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RESUMEN:

El abastecimientco de aqua para usos productivos y domésticos es
unco de los problemas mads graves en las zonas rurales de nuestro pais.
Estas necesidades energeticas pueden ser satisfechas gracias al
emplec de energia renovable.

El tema analizade en la presente tesis, es la descripcién y
analisis de una turbina que aprovecha la energia cinetica de un rio.
Este dispositive se denomina turbina de corriente libre, vy se
presenta como una alternativa para la provisién de agua en zonas en
los que no existe un salte disponible. Como se sabe, la energia
cinética de un rio es mas "densa" (mas energia por unidad de area) que
la enerqgia edlica perco no puede competir con la energia disponible en
un pequeno salto.

En este trabajo se describen los diferentes tipos de turbinas de
corriente libre que han sido experimentados en varios lugares del
mundo, vy se selecciona un tipo que luego viene presentadeo en detalle.
Para el andlisis del comportamiento de la turbina en el agqua se han
utilizado las relaciones que gobiernan el comportamiente de los alabes
en un medic fluideo, haciendo usc extensiveo de las relacicnes que se
emplean para el dimensiocnamiento de aerobombas, puesto que este tipo
de dispositives son conceptualmente similares a las turbinas de
corriente libre.

Entre las mas importantes conclusiones a las que llega este
estudio, es que una de las caracteristicas geémetricas indispensables
e 1mportantes en el dimensionamiento del rotor es el 4&ngule de
setting, el cual determina el modo en que cada parte del rotor
contribuye a la generacian de potencia. Se ha encontrade ademas que
para tener la facilidad de manufacturar el &labe con cuerda constante,
es necesario mantener un a&ngqulo de curvatura a leo largeo del mismo, lo
que permite aprovechar al maximo la enerqgia de la corriente.

Para lograr la maxima potencia de un sistema como el propuesto,
se debe tratar que el procesec de fabricacién del sistema, de
dimensiones lo mas cercanas posibles a las dimensiones determinadas
tedricamente, y que esto sea posible de cobtener a un coste razonable.
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INTRODUCCION

La turbina de corriente libre es un dispositiva mecanico que
extrae la energia cinetica de una carriente fluida libre, coma un ric
¢ canal, y, a través de fuerzas de sustentacidn v arrastre, la
convierte en energia mecanica. Este tipo de dispositivos pueden ser
usados en situvaciones donde no es pasible crear un salte estatico de
agua o construlr algan tipo de dique o represamientc para el emplec de

turbinas convencionales.

Las carrientes libres son una fuenfe de enerqgia muy difusa; basta
decir, por ejempla, que 1la energia cinetica de un ric con una
velocidad de 1 m/s es equivalente, en términos energéticos, a un salto
hidrdulicco de sélo SO0 mm; por tanto, donde fuera posible utilizar un

salta, éste debe ser usado en lugar de la corriente libre de un ric.

Los sistemas de bombeo propulsados por energia hidraulica (en
este casa, la corriente de un ric) generalmente dependen muchc de las

condiciones del sitic, por 1o que dificilmente pueden competir con
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otros sistemas de bombec. Pese a todo, cuanda hay sitios con las
condiciones adecuadas, los sistemas hidrauvlicos se presentan comce  una

buena alternativa, especialmente si se considera que es una fuente gue

pravee energia veinticuatro horas al dia.

Far otro lado, la principal dificultad que se encuentra en el usc
de la hidraenergia para bombeo es que generalmente donde existe un rio
o una corriente se dispone ya de agua, dado que estas zonas cuentan
con abundante precipitacidény por tanto, las turbinas de carriente
libre son convenientes en las zonas llanas, en donde nc es pasible
usar las diferencias de cota para llevar el agua donde se reguiere.
En el caso del Ferd, las turbinas de corriente libre pueden ser aptas
para ciertas zonas de la costa, especialmente en el periodo de siembra
(cuanda tambiénv el rio tiene mayor caudall), y en zonas de selva baja,
donde puede proveer agua directamente a los  peguefos pablados

dispersaos en zonas alga lejanas de los rios.

Existen tres principales aplicaciones a pequena escala que
requieren tipicamente potencia en el eje en el rango Z00-800 W, que es

el rango de las turbinas de corriente libre. Estas son:

~ Gistemas de irrigacidn (con altura de bombec menor de 10 m y Area
de irrigacién en el rango 0,25 -~ 4 hal.

~ Sistemas de provisién de agua para usos domésticos, con  menos de

30 m de altura de bombec y poblacicnes en el orden de 300-1500

personas.

Pravisi4n de agua para ganaderia, con menos de 30 m de altura de

bombec y nimerc de cabezas de ganado de aproximadamente 2000,

En P& nresente tesis se describiran las principales
consideracicnes aue se deben tener en cuenta para la seleccién de un

sistema de bombeo, asi como también el procedimiento que se  debe
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seguir para llevar a cabo las mediciones que permiten establecer la
factibilidad de las turbinas de corriente libre en un lugar dado
(capitulo 12, A continuacién se presentardn las caracteristicas
principales del sistema propuesto, compardndolao con otras alternativas
de bambea (capitula 2, para luego presentar la metodologia de cdlculo
para dimensicnar el sistema (capitulo 3). En esta parte del trahajo
se hard usc extensivo de las teorias désarrolladas para el anéligis
energetico de sistemas de bomben edlica, adaptanddlas a las
condicicnes de una corriente con las caracteristicas de un vio. Fara
concluir (capitulo 4), se procedera al dimensicnamiento bhdsico de un

sistema de bombeo de turbina de corriente libre.

Como parte final del trabajo se presentaran las conclusicones a
las que se puede llegar a partir de este estudic, asi como algunas

recomendacianes para la profundizacidn del tema tratado en la presente

tesis.



CAPITULO 1 : PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El presente capitulo tiene por cobjeto plantear la naturaleza e
importancia del problema de la provisién de agua en ronas rurales, asi
como  describir el tipa de datos necesarios para el adecuado
dimensionamiento de un sistema de bombea; es decir, los datos que
permiten determinar 1la cantidad de agua necesaria en relacién a las
actividades domésticas y productivas gue se realizan en las zonas
rurales, para cuantificar el volumen de agua que deberd ser provisto
con el sisfema de bombea y poder  calcular posteriaormente la energia
necesaria para lograrlo. Dado que la energia serd provista por la
velocidad de una corriente de agua - en este caso un rio - se
presentaran brevemente diversos métoados que pueden éer usadas para
medir con precisidén adecuada la velocidad de la corriente;, lo que
permitird cobtener datos para cuantificar 1la cantidad de energia que

puede ser extraida a partir de ésta.

Los datos necesarios para este célculo seran entonces: el volumen
diaric de agua requerido, la enerqia necesaria para el bombec vy la

energia disponible en la carriente a partir de su velocidad. La



medicién de la profundidad de la corriente es también importante, dado

que. ésta limita las dimensiones ma&ximas de la turbina de carriente

libre. .

1.1 El Problema de la Provisién de Agua en Zonas Rurales

Uno de las necesidades mads importantes en las zonas rurales es el
agua, el cual es indispensable para la scbrevivencia de la pablacidén.
En efecta, ésta es indispensable no sélo para la higiene vy el
desarrollc de actividades productivas como la agricultura vy la

ganaderia, sinoc también para actividades vitales como la preparacidn y

la caccidn de alimentos.

El aprovisicnamiento de agua es quizas el factor mas i1mportante
para el desarrclla, pues es indispensable para la higiene, la salud,

la educacidén, la agricultura, etc.

En las =zonas rurales el agua viene principalmente utilizada en
actividades relacionadas con el sector domestico, con la agricultura

(irrigacién) y con la ganaderia.

En la tabla 1.1, en la pagina siquiente, se presentan las
vol imenes de agua gue-se estiman necesaricos a nivel interpacicnal para

la sabrevivencia de las personas y para e) desarrallo de diferentes

actividades en zonas rurales.

1.1.1 Necesidades domésticas de agua

En los hagares el agua es usado principalmente para consumc
humano directa, para 1la higiene perscnal y para el lavado de los
- vestidos y artefactos de cocina. El volumen de agua extraido de un
a la

lugar dada wvaria en funcién de su ubicacién con respecto

poblacién y de la cantidad de agua disponible en ése y otros lugares

cercanocs.
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TABLA-1.1: CONSUMO DIARIO DE AGUA EN ZONAS RURALES
(1) ()

1.- Usos Domésticos (por persona):

SobrevivenCla cevesecssncassssncas .. 5 1 S 1

" Minimo indispensable ... ..cieeieen.. 10 1 -

Condiciones normales de vida ....... 30 1 -

Lugar de apravisionamiento lejanc .. - - 10 1

Lugar de aprovisionamiento cercanc . - 30 1

Una conexidn por Casa ..eeeceeasress . - S0 1

Miltiples conexiones par Casa ..... -= 200 1
2.— Ganaderia (por cabeza):

OViINOS cuveececnse ceeans crmsasanans . 4 1 351

ASN®S +iveeensencasnnranasrnaanansns 20 1 20 1

Caballos ......... ereserreenannas .o 40 1 20 1

Boavinos ... ..iiiinaala., ceeane . 40 1 33 1

Parcings ..veeveencreencnnconccnnnns - 15 1

Aves de corral (por centenar) ...... - 25 1
3.— Agricultura (por hectarea):

Cereales ...ccvneee e crene 45 mg -

Algodén ........... ceceestosecenreanns 35 m3 -

Cana de azliCar c.eceevcrearnceanss .- 65 m3 -—

AYYOZ cveennessacrsancsaanansnns ceees 100 m -

(1) Fuente: Ref. [11].

(2) Fuente: Ref. [21.

Se ha establecido ademds que la demanda de agua per cdpita varia
en funcidén de la distancia que se debe recorrer para apravisicnarse de
esta. Ldégicamente, cuanto mayor es la distancia del pdntc de donde se
‘toma el agua; y mayor por tantg el trecho que ésta debe ser
transpartada, mencor es la cantidad de aqua utilizada por persona. Asi
por ejemplc, para distancias de transporte del agua entre 300 y 1000
metros, el valor tipico de la demanda cscila entre 10 y 15 litros por
persona par dia, mientrés que en el casa de conexianes individuales
(en cada casa) el consumd varia entre 30 y 30 litros por persona por

dia (ref. [31, ver también la Tabla 1.1).
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FPor aotra lada, diversas instituciones nacionales e
internaciconales han establecido estandares basados en las cantidades
promedio de agua requeridas para satisfacer determinadas necesidades,
con el wobjetivo de establecer los valamenes de agua que deberan ser
provistos en los diferentes programas y praoyectos de salud vy
desarrallao. Far ejemplc, en 1970 un estudio llevado a caho por la
Organizacién Mundial de la Salud (OMS) encontré que en los paiseé en
desarrollo el consuma de agua promedic variaba de 35 a 90 litras por
personé por dia. Como consecuencia, se propusco como abjetivo a coarto
plaza para los programas de salud, el proveer, como meta razonable, 40

litros por persona por dia (ref. [41).

A pesar de esto, la mayoria de las organizaciones que trabajan en
el sector salud estiman came nivel aceptable (o normal) para las zonas
rurales, la provisidn de 20 litros diarios de agua por habitante. Se
considera ademas; gue SO0 litros diarios por perscna (20 para
necesidades propias, ZO0 para @ mantener media cabeza de ganado por
perscna y 10 para mantener un pequedc huerteo) es lo necesaric para

iniciar el desarrolla ecaonémico.

Segun lo antericor, a nivel de pcbladaos, las necesidades de agua

serian las mostradas en la tabla siguiente:

TABLA 1.2: REQUER}MIENTOS DE AGUA DE UN POBLADD
(m” de agua por dia)

Namero de Nar ma Norma
habitantes 20 1/hab/dia S0 1/hab/dia
250 ] 12,5
500 " 10 25
750 15 37,5

1000 20 S0
1500 30 75
2000 40 100

Fuente : Ref. [5]. }




En 1la tabla anterior 1las cantidades han sidc estimadas
simplemente multiplicando la cantidad de habitantes por el consumo
diaric por perscna; sin embargo, existen variaciones durante el dia o
durante la semana gue deben tomarse en cuenta al momento de determinar
los requerimientos de agua de un poblada para el dimensionamiento de
un sistema de bombeo. For  leo general,A mientras mas pequenn e% el
poblado, mas grande es la variacidén. Los dias en que se establece un
mercado o en que se llevan a cahe celebraciones locales pueden tener
una gran influencia en el consumo diaria de agua. Di ferentes
experiencias han encontrada, par ejemplo, los valores mostrados en la

Tabla 1.3 para las variaciones maximas en el consumo, en relacidn al

consumo pramedio.

En esta tabla, se entiende por hora y dia "maximo” la hora vy el
dia de miximco consuma, mientras que hora y dia "promedic” representan
el consumo promedic durante el resto de la jornada v las demas dias.
Esto significa, por ejemplo, que el consumo de agua en la hora de

consumce  maximo de la jornada puede duplicar o triplicar el consumn

promedic de las horas del resto del dia.

TABLA 1.3: VARIACIONES AL CONSUMO FROMEDIO

Felacién Eelacidn

Normal FPromedic
Hora maxima/Hora promedic 2,0-3,0 =2 1 2,3 1
Dia maximo/Dia promedia 1,2-2,0 ¢ 1 1,5 : 1

Fuente : Ref. [6].




1.1.2 Necesidades de agua en la ganaderia

La cantidad de agua necesaria para llevar a cabo esta actividad

es considerablemente alta, variando entre S y 40 litros por cabeza por

dia (para ganadce ovino y bovino, respectivamente); sin embargo, a
diferencia de las actividades agricolas (que veremos & continuacién),

el consumc de agua varia poco estacionalmente.

