
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Paso 2: Didmetro interior
Para determinar el diametro interno Di se hace una revision a la tabla descrita por Rorres

donde se describen parametros 6ptimos para cada numero de hélices en la (tabla 5-6).

Tabla 5-6.

Parametros de hélices mas comunes.

Numero de hélices p 6ptimo A 6ptimo
1 0,5358 0,1285
2 0,5369 0,1863
3 0,5357 0,2217
4 0,5353 0,2456
5 0,5352 0,263

Fuente: Rorres, C. (2000). The Turn of the Screw: Optimal Design of an Archimedes Screw. Journal of Hydraulic
Engineering, 126(1), 72-80.

De la (tabla 5-6) se extrae la relacion de diametro (p 6ptimo) con el nimero de hélices N=3.
Para calcular el diametro interno Di (figura 5-25) se remplaza los valores y se despeja la (ecuacion

5-7).
Di i
p = D—; (ecuacion 5-7)

Datos

p 6ptimo= 0.5357

Do =0.198 m

Se despeja Di de la (ecuacion 5-7) y se remplaza los datos en la (ecuacion 5-8)
Di = p* Do (ecuacion 5-8)

Di = 0,5357 * 0.19m
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Di = 0,10m
Paso 3: Paso de cada hélice en el tornillo.
El paso del tornillo es la distancia de avance que genera una vuelta en cada hélice, para
determinar esta distancia del paso se debe tener en cuenta tres condiciones, (tabla 5-7) donde
teniendo en cuenta el angulo se toma una de estas condiciones para calcular el paso denominado

S (figura 5-26) del tornillo.

Figura 5-26

Paso del tornillo

Fuente: Autor.

Tabla 5-7.

Condiciones del paso para el tornillo.

6 < 30° S=1.2*Do

6 =30° S=Do

0 > 30° S=0.8*Do




63
Fuente: Nagel, G., Ohg., R., - Ing, G. N. M., & Ritz-Pumpenfabrik OHG. (1968). Archimedian Screw Pump
Handbook. RITZ-Pumpenfabrik OHG.
Con la (tabla 5-7) se determina el paso del tornillo teniendo en cuenta el angulo de
inclinacion del mismo 6 [°].
©: Angulo de inclinacion del hidrotornillo = 26°
Do: Diametro exterior = 0.199 m
S: Paso de la hélice.
Se revisa la informacion de la (tabla 5-7) y se establece la condicion con el angulo 6.
Condicion: si 6 < 30°, entonces S= 1.2Do.
Con la condicion establecida se calcula el paso con la (ecuacién 5-9).
s = 1.2 - Do (ecuacién 5-9)
s=1.2-0.198
s =0.23m
Paso 4: Longitud del tornillo.
Esta longitud comprende la distancia que recubren las hélices en el tornillo (figura 5-27)

sinfin, ver (ecuacion 5-10).

Figura 5-27

Longitud del tornillo con las hélices



Fuente: Autor.

H -
L= p— (ecuacion 5-10)

H: Altura=0.30 m
B: Angulo de inclinacion= 26°
L: Longitud

Remplazar estos valores en la ecuacion 5-10 se obtiene lo siguiente:

H .
L= p— (ecuacion 5-10)

_0,30m
~ sen (26)

L =0.68m

Paso 5: Angulos internos de las hélices.
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En la figura 5-29 se ilustran los &ngulos que conforman el filo exterior () e interior (a) de
la hélice, siendo a el &ngulo que desempefia el maximo torque, este se describe en la ecuacion 5-

12 y el &ngulo exterior en la ecuacién 5-11.

Figura 5-28

Angulos de las hélices

Fuente: Ivan Segura Rodriguez. (2016, noviembre). optimizacién y estudio hidrodindmico de una microturbina

hidraulica para el aprovechamiento energético de pequefios saltos de agua. Universidad Jaume.

.D .,
tan3 = % (ecuacion 5-11)

D .,
tan o = T[—Sl (ecuacion 5-12)

Figura 5-29

Angulos de filo interno y externo de la hélice
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Fuente: Mejia, J. C. (2011). Angulos de inclinacion del tornillo [llustracion]. En Universidad de san salvador

(Disefio de una turbina hidraulica basada en el tornillo de Arquimedes ed.).

Para los valores de diametro externo Do, didmetro interno Di y paso de la hélice S se
extraen los valores obtenidos en “geometria del tornillo” pasos (1, 2 y 3). De este capitulo.

Datos:

Do: didmetro exterior=0.199 m

Di: didmetro interior=0.106 m

S: paso de la hélice=0.2383 m

Teniendo presente estos valores se reemplazan los datos en la ecuacion 5-11 y ecuacion 5-
12

Para el angulo (3 filo exterior se tiene:
m-Do .,
tanff = ~ (ecuacién 5-11)

m-0.19
0.23

tanf =
tan 3 = 2.61 rad
B = 69.15°

Para el angulo a filo interior se tiene:
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D .,
tan o = “—Sl (ecuacion 5-12)

m-0.10
0.23

tan a =
tan o = 1.40 rad
o = 54.44°

el angulo a filo interior es donde se presenta el maximo torque que puede llegar a entregar

el tornillo sinfin.



6. Disefo constructivo del tornillo.

6.1 Cargas presentes en el tornillo sinfin.
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Para construir el tornillo sinfin es necesario realizar un disefio estructural de las cargas y

reacciones presentes, para estos respectivos calculos es necesario tener en cuenta los siguientes

datos de entrada determinados anteriormente, estos se mencionan en la tabla 6-8y posteriormente

el paso a paso expuesto.

Tabla 6-8.

Valores de dimensiones del tornillo sinfin.

S Paso de la hélice 0.238
D1 Diametro interno del eje 0.102
R1 Radio interno del eje 0.051
Di Diametro externo del eje 0.106
Ri Radio externo del eje 0.053
Do Diametro externo del tornillo 0.199
Ro Radio exterior del tornillo 0.099
Lhe Longitud de las hélices 0.684
La Longitud eje a 0.050
Lb Longitud eje b 0.085
Dt Diametro de la tapa lateral 0.102
Lt Longitud de la tapa lateral 0.005




e Espesor de la hélice 0.0019 m

Lh Longitud del eje hueco 0.834 m

pa Densidad del agua 1000 Kg/m3
8 Angulo de inclinacion 26 °

a Angulo de méaximo torque 54.44 °

pm Densidad del material 7850 Kg/m?3

Fuente: Autor.

6.2  Volumen y Peso de los componentes

Paso 1: Volumen de la hélice.
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Para calcular el volumen de la hélice es necesario tener en cuenta el espesor (e), la longitud

de que ocupan las hélices en el eje hueco (Lhe), el nUmero de entradas (N), el paso de las hélices

(S) y sus respectivos radios, en la figura 6-30 se observa detalladamente.

Figura 6-30

Geometrias de la hélice

Fuente: Autor.
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Para calcular el volumen de las hélices es necesario usar la ecuacion 6-14 y posteriormente

la ecuacion 6-14 para su respectivo peso.

Vhe = m(Ro? — Ri?) -“ - e - N (ecuacion 6-14)

Vhe: Volumen de la hélice.

Ro: Radio exterior del tornillo

Ri: Radio externo del eje hueco

Lhe: Longitud de la hélice.

S: Paso del tornillo.

N: NUmero de entradas.

e: Espesor de la hélice.

Con los valores de la tabla 6-8 se reemplazan en la ecuacion 6-14 y se obtiene el siguiente

resultado.

0.684
= 7(0.099% — 0.0532) - ——— - 0.002 -
Vhe = m(0.099° — 0.053%) - =—=- 0.002 - 3

Vhe = 0.37x1073 m?
Paso 2: Peso de la hélice
Teniendo el respectivo volumen de la hélice es necesario calcular el peso de la misma,
aunque es pequerfio no se debe despreciar, ya que esto afecta los calculos siguientes.
Whe = pm-Vhe - g (ecuacion 6-15)
Whe: Peso de la hélice.
pm: Densidad del acero ASTM A32.

Vhe: VVolumen de la hélice.
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g: gravedad
Con los valores de la tabla 6-9 se reemplazan en la ecuacién 6-15 y se obtiene el siguiente
resultado.
Whe = 7850 -0.378x1073-9.81
Whe = 29.13 N
Paso 3: Volumen del eje hueco.
Para disminuir peso y costos del material se propone usar un tubo hueco Figura 6-31 para

posteriormente instalar las hélices sobre el mismo, el volumen y peso se calculan mediante las

ecuaciones 6-26 y 6-17 respectivamente.

Figura 6-31

Eje hueco

Fuente: Autor

Vh = m(Ri? — R12) - Lh (ecuacion 6-16)

Vh: Volumen de la hélice.
Ri: Radio externo del eje hueco.
R1: Radio interno del eje hueco.

Lh: Longitud del eje hueco.
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Con los valores de la tabla 6-8 se reemplazan en la ecuacién 6-16 y se obtiene el siguiente

resultado.
Vh = m(0.053% — 0.0512%) - 0.834
Vh = 0.54x1073 m3

Paso 4: Peso del eje hueco.

El peso del eje hueco se debe tener en cuenta mediante las relaciones de diametros
calculadas en el volumen anterior, en este prototipo se planea que sea liviano.

Wh = pm-Vh- g (ecuacion 6-17)

Wh: Peso del eje hueco.

pm: Densidad del acero ASTM A36.

g: Aceleracion de la gravedad.

