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Resumen
La presente investigacion se centra en disefiar un sistema mecanico para aprovechar la
energia undimotriz para generar energia eléctrica en el distrito de Pimentel, la metodologia
utilizada es un tipo de investigacién aplicada en un enfoque cuantitativo y un disefno
preexperimental. El método utilizado en el proyecto se basa en matriz morfoloégica, conceptos

de solucion 6ptima, céalculos, dimensionamiento, simulaciones y evaluacion econémica,

Los resultados obtenidos en el diseio del sistema son los siguientes, la fuerza de la bomba
de agua 600 N, presion 131.22 KPa, diametro de pistdn 170 mm, fuerza ejercida 2.68 KN y
volumen interno del cilindro 544.75 cm3. El analisis estructural y fluidodinamico de la bomba
de agua con SolidWorks respaldé la integridad del sistema, mostrando tensiones nodales de
8.267e-03N/mm? MPa y desplazamientos de 5.886e+02 mm, indicando robustez estructural,
Asimismo, se detectaron areas con deformaciones minimas de 0.649113 mm, subrayando la
solidez del disefio. Sin embargo, se identificaron zonas criticas, como los alabes de la turbina
Pelton, con deformaciones de 0.0557393 mm, sugiriendo posibles problemas ante el impacto

del fluido.

Teniendo los datos preliminares con sus respectivos calculos se propuso la implementacion
de una mejora duplicando el sistema de inyeccion de agua para mantener una velocidad
constante, asi como un flujo mas estable garantizando una continuidad de energia generada
por el sistema sin modificar los calculos ya establecidos ni los parametros que se

consideraron en su primera etapa de disefio

La evaluacién econdmica reveld un costo total de S/ 43,947.00, incluyendo costos de
elementos y materiales S/ 18,697.00, accesorios complementarios S/ 3,890.00, fabricacion
S/3,360.00, ensamblaje S/6,000.00 y disefio S/ 12,000.00. A pesar de la inversion, se espera
que los beneficios a largo plazo, como la generacion sostenible de energia eléctrica con una

potencia de 6.598 kW, compensen la inversion.

Palabras claves: Bomba, vastago, fluido, valvulas.
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Abstract
The present research focuses on the mechanical design and modeling of the wave energy
utilization system to generate electrical energy, the method used in the project is based on
morphological matrix, optimal solution concepts, calculations, sizing, simulations and
economic evaluation, developing a efficient and robust system capable of taking advantage of
the movement of waves to generate electricity, thus contributing to the diversification of
renewable energy sources. The results obtained in the design of the system are the following,
the force of the water pump 600 N, pressure 131.22 KPa, piston diameter 170 mm, force
exerted 2.68 KN and internal volume of the cylinder 544.75 cm?. The structural and fluid
dynamic analysis of the water pump with SolidWorks supported the integrity of the system,
showing nodal stresses of 8.267e-03N/mm2 and displacements of 5.886e+02 mm, indicating
structural robustness. Likewise, areas with minimum deformations of 0.649113 mm were
detected, underlining the solidity of the design. However, critical areas were identified, such
as the blades of the Pelton turbine, with deformations of 0.0557393 mm, suggesting possible

problems due to the impact of the fluid.

Having the preliminary data with their respective calculations, the implementation of an
improvement was proposed by doubling the water injection system to maintain a constant
speed, as well as a more stable flow, guaranteeing continuity of energy generated by the
system without modifying the calculations already established or the parameters that were

considered in its first design stage

The economic evaluation revealed a total cost of S/ 43,947.00, including costs of elements
and materials S/ 18,697.00, complementary accessories S/ 3,890.00, manufacturing S/
3,360.00, assembly S/ 6,000.00 and design S/ 12,000.00. Despite the investment, long-term
benefits, such as the sustainable generation of electrical energy with a power of 6.598 kW,

are expected to offset the investment.

Keywords: Piston pump, rod, fluid, valves.
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. INTRODUCCION

1.1. Realidad Problematica

Pimentel, una ciudad costera con un acceso privilegiado al océano Pacifico, enfrenta
varios desafios significativos debido a la ausencia de un sistema de energia undimotriz para
aprovechar el potencial de sus olas para la generacion de electricidad. Estos desafios
incluyen problemas de suministro energético, impacto ambiental y desarrollo econémico,

entre otros.

La ciudad de Pimentel depende de fuentes de energia de concesionarias que en
oportunidades el suministro energético inestable y en fluctuaciones de precios altos que
afectan tanto a residencias como a empresas, en consecuencia, afecta a la economia de la
poblacion de Pimentel, por estas razones se esta optando en esta investigacion de un Disefio
Mecanico y Modelado de un Sistema de Aprovechamiento de Energia Undimotriz para

generar energia eléctrica.

La energia de las olas WECs (Wave Energy Converter) es uno de los temas mas
relevantes hoy en dia que se utiliza para convertir la energia de las olas en energia eléctrica.
Esta maquina es una de las alternativas para utilizar las fuerzas de olas para transformarla
en energia util para la alimentacion de una planta o una zona industrial. La maquina tiene una
de sus caracteristicas principales son las siguientes: la dinamica de fluidos, la cual es un
elemento mecanico que tiene como finalidad obtener energia cinética para realizar un
movimiento al PTO y por ende al subsistema de reaccién que se mantiene en el mar para

adquirir fuerzas y ejercer un desplazamiento al hidrodinamico. [1].

Para encontrar una maxima cantidad de energia de las olas, es necesario que el PTO
se toma los datos reales y asi diagnosticar los diferentes estados del mar, la cual nos permite
realizar unos parametros de disefio. Para la realizacién de su potencia es necesario la fuerza
de excitacion y la velocidad que se encuentran las olas para tener mas consideraciones

cuando el mar se maximice en mares pequefos y evitar danos a futuro. EI WEC es un recurso
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renovable donde se encuentra energia para ser transformada en energia eléctrica, asi mismo
tiene una dinamica inherente la cual tiene una relacion con su frecuencia de excitacién central
la cual varia con el tiempo de los estados de las olas. El control de un WEC es uno de los
principales accesos para el desarrollo de la energia la cual busca distribuir a los diferentes

establecimientos de la planta y diagnosticar posibles fallas en el sistema. [2].

En un convertidor de energia undimotriz es aquel componente que tiene como
finalidad de ejercer movimiento de las olas en un circuito cerrado para convertirse en energia
eléctrica mediante las turbinas. Este movimiento es conocido como el sistema bombeo que
son establecida por el contacto del piston-cilindro que se conectan con las boyas en los

pistones para generar energia eléctrica. [3].

[3] Se ha presentado el disefio mecanico, la cual tiene un disefio con un solo piston la
cual es muy rentable y eficiente en su funcionamiento. Ademas, dentro de la posibilidad de
su disefo es muy accesible, se realizé la fabricacion de un modelo triboldgico, se utilizan EHL
en su interfaz de pistdn-cilindro, lo cual se recomienda que tiene un funcionamiento 6ptimo y
eficiencia en los fluidos hidraulicos la cual ayudara a que el lubricante sea apropiado para su
disefio al 99%. Se realizd un prototipo para los pistones de la bomba con sus respectivos
parametros de disefio la cual fue favorables y econdmica en sus calculos la cual tiene una

eficiencia mecanica de 99%.

En los motores diésel, la potencia y la presiones que se obtienen son esenciales para
que el cilindro pueda realizar un trabajo. Estos motores son utilizados para la realizacién de
mares para tener energia eléctrica, cada uno de sus componentes son eficaces para la
mejorar la eficiencia mecanica. Estos principales casos en que se realizan para la obtencion
de diversas actividades industriales. Estos modelos marinos tienen cuatro tiempos y asi su
velocidad del motor comparado con otros modelos semiempiricos. Los detalles son muy

practicos y ayuda a tener conocimientos importantes en los trabajadores. [4].
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El movimiento secundario del pistdon es un componente principal para la obtencion de
la energia eléctrica, donde su parametro de disefio se debera realizar en la utilizacion de
fatiga y la dinamica del pistdén la cual es la ayuda para mejorar su energia cinética que se

ejerce de las olas la cual es ventajoso para dicho sistema. [5].

La absorcidon de energia de las olas es captada por la energia que se obtienen de las
olas la cual se considera uno de la principal energia renovables del planeta, la cual es eficaz
y tiene una amplia rama para la obtencion de energia eléctrica. Un WEC tiene una capacidad

alrededor de 0.3 MW en la ola de alta mar. [6].

La energia de las olas tiene un amplio recurso de rentabilidad y amplia distribucion en
energia eléctrica la cual es aliviar la crisis energética y la contaminacion ambiental ya que
ahora es necesario investigar algunas alternativas para mejorar el estado del planeta. este
recurso es uno de los principales mas buscado y eficaces para encontrar energia cinética

para ser derivada en energia eléctrica. [7].

[7]1 En la investigacion se realizara un tipo de energia undimotriz 3-SPS dispositivo
de conversion donde se basa con un modelo hidrodinamico que se establecen en ondas
lineales donde se da la dinamica de fluidos y el cuerpo rigido dinamico la cual se basa en las
olas del mar para transformar esos movimientos en energia cinética para transformarla en
energia eléctrica mediante los diferentes sistemas donde capta la energia cinética rotacional
para ser captura por las boyas que son piezas para rotacion de energia eléctrica en la turbina.
La tasa de energia llegaria un 18.76 % la cual es una oportunidad, rendimiento en el sistema

y una mejorar la economia.

Los esquemas de control son aplicados para la conversion de energia de las olas la
cual es esencial para tener energia eléctrica, el método es del tipo Bang-Bang la cual es
incorporar lo movimiento de la amortiguacion lineal para ser llevado a las turbinas. Asi mismo

su componente son de bajos recurso y accesibles. [8].
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El eje de piston de la bomba es la principal parte del fluido en el sistema. Este
componente es muy utilizado en las zonas industriales entre otras por su bajo costo,
lubricacién y fuerza ejercida para realizar un trabajo. Una de sus causas son las fugas entre
otras debido a su desgaste o falta de mantenimiento variando la presién y la ondulacién de

flujo aumentado su fuga por el desgaste. [9].

Con el fin de adquirir una mejora a la energia de las olas se realizara una mejora en
su sistema ampliando su velocidad y su control operativo. Estos sistemas se basan en
sistema de Toma de Fuerza Hidraulica y Mecanica (TDF). Estos sistemas son de gran ventaja
y eficacia en el desarrollo y facil de mantener su economia mantenimiento al generador

funcionando correctamente con la variedad de desplazamiento de las olas. [10].

[10] Este articulo busca transformar la energia de las olas del mar en energia eléctrica
la cual tiene como prioridad el sistema PTO para la generacion de energia la cual tiene el
estudio de interpretar la amplitud de oscilacion que se ejerce de las olas la cual es muy
didactico en sus resultados y el periodo de transformar la energia eléctrica mediante la
energia undimotriz. los resultados se muestran dando la mejor opcion del mecanismo
mecanico para la realizacion de su funcionamiento y mejorar su rendimiento energético dando

estabilidad a la energia eléctrica.

El uso de pistones axiales es una de las principales demandas en la trasmision de
fluidos la cual es estudiar las pérdidas de volumen y sus parametros de disefio de los
componentes mecanicos la cual causan en la bomba de los pistones y que se debera tener

en cuenta en su diseno. [11].

La fuerza hidraulica busca mejorar la energia de las olas para encontrar una anergia
cinética la cual es llevada para almacenar fuerza para ser distribuida a las turbinas para
obtener energia eléctrica. Ademas, es una estrategia para el mejoramiento del sistema que
se encuentra en el motor hidraulico y la resistencia de carga del generador para que ejerce

una buena eficiencia energética con las olas variables. Se realizara un analisis de simulacion
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para la verificacion de su disefio y verificar su durabilidad y rendimiento de funcionamiento de

cada uno de los componentes. [12].

[13] Este trabajo tiene un modelo dinamico y resultado experimentales basado en la
fuerza que ejerce el piston en la bomba la cual genera corriente eléctrica la cual es muy
ventajoso en comparacion con otros experimentos la cual es muy aceptable para su disefio
la cual se realizd por medio de elementos finitos en su simulaciéon dando como resultado el
73% de eficiencia en su rendimiento y el material es aceptable demostrando que tiene una
densidad de 0.7 w/cc en su parametros de disefio mejorando la rigidez de los componentes

y la seleccion de materiales.

[14] En este estudio se desarrollé un modelo digital en multiples pistones y bombas
de despegues la cual dio inicio a un tema muy relevante y mejorar su eficiencia energética de
menor costo en su componente, se utilizé un software de ingenieria para la demostracion de
sus parametros dando resultados comparandolo con los datos reales. Sus resultados fueron
la mas aceptables demostrando la adaptabilidad WEC y su control estable con los
requerimientos de repuesto y disefio de fabricacién la cual sera utilizado a futuro utilizando la

configuracion del sistema disefiado.

1.2. Formulacién del problema

¢ Cuales seran los parametros o6ptimos del disefio mecanico para generar energia

eléctrica mediante energia undimotriz en el distrito de Pimentel?

1.3. Hipétesis

Se plantea que, mediante el disefio mecanico y modelado, especificamente disefiada
para generar energia eléctrica mediante energia undimotriz en el distrito de Pimentel, la
seleccion de materiales y la aplicacion de convertidor de energia de las olas que contribuyan
significativamente a maximizar la captura y transformacion de la energia undimotriz en una
forma utilizable, propiciando asi un avance en la viabilidad y la sostenibilidad de la generacion

de energia eléctrica a partir de fuentes oceanicas.
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1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general
Disefiar y modelar un sistema electromecanico para generar energia eléctrica

mediante el aprovechamiento de energia undimotriz para el distrito de Pimentel.

1.4.2. Objetivos especificos

- Seleccionar el sistema de aprovechamiento de energia undimotriz mediante una

matriz morfoldgica para definir estéticamente el disefio mecanico.

- Realizar los calculos especificos para el dimensionamiento del sistema y sus

componentes.

- Evaluar mediante un analisis CFD y estatico, los mecanismos del sistema de

aprovechamiento de energia undimotriz y componentes.

- Realizar una evaluacién econémica del disefio propuesto.
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1.5. Teorias relacionadas al tema

Las ondas marinas se forman a partir de la fuerza que ejercen los vientos las cuales
se encuentran en la superficie del agua. estas energias son capturadas para realizar una
investigacion cientifica la cual es favorable para el ser humano la cual es ejercida por las
fuerzas gravitatorias y por el movimiento de las placas tecténicas. Esta energia es la principal
favorable de un recurso renovable la cual es muy sencilla y eficaz para el funcionamiento de

un sistema. Se muestra a continuacion la figura 1. [16].

Figura 1: Tipo de ondas marinas [16].

Tipo de ondas marinas

24h 12h 5min 30seg 1seg 0,1seg
Periodo
Ondas de periodo largo  Ondas de gravedad Ondas capilares
[ ———— ] [ ] | s |
Terremotos, tormentas
Fuerza T
Parturbadora Sol, Luna Accién del viento
[ R ]
Fuerza de Coriolis Tensidn superficial
Fuerza
Restauradora Fuerza de gravedad

1.5.1. Modelos matematicos de los sistemas de conversacion de energia

a. Tipo de boya

[17] Es un componente principal la cual tiene como funcion transformar la energia
cinética rotatoria en energia eléctrica. Se tendra en cuenta el documento base al AQUA BOUY

(ocean power technologies, 2014), se muestra a continuacion en la Figura 2.
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Figura 2: Modelo mecanico agua [715].

i - [Foy

M2

Se calculara teniendo en cuenta la ley de Newton, teniendo en cuenta los siguientes

criterios:
Para la masa 1, (M1+a);

Aplicando la segunda ley de Newton se obtiene la siguiente ecuacion para la masa 1:

F(t) = M1+ a)Zy + byZ1b,(Z — Z,) + ky(Z1 — Z22) (M

Y para la masa 2:

. (2)
M2Z, = by(Zy — Z,) + k,(Z1 — Z2)

Donde:

M1: Masa del flotador, (Kg).

a: Masa agregada al flotador, (Kg).

k: Coeficiente de elasticidad

b: Coeficiente de viscosidad, (n mPa.s).
b. OYSTER

Este es un modelo que esta disefiado para el movimiento del piston la cual es ejercida

por las olas del mar, en la Figura 3:
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Figura 3: Modelo mecanico Oyster [15].

| (Y1-Y2)
'Y

Se calculara tienen el desplazamiento del pistdon que actia en un sistema lineal:

F(t) = V82011 + BY; + MY, (3)
Donde:
V2. Volumen desplazado del flotador, (m3).
H2o: Densidad del agua, (Kg/m3).

c. PELAMIS

[17] Se verifica la masa de los brazos en constante movimiento de las olas la cual se

encarga de calcular las potencias con la cantidad de masa de los brazos del disefo en la

figura 4.

