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RESUMEN

En el presente trabajo se plantea una maquina-prototipo con la finalidad
principal de poder reducir los tiempo de limpieza manual en las rejillas de camara de
carga de Central Hidroeléctrica Aricota Il,segun registro de datos tomados de la matriz
de ordenes de trabajo del afio 2022 ;el 16% de las actividades programadas para las
centrales, estaban destinados a realizar la limpieza de las rejillas, y normalmente se
realizaban de manera interdiaria por semana de 2 a 3 horas/dias, entre 3 a 4
trabajadores ,lo cual significa un gasto significativo en horas/hombre, generacion

eléctrica, gastos operacionales, entre otros.

Debido al elevado costo de fabricacion del equipo a escala real, el cual este
genera, se opt6 por fabricar un prototipo a escala de manera experimental; en el cual
se demuestra la reduccion de tiempos de mano de obra por parte del personal técnico,
asimismo el funcionamiento del mecanismo de ascenso y descenso del rastrillo en un
intervalo de tiempo de 60 a 90 segundos en vacio,cabe resaltar que para tener
resultados mas certeros y con carga real, es de suma importancia realizar la

construccion del equipo real. Para el disefio se ha tomado en cuenta

En los aspectos constructivos; para el marco estructural a escala real se tiene
un peso estimado de 2400 kg (incluyendo equipos electromecanicos) y para el rastrillo
un peso aproximado con carga de 1000 kg, cabe resaltar que estos datos son

tomados con un programa de disefio y simulacion.

Para la seleccion del material tanto del rastrillo y del marco estructural se esta

usando acero A36, debido a que es un material comercial y accesible en el mercado.

xii



ABSTRACT

In the present work, a prototype machine is proposed with the main purpose of
being able to reduce the manual cleaning time in the forecourt grids of the Aricota Il
Hydroelectric Power Plant, according to data records taken from the work order matrix
for the year 2022; 16% of the activities scheduled for the plants were intended to clean
the grids, and were normally carried out on an alternate day per week for 2 to 3
hours/day, between 3 to 4 workers, which means a significant expense in man-hours,

electricity generation, operational expenses, among others.

Due to the high cost of manufacturing the full-scale equipment, which it
generates, it was decided to manufacture a full-scale prototype on an experimental
basis; In which the reduction of labor times by the technical staff is demonstrated, as
well as the operation of the mechanism of ascent and descent of the rake in a time
interval of 60 to 90 seconds in a vacuum, it should be noted that to have more accurate
results and with real load, it is of utmost importance to carry out the construction of the

real equipment. For the design it has been taken into account

In the constructive aspects; for the full-scale structural frame there is an
estimated weight of 2400 kg (including electromechanical equipment) and for the rake
an approximate weight with load of 1000 kg, it should be noted that these data are

taken with a design and simulation program.

For the selection of the material for both the rake and the structural frame, A36

steel is being used, because it is a commercial and accessible material on the market.
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INTRODUCCION

Las centrales hidroeléctricas de Aricota, situadas en la region sur del Perq,
region de Tacna, distrito de Curibaya, poseen un desafio recurrente en este tipo de
instalaciones, lo cual es la acumulacién de residuos y sedimentos en las rejillas de
captacion, lo que puede reducir la eficiencia y causar dafios a los equipos. En este
contexto, el disefio preliminar de un rastrillo mecénico se vuelve fundamental para
mejorar la operacion de las centrales, al optimizar el proceso de limpieza de estas

rejillas y garantizar un flujo de agua sin obstrucciones.

El rastrillo mecanico es un dispositivo disefiado para remover de manera
automaética y eficiente los desechos que se acumulan en las rejillas de las tomas de
agua de las hidroeléctricas. Estas rejillas son esenciales para impedir que sélidos,
hojas, ramas y otros materiales entren en los conductos y afecten las turbinas. En el
caso de las Centrales Hidroeléctricas Aricota, la implementacion de un sistema de
rastrillado automatizado no solo contribuiria a la reduccion de costos operativos
asociados a la limpieza manual, sino que también prolongaria la vida util de los
equipos al disminuir el desgaste provocado por obstrucciones y acumulaciéon de

residuos.

El disefio preliminar de este rastrillo mecénico involucra una serie de
consideraciones técnicas clave, tales como la capacidad del equipo para operar de
manera continua en condiciones climaticas y ambientales adversas, la robustez de
Sus componentes, y su integracion con los sistemas de control de las plantas. Ademas,
es necesario que el sistema se adapte a las caracteristicas especificas de las rejillas

de las Centrales Aricota, que poseen una geometria y tamafo particular. El analisis



de estos factores permitira desarrollar un prototipo que cumpla con los requerimientos

operativos de las plantas, garantizando un funcionamiento eficiente y seguro.

Este proyecto de disefio preliminar no solo tiene implicaciones a nivel técnico,
sino también ambientales y economicas. Al mejorar la eficiencia de las plantas
hidroeléctricas de Aricota, se optimiza la produccién de energia renovable,
contribuyendo asi a la reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero.
Asimismo, al reducir la necesidad de intervenciones manuales, se minimizan los
riesgos laborales y se incrementa la seguridad en el entorno de trabajo. Por lo tanto,
el desarrollo de este rastrilo mecénico representa una importante innovacion
tecnoldgica que beneficiara tanto a las operaciones de las centrales como al entorno

natural en el que estas se encuentran.



1.1

CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Antecedentes del problema a investigar

En las Centrales Hidroeléctricas Aricota existe 3 grupos generadores de
energia eléctrica, la cual esta divida en dos centrales tanto para Aricota 1 de 22.9
MWh y Aricota 2 de 11.9 MWh ,ambos funcionando con turbinas Pelton; en Aricota
1 tenemos 2 de eje horizontal que giran alrededor de 720 RPM, y en Aricota 2
tenemos 1 una sola turbina de eje vertical el cual esta conformada de 2 inyectores
el cual ,permiten el paso del agua para que este entre a la turbina y convierte la

energia hidraulica a energia mecanica-cinética; y posterior a energia eléctrica.

Para que este procedimiento se realiza de forma 6ptima el paso del agua
debe estar lo mas limpio posible para evitar dafiar los componentes que estan
dentro del sistema hidraulico, asi como la misma rueda Pelton, ya que este al
chocar con cuerpos extrafios a una alta presion producen dafios al cuerpo de la
rueda, como en las cucharas y los cangilones, lo cual deterioran el tiempo de uso

de la rueda, ademas de dafos internos.

En la actualidad el grupo 3 de Aricota 2 se encuentra detenido por
problemas en la tuberia forzada, sin embargo, el problema del exceso de residuos

sélidos viene desde mas antes.

Los trabajadores de la empresa realizan la limpieza de forma diaria e
interdiaria, ademas de hacerlos de forma manual, sin apoyo de maquina
automatizadas, es por ende que el presente proyecto no solo plantea poder

solucionar un problema operativo en la empresa sino también pretende poder



ayudar al trabajador ; eliminar el peligro y el riesgo de poder sumergirse a realizar
la limpieza de la rejilla, ya que al ser un acto sub estandar limita la efectividad del
trabajo, ademas que el traslado de campamento hasta la cAmara de carga de
Aricota 2 tiene una demora de 10 minutos aproximado siendo el camino muy

empinado, generando gasto operativos para el vehiculo de traslado de personal.

El presente proyecto tiene como finalidad principal minimizar/eliminar la
cantidad de residuos organicos que se producen en la rejilla de cAmara de carga
de Aricota 2, por lo que la maquina a disefiarse para este proceso tendra que

cumplir con ciertos pardmetros, como el material a utilizarse entre otros.

En las centrales hidroeléctricas, las rejillas de las camaras de carga
desempeiian un papel crucial al evitar la entrada de sélidos y desechos al sistema
hidraulico. Estos solidos, como ramas, hojas y sedimentos, pueden obstruir las
turbinas y reducir la eficiencia operativa de la central, ademas de causar dafios
mecdanicos significativos. Para garantizar la limpieza efectiva de estas rejillas, se
emplean rastrillos disefiados especificamente para remover los sélidos atrapados.
El disefio de estos dispositivos debe considerar factores como la geometria de las
rejillas, la fuerza necesaria para retirar los sélidos acumulados y la durabilidad
frente a condiciones de operacion continuas. Un disefio eficiente no solo asegura
la operatividad del sistema, sino que también reduce costos operativos y de

mantenimiento en la central.

La reduccién de sélidos en las rejillas es un aspecto critico para el
desempefio de las centrales hidroeléctricas. Este proceso implica minimizar la
cantidad de desechos acumulados en las rejillas, ya sea mediante disefios que

faciliten la captura de residuos mas grandes o tecnologias que optimicen su



remocion automatica. Las caracteristicas de los soélidos, como su tamafio,
densidad y adherencia, influyen en la efectividad del rastrillo utilizado. Por ello,
investigar y desarrollar disefios de rastrillos que maximicen la reduccion de solidos
en las rejillas no solo mejora la eficiencia de la limpieza, sino que también garantiza
la continuidad de la generacion de energia, reduciendo tiempos de inactividad y

aumentando la vida util de los equipos.

1.2. Descripcion del problema

La excesiva acumulacion de algas en las rejillas de camara de carga
provoca una pérdida de flujo constante, y en ciertos casos es sumamente
necesario un caudal al flujo constante para poder mantener la produccién de
energia eléctrica en los pardmetros normales, es debido a este principal problema

es que se realiza el presente proyecto.

Los grupos generadores en CC. HH Aricota 1 trabajan 24*7, solo se
detienen cuando existen paradas programadas por la empresa, para poder realizar
mantenimientos preventivos, correctivos, entre otros, es por ende que, debido al
uso constante de los equipos, cada componente que intervienen en el proceso de
generacion necesita estar en Optimas condiciones para evitar el desgaste y la
inoperatividad de los equipos ademas de cumplir con ciertos parametros del caudal

del agua que viene de la tuberia forzada.

En la camara de carga de Aricota 2, lugar donde se embalsa el agua, para
distribuirse hacia la tuberia forzada, existe abundante particulas y cuerpos
extrafios que se retienen en la misma rejilla que tiene alrededor de 6m de altura,
debido a sus dimensiones y al volumen que posee este llega a una altura de 3m a

4m,pero debido a que las rejillas no detienen en su totalidad los cuerpos extrafios



gue vienen de la misma laguna, llega a acumularse (en su mayoria algas que se
forman por la misma naturaleza del agua, entre otros cuerpos),limitando el flujo del

agua.

Este fendmeno origina una perdida, tanto de presién como de caudal para
la turbina de Aricota 2, generando menores revoluciones al grupo de excitacion y

generacion, entre otras pérdidas operativas y mecanicas.

Figura 1

Trabajo de limpieza de rejillas de camara de carga

Fuente: Elaboracién Propia.

