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1. Introduccién

El presente trabajo busca definir un sistema que permita transformar la energia
mecanica proveniente de la captacion de lluvia en zonas urbanas en energia eléctrica y
destinarla a la instalacién del inmueble que cuente con este sistema.

Las razones que motivaron la eleccion de este tema consistieron basicamente en
tres. Primero, la generacion de conocimiento, al contar con muy pocos antecedentes de
trabajos con caracteristicas similares, se espera que este proyecto innove dentro del
campo energético. En segundo lugar, la propuesta de un sistema sustentable que
permita generar energia eléctrica y mitigar los impactos negativos al ambiente en su
operacion. Y en tercer lugar, la propuesta de utilizar nuevos métodos de manufactura
para elementos de esta indole.

De acuerdo con la CONAGUA (2014, p. 29), la lamina media de precipitacion
anual en México durante el periodo de 1971- 2000 fue de 760 milimetros. Aunado a que
en el pais el 56.9% de la poblacion reside en zonas urbanas (CONAGUA, 2014, p. 15),
la aplicacién de captacion de lluvia tiene el potencial para convertirse en un medio util de
generacion de energia.

Dicho lo anterior, destaca como objetivo principal de este proyecto; disefiar y
construir un prototipo de turbina para la generacién de energia eléctrica a partir de la
captacion de agua de lluvia en zonas urbanas. Para ello, son necesarios la definicion de
condiciones méaximas y minimas de operacién, la seleccion de materiales para la
construccion de la turbina, el disefio y construccién de la turbina y la medicion de energia
eléctrica producida bajo diferentes condiciones.

Es importante mencionar que como zona de estudio, es considerada la zona
urbana del Valle de Toluca, Estado de México.



1.1. Planteamiento del problema

De acuerdo con el Balance Nacional de Energia (Secretaria de Energia, 2013, p.
23), en 2012 el consumo de electricidad per capita se incrementd 1.8% en relacion con
el afio anterior, al ubicarse en 1,997.44 KWh per capita. Esto fue resultado de un
crecimiento mas acelerado del consumo de energia eléctrica (3.0%) comparado con el
de la poblacién nacional (1.2%). La quema de combustibles fosiles es el principal medio
de energia primaria. En el caso de los derivados de petréleo, represento el 65.2% de
produccion de energia en el pais. Sin embargo, en contraste con el incremento de
consumo eléctrico, la generacion de las hidroeléctricas disminuy6 12.2%, derivado de los
escasos niveles de precipitacion en 2012 y la consecuente disminucion en el nivel de
agua en los vasos de almacenamiento en las presas (Secretaria de Energia, 2013, p.
24).

Es evidente que la generacion de “energia limpia” se ha vuelto un tema de interés
comun en la actualidad, el uso de una nano central hidroeléctrica ha llamada la atencion
como un medio para generar energia eléctrica debido a la facilidad de instalacién
comparada con una estacion hidroeléctrica tradicional (Ikeda et al. 2010). Sin embargo,
la captacion de agua de lluvia en zonas urbanas no es considerada como una alternativa
real para la generacién de energia eléctrica. Esto se demuestra por la falta de dispositivos
gue aprovechen la captacion de agua de lluvia, escasa cantidad de estudios o analisis
gue sugieran la aplicacién de sistemas semejantes, metodologias que propongan como
disefiar e incluso el desconocimiento de la generacion de potencial que podrian lograr
estos sistemas.

De acuerdo con Mataix (1986), las centrales hidroeléctricas se clasifican segun la
potencia generada, siendo las centrales de gran potencia la primera categoria (con una
produccién mayor a 10 MW), seguido de las centrales de potencia media (con una
produccion de potencia entre 1 MW y 9.9 MW), en tercer lugar se encuentran las
centrales de pequefia potencia (con produccion entre 100 y 999 kW) y finalmente las
micro centrales (con una produccion maxima de 99 kW). Es por ello, que para la
produccién de potencias generadas menores en propuesta una sub-clasificacion como
nano centrales hidroeléctricas.

El presente proyecto tiene como propdésito disefiar y construir una turbina para ser
utilizada en nano-centrales impulsadas por la captacién de agua de lluvia. Para ello, se
evaluara la factibilidad de utilizar este tipo de sistemas en zonas urbanas.

Adicionalmente, en el contexto de este proyecto deben ser considerados factores
adicionales de disefio como: cargas hidraulicas pequefias, intermitencia en el flujo
(obligando a que el sistema trabaje por impulsos), la resistencia del material
seleccionado, volumen estimado de agua pluvial cosechada, entre otros.



1.2. Hipotesis

El disefio y construccion de una nano turbina permitira la generacién de energia eléctrica
a partir de la cosecha de lluvia en zonas urbanas.

1.3. Objetivos

El objetivo principal de este proyecto es disefiar y construir un prototipo de turbina
para la generacion de energia eléctrica a partir de la captacion de agua de lluvia en
zonas urbanas.