Figura 4: Modelo mecanico Pelamis [15].

(M1+a)

ki b

Se calcula de la siguiente manera con la ley de newton:

F(t) = (M1 + a)&, + by, + ki, (4)

1.5.2. Toma de poder (Power take of)
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a. Cilindro hidraulico
Un cilindro hidraulico es un dispositivo que tiene un objetivo ejerce un movimiento
vertical y la cual es transmitida por un piston la cual tiene como direccion aplicar la fuerza
axial al cilindro, en este caso se realizara un sistema hidraulico PTO la cual es de utiliza para
este disefio dando la seguridad de un rendimiento eficaz y una trayectoria correcta mediante

el movimiento del piston por ellos se considera en esta investigacion. [18].

b. Acumulador

El acumulador hidraulico tiene su funcionamiento principal de conservar y dejar la
presién del fluido la cual es la mejorar del sistema esto hara que el sistema detecte las

posibles fallas de fugas la cual es favorable y buen funcionamiento en el sistema. [18]

- Tipo membrana o vejiga: Es un componente que utiliza gas inerte la cual tiene como
ventajas altas velocidades frecuencia en altas cargas y descargas esto ayudara a

realizar un mantenimiento sencillo cuando se emplea.

- Tipo muelle-piston: Este componente es muy utilizados hoy en dia debido a que no
se encuentra fugas de gas en su componente dando altas presiones y grandes

volumenes la cual el sistema es mas sencillo y facil de acceso.

- Tipo gas-pistén: Este componente tiene como prioridad separar el gas del fluido del
trabajo donde tiene como bienestar el buen trayecto del componente y la mejor

conservacion de fallas, este tiene un parecido al tipo de membrana.

- Tipo peso: Este componente tiene una gran ventaja ya que no se encuentra no existe
la caida de voltaje durante su trabajo porque se da una satisfaccién favorable en su

diseno y su desventaja es su tamafo y peso del componente.

- Sin separador: este componente no es muy utilizado hoy en dia ya que hay muchos

problemas en su disefio.
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A continuacion, se muestra cada uno de los componentes del acumulador y su

simbologia segun la norma ISO.

Figura 5: Tipos de acumuladores [719].
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Bomba de piston

Este componente ha sido utilizado en muchos trabajos durante siglos .la bomba de
pistdon es una de las mejoras que se realizé para el comercio la cual ayuda a solucionar
muchos de los problemas de los pobladores ya sea para uso personal o de uso industrial o
centrales termoeléctricas entre otros la cual tiene un funcionamiento optimo y un

mantenimiento muy productivo. [20].

1.5.3. Funcionamiento

Este componente es muy practico y sencillo como se detalla en la figura 6.

Figura 6: Esquema de una bomba de pistén [21].

Piston

Vastagos

Cilindro

Valvula de admision
Vélvula de descarga

Nk W=

En la figura 7 se muestra que el pistédn ejerce un movimiento en la valvula de admisién
la cual se realiz6 un movimiento de posicién inicial la cual su presion se encuentra bajo y

cuando va subiendo se observa que aumentara su presion donde se muestra en el diagrama
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p-s mostrando | resistencia de sus valvulas de entrada y salida la cual se llama la carrera del

€N

piston dando el distanciamiento entre dos puntos indicandose con la letra “s”.

Figura 7: Variacion de la presién durante el movimiento del piston en el cilindro [21].

IS
F N
2 - 2
ki 'y
PRESION ATMOSFERICA
-
=

Su proceso real se demuestra en la figura N. °8 dando una variacion de presién en el
interior del cilindro la cual es ejerce por el pistdn que emite una fuerza para el cual es
demostrar el comportamiento del piston y los diferentes procesos de aceleracion que se da

en un determinado tiempo.

Figura 8: Variacion real de la presion en el interior del cilindro [21].

P i
2
3 A
Patm - - - -
e %,
._s
1.5.4. Calculo del gasto
Se calcula de la siguiente manera:
m*D?*Sx*n
4(60)
Dénde:
Q: Gasto, m”3.

D: Diametro del cilindro, m.

S: Carrera del piston, m.
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n: Velocidad de rotacion del cigienal, o carreras dobles por minuto del pistén, 1/min.

v: Rendimiento volumétrico de la bomba
La eficiencia volumétrica es aquella que se encuentra en el pistén y la valvula dando
la velocidad de cierre en relacién volumenes reales y tedricos que deberia entregar la bomba.

En general es una orden de 07 a 097.

— QReal — 4 % 60 * QReal (6)
Qteorico T * Dz *S§*n

4

Se calcula si la bomba tiene doble efecto de la siguiente manera

nD? o« m*D?%xS nxn
[P T g2 v (7)
=17 4d5]+ 4 60

Reemplazando la ecuacién

_n*S*n*nv ) )
Q= —Freg[2D* — 7] (8)

Doénde:

d: Diametro del vastago, m.
Las bombas de émbolo se construyen generalmente para relaciones S/D = (0,8-2,0).

1.5.5. Irregularidad del trabajo
Esto se debe al trabajo de realiza el pistdbn en un determinado tiempo la cual es

accionado por la biela se observa a continuacion en la figura N° 09.
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Figura 9: Piston accionado por un mecanismo de biela, manivela y Variacién de la
velocidad del piston durante las carreras de admision y descarga [22].
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|
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Al analizar el movimiento se tendra un desplazamiento en x la cual tiene una relacion

R/L se cuenta lo siguiente

X=R—Rcoscosa (9)
Donde:
a: Angulo formado por la manivela y la horizontal, figura 9.

La velocidad se calculara en basa a su derivada:

dx d dx
= =— (R — R cos <) = R sinsin <« — (10)

=% "a dt

Siendo %, por lo tanto:

C=Rwsin (11)
Para un volumen embolo se obtendra la siguiente ecuacion:
nD? nD? ..
Q=—2~C= TRwsmsma (12)

En la figura 10, se da conocer el proceso del pistén cuando se encuentra en la carrera

de aspiracién y de descarga
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Figura 10: Grafico de variaciéon del gasto entregado por una bomba de piston [22].
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Enlafigura 11y 12, se da a entender el doble efecto en la descarga del piston la cual

es uno de los parametros mas utilizados.

Figura 11: Bomba de doble efecto [22].

Figura 12: Grafico de variacién del gasto entregado por una bomba de doble efecto [22].
q i
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En la figura 13, se muestra varios valores establecidos de bombas de dos cilindros
dando una variedad de caudal la cual es entregado por la bomba y demostrando algunos

parametros.
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Figura 13:

doble efecto [22].

Grafico de variacion del gasto entregado por una bomba de dos pistones con
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El uso de una bomba de tres pistones de accion simple es muy utilizado ya que ejerce

un buen funcionamiento y la gran variedad de Angulo que tiene mostrandose a continuacion

en la figura 14.

Figura 14: Grafico de variacion del gasto entregado por una bomba de tres pistones de

simple efecto [22].
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Se hara una comparacion en relacion entre el flujo maximo (Qn..) Y €l gasto medio

(Q@mea) proporcionado por la bomba,

Qmax/Qmea
m=3.14 Un pistdn de simple efecto
m/2=1.57 Un pistdn de doble efecto
1.41 11/4=1.107 Dos pistones de doble efecto

1/3=1.047 Tres pistones de simple efecto

(13)
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1.5.6. Tipos de pistones
Se caracteriza por tener dos tipos de pistones de tipo disco y émbolos buzo, las cuales
tiene un buen funcionamiento y rendimiento y faciles de su construccién y ademas son mas

utilizados en los diferentes usos. (Ver Figuras 15, 16, 17 y 18).

Figura 15: Piston de disco con zapatilla de cuero enteriza [15].

1. Vastago
2. Zapatilla de cuero
3. Arandelas metalicas

1. Vastago
2. Zapatillas de acero en
forma L.

3. Anillo separador
4. Arandelas metaélicas

1. Vastago
2. Pistén de disco
3. Aros metalicos

1. Embolo buzo
2. Empaquetadura
3. Prensaestopas

0N

% =

W T

%W /,{
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1.5.7. Determinacion de los parametros principales de las bombas de
pistones

Las ecuaciones 14 y 15 se da a conocer los diferentes parametros de la bomba

_ KApSany

14
<0 (14)
Dénde:
K: Numero de efectos
Ap: Area del pistén
=1 Av
a = 24, (15)

a: Coeficiente que tiene en cuenta la presencia del vastago, en el caso de las bombas de

doble efecto
A,: Area del vastago

Se recomienda que la velocidad media del pistdn C,,.4 , €n M/s, sea:

28 (16)

Cmed=%—03—2

Se muestra en tablal se muestra unos datos la bomba que se ejerce en un periodo

de tiempo.

Tabla 1: Tabla comparativa n(r/min) y y = S/D. bombas que trabajan con agua [15].

n(r/min) 40-80 80-150 150-350
2.5-2.0 2.01.2 1.2-2.5

Se obtiene una ecuacion

3| 60(4Q)
D - nanalpn (17)

Y la carrera del pistén como:

32



S=vyv=*D
1.5.8. Potencia y rendimiento
Se calculara la potencia como:
Li = P,A,S
Dénde:
P;: Potencia medida indicada (Pi=P1+P2).
Ay Area del piston
S: Carrera del piston

La potencia indicada sera:

v P.A,Sn
£7 60 * 1000

Y el rendimiento interno se expresa como:

z|=

o~

El rendimiento total de la bomba sera:

n = NpNyNinec

Este rendimiento tiene valores de 0,65-0,85

(18)

(19)

(20)

21

(22)
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Il MATERIAL Y METODO

21. Tipoy disefio de la investigacion

2.1.1. Tipo de investigacion

El tipo de investigacion de la investigacion es basica ya que se enfocara en
comprender los fundamentos tedricos y experimentales relacionados con el disefio mecanico
y modelado de un sistema de aprovechamiento de energia undimotriz. El objetivo principal es
obtener nuevos conocimientos en esta area sin necesariamente buscar una aplicacion

practica inmediata.

En el proyecto de investigacién, sera aplicada la tecnologia puesta a que se obtendra
energia undimotriz, la cual es innovador y un recurso renovable la cual se generara la cual

sustituira otras fuentes perjudiciales al medio ambiente.

Figura 19: Tipo de investigacion.

SOLUCION
* Deficiencia en el ) ]
proceso de generar * Disefiar  mediante * Nuevo  diseflo
energia undimotriz CFD para analizar para su funcion
su funcion si es de trabajo
rentable
PROBLEMA NUEVA

REALIDAD

Fuente: Elaboracion propia.

2.1.2. Disefio de la investigacion
— Experimental: Se tomara trabajos experimentales para disefiar el sistema de
aprovechamiento de energia undimotriz para generar energia eléctrica en distrito de
pimentel. Se manipularan variables clave para lograr un rendimiento 6ptimo vy

eficiente.
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— Longitudinal: La investigaciéon sera longitudinal, ya que implica la medicién y
evaluacion continua del disefio y rendimiento del sistema de aprovechamiento de
energia undimotriz en diferentes momentos. Esto permitira observar cambios, mejoras

y posibles ajustes a lo largo del tiempo.

— Prospectivo: La recoleccion de datos sera prospectiva, ya que se obtendran con base
en los objetivos propuestos de la investigacién. La informacion se recogera conforme
avance el estudio y permitird ajustes dinamicos en el disefo del sistema de

aprovechamiento de energia undimotriz.

— Analitico: Dada la complejidad del tema, la investigaciéon sera analitica, ya que
involucra la consideraciéon de multiples variables. Se exploraran relaciones entre
diferentes componentes del disefio mecanico y del sistema de fuerza para obtener

una comprension profunda y analitica del fenédmeno estudiado.

2.2. Variable, operacionalizacion

Variables

Variables independientes

- Potencia undimotriz

- Demanda eléctrica

Variables dependientes

- Sistema de bombeo

- Sistema de generacion

Operacionalizacién

En la tabla 2 y 3 se detallaran las variables correspondientes:
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Tabla 2: Operacionalizacién variable dependiente.

Variable Definicion Definicion . . . ‘ Valores Tipo de Escala de
. . Dimensiones Indicadores Items Instrumento . . . .
dependiente Conceptual Operacional Finales Variable Medicion
E
Dispositivo Eficienci L —F < E Medidores de , , -
mecanico 5 |;:|en9|a, Eficiencia = Frurbina X Egen. % oficiencia Porcentaje  Categérica  Nominal
disefiado para otencia y
enerar Resistencia de
Sisterrll)a de mo%imiento y la té%mba Potencia Potencia=tensién W Vatimetro Vatios Numérica Numérica
ombeo presion en el med atgn Generada X Intensidad
sistema de fuerza  POTceMale,
del convertidor r\llg\t\I/Ct)Sn); Resistenci medidores de Newt Cateqdri NUMEr
undimotriz esistencia - - resistencia ewtons ategorica umeérica
Produccion de
energia eléctrica  Cantidad de Datos
como resultado energia Medidores de  numéricos
Sistema de del eléctrica . E=PXT . . - -
generacion funcionamiento generada Energia Kw/h energia mgdldo_s en  Numérica Numérica
del sistema de medida en eléctrica kllohv:rgos-
convertidor kilovatios-hora
undimotriz

Fuente: Elaboracion propio.
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Tabla 3: Operacionalizaciéon Variable independiente.

Variables

. . Definicion Definicion Dimensione . ‘ . Tipo de Escala de
independient . Indicadores Items Instrumento Valores Finales . . .
es Conceptual Operacional s Variable Medicion
La demanda Datos
eléctrica de la P=V*| w Multimetro numericos y Numeérica Intervalo
ciudad de . descriptivos
. Potencia
Pimentel Datos
ayudara a definir Consumo P=+3XVXIXcosg W Multimetro numericos y Numeérica Intervalo
Demanda arametros del . ’ riptiv
o para - potencia, cargas descriptivos
eléctrica disefio mecanico !
, especiales.
para configurar
) Datos
el . qurgla g=" W/h Calculo numericos y Categorica  Intervalo
aprovechamient eléctrica I descriptivos
o de energia p
undimotriz
Caracteristica Altura, Altura de la . . )
. H m Paginas web m Numérica Nominal
de las ondas frecuencia y ola
Potencia marinas que amplitud de las T
undimotriz incide en el olas marinas Frecuencia 2 . L .
= Hz Paginas web hertz Numérica Numérica

sistema medidas en de las olas [21g H (zm)
undimotriz metros y hertz A A

Fuente: Elaboracion propio.
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2.3. Poblacion de estudio, muestra, muestreo y criterios de selecciéon

Poblacion

Mar peruano: se realizara en el mar peruano la cual es favorable para esta realizacion
de investigacion la cual tiene como prioridad generar energia eléctrica mediante un disefio de

aprovechamiento de energia undimotriz la cual es muy rentable.