Fara prevenir el sobrepastorec en los lugares donde se establecen
puntos de aprovisionamienta de agua paré el qganado, cada bebederco
deberd ser construido de tal forma que no abastezca demasiadas cabezas
de ganadé. For ejemplo, se puede escoger como cantidad maxima 500
animales, lo que da un consumce total de agua de 20 metros cdbicos

diarios (para datos sobre el consumo de cada tipo de ganado, consultar

la Tabla 1.1, pagina 6.

1.1.3 Necesidades de agua para irrigacién
La cantidad de agua necesaria para el desarrollcoc de 1la

agricultura depende de varices factores, entre los cuales los‘ mas
importantes son (ref. £71):

- Naturaleza del cultivo

- Ciclo de crecimiento del cultivo

- Condiciones climaticas del lugar (temperatura, lluvias, etc.)

- Tipa y condicicnes del suela

- Topografia del lugar

- Eficiencia del transporte del agua

- Eficiencia en la aplicacién del aqua

- Calidad del agua

- Gestidn del aqua

Muchos de estos factores varian durante el ciclao de crecimienteo

de la planta por 1o que, consecuentemente, 1la cantidad de agua
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requerida por los cultivos puede presentar variaciones estacicnales e

inclusive diarias.

ta cantidad de agua necesaria para la agricultura es generalmente
provista por diversas fuentes (lluvias, infiltracidén, irrigacidén,
etc.). Fara los fines de este trabajo, consideraremos que todo el
agua necesaria para el desarrollo de los cultives sera provisto
mediante irvigacidén. Teniendo en cuenta lo anterior, se debe tener
presente que la cantidad de agua necesaria para la irrigacidén es tal,
que la provisién de agua debe ser realmente econdémica para gque 1a
irrigacidén sea rentable, pues el wvalor agregado del producto fpor
metro cdbico de agua) es muy bajo. Comc ejemplo podemas citar que
para producir cinco toneladas de maiz, son necesarios mas de doce mil
metraos cdﬁicos de agua (ref. [B]). For otra parte, los requerimientos
de agua de los cultivos pueden ser altos, ya que varian mucho
estacionalmente, vy en ciertas pericdos puede llegar a &0,000
l/dia/ha & 6 mm diarios (en el lenguaje técnico de irrigacidn, se
prefiere indicar el velumen de agua por hectarea en milimetros, con la
equivalencia siquiente 1 mm = 10,000 1/haj. La cantidad de agua
necesaria, como ya se dijo, también depende del sistema de irrigacidn
escogida, el cual puede tener diferente performance dependiendao de las
pérdidas por i1nfiltracidén, evaporacién v cotros. La eficiencia total
de los sistemas de ivrigacién que utilizan canales abiertos revestideos
es del orden del 30 %, mientras que un sistema que utiliza

tuberias tiene eficiencias de hasta B85 7 (ref. [9]).

El procesa de abastecimientco de agua a los cultives es
relativamente complejo; como se sabe, las plantas toman el agua que
les sirve de 1la humedad‘contenida en el suelo en las zonas vecinas a
la raiz. El suelc actda como un reservorio de agua para las plantas,
y por tanto la humedad del suela deﬁe ser restituida (por irrigacién)

antes que el nivel de humedad alcance el puntc de marchitamiento, que
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es aquél en donde se praduce un dafa irreversible para el cultive; por
el contrario, la cantidad maxima de agua que puede almacenar el suela
se logra cuando éste esta saturado. Un exceso de agua puede producir
dafos en clertos cultives; vy adn si no es asi, una mayor cantidad de
agua significa siempre un desperdicia. Fara cada cultive existe una
humedad del suelo d4ptima, en la cual el crecimienta de las plantas es
maxima; esta humedad d6Gptima varia con vlos diversos pericdos ael
crecimiento de la planta, por 1o que ne es facil mantener siempre la
humedad adecuada. El arte de una eficiente irrigacién consiste por
tantoc en loagrar mantener la humedad del suelo lo mas cercana posible a
la humedad éptima para ese cultivo en ese determinado pericdo de su
desarrollao; es decir, mantener la humedad del suelo entre el punto de

marchitamientco y el punto de saturacién del suele (o capacidad del

suelal.
4 !'— Capacidad de campc

|
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|
Punto dia$22i23tamlento {
N i
t ! |
3 | !
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o | :

o
T ] |
B | !
- i
- I i
' H
1

Contenido de humedad del suelo

Figura 1.1 : Crecimiento de un cultivo en funcién de la humedad
del suelo

Fuente: Ref. [101].



Para calcular los requerimientos de agua para la irrigacién es
necesario calcular inicialmente las necesidades de agua del cultivo
escogideo. Para esto, se calcula la tasa de evapotranspiracidn
referencial (ETO), que es un valor esté&ndar que depende de las
condiciones climaticas. Dado que ET0 depende del clima, varia de mes

a mes, y en algunos meses puede llegar a ser el doble que en los

atros.

La evépotranspiracién de un cultiva dado (ETC) se oabtiene

mediante (ref. [11]):

ET = ET0 X ﬁ (1.1

En donde K( es el coeficiente del cultivo, y depende del tipo de
cultiva, su estada de crecimiento, 1la estacidn y las condiciones
climaticas. Kc varia entre 0,3 vy 1,0 al inicio del crecimiento de la
planta y &l final, respectivamente. Por tanto, ET( {ver ecuacidn
anteriorl varia cbnsiderablemente durante el crecimiente de la

planta.

El requerimiento neto de irrigacién en cada momento equivale a la
diferencia entre ET( y las eventuales contribuciones de agua debido a
lluvias, aguas subterraneas o humedad almacenada en el suelo. Debe
tenerse en cuenta que no todo el agua proveniente de las lluvias puede
ser aprovechada por las raices de las plantas y debe considerarse
ademas que a veces es necesaria una gran cantidad de agua para la
preparacién del suelo antes de la siembra (por ejemplo cuando se
siembra arroz). Estas détos se deben tener en consideracién al.

momento de evaluar la cantidad peta de agua de irrigacidn necesaria.



Se puede citar por ejemplo, que ha sido encontrado (ref.[12]) que
los requerimientos tipicos de agua para cultivos en zonas tropicales,
utilizandao adecuados sistemas de irrigacién, pueden variar entre
4000~-13000 m3/ha; lo que eguivale a 400-1300 mm de agua por cultiva,
que, teniendo en cuenta que el ciclo de crecimiento de una planta es
de 100-150 dias, significa un requerimiente diario de 30-130 m3}ha
(3-13 mm/dia). Dado que 1la demanda de agua varia durante el periodo
de crecimiento, el requerimiento maximo (picao) puede ser inclusa el
doble del requerimiento promedio, implicandoe una demanda maxima en

tarno a los 50-200 mS/ha/dia.

Froveer menos aqua de la cantidad dptima generalmente na matara
la planta, pero se cobtendran rendimientos menores (ver figura 1.1,
pagina 11). Del mismo modo, excesos en la provisidén de  agua
significardan no sélo desperdicic de ésta y de la energia utilizada,

sina también rendimientos menores.

Al  voclumen obtenido como requerimiento neto de agua, debe-
agregarse las perdidas debidas al transporte, lo que dara el
requerimiento bruto de irrigacién. Eficienciaé tipicas de transporte,
y de distribucidn del. agua en ei campo se dan en ia tabla 1.4 en 12

siguiente pagina.
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TABLA 1.4: EFICIENCIA DE IRRIGACION

EFICIENCIA PROMEDIO DE TRANSFORTE DEL AGUA

Método de Irrigacidén Método de Distri~ Area Irrigada Eficiencia

bucidn del agua Cthal (L)
Pazas para cultivar Continuo sin varia- - TTEo
arroz cicnes sustanciales

en el flujo

Irrigacidén superficial Rotativo basado en 3000-5000 88
(Fozas, bordes y surcos) un calendaric prede-

terminado y una ges-

tién eficaz.

Ratativo basado en < 1000 70
un calendario prede- >10000
terminado v una ges-—

tidén menos eficaz.

Rotativo basado en < 1000 65
demanda previa. >10000

EFICIENCIA FROMEDIO DEL CANAL

Métado de Método de Tipo de Suela y Efic.
Irrigacidén Distribucidén Condicidén del Canal ha (73
Fozas para Continun N revestido farcillosal S : 3 30
Arroz Revestido o tuberia
Irrigacidn Fotacidn o No revestido (arcillosa)l < 20 80
Superficial Intermitente Revestido o tuberia > 20 90
Fotacidn o N revestido (lig. arc.) < 20 60-70
Intermitente Fevestido o tuberia > 20 80
Rotacidn o No revestido (arenoscd < 20 55
Intermitente Fevestido o tuberia > 20 63
EFICIENCIA PROMEDIO DE AFLICACION
Métoda de Método de Tipo de Suela  Profundidad de Eficiencia
Irrigacidn Distribucidén Irrigacién (mm) (7}
Pozas Continuo Arcilloso > 60 $0-50
Surcos Intermitente Ligero > 60 60
Bordes Intermitente Ligerc > 60O 60
Pozas Intermitente Cualguiera > 60 60
Aspersidn Intermitente Arenoso-limaso < 60 70

Fuente : Ref. [131].
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Los datos de la tabla anterior indican que la eficiencia del
transporte oscila entre 65-90 por ciente, dependiendo del sistema
utilizado, mientras que la eficiencia promedio de 10% canales es del
arden del 35~30%. For tanta, la eficiencia de irrigacidén (a la salida

del sistema de distribucidn) serd el producte de ambas, o sea, 30-80%.

Esto significa que mejoras en el sistema de irrigacidn pueden
permitir un dimensicnamiento menor del sistema de bombeo, con
consiguientes aharros de energia y dinero, a menos que el costo del
agua bombeada sea muy bajo y el sistema de distribucidén del agua sea

mas costoso.

£l sistema de bombec por tanto, deber&d ser dimensionada teniendo
en cuenta la demanda promedic y la demanda ma&xima de agua durante la
estacién de crecimiento del cultivo. Luege de haber determinado 1a
cantidad diaria de agua necesaria para las plantas, se debe determinar
la tasa de alimentacidén, dado que diferentes tipos de suela absorben
el agua a diferentes velocidades. El caudal con el que puede
irrigarse un determinado tervenc deberd ser menor que el valar maximo
de su tasa de absorcién; con estos datos, se determinard la cantidad

de haras necesarias para la irrigacién, v en consecuencia, la potencia

del sistema de bombeo. Ver la tabla siguiente.

5TABLA 1.5: TASA DE ABSORCION PROMEDIO PARA DIFERENTES TIPOS DE SUELD

Tipo de Suela Tasa de Absorcidn Caudal recomendado
{mm/hora) (1/s/ha)l

Arenosc 50 (25 - 250) 140
Arenco-1limoso 23 (15 - 73 70
Limosa 12,5 ( B - 20 35
Arcillo-limoso 8 2,5 - 1M 7
Arcillosa—fanqo 2,5 € 0,03 - 5) 7
Arcilloseo S 1 - 15 14

i Fuente : Ref. [14]. |
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El volumen diaric de agua necesario para los cultivos, que debera
ser provisto mediante 1irrigacién, comc se ha visto, puede ser
calculade con gran aproximacidén con la ayuda de tablas y expresiones
matemdticas; sin embargo, 1la 1irrigacién es en si una actividad
compleja, por 1lo que se recomienda una mayor especializacién al
momento de determinar de modo preciso estas cantidades. El
dimensiconamientae del sistema de bombeo (calculce de la potenéia)
depende de lo anterior y de la tasa de absarcién del suela. En la gque
sigue del presente trabajo, para el dimensicnamiento se tomaran como

referencias los datos mostrados en las tablas 1.1 a 1.5,

1.2 Requerimientos de Potencia para el Bombeo
1.2.1 Ecuaciones para el cdlculo de la potencia necesaria

La determinacién del volumen de agua que debe ser provisto por el
‘sistema de bombeo, permite calcular la energia necesaria para tal fin

y los requerimientos de potencia del sistema.

De la tearia elemental de mecdnica de fluidos, se puede deducir
para un sistema de bombea, que la energia diaria necesaria para
bombear un  volumen (V) a una altura (H) se puede calcular mediante la

férmula siguiente:

E = -V.H.g/ (1.2)
pov-H-9lly
En donde:
E : energia necesaria por dia (J/dia)

densidad del agua (1000 kg/m )

o

V : volumen de agua que debe ser provisto diariamente
(m Ydia

altura total de bombeo (m)

X

g : aceleracidn de la agravedad (9,81 m/s2?)

eficiencia total del sistema
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Si la energia que se quiere determinar con esta féarmula es la que

debe ingresar a la turbina, la eficiencia total seri el producto de la

eficiencia de la turbina, la eficiencia de 1la transmisién, la

eficiencia de la bomba, la eficiencia del sistema de transporte y la

eficiencia de distribucién. Si la energia que se quiere determinar es

l1a que debe salir de la turbina, 1la eficiencia total no incluye la

eficiencia de la turbina. Al respecto, ver figura 1.3, pagina 22.

De la ecuacidn anterior se puede deducir que:

P= f.0.0.H/ Ry (1.3)

En donde:

F : potencia hidraulica necesaria para el bombeo (W)
P : densidad del agua (kg/n?)

a : aceleracidén de la gravedad (m/s?)

a : caudal de salida (m3/s)

H

: altura total de bombea (m)

{*. : eficiencia total del sistema (%)

El caudal (0) se determina en funcién del ndmerc de horas que

trabajard el sistema de bombeo. Mientras menor sea el caudal, mencores

.seran las dimensicnes de la turbina de corriente libre y del sistema

en general.