Con los valores de la tabla 6-8 se reemplazan en la ecuacion 6-17 y se obtiene el siguiente
resultado

Wh = 7850 - 0.544x1073 - 9.81
Wh = 4194 N

Para que el tornillo sinfin gire libremente se planea instalar unos ejes en los extremos junto
a unos discos soldados los cuales hacen la funcion de tapas laterales del eje hueco, posteriormente
los ejes estaran sujetados por unas chumaceras que estaran atornilladas al punto de anclaje de la
estructura.

Paso 5: Volumen del eje a.

En la figura 6-32 se muestra un eje donde se instala uno de los rodamientos, este eje debe
estar soldado a un disco el cual posteriormente se debe soldar al eje hueco y asi se obtiene una de

las tapas laterales del eje hueco.
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Figura 6-32

Tapa lateral inferior del eje hueco

Fuente: Autor.

Como el tornillo sinfin estara con una inclinacion, esta punta debe ser instalada en la parte

inferior, ya que es mas corta que la siguiente punta.
Para calcular el respectivo volumen se tiene en cuenta la ecuacion 6-18.
Va = % -Da?- La + % - Dt? - Lt (ecuacion 6-18)
Va: Volumen del eje a.
La: Longitud del eje a.
Da: Diametro del eje a.
Dt: Didmetro del disco.
Lt: Longitud del disco.

Con los valores de la tabla 6-8 se reemplazan en la ecuacion 6-18 y se obtiene el siguiente

resultado

s s
Va = 7 0.02542 - 0.05 + e 0.102%-0.005
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Va =0.066 x10"3m3

Paso 6: Peso del eje a.

Con la ecuacion 6-19 se calcula el peso que puede llegar a tener estas dos piezas
mencionadas anteriormente.

Wa = pm-Va- g (ecuacion 6-19)

Wa: Peso del eje a.

pm: Densidad del acero ASTM A36.

Va: Volumen del eje a.

g: Aceleracion de la gravedad.

Con los valores de la tabla 6-8 se reemplazan en la ecuacion segun lo requiera y se obtiene
el siguiente resultado.

Wa = 7850-0.066 x1073 - 9.81
Wa = 5.09N

Paso 7: Volumen del eje b

Para este eje se tiene en cuenta las mismas caracteristicas del anterior, adicional a este se
debe dejar un poco mas largo, ya que este sera el de la parte superior y ahi se planea acoplar el

generador eléctrico.

Figura 6-33

Tapa lateral superior del eje hueco.
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Fuente: Autor.

Para calcular el volumen del eje junto a la respectiva tapa se hace uso de la siguiente
ecuacion

Vb =Z-Db?-La + 7 Dt? - Lt (ecuacion 6-20)

Vb: Volumen del eje b.

Db: Diametro del eje b.

Lb: Longitud del eje b.

Dt: Diametro de la tapa.

Lt: Longitud de la tapa.

Con los valores de la tabla 6-8 se reemplazan en la ecuacion segun lo requiera y se obtiene

el siguiente resultado.
A A
Vb = e 0.02542 - 0.085 + e 0.1022 - 0.005
Vb = 0.08 x1073m3

Paso 8: Peso del eje b.

Mediante la ecuacion 6-21 se calcula el peso del eje b
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Wh: Peso del eje b.
pm: densidad del acero ASTM A36.
g: Aceleracion de la gravedad.
Wb = pm-Vb - g (ecuacion 6-21)
Wb = 7850-0.088 x1073 - 9.81
Wb = 647N
Teniendo los respectivos pesos de las partes que se van a utilizar para el ensamble del
tornillo sinfin es necesario conocer el peso total, para esto es necesario sumar el peso de los ejes,
el peso del eje hueco y el peso de las hélices. Ecuacion (6-22)
Wt = Whe + Wh + Wa + Wb (ecuacion 6-22)
Wi: peso total del hidrotornillo.
Whe: Peso de la hélice = 29.13 N
Wh: Peso del eje hueco = 41.94 N
Wa: Peso del ejea=5.09 N
Wh: Peso del eje b =6.47 N
Wt =29.13 +41.94 + 5.09 + 6.47
Wt =82.65 N

Wt = 8.42 kg

6.3  Diagramas de cuerpo libre.

A continuacion, se muestra el diagrama de cuerpo libre para determinar las reacciones que

se ejercen en los apoyos y las fuerzas que actuan en el tornillo.

Figura 6-34
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Diagrama de cuerpo libre de fuerzas distribuidas

Fuente: Autor

Tabla:6-9.

Fuerzas presentes en el tornillo sinfin.

Simbolo Definicion Valor
Az Reaccion radial en el Z del eje a -6.58 N
AX Reaccion axial en el eje a 47.55N
Ay Reaccion radial en el eje Y del eje a 51.97 N
Wa Peso del eje a 5.09 N
Wb Peso del eje b 6.47 N
Wh Peso del eje hueco 41.94 N

Whe Peso de la hélice 29.21 N
Bz Reaccion radial en el eje z del eje b 4.64 N
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By Reaccion radial en el eje Y del eje b 4551 N
S Paso de la helice 0.23m
Lhe Longitud de la hélice 0.68 m
Lh Longitud del eje hueco 0.83m
La Longitud del eje a 0.05m
Lb Longitud del eje b 0.08 m

Fuente: Autor

Figura 6-35

Diagrama de cuerpo libre fuerzas concentradas

6.4  Calculo de reacciones y cargas presentes.

A continuacion, se describen las cargas presentes en cada uno de los ejes de coordenadas,
estas son el peso del eje hueco y el peso de las hélices ecuaciones 6-22 y 6-23. También es
importante tener en cuenta las fuerzas de empuje en direccion axial al tornillo, las cueles se

encuentran en las ecuaciones 6-24, 6-25, 6-26.
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Whex: Peso de la hélice descompuesto en y.
Whx: Peso del eje hueco descompuesto en y.
08: Angulo de inclinacion.

pa: Densidad del agua.

Ac: Area de contacto de la hélice y el agua.
Sx: Paso entre hélices.

Lhe: Longitud de hélice.

S: Paso de la hélice.

a: Angulo de méximo torque.
Fy = pa-g-Ac-Sx-cos(6) e (ecuacidn 6-23)
Fx = pa-g-Ac-Sx-sen (6)  Lhe (ecuacion 6-24)

Fz= pa-g-Ac-Sx-sen (0)-tan(a) % (ecuacidn 6-25)

El torque que va a llegar a producir el efecto de la energia hidraulica en el tornillo sinfin

este dado por la ecuacion 6-28.
T =pa-g-Lhe-Ac-sen () tan(a) - Yc (ecuacion 6-26)

8: Angulo de inclinacion.

pa: Densidad del agua.

Ac: Area de contacto de la hélice y el agua.

Lhe: Longitud de hélice.

a: Angulo de maximo torque.

Yc: Ubicacion del centroide.

g: Aceleracion de la gravedad.
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Teniendo en cuenta los diagramas de cuerpo libre se procede hacer las sumatorias de cada
una de las fuerzas presentes en cada eje de coordenadas. A continuacion, se muestra el respectivo
proceso.

YFx=0

En el eje de coordenadas X estan presentes las reacciones del eje a, fuerza de empuje del

agua en direccion axial y el peso total del tornillo sinfin
+Ax — Fx — (Wt - sen(8)) = 0 (ecuacion 6-27)

Para el eje de coordenadas Y se tiene presente la reaccion del eje a, b, fuerza de empuje del

agua en direccion axial y el peso total del tornillo sinfin.
YFy=0
+Ay + By — Fy — (Wt . cos(@)) = 0 (ecuacién 6-28)

Para el eje de coordenadas Z se tiene presente la reaccion del eje a, b, fuerza de empuje del

agua en direccién axial.
YFz=0
—Az — Fz + Bz = 0 (ecuacion 6-29)
Posteriormente, se hacen los respectivos célculos de momentos presentes en el tornillo
sinfin, ubicando el punto central en el eje a.
YMxUL=0
Mb — Fz-Yc = 0 (ecuacion 6-30)
YMyUL=0
—Fz-0.342 + Bz - 0.834 = 0 (ecuacion 6-31)

YMzU=0
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(Fy + Whe - cos(6)) - 0.342 + Wh-0.417 - cos(8) — By - 0.834 + Wb - 0.919 -
cos(6) = 0 (ecuacion 6-32)

Para resolver estas ecuaciones mencionadas anteriormente es necesario calcular los
siguientes valores los cuales son utilizados frecuentemente en los calculos, estas ecuaciones se

toman de la tabla 6-10 donde segun el nivel de llenado de agua se tiene en cuenta un procedimiento.

Tabla 6-10.

Area de contacto del agua con respecto al nivel de llenado.

Area de contacto drea porcentaje Ve
' P
v =g" 50% y, = 0.4951 R
|
~ AR
g BET 40% y. = 0.6037 R
\ ™ 4
~ i Zape
\ Ul ) T 30% y. = 0.6907 R
2 2
(1) A= 20% Ye = 0.7544 R
il A= 3 R?
() T 10% ye = 0.8471R

Fuente: Mejia, J. C. (2011, octubre). disefio de una turbina hidraulica basada en el tornillo de Arquimedes.
Universidad de el salvador.