Muestra

Mar lambayecano: se realizara como inicio en la playa Pimentel la cual ayudara a
tener un mayor crecimiento econémico y desarrollo de tecnologia la cual es la prioridad de

esta tesis para obtener energia eléctrica de un recurso hidrico.

Muestreo

El muestreo se refiere al proceso de seleccion de la muestra de la poblacion. En este
escenario, se utilizara un muestreo no probabilistico, especificamente el muestreo por
conveniencia, para seleccionar expertos que estén facilmente disponibles y tengan la

experiencia necesaria en el tema de investigacion.

2.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiabilidad

Técnica de recoleccion de datos

- Encuestas: Esta técnica recopila datos dando lugar a establecer interaccién con las
unidades observadas con ciertas caracteristicas especiales mediante un conjunto de
preguntas que se aplica por modalidades como teléfono, correo, personal, internet,

con el fin de establecer opiniones para una validacion de la investigacion.

- Analisis documental: este proceso se da para buscar informacioén relevante en los
diversos anexos de publicacion o entre otras para una mejor investigacion y tener los

parametros necesarios para la realizacion de esta investigacion.
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Revision de datos bibliograficos: este proceso ayudar a tener mas conocimiento
acerca del trabajo de investigacion que se tendra por la cual es una gran ventaja y

tener en cuenta en el disefio.

Instrumentos de recoleccion de datos

- Guia de analisis bibliograficos: este proceso ayudara a tener un mejor registro de lo
que se requiero para el diseno dando prioridad a los parametros establecidos y norma

establecidas mediante los diferentes accesos de investigacion.

- Guiadel registro del caudal: en este proceso se realizara los calculos necesarios para
desarrollar este disefio

Validez y confiablidad

Se resume lo siguiente:

- La evaluacion de datos se trata de corroborar investigaciones o la tecnologia
apropiada para dicho disefio mediante la recoleccion de datos y teniendo en cuenta

al especialista de la rama.

- Este proyecto tiene la finalidad de una investigacion novedosa con la ayuda de los
profesionales la cual el proyecto se realizara de manera eficaz y transparente la cual

involucran en esta tesis.

- En esta investigacion se hara mediante la elaboracion y recoleccion de datos para el
disefo y la elaboracién de los diferentes parametros calculados la cual es respaldada

por los especialistas y la importancia de generar energia eléctrica.

2.5. Procedimiento de analisis de datos

Determinar las condiciones hidraulicas
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Se analizara mediante un analisis mensual dando los datos reales la cual se observara
la potencia para generar la energia eléctrica la cual es una gran ayuda para el disefio y asi

mismo encontrar los diferentes factores que se realizaran en esta tesis.

Diseiar el sistema de aprovechamiento de energia undimotriz

Para este diseno se tendra en cuenta los diferentes calculos y componentes del
sistema la cual es eficiente y de buen rendimiento obteniendo resultados favorables en el
disefio.

Establecer los parametros y optimizacion del disefo a través del software

Se disefiara mediante un software para diagnosticar las posibles fallas o averias que
se tendra cuando se realice, ademas realizar una mejora la cual ayudard a un buen
funcionamiento y rendimiento de la maquina que se obtendra de los parametros calculados

en esta tesis.

Realizar la evaluacion econémica del diseio

Se realizara una evaluacién econémica de cada uno de los elementos de la maquina
para comparar con otras maquinas la cual es favorecer y reducir los gastos en su

mantenimiento y repuestos de la maquina

2.6. Criterios éticos

El Cédigo de Etica de la CIP (Colegio de Ingenieros del Per(i) busca que el profesional
sea eficaz y tengan una investigacion favorable para su crecimiento profesional dando
muchas de las oportunidades y a realizacién de proyecto a favor de la humanidad, la cual

busca una prioridad y mejorar las condiciones ambientales.
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M. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Resultados

Seleccionar el sistema de aprovechamiento de energia undimotriz
mediante la matriz morfoldgica.

En el contexto del disefio mecanico y modelado de un sistema de aprovechamiento
de energia undimotriz para generar energia eléctrica, la seleccién de la bomba adquiere una
importancia crucial. Para abordar esta tarea compleja, se empleara una matriz morfoldgica
como herramienta sistematica de evaluacion. Antes de entrar a detallar la matriz morfoldgica

se tendra en cuenta parametros del sistema:
Parametros del sistema

Esta caja negra conceptualiza el proceso de disefio y modelado como una entidad
que transforma las entradas en un disefio finalizado y recomendaciones para la
implementacién. La entrada, el proceso y la salida son componentes esenciales para

comprender y gestionar este complejo proceso de ingenieria.

Figura 20: Caja negra.

Requisitos Técnicos
Energia eléctrica

(0] o
-(?5 Parametros del @) Disefio mecanico % generada
«  Entorno Undimotriz &) =
= (@) ©
c QL_ wn
Ll - ,

Restricciones de Modelado Eficiencia

Disefio
Fuente: Elaboracion propio.
Entrada:

- Requisitos técnicos: Especificaciones técnicas necesarias para el sistema de

bombeo, como capacidad de carga, velocidad de operacion y resistencia a las
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condiciones undimotrices.

- Parametros del entorno undimotriz: Datos relativos a las olas del mar,
incluyendo altura, frecuencia y amplitud, que impactaran directamente en el

rendimiento de la bomba.

- Restricciones de disefno: Limitaciones especificas, como espacio disponible,
materiales permitidos y requisitos de eficiencia, que influirdn en el disefio

mecanico.

Proceso:

- Diseno mecanico: Desarrollo de la estructura fisica del sistema de
aprovechamiento de energia eléctrica, considerando dimensiones, forma,
materiales y componentes internos. Incluye la aplicacion de principios de

ingenieria mecanica y disefio para cumplir con los requisitos especificados.

-  Modelado: Creacién de modelos matematicos y simulaciones para prever el
comportamiento de la bomba bajo diferentes condiciones undimotrices. El
modelado puede incluir analisis de esfuerzos, simulaciones de flujo y evaluacion

de eficiencia.

Salida:

- Energia eléctrica generada: Representa la produccion resultante de energia
eléctrica proveniente del proceso de captacion y conversion de la energia

undimotriz.

- Eficiencia del absorbedor puntual: Mide la efectividad del dispositivo para

convertir la energia de las olas en energia eléctrica y eficiencia del sistema.

Requerimientos del sistema

Los requerimientos proporcionan una base integral para el disefio mecanico y

modelado del sistema, asegurando que el sistema cumpla con los estandares de rendimiento,
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sostenibilidad y durabilidad necesarios para su aplicacion en un convertidor de energia

undimotriz.
Figura 21: Requerimientos del sistema.
N
Rendimiento éptimo bajo condiciones undimotrices, garantizando eficiencia
Rendimi energetica.
ento ~
\/ .
Capacidad de carga para soportar las fuerzas generadas por las olas del mar.
Capacid
J
ad
\/ .
Resistencia a la corrosion de los materiales utilizados en la construccién de la
. .| bomba.
Cavitaci )

on

<

Determinacién de parametros especificos del entorno undimotriz: altura,
Paramet frecuencia y amplitud de las olas.

ros -

<

_ Ajuste del disefio de la bomba segun limitaciones de espacio en el convertidor de
Ajuste | energia undimotriz.

del )
disefo

<

Seleccion de materiales que cumplan con regulaciones ambientales y
estandares.

Material

<

Creacién de modelos matematicos precisos para representar el comportamiento
Modela de la bomba.

miento <

<

Realizacion de simulaciones para evaluar resistencia estructural, rendimiento

Simulaci hidrodinamico y eficiencia.

ones

<

Facilitacion del acceso para el mantenimiento y reparacion.

Ergond
mica g

<

Fuente: Elaboracién propio.
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Lista de exigencias y deseos

Para este disefio se hara mencidn de las siguientes caracteristicas como exigencias
(E) y deseos (D) de acuerdo a la prioridad asignada, en la tabla 4 y 5, se presentan

detalladamente dichas funciones consideradas para el presente disefo.

Tabla 4: Tabla Exigencias.

Tabla de exigencias

Funcién principal

E Disefar un sistema de aprovechamiento para generar energia undimotriz.

Generar energia eléctrica para la satisfaccion de 10 casas establecidas para

comienzo de esta tesis.

Geometria y mantenimiento

Este disefio tendra como objetivo reducir su mantenimiento y el costo del
repuesto de los componentes la cual es favorable y sus piezas sera de manera
rentable para su realizacion, asi mismo las olas del mar Lambayeque son

eficiente para este disefio.

Material, fabricacién y ensamblaje

Los materiales empleados deben ser adecuados para el uso en el cual se
desempenara. Estos componentes son faciles de buscar en los diferentes
establecimientos y faciles de disefar y ensamblar cada uno de los

componentes la cual es muy ventajoso.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 5: Tabla de deseos.

Tabla de deseos

Seguridad

La seguridad de cada uno de los componentes del sistema sera eficiente la cual

sera vigilado por los especialistas del caso y asi tener una mayor rentabilidad en

D

la economia.

Costos

El presupuesto es de menor costo y rentable para su disefio la cual tiene acceso
D a los diferentes repuestos y la calidad de su funcionamiento con el control de su

plan de mantenimiento que se realiz6 en esta investigacion.

Ergonomia

Sus componentes deberan ser de manera optimas y con un disefio muy

D accesible las cual busca que el operado pueda realizar y que sea de manera

adecuado en su fabricacion.

Fuente: Elaboracién Propia.

Matriz morfolégica

Esta matriz morfolégica busca alternativas favorables para la realizacién de su disefio
y mejorar su rendimiento y funcionamiento de la maquina buscando varias alternativas de
solucion, tiene la finalidad de obtener la mejor solucién para su disefio y empezar a realizar
su disefio basandose en los diferentes parametros de disefio y dar una investigacién mas
entendible y ayudar al operario a tener mas conocimientos y realizar los diferentes trabajos.
Esta investigacion se realizara la metodologia de disefio del sistema de aprovechamiento de

energia undimotriz identificando las posibles alternativas, se muestra en la tabla 6.
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Tabla 6: Matriz morfoldgica.

Funciones basicas

Estética del
mecanismo de

Bombeo

Valvulas

Valvula esférica

- . \

S, N,

Componente del

interior del cilindro

Tube-de acero

Proceso de

manufactura

Ensamble

Rendimiento

Generacion

Tecnologia

De Generaciodn

Turbina Kaplan Turbina Peiton Turbina Francis

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3

Fuente: Elaboracién propio.
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Determinacion del concepto optimo

Se tomaron algunas recomendaciones de las tablas 4 e 5 para evaluar a los conceptos
optimos. La cual tienen como objetivo realizar los diferentes parametros de disefio en esta

tesis la cual es una de las alternativas de solucion.

- Asignacion de calificativos

Este estudio tiene la funcién de diagnosticar los diferentes procesos en el momento
de su disefio y los parametros que se debera tener en cuenta buscando las informaciones
relevantes y de manera cientifica. Estos criterios se debera dar solucién la cual es tener un
mejor entendimiento y reducir el tiempo de trabajo y reducir los gastos econémicos cuando
se realice en la tabla. Para finalmente obtener un disefio éptimo, de los conceptos alternativos

mencionados. Se considera las siguientes puntuaciones:

1: Insatisfecho

2: Poco satisfecho

3: Satisfecho

4: Muy satisfecho

Tabla 7: Asignacion de calificativos

CRITERIO PORCENTAJE
Geometria 25%
Mantenimiento 20%
Costo 15%
Renovable para la vida maritima 10%
Ergonomia 10%
Estética 10%
Eficiencia 10%

Fuente: Elaboracién propio.
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Tabla 8: Matriz de evaluacion.

Matriz de evaluacion

CONCEPTO DE SOLUCION CONCEPTO DE SOLUCION

CONCEPTO DE SOLUCION

1 2 3
CRITERIO PORCE NTAJ VAL CAL VAL CAL VAL CAL
Geometria 25% 3 0.75 4 1 2 0.5
Mantenimiento 20% 3 0.6 4 0.8 4 0.8
n?:tztr‘i’a?ees 15% 3 0.45 4 06 4 06
Renovable para la 10% 2 02 4 04 4 04
vida maritima
Ergonomia 10% 4 0.4 4 0.4 4 0.4
Estética 10% 2 0.2 4 0.4 4 0.4
Eficiencia 10% 3 0.3 4 04 4 0.4
TOTAL 100% 2.9 4 3.5

Fuente: Elaboracion propio.
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CONCEPTO DE SOLUCION 1

Figura 22: Concepto de solucion 01.

Los flotadores o boya estan conectaos a una bomba hidraulica de pistén, cuando la
marea sube esta impulsara a las boyas y asi accionando el pistéon de la bomba con el ingreso
del agua, al bajar el agua del mar el peso de la boya impulsa el agua que ingreso a la bomba
y asi impulsan un flujo de agua mediante un chorro el cual acciona la turbina Kaplan
generando energia eléctrica, teniendo una valvula de platillo para la salida del agua

retornando al mar.

CONCEPTO DE SOLUCION 2

Figura 23: Concepto de solucion 02.

B
+
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Los flotadores o boya estan conectaos a una bomba hidraulica de pistén, cuando la
marea sube esta impulsara a las boyas y asi accionando el piston de la bomba con el ingreso
del agua, al bajar el agua del mar el peso de la boya impulsa el agua que ingreso a la bomba
y asi impulsan un flujo de agua mediante un chorro de una tuberia Polietileno De Alta
Densidad el cual acciona la turbina Pelton generando energia eléctrica, teniendo una valvula

manual para la salida del agua retornando al mar.

CONCEPTO DE SOLUCION 3

Figura 24: Concepto de solucion 03.

et l
3

Los flotadores o boya estan conectaos a una bomba hidraulica de pistén, cuando la
marea sube esta impulsara a las boyas y asi accionando el piston de la bomba con el ingreso
del agua, al bajar el agua del mar el peso de la boya impulsa el agua que ingreso a la bomba
y asi impulsan un flujo de agua mediante un chorro el cual acciona la turbina Francis
generando energia eléctrica, teniendo una valvula esférica para la salida del agua retornando

al mar.

A través de un analisis exhaustivo utilizando la matriz de evaluacién presentada en la
Tabla 7, se logré identificar el concepto de solucion 6ptima, destacando la preferencia por el

Concepto 2, como se muestra en la figura 25.
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Figura 25: Resultados de conceptos de solucion.

Titulo del grafico

45
4
4
3.5
3.5
3
25 ®m CONCEPTO DE SOLUCION 1
2 B CONCEPTO DE SOLUCION 2
15 CONCEPTO DE SOLUCION 3
1
0.5

Fuente: Elaboracién propio.

Este proceso de evaluacion consideré meticulosamente parametros cruciales del
sistema, asi como los parametros del sistema, los requerimientos especificos, lista detallada
de exigencias y deseos. La culminacion de este analisis se realizd en la elaboracion de una
matriz morfolégica, donde se procedié a evaluar cada opcién con base en los criterios
establecidos previamente. De esta manera, el Concepto 2 se destacd como la eleccién mas
adecuada, consolidando asi un enfoque fundamentado y meticuloso en la seleccion de la
solucion optima para el disefio mecanico y modelado del sistema de aprovechamiento de

energia undimotriz en el distrito de Pimentel.

Calculos y dimensionamiento de los componentes del sistema

Para el dimensionamiento del sistema de bombeo mediante la bomba hidraulica de
pistdon como fue seleccionado por las caracteristicas del disefo, se procedera a la recoleccién
de datos de la figura 26, como se muestra en la tabla 9 donde se muestran los datos del
periodo de las olas y su altura en el transcurso promedio de 1 dia en un lapso de 11 dias los
cuales son de 1 semana y media de un mes los cuales tiene gran posibilidad de repetirse en

el periodo del mes:
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Tabla 9: Velocidad del fluido.