La potencia necesaria se determina aqgracias a la ecuacidn (1.3),

asumiendo que el sistema funcicnard en forma continua durante la

Jjornada. Es decir, dividiendoc el volumen diaric por el namerc de

segundos al dia:

0 (i /5) = Vim /dia) /86400 (1.4)
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Reemplazandc en la ecuacidén (1.3), se cobtiene:

F =}:.V.H.g/864oo.?7- (1.5
En donde =
F : potencia del sistema (W)
f @ densidad del agua (kg/m3)
V : volumen de agua que debe ser provisto (ma/dia)
H: altura total de bambec (m)

g aceleracién de la gravedad (m/s2)

&; :+ eficiencia total del sistema

1.2.2 Determinacién de la potencia necesaria

Para el caso de abastecimiento doméstico o pravisidén de agua para
la ganaderia, el c&lculo de los requerimientos de potencia del sistema
es relativamente directa. En efecto, el velumen diaric total de agua
necesariac en estos casos se determina simplemente multiplicande los
datos de consuma per capita diarios por el nimero total de i1ndividuos;
a continuacién se consideran las variaciones maximas al  consumo
promedico para asi ocbtener el maximo requerimienta de agua en una
jornada. En este caso se determina el volumen madximo pues proveer mas

aqua de la necesaria no tiene efectos negativos.

Se puede considerar la posibilidad de incluir un sistema de
almacenamienta (tanques, etc.) para obtener menores dimensiones del
sistema de bombeo, pera esta alternativa debe evaluarse adecuadamente,
pues por lo general este tipo de consumc presenta ligeras variaciones
estacionales. Por tanta, en el casoc especifice de turbinas de
corriente libre la i1nclusién o no de un sistema de almacenamiento
depender& de las caracteristicas del rio a través de la jornada y del
ano; pese a tado es preferible, técnica A econ&micamente.
sobredimensionar liQeramente el sistema que tener que incorporar un

sistema de almacenamientao.



El caso de abastecimiento de agua para irrigacién, comc ya se
indicé precedentemente, es sustancialmente diverso (ver pagina 9,
necesidades de aqgua para irrigacidénd. En la irrigacién, no sélo se
debe tener en cuenta el volumen necesario de agua para el cultive,
sino que este volumen varia estacionalmente, y muchas veces, hasta
diariamente. For otra parte, la tasa de absarcidén del sueloc y su
permeabilidad son factores que condicionan el madximo caudal que puede

proveer el sistema de bombec, v en consecuencia la potencia de éste.

A pesar que el adecuadeo dimensicnamiento de un sistema de
irrigacidén es una tarea compleja, presentamos a continuacidn algunos
datos atiles para la determinacién aproximada del volumen de agua

requerido (y potencia del sistema de bombeol) para parcelas de tamafRo

medic.

En estos casos, la potencia instalada necesaria depende
principalmente de cuatro factares: requerimientos de agua del cultivo
en el periodo de punta (m3/ha/dia), altura manometrica total (mi,
nimero de hbras diarias de bombeo y dimensicnes de la superficie que
serd irrigada. A manera de ejemplo, se puede decir que con una altura
manométrica de 10 m se necesita aproximadamente 0,75 hp (0,56 kW) de

patencia instalada por cada hectarea (ref. [153).

El nomcgrama de la pagina siguiente permite mostrar claramente la
influencia 'de los diferentes pardmetros de la irrigacidén al momento de

determinar la potencia instalada necesaria.
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Figura 1.2

Nomograma para calcular la potencia necesaria para
un area, profundidad de irrigacién y altura dados.

Fuente: ref. [16].
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En el nomograma anterior no se consideran las pérdidas de campo y.
de distribucidén del agua, por 1lo que la profundidad de irrigacidn

utilizada (mm/dia) debe ser el requerimiento bruto de irrigacién y no

el neta (ver pagina 13). La potencia obtenida es 1la potencia media
necesaria en el eje, por lo que la potencia del sistema sera

considerablemente mayor.

EY grafico de la pagina siguiente resume el flujo energético a
través de un tipico sistema de irrigacién, indicando el porcentaje de

energia que es transmitido de un componente al otro.
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1.3 Necesidad de Proveer Energia para el Bombeo

En las secciones precedentes hemos presentade los datos que
permiten calcular el wvolumen necesario de aqgua para diferentes
actividades en zonas rurales. Fero la provisidén de agua en si no es
el 4anico problema, pues como es sabido, generalmente la carencia de
agua estad asociada a 1l1a carencia de fuentes energéticas para el

bombec:.

Al respecto se puede indicar que existen una variedad de fuentes
de energia que pueden ser utilizadas para el bombecj su aplicabilidad
a un caso preciso depende de 1la disponibilidad, confiabilidad vy
rentabilidad del recurso en 1a zona donde se necesita el aqua. En
esta tesis analizaremos los sistemas propulsados hidraulicamente, pues
el objetivo de este trabajo es el de proponer un sistema de bombeo que
pueda funcionar en regicnes aisladas en donde na es posible aprovechar

en manera rentable otras fuentes de energia.

Existen diversas tipos de dispositivos para bombec que funcianan
aprovechando, la energia hidrdulica de un rio. Algunos de estos
explotan la energia potencial debido a una diferencia de cotas —como
las turbinas convencicnales—-, mientras que otros, como es el caso de
las turbinas de corriente 1libre, explotan la energia cinética de la

corriente del rio.

La Tabla 1.6 presenta algunos de los sistemas hidrdulicos que .
pueden ser utilizados para obtener energia para el bombeo de agua, asi
como la eficiencia tipica de cada uno de estos dispositiﬁos. Debe
indicarse que, con excepcidén de la turbo-bomba y 1las bombas de ariete
hidraulico, los demas dispositivos convierten la eneragia hidraulica en
energia mecanica, por lc que la eficiencia mostrada es sdlo 1la
eficiencia del dispositivo, y no ‘la del sistema de bombeo, ‘para el

cdlculo de la cual deberia considerarse ademds las pérdidas debido a
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la transmisién y a la bomba. En el caso de las turbo-bombas y las
bombas de ariete hidraulico, la eficiencia indicada en la tabla es la
eficiencia total del sistema (energia hidréulica obtenida/energia

hidraulica utilizadal.

En esta tesis —como se vera en el sequndo capitulo- se propone el
aprovechamiento de la energia cingética de la corriente de un rio como
forma de proveer energia para el bombeo. El dispositivo propuesto se
denomina turbina de corriente libre y la potencia que puede proveer
depende estrechamente de la velocidad de 1a corriente. Este tipo de
turbinas, a pesar de tener una eficiencia menor a la de otros
dispositivos, presenta especiales caracteristicas que le permiten ser
una alternativa para el bombeo. En efecto, las turbinas de corriente
libre, como se ha mencicnado previamente, extraen la energia cinetica
de la carriente de un rio, en forma independiente del caudal y del
salto, convirtiéndola en energia mecanica que puede ser utilizada para
el bombec. Dadas sus caracteristicas, no implican la construccién de
cbras civiles, tales como represamientos y casas de fuerza, para padeyr
trabajar adecuadamente. Como ventajas adicionales, se ha encontrado
(ref. [1B]) que requieren mantenimiento poca frecuente (una vez al
mes), son faciles de construly y pueden ser reparadas por personal de
nivel media, por otra parte, el costo 1inicial de construccidén e

instalacién es bajo, al igual que los costos recurrentes.

TABLA 1.6: EFICIENCIA DE SISTEMAS DE BOMBEO-ACCIONADOS
HIDRAULICAMENTE

Tipo de dispositivo de bombeo Eficiencia (tipica)

Rueda hidraulica (golpeada por abajo) 0, 30-0,40
Molino hidraulico de eje vertical 0,20-0,35
Rueda hidraulica tipo Poncelet 0,50-0,65
Rueda hidraulica (golpeada por arriba) 0,50-0,70
Turbina de impulso 0,70-0,85
Turbina de reaccidn 0,60-0,80
Motor de presién de agua 0,60-0,80
Turbo-bomba (tipo chino) 0,35-0,50
Bomba de ariete hidraulice 0,30-0,60
Turbina de corriente libre 0,25~0,30

Fuente : Ref. [151.
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1.4 Medicién de los Pardmetros de la Corriente

Fara el presente estudic, los parametros mds importantes de la
corriente para el presente estudio son la velocidad (para determinar
la energia disponible en el flujo), y 1la profundidad, que permite
determinar las dimensiones maximas que podrd tener la turbina. El
caudal no es un parémetrd importante puestoc que las turhinas de
corriente libre utiiizan sdélo la energia cinética contenida en el
flujo vy no la energia potencial; por tanta, en este capitule no se
tratardn los métodos de medicidén del caudal, dejando establecido que
éstos pueden encontrarse en la biblicgrafia comin para el

dimensionamiento de turbinas hidrdaulicas convenciaonales.

1.4.1 Conceptos bdasicos

Existen varios métodos y técnicas que pueden ser empleados para
determinar la velocidad de la corriente de los rios en los que se
quiera usar turbinas de corriente libre. Estos presentan diversos
grados de complejidad y cobtienen datos con diferentes grados de
precisién; sin embargo, para 1la mayor parte de 1los casos, las
mediciones que permiteﬁ abtener dos cifras significativas son
suficientes "para cbtener el grado de precisién requerido para el
dimensionamiento (ref. [201). Es necesario indicar que el caudal y la
velocidad de un rvio pueden variar considerablemente durante el afcog
por tanto, es mas importante realizar frecuentes mediciocnes a lo largo

del ano que realizar mediciones muy precisas en un pericdo breve.

Cuando se utilizan datos provenientes de mediciones debe tenerse
presente que pueden introducirse errores durante dos tipos de
actividades: cuando se realizan fisicamente las medicicnes y cuando

los datos se manipulan matematicamente.
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Debe recordarse que al momento de llevar a cabo las mediciones,
los resultados no pueden ser mas precisos que los i1nstrumentos usados
para vrealizarlas. Por otra parte, la precisidn de las medicicones
depender4 tambien de las condicicnes del ric, del namerco de pruebas, y
de la experiencia y habilidad de la persona que realiza la medicidn,

entre otras cosas.

Cuanda se manipulan los datos, sumandolos o restandcolos, el
resultado no puede tener mayor precisién gque la medicién menos

precisa. La regla para la multiplicacidén v divisidn de datos es mucho

mas an&laga.

1.4.2 Medicién de la velocidad del rio

For la general se asume que el flujo en up ric se comporta
dinamica vy cinematicamente como el flujo en un canal abierto, v que
por tanto su perfil de velocidades es abr0x§madamente una parabola.
Sin embargo, en los cauces naturales la distribucidn de velocidades es
muy diversa, debide a la presencia en el lecho de canteos rodados y
arena, a ta influencia de la friccidén a los lados y en el fondo, v a
la irregularidad de la seccidn. Fese a tcdo, en general el wvalaor
maximz de 1a velocidad se encuentra cerca a la superficie y el minimo
en el fondo, mientras gque en las oarillas normalmente se encuentra

valares menaores gue en el centro de la corriente.

A lo largo del cauce del ric, la velocidad tambien puede variar,
dependiendo de la amplitud del cauce, pendiente, etc., y dado gue la
potencia extraida mediante una  turbina de corriente libre &es
proporcional al cubc de la velocidad, la eleccién del lugar en la que

ésta serd colaocada (y en el que se realizaran las medicicones) debe ser

cuidadosa.
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La velocidad que es necesario determinar para el dimensionamiento
del sistema es la velacidad promedic dg la corriente CVHQ.
Generalmente todas las mediciones 1incluyen la determinacién de la
velozidad superficial (vs) como un  pasc  previc para determinar el
valor de V- En 1a siguiente figura puede verse la relacién entre
VY Vg - Adicicnalmente se muestra la diferencia entre Wy la
velocidad promedico de una semiseccidén .(v.). Far 1o qeneral puede
asumirse sin error que la velocidad promedic de la semiseccidén (v,?
ubicada al centro del fio es aproximadamente igual a la velocidad
promedic de la corriente (v’ RV J. Mayores detalles seran dados

posteriormente en la seccidn que describe la medicién con flotadores

(pagina 33).

Figura 1.4 : Relacién entre velocidad promedio y velocidad super{ficial
de una corriente.
Fuente : Ref. [211.
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A continuacidén se presentan divefsos metodos para medir la
veloecidad de la corriente en un rio, el orden en que vienen
presentados guarda estrecha relacidn con el grado de precisién que se

puede obtener aplicando cada uno de ellos.

1) Medicidn con correntémetra
Es el métada hés precisc utilizado para medir velaridades a
cualquier profundidad de la corriente. Un correntémetrac es un aparato
que consiste de una heélice o una serie de copas montadas en un eje que
gifa libremente; la velacidad de rotacidén del eje es proparciacnal a la

velacidad de la corriente en el punto en que éste se encuentra.

Figura 1.5 : Correntémetro tipo Haskell

Fuente : Ref. [22]
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For 1lo general los correntémetros incluyen un dispositivo que
registra el namero de revoluciones del eje; este dispositivo puede ser
un simple contador mecanico de revolucicnes (en el casc mads simple) o
un dispositivo que genera un impulsa eléctrice cada cierto namerco de
revoluciones y lo transmite a traves de un cable a un contadar digital
en la superficie. El fabricante provee la relacidén entre el namero de

revoluciones y la velocidad de la corriente.

Figura 1.6 : Correntémetro tipo Price

Fuente @ Ref. [23]
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Los correntémetros son usados generalmente para medir velocidades

en el rango 0,2-5 m/s, can un error en torno al 24 (ref. [Z4]1). Pese
a todo, debe indicarse que, aun si  permiten obtener datos bastante
precisos, su emplec viene limitado por tratarse de aparatos especiales

y costosos.