Para este disefio se propone un nivel de llenado de agua del 50%, teniendo en cuenta esto
y basados en la tabla 6-10 se calcula el area de contacto con el agua, el paso entre hélices y el

respectivo centroide, por lo tanto, se tienen las siguientes ecuaciones.
3 .y
Ac=-m- Ro?(ecuacion 6-33)

Ro: Radio externo.
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Ac: Area de contacto con el agua.

3
Ac = g™ 0.0992

Ac = 11.54x1073 m?

Para calcular el respectivo paso entre las hélices se tiene la ecuacion 6-34
S .,
Sx = 5 (ecuacion 6-34)
Sx: Paso entre hélices.

S: Paso de las hélices =0.238 m

N: NUmero de entradas de las hélices = 3

g _0.238
X=73
Sx =0.079m

Para calcular la distancia del centroide segun el nivel de llenado se hace uso de la ecuacion

Yc = 0.4451 - Ro (ecuacion 6-35)
Ro: Radio externo.
Yc: Distancia del Centroide
Yc = 0.4951-0.099
Yc = 0.049m

Teniendo estos valores presentes se procede a calcular las reacciones mencionadas en las

ecuaciones 6-23 a 6-34.

Para calcular el torque presente a lo largo del eje se hace uso de la ecuacion 6-26
T =pa-g-Lhe-Ac-sen (0)-tan(a) - Yc(ecuacion 6-26)

T=torque a lo largo del eje.
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pa= Densidad del agua.

g= Aceleracion de la gravedad.

Lhe= Longitud de las hélices.

Ac= Area en contacto con el agua.

®= Angulo de inclinacion del hidrotornillo.

o= Angulo externo de la hélice.

Yc= Distancia del centroide.

Reemplazando los valores de la tabla 6-9 necesarios para el desarrollo de la ecuacion 6-26
se obtiene:

T =1000-9.81-0.684 - 11.546x1073 - sen (26) - tan(54.44) - 0.044
T =232N.m

Se calculan las fuerzas de empuje en direccion axial al tornillo respecto a cada eje de
coordenadas segun el diagrama de cuerpo libre, para estos calculos se debe tener presente las
ecuaciones 6-23, 6-24, 6-25, donde los valores a reemplazar se muestran en la tabla 6-8 y se

nombran a continuacion.
Fy = pa-g-Ac-Sx-cos(0) -%(ecuacién 6 -23)
Fy = fuerza de empuje que ejerce el agua en direccion radial al tornillo en el eje y.
pa= Densidad del agua.
g= Aceleracion de la gravedad.
Ac= Area en contacto con el agua.
6= Angulo de inclinacion del hidrotornillo.
Sx: Paso entre hélices.

Lhe= longitud de las hélices.
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S: Paso de las hélices.

Lhe= longitud de las hélices.

Teniendo en cuenta los valores de la tabla 6-8 se reemplazan en la ecuacion y se obtiene lo
siguiente.

s 0.684
Fy = 1000-9.81-11.546x1073 - 0.0793 - c0s(26) ' 5=z

Fy = 23.20N
Para calcular la fuerza de empuje del agua en la direccion de coordenadas y del diagrama

de cuerpo libre se tiene la ecuacién 6-25
Fx = pa-g-Ac-Sx-sen (6) -Lsﬂ(ecuacién 6 -24)
Teniendo en cuenta los valores de la tabla 6-8 se reemplazan en la ecuacion y se obtiene lo

siguiente.

0.684
Fx = 1000-9.81-11.546x1073 - 0.0793 - sen(26) 0238

Fx =11.31N
Para calcular la fuerza de empuje del agua en la direccion de coordenadas z del diagrama

de cuerpo libre se tiene la ecuacién 6-27
Fz = pa-g-Ac-Sx-sen (0) - tan(a) -%(ecuacién 6-25)
Teniendo en cuenta los valores de la tabla 6-8 se reemplazan en la ecuacion y se obtiene lo

siguiente.

0.684
Fz = 1000-9.81-11.546x1073-0.0793 - sen(26) - tan(26) 0238

Fz = 15.82N
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Teniendo las fuerzas de empuje en direcciéon axial al tornillo se calculan las demas
reacciones presentes en el tornillo sinfin, las cuales se mencionan a continuacion:
+Ax — Fx — (Wt - sen(8)) = 0 (ecuacion 6-27)
De la ecuacién (ecuacion 6-29) se despeja la reaccion del eje en el eje X en el punto de
apoyo denominado A.
Ax = Fx — (Wt . sen(e))
Ax = 11.316 — (82.659 - sen(26))
Ax = 47.55
Mb — Fz-Yc = 0 (ecuacion 6 -30)
De la ecuacion 6-32 se despeja la reaccion del momento desde el eje a, por lo tanto, se tiene
la nueva ecuacion.
Mb =Fz-Yc
Mb = 15.829 - 0.044
Mb = 0.775N.m
—Fz-0.342 + Bz - 0.834 = 0 (ecuacion 6-31)

De la ecuacion (ecuacion 6-33) se despeja la reaccion del eje b en el eje de coordenadas Z.

5, F20342
2= 70834

o, _ 113160342
Z= 70834

Bz = 4.64N
—Az — Fz + Bz = 0 (ecuacion 6-29)
De la ecuacion (ecuacion 6-31) se despeja la reaccion del eje A en el eje de coordenadas Z.

Az = —Fz+ Bz
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Az = —15.829 + 4.640
Az = —6.54 N
De la ecuacion (ecuacion 6-34) se despeja la reaccion del eje b en el eje de coordenadas y.
(Fy + Whe - cos(6))-0.342 + Wh-0.417 - cos(6) — By - 0.834 + Wb -0.919 -
cos(6) = 0 (ecuacion 6-32)

(Fy + Whe - cos(0)) - 0.342 + Wh - 0.417 - cos(6) + Wb - 0.919 - cos(6)
y =
0.834

By

_ (23.201 + 29.138 - c05(26)) - 0.342 + 41.946 - 0.417 - c0s(26) + 6.478 - 0.919 - cos(26)
B 0.834

By = 4551 N
De la ecuacién (ecuacion 6-28) se despeja la reaccion del eje A en el eje de coordenadas y.
+Ay + By — Fy — (Wt . cos(@)) =0
Ay = —By + Fy + (Wt - cos(9))
Ay = —45.519 + 23.201 + (82.659 - cos(26))
Ay = 51.97N

En las siguientes figuras 6-36 6-37 6-38 se encuentra diagrama de cuerpo libre, diagrama

de fuerza cortante y diagrama de momento flector.

6.5  Diagramas de momento flector y célculo de ejes.

Figura 6-36

Diagramas de cuerpo libre en las coordenadas Xy Y
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Diagrama de fuerza cortante
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Diagrama de momento flector
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flector
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a0 392 467 G54 el x (mm)

Fuente: Autor

6.6  Calculo de los ejes

Teniendo los diagramas se procede con el célculo para el respectivo diametro de los ejes a
y b donde se instalan los rodamientos, este calculo se hace mediante el desarrollo de las siguientes
ecuaciones donde se tiene en cuenta: el par torsional equivalente (T,), esfuerzo cortante de disefio

(T4), esfuerzo cortante en la barra (t) y modulo de seccion polar (Z,)

T, = ,/Mz +T? (Ecuacion 6-36)

Teniendo en cuenta que el eje disefiado para este prototipo estard sometido a la teoria de
falla por esfuerzo cortante y combinado, se toma un esfuerzo cortante de disefio como se muestra

a continuacion en la Ecuacion 6-37.

0.50S
— Yy
Tg = N

(Ecuacion 6-37)
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Luego de la consideracion anterior se procede con que T=Tq

T= I (Ecuacion 6-38)
Zp

D3 .,
Zy, = o (Ecuacion 6-39)

Con las ecuaciones 6-36 a 6-38 se obtiene la ecuacion para los respectivos diametros de los

ejes donde se instalaran los rodamientos.

d=">12E. VM2 + 72 (Ecuacion 6-40)

sy
d= Diémetro
N= Factor de seguridad: se toma un valor de 4 debido a los andlisis de los esfuerzos, el
ambiente al que estard expuesto y se estima una seguridad adicional para tener una mejor
confianza; criterio obtenido del libro de maquinas de Robert Mott cuarta edicion.
Sy= 250 MPa: Resistencia ala fluencia.
M= 18855.99 N.mm: Momento obtenido de la figura 6-38.

T=2328.14 N-mm: Torque ejercido a lo largo del tornillo.

g |22t J/18855.992 + 2328.142
~ |m-250 ' '

d = 14.57mm

6.7 Seleccion de rodamientos.

Teniendo en cuenta el didmetro minimo de los ejes a y b se seleccionara los rodamientos
para soportar estos ejes adecuados para determinar la capacidad basica de carga estatica y
capacidad basica de carga dinamica.

Fr: Carga radial
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Fa: Carga axial

Datos

n =250 rpm

@ diametro de ejes: 14.57 mm minimo determinado por disefio
p = xFr + yFa (Ecuacién 6-42)

Para determinar la carga radial se hace uso de la Ecuacion 6-42.

E = /Ayz + A,* Ecuacion 6-42

Ay: reaccion en Ay =51.97 N
Az: reaccion en Az =6.53 N

Datos obtenidos anteriormente de las reacciones en el soporte a.