Periodo de 14 13 12 12 14 8 18 14 9 9 14 9 9 9 10 15 14 13 13 13 12 12 14 13
las olas (s)

Alturadela 11 12 14 13 09 08 07 07 08 08 04 06 1 11. 07 12 08 11 1 0.9 1 07 09 1 1 09 11 13 14 12 14
ola(m)

Periodo de 16 15 14 14 16 10 18 16 11 11 6 11 11 11 12 17 16 15 15 15 14 14 16 15 16
las olas (s)

Alturadela 07 08 08 09 1 13 09 11 12 14 11. 07 12 07 09 1 08 11 1 11. 07 12 13 14 12 14 08 11 1 04 06
ola(m)

Periodo de 14 13 12 12 14 8 18 14 9 9 14 9 9 9 10 15 14 13 13 13 12 12 14 13 14
las olas (s)

Altura de la 12 07 09 1 11 12 14 11. 07 07 08 08 0.9 1 14 08 11 1 04 06 11. 07 12 13 14 12 09 1 08 11 1.2
ola(m)

Periodo de 12 11 10 10 12 6 16 12 7 7 12 7 7 7 8 13 12 11 11 11 10 10 12 11 12
las olas (s)

Alturadela 07 07 08 08 09 1 14 08 12 07 09 1 11 12 14 11. 07 12 13 14 12 09 1 14 08 11 1 104 06 11. 09
ola(m)

Periodo de 16 15 14 14 16 10 18 16 11 11 6 11 11 11 12 17 16 15 15 15 14 14 16 15 16
las olas (s)

Altura de la 07 08 08 09 1 13 09 11 12 14 11. 07 12 07 09 1 08 11 1 11. 07 12 13 14 12 14 08 11 1 04 06
ola (m)

Fechas
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Periodo de 14 13 12 12 14 8 18 14 9 9 14 9 9 9 10 15 14 13 13 13 12 12 14 13 14
las olas (s)

Alturadela 11 12 14 13 09 08 07 07 08 08 04 06 1 11. 07 12 08 11 1 0.9 1 07 09 1 1 09 11 13 14 12 14
ola(m)

Periodo de 12 11 10 10 12 6 16 12 7 7 12 7 7 7 8 13 12 11 11 11 10 10 12 11 12
las olas (s)

Alturadela 13 09 08 07 07 08 08 1 11. 07 12 08 11 1 11 12 14 13 09 08 08 04 06 1 11. 07 12 07 09 1 1
ola(m)

Periodo de 16 15 14 14 16 10 18 16 11 11 6 11 11 11 12 17 16 15 15 15 14 14 16 15 16
las olas (s)

Altura de la 07 08 08 09 1 13 09 11 12 14 11. 07 12 07 09 1 08 11 1 11. 07 12 13 14 12 14 08 11 1 04 06
ola(m)

Periodo de 14 13 12 12 14 8 18 14 9 9 14 9 9 9 100 15 14 13 13 13 12 12 14 13 14
las olas (s)

Altura de la 11 12 14 13 09 08 07 07 08 08 04 06 1 11. 07 12 08 11 1 0.9 1 07 09 1 1 09 11 13 14 12 14
ola (m)

Periodo de 12 11 10 10 12 6 16 12 7 7 12 7 7 7 8 13 12 11 11 11 10 10 12 11 12
las olas (s)

Alturadela 07 08 08 09 1 13 09 11 12 14 11. 07 12 07 09 1 08 11 1 11. 07 12 13 14 12 14 08 11 1 04 06
ola(m)

Periodo de 16 15 14 14 16 10 18 16 11 11 6 11 11 11 12 17 16 15 15 15 14 14 16 15 16
las olas (s)

Altura de la 1 13 09 11 12 07 08 08 09 08 11 1 11. 07 12 13 11 12 14 11. 07 12 07 08 11 1 04 06 07 12 13
ola (m)
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Fechas
Periodo de 14 13 12 12 14 8 18 14 9 9 14 9 9 9 10 15 14 13 13 13 12 12 14 13 14

las olas (s)
Alturadela 11 12 14 13 09 08 07 07 08 08 04 06 1 11. 07 12 08 11 1 0.9 1 07 09 1 1 09 11 13 14 12 14
ola (m)

Fuente: Elaboracion propio.

Figura 26: Pronostico de oleaje Pimentel [23].
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En la figura 26 se tiene datos del oleaje que presenta la playa Pimentel, de acuerdo a

ello se procede a calcular la celeridad del agua del mar:

C=JgxL (23)
Se utiliza la formula 23 para calcular la celeridad de cada fase de las olas o de cada periodo

de esta y hacia poder hallar la velocidad.

Donde:

C: Celeridad de fase de la ola, [s].

g: Aceleracion debida a la gravedad, [9.81 m/s?].
L,.: Longitud de la ola, [m].

Tabla 10: Celeridad de fase de la ola.

Celeridad de fase de la ola

Descripcion L1 (m) Lo(m) Ls(m) Ls(m) Ls(m) Le(m) Lz(m) Ls(m) Lo(m)

Longitud
de la ola 0.4 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.4
(m)

Celeridad
fase de 1.98 2.4 2.6 2.8 2.9 3.1 3.2 3.4 3.7
la ola (s)

“C = \/gTL”

Fuente: Elaboracién propio.

La velocidad del agua (V) se relaciona con la velocidad de fase de la ola mediante la

siguiente relacion:

V= (24)

Al aplicar la férmula 24 y con los datos de la celeridad de los periodos de las olas encontramos

la velocidad con la que se mueve las olas y asi encontrar las demas variables
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Donde:

V: Velocidad del agua del mar, [m/s].

C,: Celeridad de fase de la ola “tabla 10”, [s].

Tabla 11: Velocidad del agua del mar.

Velocidad del agua del mar

Celeridad fase de la ola
“Cx”

Celeridad de fase de la ola

(s)

Ve'oc'dadd(ﬂ;?“ade' mar- 031 038 041 044 046 049 050 054 058

C1 C- Cs Cs Cs Ce Cr Cs Co

198 24 26 28 29 31 32 34 37

Fuente: Elaboracién propio.

Con los datos obtenidos se procede a calcular la densidad de la boya para saber si la
marea es capaz de hacerla flotar y con eso saber cuanta altura puede ganar el cual le dara

la fuerza de la bomba de agua, el cual sera funcionado:

Densidad de los Flotadores Boya

Sabiendo que el agua de mar es mas salada que el agua dulce la cual tiene como

densidad 1000 Kg/m3 entonces el agua salada de mar tiene como densidad 1.025 g/ml o

1.025 g/cm3.
Dp =m/v (25)
D, = 83889.25
83889.2504
Dg=1g/cm3
Donde:

v: Volumen, [83889.2504 cm3].

m: Masa, [83889.25 Kq].

Por lo tanto, la densidad de la boya es menor a la del agua de mar 1.025 g/cm3 > 1

g/cm3 esta flotara hasta una altura de 1.4 m
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Figura 27: Propiedades fisicas de la boya.
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Fuente: Elaboracién propio.

- Diagrama de cuerpo libre

Ingreso y Salida de .
! ay Sumatoria de Fuerza

Con la aplicacion de la ecuacion 26 se puede remplazar en funcion a las velocidades, asi
como se muestra en la ecuacién 27 para encontrar la fuerza con la que se empuja o se

genera



F=mxXa (26)
F=mxL2 27)

Donde:

F: Fuerza, [N].

m: Masa, [83.88 Kq].

a: Aceleracion, [m/s?].

V¢ Velocidad final, “tabla 11”, [m/s].

V;: Velocidad inicial, [0 m/s].

t: Tiempo “tabla 11”, [s].

1980

0.31
F =53575N =536N

F =83.88 x

Tabla 12: Fuerza que ejercera la bomba de agua.

Fuerza ejercida del flotador a la bomba de agua

Descripcion Fi ) Fs Fa Fs Fs F7 Fs Fo
Celeridad de
fase de la 1.98 24 26 2.8 29 3.1 3.2 3.4 3.7
ola (s)
Velocidad

delaguadel 0.31 0.38 0.41 0.44 0.46 0.49 0.50 0.54 0.58
mar (m/s)

F N
uerzavg—vi 535.75 529.77 531.92 533.78 528.81 530.67 536.83 528.13 535.10

“F = 1m % - »

Fuente: Elaboracién propio.

Determinacion de la presion:

P=dxgXxh+Pyun, (28)
Con la ecuacion 28 se hallara la presién mediante la densidad y presiones atmosférica del

agua del mar

58



Donde:

P: Presion, [Kpal].

d: Densidad del agua del mar, [1027 Kg/m?].

g: Aceleracion de la gravedad, [9.81 m/s?].

h: Altura del cilindro con las boyas, [5 m, Teniendo en cuenta que la bomba tiene un recorrido
de alimentar con agua a la turbina Pelton, pon ende, mientras mas sumergible la bomba la

boya sera menos eficiente para su funcionamiento boya / bombal].

Ptm: Presion atmosférica, [1.01x10° Pal.

P =1027 x9.81 x5+ 1.01x10°

P =13122.00 Pa

P =131.22 Kpa

Ya teniendo las fuerzas distribuidas con diferentes velocidades y tiempo, la mayor
fuerza resulta 536.83 N, aproximadamente 600 N y una presiéon de 131.22 Kpa. Estos datos

para ayudar seleccionar un diametro del piston mediante la figura 25.

Tabla 13: Parametros generales.

PARAMETROS MAGNITUDES
Fuerza 600 N
Presion 131.22 Kpa

Diametro del pistén 160 mm

Fuente: Elaboracion propio.
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Figura 28: Determinacion del diametro del pistén [24].
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Area del pistén

En la figura 29 es la forma el cual se puede determinar el area del pistén, solamente

se necesita el valor del diametro y asi poder aplicar la ecuacion 29 y encontrar el area del

piston.

Figura 29: Area del piston.

Fuente: Elaboracion propio.

2
Ap — D 4><77.’ (29)
Dénde:
Ay Area del piston, [cm?].
D: Diametro del pistén, [150mm=15cm].
152 x
A, = 2
A, = 176.7 cm?

A, = 27.3885 in?

Carrera del piston

Para determinar la distancia de carrera para este disefio de bomba de agua va circular
de manera lineal — vertical como en la figura 30 sin hacer giro o angulos de inclinacion para
ello en la tabla n°1 ayuda determinar el factor y para bombas que trabajan por ende se

selecciond un valor de 1.2 y asi aplicamos la ecuacion 30 para encontrar la carrera del piston.
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S=yxD (30)

Figura 30: Carrera del piston.

e —— !
| e ————L

=

- -

Diametro

Fuente: Elaboracién propio.

Dénde:
S: Carrera del pistén
Y: Factor de Bombas funcionando con agua que se especifica en la tabla 1, [1.2].

D: Diametro del pistén, teniendo como referencia los parameros principales de bomba en la

tabla 1 [150mm -15 cm].
§=12x15
§S=18cm
Caudal

Se determinara el caudal de la bomba de agua mediante los parametros siguientes y

aplicando la ecuacion 31 y asi encontrar la velocidad:

2 (31)

T 0.166%x4

Dénde:
Q: Caudal de la bomba, [I/min].
V: Velocidad, [m/s].

A: Area del pistén, [176.7 cm?= 0.01767m?].
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Q@ = 0.31 x0.166 x 0.01767 (32)

m3
Q = 0.00909 5

l
=9.09-
¢ s

Tabla 14: Caudal de la bomba de agua.

Caudal
Descripcion Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Qs Q9

Velocidad delaguadel 4y 38 (041 (044 046 049 05 054 058
mar (m/s)

Caudal (m3/s) 0.0091 0.0111 0.0120 0.0129 0.0135 0.0144 0.0147 0.0158 0.0170

Caudal (L/s) 9.09 1115 1203 1291 1349 1437 1467 1584 17.01
Fuente: Elaboracién propio.

Area del vastago

Para garantizar que el vastago pueda soportar la fuerza generada por el sistema
hidraulico, se procede usar la siguiente ecuacion 33 que relaciona la fuerza (F), la presioén (P)

y el area del vastago (Av):

F=Px (A, —A,) (33)
Donde:
F: Fuerza, [N].
P: Presién del sistema, [13122.00 Pa].
A.: Area del cilindro, [m].
A,: Area del vastago, [m].
F =13122.00 X ((2rnr(r + h)) — 2nr(r + h))) (34)

F = 13122.00 X ((27 x 0.075(0.075 + 0.50)) — (270.050(0.050 + 0.45)))

F=1723892 N
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Para calcular el area del vastago, es necesario conocer su diametro. En este caso, el
diametro del cilindro es de 15 cm y se ha determinado que un valor adecuado para el diametro
del vastago es 6 cm. Con base en este valor, se ha calculado que el vastago puede soportar
una fuerza de aproximadamente 17,238.32 N, lo cual demuestra que tiene una capacidad de
resistencia significativamente superior a la fuerza maxima que ejercera la bomba o boya, que
es de 600 N. Con la aplicaciéon de la ecuacién 35 Esto confirma que el vastago esta

dimensionado adecuadamente para las condiciones de operacion del sistema.

Figura 31: Area del vastago.

R _in

Fuente: Elaboracién propio.

Av — D?xm (35)

4

Hallar el area del vastago es una variable importante para seguir calculando los demas

parametros.
Dénde:
A, Area del vastago, [cm?].

D: Diametro del vastago tiene que ser menor al diametro del cilindro y mayor a 1/3 por lo cual

se calculara con, [6 cm].

62 X1
L

A, = 28.27 cm?
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Area retraida

En la figura 32 se puede observar como es un area retraida por ende teniendo en
cuenta los valores del area del piston y el area del vastago mediante la ecuacion 36 ahora de

calcula el area retraida de la siguiente manera:

Figura 32: Area retraida.

Fuente: Elaboracién propio.

A=A, — A, (36)

Donde:

A,: Area retraida, [cm?].

Ay Area del piston, [226.98 cm?].
A, Area del vastago, [28.27 cm?].

A, = 226.98 — 28.27

A, = 198.71 cm?

Fuerza ejercida

Esta fuerza es accionada desde el baston del pistdn la cual se calculara mediante la

ecuacion 37 mediante la presion de disefio are y coeficiente:

F,=PxAx09 (37)

Dénde:
F,: Fuerza ejercida, [ Kn].
A: Area del pistén, [226.98 cm?=0.022698 m?].
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P: Presion de disefio, [131.22 Kpa = 131220 Pa = 131220 N/m?].

0.9: Coeficiente de rozamiento de juntas maviles del cilindro.

F, = 131220 x 0.022698 x 0.9

F, =2680.588 N = 2.68 Kn

Volumen interno de la bomba

Se calcula el volumen interno de un cilindro mediante la ecuacion 38 la cual nos

ayudara a encontrar el caudal:

V=mnXrxXc (38)

Dénde:
V: Volumen interno de la bomba de agua, [cm?].
r: Radio del pistén, [8.5 cm].

C: Carrera del cilindro, [20.4 cm].

V =mx8.5x204

V = 544.75 cm3

Espesor del cilindro

Para calcular el gruesor del cilindro se debe saber el tipo de material el cual se va
disefnar la bomba de agua, para ello en la figura 28 se tiene las componentes del acero
seleccionado que pueden trabajar bajo el agua salina del mar “ASTM A36”, por ende, tiene
un limite elastico a la tension de 250000000 N/m? o 250 Mpa y la resistencia maxima a la

tension con 400000000 o 400 Mpa.
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Figura 33: Propiedades mecanicas.

Propiedad Valor Unidades

Fuente: Configuracion SolidWorks.

m= |—%£ (39)

og—2FgP

La ecuacion 39 es la formula general de espesor del cilindro que nos ayudara a encontrar el

factor de seguridad.

Dénde:

m: Relacion del diametro exterior del cilindro/diametro interno del cilindro, [m?].
og: Tension de fluencia o limite elastico, [250 Mpal.