Cuanda ée dispone de un correntémetro, y se desea determinar la
velocidad promedio de la corriente (VH), se utiliza uno de los métodos
indicades a continuacidn. Generalmente estos metodos cobtienen la
velocidad promedic de la semiseccién en la que se realizan las
mediciones. Para obtener la velacidad promedic del ria, en forma
suficientemente aproximada, las medicicnes deberan realizarse al
centro del rvio, como se ha indicada previamente. Mayores detalles
seran dados posteriormente en la seccidén gue describe 1a medicidén con

flotadores (pagina 33).

a) Medicidn en varios puntos:

Se realizan mediciones en tres o ma&s puntos en cada vertical y en
varios puntos de la seccidn transversal de la corriente; los datos
cbtenidos permiten, si es necesario, dibujar lineas isdtacas (de igual
velacidad) y obtener la distribucién de velocidades en toda la
seccibn. Gracias a esta, se puede ohtener la distribucian de
velacidades en cada vertical, y asi determinar el punto de maxima

velacidad de la corrviente del ria.

Fara el cdlculo de la velocidad promedio en una semiseccidn, se

utiliza la siquiente ‘féarmula:

Por definicién:

v, = (f" v dw I/W (1.6)
. ,



con:
v_ : velocidad promedio de la corriente en la semiseccydn
\% :velocidad de la corriente en el punto ubicada a una
prafundidad "w"

w : profundidad de la corriente en un punto dado

W : profundidad de la corriente en la semiseccidn

Integrando con el método de Simpson, asumiendo que la velocidad
es funcién de la profundidad y gue esta funcién es de caracter

parabdlico, se abtiene:

Y = (v5 + 3vm2 + 2v0r6 + SVO'8 + vf)/lO (1.7)
En donde:
vy ¥ Velocidad promedio de la corriente en la semiseccidn

A tVelocidad de 1la corriente en la superficie de la
semiseccidn (ver figura 1.4, pagina 27)

vy sVelacidad en un punto ubicado a "x" partes de la
profundidad medidas desde la superficie

TR Velacidad en el fondo

B) Medicién del 0,2 y 0,8:

Se recomienda usar este metode cuanda existen datos para
determinar el porcentaje de error que se obtendra al utilizarlo.
Generalmente esto implica haber realizado previamente un namerca grande
de mediciones de la velocidad completas con el método anterior. En
rios de poca pendiente el ervor maximo puede considerarse alrededor

del 5 %, lo que constituye un valor aceptable para estos casos.
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Este método se basa en el concepto de reemplazar la superficie de
velocidad por un trapecio de area ‘equivalente, luego, 1la velocidad

media puede calcularse segun:

Ve = (V0'2 + VO,S)/2 (1.8
En donde:
v, ¢ Velocidad media de la corriente en la semiseccidn

v, ¢ Velocidad en un punto ubicado a “x" partes de la

profundidad, medidos a partir de la superficie

¢) Medicidédn del 0,6 o método de un scolo punto:

Para poder usarse con confiabilidad, debe existiv la posibilidad
de realizar el ajuste correspondiente con mediciones efectuadas con el
método anterior. Se obtiene coma velocidad media aguella ubicada al
60% de la profundidad medida desde 1la superficie. El error gue se

obtiene es mayor al 5%.

d) Medicién por integracién:

Es un meétodo laborioso gque normalmente se usa sélo para
investigaciones, Consiste en realizar medicicones de la velocidad con
un instrumento que asciende a velocidad constante desde el lecha del

ric. Luego se procede a la integracién segtin la férmula siguiente:

L
v. = L vy (AW /W (1.9)
X0

Cuando el rio es considerablemente anchc, puede ser mas efectivo
mediv la velocidad de la corriente sélo en el punte donde estaré
ubicado el centro del votor de la turbina de corriente libre (ref.

(2533, en lugar de calcular la velocidad promedic de la corriente.



ii) Medicidén con molinetes

Por 1c general, cuando no se dispone de un correntémetra, las

mediciones de la velocidad (aforos) se llevan a cabo usando molinetes.

Estos instrumentos son menos precisos y deberan ser calibrados con un

instrumento de mayor precisién, como un corventémetro, al menos una

vez al mes para abtener datos suficientemente precisos.

Los molinetes pueden ser de dos tipos, de cascletas (eje

verticall ) de heélice teje harizontal i. Similarmente al

correntémetro, los molinetes generan un impulsc eléctrico que indica

el nomero de reveluciones por segundo a los  que

giran, vy que se
registra en un contador digital.

Yeanillo

illo. === Cables que van ‘
Buir sujecidn al contador A
dalz burn \
de 11 belice '

Coerpo fijo

T

- dspa
d::'éll:ct da hifice

Figura 1.7 : Molinete o molinilleo

Fuente : Ref. [Z61.
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Fosteriormente, mediante una simple relacidén lineal como la

indicada a continuacién, se determina la velocidad del flujo en ese

punto.

vy = aN + b (1.1

En donde:

vi ¢ velocidad de la caorriente en el punto "i1" (m/s)
N : ndamerca de revolucicones (rev./s)

a,b : constantes que dependen del instrumento

Fara obtener resultadossadecuados, se qebé medir la velacidad de
la corriente en unc o mads puntos en cada vertical, can tiempas nao
mayares de un minutc entre ellas; el  apayo delﬁmolinete o anstrumento
arientado deberd ser orientado perpendicularmente a la direccirdn del
flujo. Cuando esta no es posible, dehera tenerse en cuenta que el

valor abtenida es la componente en esa direccién de la velocidad de 1a

corriente, v oue por tanto 1la velocidad de la corriente en ese punta

serd igual a:

v. =v.!' [/ cos 8 (1.11)

v Q velocidad de la corriente en el puntoc "i" (m/s)

v. ’: velocidad de la corriente en el punto "i", medida por
el instrumenta

8 : angulo que forma el instrumento con la direccidn de la

carriente

Cuanda se emplean molinetes para medir la velocidad de un ric
suelen utilizarse los mismos métodos que vienen utilizados para las

medicianes con correntémetra (ver seccién anterior).
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iii) Medicidén con flotadores

Cuando por diferentes motivos no se djspone de un correntimetro
ni de molinetes o, debide al material de arrastre o a la elevada
velacidad del vrvio, no es posible utilizarleos, las medicicones no se
realizan seqin los meétedos 1indicados anteriormente. En estos casos
suele usarse el métado de la velocidad superficial o meteodo de la

medicidén con flotadores.

Este metodo es el mas facil de utilizar y entre sus ventajas estad
la de no requerir de equipc especial para realizar las mediciones.
Pese a todo, este método no proporciona datos muy precisos cuanda el

lecho del ria es de naturaleza irregular o el rio es poco profundo.

El método consiste en medir la velocidad superficial del rie o de
una seccidén dada y luego, mediante un factaor de correccidén, calcular
con clerta aproximacidn la velocidad media. Para esto, se escoge una
parte del rio en donde éste presente un ancho mds o menos uniforme vy
recta, v en donde el agua fluya sin turbulencias ni cbstaculos. En el
punto en el gue se quiere conccer la velacidad, se coloca un flotador
y se mide el tiempo (t) que se demora en recorrer una distancia (L)
previamente fi jada, que se vrecomienda no sea menor de 50 m (ref.
£273); se recomienda que el cobjeto escogido sea parcialmente sumergido
(como un  trozao de leRa o una botella parcialmente llepa) de tal forma
que no se vea afectado por el viento (ref. [281). A continuacién se
calcula la velocidad superficial y la velocidad promedic en la

semiseccién, sequn:

v, =L/t (m/s) (1.12)

Vg SOV (m/s) (1.13)
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En donde:
v, ¢ velocidad de la corriente en la semiseccidn
Ve :velocidad de la corriente en la superficie de la
semiseccién
L : distancia que recarre el flatador (m)
t : tiempo promedio cobtenidc de varias mediciones (s)
c : factar de correccién que depende de la naturaleza- del

lecha del rio. c" varia entre 0,73 para rvios poco

profundos y 0,93 para ries prafundos (ref. [29])

S1 la medicidén se realiza cerca al centro del rio, la velocidad
promedic abtenida es aproximadamente la velocidad promedico de 1la

corriente (v")Q En este casa, puede utilizarse la siguiente férnula:
w =Cv, (m/s) (1.14)

El factor "C" varia entre 0,6 para lechos rocosos v 0,85 para
lechos uniformes (ref. (30]), pero puede asumirse como 0,5 nara rios o

canales con profundidad superiar a 19 cm.

iv) Medicién con bastén

El bastén medidor de velocidad sirve para medir la velocidad
super ficial de un rio. Este dispositivo puede facilmente determinar
la velocidad superficial en cualquier punto a lo ancho del ric. En
flujo uniforme, el bastén puede ser facilmente leido y arraja un error
maximo de 32 % 3 por el contrario;, si el flujo es turbulento, el valor

medido oscila de varios centimetros, y a pesar de todo el error no

supera el 10% (ref. [313).



Este dispositivoe es particularmente Gtil en flujos que contienen
material de arrastre o presentan caracteristicas que pueden afectar
otro tipo de mediciones. Se recomienda utilizarlo con flujos entre
0,3 vy 3 m/s. La seccién y dimensiones tipicas de un bhastén se

muestran en la figura siguiente (Figura 1.8).

‘*25-’-;‘-——50*?
fiow directioz for T fiaw directien for
- s T T -
vzlocity head measurement .LA dentk measurement

Section AA

R rlOGoi A ‘—‘

H

v

“~— metal shoe A 4—-‘

Glasario de términos:

Flow direction for velocity head measurement

(direccién del flujo para medicidén de la velocidad)

Flow direction for depth measurement

(direccién del flujo para la medicién de la profundidad)
graduations (graduacicnes)

metal shoe (pie metalico)

Figura 1.8: Seccién y dimensiones de un bastén medidor

Fuente : Ref. [3Z1].




El modo en gque se utiliza este dispeositive es  sumamente simple.
Al momento de realizar la medicidn, se cocloca el instrumento en
posicién vertical apoyado en el fondo del ric, con el lade en forma de
cufra en la direccidén de 1la corriente, para asi poder medir 1la
praofundidad. Fosteriormente se gira el bastén (sin cambiarlo de
posicién) oponiendo a la corriente el lado recto, y se mide el

incremento de elevacidn cobtenido (ver Figura 1.9).

e i

reaw velocity )

rery sseisatai

Glosaric de términos
velocity red (bastén de velocidad)

stream velocity (velocidad de la corriente)

Figura 1.9: Uso del bastén medidor

Fuente : Fef. [33]
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Este incremento ( h) es igual a la presidén dindmica (v52/29),
puesto que el bastén medidor se comporta similarmente a un tubo de

FPitat. Por tanto, la velocidad superficial puede determinarse seafin:

v, =4 Zaah (1.15)

v. ¢ velecidad superficial (m/s)
a : aceleracidén de la gravedad

ah : incrementa de altura (m)

Comae en la medicidn con  flotadores, si la medicidn de la
velocidad superficial se realiza en el centro del rio, la velocidad
promedic puede ser obtenida con la férmula (1.14), En los demas
casos, la velocidad pfomedio de la semiseccidén se determina con la
farmula (1.13). Este método se utiliza sobre todo en cauces poce

profundos.

1.4.3 Medicién de la profundidad

El método empleado en la determinacidn de la profundidad, depende
principalmenté de las caracteristicas del ric. Cuando éste es
pequenrn., o se trata de un canal de derivacidn o similares, la medicien
se realiza gracilas al uso de una barra graduada. Sin embargo, para
rios o flujos con caracteristicas diversas, se suelen emplear los

metodos indicados a continuacidn:
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i) Escandallo o lastre coaxial

En este casa, el lastre lleva unido un cable o wincha, cuya
verticalidad con respectc a la superficie y el fondo debe mantenerse
durante el afora. Si el angulo entre el cabhle vy la& vertical es
arande, es necesaric entonces realizar carrecciones en 1a profundidad
medida. El peso del escandalla; "pescada", 0 lastre, es Ggirectampnte
proparcional a la velacidad, pues a maydr velocidad del rio, el opesn
necesaric para mantener el cable en posicidn vertical  sera mayor.

Ecte método es usado principalmente para cauces poco prafundas  y de

mucha velocidad.

reh] ‘

"

mm.

Sesalyy

X%

L.
1A,
\l—Ih—-—

ARG

.?&

[,

&
g
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2

a. Stevens. b. Gurley Printing. ¢. Friez.

Figura 1.10 : Escandallos paré medir el nivel del rio

Fuente : Ref. (341
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ii) Ecosonda
Se usa principalmente en rios anchos y profundos. E1 amplificador
magnético suele montarse en la propia sonda, y la profundidad se
registra en una banda continua. Se recomienda calibrar 1la ecosonda
con las migmas condiciones de salinidad y temperatura del agua donde

se realizaran las mediciones.
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CAPITULO 2 : DESCRIPCION DEL SISTEMA PROPUESTO

2.1 Descripcién de las Turbinas de Corriente Libre

Las turbinas de corriente libre son generalmente montadas en una
plataforma flotante; el rotor puede estar sumergido en forma parcial o
total, dependiendo del tipo de turbina, y rota gracias a la fuerza
causada por la corriente. La potencia abtenida en el vrotor es
transmitida a la bomba por medic de un mecanismo de transmisidan,
generalmente engranajes, fajas o© biela-manivela, el que puede

multiplicar el namero de revoluciones del eje hasta obtener aquél

requerido para el bombeo eficiente.

ta funcidén del rotor de la turbina es la de convertir el maximo
pesible de la energia cinética que pasa a traves de ella en energia
ntil al eje. Existen varios tipos de rotores gue pueden utili;arse en
turbinas de corriente libre, muchos de ellos similares 1los rotores
usados para extraer energia del viento. De acuerdo al principico de

funcionamiento, los rotares pueden clasificarse en:
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Rotores cuyas superficies efectivas (Alabes) se mueven siguiendo
la direccidén de la corriente, aprovechando la fuerza causada por
el empuje del agua (es el caso de las ruedas hidraulicas

aolpeadas por abajo). Ver figura 2.1.