Fr =/51.9752 + 6.5382 = 52.38 N

Para calcular los parametros e y Y que dependen de T/C, ver tabla 6-11

Tabla 6-11.

Factores de carga radial y de empuje, para rodamientos de una hilera de bolas 'y
rodadura profunda.

e T/C, Y e T/C, Y
0,19 0014 230 0.34 0.170 1.31
022 0028 199 0.38 0280 1.15
0.26 0056 1.71 0.42 0420 1.04
0.28 0084 1.55 0.44 0.560 1.00
0.30 0.110 1.45

Nota: X = 056, para todos los valores de Y

Fuente: M. (2006). Disefio De Elementos De Maquinas (4.2 ed.). Pearson Educacion.

Tabla: 6-12.

Catélogo de rodamientos SNK.

] Dimensiones [mm] | Designacion |
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Indices de carga [N] .
vica__| et
estatica | dinamica
d D B rmin Cor C aceite
15 32 9 0,3 2830 5600 2800 6002

Fuente: Corporacién SNK

Figura 6-39

Esquema de rodamientos en mm

@

—

Fuente: Rodamientos de rigidos de bolas. (2022). MOTION & CONTROL NSK. Recuperado 1 de abril de 2022, de

https://www.nskamericas.com/es/products/ball-bearings/deep-groove-ball-bearings.html

Teniendo en cuenta el catdlogo SNK y la condicion de didmetro minimo permitido para el
disefio, selecciona los rodamientos para verificar su factibilidad en el disefio.

Teniendo en cuenta la tabla 6-12 se selecciona el rodamiento de didmetro interno de 15
mm con sellado DDU.

Para saber el factor de carga axial ecuacion (6-42)

Fa: Carga axial =47.55 N

Cor: Capacidad basica de carga estatica = 2830 N

E,/C,, Ecuacion 6-43

F, 4755 0.0168
C,r 2830
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De acuerdo con la tabla 6-12 e: carga limite de empuje es mas o menos 0.22
Para saber el valor del factor de la carga axial (y) se hace una interpolacion.
y = 2.238

Carga equivalente:

Sobre el rodamiento a se ejercen cargas radiales y axiales, la carga equivalente esta descrita
por la ecuacién (6-40). Para determinar la carga equivalente dada por el fabricante NSK
corporacion.

p = xFr + yFa ecuacion (6-40).

p: Carga equivalente.

x: Factor radial = 0.56

F: Carga radial = 52.38 N

y: Factor de carga axial = 2.23

Fa: Carga axial = 47.55 N

p = 0.56-52.38 + 2.238-47.55 = 135.74 N

Para determinar la capacidad de carga basica C el fabricante NSK proporciona tablas para

factor por velocidad Fn y factor por duracion Fy que se muestran en la figura 6-38, de la tabla 6-12

se selecciona el criterio de horas de uso.

Tabla 6-13.

Duracion recomendada para rodamientos.



Duracidn de
Aplicacién disefio Ly, h
Electrodomésticos 1000-2000
Motores de aviacion 1000-4000
Automotores 1500-5000
Equipo agricola 3000-6000
Elevadores, ventiladores industriales, transmisiones de usos miiltiples 8000-15 000
Motores eléctricos, sopladores industriales, maquinas industriales en general 20 000-30 000
Bombas y compresores 40 000-60 000
Equipo critico en funcionamiento durante 24 h 100 000-200 000

Fuente: M. (2006). Disefio De Elementos De Maquinas (4.2 ed.). Pearson Educacion

Una vez obtenida la duracidon disefio se hace uso de la figura (6-40)

Figura 6-40

Cargas para los rodamientos NSK
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Fuente: Rodamientos de rigidos de bolas. (2022). MOTION & CONTROL NSK. Recuperado 1 de abril de 2022, de

https://www.nskamericas.com/es/products/ball-bearings/deep-groove-ball-bearings.html

Para calcular la carga basica dinamica se hace uso de la Ecuacion 6-44

C, = p - Fl/Fn Ecuacion 6-44

C:: Carga basica dindmica.
FI: Factor por funcionamiento.
Fn: Factor de velocidad.

p: Carga equivalente.

5.8
C = 135-—5= 1566 N
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Teniendo la capacidad de carga bésica C; es satisfactorio, el rodamiento escogido 6002 del
catalogo de NSK con un diametro interno de 15 mm con una carga basica de 2830 N de tipo de

sellado de goma de contacto DDU con resistencia al agua.

6.8  Analisis estatico para la estructura que soportara el hidrotornillo.

Para tener el analisis estatico, se debe disefiar una estructura desarmable para poder hacer
un fécil mantenimiento, facil fabricacion y que no conlleve piezas especiales de fabricacion que
puedan generan sobre costos, ademas se debe tener en cuenta geometrias del hidrotornillo como
lo son diametro exterior del hidrotornillo: 202 mm, longitud total del hidrotornillo: 834 mm,
longitud de la canal: 684 mm; angulo de inclinacion: 26°. Basado en estas caracteristicas, la
estructura se fabrica en dos fases para poder armar el tornillo sinfin dentro de la estructura, una de
ellas comprende la parte estructural de soporte, la canal y la platina de soporte del tornillo sinfin
inferior y la otra comprende la platina de soporte superior y el soporte del generador la cual se
sujeta a la primera con tonillos. Se emplea angulo 1/8 x 1” ATSM A36 y lamina ATSM A36 3/16”;
con estas condiciones se disefia en Solidworks la estructura que se ajuste a las medidas geométricas

que caracterizan el hidrotornillo figura 6-41.

Figura 6-41

Estructura de soporte del hidrotornillo
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Fuente: autor

6.8.1 Selecciéon de material

Para llevar a cabo el estudio estatico se debe definir las propiedades fisicas del material,
las propiedades del material describen el comportamiento de este, para estudios estructurales. Para
la seleccion del material se tiene en cuenta aspectos como son disponibilidad en el mercado y
costos del material, para este prototipo se plantea el uso del material ASTM A36 acero al carbono
material isotropico elastico con un limite elastico de 250 MPa y un limite a la traccién de 400 MPa
y de una densidad de 4850 Kg/m® material principalmente utilizado en la fabricacion de estructuras

en acero soldadas y atornilladas, ver tabla 6-14.
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Tabla 6-14.
Tabla de propiedades fisicas del material ASTM A36.

Propiedad Walar [Unidades

Fuente: Autor tomada de SolidWorks.

6.8.2 Sujecionesy cargas

Las cargas y sujeciones definen el entorno en el que se encuentra la estructura teniendo en
cuenta los resultados obtenidos por el hidrotornillo, se hace estudio el estudio en las piezas que

soportaran el peso del tornillo y el empuje del agua.

Figura 6-42

Geométrica fija platina inferior
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Fuente: autor

En la figura 6-42 se muestra la sujecion fija a la platina inferior que estara sujeta a los

angulos.

Figura 6-43

Geométrica fija platina superior
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Fuente: autor

En la figura 6-43 se muestra la sujecion fija de la platina superior que estara sujeta a los

angulos mediante pernos.

6.8.3 Cargas externas

Se aplican cargas externas en los solidos, platina superior e inferior para determinar el
analisis estatico, las cargas ejercidas en los sélidos inducen reacciones internas y fuerzas con el fin
de llevar al s6lido a un estado de equilibrio y tener los resultados de desplazamientos, tensiones y

deformaciones sometidas a las cargas externas.

Figura 6-44

Fuerza ejercida por el agua en el plano x a la platina inferior
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Fuente autor

Figura 6-45

Fuerza ejercida por el agua en el plano x a la platina superior

Fuente: Autor
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Para las figuras 6-44 y 6-45 se tiene en cuenta la fuerza de empuje que tiene el agua sobre

el tornillo en direccion x ver diagrama de cuerpo libre, figura 6-37, Fx=11.31 N

Figura 6-46

Peso ejercido del hidrotornillo en la platina inferior

Fuente: Autor

Figura 6-47

Peso ejercido del hidrotornillo en la platina superior
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Fuente: Autor

Para las figuras 6-46 y 6-47 se tiene en cuenta el peso del hidrotornillo soportado en cada

platina, peso del tornillo 8.45Kg.

6.8.4 Maxima tensidn von mises.

En el andlisis estatico se tiene en cuenta el criterio de von mises “teoria de la energia de
distorsion” donde para un material dictil comienza a ceder mayormente en el limite elastico, se
utiliza como limite de tension para este estudio el acero ASTM A36 tiene un limite elastico de 250
MPa, mediante el estudio realizado en solidworks se obtiene el siguiente resultado figura (6-48 y

6-49)

Figura 6-48

Analisis de tension platina inferior
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Fuente: autor

En el analisis estatico de tensiones se presenta una tension maxima 27,09N/mm? (MPa) en

la platina inferior ubicada en las sujeciones de los angulos superiores.

Figura 6-49

Analisis de tension platina superior
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Fuente: Autor

En el analisis estatico de tensiones se presenta una tension méxima 16,74 N/mm? (MPa) en

la platina superior ubicada en las sujeciones desmontables.

6.8.5 Analisis de desplazamientos.

La teoria lineal asume que existen desplazamientos pequefios. También supone que las
cargas aplicadas en areas de contacto no sufren de desplazamientos lineales, por lo cual los
desplazamientos para esta estructura estaran mayormente en las platinas que soportan el

hidrotornillo.