F;: Factor de seguridad.

P: Presion inicial o presion de trabajo, [131.22 Kpa = 131220 Pa = 131220 N/m? =0.13122

Mpal.
- Para encontrar el espesor del cilindro, falta calcular el factor de seguridad lo cual se
hara con la ecuacion 40:
oo
E = ultimo,E (40)
Otrabajo
Dénde el esfuerzo de trabajo se calcula de la siguiente manera aplicando la ecuacién
41:
F
or =7 (41
Dénde:
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or: Esfuerzo de trabajo, [Mpal].
F: Fuerza ejercida, [2680.588 N = 2.68 Kn].

A: Area del pistén, [226.98 cm? = 0.02698].

or = 99.33 Mpa
Ahora teniendo el esfuerzo de trabajo se puede calcular el factor de seguridad:

250

fs = 5933

F, =251

- Teniendo el resultado del factor de seguridad, se determina el espesor del cilindro

resolviendo la ecuacién 42;

250
m= \/99.33—2(2.51)(0.13122) (42)

m = 1.001cm
m = 0.3940 in
Limite de resistencia a la fatiga Se

Los factores que se utilizan para este diseno se realizan con la siguiente ecuacion 43

y remplazando los valores encontrados:

Se = KakaCKdKerSé‘ (43)

Donde:
Se: Limite de resistencia a la fatiga

K,: Factor de superficie
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ky: Factor de tamafo

K.: Factor de carga

K,: Factor de temperatura

K,: Factor de efectos diversos

K;: Factor de concentracion tensiones a la fatiga

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

- Factor de superficie Ka:

Este facto da a conocer el acabado superficial que tendra el material con respecto a
los diferentes calculos mediante la ecuacion 44 ya establecidos la cual se reemplazara para
encontrar este factor la cual depende de su resistencia minima de rotura y de su superficie.

K, = aS2, (44)
Figura 34: Datos para el célculo de factor de superficie [25].

k. = as, LN(1, C)

Acabado Coeficiente de
superficial b variacién, €
Esmerilado* 1.34 1.58 -0.086 0.120
Maquinado o laminado en frio 2.67 4.45 -0.265 0.058
Laminado en caliente 14.5 56.1 -0.719 0.110
Como sale de forja 39.8 271 -0.995 0.145

*Debido a la ompilia dispersida an los dotos da superfide esmeriioda, ung fundida clferng es ke, = 0.878L.IN(1, 0.120). Not: S, en kpsi 0 MPa.

En la figura 34 se puede observar los acabados superficiales segun es procesado el
material, para ello se tomd laminado en frio el cual el valor de “a” es 4.45 Mpa y “b” -0.265.
Para terminar el calculo nos falta la resistencia a la tensién del material acero AlISI A36

laminado en frio, el cual muestra en la figura 28, da un valor de 400 Mpa.
K, = 4.45 x 40070265

K, = 0.909
- Factor de tamaino Ku:
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Este factor esta configurado en su manufactura del material la cual es un requisito
indispensable para su disefio y asi mismo el tipo de carga y a la que se aplicara a la bomba
son cargas axiales por el movimiento del vastago con la ecuacion 45. Por ende, el factor de

tamano es 1.
- Factor de carga Kc:

Para el factor de carga hay tres tipos el cual son por flexién, torsion y axial. En la
bomba de agua se destacé por la forma de su trabajo mediante la ecuacion 46 y es una carga

axial, para ello se obtiene un valor de 0.85.
K. = 0.85 (46)
- Factor de temperatura Ka:

Para determinar el factor de temperatura Ky se realiza mediante la figura 35 el cual se

desarrolla mediante la siguiente ecuacion 47:

K; = ST/SRT (47)

K, = 1.000

Figura 35: Factor de temperatura [25].

Factor de temperatura (Kd)

[ ———
A, w0098« 020" =0 LSO )T ¢ 0 10400472 0 80800 )1
05T, <1000

Ya analizando la figura 30, el vastago de la bomba de agua trabajara a temperatura

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

- Factor de sensibilidad a la entalla Ke:
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Desde un punto de vista fisico, el factor de concentracion de tensiones elastico (Ke),
donde se presentara un comportamiento debido al material la cual se hara reducir la
resistencia de fatiga en el disefio y de los componentes de la maquina la cual es establecida

para una vida util la cual se menciona a continuacion en la ecuacion 48.

__ Resistencia a la fatiga entallado (48)
f Resistencia a la fatiga entallado

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

por fatiga (Kf) de la siguiente ecuacion 49:

Ke=1 (49)

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

del llamado factor de sensibilidad a la entalla (q) con la ecuacién 50:

1= =1a (50)

Figura 36: Forma del vastago al ensamblé de la boya.

Fuente: Elaboracioén propio

Dénde:

a : Dimension caracteristico del material, 60 mm.

r: Radio entallado, 8 mm.

1

=750
1+

q=0117
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Para encontrar el factor de concentraciones de tensiones a la fatiga (K; y K;s), se tiene
datos como los esfuerzos maximos y esfuerzos normales mediante las siguientes ecuaciones

51:

Kr =1+ qke — 1) (51)

D 60
— = 1.34

8 Omax (52)
- - = Ki=——=1.6
d 40 0.2 ‘

40 Op

QU=

Figura 37: Barra circular sometido a tension [25].

SR 10.05 0,10 @15 0.20 0257 030°

Mediante la figura 32 se puede encontrar el factor de concentraciones de tensiones a
la fatiga (Kt), para eso se tiene datos como: Diametro del vastago de 60 mm y el diametro
que estara accionando al vastago-piston mediante el fluido que es de 40 mm. En la figura

resulta un Kt de 1.6.

Para finalizar, el factor de sensibilidad a la entalla (Ke) se calcula como:

Kr =1+ q(k, — 1)

Kr = 1+0.117(1.6 — 1)

K = 1.0702
1
K, = o
1
€7 1.0702
K, = 0.934
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- Limite de resistencia a la fatiga en viga rotatorio S,:

Para calcular la resistencia a la fatiga tedrica del material ASTM A36 se tiene datos
mediante la figura 33, el cual tenemos una resistencia maxima a la tension de 400 Mpa

mediante la ecuacién 53:

SL=05xS, (53)
S! = 0.5 x 400
S, =200 Mpa

Por lo tanto, obteniendo todos los factores anteriores, se puede obtener el resultado

de la resistencia a la fatiga (Se):
Se = KakachKerSé
Se =0.909 x 1 x 0.85 x 1.000 x 0.934 x 1.0702 x 200

S = 154.46 Mpa

- Factor de seguridad por fatiga con el método de soderberg nf:
Teniendo analisis el DCL podemos deducir que las Unicas fuerzas que afectan al piston son
fuerzas del peso de la boya, asi como la presién del mar teniendo como referencia la fuerza
del vastago que tiene un total como 17.23892 kN y didmetro de 0.06m aplicando las
ecuaciones 54, 55, 56 y 57, un area de 0.002826m2, con 250 Mpa por material y un S; =

154.46 Mpa

Oq = n (54)

1723892
% = 1.002826

o, = 6100113.23 PA

04, = 6100.11323 MPA
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(55)

T,=0
v = /6100.11323 + 3(0) (56)
7' = 78.1032
nf = T (57)
Ser” sy
1

nf = 781032~ 0_
154.46 ' 250

nf = 1.9776

Figura 38: Diagrama de factor de seguridad.

El diagrama de esfuerzos y deformacion de los aceros y en este caso el A-36 no sirve para

identificar la zona elastica, plastica y ruptura lo cual nos ayuda ver que el esfuerzo de

disefio no pase a la zona plastica como se muestra en la figura 38.

Pandeo
El pandeo es un fendmeno que ocurre en elementos estructurales, como cilindros,

cuando estan sometidos a cargas de compresion lateral. Este fenbmeno puede ocurrir cuando
la carga aplicada supera cierto umbral critico y lleva a una pérdida de estabilidad, resultando
en una deformacién lateral incontrolada. La teoria de Euler es una aproximacion clasica

utilizada para analizar el pandeo de columnas delgadas sometidas a cargas axiales de



compresion. Segun la teoria de Euler, la carga critica de pandeo, para una columna mediante

la siguiente ecuacion 58:

F, = — (58)

Doénde:
Fy: Carga total que se sometera a rotura, [N].
I: Momento de inercia minimo para secciones transversales circulares, [cm?].

E: Moddulo de elasticidad del material empleado acero ASTM A36 de la figura 33, [2e +

11 N/m?2].

L;: Longitud virtual sometida a pandeo, carrera [20.4 cm].

S: Factor de seguridad el cual se encontro en la formula 40, [2.51].

Figura 39: Propiedades mecanicas de materiales [26].

Modulo elasticid. Modulo Rigidez relacién
MATERIAL E (Gpa) G (GPa) de Polson
Aluminio 71 26.2 0.334
Cobre al berilo 124 483 0.285
Latén 106 40.1 0.324
Acero comun 207 7932 0.292
Hiarro colado (gris) 100 41.4 0.211
Cobre 119 44.7 D.326
madeara (abeto) 11 4.1 0.33
vidrio 46.2 18.6 0.245
inconel 214 75.8 0.29
plomo 36.5 131 0,425
Aacero al niquel 207 79.3 0.291
bronce fosforado 111 41.4 0.349
pnoero Inoxidable 190 731 0.3085

Acero para resortes 207

1 GFPa = 1000 MPa = 14858 000 psi = 10 200 Kg/cm2

Para comenzar a calcular el pandeo de vastago y la varilla que ird afuera de la bomba
de agua, se necesita saber el diametro para calcular ello y es 40 mm o 4 cm, para determinar

el momento de inercia del mismo eje con la ecuacion 59:

[=4r (59)

I = 0.196 cm*
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Ahora se puede calcular el pandeo el cual indica cuanta fuerza puede soportar o no

pasar dicho limite:

_ m2%0.196 x (1.9 x 10°)
L 20.4 x 2.51

F, =71780.34 N = 71.78 KN

Calculos para la turbina Pelton

Para comenzar con el calculo en la turbina se debe tener en cuenta los caudales que
manejara la bomba de agua, se muestra en la tabla 13 y 14, y la altura el cual va ser la caida

del fluido mediante un tubo/inyector para ello se muestra en la figura 40.

Figura 40: Sistema de aprovechamiento undimotriz para generar energia eléctrica.
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Figura 41: Sistema de aprovechamiento undimotriz para generar energia eléctrica.

Fuente: Elaboracién propio.

- Calculo de la altura neta

Py Vi ) V2
——+—=+h =—24+-2%+h,+hs+h
p.g 2.9 1 p.9 2.9 2 S p

Despejando “Hy”

N = U P2 V2
hy =% +2_g+h1+(p_g +2_g)+hs+hp

(60)

(61)

Mediante la ecuacion 60 que es la ecuacion modificada de Bernoulli y en la ecuacion 61 se

despeja el h2 que es la altura que se necesita para realizar el choro.

Donde:

H,: Altura neta, [m].

P;: Presion a la entrada del fluido, [0 Pal].

P,: Presién a la salida del fluido, [131220 Pa].

p: Densidad del fluido, [1027 Kg/m?]

g: Gravedad, [9.81 m/s?].

h,: Altura de la boquilla de la salida del fluido a la turbina, [0.5 m].
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V;: Velocidad del fluido a la entrada de la bomba de agua, [0 m/s?].

Para el calculo de la velocidad del fluido, utilizaremos el dato conocido que se

proporciona en la tabla 14 mediante la ecuacién 62, que es el caudal.

V= (62)

|

Donde:

V,: Velocidad del fluido a la salida de la bomba de agua, [m/s?].

Q: Caudal, [m?¥s]

A: Area de la tuberia, [ x 72 = 7 x 0.0127% = 0.00050 m?].

_0.01168
"~ 0.00050

V =2329m/s

Tabla 15: Velocidad del fluido entrada y salida.

Velocidad del fluido entrada y salida.

Caudal  0.0116 0.0143 0.0154 0.0165 0.0173 0.0184 0.0188 0.0203 0.0218
(m3s) 8 1 4 7 3 6 3 4 5

Velocida
d del
fluido
(m/s)

23.29 28.62 30.88 33.14 34.66 36.92 37.66 40.68 43.7

Fuente: Elaboracién propio.

Teniendo la velocidad del fluido con la que sale el agua del mar de la bomba mediante los
diferentes caudales pronosticados y el area de la tuberia que es de 1” que traslado hacia el
otro punto de salida obtenemos las diferentes velocidades, la cual se escoge la menor de

23.36 para calculos.

» Calculamos el numero de Reynolds
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Teniendo el numero de Reynolds podemos identificar el tipo de fluido si es laminar

transicion o turbulento mediante los siguientes parametros Laminar Nr<2000,

Transicion 2000 < Nr > 4000 y Turbulento Nr > 4000 mediante la ecuacién 63.

Figura 42: Propiedades de fluidos.

BLA B Unidades del ST IO APy 1ahy) o 350}

Densidad

Viscosidad
cinemidtica
»
(')

Aoz e m 787 316 % 1074
Aiabol elico 0787 m : oy 1o R
Mnﬁm 0.7%9 174 759 560 h 1074 ;;; : 'llg"
mm 0.502 A% 02 192 % 107 .,.39 %107
Asomias hidratado (25 ) 0510 193 9i0 - =
u..m | 087 1.40 876 68 x 107 688 x 1077
tg:ﬂg-udcm 1.5%0 1560 1 590 2.10 x 107 572 %107
Kzte de ricing 0.960 0.42 90 651 % 107 678 % 1074
w 1100 10,79 1100 162 % 1072 147 % 1074
f-eh 0,68 6.67 680 287 % 107 422 x 1077
Cicrrizg 1258 12.34 | 258 9,60 % 107" 7.63 X 1074
@m 0.823 s 523 164 %107 199:% 1070
Acze de linars 0.930 9.12 930 331 % 10°° 3.56 %107
Mexry, 1354 1328 13540 1.5 % 107 113 %107
Fopam 049§ 486 495 110 % 1074 222 % 107
‘e 1.030 10.10 1030 103 x 107 1.00 x 10°*
‘parta 0570 853 %70 137 % 107 157 % 10
Cmboniico, medio (552 £36 852 29 %1077 351 X 107%
%p ) 0.906 859 %606 107 % 107! Li1s x 107t
UvxDx
Ng = ==L (63)
u
¥ : velocidad (23.29 m/s)
D : Diametro de tuberia (0.0254 m)
p : Densidad (1030 kg/m3)
u - Viscosidad (1.03 x 107 kg/m*s)
m kg
23.36 —x 0.0254m x 1030 =%
s m3

NR=

1.03x10-3 X9
m.Ss

Np = 593344

Numero de reinos Turbulento Nr > 4000

» Hallamos Hp
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hallamos el coeficiente de friccion mediante la ecuacién 64 para después encontrar

hp que es las perdias de altura mayores en la ecuacion 65.

Figura 43: Diagrama de Moody.

Trsio
. S ()

VALORES DE DISENO 1 et - ¥
OE RUGOSIDAD DE TUBCS '€ ) (S ),._','._.,,,‘

6 Muterial Rugosidad ¢ (m) Rugosidad « {pic)

(o]

o Vidnio Liso Liso

. [Piistco X 10 [ (O

(=] Tubo extruido; cobre, latdn y acero 15x10° 50x10°

< Acero, comercial o soldado 46 % 10°F 15 x 107t

3 Hierro galvanizado 15x 10" 50x 10"

5 Hierro doctil, recubierto 12x10" 40 % 10

< Hierro déctil, no recubieno 24 x 107 80 x w0

<) Concreto, bien fabricada 12x 107" 40 x 107"
Acero remachado 18 x 107" 60 x 10"

Rugosidad Relativa e=%

0.25

f= 5 (64)
1 5.74
log| ——=+ 2%
[ g(3.7 xg N?g'9>
0.25
f= 2
| 1 L _574
08 37 00254 59334409
X 30x107
f = 0.012909
L v2
hp = fx D X E (65)
9 23.362

hy, = 0.012909 x

00254 * 2x9.8

h, = 127.217
L : Longitud de tuberia (9 m)

Hallamos Hs
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Para las perdidas menores contamos con 3 codos de 90° y una T para ello se utilizara
la siguiente ecuacién 66 con el siguiente cuadro para hallar el coeficiente Kl, para

después sumarlos en la ecuacion 67.