Fueda Hidraulica

Niamera minimo de paletas = 8

Figura 2.1 : Rueda hidraulica golpeada por abajo

Fuente: Ref. [11].

Rotores cuyas superficies efectivas se mueven formando un &ngula
con 1a direccién del agua, apravechando la fuerza de
sustentacidén. Es el casc de los rotores Darrieus y Propeller.

Ver figura 2.2.
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a) Rotor Darrieus de eje vertical

= UTTT

\_.
’
RPN Wi

b) Rotor Darrieus de eje harizontal

Figura 2.2 a) y b) : Fotores tipo Darrieus y Propeller

Fuente: Ref. [21].
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c) Rotor Fropeller de eje inclinado

s wan. - W

d) Rotor Propeller de eje horizontal

e) Rotor Fropeller arrastrado

Figura 2.7 ¢), d) y e} : Fotares tipo Darrieus y Prapeller

Fuente: kRef. (Z].
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f) Rotor Propeller sumergido a mitad

P TTaI O

128

A .
g a«-51( — ——-—;r—~——»—<
T \ /
- \\\\~__,,f/”/

Figura 2.2 f) : FHotores tipo Darrieus y Frapeller

Fuente: Ref. [2].

Diverscs tipos de turbinas de corriente libre han sidn diseRados
basandose en los principios anteriores con el objeto de extraer la
energia cinética de la corriente, pero sélo algunos de estos disefos
han sido experimentados practicamente. Entre los dispositivos
propuestos, consideramos mas pertinentes a 1la presente tesis lcos

siguientes:

- La bomba tipo Plata.

- La turbina sumergida con conducto.

- La Ricbomba de 1a Umiversidad de los Andes.

- La turbina del ITDG de rotor Darrieus de eje vertical.

- lLa turbina del 1TDG de rotor Frapeller de eje inclinada.



2.1.1 La bomba tipo Plata

La bomba Plata fue inventada en Nueva Zelandia y lleqd a alcanzar
la produccién comercial adn si sdlo a pequeha escala. En ella,
pequeros rotares son montados en serie en un eje, a lo largo de un
conducto cilindrico de aproximadamente 2,5 m de larga por 0,95 de
diametra. Su funcionamienta es muy parecido al de una turbina tipo
propeller, adn s1 no cuenta con estator ni  difusores. El eje acciona
directamente dos bombas de desp]azamienfo positivo de simple efecto.
Para su funciconamiento, la bomba Plata‘requiere la construccidén de un
pequena represamienta o vertedero, para crear un peguenc salto gracias
al cual el agua fluye a través del ducto cilindrice (Ver figura 2.3).
Este dispositivo alcanza su mayor eficiencia cuando el ducto esta
lleno a 2/3 ¢ 3/4 de su capacidad, debido principalmente a que si el
ductco esta totalmente 1lleno, se produce rotacidén del fluido, 1o gque

puede incluso detener el funcionamiento de los raotores.

lLas bombas de este tipoc han sido disefadas para trabajar
directamente en el rio, pero es necesario crear un salto de 0,25 -
1,0 my, mediante el represamiento antes mencicnado. La eficiencia
lograda es del orden del 6-30'7 con alturas de bombec en el rango de 6
a 90 m, mientras que el costo era de aproximadamente ZOOO ddélaves

americanas en 1980 (ref. [31).



Figura 2.3: Bomba tipo Plata.

Fuente : Ref. [4].



2.1.2 La turbina sumergida con conducto

Este tipo de turbina es similar a una turbina tipo propeller. cmon
la diferencia que la turbina y el conducto que sirve de estator se
encuentran sumergidos. Este tipo de turbinas presenta dos grandes
desventajas; la primera es que, dado que el salto es pequedo, requiere
dimensiones muy grandes para produciv la potencia suficiente para el
bombea de los voldmenes normalmente requeridos; en segundo lugar, este
tipo de turbinas eslpropenso a sufrir déﬁos durante las crecidas del

rioc, las que pueden incluso daRarla gravemente (ref. [S)).

Figura Z.4: Turbina sumergida con conducta

Fuente: Ref. [61]



2.1.3 La Riobomba de 1la Universidad de los Andes (Colombia)

Un sistema de bombeo, conocido como  Riobomba, ha sidao
desarrollado en Colombia para dotar de agua a comunidades riberefas.
l.a ricbomba consiste en una turbina de corriente libre parcialmente
sumergida, colocada en una balsa flotante y que extrae 1la energia
cinética del rin. La potencia en el eje sirve para accionar una bombha
de desplazamientoc positivo que eleva el.agua desde el rio hasta el
nivel deseado (ref. [71). Pruebas realizadas con este equipo dieron
como vresultado un caudal de 50 1/min con corrientes de 1 m/s, con una

altura de bombeo de 8 m (ref. [81).

TRANSMISION

Figura 2.5 Richomba de la Universidad de los Andes

Fuente: Ref. [9].



2.1.4 La turbina del 1TD& de rotor Darrieus de eje vertical

La turbipna de corriente libre que el Intermediate Technology
Development Group (ITDG) de Inglaterra desarvolld y probé hacia fines
de 1980, estd formada por un rotor Darrieus de eje vertical, el cual
se coloca suspendido en la corriente del ric desde un puente flotante
(ver figura 2.6). La potencia abtenida por el rotor es transmitida
por medio de fajas a una pequena bomba centrifuga, la cual manda el

fluidoe a traves de una tuberia flexible a un tanque ubicado en la

orilla mas cercana del rio.

Figura 2.6 : Turbina Darrieus de eje vertical del ITDG

Fuente: Ref. [10].
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Pruebas llevadas a cabo han demostrado que la bomba prototipa,

can  un rotor de 3 m de didmetra, trabajanda en una corriente de 1 m/s
puede bombear 1,67 1/s a una altura de 5 m. Los cdlculos del disefo
indican que la salida puede ser § 1/s usando una corriente con una
velocidad de 1,3 m/s. lLa eficiencia de este rotor es del arden del
25-30 %, dando una eficiencia total del sistema Adel 6 7 (incluyendo
pérdidas en las tuberias, bomba y transmisién) (ref. (111). For otro
lado, el anélisisl de costos 1ndicd que este mecanismo podia ser
competitivo con las bombas diesel, especialmente en lugares en donde

el combustible es escasc y caro.

2.1.5 La turbina del ITDG de rotor Propeller de eje inclinado

Los estudics realizados con el anterior prototipo, ilevaron a que
la misma institucién probara, hacia 1982, nuevos tipos de turbinas de
corriente libre. ‘Luego de casi dos afos de pruebas; dos sistemas de
bombeo que utilizan rotores de tipo praopeller con eje inclinado fueran
considerados suficientemente eficientes para comenzar la difusidn
comercialy ambos son conectados a bombas centrifugas utilizando medios

de transmisién como fajas o cadenas.

Los dos sistemas. pueden bombear agua a gran altura, pero con
caudales reducidos. El primero de ellos, con un rotor de 5 metros
cuadrados, bombea como maximo 24 metros cubicos par hora a una altura
de 3§ metros; el otro, con un area de 3,73 m?, bombea 6 metros cdbicos
par hara considerando la misma altura de bombeo. El sistema que usa
el praimer tipo de rotor tenia un costo;, en 1982, de 3000 délares
americanos, mientras que el segundo sistema costaba 2000 délares de

los E.E.U.U. (ref. [1Z2]3),



Figura 2.7: Turbina Propeller de eje inclinado del ITDG

Fuente : Ref. [13].
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2.2 Descripcién del Sistema Propuesto
2.2.1 Seleccidén y descripcidn de la turbina
Las experiencias llevadas a cabo con 1los diferentes tipos de
raotores han permitida establecer las ventajas y desventajas de cada
uno de ellos. Los principales criterios que permiten evaluar 1la
factibilidad de cada rotor se presentan en manera resumida en la tabla
éiguiente. En ésta, el punta)je senralado es de O a 10; "0" significa
que, seguan la fueﬁte de la informacirdédn, el disefo presenta nroblemas
tecnoldégicos atn no resueltos, mientras que "1" significa que el
sistema tiene muy baja eficiencia. Una velocidad de vrotacidn alta
(criteric (g@)) puede ser importante para reducir el costoy la
complejidad de 1A transmisién, en el casc en que se quiera utilizar

una bomba centrifuga.



=57

TABLA 2.1 : COMPARACION ENTRE ROTORES
(ver figuras 2.1 vy 2.2)

Tipo de rotor (a) ¢thb) (c) (d) (e (f)» (g) Comentarios
ﬁ&éaa hidrdulica 1 71 79 9 g 10 1 Gran caBE{ESE'
flotante de material

requerido par
kid,

Darrieus eje 5 3 P 8 10 6 6 Ideal para ma-
vertical quinas de mas
de 1 kW.
Darrieus eje 4 10 3 8 0 0 8 Problemas en
los horizontal radajes y en la

utilizacién de
la energia.

Propeller eje 7 7 6 & 9 6 6 Al  momento es
inclinado la mejor alter-
nativa para ma-
quinas de menos
de 1 kW
Praopeller eje 7 9 6 4 0 0 8 Problemas simi-
horizontal lares al rotor
Darrieus.
Fropeller 8 8 6 9 8 (S 7 Apto para ma-
arrastradao quinas de menos
de 1 kW.
Propeller sumer- a8 6 6 8 8 6 1 Rajo coeficien-
gido a mitad te de perfor-
mance debida al
salpicar del
agua.

(a) Costo de materiales, incluyendo estructura de apoyo.

(b) Velocidad de rotacidn.

(c) Facilidad de construccién.

(d) Conveniencia para rios poco profundos.

(e) Posicién del eje para facilitar el emplec de una bomba.

() Posicién de los roadajes.

(g) Capacidad de funcionar a pesar de desechos flotantes en el

ria.

Fuente: Fef. [14].
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La tabla anterior permite notar que, para maguinas por debajo de

1 kW de patencia al eje, los rotores mas adecuados son el rotor tipao
propeller de eje horizontal, el de eje inclinado y el rotor propeller

arrastrado.

El rotor propeller de eje horizontal podria constituir una buena
alternativa para el scsistema de bombea, pero las experientias
realizadas hasta aHora con rotares de ejp horizontal sumeraido, han
encontrado problemas en los radamientos en los que se apoya el eje.
En efecta, el eje de estos rotores geperalmente se apova en das puntos
de la estructura, y al menos uno de los rodamientas que alli se
encuentran debe ser capar de sopartar las caraas axiales deirido a 1a
flexién, mientras que ambos deben permitir a}go e desalineamiento
para compensar las tolerancias de fabricacidn: esta es cAsl 1mposihle
de lograr con ambos extremos del eje sumergidos. For tanta, ain si el
rotor  sera menos eficiente (pues aprovechara sélo la componente de la
velécidad en la direccidn del eje); es preferible que uno de las
extremos del eje esté fuera del aqgua, lo que se logra inclinando el
eje para colocar alli un rodamiento que soporte cargas axiales, sea
autoalineante.y permita una adecuada lubricacién., El  otro extremo
de]l eje estard sumergido vy por tanto usara un rodamiente simple

lubricado con agua.

Otra posibilidad seria la de un sistema que use un rotor
propeller del tipo arrastrado, el que padria tener costos menores
tref. [151), especialmente en lucares donde la turbina puede ser
colocada a una distancia no mayor de 15 m de la orilla, lo que haria
posible un fééil mantenimientc desde ésta. Tal sistema no ha sido
probado adun, perc al menos desde el punto de vista del disefoc es muy
similar al rotor propeller de eje inclinado. Por estas razones, el
rotor tipo propeller con eje inclinado es el rotor que puéde ser

considerado como e1 mas apto para maguinas de hasta 1 kW de potencia.



El tipo de rotor propuesto en €l presente tema de tesis, es un
rotar de tipo propeller con eje inclinado, el cual puede considerarse
sustancialmente similar al rotor descrito en la seccidn 2.1.5, perc a
diferencia de eéste, el sistema propueste en el presente trabajin sera
disefado para simplificar al maximo la construccién y el namero de
elementos del sistema. Por tanto, se preferivrd utilizar un sistema
multipalas, el cuall serd mas lento, perc mas simple de construir, y

con mencres cargas dinamicas.

2.2.2 Seleccidén y descripcién de la bomba

Existen basicamente dos tipos de bombas que pueden ser utilizadas
en este tipo de sistemas de bombeo: a) bombas rotodinamicas, como las
bombas centrifugas, v b) bombas de desplazamienta positiva, como las

bombas de pistén.

La tahla de la pagina siguiente resume las ventajas y desventajas
de estos dos tipos de bombas, dando una idea de su aplicabilidad a las

turbinas de corriente libre.
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TABLA 2.3 : COMPARACION ENTRE DIVERSOS TIPOS DE BOMEAS

Tipo Ventajas Desventa jas

Hombas de pistén Velocidad de operacidn Componentes sujetos a
baja friccién

Eficiencia casil indepen— Necesidad reqular de
diente de 1la altura de mantenimiento vy cam-
bomben bio de repuestos

Diserc simple y construc- Partes sujetas a vi-
cidn sencilla . bracidn

Ideal para grandes altu- Descarga discontinua
ras de bombeo

Descarga relativamente Necesidad de mayor
constante a pesar de va- nimerc de valvulas
riaciones en la altura de

bombea
Necesitan un torque
de arranque altao

Opearacidédn ruidosa

Bombas centrifugas Operacidén continua Alta velocidad de ro-
tacidn v par tanto,

necesidad de transmi-
s14n

Amplia rango de capa- El mantenimentoe Vv

cidades las reparaciaones re-
guieren persanal ca-
lificado

Eficientes a grandes El1 caudal y 1la efi-

valumenes de bombeo ciencia son  fuerte-—
mente afectados por
la altura de bombeo

Descarga continua Operacién satisfacto-
ria cuando trabajan a
condiciones de diseRc

Bajo torque de arranque

Fuente : Ref. (161, [173, [181.