Figura 6-50

Analisis de desplazamientos platina inferior
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Fuente: Autor

En el andlisis estatico se refleja un desplazamiento méaximo de 0.389 mm en la platina

inferior que soporta el hidrotornillo.

Figura 6-51

Analisis de desplazamientos platina inferior
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Fuente: Autor

En el andlisis estatico se refleja un desplazamiento maximo de 0.130 mm en la platina
inferior que soporta el hidrotornillo.
En el analisis estatico es satisfactorio debido a que las tensiones y desplazamientos no son

criticos para el disefio de la estructura.

F.S.= Zmaterial acacifn (6-45)

Odisefio
F.S.: Factor de disefio.
O material: Limite elastico del material.
o diseio: ESfuerzo permitido del disefio.
Un factor de disefio seguro debe ser mayor a 1 para saber si el disefio es seguro se reemplaza
los valores del material y del disefio en la Ecuacion 6-45.
0 material: 250 MPa

0O disefio: 27.09 MPa

250

F.S.=—
27.09
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F.5.=9.22
Dado el resultado de factor de seguridad de 9.22, la estructura es confiable bajo las

condiciones de carga del hidrotornillo.
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7. Sistemas eléctricos del hidrotornillo.

7.1  Seleccion del generador.

Mediante las dos alternativas que se presentaron en el capitulo 4 sobre las posibles maneras
de acoplar el generador al tornillo sinfin, se tiene en cuenta el rango de velocidad que puede llegar
a tener el generador, también la variedad de generadores eléctricos que hay en el mercado se hace
una seleccion mediante criterios técnicos y empiricos con base en los costos, obteniendo como
resultado un motor sincrono que funciona como generador eléctrico. Se considerd la posibilidad
de instalar un generador eléctrico convencional, pero esto aumentaba los costos y, ya que este
proyecto esta enfocado en el disefio sobre las geometrias del tornillo sinfin y no se hace un estudio
profundo acerca de los deméas componentes.

Al tener la seleccion del generador se procede a la verificacion del funcionamiento
acoplando el motor sincrono a un torno convencional el cual se le pueden hacer cambios de la
velocidad de giro teniendo en cuenta que la velocidad de operacion que indica el fabricante es de
60 rpm y asi entregar una potencia de 18 W a 110 VV AC se hacen pruebas de funcionamiento con
velocidades de giro que van desde las 31.5 rpm hasta las 140 rpm descritas en las tablas 7- 15y 7
-16 a continuacion se muestran los datos del motor sincrono expresados por el fabricante

n: Velocidad de rotacion = 60 [rpm]

T: Torque maximo con carga = 1.2 [N - m]

P: potencia = 18 [W]

V: Voltaje =110 V corriente alterna (AC)

Figura 7-52
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Motor sincrono

Fuente: Autor

Al contar con el motor sincrono se procede a realizar pruebas de funcionamiento
acoplandolo a un torno convencional para tomar medidas de voltaje con diferentes velocidades de
rotacion, en la tabla 7-16 se realizan pruebas de funcionamiento en vacio, mientras que en la tabla

7-15 se conecta una carga (lampara led) de 10 W.

Figura 7-53

Pruebas de velocidad en torno convencional
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Fuente: Autor
Para la toma de medidas de tension es necesario hacer uso de un voltimetro y conectarlo
en paralelo a la lampara de iluminacion led, teniendo en cuenta esto a continuacion se muestran

los resultados con las diferentes variaciones de velocidad de giro que da el torno convencional.

Tabla 7-15.

Prueba del generador con carga de 10 W.

Velo_gidad Voltaje
2t [rrc;;[%c]lon generado [V]

31,5 42

33 43

44 59

45 60

59 70

63 71

78 75

90 77

104 78

140 79

Fuente: Autor
Figura 7-54

Grafica de voltaje del generador con carga de 10 W.



Tabla 7-16.

Prueba del generador sin carga.

Voltaje generado [V]

Voltaje generado [V]

y = 1E-04x3 - 0,0306x? + 3,1636x - 30,323

BN WA U N
O o o © © © © o

Velocidad Voltaie

de rotacion J
[rpm] generado [V]

315 59

33 65

44 79

45 95

59 102

63 114

78 117

90 117

104 130

140 147

Fuente: Autor

Figura 7-55
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Fuente: Autor.
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Graéfica de voltaje del generador sin carga

Voltaje generado [V]

90
y=31,892In(x)-82,377 .
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Fuente: Autor

Teniendo en cuenta las gréficas ilustradas anteriormente se puede determinar que al
momento de conectar la carga (IAmpara led 10 W) el voltaje generado disminuye en cuanto al que
se genera sin la carga conectada. Se determina que segun las caracteristicas mencionadas por el
fabricante acerca del motor sincrono al girar a una velocidad de giro de 60 rpm debe generar 110
V AC lo cual lo cumple sin la carga conectada, mientras que al momento de conectar la lampara
led al motor sincrono como generador y realizar las pruebas a una velocidad de 60 rpm solo genera
70V AC

Para la fuente de iluminacion se planea instalar una lampara led de 10 W donde sera
conectada junto a unas protecciones, un interruptor y posteriormente la fuente que en este caso

serd el motor sincrono de 18 W.

Figura 7-56

Lampara led de 10 W.
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Fuente: Autor

Las principales caracteristicas de esta lampara son:
Pl: Potencia=10 W

VI: Voltaje=110 V AC

f: Frecuencia 50-60 Hz

Lumens: 80+-10

7.2 Seleccion de fusible y conductor eléctrico.

Para el circuito eléctrico se debe utilizar una proteccion para los componentes utilizados
ante sobretensiones o cortocircuitos que puedan llegar a ocurrir, para este caso se usé de un fusible
de vidrio de accion rapida, a continuacion, se muestra los calculos que se realizaron para
seleccionarlo donde se tiene en cuenta el reglamento electrotécnico para baja tension?.

Paso 1: seleccion del fusible.

21 Reglamento electrotécnico para baja tensién e ITC (Edicién actualizada a 16 de marzo de 2022 ed., Vol. 1). (s. f.).
Agencia Estatal Boletin Oficial del del Estado.
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Para la seleccidn del fusible se tiene en cuenta la carga maxima que se puede llegar a
generar con respecto a la corriente, se debe tener en cuenta la potencia para la cual se esta
disefiando el prototipo (17 W) obtenida del numeral 4.7 y el voltaje maximo que puede llegar a
generar el motor sincrono conectado como generador es de 79 V evidenciada en la tabla 7-15donde

se muestra resultados de la comparativa de voltaje y velocidad de giro.
P .,
| = ” (ecuacién 7-46)
I= corriente del circuito.

P= potencia generada.

V= voltaje generado.

=% _-021A

79V

Para la seleccion de fusibles se debe tener en cuenta un valor de sobrecarga del 125 %
Ip=1.%s (ecuacién 7-47)

Ip=Corriente de sobrecarga

I= corriente del sistema

%s=porcentaje de seguridad

Ip=0.21.1.25=0.26 A

por tal motivo la corriente de apertura del fusible debe ser de 0.26 A, teniendo en cuenta

los elementos a utilizar, la magnitud del prototipo y la tabla 7-17 se empleara un fusible de 0.25 A

ya que este fusible es el inmediatamente mas cercano a la sobrecarga.

Tabla 7-17.

Referencia de fusibles presentes en el mercado.
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e | cunnarsona | cu v

FZSOmALZSOV TL11-0A25H250
0.315 F315mAL250V TL 11-0A315H250
04 F400mAL250V TL11-0A4H250
05 F500mAL250V TL11-0A5H250
063 FE630mAL250V TL11-0AB3H250
08 F800mAL250V TL11-0A8H250
1 F1AL250V TL11-1H250
16 F1.6AL250V TL11-1A6H250
25 F2.5AL250V TL11-2A5H250
3,15 F3.1SAL250V TL11-3A15H250
4 F4AL250V TL11-4H250
5 FSAL250V TL11-5H250
6.3 F6.3AL250V TL11-6A3H250
8 FBAL250V TL11-8H250
10 F10AL250V TL11-10H250

Fuente: Schurter Electronics ( india) pvt. Ltd. (2015, 11 mayo). TABLA DE CODIGOS FUSIBLES DE VIDRIO

PROCEDENCIA ASIATICA. https://fusibles.cl/.
https://fusibles.cl/catalogos/sheets/TABLA%20DE%20C%C3%93DIGOS%20FUSIBLES%20DE%20VIDRI0%20

TAMA%C3%910%205%20x%2020%20mm%20FUSI%C3%93N%20R%C3%81PIDA%20250VAC.pdf

Paso 2: Seleccion del cable conductor.