En las siguientes imagenes se observan la forma real en la que se ejecuta
la actividad, anclada a una linea de vida con apoyo de un rastrillo manual que se
sumerge a una poza de agua, ademas se observan las condiciones inestables a la

cual esta sometida el trabajador.



Figura 2.

Trabajo de limpieza de rejillas de camara de carga

Fuente: Elaboracién Propia.

Figura 3.

Linea de vida para la ejecucion de la actividad

Fuente: Elaboracion Propia.



Es por ende el exceso de residuos organicos en las rejillas de camara de
carga originan, una pérdida de flujo de caudal para la entrada de la tuberia forzada
y también para los inyectores, la turbina para que pueda funcionar en condiciones
Optimas necesita un minimo de caudal necesario para y producir el movimiento
mecanico en la turbina Pelton, sin embargo, al ver menos caudal, se produce
menor presion, y por consecuente tenemos menor nimero de RPM en la turbina,
perdiendo potencia eléctrica. Este problema viene de varios afios trabajando en la
misma central, ya que el cumulo y el exceso de residuos organicos es diario y
semanal, por lo que los trabajadores de la misma central realizan la limpieza de
forma manual, sumergiéndose en la posa formada en camara de carga, ademas
de ser un acto subestandar, genera problemas para el trabajador y para la

empresa.
1.3. Formulacion del problema

1.3.1. Problema general

El exceso de acumulacion de algas y residuos organicos en las rejillas
de la camara de carga de la central hidroeléctrica Aricota 2 provoca una
disminucién en el flujo de agua, lo que afecta negativamente la presion vy el
caudal necesarios para la éptima operacion de la turbina Pelton, reduciendo
la eficiencia en la generacidbn de energia eléctrica. Este problema,
persistente a lo largo de los afios, no solo impacta la operacién continua de
los equipos, sino que también conlleva la necesidad de intervenciones
manuales para limpiar las rejillas, lo que representa un riesgo para los

trabajadores y una practica subestandar para la empresa.



1.3.2 Problema especifico
— Impacto en la eficiencia operativa de los grupos generadores.
— Riesgos asociados al método de limpieza manual.
— Mantenimiento y desgaste de los equipos.

1.4. Objetivos de la investigacion

1.4.1 Objetivo general
— Disenfo preliminar de un rastrillo mecanico para camara de carga, al fin

de reducir el exceso de algas y residuos.

1.4.2 Objetivos especificos
— Elaborar la memoria de calculo del disefio del rastrillo mecanico para
camara de carga de Aricota Il
— Simulacion de funcionamiento del disefio preliminar usando programas
especializados y prototipado.

1.5. Justificacion e importancia de la investigacién

La cAmara de carga de Aricota 2, alberga un volumen considerable, dicha
cantidad es enviada hacia la tuberia forzada de manera constante , donde el flujo
de agua pasa de laminar a turbulento, aumentando la velocidad y presion del paso
del flujo dentro de la tuberia, esta al llegar a casa de maquina se topa con el
inyector, encargado de poder controlar el paso del agua hacia la rueda Pelton, a
una alta presion, este proceso se da 24x7, por lo que el exceso de particulas

extrafias dafia el cuerpo de la rueda entre otros mecanismos de la misma turbina.

Cabe resaltar que no es el Unico problema que se presenta en camara de
carga de Aricota 2, anteriormente se realizaba la limpieza de forma manual, el

trabajador realizaba un viaje hacia camara de carga de Aricota 2, de la misma



forma es para Aricota 1, ambas camaras de carga se llenan residuos que
normalmente comprenden algas, peces, entre otros, que limitan el paso del flujo

del agua y son un problema para los grupos generadores

El trabajador se ancla a una linea de vida con su arnés respectivo, posterior
a eso se sumerge (en caso ser necesario) hacia la poza formada por agua y realiza

el trabajo de limpieza y extraccion de los residuos.

Entonces tanto gasto ergondémico, operativos, mecanicos, entre otros, que
son arraigantes problemas para la limpieza de los residuos de la cAmara de carga.
El presente proyecto pretende poder minimizar estos costos y ademas poder
controlar el exceso de residuos para poder cumplir de mantera efectiva los gastos

operativos.

Tabla 1.

Cantidad de ordenes de trabajo generado para dicha actividad en el afio 2022.

"Limpieza de rejillas de Camara de

Carga de Aricota 2"

MES CANTIDAD
Enero 41
Febrero 8

Marzo 11
Abril 21
Mayo 28
Junio 15
Julio 19
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Agosto 25
Setiembre 40
Octubre 17
Noviembre 3
Diciembre 0
Total 228

Nota: Extraido de la matriz de ordenes de trabajo del afio de Aricota (2022).

Tabla 2.

Porcentaje de ordenes de trabajo generado para dicha actividad en el afio 2022

Ordenes de trabajo en Afo Cantidad Porcentaje
general 2022 1427 84.00%
Ordenes de trabajo para
2022 228 16.0%
limpieza de rejillas
Duracién 3 horas
Cantidad de personal 4 técnicos

Nota: Extraido de la matriz de ordenes de trabajo del afio de Aricota (2022).
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Figura 4.

Grafico circular porcentual de ordenes generados para dicha actividad.

CANTIDAD DE ORDENES DE TRABAJO
PARA LIMPIEZA DE REJILLAS DE CAMARA
DE CARGA DE ARICOTA 2 EN EL 2022

]l m?

Nota: Tomado de la matriz de ordenes de trabajo del afio de Aricota (2022).

Del presente cuadro podremos deducir que del 100% de ordenes de trabajo
generados en el ano 2022 con la actividad “Limpieza de rejillas de camara de carga
de Aricota 2” el 16% son destinados para esta actividad lo cual representa una

perdida en tiempos de operacion de la central como de personal.
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Figura 5.

Orden de trabajo para la ejecucién de la actividad.

*-2 = Ne 02-3-FOR-01
egesur ORDEN DE TRABAIO e
SEDE: CENTRALES ARICOTA FECHA: 3/07/2022
UNIDAD: SERVICIOS_AUXILIARES_A2 NeOT OT - 638 - 2022
SISTEMA: SAA2_Sstemaidraulico SUBSISTEMA:
NOMBRE EQUIPO: SAA2_Rejilla
CODIGO: 0 |
A) TIPO DE MANTENIMIENTO
INTERVENCION ¢PROGRAMADO? si X UBICACION
CORRECTIVO NO PLANTA DE BOMBEO
PREVENTIVO CENTRAL ARICOTA 1
PREDICTIVO ¢REQUIERE AUTORIZACION DEL OP! CENTRAL ARICOTA 2 X
NO APLICA X st LINEAS DE TRANSMISION
NO X SUBESTACIONES
|E) ACTIVIDAD O PROCEDIMIENTO A EJECUTAR
Li jilla d A2
1 impieza de rejilla camara de carga THSEONE ERUFEE s |
2- — No | X
3- — FECHA DE INICIO: 3/07/2022
a- = HORA DE INICIO: 5:00p. m.
5- — FECHA DE TERMINO: 7/07/2022
6 Orden y limpieza en el area de trabajo HORA DE TERMINO: 7:00p.m.
C) ANALISIS DE RIESGO
TIPO DE TRABAJO ¢SE ELABORARA ATS? EXISTE PETS Y/O INSTRUCTIVO?
TRABAJO DE ALTO RIESGO si % SI(ADJUNTAR)
TRABAJO DE BAJO RIESGO NO NO X
D) PERSONAL RESPONSABLE DE LA EJECUCION DEL TRABAJO O DEL MANTENIMIENTO
FIRMA D.N.L N2
1- Alejandro
2-  |Bernardo
3~ |air
4-  |Adan
5.- -
E) EQUIPOS DE PROTECCION PERSONAL
X__|CASCO con accesorios X__|TAPONES GUANTES DE CUERO MECANICO
X |MAMELUCO ARNES IMASCARA DE SOLDA AUTOGE.
X | GUANTES DE BADANA CORREA PARA LAMPARA MASCARA DE SOLDAR
X___|BOTAS DIELECTRICAS MORRAL DE LONA IMASCARA DE SOLDA AUTOGE.
LENTES OSCUROS / BLANCOS / AMBAR PROTECTOR DE OIDOS FAJA ERGONOMICA
GUANTES DE NITRILO MASCARA DE GASES BOTAS DE JEBE
BINOCULARES GUANTES DE HILO ELEC./ MECAN. OTROS
F) EQUIPOS / HERRAMIENTAS / MATERIALES
1-
2-
3-
4-
5-
5.-

G) INFORME DEL ENCARGADO DEL TRABAJO

H) OBSERVACIONES / RECOMENDACIONES / RESTRICCIONES DEL INSPECTOR DEL TRABAJIO

Firma del Inspector del Trabajo

N. Apell

1) EVALUACION DEL TRABAJO

Estado de Equipo Intervenido: No Aplica Fecha de Culminacién:
Operativo Hora de Culminacion:
Inoperativo
ALINICIO AUTORIZACION ALFINALIZAR SUPERVISADO
ENCARGADO JEFE DE O&M / SUP.M /S.G. DE P.H. ENCARGADO JEFE DEO&M /SUP. M /S.G. DEP.H
FIRMA FIRMA FIRMA FIRMA
N. APELL. N. APELL. N. APELL. N. APELL.
FECHA: 3/07/2022 FECHA APROBACION: 3/07/2022 FECHA FINALIZACION: 3/07/2022  |FECHADE INSPECCION:

3/07/2022

Nota: Tomado de la matriz de ordenes de trabajo del afio de Aricota (2022).

13




1.6. Limitaciones

No se realizard la construccion final del proyecto debido a la alzada suma a

la cual se encuentra que se guardara en los anexos.

1.7. Viabilidad del estudio

La construccion del proyecto es en su totalidad factible ya que cuenta con

mecanismos y elementos que pueden ser fabricados y elaborados.

1.8. Formulacion de hipoétesis

El disefio de un rastrillo mecéanico de rejillas reducira la cantidad de algas y

residuos en cdmara de carga de Central Hidroeléctrica Aricota.

1.9. Variables

e Variable dependiente: Diseio de un rastrillo

e Variable independiente: Reduccién de solidos
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1.10. Operacionalizacion de variables

Tabla 3.

Operacionalizacion de variables

VARIABLE DEFINICION DEFINICION INDICADORES
CONCEPTUAL OPERACIONAL
Material del rastrillo
La configuracion fisicay Caracteristicas (acero inoxidable,

Disefio de

un rastrillo

funcional de un rastrillo
utilizado para la
reduccion de sélidos en
la cAmara de carga de
una central

hidroeléctrica.

especificas del
disefio del rastrillo
(material,

ergonomia, numero
y disposicion de

dientes, peso).

aluminio, etc.)

Numero y disposicion
de dientes

Resistencia a la
corrosion

Peso del rastrillo

Reduccién

de sélidos

Disminucion en la
cantidad de material
sélido presente en la
camara de carga de una
central hidroeléctrica
tras la aplicacion del

rastrillo mecanico.