Figura 44: Coeficiente de perdidas en tuberias.

o
Coeficientes de pérdida para componentes de tuberia ("'- =K. zg)

Component K,

a. TUBOS ACODADOS

Regular de 90°, embridado 0.3 Vg
Regular de 90°, roscado 1.5
De 90° con gran radio, embridado 0.2 *

De 90° con gran radio, roscado 0.7
De 45° con gran radio, embridado 0.2 —
. P
Regular de 45°, roscado 0.4 ¥ \
? RN\
P i
b. CODOS DE 180° Vo=
Codo de 180°, embridado 0.2
Codo de 180°, roscado 1.5
g
c. CONEXIONES EN T 1 L
Flujo de linea, embridado 0.2 L L
Flujo de linea, roscado 0.9 e —
Flujo derivado, embridado 1.0 ! '
Flujo derivado, roscado 2:0 ] .,
Vo - _}
d. UNION ROSCADA 0.08 ' :
e. VALVULAS v =
De globo, completamente abierta 18
De dngulo, completamente abierta 2
De compuerta, completamente abierta 0,15
De compuerta, 1/4 cerrada 0,26
De compuerta, 1/2 cerrada 21
De compuerta, 3/4 cerrada 17
De retencidén a bisagra, flujo hacia adelante 2
De retencidn a bisagra, flujo hacia atrds infinito
De bola, completamene abierta 0,05
De bola, 1/3 cerrada 55
De bola, 2/3 cerrada 2,15
Calculamos las perdidas en los codos de 90°
hee = kx 22 66
sc = kX 5 ( )
b= 03 23.36
= Vo X ———
s¢ 2x9.81
hs. = 8.3438
Calculamos las perdidas en T
b 0.2 23.36%
= Vs X ———
ot 2x9.81
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he = 5.5625

hs = 3hgc + hgt (67)
hs = 3x8.3438 + 5.5625

hs = 30.5939

Ahora teniendo los datos necesarios se procede a reemplazar en la siguiente formula:

131220 + 23.36
1027 x9.81 2 x9.81

h,=0+0+0.5+ ( ) +127.217 + 30.5939

h, = 17253 m

Tabla 16: Altura neta.

Altura neta
Velocida
fcl’u‘i’;c') 2320 2862 3088 3314 3466 3692 3766 4068 437
(m/s)
Altura
17253 17279 172.91 17302 17310 17322 17325 17341 173.56
neta (m)

Fuente: Elaboracién propio.

Con las diferentes velocidades se hall6 las alturas con el que el sistema puede funcionar y

para efecto de calculo se tomara la altura menor que es 172.53 y un maximo de 173.56.

Figura 45: Triangulo de velocidades entrada y salida del fluido.

Fuente: Elaboracén propio.

- Velocidad del alabe en la entrada

u, = 0.45,/2gH (68)
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En la ecuacién 68 es la velocidad de alabe de la entrada del fluido mediante la gravedad y la

altura.

Donde:

U4 Velocidad del alabe a la entrada del fluido, [m/s].

g: Gravedad, [9.81 m/s?].

H: Altura neta, [m].

u; = 0.45v2 x 9.81 x 172.53

u; = 26.18m/s

Tabla 17: Velocidad del alabe a la entrada del fluido.

Velocidad del alabe a la entrada del fluido Uy

Descripcion 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Altura neta 172.5 172.7 172.9 173.0 173.1 173.2 173.2 173.4 173.5
(m) 3 9 1 2 0 2 5 1 6
Velocidad del

alabe ala 26.18 26.20 26.21 26.22 26.22 26.23 26.24 26.25 26.26
entrada(m/s)

Fuente: Elaboracion propio.

Con las diferentes alturas del sistema se consigue las diferentes velocidades del alabe al

ingresar, por factores de calculo se escogera la menor de ellas de 26.18 y un mayor de 26.26.

- Velocidad del alabe Pelton
U =u, =u =26.18m/s (69)

- Velocidad absoluta del fluido en la entrada

¢, =097,/2gH (70)
La ecuacion 69 es el resultado de la velocidad de alabe, mientras que la ecuacion 70 es la

velocidad absoluta de entrada del fluido.
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Donde:

c;. Velocidad absoluta del fluido a la entrada, [m/s].

g: Gravedad, [9.81 m/s?].

H: Altura neta, [m].

c; = 0.97V2 x 9.81 x 172.53

c; =56.43m/s

Tabla 18: Velocidad absoluta “Cy”".

Velocidad absoluta Cy

Descripcio

. 1 2 3 4 5 6 7 8 9
A't“(rfn;‘eta 172.53 17279 17291 173.02 173.10 173.22 17325 17341 173.56
Velocidad
absoluta

de la 56.43 56.48 5650 5652 5653 5655 5655 56.58 56.60
entrada
(m/s)

Fuente: Elaboracién propio.

Con las diferentes alturas del sistema se consigue las diferentes velocidades absolutas de la
entrada, por factores de calculo se escogera la menor de ellas que es de 56.43 y un maximo
de 56.60.

- Velocidad absoluta del fluido w,

Wiy =¢—uU (71)
En la ecuacién 71 es la velocidad absoluta del fluido mediate la velocidad de entrada y

velocidad de alabe.

Donde:
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w;: Velocidad absoluta del fluido, [m/s].
¢;: Velocidad absoluta del fluido de la entrada, [m/s].
u,: Velocidad del alabe a la entrada del fluido, [m/s].
wy; = 56.43 — 26.18

wy = 30.25

Tabla 19: Velocidad absoluta “W,”.

Velocidad absoluta W1

Descripcion 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Cx Velocidad
absolutade  5q 43 5648 5650 5652 5653 5655 5655 5658  56.60
la entrada

(m/s)

Ux
Velocidad del 56 15 2620 2621 2622 2622 2623 2624 2625  26.26
alabe a la
entrada (m/s)

Wi

Velocidad 5555 3028 3029 3030 3030 3031 3032 30.33  30.34
absoluta

(m/s)

Fuente: Elaboracién propio.

Hallamos la velocidad absoluta, por factores de calculo se escogera la menor de ellas que es

30.25 y un maximo de 30.34.

- Yy w,

Figura 46: Triangulo de Velocidad salida del fluido.

Fuente: Elaboracién propio.
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Con las siguientes ecuaciones 72 las cuales son necesarias para encontrar las velocidades

de salida del fluido

¢ _ G . _C
anﬁz—u Slnﬁz—w
c; =tanf, Xu __ &
Y2 = Sin B (72)
c, =tan15 X 26.18
_7.02
W2 = sin 15
c; =7.02m/s
wy =27.10m/s
Tabla 20: Velocidad salida del fluido.
Velocidad salida del fluido
Descripcion 2 2 2 2 2 2 2 2 2
U1=U2
Velocidad del 55410 9500 2621 2622 2622 2623 2624 2625 2626
alabe a la
entrada (m/s)
C2 Velocidad
absolutade ;o 700 702 703 703 703 703 703  7.04
la entrada
(m/s)
W2
Velocidad 746 5743 2743 2714 2715 2716 2716 2717 27419
absoluta
(m/s)

Fuente: Elaboracién propio.

Con las diferentes velocidades del alabe de entrada hallamos la velocidad absoluta de

entrada y con eso la velocidad absoluta, por factores de calculo se escogera la menor de ellas

que es de 27.10 y un maximo de 27.19.

- Fuerza ejercida por el chorro

F = Qd(wyy —wyy)

Con la ecuacién 73 que es para encontrar la fuerza del chorro mediante el caudal

Dénde:

(73)

86



F: Fuerza ejercida por el chorro, [N].

Q: Caudal que sera impulsada en el rodete, [Tabla 15 m3/s].

d: Densidad del agua mar, [1027 kg/m3].

wi, = wy: Velocidad absoluta, [Tabla 20 m/s].

Wy = Wy X COS By

Wy = 27.10 X cos 15

Wy, = 26.18 m/s

Tabla 21: Datos recolectados.

Para el calculo w,,, se toma datos de la tabla 19 y se calcula de la siguiente manera:

Datos recolectados

Q

Caudal 0.0116 0.0143 0.0154 00165 00173 0.0184 0.0188 0.0203 0.0218
(ms) 8 1 4 7 3 6 3 4 5
W1=W1u

Velocidad 5,55 3008 3029 3030 3030 3031 3032 3033 3034
absoluta

(m/s)

Wa
Velocidad o7 40 9743 2743 2714 2745 2716 2746 2717 2719
absoluta

(m/s)

(Yvnig) 2618 2620 2621 2622 2622 2623 2624 2625 2626

Fuente: Elaboracién propio.

Con las velocidades y caudal se calcula la Velocidad absoluta modifica, por medios de

calculos se tomara la menor medida que es de 26.18 y un maximo de 26.26.

Ya teniendo todos los datos en la tabla 20, se puede calcular la fuerza ejercida por el

chorro de la siguiente forma:

F = Qd(wqy —wyy)
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F =0.01168 x 1027(30.25 — 26.18)

F =4885N

Potencia mecanica

Con la fuerza de choro y su velocidad de salida podemos hallar la potencia mecanica

que puede generar ese chorro de agua mediante la siguiente ecuacién 74.

P=FxV (74)

P =48.85x 23.29

P =114120W

Velocidad de rotacion

Para hallar la velocidad de rotacion que provoca la fuerza del chorro de agua lo

expresaremos en velocidad angular w y el radio de giro que es de 0.40, con la siguiente

ecuacion 75.
-V
w= - (75)
2329
“= 040
rad
w = 5840 —
S
- Torque

Teniendo la fuerza de chorro y el radio de giro que lo provoca podemos encontrar el

torque que se general con la fuerza del giro multiplicado con el seno del Angulo con el cual

impacta el chorro a los alabes que en este caso es de 90°, mediante la siguiente ecuacién

76.
T=Fxrx sin « (76)

T = 48.85 x 0.40 x sin90
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T =19.54 Nm

Tabla 22: Fuerza ejercida del chorro.

Datos recolectados

Fuerza

rue 4885 5990 6465 6941 7261 7737 7892 8529 9166
ejercida (N)
Potencia 411,15 17143 19964 23001 25165 28563 29722 3469.6 4005.7
Mecanica

0 2 2 0 0 2 9 5 1
(W)
Velocidad
de Rotacion 5840 7155 7720 8285  86.65 9230 9415 10170 109.25
(rad/s)
Torque (Nm) 19.54 2396 2586  27.76 2904 3095 3157 3412  36.67

Fuente: Elaboracién propio.

Con las velocidades absolutas y la modificada en conjunto con el caudal y densidad hallamos

la fuerza ejercida por el chorro con un valor menor de 48.85 y un maximo de 91.66, asi mismo

hallamos la potencia mecanica con valor minimo de 1141.2W y maximo de 4005.7W

velocidad de giro con valor minimo de 58.40 rad/s y maximo de 109.25 rad/s y el torque que

genera con valor minimo de 19.54 Nm y maximo de 36.67 Nm

-  Maxima de Manda de la comunidad

Cerca del lugar donde se instalara el sistema mencionado se encuentra alrededor de

10 familias de bajos recursos los cuales se detalla su demanda de las 10 familias
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Tabla 23: Demanda maxima.

N Familia : 10 |
CUADRO DE CARGAS TG
POTENCIA FACTOR DE DEMANDA | MAXIMA DEMANDA
DESCRIPCION
INSTALADA (W) (F.D) (W)
(i) ALUMBRADO 2000
Familia promedio (10} 2[}[}0| 1 2000
(ii) TOMACORRIENTES 800
Familia promedio (10) | 1000| 0.8 800
(iii) CARGAS ADICIONALES 1500
lluminacion Exterior 500 0.8 400
TV w (10) 500 0.8 400
Frigobar (10) 700 1 700
TOTAL 4700 4300
MAXIMA FACTOR DE POTENCIA A
DEMANDA SIMULTANIEDAD (F.S)| CONTRATAR (KW)
4300 0.8 3.44

Fuente: Elaboracion propio.

Evaluar mediante un analisis CFD y estatico, los mecanismos del sistema de
aprovechamiento de energia undimotriz y componentes

La figura 47 muestra el disefio mecanico de un sistema de aprovechamiento de

energia undimotriz que sera sometida a la simulaciéon mediante el software SolidWorks. Este

analisis esta dirigido a evaluar el comportamiento de la estructura bajo cargas externas. El

proceso incluye modelado en 3D, asignacion de propiedades de material, aplicacién de

restricciones y cargas, ejecucion del analisis estatico, revision de resultados para garantizar

un rendimiento seguro y eficiente. Este enfoque proporciona informacién valiosa sobre la

integridad estructural, permitiendo iterar en el disefio segun sea necesario.
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Figura 47: Sistema de aprovechamiento undimotriz para generar energia undimotriz.

Fuente: Elaboracién propio.

Analisis estatico estructural del sistema de bombeo

Para comenzar con el analisis estatico se debe tener en cuenta el tipo de material el
cual sera aplicado el sistema de bombeo, el cual es acero “ASTM A36”. También la fuerza

ejercida del pistén en la bomba es de 2680.58 N 0 2.68 Kn, tal como se muestra en la figura

48.

Figura 48: Configuracion de analisis estatico “sistema de bombeo”.

Fuerza/Torsién @
v X =

Tipo | Pair i

Fuerza/Torsion Lo

Fuosres
& Tormon

@) [ Carn<2s SCAMISA PIST_N-1 ]
Carae 3= @CAMISA FIST_N-1
Cara<d» PTAMISA PIST_N-1 l

() Divecodn selecdonade
B s
i 2650 58 »
@ wvertic direccion

© #or elemento
() Totat

Fuente: Elaboracion propio.

La figura 49 muestra la simulacion del analisis estatico de tension por nodos en el

sistema de bombeo. Esto se realiza por medio Von Misses que incluye el software
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SOLIDWORKS y comprende valores desde 6.273x10°%? N/m”2 hasta 5.193x10% N/m?, en la
verificacién de datos se puede observar el vastago que hay mayor presion generada por la

fuerza del vastago/cilindro — pistén.4

Figura 49: Analisis tensién nodal “sistema de bombeo”.

Nombre del modelo: BOMBA 'PISTON

MNombre de estudio: Bomba piston(-Default-)

Tipo de rezultado: Dindmica lineal Tensién nodal Tensionest
Intervalo: 100 tiempo: 1 Sequndos

Ezcala de deformacian: 0649113 von Mises (N/m2

4.14 /¢ + Q4

w

620 + 04

w

A10e +01

~N

S92 404
2.0730 vO04
1.555¢ +04
1,037 +04

L 5.184¢ +03

6.2730-02

G Intervalo: 100 )
— Limite eldstico: 2,.500e +00

Fuente: Elaboracion propio.

En la figura 50, el area de mayor desplazamiento (URES, estudio de resistencia y
elasticidad de materiales) es 3.429x10°2 mm se muestra en la figura el cual indica poco
problema con el disefio. Para ello es segun el material la cual sera sometida, el cual es acero

ASTMAS36.

Figura 50: Estudio de resistencia y elasticidad de materiales URES.