Tabla 7-18.
Referencia de conductores segun la instalacion.
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A Conductores aislados en 3x 2x x |
mbos empotrados en PVC | PVC XLPE| XLPE
paredes aishantes o 0
. EPR | EPFR
A2 Cables multiconductores| 3x | 2x x | 2
en tubos empowados en | PVC | PVC XLPE | XLPE
paredes aislantes [ o
EPR | EPR
B Conductores aislados en 3x | 2x 3x 2x
tubos¥cn montaje super- PVC | PVC XLPE| XLPE
ficial 0 empotrados en o o
= obma EPR | EPR
B2 Cables muuiticonductores Ix | 2x 3x 2x
en tubosen montaje su- PVC | PVC XLPE XLPE
iperficial o emprotrados o o
e olra EPR EPR
C Cables multicond 3x 2x Ix 2x
| directamente sobre ta PVC | PVC XLPE| XLPE
% ipared® o 0
= EPR | EPR
E | Cables multiconductores 3x 2x | 3x %
é @ al aire (ibro? Distancia a PVC PVC | XLPE| XLPE
} la parcd no inferior a o o
! 10.3D% EPR | EPR
F & Cables unipalares en Ix 3x
w9 contacto mutuo® Distan- rve XLPE
gs cia o |a pared no inferior °
a b EPR?
G ® Cables unipolares sepa- 3x Ix
ag} rados minimo DY PVC? XLPE
[
adee EPR |
om? I 2 3 4 5 6 7 8 9 [ 10 1
1,5 3] Ins| 1S 15 16 18 21 24
2,5 15 16 17,5 | 185 2] 22 25 29 KX |
4 20 21 pa) 24 2 3D 34 38 45
6 25 27 30 2 36 37 - e 49 57
10 kL) 37 40 4“4 50 52 G0 68 76
16 45 | 49 54 5 (2] 0 80 9t 105
Cob 25 59 64 70 n 84 88 96 106 1é 123 166
obre 15 7| % | % 104 | 10 | 19 | 131 | 44 | 154
S0 94 103 17 125 133 145 159 175 18% 250
0 149 160 im [$-] 202 224 244 21
95 180 194 207 230 245 2N 296 391
120 ns 240 267 284 314 348 455
150 236 260 | 278 10 338 363 404 525
185 268 297 an 54 386 415 464 &1
240 315 350 M 419 455 490 552 711
300 360 404 423 484 324 565 640 821

Fuente: Intensidades admisibles (A) al aire 40 °C. N.° de conductores con carga y naturaleza del
aislamiento. (s. f.). [Grafico]. En Reglamento electrotécnico para baja tension e ITC (Edicion actualizada
a 16 de marzo de 2022 ed., p. 123).

Teniendo en cuenta la tabla 7-18 se utiliza un cable multiconductor que estara expuesto al
aire libre de filamentos internos y cuenta con un recubrimiento de PVC, se selecciona un conductor
de cobre de 1.5 mm? donde su intensidad admisible es de 16 A, comercialmente se consigue un
cable marca centelsa cal 18 el cual cumple con estas especificaciones y es el que se propone
instalar.

Para realizar las conexiones eléctricas que se indican en el circuito eléctrico de la figura 7-

55 se tiene en cuenta indicaciones dadas en la norma RETIE resolucién 9 0708 de agosto de 30 de
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201322 donde los conectores, terminales y empalmes para conductores eléctricos se deben hacer
con conectores y uniones a presion donde estas terminales deben ser del mismo material
garantizando que el empalme no se vea afectado por los cambios de temperatura debido al paso de
corriente; los elementos utilizados deben estar debidamente rotulados y garantizar que al realizar
el cableado no queden partes energizadas que puedan entrar en contacto con las personas, los
elementos deben estar protegidos con recubrimientos a prueba de lluvia y si se requiere un
empalme en el exterior se debe garantizar la hermeticidad entre los conductores mediante el uso
de fundas termo encogibles las cuales hacen la funcion de aislantes eléctricos.

Por otra parte, se debe tener en cuenta que los elementos eléctricos utilizados pueden llegar
a estar en contacto con salpicaduras de agua, polvo y expuestos al aire libre por un lapso de tiempo
de pruebas, por tal motivo se recomienda que estos elementos cumplan con la normatividad P65

la cual indica que el equipo es hermético al polvo y protegido contra el agua proyectada.

7.3 Circuito eléctrico.

Adicional al generador, ldmpara led, y el fusible, se propone instalar un interruptor para
tener un control del paso de corriente a la lampara A continuacién se enuncia el plano de conexion

de estos elementos.

Figura 7-57

Plano circuito eléctrico

22 Reglamento  técnico de instalaciones eléctricas - RETIE. (2022). Minenergia.
https://www.minenergia.gov.co
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8. Resultados finales

8.1 Construccién del prototipo

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos de las geometrias se procede a la construccion
del prototipo teniendo en cuenta los planos realizados ver anexos i y anexos ii, la estructura junto

con el tornillo se hizo con acero ATSM A36 y se le aplicé pintura electroestética.

Figura 8-58

Tornillo sinfin y estructura.

x5 ¥ e SR TRy ] -

Fuente:Autor

Para mejor presentacion de la estructura y teniendo en cuenta que parte de ella estard

sumergida en el agua se le realiz6 un procedimiento de pintura electrostatica.

Figura 8-59

Construccion de la estructura
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Fuente: Autor

Para la fabricacién de la estructura se hizo uso de angulo de 1 in x 1/8 in el proceso de

soldadura por arco teniendo en cuenta los planos realizados ver anexos i y anexos ii.

Figura 8-60

Construccion del tornillo sinfin
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Fuente: Autor
Para el desarrollo del tornillo sinfin se tiene en cuenta un eje hueco de un tubo SCH 40 de
diametro de 4 in al cual se le realiz6 un mecanizado para obtener el didmetro exterior necesario
para el tornillo sinfin, las hélices se cortaron con laser ver anexos | y anexos Il donde se detalla el

proceso de fabricacion.

8.2 Puesta en marcha

Para la respectiva puesta en funcionamiento del hidrotornillo se llevd a cabo una pequefia
intervencion, para ello se emplearon lonas para posteriormente llenarlas de tierra e instalarlas en
el lugar que se destino para realizar el represamiento, se instalaron 2 estacas a las lonas para tener
una mejor estabilidad y posteriormente realizar las pruebas de funcionamiento al prototipo, se
ubicd la estructura en el lugar donde se realizd el previo estudio de caudal dejandola en la parte
central del cauce del riachuelo, las lonas se colocaron en los dos lados hasta represar el agua al
nivel de entrada del hidrotornillo evitando la mayor cantidad de fugas posibles por los bordes de
la estructura y las uniones de las lonas, al haber realizado la instalacion descrita anteriormente se
comprueba que el nivel de llenado de agua en hidrotornillo ocupa el 50% y genera movimiento
rotacional lo que permite realizar las respectivas pruebas.

Como resultado de las pruebas de funcionamiento se obtuvo los siguientes datos: Voltaje
generado 75 V, una corriente de 0.19 A y asi una potencia generada de 14.25 W, para la
verificacion de la velocidad de rotacion se hace uso de las pruebas realizadas al generador que se
mencionaron en el numeral 7, de manera indirecta se obtuvo un resultado de 77 rpm, teniendo en
cuenta el voltaje generado por el motor sincrono a distintas velocidades dadas por el torno donde

se instalé.
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Al momento de terminar las pruebas se retiraron las lonas y estacas utilizadas para la
intervencion para asi no afectar las condiciones ambientales del lugar y que se generaran
alteraciones al cauce del riachuelo en épocas donde se presenten crecientes por lluvias presentadas

en el sector.

Figura 8-61

Verificacion de giro del hidrotornillo

Fuente: Autor

Hecho la instalacion del hidrotornillo en el punto mencionado se verifica su

funcionamiento y se procede con las respectivas pruebas y toma de resultados.

Figura 8-62

Voltaje generado
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Fuente: Autor
Figura 8-63

Corriente consumida por la lampara

Fuente: Autor

Para la toma de resultados fue necesario el uso de un multimetro, el cual esta instalado en
la caja eléctrica del circuito del prototipo, el cual muestra un resultado de 75 V (Figura 8-62), para
la toma de medida de corriente AC consumida por la lampara fue necesario utilizar una pinza

amperimétrica, ya que el dispositivo instalado en el circuito eléctrico no indica medidas de
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corriente bajas como las que se encuentran en este circuito, la corriente consumida por la lampara

es de 0.19 A (Figura 8-61).

Figura 8-64

Verificacion de funcionamiento

Fuente: Autor

Como se muestra en la figura anterior el prototipo funcionando con la carga conectada se
obtiene una fuente de iluminacion satisfactoria, con los parametros que se tuvieron en cuenta para

Ilevar a cabo este prototipo se cumpli el objetivo.
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9. Conclusiones

Se toman en cuenta ciertos parametros de disefio para poder calcular las dimensiones de
fabricacion del tornillo sinfin, no obstante, los lineamientos sugeridos por las principales
fuentes sefialan un sistema de iteracion para el desarrollo de las dimensiones principales
del tornillo. Para el desarrollo de estas geometrias utilizadas de este prototipo se enunciaron
condiciones inicieles requeridas para el disefio del tornillo como lo fue el caudal disponible
el cual se ubicd el riachuelo donde se pudieran hacer las pruebas pertinentes y no se
presentaran inconvenientes con las comunidades aledafas, se hace el estudio de
condiciones del lugar y se obtiene un caudal presente de 10L/s, una altura de entrada de
agua 0.30 m, por los estudios realizados de este tipo de proyectos se toma un angulo de
inclinacion de 26°, ya que se evidencia que con esta inclinacion se obtiene una mayor
eficiencia al tener una cantidad significativa de volumen de agua dentro del tornillo con
respecto a angulos mayores, también se tuvo en cuenta que los angulos de disefio de estos

sistemas de  generacion  van desde los  25° hasta  los  36°.