Medida de la
disminucién en peso
o volumen de
sélidos en la camara
de carga después
de usar el rastrillo

mecanico.

Frecuencia de
limpieza requerida

Eficiencia de
operacion del rastrillo
Duracién del proceso

de limpieza

Nota: Elaboracion propia.
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2.1

CAPITULO Il

MARCO TEORICO

Antecedentes del trabajo de investigacion

2.1.1. Antecedentes nacionales

“Disefno de mecanismo de limpieza en rejas de vocal de captacion

en bocatoma de agua de rio, Olmos “

Presentado por: Rodas Vilela, Klever Paul de la Universidad Cesar

Vallejo — Peru (2022).

El objetivo general planteado en la investigacion fue disefiar un
mecanismo de limpieza en rejillas del vocal de captacion de agua de rio, en
Olmos. Se empleé un enfoque cuantitativo, del tipo aplicada, siendo una
investigacion no experimental y transversal. De los resultados se obtuvo que la
capacidad de recojo de residuos sélidos para el mecanismo de limpieza en
rejillas del vocal de captacién de agua de rio es de 105 kg, con un volumen de
1.13 m3. Los elementos de maquina necesarios que formaron parte del
mecanismo de limpieza son un rastrillo recolector fabricado en platina de acero
A36 de 3/16 pulgadas de largo y 3/32 pulgadas de espesor, donde el factor de
seguridad obtenido del andlisis estatico fue de 3.685, un Winche eléctrico
trifasico KDJ WDL-750E1 con una potencia de 3 kW y una capacidad de carga
de 750 kg, rodamientos SKF 6001 para la instalacion del rastrillo recolector y
rodamientos SKF 6202 para la instalacion en el carril de deslizamiento de la
estructura de soporte, fabricada en acero ASTM 4140 normalizado, donde el
factor de seguridad obtenido del andlisis fue de 2.1. En relacion al sistema
eléctrico y de control, se empleé un guardamotor Schneider Electric

Telemecanique GV2ME14C con una capacidad de 6 a 10 A, contactor
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Schneider Electric LC1DT40ED, con una capacidad de hasta 39 A de corriente
cortada, cable INDECO NH-80 6mm2, con sus pulsadores de subida, bajada y

emergencia, Denor XAL-B324.

2.2.2. Antecedentes internacionales

Antecedentes Internacionales 1:

“Propuesta de un diseio de prototipo de maquina automatizada que
limpie los desechos solidos en las playas de Chipipe de la provincia Santa

Elena “

Presentado por: Aleisa Anabel Bardi Coello, Bolivar Gonzalo Gonzales

Pinza de la Universidad Politécnica Salesiana-Ecuador (2021)

En la playa de Chipipe-Ecuador, existe alta contaminacién vy
acumulacion excesiva de residuos sélidos en la superficie de la playa, es por
ende que los tesistas desarrollan una maquina limpiadora automatizada con el
objetivo principal de minimizar o eliminar los desechos que existen en la misma
playa o en la superficie de la arena, ademas de realizar los calculos respectivos
y determinar los costos de implementacion y de materiales del proyecto, en
donde los principales beneficiados del proyecto son los mismo ciudadanos de

Ecuador asi como la flora y fauna de la misma zona.

Con el presente proyecto se pretende recoger la basura con un tamafio
aproximado entre 3 y 30 cm en diferentes direcciones, guiadas por un vehiculo

de remolque. Ademas, que toda la maquina estara comprendida de:

— Estructura metalica

— Bandas Transportadora
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— Engranajes

— Motores eléctricos

Finalmente, en las pruebas de su prototipo estimaron una capacidad de
carga para su maquinade 150 kg, con una estructura de acero negro
galvanizado y acero inoxidable, la banda transportadora con un motor eléctrico
de 1HP de potencia, ademas de constar con garras recolectoras, que cumplen
la funcion principal de arrastre hacia la banda transportadora, siendo el material

idéneo para este polipropileno.

Antecedentes Internacionales 2.

“Propuesta de un diseno de prototipo de maquina automatizada que
limpie los desechos soélidos en las playas de Chipipe de la provincia Santa

Elena “

Presentado por: Aleisa Anabel Bardi Coello, Bolivar Gonzalo Gonzales

Pinza de la Universidad Politécnica Salesiana-Ecuador (2021)

En la playa de Chipipe-Ecuador, existe alta contaminacion vy
acumulacién excesiva de residuos solidos en la superficie de la playa, es por
ende que los tesistas desarrollan una maquina limpiadora automatizada con el
objetivo principal de minimizar o eliminar los desechos que existen en la misma
playa o en la superficie de la arena, ademas de realizar los calculos respectivos
y determinar los costos de implementacion y de materiales del proyecto, en
donde los principales beneficiados del proyecto son los mismo ciudadanos de

Ecuador asi como la flora y fauna de la misma zona.
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2.2

Con el presente proyecto se pretende recoger la basura con un tamafio
aproximado entre 3 y 30 cm en diferentes direcciones, guiadas por un vehiculo

de remolque. Ademas, que toda la maquina estar4 comprendida de:

— Estructura metalica
— Bandas Transportadora
— Engranajes

— Motores eléctricos

Finalmente, en las pruebas de su prototipo estimaron una capacidad de
carga para su maquinade 150 kg, con una estructura de acero negro
galvanizado y acero inoxidable, la banda transportadora con un motor eléctrico
de 1HP de potencia, ademas de constar con garras recolectoras, que cumplen
la funcion principal de arrastre hacia la banda transportadora, siendo el material

idoneo para este polipropileno.

Bases Tedricas
2.2.1. Teoria sobre Camara de Carga
La camara de carga es una estructura por excelencia de una
central hidroeléctrica ,con conducciones relativamente largas, ubicadas
al final de esta, por tal motivo ella une un sistema de baja presion (canal
de conduccién con uno de alta presion (tuberia de presion), tal como se
ilustra en la imagen, dado que la dinAmica del proceso de conversion de
energia es gravitacional, las velocidades en las conducciones son
diferentes, es decir la velocidad en el canal es baja y en la tuberia es

alta, por tal motivo en instantes en que se espera el arranque y la parada
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de la centrales hidroeléctricas, el tanque de carga debe disponer de un

volumen que garantice estas maniobras.

Para el buen funcionamiento una central hidroeléctrica, la camara

de carga debe cumplir las siguientes funciones.

Crear un volumen de reserva de agua que permita
satisfacer las necesidades de las turbinas durante los
aumentos bruscos de demanda.

Disponer de un volumen que le permita amortiguar el golpe
de Ariete, originando por paradas bruscas.

Mantener sobre la tuberia una altura de agua suficiente que
evite el ingreso de aire.

Impedir la entrada a la tuberia de presion de elementos
solidos de arrastres y flotantes.

Decantar materiales solidos en suspension y permitir su
lavado.

Verter el exceso de agua en las horas en las que el caudal
de agua consumido por las turbinas es inferior el caudal de

diseno.
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Figura 6.

Disefio de camara de carga de una central hidroeléctrica.

Compuertas

v, Rejilla

\ Vertedero

Nota: Pequefias centrales Hidroeléctricas; Tomado de Ortiz, (2011).
Los bastidores para basura, que generalmente consisten en filas
de barras paralelas, protegen el equipo y las vias fluviales de desechos
perjudiciales o de gran tamafio y actlan como un soporte de seguridad
para nadadores o navegantes desprevenidos. Los bastidores para
basura estan ubicados en la entrada de una via fluvial o conducto que
sirve al equipo. Se pueden instalar rejillas para basura a todas las
profundidades de los embalses por motivos de seguridad, ya que los
buzos inspeccionan periédicamente las tomas. También se pueden

utilizar rejillas para basura para proteger a los peces.

El agua que fluye a través de los contenedores de basura limpios
tiene una pérdida de carga insignificante. Sin embargo, los desechos
detenidos por los contenedores de basura pueden sufrir pérdidas de
carga que casi detienen el flujo del agua. Si es necesario interceptar la
basura para que el flujo del agua no se vea obstaculizado, Por lo tanto,

se deben proporcionar dispositivos de limpieza para que la basura pueda
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retirarse de los estantes de basura. Este dispositivo de limpieza puede
ser cualquier cosa, desde un rastrillo manual operado hasta una

sofisticada maquina automética accionada hidraulica o eléctricamente.

Los escombros se pueden clasificar en dos categorias:

- Desechos naturales como troncos de arboles, ramas,
pasto, musgo y malezas.
- Desechos artificiales como neumaticos, latas de

plastico y botellas.

Los desechos naturales son los desechos mas comunes que los
contenedores de basura deben atrapar. Para las centrales eléctricas de
embalses y de pasada, los desechos naturales son mas frecuentes
durante las condiciones de inundacion. Los embalses de lados
empinados pueden recibir cargas estacionales de desechos similares a
las de la vegetacién local, lo que constituye un problema grave en los

canales (ASME, 2016).

2.2.2. Disefio en Ingenieria Mecanica
Los ingenieros mecanicos estan relacionados con la produccion y
el procesamiento de energia y con el suministro de los medios de
produccion, las herramientas de transporte y las técnicas de
automatizacion. Las bases de su capacidad y conocimiento son
extensas. Entre las bases disciplinarias se encuentran la mecénica de
sélidos, de fluidos, la transferencia de masa y momento, los procesos de

manufactura y las teorias de la electricidad y de la informacién. El disefio
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en ingenieria mecanica involucra todas las areas que componen esta

disciplina (Shigley et al., 2021).

El disefio de elementos de maquinas es parte integral del mas
extenso y general campo del disefio mecénico. Los disefiadores y los
ingenieros de diseflo crean aparatos o sistemas que satisfagan
necesidades especificas. En el caso tipico, los aparatos mecanicos
comprenden piezas moéviles que transmiten potencia y ejecutan pausas
especificas de movimiento. Los sistemas mecénicos estan formados por

varios aparatos mecéanicos (Mott, 2003).

2.2.3. Teoria sobre rastrillo mecénicos

Los rastrillos mecanicos son dispositivos automatizados
disefiados para la recoleccion y eliminacion de materiales sélidos no
deseados en diversos entornos industriales y agricolas. Estos sistemas
son fundamentales en sectores como la hidroeléctrica y la agricultura,
donde la remocion eficiente de residuos solidos es crucial para mantener
la operacién éptima y la seguridad. A continuacion, se explora su
aplicacion en centrales hidroeléctricas y en la agricultura, con referencias

visuales y bibliograficas para un entendimiento mas profundo.

2.2.4. Rastrillos mecéanicos en centrales hidroeléctricas
En las centrales hidroeléctricas, los rastrillos mecénicos se utilizan
principalmente para mantener limpias las rejillas de admisién en las
camaras de carga, evitando la acumulacién de sélidos que podrian
obstruir el flujo de agua hacia las turbinas. Estos sistemas son esenciales
para optimizar el rendimiento, proteger los equipos y reducir costos

operativos. El disefio de los rastrillos mecanicos en este contexto se
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adapta a las condiciones especificas de la planta, considerando el tipo y
cantidad de sdlidos, el caudal de agua y las dimensiones del area de

trabajo.