Teniendo en cuenta que la turbina que sera disenada como parte de
este trabajo sera una turbina multipalas, las bombas de desplazamiento
positivo, vy en particular las bombas de pistén, son las que mejor se

acamodan-a su funcionamiento.
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Esta eleccién se hace principalmente dadas sus numerosas ventajas
(resumidas en la tabla anterior), pero sobre todo porque mantienen la
eficiencia y el torque constante adn cuando trabajan en diferentes
puntos de operacidén. En efecto, a pesar que las bombas centrifugas
aprovechan mejor la enerqgia, en ellas el caudal de salida varia cuando
varia la velocidad del rotor tes decir, de la corriente). Lo mismo
sucede con las bombas de desplazamiento positivo, pero estas conservan
su eficiencia en el ranqo de velocidades del rator; por otra parte,
las posibles variaciones en el caudal de salida son de poca

consideracidén.

La mayor desventaja de utilizar bombas de pistén es que requieren
un torque alto para arrancar. En efecto, las bombas centrifugas
tienen como ventaja que requieren un bajo torque de arranque y que si
el torque no es suficiente para empezar a bombear, giran en vacio.
Las bombas de pistén, por el contrario, requieren un torque mayor para
arrancar, dado que el pistén necesita energia para vencer la friccidén
con las paredes del cilindro y la presidén de la columna de agua en la
tuberia de descarga, Yy ademas el torque se mantiene medianamente
constante durante el resto del funcionamiento. A pesar de esto es mas
conveniente utilizar una bomba de desplazamiento positivo pues una
turbina de corriente libre multipalas pravee, al iqual que los molinos
de viento, un alto torque i1nicial, el que seguramente sera suficiente
para arrancar una bomba de desplazamiento positivo adecuadamente
dimensionada. Por otro lado, las caracteristicas de 1la corriente de
un rio, a diferencia del viento, presentan menos variaciones durante

la jornada, garantizando un funcionamiento continuo.

Debe indicarse ademas que una bomba de pistén requiere un namero
de revoluciones bajo, por lo que podra ser acoplada directamente a la
turbina, sin necesidad de costosas transmisiones, las que si serian

indispensables para accionar un bomba centrifuga.



&

Fese a todo, debe tenerse en cuenta gue la energia absarbyda por

las bombas de pistén varia proporcicnalmente con el niumero de aolpes
por minuto, (es decir el plmero de revoluciones y por tanto la
velocidad de la corriente), por lo gue, si la bomba es correctamente
acoplada con la turbina en el punto mas bajo de su range de operacién
(con velocidad de la corriente menor), una gran parte de la energia
disponible de la turbina serd desperdiciada en el extremo superior del
rango, pues sera enérgia aue no puede ser utilizada, a menos nue cada
vez que varia la velocidad del rio la bomba sea nuevamente acoplada

idealmente, lo cual es imposible (ver Figura Z.8).

O0-8m/s {1 3mfs
OPERATING |
SPEED RANGE |
@ | ‘
-+~
» I
:; 1000 l ‘
7
e !l ROTOR /I/
c3> 800 | ouTPUT / }
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o ~— PosiTWVE |
'DISPLACEMENT |
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I
‘ P—
10 20° - 30,

Glosario: Operating speed range: rango operativo de velocidades
' Fotar cutput : potencia de salida del rotor
Positive displacemente pump : bomba de desplazamiento positivo
Rotor shaft power : potencia en el eje del rotor

Figura 2.8: Comportamiento de una turbina de corriente libre y
una bomba de pistén (con Cp constante)

Fuente: Ref. [19]1.
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Uno de los factores que debera tomarse en cuenta para la
fabricacién del sistema, es que las bombas de desplazamiento positivo
tienen desrarga intermitente y envian el fluide acelerandalo vy
desaceler&ndole en las tuberias: por este motivo, para reducir las
pérdidas de friccidén, es necesaric colocar un pozo piezométrico a la
salida de la bomba para mantener continuc el flujo en las tuberias y
evitar fenémenos de qolpe de ariete. Par otra parte, el sistema
presentard mejores cualidades cuando se tratara de bombear peguefos

caudales a grandes alturas de bombeo.
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CAPITULO 3 : ANALISIS ENERGETICO

3.1 Generalidades

El andlisis energético del sistema propuesto comprende el estudic
de las relaciones necesarias para la determinacién de las
caracteristicas geométricas del sistema y su dimensicnamiento. Se
presentard la metodologia para determinar la potencia necesaria para
el sistema y la eneraia disponible en una carriepte libre. Gracias al
emplec de estos datos. y de férmulas teéricas y datos experimentales,
se indicara finalmente la metodologia para el dimensionamiento del

sistema (turbina y bomba).

3.2 Ecuaciones del sistema
A continuacién se presentardn las ecuacicnes que se utilizaran

para el calculo de la potencia necesaria para el bombeo y 1la
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determxnacién de la potencia disponible debidoc a la corriente del ric.
Estas ecuaciones seran el punto de partida para el dimensicnamiento
del rotor vy, posteriormente, de los demds elementos del sistema de

bombea.

3.2.1 Potencia necesaria para el bombeo

La potencia requerida para bombear agua es determinada por la
cantidad de aqua que debe ser bombeada (&), la altura a la que debe
ser elevada (H) y la eficiencia total del sistema de bombea (ver paaq.
72). La potencia vequerida es proporcional a los dos primeros
factores, e inversamente proporciaonal a la eficiencia. La energia
requerida por segundo, que es la potencia requerida para el bombeo,

puede ser calculada con la siguiente ecuacidén (férmula 1.3):

F= ¢.0.0.H 7r (1.3
En donde:
F t+ potencia hidrdulica necesaria para el bombeo (W)

densidad del agua (kg/nﬁ)

lim] &D

aceleracién de la gravedad (m/s?)

caudal de salida (m3/s)

T
(1]

altura total de bombeo (m)

eficiencia total del sistema (%)

7

Los datos necesaricos para determinar el caudal -de salida
necesario, se determinan de acuerdo al procedimienta indicado
previamente en el primer capitulc (ver seccién 1.2, requerimientos de

potencia para el bombeo).



&8

3.2.2 Energia disponible en un flujo libre
El flujo de energia cineética (o potencia cinetica) disponible en
una corriente de agua puede ser calculada gracias a la siguiente

férmula:
P = m.v2/2 (3.1
Con: Pc : potencia cinética (W)

¢ & : flujo de masa (kqg/s)

v : velacidad del agua (m/s).
.
Usando: m = y .Ap.vo (3.2)
Con: 5 : flujo de masa (kag/s)

y : densidad del agua (1000 kg/ﬁ )

Ap t4&rea del rotor perpendicular a la direccion de la
corriente de la que se extrae la potencia  (m2). Ver
Figura 3.1.

v_ : velocidad media del agua antes de la seccidn ﬁ] (m/s)

|
|6
—
|
I
'

. RETER

Ap

Figura 3.1 : Area del rotor perpendicular a la direccidén de la

corriente



&3
Es decir, el flujo de agua que atraviesa un Aarea % con una

velocidad Vo1 SE obtiene:
= 3
F:: = 0,5.. F.Ap.v0 (3.3

En donde:
P( : potencia cinética disponible (W)
9 : densidad del agua (1000 kg/m3 )
Ap sarea del rotor perpendicular a la direccion de 1la

caorriente de la que se extrae la potencia (m2)

Vo ¥ velacidad media del agua antes de la seccidén % (m/8)

De la ecuacién anterior, se puede obtener 1a siguiente tabla, en
la que se da la densidad de potencia (kW/m2) de una carriente en

funcién de su velocidad:

TABLA 3.1 : DENSIDAD DE FOTENCIA EN FUNCION DE LA VELOCIDAD DE LA
CORRIENTE
Velocidad Densidad de Potencia l
(m/s) {(nudos) (kW/m2) l
70,5 1,0 0,06 -~ |
1,0 2,0 Q, 50
1,9 3,0 1,70
2,0 4,0 4,00 i
Fuente : Ref. [11].

En la practica, no es posible extraer toda 1la potencia de una
corriente, por dos razones; la primera, porque extraer toda la energia
cinética significaria detener el rio, 1lo cual, légicamente, no es
posible, y la segunda, porque la cqnversién de energia implica siempre
pérdidas. Por tanto, la potencia que un rotor puede extraer de una

corriente de agua es sélo una parte de 1la potencia cinética; esta
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parte se determina con el coeficiente de potencia (Cp). La ecuacidn

anterior resulta entonces:
F, =0,50.4 ¥ .cp (3.4)
En donde:

Pe : potencia en el eje (W)

? : densidad del agua (1000 kg/% )

A sarea del vrotor perpendicular a la direccidén de la
carriente de la que se extrae la potencia (m2)

v svelocidad media del aqua medida al menas a una
distancia igual a dos veces el diametro del rotor

aguas arriba del rotor (m/s)

Cp : coeficrente de potencia del rotor

El maximoe coeficiente de potencia que se puede lagrar
tedricamente es conocido como limite de BRetz, v es iqual a 16727
(0,593) (ref. [2]1). Experimentalmente se ha probado que, bajo tipicas
condicianes de operacidn y manufactura, el coeficiente de potencia
para rotores del tipo propeller y Darrieus es del orden de 0,2—0,25,
dependiendo de 1la veiocidad de la corriente y 1la calidad de
manufactura alcanzada (ref. [31). Cp depende del tipo de alabe vy de
la velocidad de rotacidén del rotar y varia con la velocidad de la
corriente. El rotor debera& ser disedado en modo que Cp tenga su valor
maximo a la velacidad de disefo (gue no es la velocidad promedio sina
la velacidad prevalente de la corriente). Un rotor disefado con una
velocidad de disefoc relativamente baja no tendra dificultades para
arrancar a bajas velocidades de la corriente, pero su eficiencia seré

menor cuando éstas sean altas.
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3.3 Disefo del Rotor

El disero del rotor consiste en determinar las caracteristicas
geométricas y cinematicas del rotor y de los alabes que lo forman. En
este sentido, coma primer paso se determinan la geometria basica del
rotor (radiao, nuamero de Alabes, velocidad de vrotacidén y tipo de
alabes) vy a continuacién las caracteristicas geometricas del Alabe
(4dnqulo de setting o &ngulo del &labe y longitud de la cuerda en

diferentes puntos) que permiten su fabricacidén.

3.3.1 Geometria basica del rotor
los parametros del rotor que deben ser determinados inicialmente
son: el radio del rotor, la velocidad relativa de rotacién, el nimero

de Alabes y el tipo de Alabes.

i) Determinacidén del radio

El radio del rotar se calcula en funcidn de la energia que se
requiere para las condicicnes de disero. Generalmente se asume como
condiciones de disedo aquellas del mes critico, cuando la relacidn
entre enerqia requerida y energia disponible de la corriente es mayor.
Para establecer estas condiciones se debe tabular adecuadamente los
datos de las necesidades brutas de energia en base mensual o quincenal
(teniendo en cuenta las variaciones en la altura de bombec y caudal
requerida) y compararlas con la energia disponible del rio, la cual,
como se ha vistn, estd determinada por la velocidad de 1a corriente.
Aaicionalmente, se debe también considerar la profundidad minima del
vio, e1 que es un factor gravitante para la determinacién del radic

maximo del rotor.

Para la determinacidén del radic del rotor, se procede iqualando,
para el mes de disedo, la energia requerida con la energia disponible

del ria.
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Usandao la farmula (1.5) dada en el primer capitulo, para las

condiciones de disena:

P = P.V4-H-0/86400. (1.5)

En donde :

F : potencia requerida en el eje del sistema (W)
9 : densidad del agua (kg/m3).

Vd :volumen de disero del agua que debe ser provisto

(md /dia)

Hd : altura de bombeo de disero (m)
g : aceleracién de la gravedad (m/s2)

z : eficiencia del sistema, sin incluir el rotor (%)

E. iqualéndola a la férmula (3.4), se abtiene:

P = 3).\4, . .g/(86400.() = (’rS-f-ﬁ‘-Vo Sep
Es decir:
A = Y H.a/ (43200. v, -3 .Cp.Z) (3.5)

Introduciendo el concepto de eficiencia total, es decir:

'Ztotal = 7rotor. “Ztransmisirﬁn. Zbc-mha. ch«nduccif-n

Con:
Yrc-tor : eficiencia del rotor (Cp)

q1transmi516n : eficiencia de la transmisidn
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( bomba : eficiencia de la bomba, incluyendo pérdidas
mecanicas, hidrdaulicas y volumétricas.

zconduccién : eficiencia de conduccidén, incluyendo peérdi-

das en las tuberias, en el sistema de dis-—

tribucidén y en el sistema de aplicacidén.

v haciendo % = wR cos 8, endonde €& es el Angulc de
inclinacién del eje del rvrotor con respecto al nivel horizontal, y

reemplazando en la ecuacién (3.5), se obtiene:

R= fy .Ha/ 43200.m.cos 6 .y, B.Ztotal) ' 3.6

En la tabla dada a continuacién se presentan valores tipicos de
las eficiencias de los diferentes elementos del sistema. Pese a todo,
para un adecuado dimensionamientce del rotor se debe calcular con la
mayor precisidn posible la eficiencia total del sistema, de acuerdo a
los datos presentados en el primer capitule de este trabajo. Coma
primera aproximacidén pueden utilizarse los datos presentados en la

Tabla 3.%2.