LURES (rrirm)

Nambre del modelo: BOMBA, PISTON

MNombre de estudior Bamba plston-Default-)

Tipo de resultadol Dindmica lineal Desplazamiento Desplazamientos

Intervalol 100 tiernp ol 1 Segundos 4348 +02
Ezcala de deformacidani 0.6497113

. 34326402
3.431e w02
. 34208 +02
M] DA20e +02
- 3.426m +02

3,424 +02

. 3.423e 402

. 34218 +02

. 24196 +02
==

Intervalor 100 =]

Fuente: Elaboracion propio.
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El analisis estatico de la turbina se tiene el material el cual es modelado, el cual es
acero “ASTM A36”. También la fuerza maxima ejercida en el cucharon de la turbina Pelton,

este dato se encuentra en la tabla 22, “91.66 N”, tal como se muestra en la figura 51.

Figura 51: Turbina Pelton.

] e — P B F ; - Ai} ©-* =)

Fuente: Elaboracion propio.

La figura 52 muestra la simulacion del analisis estatico de tension por nodos en los
alabes de la turbina Pelton. Esto se realiza por medio Von Misses que incluye el software
SOLIDWORKS y comprende valores minimos de 1.964e-06N/mm2 MPa y un maximo de
8.267e-03N/mm? MPa, en la verificacion de datos se puede observar a los alabes estan un

poco afectada en la sujecion del rodete con un valor aproximado de 2.231x1004.

Figura 52: Analisis tension nodal “turbina Pelton”.

vor Mizes (NAmm =2 (MPa))
onre a0
. 2.4000-0%
G.61Ae-01
7e-0%
406 00
’__ﬁ a11an- 09
1,90 - O

240 .-00

1,65 %00
n20%e. 04
1, 00a. . On

XD emronion: 100
o LT slnatcw £ 5882, 0a

Fuente: Elaboracién propio.
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En la figura 53, el area de mayor desplazamiento (URES, estudio de resistencia y
elasticidad de materiales) con valores minimo de 4.447e+01mm y maximo de 5.886e+02mm,
se muestra en la figura el cual indica problema en los alabes con el impacto del fluido. Para

ello es segun el material la cual sera sometida, el cual es acero ASTMA36.

Figura 53: Estudio de resistencia y elasticidad de materiales URES.

LIRES (e
5 H06e + 02
59420 402
A 7900 402
A2540 402
17100402
21650002
262 w02
L 2077402
1.59%0 402
0,009 +O1

Ada7e v
CEX ntarvalon 100551

WA 5 Rt + 0

Fuente: Elaboracién propio.

Andlisis del estado fluidodinamico
Tomando el dato de la velocidad del agua del mar tabla 11 donde nos menciona que
la velocidad minima es de 0.31 m/s y maxima de 0.58 m/s, se realiz6 la simulacién en el
Software en el punto de la bomba hidraulica que se encuentra sumergido en el mar, se tiene
en cuenta solamente el sistema de bombeo tal y cual se muestra la figura 54. Y se puede

apreciar que las velocidades se aproximan a los datos de la tabla 11.
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Figura 54: Modelo fluidodinamico del sistema de bombeo.

lteration = 45

0551
0490
0429
0367
0.306
0.245
0184
0122
0.069
0
Velocity [mus)

CutPlot 1: contours
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Fuente: Elaboracién propio.

La figura 55 muestra las presiones generadas por el fluido al interactuar con el sistema
de bombeo. Es importante destacar que las presiones ejercidas sobre el mecanismo son
bastante bajas. Como resultado promedio de estas presiones, se obtiene un valor de
101266.72 Pa. Donde el punto mas bajo se encuentra en debajo de la boya o flotador y la
presién mas alta se encuentra en el punto mas profundo del sistema de tuberias. Con los
datos de la tabla 13 nos menciona una presion de 131.22 KPa de los parametros generales
siendo esta mayor a 101.26 KPa lo que nos indica que el sistema resistiria a las condiciones

establecidas.

Figura 55: Modelo fluidodinamico en el sistema de bombeo.
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Fuente: Elaboracion propio.
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De acuerdo a la tabla 15 se tiene valores de la velocidad del agua en la salida de la

tobera de 23.29 m/s. De los cuales son utiles para la simulacion de la turbina y encontrar la

potencia necesaria del mismo, para ello se muestra en la figura 56 la configuracion.

Figura 56: Configuracion en la turbina Pelton.
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Fuente: Elaboracion propio.

En la figura 57 y 58 se observa la distribucion de velocidades al ingresar el fluido, al

momento de impactar con el alabe de la turbina, se puede observar un valor de 7.763 m/s

aproximadamente al impactar el fluido con el alabe.

[teration = 241
23.2480
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15527
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0
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Cut Plat 1: contours
Surface Plot 1: contours

Flowy Trajectories 1

Figura 57: Distribucién de velocidades del fluido.
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Fuente: Elaboracién propio.
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lteration = 241
23.290
20.702
18.114
15.527
12.939
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7.763
5.176
2588
0
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Cut Plot 1: contours

Flow Trajectories 1

Figura 58: Distribucion de velocidades del fluido.

Fuente: Elaboracién propio.

En las figuras 59 y 60 se puede observar un valor de 193068.86 Pa que actua la

turbina Pelton, llegando visualizar a la turbina no afectada por el fluido y presién. Para verificar

los datos de las simulaciones se analiza los datos de la figura 30. Es un resultado aproximado

de las simulaciones.

lteration = 241
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Cut Plot 1: contours
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Figura 59: Presion en la turbina Pelton.

Fuente: Elaboracién propio.
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Figura 60: Presion en la turbina Pelton.
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Fuente: Elaboracion propio.

Tabla 24: Resultados de la simulacion.

Name Unit Value Progress Criteria Delta Use in
convergence
GG Pa 481169.43 100 2947.08078 351.735465 On
Maximum
Total
Pressure 1
GG m/s 0.302 100 0.00814863609 0.00673037733 On
Average
Velocity 2
GG Force N -16.474 53 3.25608715 6.09124618 On
(X)3
GG Force N -43.743 100 7.49426994 5.00814913 On
(V)4
GG Force N 850.023 100 24.4813768 2.60973813 On
(2)5
GG N*m 533.770 82 17.4167061 21.3284661 On
Torque (X)
6
GG N*m 233.009 100 19.8335688 14.5829946 On
Torque (Y)
7
GG N*m -15.827 100 4.63318539 1.19285288 On
Torque (Z)
8

Fuente: Elaboracién propio.

Teniendo los datos de la simulacion, la mayor fuerza ejercida es de 850.023N de los

3 ejes es en el eje Z, asi mismo del mayor torque generado es en el eje X de 533.770 Nm

- Potencia transmitida por el agua en el rodete

P=Fxu (77)

Con la ecuacién 77 encontramos la potencia mecanica con la fuerza y la velocidad del alabe.
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Dénde:

F: Fuerza ejercida por el chorro en la cuchara, [tabla 23, 850.023 N].

u: Velocidad del alabe, [figura 58, 7.763 m/s].

P =850.023 x 7.763
P =6598.728 W
P = 6.598 KW

- Potencia Eléctrica

En relacion entre la potencia mecanica y la potencia eléctrica de acuerdo a sus
unidades son las mismas es decir para 1.34 caballos de fuerza se requiere un kW, teniendo
eso como referencia se realizara el calculo de la potencia eléctrica con una eficiencia del 80%

mediante la ecuacién 78.

P =6.598 x 0.8 (78)
P = 52754 kW

De acuerdo con la maxima demanda de 10 familias que viven alrededor de donde se
implementaran el sistema se calculé una potencia a contratar de 3.44 Kw aproximadamente
y nuestro sistema genera 5.2754 kW por lo cual el proyecto supera la necesidad de la

demanda eléctrica.

Sostenibilidad del sistema
Los parametros de disefio que se tomaron en consideracion para los calculos fueron
los menos favorables asi el sistema asegura tener la sostenibilidad necesaria en el peor caso
que es tener una longitud de olas de 0.4 metros con periodos de 18 segundos de oscilacion
teniendo una velocidad de agua de mar de 0.31 m/s obteniendo una velocidad de fluido

bombeado de 23.35 m/s.

Como las olas del mar son muy variables dependiendo de muchos factores se

ubicaran las boyas o flotadores en sectores diferentes del periodo de la ola asi tendremos un
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flotador impulsando el agua (abajo) y el otro flotador se encontrara absorbiendo el agua

(arriba) de esa forma se garantiza un flujo mas constante como se muestra en la figura 61.

Para llegar a una velocidad de 23.35 m/s se tomd en consideracion a dos flotadores
impulsando para ello se considerara implementar dos flotadores mas en otro periodo de las

olas del mar asi se garantiza una mejor y constante impulso.

Por criterios de disefio y sostenibilidad se tomo el periodo de la menor y mayor altura
de longitud de ola asi tendremos mayor posibilidad de cubrir todos los casos y asegurar una

mayor continuidad para el sistema.

Figura 61: Partes de una ola de mar.
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- Calcular separacién de las boyas y flotadores

Con los datos recopilados tenemos la menor de 0.4 m de altura con 18 s de periodo
con velocidad de 0.31 m/s y el mayor de 1.4 m de altura con 14 s de periodo con velocidad

de 0.58 m/s.

D=VxT (79)

m
D=0.31?x18s

D =558m
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m
D=O.58?x14s

D=812m

La primera boya se encontrara al principio y la segunda en medio de la longitud de ola

como se muestra en la figura 62.

Figura 62: Sistema modificado con mayor sostenibilidad.

Teniendo eso en cuenta las distancias de separacion del primer periodo son de 2.79

y del segundo es de 4.06

Figura 63: Distancias de los periodos del sistema.
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Realizar una evaluaciéon econémica del disefo propuesto

Teniendo el diseno del sistema de aprovechamiento de energia undimotriz, con sus
componentes principales para generar energia eléctrica. La mayor parte del disefio se pueden
conseguir en el mercado y algunos componentes. Asi mismo, los planos elaborados se

muestran del anexo 1.

Costo de elementos y materiales

Se muestra una lista de los precios para este disefio la cual sera de menor costo y
factible para su disefio y se puede encontrar en los diferentes establecimientos de materiales.
En la tabla 25 se muestran los elementos de compra local y sus precios, los cuales fueron

encontrados en paginas de internet el cual venden los materiales que se necesita.

En la tabla 25 indica costo total cuyo valor es S/. 6,016.70, se considerara todos los
costos de los materiales que se necesitan para el disefio y fabricacion del sistema de

aprovechamiento de energia undimotriz.

Tabla 25: Costo de materiales.

COSTO DE ELEMENTOS Y MATERIALES

Costo unit  Sub total
(S/) (S/)

Acero galvanizado 1.5m 4 und 300 1200

Descripcion Cantidad Unidad

Tubo de acero para pistéon 12 cm x

1.5 mm x 200 cm 4 und 110 440

Barra de acero cilindro 12 cm
diametro x 8.5 cm/vastago 6 cm 8 und 257 2056
diametro x 150 cm

Plancha de acero 1020 para la

bomba de agua 4 und 1317 5268
Tubo de Polietileno de 1" 18 m 150 2700
Codo de 90° Polietileno de 1" 6 und 40 240
T Polietileno de 1" 3 und 45 135
Material para la turbina 1 und 500 500
Soldadura para acero 10 kg 70 700
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Pegamento de Polietileno de 1kg 3 unf 80 240
Material para el cuarto de la

. 1 und 700 700
turbina
Rem"aches de acero gglvanlzado 100 und 10 1000
de 1" x 10cm para el piso
Pernos galvanizados de 1" 2 kg 150 300
Valvula Manual 1 und 54 54
Boya 4 und 416 1664
Valvula Check 4 und 150 600
Tupo de Polietileno de 1" para 6 m 150 900
salida

Costo total 18,697.00

Fuente: Elaboracién propio.

Costo de accesorios complementario

El objetivo principal es suministrar energia eléctrica obteniendo mediante energia
undimotriz mediante el sistema de aprovechamiento, para lo cual se requiere accesorios

complementarios para tener energia eléctrica util.

Tabla 26: Costo de accesorios complementarios.

COSTO DE ACCESORIOS COMPLEMENTARIOS

Costo Sub total
unit (S/) (S/)

Descripcion Cantidad Unidad

Generador / controlador de

diametro de 0.60m 1 Kit 450 450
Turbina Pelton maquinada CNC 1 und 2500 2500
Inyectores 4 und 50 200
Filtro aspiracion 2 und 285 570
O-ring 1 und 20 20
Adaptadores de tuberia de 1" 10 und 15 150
Costo total 3,890.00

Fuente: Elaboracién propio.

Costo de fabricacion

Este costo representa la cantidad de los precios que se debe de conseguir en varios
lugares y que su disefio sea optimo y dar un menor costo en su mantenimiento, los cuales

fueron referenciados por los precios aproximados que se manejan en cualquier taller de
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Lambayeque. El costo de fabricacion del disefio se considera los costos de adquisicion del
material y los costos de fabricacion de cada uno de los componentes en la tabla 27 el cual el

costo total de fabricaciéon asciende a S/. 3,360.00 soles.

Tabla 27: Costo de fabricacion.

COSTO DE FABRICACION

Descripcion Cantidad Unidad Costo unit (S/) Sub total (S/)
Cuarto de la turbina 1 und 2000.00 2000.00
Vastago - maquinado (torno) 2 und 300.00 600.00

Eje de acero exterior rosca para boya -

Maquinado (Torneado) 2 und 100.00 200.00

Eje de acero interior cilindro/ vastago — 2 und 100.00 200.00

rosca Maquinado (Torneado)

Adicional 2 und 180.00 360.00
Total 3,360.00

Fuente: Elaboracion propio.

Costo de ensamble

El costo de ensamble se realizara con los especialistas para su construccion y tener
en cuenta los parametros de disefio la cual tiene la finalidad de generar energia eléctrica para

el bienestar de los ciudadanos. Se realizara lo la siguiente ecuacién 79:

1 mes 1dia
25 dia 8 horas

Cnja = S/4,000.00 x =S/ 20.00 (80)

Tabla 28: Costo de ensamble.

COSTO DE ENSAMBLE
Descripcion Horas  Precio por hora (S/) Costo unit (S/)  Sub total (S/)

Ensamble del
sistema de 300 20.00 20.00 6000.00
aprovechamiento

Total 6000.00

Fuente: Elaboracion propio.
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El costo de diseio

Se considera las personas que ejecutaran este disefio la cuales se mencionan a

continuacion:

C.. = $/5.000.00 x LTS, _Ldia
nja = S/5 ' 25dia = 8 horas

=5/ 25.00

Se dara un costo de 8000 de sueldo al ingeniero supervisor:

Cora = 5/8,000.00 x S o L4 _ 40,00
hya = 5/8,000. 25dia = 8 horas / 40.
Se muestra la tabla con las consideraciones siguientes:
Tabla 29: Costo de disefo.
COSTO DE DISENO
Descripcion Horas Precio por hora (S/) Costo unit (S/) Sub total (S/)
Ingenieria / Disefio 80 25.00 25.00 2,000.00
Simulacion 40 25.00 25.00 1,000.00
Disefio de planos / dibujo 40 25.00 25.00 1,000.00
Supervisor 200 40.00 40.00 8,000.00
Total 12,000.00

Fuente: Elaboracién propio.

Costo total

El presupuesto para el disefio de un sistema de aprovechamiento de energia

undimotriz para generar energia eléctrica, se muestra en la tabla 30.

Tabla 30: Costo total.

Sub total
(S))
Costo de elementos y materiales 18,697.00

Costo de accesorios

Descripcion

complementarios 3,890.00
Costo de fabricacion 3,360.00
Costo de ensamble 6,000.00
Costo de disefio 12,000.00

Costo total (S/) 43,947.00

Fuente: Elaboracién propio.
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3.2. Discusion

Se observa que los materiales y componentes utilizados en el sistema de
aprovechamiento undimotriz facilitan una adquisicion mas rapida y un mantenimiento mas
sencillo, ya sea preventivo o correctivo. Sin embargo, aunque el sistema de bombeo se utiliza
para transportar agua hacia la turbina para generar energia eléctrica, se reconoce que su
eficiencia energética no es optima. Este disefio se presenta como un area de investigacion
para futuros proyectos, con el objetivo de mejorar tanto el disefio de la bomba como el sistema

general para la generacién de energia eléctrica.