Asimismo, este tipo de mecanismo se pueden fabricar o clasificar

de la siguiente forma:

2.2.4.1 Equipos Hidraulicos

Ventajas:

e Capacidad de extraer desperdicios de gran tamafio y peso,
incluso troncos.

e Puede desprender objetos que hayan quedado pegados a
la reja.

e El equipo es confiable y resistente

Desventajas:

e Estos limpiarrejas consumen bastante acero en su
fabricacion.

e Los equipos hidraulicos son costosos y requieren de
adecuado mantenimiento.

e Ellimpiarrejas tiene un tamafo considerable, lo que afecta
el montaje, ademas de que muchas veces no se cuenta con
espacio suficiente en la obra de toma para el tamafio de un
limpiarrejas hidraulico.

e Las profundidades de limpieza estan limitadas a entre

15 y 18 metros, para mas alcance debe agregarse
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accion telescopica a los brazos, aumentando su costo y

complejidad. (Erbisti, 2014)

Figura 7.

Limpiarrejas hidraulico.

Nota: Imagen tomada de IMESA (2022).

2.2.4.2 Equipos de cremallera

En estos equipos un brazo con cremallera es movido por un pifion,

solo realiza movimiento de extension y retraccion a lo largo de las rejas.

Ventajas

e Bajo costo de equipos.

e Bajo uso de equipos eléctricos o hidraulicos.

Desventajas

= El montaje debe ser muy preciso, pues la posicién
y angulos del brazo debe coincidir con la reja y la

obra civil.
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= Generalmente los peines no tienen sistema de
retencion de desperdicios.
» Alto desgaste del conjunto pifién — cremallera.

= No extraen desperdicios de gran tamafo

Figura 8.

Limpiarrejas de cremallera.

Nota: Archivos Saret
2243 Equipos de cable

Los limpia-rejas de cable tienen una canasta que corre
sobre las rejas, esta canasta tiene movimiento de retencién y es

movida por cables.

Ventajas

e Se puede utilizar en bocatomas de gran profundidad,
pues esto solo lo limita la extension de cable.
e Poco uso de acero.

e Puede extraer desperdicios de mediano tamarfio
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Desventajas

e Alto uso de maquinados.

e La bajada de la canasta puede ser afectada por altas
corrientes de agua

e Dificultad para desprender objetos atorados entre las

rejas.

Figura 9.

Limpia rejas de cable

Nota: Imagen tomada de LAKESIDE (s.f).

2.2.5. Rastrillos para agricultura

En el ambito agricola, los rastrillos son herramientas esenciales
para tareas como la recolecciébn de heno, hojas y otros desechos
organicos, asi como para la preparaciéon del suelo. Los rastrillos
mecanicos agricolas se caracterizan por su robustez y eficiencia,
permitiendo cubrir grandes extensiones de terreno con menor esfuerzo
y tiempo comparado con los rastrillos manuales. Su disefo incluye palas
o dientes ajustables y sistemas de traccidon que facilitan su operacién en

diversas condiciones del terreno.
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2.2.6. Generalidades de los rastrillos mecanicos

Los rastrillos mecanicos, en general, estan disefiados para
realizar tareas de limpieza y recoleccion de solidos de manera
automatizada, mejorando la eficiencia y seguridad en diversas
aplicaciones. Su estructura incluye componentes como dientes o palas,
sistemas de movimiento (hidraulicos, neumaticos o eléctricos) vy
controladores automaticos que permiten la operacion programada y
monitoreada. Estos dispositivos estan construidos con materiales
resistentes a la corrosion y desgaste, garantizando su durabilidad en

entornos adversos.

2.2.7. Esfuerzo y deformacién: Carga Axial

Un aspecto importante del andlisis y disefio de estructuras se
relaciona con las deformaciones causadas por las cargas que se aplican
a una estructura. Es clara la importancia de evitar deformaciones tan
grandes que impidan a la estructura cumplir el propdsito para el que esta
destinada. Pero el analisis de las deformaciones también puede ayudar
en la determinacion de esfuerzos. De hecho, no siempre es posible
determinar las fuerzas en los elementos de una estructura aplicando
Gnicamente los principios de la estatica. Esto se debe a que la estética
se basa en la suposicibn de estructuras rigidas e indeformables.
Considerando las estructuras de ingenieria como deformables y
analizando las deformaciones en sus diversos elementos, sera posible
calcular las fuerzas que son estaticamente indeterminadas. La

distribucion de esfuerzos en un elemento dado es estaticamente
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indeterminada, aun cuando la fuerza en tal elemento se conozca (Beer

et al., 2018).

2.2.8. Aumento de laresistencia a la corrosion
Se van a tener en cuenta los siguientes métodos para disminuir o
evitar la corrosion de los metales que forman parte de la estructura

principal:

e Galvanizado: Es un proceso de recubrimiento de la
estructura metalica con zinc. El proceso que se realiza a
450 °C aproximadamente, el zinc se adhiere al acero
mediante una reaccion quimica a dicha temperatura. El
zinc se oxida, pero la capa de oxido que forma resulta ser
protectora del metal recubierto, evitando o disminuyendo

considerablemente su oxidacion.

Este recubrimiento es altamente efectivo en condiciones de
humedad, condiciones ambientales agresivas como las del presente
proyecto, existen ademas en el medio diversas empresas dedicadas a
este rubro y los costos son manejables para un proyecto de estas
dimensiones. Este proceso es adecuado para la proteccion de la mayor
parte de la estructura principal. El inconveniente que se va a presentar
esta en los puntos de soldadura y sujecion, en estos puntos el
galvanizado se perdera con mayor rapidez por friccion (aprietes) o por
calor (soldaduras), creando de esta forma zonas expuestas a la
corrosion, un tratamiento adicional de pintura anticorrosiva puede

mejorar la resistencia total de la estructura luego del galvanizado.
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2.3

Definiciones conceptuales

Hidroeléctrica; Lugar donde se aprovecha el recurso hidrico como fuente
fuerte (energia hidraulica) convirtiéndolo a energia mecanica para poder generar

energia eléctrica (Ortiz, 2011).

Potencia Eléctrica; Esta unidad es producida por el sistema de excitacion
y generacion, y dependera de la velocidad generada y la fuerza sobre el eje de

rotacion (Fraile, 2007).

Tuberia forzada; Elemento por la cual circula un liquido, mediante el cual
el agua adquiere una energia cineteca por la misma pendiente o inclinacion en la
gue se encuentra, formando una presion constante para convertirlo a energia

mecanica (Ortiz, 2011).

Potencia nominal; Unidad de produccion estandar o constante que se da

en los grupos de generacién (Ortiz, 2011).

Camara de Carga; Embalse de agua formado por un caudal y volumen
dentro de una cdmara, encargado de almacenar el agua para posteriormente

enviarlo a tuberia forzada (Ortiz, 2011).

Rejilla de separacion; Conjunto de laminas o pletinas encargadas de

retener los residuos que vienen a camara de carga (Ortiz, 2011).

Generador eléctrico; Equipo electromecanico encargado de convertir

de la energia mecanica a energia eléctrica (Fraile, 2007).

Grupo de excitacion; Encargado de producir la corriente necesaria

compuesto por los carbones que giran alrededor del rotor (Fraile, 2007).
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Brida; Unidn mecéanica que se usa para tuberia u otros elementos

mecanicos (Shigley et al., 2021).

Turbina; Elemento mecanico encargado de recibir el agua compuesto

por cucharas y cangilones que permiten la recepcién del fluido (Ortiz, 2011).

Inyector de agua, Mecanismo encargado ingresar el agua regulada
hacia la rueda y producir la energia mecanica necesaria para su rotacion (Ortiz,

2011).

Esfuerzo (0): Fuerza aplicada por unidad de area en un material. Se

expresa en unidades de presion (N/mz2 o psi).

o=F/A [1]
Donde
o = Esfuerzo (en N/m2 o psi)
F = Fuerza aplicada (en N o Ib)
A = Area sobre la que se aplica la fuerza (en m2 o in2).

(Shigley et al., 2001)

Deformacién (g): Cambio relativo de longitud o volumen de un material

debido a la aplicacion de esfuerzos.
g=AL/L 2]
Donde:
€ = Deformacion unitaria
AL = Cambio en la longitud del material

L = Longitud original del material
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(Shigley et al., 2001)

Mdédulo de Elasticidad (E): Medida de la rigidez de un material, que

indica la relacion entre esfuerzo y deformacién elastica.
E=o/¢ [3]
Donde:
E = Mddulo de elasticidad (en N/m2 o psi)
o = Esfuerzo (en N/m2 o psi)
€ = Deformacién unitaria (adimensional)

(Shigley et al., 2001)

Coeficiente de Poisson (v): Relacion entre las deformaciones

transversales y longitudinales de un material bajo esfuerzo.
v=-¢ t/e | [4]
Donde:
v = Coeficiente de Poisson (adimensional)
€_t = Deformacion transversal (adimensional)
€_| = Deformacion longitudinal (adimensional)

(Shigley et al., 2001)

Carga Axial (P): Fuerza aplicada a lo largo del eje longitudinal de una

estructura.

Pa=0-A [5]
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Donde:
Pa: Carga axial (N o Ib).
o: Esfuerzo normal (N/m?2 o psi).

A: Area transversal de la barra (m2 o in?).

(Shigley et al., 2001)

Momento Flector (M): Torsion aplicada a una viga que causa flexion.
M=F*d [6]
Donde:
M = Momento flector (en Nm o Ib-in)
F = Fuerza aplicada (en N o Ib)

d = Distancia desde el punto de aplicacion de la fuerza hasta el punto

de referencia (en m o in)

(Shigley et al., 2001)

Esfuerzo Cortante (1): Esfuerzo que actla tangencialmente en una

seccion transversal de un material.

T=F/A [7]

Donde:

T = Esfuerzo cortante (en N/m2 o psi)

F = Fuerza cortante aplicada (en N o Ib)

A = Area de la seccion transversal (en m2 o in?)
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(Shigley et al., 2001)

Torsion (T): Momento aplicado a lo largo del eje longitudinal de una

barra cilindrica.
T=F*r [8]
Donde:
T = Torsién (en Nm o Ib-in)
F = Fuerza aplicada (en N o Ib)
r = Radio de la seccién transversal (en m o in)

(Shigley et al., 2001)

Factor de Seguridad (FS): Relacién entre la carga maxima que puede

soportar un material y la carga de disefio.
FS = Carga de ruptura / Carga de disefio [9]
Donde:
FS = Factor de seguridad (adimensional)

Carga de ruptura = Carga maxima que puede soportar el material (en

N o Ib)
Carga de disefio = Carga prevista durante el uso normal (en N o Ib)

(Shigley et al., 2001)
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CAPITULO Il

MARCO METODOLOGICO

3.1 Planteamiento metodologico

3.1.1. Tipo, nivel y disefio de investigacion
El tipo de la investigacién es aplicada, porque tiene como objetivo
resolver un problema préactico especifico, el cual es reducir la acumulacion

de algas y residuos organicos en las rejillas de la camara de carga, mediante

el disefio de preliminar de un rastrillo mecanico.