Al poner en funcionamiento el hidrotornillo junto a la estructura se debe garantizar la
correcta alineacion entre los componentes para asi poder disminuir las pérdidas que se
pueden presentar y pueden afectar directamente la eficiencia del hidrotornillo. No obstante,
se presentan diferencias entre los calculos de tipo tedrico con respecto a los de tipo préactico,

la mayor diferencia se encuentra en la velocidad de giro para la que fue disefiada el
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hidrotornillo, la cual es de 250 rpm y al momento de hacer las practicas y con los valores
obtenidos se determina una velocidad de giro de 77 rpm con carga, esta diferencia esta
ligada a los planteamientos que no se tienen en cuenta para el desarrollo y la construccion
del prototipo como lo son: Friccidn que presentan los rodamientos con respecto al eje, el
flujo turbulento que puede llegar a presentar el agua y el desfase en la alineacion por ser
un sistema disefiado con piezas desarmables para hacer el respectivo mantenimiento.

Con los datos obtenidos de las geometrias del hidrotornillo se seleccioné un motor sincrono
que fue utilizado como generador, teniendo en cuenta que su torque fuera menor a 2,32
N-mm que es el torque producido por el tornillo sinfin con las condiciones descritas. Segan
los célculos hechos en el capitulo 6 también se tuvo en cuenta la velocidad de giro de este
motor sincrono para que no fuera necesario hacer uso de un multiplicador de velocidad,
posteriormente se hizo la respectiva conexién eléctrica y se tomd medida de la corriente y
el voltaje generado teniendo como resultado 75 V' y 0,19 A. Para determinar la velocidad
de giro a la cual estaba generando los 14.25W se realizd una determinacion de manera
indirecta junto con la grafica que se obtuvo de las pruebas realizadas al generador dando

como resultado 77 rpm.

Al momento de poner en funcionamiento el prototipo con el circuito eléctrico dando paso
de corriente a la ldmpara led se logra evidenciar que si el caudal de agua que pasa por el
tornillo sinfin no es de 10 L/s de forma constante se genera una oscilacion en las
mediciones, ya que varia en un rango de 74 a 76 voltios y 0.17 0 a 0.19 A de forma rapida
y una intermitencia en la visibilidad de la luz. Esto se evidencia si hay fugas de agua por

los lados de la estructura o por las lonas que hacen la funcion de represamiento.
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Los componentes eléctricos estan instalados bajo estandares de normatividad IP65 y
RETIE, ya que se cuentan con constantes salpicaduras de agua y expuestas a la intemperie,
al momento de que una pequefia cantidad de agua haga cortocircuito o contacto con algun
componente el fusible hace la tarea de abrir el circuito y proteger los componentes. El

generador sincrono estd protegido, un sellamiento hermético por una caja especial.
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AnNexos

Anexos |

Planos de disefio:
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ANEXOS 1l

1. Hoja de desarrollo para mecanizado de eje hueco.

Universidad Antonio Narifio

Ingenieria Mecanica

Facultad FIMEB

Hoja de procesos

Proyecto Pagina
Hidrotornillo 10W Ferney Hidalgo, Julian Castro 1
: Dimensiones en
Piezas
bruto
Eje hueco Tubo SCH 40 @4" 840 mm

Maquina

Herramientas

Tronzadora, Torno convencional

Flexémetro

Marcador

Insumos

Buril en tungsteno

Disco para tronzadora 355 x 2,77 x 25,4 mm

Calibrador pie de rey

Buril de tungsteno

NUumero de plano

15

Cantidad

835,00

Nota

Las siguientes operaciones se realizan para las piezas requeridas en

los planos especificados en esta hoja de proceso.




Operacion Descripcién Herramienta Duracion
1.1 Medir la longitud segun .
P Flexdbmetro

especificaciones del plano.

1 1 min
1.2 Marcar distancias segun el

Marcador

plano.

2 2.1 Hacer corte en la demarcacion. Tronzadora 2 min
3.1 Montar el tubo al torno
convencional, alinearlo con la : .

3 , . Torno convencional 5 min
luneta, refrentar segun la longitud
especificada por el plano.

4 4.1 Alesar parte interna para Torno convencional 5 min
instalar tapas laterales.

5 5.1 Acoplar las tapas al eje hueco. manualmente 1min
6.1 Montar al torno, centrar con la
luneta y hacer los respectivos Torno y luneta 5 min
centros en las puntas .

6
6.2 Se ajusta el tubo hueco entre
copay punto para C|I|r,1drar y dar Tomo 10 min
didmetro exterior segun el
respectivo plano.
7.1 Realizar trazado del paso en el .

7 - Torno 5 min
exterior del tubo.

Nota Los items 5y 6 se deben hacer luego de tener soldadas las tapas

laterales al eje hueco, hoja de procesos 4.




2. Hoja de desarrollo para mecanizado de ejes de las tapas.

Universidad Antonio Narifio

Ingenieria Mecanica

Facultad FIMEB

. e
Hoja de procesos
Proyecto: Autores: Pagina:
Hidrotornillo 10W Ferney Hidalgo, Julian Castro 2

Piezas:

Material:

Dimensiones en bruto:

Ejes para tapas

Barra ASTM A36 & 5/8

140 mm

Maquina:

Herramientas:

Tronzadora, torno convencional.

Flexémetro

Marcador industrial

Insumos

Buriles de tungsteno

Disco para tronzadora 355 x 2,77 x 25,4 mm

Calibrador pie de rey

Plano 14 cantidad 1
. 90,00 _
Plano 13 cantidad 1
Y~
Not Las siguientes operaciones se realizan para las piezas
ota

requeridas en los planos especificados en esta hoja de

Proceso.

Operacion

Descripcion

Herramienta

Duracion




1.1 Medir la longitud segun

S Flexémetro

especificaciones del plano.

1 min
1.2 Marcar la longitud deseada. Marcador
2.1 Montar la pieza al torno. Manualmente| 2 min
3.1 Centrarlos y refrentar para Torno
obtener la longitud especificada. convencional

3 min

3.2 Cilindrar para obtener el
diametro deseado.

Torno
convencional




3. Hoja de desarrollo para el mecanizado de las tapas.

o z Universidad Antonio Narifio
‘ Ingenieria Mecani
‘ ‘_H_! genieria Mecanica
AT Facultad FIMEB
- .
Hoja de procesos
Proyecto Autores Pagina
Hidrotornillo 10W Ferney Hidalgo, Julian Castro 3
Piezas Material Dimensiones en
bruto
Tapas para eje hueco Platina 3/8 in ASTM A36 102 x 205mm

Maquina

Herramientas

Cortadora de oxicorte y torno convencional

Flexémetro

Marcador industrial

Insumos

Buriles de tungsteno

Lamina HR 3/8

Calibrador pie de rey

Oxigeno y gas combustible

Brocas de cobalto hss

Aceite refrigerante soluble

Numero de plano 16 Cantidad 2
X
| o‘l"\
| 11.'
!
|
Nota Las siguientes operaciones se realizan para las piezas requeridas en
los planos especificados en esta hoja de proceso.
Operacién Descripcion Herramienta Duracién
1.1 Medir el diametro segun . .
1 e Flexémetro 1 min
especificaciones del plano.




1.2 Marcar el radio segun el

> Marcador 1 min
diametro.
2.1 Regular la mezcla entre Regulacion de forma 2 min
oxigeno y gas. manual
2.2 Realizar el corte segun el . .
. Oxicorte 3 min
radio trazado.
3.1 Montar al torno para cilindrar
al diametro que se tiene el eje .
; Torno 2 min
hueco, usar buril de tungsteno y
aceite soluble.
4.1 Realiza perforacion en el
centro para insertar el eje .
Torno 5 min

central, usar broca de cobalto
hss y soluble.




4. Hoja de desarrollo para soldadura de tapas.

Universidad Antonio Narifio

Ingenieria Mecanica

Facultad FIMEB

Hoja de procesos

Proyecto: Autores: Pagina:
Hidrotornillo 10W Ferney Hidalgo, Julian Castro 4
Piezas: Descripcion
eje hueco Soldadura de tapas y ejes

Maquina:

Herramientas:

Equipo de soldadura

Grata

Martillo para soldadura

Insumos

Mezcla de gas.

Soldadura mig

Plano cantidad 1
i o __ | ]
) |
Nota Las siguientes operaciones se realizan para las piezas
requeridas en los planos especificados en esta hoja de proceso.
Operacion Descripcion Herramienta Duracién
1.1 Ensamblar lo ejes en .
. Manualmente 1 min
los discos de tapas.
1
1.2 Calibrar el equipo de .
quip Manualmente 1 min

soldadura.




2.1 Aplicar soldadura en la

parte interna del disco. Equipo de soldadura 2 min
3.1 Ensamblar las tapas
) Manualmente

en el eje hueco.
3.2 Aplicar soldadura 5 min
Z!rededor d(_al tubo y del Equipo de soldadura

isco, repetir proceso en
las dos caras laterales.
4.1 Limpiar restos de Grata y martillo de > mi

min

soldaduras.

soldadura




5. Hoja de desarrollo para corte laser de las hélices.

Universidad Antonio Narifio
- ¢
Ingenieria Mecéanica
J g Facultad FIMEB
e .
Hoja de procesos
Proyecto Autores Pagina
Hidrotornillo 20W Ferney Hidalgo, Julian Castro 5
Piezas Material Dimensiones en bruto
hélices Lamina CAL 14 TSM A36 700 x 760 mm
Maquina: Herramientas
Cortadora laser Computador y software
Numero de plano 17 Cantidad 9

Operacién Descripcién Herramienta Duracién

1.1 Realizar punto de enfoque. Colr:[adora
aser
1 3 min
1.2 Calibrar velocidad y potencia Cortadora
para corte. laser
2.1 Importar planos. Software
2.2 Seleccionar método de .
2 trayectoria. Software 5 min
2.3 Dimensionar el area de
) Software

trabajo.