Si se considera la posibilidad de introducir este disefio en el mercado o en la industria,
es esencial trabajar en la eficiencia del sistema y en la creacién de un disefio exclusivo que
pueda destacar en términos de rendimiento. Este enfoque no solo garantizara una mayor
eficiencia energética, sino que también podria contribuir a la competitividad y aceptacion del

producto en el sector.

Para la fabricacién de del sistema de aprovechamiento de energia undimotriz, se
plantea la posibilidad de modificar los materiales utilizados con el fin de mejorar tanto sus
propiedades estaticas. Esto permitiria lograr un rendimiento mas eficaz y facilitaria la
deteccioén de posibles fallos. En la fase de diseno del sistema, se llevé a cabo una simulacion

utilizando acero ASTM A36.

La generacion de energia eléctrica a través del sistema de aprovechamiento de
energia undimotriz requiere un estudio con el software adecuado. Este andlisis abarca
aspectos cruciales, sometiéndose a evaluaciones en las areas de la industria electronica y el
disefio mecanico eléctrico. El objetivo es establecer un sistema eficiente que pueda producir
electricidad de manera efectiva en la salida del generador. Este proceso podria integrarse,
por ejemplo, en una subestacién de elevacién eléctrica. La combinaciéon de conocimientos en
electrénica y disefio mecanico eléctrico es esencial para garantizar un rendimiento 6ptimo en

la generacion y distribucién de energia eléctrica.
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El presente trabajo de investigacién se centra en el disefio de aprovechamiento para
la generacion de energia eléctrica a partir de las olas del mar. Aunque existen investigaciones
previas sobre generacion eléctrica, se destaca la escasez de estudios especificos en este
ambito undimotriz. Por lo tanto, la mejora del sistema de aprovechamiento de energia
undimotriz no debe limitarse solo a aspectos individuales, sino que debe abordar
integralmente todo el sistema. Este enfoque integral busca ampliar las fronteras de la
investigacion y contribuir al desarrollo sostenible de fuentes renovables, destacando la
importancia de explorar y perfeccionar la generacion de energia eléctrica a partir de las olas

del mar.

La estabilidad del sistema de bombeo se logra de manera efectiva al operar con una
velocidad de fluido especifica de 0.31 m/s. Para garantizar su funcionamiento estable, del
sistema de bombeo requiere un estudio dando un centro de gravedad y operar sin
experimentar desestabilizacion. La eleccién de esta velocidad optima y el centro de
gravitacién son esenciales para asegurar el rendimiento constante y sin problemas del

sistema de aprovechamiento durante su operacién.

Sin embargo el sistema depende del comportamiento de las olas del mar y estas
cambian dependiendo de muchos factores oceanicos por ellos esta investigacion propuso
una sostenibilidad en la cual se observo que para que el sistema tenga una sostenibilidad el
flujo de agua bombeada tendria que ser constante por ello se propuso tener una boya en el
punto mas alto del periodo de la ola y la otra boya en el punto mas bajo del mismo periodo
asi se garantiza una fluidez mas constante, no obstante los calculos realizados fueron hechos
con dos pistones inyectando agua por lo tanto se implemento dos pares mas de inyectores
los cuales cada grupo estaran distanciados por dos periodos distintos con la menor y mayor

altura posible asi se garantiza cubrir la mayor cantidad de casos posibles.
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IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

41. Conclusiones

En el proceso de diseio y modelado de un sistema de aprovechamiento de energia
undimotriz, se ha llevado a cabo una meticulosa evaluacion mediante una matriz morfoldgica
y la consideracion detallada de parametros del sistema, requisitos y criterios especificos. La
aplicacién de una matriz de evaluacion ha permitido identificar el Concepto 2 como la solucién
Optima, destacando su preferencia en aspectos clave como geometria, mantenimiento, costo,
seguridad, ergonomia, estética y eficiencia. Este enfoque sistematico no solo ha respaldado
la seleccion de un disefio robusto, sino que también ha sentado las bases para la
implementacién efectiva del sistema de aprovechamiento de energia undimotriz. La
integracion de estos métodos ha contribuido a un entendimiento mas profundo y a una toma

de decisiones informada, estableciendo asi un sélido marco para el desarrollo exitoso.

Al realizar el dimensionamiento del sistema de aprovechamiento de energia
undimotriz basado en los datos del oleaje de la playa Pimentel con una velocidad del agua
de la mar minima de 0.31 m/s. Se determiné la fuerza de la bomba de agua 600 N y una
131.22 Kpa presion. Con estos datos, se seleccion6 un didmetro de piston de 176.7 cm?. Se
determiné el area, carrera y caudal de la bomba de agua, asi como las areas del vastago y
retraida. Ademas, se calcularon la fuerza ejercida 17.238 KN y el volumen interno del cilindro
544.75 cm®. El espesor del cilindro 1.001 cm, se determino segun las propiedades mecanicas
del acero ASTM A36, y se evalud el limite de resistencia a la fatiga 154.46 Mpa. También se
analiz6 el pandeo del vastago resultando 71.78 KN. Finalmente, se realizaron célculos para
una turbina Pelton, considerando la altura neta y las velocidades del fluido. La fuerza ejercida
varia desde 48.85 N hasta 91.66 N, una potencia mecanica de 1141.2 W hasta 4005.7W, una
velocidad de rotacién de 58.40 rad/s hasta 109.25 rad/s y un torque de 19.54 Nm hasta 36.67

Nm
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El analisis estatico estructural del sistema de bombeo y la turbina Pelton utilizando el
software SolidWorks. Para el sistema de bombeo, se evaluaron tensiones nodales con un
valor de 5.193x10% N/m? y desplazamientos 3.429x10% mm, considerando el acero ASTM
A36 como material. Los resultados indicaron una presion generada por el pistén dentro de
rangos seguros, con minimos desplazamientos y deformaciones 0.649113 mm, que sugieren
un disefio estructural robusto. Sin embargo, se identificaron areas de mayor deformacion
0.0557393 mm en los alabes de la turbina Pelton, indicando posibles problemas con el
impacto del fluido. El andlisis fluidodinamico reveld presiones de 8.267e-03N/mm2 MPa
relativamente bajas en el sistema de bombeo y proporcioné datos cruciales para la simulacion
de la turbina, donde se obtuvo una potencia de 5.2754 kW. En general, estos resultados
respaldan la integridad estructural del disefio del sistema de bombeo, pero sugieren ajustes

necesarios en la turbina Pelton para mejorar su rendimiento bajo las condiciones del fluido.

La implementacion de dos boyas con sus respectivas bombas hidraulicas mejora la
fluides y sostenibilidad del sistema sin alterar considerablemente los calculos iniciales
puestos esos criterios se calcularon con dos bombas impulsando el agua para llegar a una

velocidad de 23 m/s y ese criterio sea mantenido.

La evaluacién econdmica para el presente trabajo de investigacién revela un costo
total de S/ 43, 947.00, desglosado en elementos y materiales (S/ 18, 697.00), accesorios
complementarios (S/ 3,890.00), fabricacién (S/ 3,360.00), ensamblaje (S/ 6,000.00) y disefio
(S/ 12,000.00). Aunque el desembolso inicial es significativo, abarcando aspectos como
seleccion de materiales, disponibilidad local y procesos de fabricacion y ensamblaje, se
espera que los beneficios a largo plazo, como la generacion sostenible de energia eléctrica,
compensen la inversion. Esta evaluacién econémica proporciona una base soélida para la
toma de decisiones, permitiendo ajustes en el disefio para lograr la eficiencia y rentabilidad

deseadas.
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4.2. Recomendaciones

Se plantea la validacion experimental del sistema de aprovechamiento de energia
undimotriz ya analizado, ademas del estudio computacional que dio resultados muy buenos
en los aspectos estructural enfocados en la determinacién de la incidencia en el desempefio

del modelo.

Utilizando esta metodologia en el disefio, analizando los calculos y haciendo la
simulacion resalta buenas expectativas que da pie a futuros trabajos para estudiar el
desempefo y comportamiento del sistema de aprovechamiento de energia undimotriz, para

el disefio de la de la misma se recomienda el estudio bajo aspectos técnicos.

Para la elaboracién de este tipo de disefio tiene la finalidad de estar incorporado al
agua junto con sus componentes con la fuerza de las olas de mar captando por las boyas
para ser transformada en energia eléctrica y como sugerencia se tendria que pintar los

componentes con pintura anticorrosiva.
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Anexo 1. Planos del sistema de aprovechamiento undimotriz.
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Anexo 2: Guia del registro del caudal en observacion
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Anexo 4: Encuesta en la ciudad de Pimentel

DIA: & [fe4] 2oav

HORA: (¥ oo PH

LUGAR: pimocmaic)

ENTREVISTADO: So-wc
DNE: wg /352 22

il _pzeg K»c‘»é_o ez

TEMA: ““DISEROC MECANICO ¥ MODELADO DE UN SISTEMA DE APROVECHAMIENTO DE ENDRGIA
UNDIMOTRIZ PARA GENERAR ENERGIA ELECTRICA, DISTRITO DE PIMENTEL™

PREGUNTA 1: Queée
condiciones meteoroldgicas
predominan en la zona y

’ camo afectan a las olas?

RESPUESTA:
& A 2e4q gesre e’
Fedeminan i o390
Cve predes 4.,

PREGUNTA 2: ; Queé tipo de
sistemas de
aprovechamiento de encrgia
undimotriz existen?

RESPUESTA:
- A8 ampre. €3 fou S ro el

T Mein Al cateria

- Kisdens e R braoimde

Vieantes

mprs veahasle g

S it Ao £ o Fat
Fovi vicion Sz oy

S

Coveesd ¢ Vo v &y

PREGUNTA 3: ;Que
materiales serian los mas
adecuados para construir el
dispositive mecanico,

cor -
Ia corrosion y la durabilidad?

RESPUESTA:
% i
Ao n ‘au/oav-'.‘. /a

podria e :

en el na
marino local?

PREGUNTA 5: zQué le

parece el aprovechamiento

de la eneorgia undimotriz en
In ciudad de pimentel?

PREGUNTA 4: . Qué efectos
> tocian del

RESPUESTA:
o Mircacior A Gomimilos ppesimrs Y aves gee vivew “< /o
P

T RESPUESTA:

EY  Uwa buidn elerastive b Envepeia Moo buble

125



DIA: [/ Y ETIE 'HORA:' 900 AH 1

“LUGAR: men 1‘:1 ENTREVISTADO: Socer Jivi Polo VALLETET
[ DNI: /3 2v/92¢

TEMA: “DISERO MECANICO ¥ MODELADO DE UN SISTEMA DE APROVECHAMIENTO DE ENERGIA
UNDIMOTRIZ PARA GENERAR ENERGIA ELECTRICA, DISTRITO DE PIMENTEL"

PREGUNTA 1: JQue  RESPUESTA:
mh.o:::m;:’y.m En la crvilad ole pProvegdel Fiene Lregencra &
como afectan a las olas? Foerley vien fos y Ko et falvorece “/a/ca_)c

b Lo ploya de frrmented '

 PREGUNTA 2: ;Qué tipo de | RESPUESTA-
de

‘sistemas - A
aprovechamiento de energia | — 7/O/%  gireTioue
undimotriz existen? _ i Foma Lebosaven o

< ﬂm;'—}qﬂuod&r— o pPente

[PREGUNTA 3: ;Qué RESPUESTA:
mmec serian los mas
para truir of - Cobre
dispositivo mecanico, — Tilange
sty 1 i | — Aero aloadle o aftn dersidod
|

PREGUNTA 4: ; Qué efectos | RESPUESTA:

poste hwhlmndd - Inpactes pgn Los peodistema en ¢l mar .

PREGUNTA 5: ;Qué le RESPUESTA:
| parece el aprovechamlento - Er onis bvena ,//,rm.?'wo pare r},nuu ener ja

de ia undimotriz en
|.mm p‘::l‘nnht? e L€cTitea Linpio , w Tonedra un fmpacte pojifive PP

teonemia o edviacion deod HitriFoae [imes ted

A

POLO
e
e:.‘.—'.-

126



'DIA: (@ foq [ 203 HORA: |4 6= £l

"LUGAR: PINONTEL ENTREVISTADO: 055 doneales TaT®

DNI: 415 2 24

TEMA: WWCOV.MMWWM“AWWOMINM
UNDIMOTRIZ PARA GENERAR ENERGIA ELECTRICA, DISTRITO D€ PIMENTEL"

PREGUNTA 1: ;Qué ESTA:
condiciones meteorolégicas | s/ (A ZonA costeen bs PinenTel FeebofinAn (as
predominan en la zona y

foerTes LienTos FRoorEcianivn A Ia olas goe
©émo afectsn a las clas? fuelen Scr ARROUBCInPAS PAGA Senoure onERLIA

| G
|PREGUNTA 2: ;Qué tipo de  RESPUESTA:
sistemas de on psaTIDoR ol‘,

aprovechamiento de energia |
undimotriz existen? - MAsA S AToRIA
. BTN BC ReBROLSp NENTD
PREGUNTA 3: ;Qué RESPUESTA:
materiales serian los mas AlTa Pens ban
. - pcceo Aleatd be
dispositive mecanico, ¢ _vaameo
considerando ia resistencia 8 - cobes
Ia corrosién y la durabilidad?

| PREGUNTA 4: ;Qué ofectos  RESPUESTA:

”“m'.'.‘?'.-".eo.""?.".:...“"“' Escmwe Boetp AlTeenaTivA PARA BRRBADR cnooln

marino local? EleeTica A Irz Famiias Qui =6 encoenToan
Coner A ln pboom el tna

 PREGUNTA 5: ;:Que le RESPUESTA:

parece ol aprovechamiento ~ ’ -
| il Skt eaied ik otpclonal LA mERRUOW PC AR eaLes

1a ciudad de pimentel? HiMuros | gsTo o los gquifes FaLTalapos
on &) ree,
I = J
REQ. CP W e

127



Codigo: F3.PP2-PR.02

ACTA DE CONTROL DE REVISION DE

Versién: 02
SIMILITUD DE LA INVESTIGACION Fecha: 18/04/2024
Hoja: lde1l

Yo. Silvia Yvone Gastiaburd Morales, coordinador de investigacién del Programa de Estudios de
Ingenieria Mecdnica Eléctrica, he realizado el control de originalidad de la investigacion, el mismo
que estd dentro de los porcentajes establecidos para el nivel de Pregrado, segun la Directiva de
similitud vigente en USS; ademds certifico que la versibn que hace entrega es la version
final de la Tesis titulado: DISENO MECANICO Y MODELADO DE UN SISTEMA DE APROVECHAMIENTO
DE ENERGIA UNDIMOTRIZ PARA GENERAR ENERGIA ELECTRICA, DISTRITO DE PIMENTEL,
elaborado por el (los) Bachiller(es):

CHILCON SANCHEZ HEBER ALEXANDER

Se deja constancia que la investigacion antes indicada tiene un indice de similitud del 12%, verificable

en el reporte final del andlisis de originalidad mediante el software de similitud TURNITIN.

Por lo que se concluye que cada una de las coincidencias detectadas no constituyen plagio vy
cumple con lo establecido en la Directiva sobre indice de similitud de los productos académicos y

de investigacién vigente.

Pimentel, 6 de febrero de 2025

-

C// N7 2 N
(VBN 57 ,
P J_C?( y&f.x.cvu

I

Dra. GastiaburG Morales Silvia Yvone
Coordinador de Investigacion

DNI N° 16481433