El nivel de investigacion es aplicativo porque busca proponer la
representacion gréafica y esquematica de la cAmara de carga de Aricota ll,
empleando disefio de calculo y simulacién asistida por computadora,

usando programas especializados.

El disefio de investigacion de la presente Tesis es Cuantitativo, del
tipo disefio experimental, debido a que se pueden controlar una 0 mas

variables de manera intensional.

3.2 Poblacién y muestra

Muestra: Numero de ordenes de trabajo de limpiezas manuales
generados en el afio 2022 (Extraido de la matriz de ordenes de trabajo de

Central Hidroeléctrica Aricota)

Poblacién: Camara de Carga de Aricota 2 -Central Hidroeléctrica

Aricota.
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Se escoge la Camara de Carga de Aricota Il debido a que es un embalse
donde se acumula el agua antes de pasar por la tuberia forzada y luego pasar
a las respectivas turbinas Pelton de los grupos generadores.

Cabe resaltar que en camara de carga existe unas rejillas que evitan el
paso de residuos entre otros. Este sistema funciona las de manera continua por
lo que la acumulacion de algas y residuos es constante es por eso que se elige
como muestra la camara de carga de Central Hidroeléctrica Aricota 2 (Sistema

extraido de Central Hidroeléctrica Aricota 2)

3.3 Equipos y materiales

No aplica

3.4 Procedimiento de las pruebas experimentales

- Memoria de calculo y modelamiento del rastrillo
- Simulacién

- Prototipado y pruebas de funcionamiento

3.5 Técnicas de Recoleccion de datos

En el modelo a escala se tomaré en cuenta los siguientes parametros o

datos para poder analizar a detalle:

- Tiempo promedio por operacion: Tiempo necesario para completar la
limpieza (modelo a escala real y modelo prototipo).

- Volumen/peso de residuos retirados: Relacion entre el tiempo y la
cantidad de residuos (modelo a escala real).

- Eficiencia del rastrillo: Porcentaje de residuos retirados respecto al total

introducido (modelo a escala real).
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3.6

- Resistencia mecéanica: Analisis del desgaste y capacidad de respuesta

del prototipo (modelo a escala real).

Técnicas para el procesamiento de datos

En el presente trabajo se desarrollara de la mano con el software de
simulacion Autodesk Inventor 2022, que es de amplio uso en el ambito
académico y profesional. Mediante esta herramienta se puede crear una
representacion virtual del producto o disefio a desarrollar, ademas tiene
numerosas herramientas Gtiles en ingenieria, asignacion de materiales con su
respectivo célculo de pesos totales, analisis de esfuerzos estaticos y dinamicos
mediante elementos finitos, la posibilidad de generar planos a partir del disefio

tridimensional, estructuras soldadas y mas.

En suma, la gama de posibilidades para aligerar el disefio de estructuras
es la mejor recomendacion que se puede hacer con respecto a este software.
Es cierto que existen otros programas con funcionalidades similares, pero la
interfase amigable de este programa parece ser superior a los demas, con
sugerencias interactivas al posicionar el mouse en algun icono o botoén, esta

Ultima caracteristica lo hace mas atractivo que los demas programas.

Por otro lado, la imposibilidad de crear un prototipo a escala real conlleva
al uso de este tipo de software, la experiencia estd ensefiando a los disefios y
resultados generados por este programa es altamente confiable con respecto

a resultados reales, con grados de desviacion despreciables en general.

En el presente trabajo, se ha realizado el analisis de esfuerzos, para la
estructura principal y para el rastrillo, ademas se interpretan los resultados

analizando las gréaficas generadas por el software.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1. Descripcion de las pruebas experimentales

4.1.1. Célculo de cargas y esfuerzo para el disefio de andlisis estructural

Se hatrabajado previamente el mecanismo en software de disefio
mecanico (Autodesk Inventor), mediante esta herramienta se ha
calculado el peso del rastrillo debido a los materiales, el cual resultd ser
de 647 kg, incluyendo mecanismo movil, ademas se considera un peso
aproximado de 100 kg de desechos por cada barrido y una fuerza

adicional de friccién equivalente al 10% del total.

También se tiene, segun disefo, una inclinacién de 10°, como
estandar (angulo aproximado de rejillas de camara de carga), aunque
esta puede variar. Entonces se tiene en la Figura 1, idealmente, el

siguiente esquema:
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Figura 10.

Distribucion de fuerzas

Nota: Elaboracion propia

Figura 11.

Rejillas de camara de carga de Central hidroeléctrica Aricota 2.

Nota: Centrales Hidroeléctricas Aricota 2
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En donde, el peso total es kgf, es:

Wy = 647 -9.81 N+ 100-9.81 N = Wy = 747 -9.81N

La fuerza del peso en direccion paralela al plano inclinado es:

Wy = 747 -9.81 N - seno(80°) = Wx = 735.65 -9.81 N

La fuerza del peso en direccién perpendicular al plano inclinado es:

Wy = 747 -9.81 N+ cos(80°) = Wy = 129.72 -9.81N

Ahora, consideramos un 30% de esta fuerza, como la fuerza de

oposicion al movimiento por obstaculos y arrastre, entonces:

fr=0.30-Wx =0.30-735.65 -9.81N = fr =220.70 -9.81N

Luego la fuerza total que deben realizar los elementos de arrastre

(cables de acero y motores), es:

Fr = 735.65 -9.81 N + 220.70 - 9.81 N = F; = 956.35 -9.81 N

Redondeando esta cantidad a 1000 kgf, se tiene entonces:

Fr =1000 -9.81N

Vamos a partir desde el punto de la operacion segura y
considerar una velocidad de elevacion V = 0.5 m/s, de forma que para
desplazar la carga que representan Ft, se necesita una potencia total

de:

PT:FT'V
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m
= Pr = 1000 - 9.81N - 0.5

N-m

Pp = 4.905W = P; = 4.9 kW

Esta potencia calculada para la velocidad de disefio (0.5 m/s)
puede ser menor segun el equipo que se vaya a seleccionar y esto hara
gue la potencia sea menor también. Sin alejarnos mucho de la velocidad
de disefio, se pueden elegir equipos de menor potencia. Entonces, se
va a tomar este valor hallado como una referencia para la seleccion del
motor elevador o winche, los mas importante es que este tenga una
capacidad de carga mayor o igual a la carga de disefio (1000 - 9.81 N)
Puesto que deben ser dos motores, uno para cada cable extremo,

entonces cada motor debe tener una capacidad de carga minima de 500

kg.

4.1.2. Seleccion de motores elevadores

Los dos (2) motores elevadores, como se ha determinado para la
carga de disefio (1000 kgf), deben ser tener una capacidad de carga
minima de 500 kg, en el mercado existen modelos variados que cumplen

con esta caracteristica principal.

En el presente caso se ha optado por un Modelo similar al de la
Figura 12, con capacidad maxima de carga de 750 kg y un variador de

velocidad o frecuencia que lo hace ideal para este tipo de aplicacion en
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donde la carga, y por lo tanto la fuerza de izaje, puede variar. Se detallan

a continuacion las especificaciones técnicas del equipo:

- Marca: Prowinch
- Velocidades entre 2 m/min y 15 m/min (0.033 m/s y 0.25
m/s)

- Fases 208~240/440 ~ 480 V 50/60Hz

Figura 12.
Winche Con Capacidad Maxima De 750 Kg Y Variador De Velocidad.

Fuente: Extraido de PROWINCH (s.f). https://prowinch.pe

Como se puede observar, la velocidad maxima de 0.25 m/s
tendra el efecto de disminuir de llevar la potencia hasta 1.9 kW como
méximo, con los dos motores necesarios esto llevara a tener una
potencia de 3.8 kW, y esta menor velocidad de operacion es conveniente

para la seguridad de la estructura y de los operarios.
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4.1.3. Analisis de esfuerzos de estructura movil
Mediante software, con las consideraciones expuestas, puesto
que la operacion del mecanismo se realiza a velocidad constante, esta

situacion es analoga a un escenario de analisis de fuerzas estaticas.

Con el fin de realizar el analisis, se hace la conversién de las

fuerzas que intervienen, de la siguiente forma:

9.81N
Fr = 956.35 kgf = 956.35 kgf-Tgf =9381.80N =

Fr = 9381.80 N

9.81N
Wy = 129.72 kgf = 129.72 kgf-Tgf = 1272.55N =

Wy = 1273 N

La fuerza F = 9381.80 N , se transmite mediante las poleas, al
elemento estructural horizontal del marco superior (fuerza horizontal de
la figura 2), la fuerza Wy = 1273 N, ligeramente inclinada, se transmite
equitativamente a los elementos estructurales inclinados, como se
puede ver en la misma figura, ademas se toma en cuenta la influencia

del peso de la estructura en el calculo de las resistencias.

Los equipos, dos winches para el movimiento ascendente o
descendente del rastrillo y un polipasto para la descarga de los residuos,
suponen una carga aproximada de 300 kg, las cuales se han
considerado también en el esquema de fuerzas aplicadas a la

estructura.
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La estructura, ademas, esta reforzada mediante travesafios
intermedios y platinas a 45° en el marco superior y el marco posterior

los detalles se ven en la Figura 13.

Figura 13.

Fuerzas aplicadas a la estructura.

Fuente: Elaboracion propia.

Se recurre al analisis computacional puesto que esta es una
estructura compleja, y sin esta herramienta el trabajo seria extenso

demandando mayor tiempo en la consecucion de resultados
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En la Figura 14 se pueden notar un esfuerzo maximo de 108.7
MPa, este esfuerzo se presenta en la las uniones y esquinas internas
de la estructura, considerando un esfuerzo de fluencia tipico del acero

de 250 MPa, se tiene un factor de seguridad:

ps = Of - 250MPa_pe 53
" oy, 108.7 MPa -

Figura 14.

Esfuerzos De Von Mises.

Type: Von Mises Stress
Unit: MPa
9f12/2024, 21:36:29

108.7 Max

| 86.9
65.2

43.5

N 217
' 0 Min

Fuente: Elaboracion propia.
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En ingeniera es casi una norma tener un factor de seguridad que
oscile entre 2 y 3, por lo tanto, este factor cumple con esta exigencia, la

estructura es segura.

En las Figuras 13 y 14 se ven los desplazamientos maximos en
mm y el factor de seguridad de los diferentes puntos de la estructura, se

tienen valores minimos acordes con el funcionamiento del mecanismo.
Figura 15.

Desplazamiento De La Estructura.