3.1 Posicionar inicio de corte. Cortadora

laser
3 20 min
3.2 Proceso de cortado con Cortadora
laser. laser

El proceso es llevado acabo solo una vez donde se cortan las 9

Nota . , e
piezas segun especificaciones del plano.




6. Hoja de desarrollo para ensamble de tornillo sinfin.

Universidad Antonio Narifio

Ingenieria Mecanica

Facultad FIMEB

Hoja de procesos

Proyecto

Autores

Pagina

Hidrotornillo 10W

Ferney Hidalgo, Julian Castro

6

Piezas

Descripcién

Dimensiones en bruto

Tornillo sinfin

Ensamble del tornillo.

Maquina

Herramientas

Equipo de soldadura

Flexémetro

Marcador industrial

Insumos

Diferencial de cadena

Mezcla de gas

Grata metalica

Soldadura mig

Espéatula para soldadura

Plano 2A cantidad 1
— —
s 684,00 o $202,00 |
s 835,00 e
50,00 85,00
B 970,00

Nota

Las siguientes operaciones se realizan para los planos mostrados
anterior mente seguir especificaciones de ensamble plano 2B

Operacion:

Descripcion

Herramienta

Duracion




1.1 Tener presente el sentido de
giro que tendra el tornillo sinfin.

Manualmente

1 min

1.2. Soldar 3 discos en serie
para estirarlos y dar el
respectivo paso.

Equipo de soldadura

5 min

2.1 Estirar los discos con la
diferencial hasta que tengan el
paso que indica el plano.

Diferencial

5 min

3.1. Realizar los pasos 1y 2
para cada entrada del tornillo.

Manualmente

20 min

3.2 Soldar las nuevas hélices
formadas de los discos al tubo
central (cordones de soldadura
cortos ).

Equipo de soldadura

8 min

4. 1limpiar sobrantes de
soldadura.

Grata metalica, matrtillo
para soldadura

2 min




7. Hoja de desarrollo para platinas de soporte.

Universidad Antonio Narifio

Ingenieria Mecanica

Facultad FIMEB

Hoja de procesos

Proyecto

Autores

Pagina

Hidrotornillo 10W

Ferney Hidalgo, Julian Castro

7

Piezas

Material

Dimensiones en bruto

Platinas de soporte

Platina 3/16 in ATSM A36

750 x 750 mm

Maquina: Herramientas
Cortadora laser Computador y software
Numero de plano 1 Cantidad 1
2,
B
i
\
! f v
! L =
< G} o a 8
"7 3 | ! 2|
] l“ Z s 4 i
A= .4
R ‘ E
oA
> &P
- 5 ol S { : !
T 28,00 2
I
476
L 238,00 o
Numero de plano 2 Cantidad 2
- 238,00 -
- 1500
| ] !
=) | 3|
b ‘ ¢ @ S
s 1T D '\:
— — |
8 ® 9 ’ !
% <)
p— & + {.- S !
9‘ P T3
A ‘ S
NP || @ |
v T~ ‘.—\‘—' -
%/
e 64,00 476




Numero de plano 3 Cantidad 1
il
I
A
Operacion Descripcién Herramienta| Duracion
. Cortadora
1.1 Realizar punto de enfoque. laser
1 3 min
1.2 Calibrar velocidad y potencia Cortadora
para corte. laser
2.1 Importar planos. Software
2.2 Seleccionar método de
: Software .
2 trayectoria. 5 min
2.3 Dimensionar el area de trabajo. Software
3.1 Seleccionar punto de inicio. Colr,tadora
aser
3 20 min
3.2 Proceso de cortado con l4ser. Cor,tadora
laser
Nota El proceso es uno solo donde se cortan los planos segun

especificaciones.




9. Hoja de desarrollo para corte y perforacion de angulos.

Universidad Antonio Narifio

Ingenieria Mecanica

Facultad FIMEB

Hoja de procesos

Proyecto Autores Pagina
Hidrotornillo 10W Ferney hidalgo, Julidn castro 8
Dimensiones en
Piezas Material bruto
Angulos de soporte Angulo 1/8 x 1 in ASTM A36 12 m

Maquina Herramientas
Tronzadora, taladro de arbol Flexémetro
Insumos Marcador
Disco para tronzadora 355 x 2,77 x 25,4 mm Lima

Calibrador pie de rey

Brocas hss

Escuadra combinada

Numero de plano 5 Cantidad 2

- 50,C =

L. 177,00 //tqj

I [{’ 1

Yo

paco |_ @

Numero de plano 4 Cantidad 2
- 2y —]
g,
—

11,11

177.00

1050,00




Numero de plano 6 Cantidad 2

238,00 s

(o)
~f
‘ | ."r/
35,00 —=t20.90
Numero de plano 10 Cantidad 1
ol
= 11.00
= o3 e e
VN1 A &

A} 7/ —
l___l 1.00 N,

238,00

Las siguientes operaciones se realizan para las piezas requeridas en los

Nota - ;
planos especificados en esta hoja de proceso.
Operacién Descripcion Herramienta Duracién
1.1 Medir la longi n .
‘?f_j alo gitud segu Flexémetro
especificaciones del plano.
1 1 min
1.2 Marcar distancias segun el
Marcador
plano.
2.1 Hacer la Demarcacion de los . .
2 . Escuadra combinada 2 min
angulos.
3.1 realizar cortes en las .
3 . Tronzadora 3 min
demarcaciones.




3.2 Eliminar los filos de los cortes. Lima 1 min
4.1 S_elecuonar Ios_,,angulos que Manualmente 1 min
requieren perforacion .

4 - .7
4.2 Hacer la respectiva marcacion .

, ) e flexbmetro, marcador .
segun la medida especificada en industrial 2 min
los planos para las perforaciones.

5.1 Realizar los respectivos .
: . taladro de éarbol, .
5 agujeros en el taladro de arbol, 5 min
L brocas
como lo indica el plano.
Numero de plano 7 Cantidad 4
_ 193,20 -
?H o e
-____,.-- \"-IET. "5-}..-/ ._
4 \
L 244,00 -
Numero de plano 8 Cantidad 2
692,27
L. 785,00 N
Numero de plano 9 Cantidad 2




344,00
Operacion Descripcién Herramienta Duracion
1.1 Medir la longitud segun
especificaciones del Metro 3 min
plano para dimensionar los cortes.
1.2 Medir Angulo segun Escuadra .
1 o . 1 min
especificaciones del plano. combinada
1.3 Marcar Ior_wgltuq y Angulo Marcador 3 min
segun especificaciones del plano.
2 2.1 Hacer_(;ortes enla Tronzadora 3 min
demarcacion.
3.1 Montar pieza cortada Prensa
prensa de banco. de banco
3 3min
3.2 Pulir filos donde se hizo el .
Lima

corte.




11. Hoja de desarrollo para el armado de la estructura

Universidad Antonio Narifio

Ingenieria Mecanica

Facultad FIMEB

Hoja de procesos

Proyecto Autores Pagina
Hidrotornillo 10W Ferney Hidalgo, Julian Castro 9
Dimensiones en
Piezas Descripcion bruto
estructura de soporte Ensamble estructural.
Maquina Herramientas
Equipo de soldadura, Flexometro
Marcador
Insumos Escuadra combinada
Mezcla de gas Grata metalica
Soldadura mig Espatula para soldadura
Plano 1A cantidad 1
1075.40
343,71 , 344,00 348,00
w
™
g
<
N
. 1050,00
o
Q
<
<
™~ |
5 ? :
|
8 &
¥ __G.
< A \70
(a0]
>




Nota

Las siguientes operaciones se realizan para los planos mostrados
anterior mente seguir especificaciones de ensamble plano 2A

Operacion: Descripcién Herramienta Duracion
1.1 Verificar que los angulos Manualmente 1 min
tengan la medida correcta.

1
1.2. Seleccionar los angulos que . .
dan la inclinacién y los rectos. Equipo de soldadura 3 min
2.1 Soldar los angulos junto con . .

2 la platina delantera de soporte. Equipo de soldadura 5 min
3.1._ Soldar angulos a las demas Equipo de soldadura 5 min
platinas de soporte.

3 7
3.2 Soldar los demas puntos de
unién de los angulos de la Equipo de soldadura 8 min
estructura.

4 4.1Soldar la canal a la Equipo de soldadura 2 min
estructura.

5 5.1Limpiar restos de soldadura Grata metalica, martilio 2 min

de soldadura




Anexo Il

Fotos desarrollo hidrotornillo

Desarrollo de la hélice

Tapas y ejes mecanizado

Mecanizado eje hueco



Hidrotornillo terminado



Fotos desarrollo de la estructura

Platinas




Corte de angulos




Desarrollo de la estructura




Angulos de soporte



Estructura terminada




Hidrotornillo puesto en funcionamiento.

W e
L




Voltaje y corriente del hidrotornillo en funcionamiento.
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