TABLA 3.2: EFICIENCIAS TIPICAS

Rotor 0,25
Transmisién 0,80
Bomba (de pistdn) 0,45
Sistema de distribucidn 0, 80
Eficiencia Total 0,07

Fuente : Ref. (4].
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For tanto, en la ecuacidén (3.6) podemos reemplazar 1la NL}°“'
que se puede considerar igual a 0,07, g (3.8 m/s2) y w, con lo que se

obtiene:

R= dVuH/ 969.v Jcos ) (3.7)

A partir de esta ecuacidén es posible. determinar el didmetro de la
turbina en funcidén de la velocidad de_la corriente. En este modo, se
puede establecer también la corriente minima y la profundidad minima.
Generalmente se estima que 1la velaocidad minima para este tipo de
turbinas es del orden de (,8 m/s, vy la profundidad minima 1,8 m para
extraer la energia suficiente para bombeo (ref. ([5J). El radic del

rator se obtiene para la velocidad de la carriente en las condiciones

de disenc.

i1) Velocidad especifica de rotacién o celeridad
La relacidn entre la velocidad tangencial maxima del rotor (y )y
velocidad de la corriente (Vo) s conocida como Coeficiente de

velaocidad especifica o celeridad, y es un dato Gtil para determinar

los datos necesarios para el dimensionamiento. Como ya se menciond:
A=u /v (3.8)

era, usando:
14

u, = Q. = Zu.N.R / 60 (3.9

en donde:

u. : velocidad tangencial maxima del rotor (m/s)

a

velocidad angular del rotor (rad/s)

rpm del rotor (rpm)

T Z o

+ radio del rotor (m)



se obtiene:
/" = (Zn/60)(N.R / vo) (3.1

El valoar de ;* d (celeridad de diseRo) depende de la relacién de
velocidades que se quiera lograr. Esta relacién de velocidades guarda
estrecha vinculacién con el tipo de aplicacién del sistema de bombeo,
pues como indica lé férmula (3.10), A a es directamente propoarcional

a N (nimero de revolucicnes).

La determinacién de ,ﬁ ¢ a partir de 1la aplicacién se hace

utilizando las siguientes relacicnes:

TABLA 3.3: VALORES DE A )
"Rotores lentos aEEE]ados a bombas de pistdén 1 = 2
Rotores veloces para generacidn eléctrica 4 - 10

Fuente : Ref. [6].

iii) Namero de alabes

La eleccién del niimero de Adlabes estd muy ligada al valor del
coeficiente de velocidad especifica y a las dimensiones del rotor. En
efecto, la tabla siguiente presenta (adn si los dates han sido
determinados bara sistemas de bombeo accionados por energia eélical) la
relacién entre celeridad (velocidad especifica)l y nimero de A&labes

(B).
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TABLA 3.4 : RELACION A , - H

XU i
1 6 - 20 . !
2 4 - 12
3 3- 6
4 2= 4
- 8 Z - 3
8 - 15 1 - Z

Fuente : Ref. [71].

Mientras que la tabla siguiente muestra la relacién entre radio

del rotor y numerc de 4dlabes para turbinas multipalas madernas:

TABLA 3.5 : RELACION R - B
B (m E
1,95 12
2,0 1z
2,3 12
3,0 10-12
3,5 10
4,0 8
Fuente : Ref. [83].

iv) Tipo de alabes

Como ha sido explicade anteriormente, los rotores de tipo
propeller funcionan debido a fuerzas de sustentacién y arrastre. Los
alabes de estos rotores tienen seccidén hidrodinadmica, gracias a la
cual, cuando se colocan formando un angulo relativo con la direccidn
de 1la corriente, producen una fuerza de sustentacidn que forma un
&ngulo recfo con la velocidad relativa del agua vista desde el Alabe.
La velocidad vrelativa es la suma vectorial de la velocidad de 1la

corriente y la velocidad del &labe. (ver figura 3.2).



Vo :Velaocidad de la corriente (absolutal

u :Velocidad del Alabe (abscluta)l

\Y tVelocidad relativa de la corriente

F{P Gomponente de la fuerza de sustentacidédn en el plano de
raotacién del rotor :

FLN Eomponente de la fuerza de sustentacidn normal al
plano de rotacidn del rotor

« @ Angulo que forman Vr y u, (angulo de ataque)

Figura 3.2 : Diagrama de velocidades y fuerzas en el Alabe

Fuente : Ref. [9].

La fuerza de sustentacidn (5 ) es proporcional al  anqulo de
atague («). Cuando una carga es congctada a la turbina, 1la velocidad
de 1la turbina disminuye; esto incrementa el valor de « (&ngulo entre
v, Y la cuerda del Alabe), y por consiquiente se incrementa la fueréa
de sustentacion. 8i la carga aumenta altn, « aumenta hasta que supera
el angulo de produccién de energia de la seccién, por lo que esa parte
del alabe deja de dar potencia al rotor. Una vez que agrandes partes

del rotor llegan a esta condicién, la turbina se detiene.
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tLas fuerzas de sustentacidén y arrastre que experimenta el alabe

pueden ser calculados mediante las siguientes férmulas:

{ = O,S.Q.P .vo2.g (3.11)
FD = O,S.C.Df.voﬁ.Aa (3.12)
En donde:

F : fuerza de sustentacién (N

Fb t fuerza de arrastre (N)

coeficiente de sustentacién

coeficiente de arrastre
3)

densidad del agua (kg/m

velncidad de la corriente antes de la turbina (m/s)

o<\—° Jj l'“‘—)

% : Area proyectada del Alabe (cuerda¥longitud) (m2)

Los coeficientes de arrastre y de sustentacidén varian con el
numera de Reynelds, pero estos efectos pueden considerarse de segundo

orden (ref. [101).

Los parametros necesarios para proceder al dimensionamiento del
rotor, son « (angulo de ataque) y CL (coeficiente de sustentacidn).

Estos datos se obtienen experimentalmente a partir del tipo de alabe.

Por la oeneral los valores de CL y q) (coeficientes de
sustentacién y arrastre, respectivamente) en funcién de « se presentan
en graficos obtemidos experimentalmente. A manera de ejemplo
presentaremos la curva C; vs. q)de un perfil para un determinado

valor de «.



14 -
1.2 L
1.0 |
C 0.8 |-
L
0.6 —
0.4 —
0.2 + |
/
/
| 1 | | | |
0 0.01:0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
1
\ C —_—
[ -

Figura 3.3: Valores de CL y q)para un valor de «

Fuente : Ref. [11].

La tangente trazada desde el origen hacia la curva C L - C D
indica el anqulo de ataque o con la minima vrelacidédn CD/Ct Esta
relacidén determina el maximo Cp (coeficiente de potencia) que se puede
obtener con este tipo de alabe. Los valores de CL y la relacidn C{C L
son parametros importantes para el proceso de diseiro. A continuacidén
pfesentamos una tabla con estos valores para diferentes tipos de

dlabes que pueden ser utilizados en turbinas de corriente libre.

- TABLA 3.6 : « — [, PARA DIFERENTES ALABES

. ED/Ci 0 EL {
Flaca plana 0,10 a¢ 0,80
Placa curvada (10% de curvatura) 0,02 3¢ 1,25
Placa curvada con tubo en el lado céncavo 0,03 4¢ 1,10
FPlaca curvada con tubo en el lado convexo Q0,20 14° 1,25
Per{il NACA 4412 0,01 40 0,80

Fuente : Ref. [12].
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Por otra parte, también €Cp varia en funcidén de la relacidn CD/q

\
y en funcién de la velocidad especifica (>\), por lo que normalmente
se emplean curvas )A vs. Cp para diferentes relaciones CD/CU con el

objeto de mostrar la variacidén de la potencia con la velocidad,

manteniende el grafico independiente de la velocidad de la corviente.

Para obtener lal maxima potencia de un rofor, se debe tratar de
hacerlo operar con un que haga Cp el maximo posible. Se debe tener
en cuenta ademas que la velocidad del vrotor es inversamente
proporcional  al ndmero de Alabes y a la 1longitud de 1a cuerda del
alabe. El siguiente grafico da los valores de Cpﬁx en funcidén de y

la relacidén CD/Q.

Figura 3.4 : Variacidén de Cp.axen funcién de E\

Fuente: Ref. [13].
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3.3.2 Geometria del Alabe
i) Expresiones matematicas
Las siquientes expresiones permiten determinar las caracteris-
ticas geométricas del a&labe. Estas caracteristicas son el angulo *
(angulo de setting) y ¢ (longitud de cuerda) para diferentes posicio—
nes del adlabe, vy son las que permiten la construccidn fisica del

&dlabe. Como es posible apreciar, para determinar c y [ es necesario

contar previamente con los valores de R, A(’, R, Er y . (Ver seccidn

3.3.1)

longitud de cuerda: c = Bwr (1 - cos )/(B'Ctd) {(3.13)

a&ngulo de setting: @ = 5{— o (3.14)

angulo de flujo: gf = 2/3 arctan (1/&1) (3.15)

celeridad local: Ar & A g /R (3.16)
En donde:

r : punto al gque se escoge la longitud de cuerda c

){ : angulo de flujo

B : nimero de &labes

Ga €oeficiente de sustentacién a las condiciones de

disefa

[~

angulo de ataque

celeridad del &labe en el punto r
celeridad de disedo en el punto r

celeridad de disehro.

P B V. CR. 4
;l

radio del rotor

Estas férmilas son validas para el rotor operando a su maximo
coeficiente de ﬁotencia"(Cpnx), el cual vrepresenta las condiciones de

disepno del roto-.



La determinacién de c y ﬁ en diferentes puntos del Alabe puede
hacerse usandol dos métodos: el primero es mantenienda CLd constante
en todo el Alabe, lo que da como resultado que ¢ y * varian con r (ver
féarmulas 3.13 a 3.16). Este método permite obtener la mayor poﬁencia
posible del rotor, perc complica 1la fabricacién del Alabe pues la
longitud de la cuerda y la curvatura cambian .a lo largo de éste. El
segundce metodo (liamado "de la cuerda .consfante") es manteniendo ¢
constante a lo large del Adlabe y haciende variar CL ¢ Este daltimo
procedimiento permite una mayor facilidad constructiva, vy es el que

serd seguido en el presente trabajo.
Por otra parte, para determinar el valor ¢ptimo de la cuerda, se
calcula el efecto de la cuerda constante en los otros pardmetros del

rotor. Para esto, se asume que el grafico CL - o es lineal, es decir

de la forma:
Q = Q 0 + (d Q/d ). (3.17)

En donde CL'0 es el valor de la funcién en el punto o« = O.

Despejando « y haciendo d CL/dc = Ci y reemplando en 3.14:

/3 =/¢',' « 'L— C | 3C (3.18)

Reempl azando CL con los valores de la ecuacién (3.13), r con los

valores de (3.16), y ;\r ¢ con los valores de (3.13), obtenemos:

= g - 8iR/(B.c.A.C]) * (1 - cos g)/tan (1,59 + C /C’
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y haciendo (1-cos @) / tan(1,5 g = p’/ 3 (valido para #

pequefo, en radianes), se obtiene:

f! = ?(— B.H.R.)f/(B.B.c.h.Q') + q_OICL’ (3.19)

Esto quiere decir que para que ﬂ sea constante {(con las

consiguientes ‘facilidades constructivas) se debe cumplir gue:

B.H.R/(B.C.A.CL’) =3 (3.20M

v /3 = € fC ' (en radianes) (3.21)

La expresién (3.20) permite calcular el valor de ¢ que permite
las menores variaciones en el angulo A. Para el calculo de ( en
diferentes puntos del A&labe se sigue el procedimienta indicado a

continuacién.

ii) Procedimiento

Dado que 1las variaciones en CL pueden sdélo . loagrarse con
variaciones en el Angulo de atague (x), es necesaria una quinta
relacién a las féermulas (3.13) a (3.16), esta relacidn es Cl = Q(d).
Por tanto, es necesario incluir graficos de este tipo para lograr el
dimensionamiento. Este grafico también servira para calcular >105
valores de CLO y q_’. A continuacién, se incluye un grafico para
alabes del tipo placa curvada con tubo en el lado céncave (ver Tabla

3.2).
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Figura 3.5 : CL(G) para placa curvada (10%) con tubo en el lado

céncavo.

Fuente : Ref. [14].
El procedimiento de calculo es el siguiente:

Se determiné R, ‘h ¢y B, para el rotor y se seleccianae el tipo
de Alabe;

Se determina la longitud de cuerda, lo cual se hace gracias a la
férmula (3.20) y a las facilidades constructivas ligadas a la
disponibilidad del material necesarioc para la construccién;

Se escogen un punto a una distancia "r" en donde es necesario
conocer el valor de‘ﬁ para dar la curvatura adecuada;

Usando la férmula (3.16) se determina A, 4

Con la férmula (3.135) se halla ¢';

Usando la férmula (3.13) se obtiene el valor de Fd despejandos;



7. Usando el grafico de la figura 3.4 se determina el valor de «;

8. Con la férmula (3.14) se obtiene el valor teédrico deﬁk

9. Se escoge un valor de ‘3 cercano al tedrico que permita la
facilidad constructiva;

10. Se repite el procedimienteo para otros puntos;

11. Se tahulan leos resultados.

3.4 Diseno de 1a Bomba

Fara lograr el bombeo de agua con bombas reciprocantes, es
necesarioc un alto torque de arranque del rator, dado que, al mismo
tiempo que el rotor inicia a qirar, el vrotor debe vencer la carga de
agua contenida en las tuberias, desde el nivel del ric hasta el lugar

de consumo.