Type: Displacement
Unit: mm
9f12/2024, 21:51:36

' 6.519 Max

b (TR LSS

3.912

| 2.608

| 1.304
' 0 Min

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 16.

Factor De Seguridad

Type: Safety Factor
Unit; ul
91272024, 21:53:38

15 Max

!12

9

Ll

| 3,22 Min

Fuente: Elaboracion propia.

El analisis computacional de la estructura ha resultado en altos
valores del factor de seguridad, incluso en los puntos criticos se tienen
valores cercanos a 3, por lo tanto, este analisis confirma, tedricamente,

gue la estructura es segura y cumple con su cometido

Para el marco estructural:
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Considerando los aceros que se comercializan en el mercado
nacional, se ha elegido el acero ASTM A36, dicho acero presenta una
resistencia tipica a la traccion de 250 MPa, y como se ha constatado en
el andlisis estructural es suficiente para asegurar la resistencia de la
estructura principal. A continuacion, se detalla medidas y materiales de

los componentes de dicha estructura.

e Marco estructural superior, en donde se van instalar motores,
consta de &ngulos estructurales de acero A36, de
dimensiones 4”x4”x3/8”- 2600mm x 1600 mm y refuerzos en
angulo a 45° con platinas de acero A36 y dimensiones de 100
mm X 8 mm

e Columnas de la estructura, angulo estructural de acero A36,
de dimensiones 4’x4"’x3/8 — 3500mm acero A36, de
dimensiones 4"x4”x3/8”- 2600mm x 1600 mm, reforzadas por
travesafnos a 1500 mm del marco superior fabricados con el
angulo estructural mencionado

e Patas inclinables de la estructura de acero A36, 4’x4”x3/8"-

3600mm

Para el cable acerado del winche:

En la Figura 7 se muestra la eleccion considerada para los cables
de izado en los winches y polipasto, de clasificacion 8x19 alma de fibra

acero de traccion tipo elevador.

Aunque de hecho estos equipos deben traer consigo los cables

adecuados para la carga de disefo, en estos calculos se tiene un apoyo
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para verificar que dichos cables cumpliran con los pardmetros

considerados en el presente trabajo

Entonces, considerando dos motores de elevacion, la fuerza
horizontal F_T=9381.80 N se distribuye equitativamente entre ambos
motores y, por lo tanto, entre los cables de izado o elevacion. Luego
cada cable debe soportar la mitad de esta fuerza, entonces el esfuerzo

axial que se realiza se calcula de la siguiente forma:

(""/2) (""/2)

a~— =Nz
Areadelcable m-D /4

Siendo D el diametro del cable.

Por ejemplo, de la Figura 7, para el cable de D = 6.4 mm = 0.0064

m, se tiene:

F
o ("7/,) | (938L80N )
2" Areadel cable - (0.0064 m)z/4

0, = 145816391 Pa = 145.82 MPa =
o, = 145.82 MPa

Esto asegura que el esfuerzo axial que soporta el cable para el

presente disefio no es mayor al tipico del acero (250 MPa).

Ahora, FC es la fuerza que soporta cada cable, es decir, la mitad

de FT, entonces:
FC = FT/Z — 9381.80 N/, =4690.9 N

Convirtiendo a kgf y luego a Tn:
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FC = 46909 N - ——8L _ 478 18 ke —— > = 0478 T
= ION - —— = . —=0. =
9.81 N 7000 kef "

FC=0.478Tn

Luego, tomando la resistencia a la ruptura correspondiente

(Figura 7), el Factor de Seguridad, FS, para ese primer didmetro es:

Resistencia a La Ruptura en toneladas  1.64 Tn
= = =
FC 0.478 Tn

FS =3.43

De igual forma se han hallado los valores para los distintos
diametros de cable mostrados en la Figura 7, los resultados se muestran

en la Tabla 4.

Tabla 4.

Cables de Acero

Resistencia a

Diametro FT Esfuerzo Axial Fuerza Factor de
la Ruptura
(m) (N) (MPa) (kgf) seguridad
(Ton)

0.0064 9381.8 145.82 478.18 1.64 3.43
0.008 9381.8 93.32 478.18 2.55 5.33
0.0095 9381.8 66.18 478.18 3.75 7.84
0.0115 9381.8 45.16 478.18 5.00 10.46
0.013 93818 35.34 478.18 6.60 13.80

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 5.

Seleccién de Cables tipo elevador

Clasificacion de cable 8 x 19 (Alma de acero) tipo elevador

Diametro Peso aproximado en Resistencia a la ruptura
(mm) (pulgadas) (kg /metro) en (Ton)
6.4 Ya 0.14 1.64
8 5/16 0.22 2.55
9.5 3/8 0.33 3.75
115 7/16 0.45 5.00
13 Yo 0.58 6.60
14.5 9/16 0.74 8.40
16 5/8 0.91 10.50
19 3/4 1.31 14.50
22 7/8 1.79 19.10
26 1 2.34 24.50

Fuente: Elaboracion propia.

Aunque el primer cable de diametro 6.4 mm (0.0064 m) tiene un
buen factor de seguridad (3.43), para ser conservadores, se va a elegir

cable de 8 mm cuyo factor de seguridad es 5.33.

Para la seleccion de poleas:

Para cables 8x19, en la tabla 6 se muestran los valores de

diametro de polea para el cable seleccionado. En la fila 13 del contenido
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de la tabla (8x19 Filler) se tienen los valores recomendados (R) y minimo
aceptable (A) del diametro de la polea en funcién del diametro nominal

del cable seleccionado (d)

Tabla 6.

Seleccion diametro de polea.

D (Diametro de poleas)
Construccion del cable
Recomendado A (minimo aceptable)

6Xx7 72 xd 42 x d

6 x 17 seale 56 xd 37 xd

6 x 19 seale 51xd 34 xd

6 x 21(6 x16 filter) 45 x d 30xd

6 x 26 Warrington Seale 42 x d 28 xd
6 x 25 ( 6 x 19 Filter) 41 xd 27 xd
6 x 31 Warrington Seale 38xd 25xd
6 x 36 Warrington Seale 31xd 21xd
6 x 41 Warrington Seale 28 xd 19 xd
6 x 43 Filter Seale 31xd 21 xd

6 x 49 Filter Seale 28 x d 19 xd

8 x 19 Seale 36 xd 24 xd

8 x 25 (8 x 19 Filter) 29 xd 19 xd

18 x 7 Resistente a la
51xd 36 xd
rotacion

Fuente: Elaboracion propia.
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Entonces, en el presente caso, el valor recomendado es 29xd y
el minimo es 19xd, entonces, siendo d = 8 mm = 0.008 m, el diametro

de polea recomendado es:

Dr=29-d=29-0.008m =0.232m =

Dr=0.232m =232 mm

El diametro minimo aceptable:

Dy,=19-d=19-0.008 m = 0.152 m =

Dr =0.152m =152 mm

Se elige una polea con didmetro d = 160 mm

4.1.5. Célculo de motores para el movimiento de la estructura

Este motor va instalado en la parte inferior de la estructura
principal, soportan el peso de la estructura y equipos. Mediante el
software de célculo estructural y considerando ademas el peso de
equipos (300 kgf) se tiene un peso estimado de 2400 kg. Se va a
suponer un coeficiente de roce tipico de la superficie de 0.3, entonces,

el peso igual a la normal, por lo tanto, la fuerza de roce a vencer es:
f = 0.3 * 2400 kgf = 720 kgf
esto convertido a Newtons:
m
f =720 kgf- 9.815—2 =7063.2N

suponiendo que el movimiento es muy lento, 0.5 m/s, la potencia

total para realizar el movimiento de tolva y rastrillo:
m
Pry = -V =7063.2N-05—=
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Prm = 3531.6 Watts = 3.532 KW

4.1.6. Seleccion de motores para movimiento de la estructura 2 KW (2.7
HP)

Modelo igual o similar al de la figura 17.

Figura 17.

Motores NEMA De 0.33 HP A 25 HP.

Nota: Extraido de Motorex, (2024). https://motorex.com.pe/

4.1.7. Seleccion del polipasto para mecanismo de volteo de rastrillo
Puesto que el rastrillo mas el peso de los residuos sélidos pueden
llegar a pesar 600 kg como maximo, se debe considerar un polipasto de

1 TN como minimo.
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Figura 18.

Polipasto 1 TN.

Nota: Extraido de Truper (2024). https://www.truper.com

Se detallan a continuacién las especificaciones técnicas del polipasto

e Marca: Truper

e Capacidad linea doble: 1000 kg (1Tn)
o 1fase 127V /60Hz

e Peso: 29 kg

e Potencia: 1.5 kW

4.1.8. Analisis de esfuerzos sobre el rastrillo
Sobre el rastrillo actian fuerzas iniciales equivalente a la fuerza
sobre los cables de arrastre, el peso y la fuerza de friccion de loa
residuos y el contacto del rastrillo con las rejillas. Esta fuerza de friccion

dificulta el movimiento hacia arriba. Puesto que es sabido que, la fuerza
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estatica de movimiento inicial siempre es mayor que la fuerza cinética o
de movimiento, se realiza un analisis estatico al inicio del movimiento

del rastrillo.

Con el fin de realizar el andlisis, se hace la conversion de las

fuerzas que intervienen, de la siguiente forma:

9.81N
Fr = 956.35 kgf = 956.35 kgf - ———=9381.80 N =
1 kgf
Fr =9381.80 N

Esta fuerza se distribuye equitativamente entre los dos cables

extremos como una tension:

Fr
T =—=4690.90 N

Ademas, segun posicion del disefio del rastrillo en Autodesk

Inventor, la fuerza anterior se descompone, para cada cable, en:
Tx = 4619.63 N

T, = —814.57 N

La fuerza de friccion

fr = 220.70 kgf

se convierte y se descompone:

N
= 2165.07 N

fr = 220.70 kgf-

fx=—2132.18N
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f; =375.96 N

Los puntos de contacto de la estructura con tierra deben estar en

los apoyos de las ruedas y en el apoyo del rastrillo sobre las rejillas.

Por dltimo, en el software, segun la posicion del disefio, se
considera la fuerza de gravedad debido al peso del rastrillo, en el sentido

negativo del eje X.

Figura 19.

Esfuerzos de Von Mises en el rastrillo.

Type: Von Mises Stress

Unit: MPa

6/10/2024, 11:50:15
414.2 Max

! 331.3
248.5

1 165.7

828

i 0 Min

X
Zz
L

Fuente: Elaboracion propia.

57



Figura 20.

Factor de seguridad en el rastrillo.

Type: Safety Factor

Unit: ul

6/10/2024, 12:01:20
15 Max

B

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 20 se observa toda la estructura sometida a esfuerzo
minimo (en azul), pero también se puede notar un esfuerzo maximo de
414.2 MPa. Este esfuerzo se presenta en los pines que soportan los
cables, sera necesario en estos puntos utilizar acero de grado 60 como
minimo para garantizar una operacion eficiente y duradera de estas
piezas, ademas de un continuo mantenimiento correctivo para el cambio
oportuno de estas piezas segun el desgaste observado. La estructura
del restrillo debe ser fabricado en acero estructural QUEND 700 por

cumplir con el limite de fluencia segun las condiciones de disefio.
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4.1.9. Analisis de esfuerzos sobre ruedas para transporte de la

estructura

Las ruedas del carro estructural, conformado por rastrillo, tolva,
desechos sodlidos y estructura de soporte, van a soportar un peso
equivalente al peso total de dichos componentes. Por informacion del
software se tiene un peso total aproximado de 1900kgf, este peso sera
soportado por el sistema de ruedas, que en principio se considera que
seran cuatro (4). Entonces cada rueda soportara una cuarta parte de

este peso, es decir, 475 kgf aproximadamente.

En términos simples, las ruedas deben soportar un aplastamiento
equivalente a 475 kgf, a continuacion, el céalculo para la fabricacion de

estas ruedas de acero.

Se tiene un esfuerzo de aplastamiento relacionado con los 475
kgf mencionados anteriormente, que se calcula en base a la proyeccién
de la rueda sobre la superficie horizontal, esta proyeccién seria un
cuadrado (pues diametro es igual a longitud), entonces el esfuerzo de

aplastamiento es:

- FUERZA
%ap = DIAMETRO - LONGITUD

En donde la fuerza es de 475 kgf, y didametro y longitud se

denomina X, para simplificacion, entonces queda

9.81 N

Oap = XX

59



4659.75N

Cap =T xz
Ahora, no se tiene informacion sobre el esfuerzo de
aplastamiento para fluencia, pero si se sabe que la resistencia a
compresion, similar a este aplastamiento, es mayor a la resistencia a
traccion. ahora, por seguridad se considera la resistencia de

aplastamiento igual a la resistencia a traccion (250 MPa), entonces:

4659.75 N . N
Gap:TZZSO'lo F

Donde:

X=431-10"3m

Diametro extremadamente pequefio, pero por un factor de
seguridad de 10, se tiene una rueda de 40mm de didmetro. Entonces
para el presente proyecto se eligen ruedas de 50mm de didmetro, pues
es costumbre usual en ingenieria, siempre hacer la eleccién hacia arriba

para el factor de seguridad.

Por otro lado, consideran que se tendra un orificio en el eje de la
rueda, el area sera menor, y la resistencia al aplastamiento sera mayor,

por lo tanto, se justifica la seleccion del didmetro de la rueda.

Para una estructura de las presentes dimensiones, en el marcado
se hallardn elementos de mucho mayor diametro, con este calculo solo
hemos verificado que las ruedas que existen seran suficientemente

resistentes para cumplir su cometido en el presente proyecto.
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Tabla 7.

Seleccién de rueda

Diametro Ancho Capacidad
Diametro Largo

de de de carga Tipo de
Modelo de eje de cubo
ruedas rueda A 4km/h rodamiento
(mm) (mm)
(mm) (mm) (kg)

SVS 65/20K 65 40 750 De bolas 20 45
SVS 80/20K 80 40 1100 De bolas 20 45
SVS 100/25K 100 40 1700 De bolas 25 45
SVS 127/30K 125 55 2750 De bolas 30 60
SVS 150/45K 150 55 4000 De bolas 45 60
SVS 201/50K 200 55 6000 De bolas 50 60
SVS 200/60K 200 80 7000 De bolas 60 90
SVS 250/70K 250 65 10000 De bolas 70 75
SVS300/100K 300 90 15000 De bolas 100 100

Nota: Blickle Ruedas, (s.f). https://www.blickle.es/

Estas ruedas deben desplazarse en un monorriel acondicionado

para dicho fin, entre las bocatomas que la estructura va a limpiar.

De la Tabla 7, selecciona ruedas de didmetro 65mm, diametro de
eje 20mm y Longitud 45 mm (modelo SVS 65/20K), cuya capacidad de

carga de 750 kg es mas que suficiente para el presente proyecto.

4.2. Presentacion y analisis de los resultados
Se ha realizado pruebas de funcionamiento con el prototipo en donde

se ha demostrado lo siguiente:
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Con anterioridad la carga en kg que sacaban los trabajadores por turno
diario de las rejillas era aproximado 30 kg (en un grupo de trabajo) a esto se le
suma los trabajos de riesgos asociados a la limpieza manual, entre otros

peligros que estan en el trabajo

¢ Reduccion de volumen considerable de algas y residuos en
las rejillas a un 90% a 80%,

¢ Reduccion de tiempos de operacion de 12 horas de trabajo de
limpieza manual a 30 min a 20 min de limpieza del equipo.

e Reduccion de tiempos de trabajo de limpieza

e Reduccion de solidos

e Pruebas de funcionamiento y operatividad del prototipo

En la presente figura 21, se muestra el prototipo con los respectivos winches

de ascenso y descenso

Figura 21.

Prototipo con los respectivos winches de ascenso y descenso.

Fuente: Elaboracion propia.
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- En la presente figura 22, se muestra el equipo con el accionamiento del

mecanismo de ascenso y descenso del mecanismo.

Figura 22.

Equipo con el accionamiento del mecanismo de ascenso y descenso del

mecanismo.

Fuente: Elaboracion propia.

- En la presente figura 23, se muestra el volteo del rastrillo con los respectivos

residuos.
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Figura 23.

Volteo del rastrillo.

Fuente: Elaboracién propia.

- Enla presente figura 24, se muestra el accionamiento de los winches para

ascender el rastrillo sobre el rastrillo.

Figura 24.

Accionamiento de los winches.

Fuente: Elaboracion propia.
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- Enla presente figura 25, se muestra el accionamiento del rastrillo para la

descarga de los sélidos.

Figura 25.

Accionamiento del rastrillo.

Fuente: Elaboracion propia.

4.3. Contraste de hipétesis

La hipotesis plantea un disefio especifico que reduciré la cantidad de
algas y residuos en la camara de carga de la Central Hidroeléctrica Aricota.
Cada uno de los objetivos propuestos contribuye de manera directa a la

validacion de esta hipétesis:

Representacion grafica: Permite visualizar y entender el problema, asi

como adaptar el disefio al entorno real.

Memoria de calculo: Garantiza que el disefio es técnicamente viable.
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Simulacion y prototipado: Proporcionan pruebas practicas para

evaluar el desempefio del rastrillo.

Si los objetivos se cumplen adecuadamente y los resultados obtenidos
son positivos (reduccion significativa de algas y residuos), la hipétesis se
confirma. Si no se logra una reduccion efectiva, se deberan realizar ajustes en

el disefio o replantear la hipotesis.
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CAPITULO V

DISCUSION
5.1. Pruebas de validacion del modelo experimental

Para el presente modelo experimental se ha optado por realizar un
prototipo a escala para poder demostrar el funcionamiento del mecanismo del
rastrillo junto con sus caballetes, sin embargo, cabe resaltar que el prototipo

esta en periodo de prueba y de mejora

5.2. Aplicacion de la tecnologia encontrada
No aplica

5.3. Contraste con trabajos de investigacion similares
No aplica
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CONCLUSIONES

1. Se efectuod el disefio del rastrillo mecéanico, validandose con un prototipo a
escala, de esta manera pudimos verificar el funcionamiento del equipo, asi
como sus mecanismos, ademas nos permitio verificar la reducciéon de tiempos
de limpieza, asi como la reduccion de solidos a un 90% a 80%.

2. Se efectu6 la memoria de calculos, en donde se realizé un analisis de esfuerzos
tanto para la estructura maovil con un factor de seguridad de 2.3 garantizando
la construccion de la estructura, asi como del rastrillo

3. Se ejecuto la simulacion del movimiento en donde queda demostrado la
disminucién notoria de los tiempos de limpieza, a comparacion de la limpieza
manual que se realizaba, ademas de poder demostrar la disminucion de

personal o eliminar el personal para la realizacién de la actividad.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar un seguimiento a los mecanismos de todo el equipo con la

finalidad de poder garantizar el funcionamiento total del equipo

Se recomienda implementar un sistema hidraulico en el sistema de extraccion de
residuos para poder ser mas preciso en ese momento y garantizar el correcto

funcionamiento del equipo.
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ANEXOS
Propuesta econdmica de fabricacion del rastrillo mecanico

. P EMEMSA EMPRESA METAL MECANICA S.A
Cal. Seccidn 08 Nro, Sin, Urb, Las Praderas de Lurin (Alt. Km.
v 40 Panamericana Sur - Pte. Arica) Lima - Lima - Lurin
Central Telefonica: (01) 6187400
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ Telefax: (01) 326 7404

E - mail : industrialoememsa.com

Lima, 26 de agosto del 2024

Proforma: MECAF-2024-24348

Sefiores:
EGESUR
Presente. -

Atencion:

Referencia: “EQUIPO LIMPIADOR DE REJILLAS PARA CAMARA DE CENTRAL
HIDROELECTRICA ARICOTA II"

Muy sefiores nuestros:

Nos es grato dingirnos a ustedes, para saludarios cordiaimente y para hacerles llegar nuestra
propuesta Técnico-Econémica Rev0, a Precios de Suma Alzada, por los trabajos de la
referencia, la cual ha siklo desarrcllada de acuerdo la informacién entregada por Ustedes y a
nuestras consideraciones generales que se adjuntan,

CONSIDERACIONES GENERALES

1. BASES DE LA OFERTA

Nuestra oferta esta basada en la siguiente documentacién:

e A vuestra invitacién enviada via correo electrénico del martes 20 de agosto 2024:
De: Cheistian Rubén Cornhuaman Solo <cconhuamang@egesur.com pe>
Enviado el: maries. 20 de agosto de 2024 1809
Para; Jasson Rebaza <jrebaza@@ememsa com>
CC: practicante aricota@@gmad com
Asunto: Cotezacion de equipo Iimpador de rejllas para camara de carga de Central
Hidroelectrica Ancota Il

2. ALCANCE DE LOS TRABAJOS

» Obras Preliminares y Mecanicas:
Elaboracién de cronograma de ejecucion de trabajo.

Elaboracién de planos de fabricacion para taller.
Elaboracién de PPl por parte de QA/QC.
Compra de materiales y consumibles.

» Suministros y Fabricaciones:
- 01 rejiia metalica de 4.339mx6.18mx0.09m fabricado en platina de 9mm de

espesor y 90mm de peralte y barra redonda de ©@32mm, separacién entre platinas
de 30mm y separacién entre barras redonda de 500mm, todo en acero estructural
calidad A-36 segin corresponda.

- 01 estructura metdlica de 2.6mx1.6mx3.5m fabricado en angulo de L4"x4"x3/8"
incluye 04 garruchas metdlicas, todo en acero estructural calidad A-36 segun
corresponda.