En la figuwra siguiente se pueden ver las curvas torque-velocidad
especifica para diferentes tipos de rotores, indicande el torgque de

arranque de cada uno de ellos.
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Figura 3.5 : Curvas torque-velocidad especifica
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Ref.

Fuente



3.4.1 Seleccién de la carrera y diametro

87

El cdlcule de la carrera y del dié&metro de la bomba se hace en

funcién del volumen

medic que deberd ser bombeado. Este dato puede

calcularse i1gualando:

Potencia neta del rotor—-bomba = Potencia hidraulica

%tota] Paec = Phid (3.22)

. 3 _ R
[total ©,5.Cp. Povi.m.R2) = Q.9. a.H (3.23)

1o que en las condiciones de disero equivale a:

. 1 o }
P ota €0r5-Co wax Vo TR = 8y auh (3.24)

En donde:

eficiencia mecdnica total sin considerar
eficiencia del rotor (ver pag. FQ
coeficiente de potencia maximo del &labe
densidad del agua (kg/# )

velocidad de disedo de la corriente (m/s)
radio del rotor (m)

caudal de disefio (ma/s)

aceleracién de la gravedad (9,81 m/s2)

altura de bombeo de disedo (m)

Despe jando el caudal de disefa, se obtiene:

- 3 R ‘
Qu = 7t0tal (O:S-Cp.ai\)d .W.R*)/(gfl»-l‘fl (3.25)

la
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FPar otra parte, partiendo de la expresién del volumen bombeado
por una bomba de pistén en cada golpe, podemos hallar la siguiente

expresitén para el caudal bombeado por estas bombas:

e = (2n.N/60).(n.S.$ 2/4)'Yv (3.26)

6@2&!515&

En donde:

e : caudal‘medio de la bomba (n?/s).

N. : pumera de revoluciones del rotor (rpmd
d : didmetro del pistén (m)

S : carrera del pistén (m)

v eficiencia volumétrica de la bomba (adimensional)

Igualando las expresiones anteriores, es posible cghtener una
relacién del tipo S.dp2 = c¢te. entre la carrera de la bomba vy el
diametra. Para resolver el sistema, se debe tener en cuenta ademas

que se recomienda que en el punto de disefo la relacién S/dp tenga un

valor de 0,7 a 1,2 (ref. [16]1).

Por Oltimo, luegn de vresclver el sistema, se seleccionan las

dimensiones mas adecuadas para la bomba de pistén, teniendo en cuenta

las facilidades constructivas.
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CAPITULO 4 : DIMENSIONAMIENTO BASICO

4.1 Premisas

El dimensionamiento del sistema se hara Siéuiendo las pautas
establecidas en 1los capitulos anteriores. El cdalculo de las
necesidades de agua se llevard a cabo utilizando los datos provistos
en el primer capitulo, mientras que el dimensicnamiento propiamente
dicho, serd 1llevado a cabo con el emplec de las expresiones y del

procedimiento indicados en el tercer capitulco.

For otro lado, independientemente de los factores estrictamente
técnicos que se deben tener en cuenta para el dimensiconamiento,
existen otros factores que deben considerarse para el disefo de 1la

turbina. Estos son la presencia de, por ejemplo:

- animales del rio, como peces u otros animales mayores.

-~ materias orgénicas en suspensién (en estos casos es recomendable
preveer la utilizacién de un filtro para la bomba).

- corrientes de viento, las que pueden ocasionar movimiento de los

flotadores, ocasicnando variaciones en la velocidad de rotacidén
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de la turbina. For tanto es recomendable tratar de fijar los
flotadores a la orilla del rio mediante cables u otros.

variacidén estacional del nivel del ria.

Debe tenerse en cuenta ademds, que existen limites al nimero de
personas que pueden ser abastecidas por un sdélo punto de
aprovisicnamiento de agua, debide praincipalmente a la necesidad de no
causar tiempos de éspera irracionales en la qgente que debe proveerse
de agua, asi como a la necesidad de la gente de no recorrer distancias
excesivas. Desde este punte de vista, se recomienda que una siéla
fuente de agua no abastezca a mas de 500 personas. Lo mismo es valido
para los ‘-animales para prevenir el sobrepastorec en los. lugares
cercancs a la fuente de agua. En este caso no deben abastecerse mas
de 500 animales, dando un requerimienté total de agua de

3

aproximadamente 20 m” por dia.

Para explicar en manera didactica el procedimiento que se debe
sequir para el dimensionamiento bdsico, nos serviremos del ejemplo

indicado a continuacidén.

Ejemplo : Sistema de bombeo para uso doméstico, para un poblado
de 1000 habitantes (proveyendo 50 1/hab/dia). Altura de bombec 10 m

y velacidad promedic de la corriente en el mes de disedc de 1,0 m/s.

Datas: V : S50 m /dia (tabla 1.2)

75 mS/dia (tabla 1.3)

Vd :
H : 10m
1 m/s

<
o
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4.2 Dimensionamiento Basico de la Turbina
Con los datos anteriores y siguiendo el procedimiento indicado en

la pagina 84, calculamos:

R (radin del roator):

R=¥ Vy-Hy/ (969.v f . cos @ (3.7)

reemplazando, con 8 = 40°:

R

o (75)€10) / 969¢1,0)3 cos 40°

R

1,0 m

Escogemas ademds:
A ¢ = L5 (tahla 3.3?
y con A(i =1,9y R =1,0, escogemos:

B = 1% (tablas 3.4 y 3.5}

FPor facilidades constructivas escogemos un dlabe formado por una
placa curvada (10Z de curvatura) soldada a un tubo en el lado céncava.
Este tipo de.&labe es comin y es recomendado (ref. [1]1) por razones de

construccidn y costo pafa la fabricacién de Alabes para aercbombas.

d

&

O

]
|
f/lc = 107 c

Figura 4.1 : Seccién del &labe utilizado

Fuente : Ref. (2].



Por tantoc, de la Tabla 3.6:

o = 4°

1,1

)
it

A continuacidn, pfocedemos a determinar los valores de ¢ v  en
diferentes puntos del Alabe. El valor de ¢ generalmente se determina
a partir de las caracferisticas gecmétricas de la materia prima, y por
facilidades constructivas. En el presente casc, asumimos que las
laminas de donde se fabricaran los 12 Alabes tienen como dimensiones
1,2 m por 2,4 m. Con esto las dimensiones de cada Alabe seran 1,0

por 0,4 m (sin curvar).

Por otro lado, usando la figura 3.4 determinamos:

Co = 0,9
y §'=(,5-0,9/12°= 2,86

Con la férmula (3.Z1) determinamos:
B=0,9/2,86 = 18°¢
y con la férmula (3.20) determinados c:
8.W.R/(B.c7}.CL') = 3
¢ = B.M.R/(3.B.AG ') = 0,1627 m
Estas dimensiones de ¢ son posibles de fabricar a partir de 1la

lamina seleccionada, por lo que asumiremos este valor para el calculo

posterior.
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Luego escogemos diferentes puntos en los que se determinard el
é\ngulop. Tomamos los siquientes puntos (teniendc en cuenta que el

radio del rotor es de 1 m), ver Figura 4.2:

0,250 m

-—_
[T

r, : 0,375 m

0,500 m

0,625 m
: 0,730 m

0,875 m

1,000 m

Utilizames las siquientes férmulas dadas en el capitulo 3:

longitud de cuerda: ¢ = Bwr (1 - cosﬂ)/(B.CL d) (3.131
angulca de setting: ,3 =ﬂ- o (3.14)
4ngule de flujos- (d = 2/3 arctan (1/4,) (3.15)
celeridad local: A, f& Ag /R (3.16)

Usando la férmula (3.16) se determina A , ¢ con la férmula (3.135)
se halla ;J, y luego con la férmula (3.13) se obtiene, despejando, Cld

Con el grafico de la Figura 3.4, se determina el valor de a y a
tc-ntinuaci-fm, con la férmula (3.14), el valor teérico de/!. El valar
practice de P s determina por facilidades constructivas (se
recomienda  una variécibn linear de ﬁa 1o largo del Alabe). Los

valores se presentan en la tabla de 'la pagina siguiente.
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€]
R

Y Mra Curd °‘ Precico Poractico

0,250 0,375 0,99 1,3° 45,0° 32°

0,375 0,563 1,15 5,0° 35,40 30°

0,500 0,750 1,19 5,5¢ 29,9° z2B°

0,625 0,938 1,17 3,0° 26,2° 26°

0,750 1,125 1,11 4,00 23,8¢ 240

0,875 1,313 1,04 2,8° 22,1¢ z22°

1,000 1,500 0,98 1,2¢ 21,3° 200

Con estos valores queda establecido el dimensicnamiento basico

del rotor de nuestro ejemplo pues se |

que permiten

construccidén.

continuacidén

caracteristicas principales de la bomba de pistén.

A0 m

determinaremos

Figura 4.2 : Dimensiones del &labe utilizado

conocen ya las caracteristicas

las



4.3 Dimensionamiento Basico de la Bomba
Determinamos el caudal gque debe bombear 1la bomba de pistén

mediénte la férmula:

g = 7total (O,S.Cp.ax.vdg.v.RU/(g.I-&) (3.25)

El valor de Cﬁax se determina gracias al grafico de 1la figura

3.3. En nuestro ejemplo, con ;ﬁ= 1,5, B =12 vy CD/CL= Q, 03:
CP gy = 0s38

y por tante, haciendo 7 tota]= 0rB%0,45%0,8 = 0,2880 (tabla 3.2,

excluyendc el rotor:

= 0,288 (0,5)(0,38) (1 F. 7. (1,002/(3,81%10)

=
!

0,0018 /s

A
i

A continuacién, se determina la carrera y el diametro del pistédn

usando la siguiente ecuacién, igualandco al caudal de disefo:

g = (2n.N/60).(n.S.g2/4).’Zv (3.22)

Asumiendo una eficiencia volumétrica de 85%, y usando @ = ZwN/60,
velaocidad angular del rotor (rad/s), y reemplazanda Q = .vd/R y €5
decir:

§.d ;2 = (4.R.od)/((,,.v g™

Se obtiene:

S.d .2 = (4%1,00%0,0018)/(0,B5%1¥1) = 0,0027 m?



Que, haciendo S/dp»= 1, da como resultado:

= 0,14 m

-1
!

§ = 0,14 m

Estos valores permiten el dimensicnamiento basico de la baomba,
por otra parte, previamente hemas célculado las caracteristicas
geometricas mas importantes del rotor, por lo que se puede afirmar que
el sistema ha sido dimensionade en forma basica. Los detalles
constructivos que permiten el adecuado dimensicnamiento de los demas
elementos constitutivos del sistema no son materia de esta tesis, pero
se espera que este trabajo haya provisto dato; suficientes para poder

proseguir en el dimensionamientco.
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CONCLUSIONES

Las necesidades energéticas de las zonas vrurales pueden ser
satisfechas gracias al emplec de energia renovable. En este caso
hemas analizado una turbina que aprovecha la enerqgia cinética de
un rio, pero también otros sistemas de bombec que empleen fuentes
renovables de energia pueden ser aptos para zonas aisladas de

nuestro pais.

La turbina de corriente. libre se presenta como una alternativa
para la provisién de aqua en zonas en los que no existe un salto
disponible. La energia cinetica de un rio es mas "densa" (mas
enerqgia por unidad de A&rea) que la energia edlica pero no puede

competir con la energia dispanible en un pegueRo salto.

La teoria de sistemas de bombeo eélicos es apta para los calculos
de turbinas de corriente libre, pues en general esta referida a
una turbina puesta en medico de una corriente fluida y los
parametros son adimensionales. FPese a todo es impartante
considerar que muchas férmulas empiricas en las que aparece la
densidad pueden haber sido calculadas especificamente para

sistemas de bombeo propulsados por corrientes de aire.

Han habido numer osas experiencias a nivel nacional e
internacional en los que se trata de aprovechar la-enerqgia
contenida en una corriente fluida de agua. Muchos de éstos
pueden haber sido aptos a otras realidades en las que son
econ#micamente competitivos, pera en nuestro medio su
competitividad (sobre todo debido a los altos costos iniciales)
es cuestionable. Para aque un sistema como el propuesto
sea competitivo, los costos de fabricacién deben ser

suficientemente bajos.
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Las posibles aplicaciones de un sistema como el propuesto son la
irrigacidn a pequefa escala, la ganaderia y la provisién de agua
para consumoc humanc. En este 4ltimo caso, y dado que se bombea
energia directamente del ria, se deberd poner especial atencidn

en la calidad del aqua.

Una de las éaracte?isticas gebhetricas indispensables e
importantes en el dimensionamientc del rotor es el - &angulo de
setting, el cual determiha el modo en que cada parte del rotor.
contribuye a la generacidén de potencia. Para tener la facilidad
de manufacturar el &labe con cuerda constante, es necesario
mantener un angulo de curvatura a lo largo del mismo, lo que

permite aprovechar al maximo la energia de la corriente.

Las bombas de desplazamiento positivo se adaptan mejor a las
caracteristicas de un sistema de baja velocidad como éste, y

evitan la inclusidén de costosas transmisiones.

El procedimiento de calculo para el dimensionamiento del rotor es
relativamente sencillo vy, cuando se cuenta con datos confiables,

se logra una buena aproximacidn.

Una de las tareas mas dificiles para lograr un funcicnamiento
éptimo del sistema es la correcta determinacién de la velocidad

de disefo de la corriente.

Para lograr la maxima potencia de un sistema como el propuesta,
se debe tratar que el proceso de fabricacidén del sistema, dé
dimensiaones lo mas cercanas posibles a las dimensiones

determinadas teéricamente, a un costo razonable.
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