- 01 rastrillo metalico de 2.555mx1.70mx0.683m fabricado en plancha de 9mm de
espesor y barras de O38mm y ©12, todo en acero inoxidable 304 segin
corresponda.,

- Se suministrara 03 polipastos de capacidad hasta 1ton con accionamiento
eléctrico de 1.6kw 220v en marca TOYO ylo similar.

Cal. Seccdn 08 Nro. S/n. Urb, Las Praderas de Lurin (Alt. Km. 40 Panamericana Sur - Pte. Arica) Lima -
Lima - Lurin Central: 326-1371 Fax: 326-2459
E-mail: industrial@ememsa com web-site: www.ememsa.com
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EMPRESA METAL MECANICA S.A

Cal. Seccién 08 Nro. S/n. Urb. Las Praderas de Lurin (Alt. Km.
40 Panamericana Sur - Pte. Arica) Lima - Lima — Lurin
Central Telefénica: (01) 6187400

Telefax: (01) 326 7404

E - mail : industrial@ememsa.com

- Se suministrara 01 motorreductor marca SEW tipo tornillo sin fin segun cédigo

SA57DRN71M4/BE1HR y descripcién:

Velocidad [r/min]

indice reduccién total [i]

N°de dientes nom/denominador
Ma max [Nm]

Par de salida [Nm]

Factor de servicio SEW FB
Posicion de montaje IM

Pos. caja boras/Entr. cables
Lubricante / Cantidad [L]

Capa de pintura

Reductor

Eje hueco

Disefio

Caperuza de seguridad

N° Mirillas de cristal

Posicion de mirilla aceite 1
Variante de ventilacion

Estado de entrega
HojaDiametrAgujero tapénRoscad
N° de documentacion A

Motor

Material brida (motor)
Potencia Motor (kW)
Frecuencia del motor [Hz]
Tipo de servicio S1-S10
Tension motor [V] / Conexién
Corriente nominal [A]

Cos phi

Esquema de conexiones
Tipo Aislamiento /IP

Clase Eficiencia internacional
Eficiencia

50/75/100% Pn [%]
Especificaciones de disefio
Marcado CE

Freno

Desblogueo de freno manual

Posicion desbloqueo [7]
Tension freno [V] - Par [Nm]
Rectificador del freno
Esquema de conexiones freno
Caperuza de ventilador

Caja de Bomas

:1730/94

: 184.80 / Finito

1 924/5

1295

1230

=:1.25

M1A

-0 (R)/ normal

- CLP 680 Aceite mineral / 0.50

: Capa final RAL7031 (gris azulado)

: SA57

:35mm

: Eje hueco

- Ninguna

=1

- B62

: Estandar

- Valvula de ventilacion montada
1 27001__97

- 27801357

: DRN71M4/BE1HR

: Hierro de fundicion (GG20)
:0.37

:60

- 51

: 230/460 Doble estrella / Estrella
:1.83/091

:0.62

_R76 /680430506

:155(F) /55

=IE3

74317771785

- IEC 60034

:No

: BE1

: HR = desbloqueo manual del freno con
reenganche automatico

- 303

230 AC/10

:BGE1S5

- B100 /690010106

: Caperuza ventilador metal

: Parte inferior caja de bornas de
aluminio con agujeros roscados de
2xM25, 1xM16

Cal. Seccién 08 Nro. S/n. Urb. Las Praderas de Lurin (Alt. Km. 40 Panamericana Sur - Pte. Arica) Lima -

Lima — Lurin Central: 326-1371 Fax: 326-2459
E-mail: industrial@ememsa.com web-site: www.ememsa.com
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MATERIALES PRINCIPALES
Para el suministro, se ha considerado los siguientes materiales principales:
» Perfiles laminados, reticulados, planchas y tubos: Acero A-36 e Inoxidable 304.
» Perfiles redondos : Acero Inoxidable 304.
» Perneriay tuercas 1 A325
Nota: El suministro de las planchas y perfiles sera acorde a las medidas comerciales
del mercado nacional o similar segun corresponda.

TRANSPORTES Y EMBALAJE

» El embalaje y estiba sobre el transporte de EGESUR es responsabilidad de EMEMSA.

» El transporte de las estructuras desde nuestros talleres (Lima-Lurin) hacia vuestros
almacenes es responsabilidad de EGESUR.

» EIl transporte de EGESUR ingresara a nuestras instalaciones en horario 9:00am-
1:00pm y se realizara el carguio hasta la 5:30pm.

PROTECCION SUPERFICIAL

» Estructura exterior en A36 se considera: granallado comercial SP6

» Estructura exterior en A36 se considera: Aplicacion de 01 capa Recprimer Epoxy 600
ZP a 2mils, 01 capa intermedia de Golmastic 850HSHB a 5mils y 01 capa de acabado
Recfinish Epoxy 600 a 3mils, con un espesor total seco de 10mils.

» Paralas estructuras de inoxidable se consideran limpieza mecanica de los cordones de
soldadura y pasivado de la soldadura con fontinox y/o similar.

PRUEBAS E INSPECCIONES

» 100% Control dimensional.

» 100% Inspeccién visual a las soldaduras.

» 100% Tintes penetrantes a todas las soldaduras de penetraciéon completa.

» Homologacién de soldadores. Elaboracién de Welding Map

» Medicién de perfil de anclaje de granallado.

» La medicién de los espesores de pintura seca se realizara en funcién a la norma
SSPC-PA2.

» Dossier de calidad para el suministro de materiales y fabricaciones. Entrega de 01

copia en fisico y digital.

OFERTA ECONOMICA:
7.1 Nuestra oferta asciende a:

0
D RIPCIO

01.00.00 |SUMINISTRO Y FABRICACIONES
01.01.00 [ESTRUCTURAS METALICAS
01.01.01 |REJILLAMETALICAEN A36 18,242.00
01.01.02 |ESTRUCTURA (CABALLETE) EN A36 8,358.00
01.01.03 |RASTRILLO EN INOXIDABLE 304 12,020.00
01.01.04 |SUMINISTRO DE 03 POLIPASTO Y01 MOTORREDUCTOR 5,357.00
01.01.05 |PRE-ENSAMBLE DE FABRICACIONES Y SUMINISTROS 775.00

PRECIO TOTAL SIN IGV (USD) 44,752.00

Cal. Seccién 08 Nro. S/n. Urb. Las Praderas de Lurin (Alt. Km. 40 Panamericana Sur - Pte. Arica) Lima -

Lima — Lurin Central: 326-1371 Fax: 326-2459
E-mail: industrial@ememsa.com web-site: www.ememsa.com
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8. CONSIDERACIONES GENERALES:

8.1 Los precios no incluyen el IGV y estan expresados en dolares.

8.2 Presupuesto a Suma Alzada.

8.3 Se considera el presupuesto por el 100% de las partidas y de requerir reducir el alcance y/o
realizar el requerimiento por partidas independientes se evaluara para su cotizacion.

8.4 EIl presente presupuesto es por el suministro de administracion, supervisién, direccion,
mano de obra (incluido leyes sociales), consumibles, herramientas, maquinas y equipos
necesarios para completar la fabricacion del presente proyecto en Taller, de acuerdo con el
alcance dado por el EGESUR.

8.5 Normas y Cédigos aplicables al proyecto: D1.1, AWS, RNE, ASME IX, AISC y SSPC-SP.

8.6 El plazo de entrega se considera a partir de la aprobacion del 100% de los planos basicos,
OC y del Adelanto contractual.

8.7 Se entregaran solo los planos de ensamble general en formato PDF.

9. EXCLUSIONES:

9.1 La ingenieria basica y disefio es responsabilidad de EGESUR, sera entregada en digital y
formato nativo para la realizacion de los planos de taller.

9.2 No se considera memoria de calculo, seleccion de perfiles esto queda a entera
responsabilidad de EGESUR conforme a su disefio.

9.3 No se incluye el suministro tableros eléctricos, botoneras y/o similares.

9.4 No se considera ensayo de traccion para el sistema de pintura y/o similar.

9.5 No se considera ningun otro trabajo detallado ni implicito en el presente documento.

10. FORMA DE PAGO:
10.1 Adelanto del 30% al inicio del proyecto, saldo al culminar la fabricacion.

11. TIEMPO DE EJECUCION:

11.1 Se estima un plazo preliminar de Cuarenta y dos (42) dias calendarios ingenieria de taller,
compra de materiales y fabricaciones en taller. El plazo es a partir de la aprobacién del
100% de los planos por parte de EGESUR

11.2 El plazo no incluye demoras por aprobaciéon de planos, cambios y/o consultas en la
ingenieria entregada por EGESUR, ni por paralizaciones de la supervision no
contempladas en el planeamiento del proyecto. Los mayores plazos ocasionados por estas
paralizaciones seran considerados como adicionales al proyecto en tiempo y costo.

11.3 Luego de transcurrido la ejecucién del trabajo EGESUR tiene un plazo de hasta 30 dias
para su traslado, luego de lo cual se pasara a cobrar un costo de almacenaje de $5.5/m2
por dia.

11.4 Se considera como término de la ejecucién de los trabajos, a partir de la firma del acta de
entrega del dossier de calidad ya sea en fisico y/o digital, de no haber respuesta dentro de
los Tres (03) dias se dara como aceptada.

12. VALIDEZ DE LA OFERTA:
12.1 La validez de la oferta es de siete (07) dias calendarios, a partir de los cuales la
oferta debera ser confirmada.

Esperando ser favorecidos con su Orden de Compra, quedamos de Uds.

Atentamente,

Luis Vasquez Serrepe
Jefe de Ingenieria y Presupuestos
Empresa Metal Mecanica SA

Cal. Seccion 08 Nro. S/n. Urb. Las Praderas de Lurin (Alt. Km. 40 Panamericana Sur - Pte. Arica) Lima -
Lima — Lurin Central: 326-1371 Fax: 326-2459
E-mail: industrial@ememsa.com web-site: www.ememsa.com
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Matriz de Operacionalizacion de variables

VARIABLE

DEFINICION
CONCEPTUAL

DEFINICION
OPERACIONAL

INDICADORES

La configuracion fisica y

Caracteristicas

Material del rastrillo

(acero inoxidable,

funcional de un rastrillo especificas del  aluminio, etc.)
o utilizado para la disefio del rastrillo ¢ NUumero y disposicion
Disefio de y . _ _
_ reduccion de solidos en (material, de dientes
un rastrillo ) ) . . .
la camara de carga de ergonomia, numero e Resistencia a la
una central y disposicion de  corrosion
hidroeléctrica. dientes, peso). Peso del rastrillo
Disminucion  en la Medida de la ,
_ _ o Frecuencia de
cantidad de material disminucion en peso o ,
o limpieza requerida
» solido presente en la o volumen de o
Reduccion ) . ) Eficiencia de
. camara de carga de una solidos en la camara . _
de solidos operacion del rastrillo

central hidroeléctrica
tras la aplicacion del

rastrillo mecanico.

de carga después
de usar el rastrillo

mecanico.

Duracién del proceso

de limpieza
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