Los objetivos especificos seran los siguientes:

1. Definir las condiciones maximas y minimas de operacion, de acuerdo con las
condiciones climatologicas encontradas en la zona de estudio.

2. Seleccionar un generador eléctrico que transforme la energia mecanica del agua
en eléctrica.

3. Disefar y construir un prototipo de turbina.

4. Evaluar la energia eléctrica producida bajos diferentes condiciones de operacion.



2. Marco teorico

2.1. Turbinas hidraulicas

Una turbina hidraulica es un dispositivo que extrae la energia de un fluido en forma
de trabajo y puede estar formada por aspas, alabes o cucharones (también conocidos
como buckets) que se encuentran adheridas fijamente a un eje llamado rodete, rotor o
runner (White, 1998, p. 742). La figura 2.1 muestra la estructura general de una
instalacion que opera con una turbina hidraulica como elemento principal.
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o Ele Salida de
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— =P
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Tokerao

___1——————— Bateria

Figura 2.1. Esquema general de una turbomaquina en operacion (Giafa, 2014).

Segun Potter y Wiggert (2002), existen dos grupos de turbinas: de reaccién y de
impulso (figura 2.1). Las turbinas de accién o turbinas de impulso (figura 2.2a) operan
principalmente con flujo tangencial, son impulsadas por unos o varios chorros de agua a
alta velocidad (acelerados por una boquilla externa) que chocan contra los alabes (White,
1998, p. 742). Las turbinas de reaccién, en cambio, pueden operar con flujo diagonal
(figura 2.2b) y flujo axial (figura 2.2c), debido a que parte del cambio de presion en el
flujo tiene lugar antes de la entrada a la turbina y parte tiene lugar en los alabes (Fox, et
al., 2002, p. 490))
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Accién — Funcionan a partir de flujo tangencial y son las
turbinas Pelton

—De alabes fijos: Francis

< — De flujo diagonal (flujo < — De alabes orientables:
radial) Dériaz (Francis de alabes

\ orientables)
Reaccién < —

— De dlabes fijos: Hélice
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Figura 2.2. Clasificacion de turbinas hidraulicas (Mataix, 1986, p. 463).

a. Turbina Pelton (Your Hydro Ltd, 2015) b. Turbina Francis (Exatecno, 2016)

c. Turbina Kaplan (Orengine International Ltd, 2016)

Figura 2.3. Ejemplos de turbinas de impulso y reaccién.
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Figura 2.4. Diagrama de turbinas y sus regimenes de operaciéon (Hydro Power, 2016)

La seleccion del tipo de turbina esta definida en parte por las condiciones de
operacion como la carga hidraulica y el gasto. El diagrama de turbinas y regimenes de
operacion (figura 2.4) muestra las diferentes condiciones a las que puede operar cada
turbina con mayor eficiencia. Por ejemplo, se puede observar que la turbina Pelton es
mas adecuada cuando la carga hidraulica es alta y el volumen de flujo es pequefio.
Mientras que la turbina Kaplan trabaja usualmente con cargas hidraulicas bajas pero con
volumenes de flujo méas grandes, en comparacion de Pelton.

Por otro lado, la velocidad especifica £, (’"ad/s) es (til para evaluar el desempefio

de una turbina (Dixon, 2005, p. 293). La velocidad especifica (ecuacion 2.1) es una
funcion de la potencia P entregada por el eje (W), la carga hidraulica efectiva en la turbina

He (m), la densidad del fluido p (kg/mg), la velocidad angular w (md/s) y la constante

de gravitacion universal g (m/sz). Un valor bajo de velocidad especifica corresponde a

un bajo volumen de flujo y altas cargas hidraulicas, mientras que un valor alto indica un
alto volumen de flujo y pequefias cargas hidraulicas (Dixon, 2005, p. 293). Por ejemplo,
las turbinas Pelton, Kaplan y Francis pueden alcanzar valores de eficiencia de hasta 0.9,
0.94 y 0.96 con velocidades especificas de 0.1, 3.0 y 1.5 rad. espectivamente (Figura
2.5).
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Figura 2.5. Rangos tipicos de eficiencia de turbinas Pelton, Francis y Kaplan (Dixon. 2005, p. 292)
Mientras que la potencia suministrada por el fluido a la turbina o potencia tedrica W, es
estimada mediante la ecuacion 2.2 (Potter and Wiggert, 2002, p. 560); donde H; es la

carga hidraulica en el sistema (m), p es la densidad del fluido (kg/m3), Q es el caudal

.. . 3 . ., .
suministrado al sistema (m /5) y g es la constante de gravitacion universal (m/sz).

Wt = Pagua " 9" Hr - Q (2.2)

El trabajo realizado por el fluido sobre la turbina y siguiendo el principio de conservacién
de movimiento angular, es estimado con la ecuacion 2.3 donde T es el torgue total del

eje (N - m), p es ladensidad del fluido (kg/mg), 7 es el radio del eje (m), V esla velocidad

del fluido ("M/s), V es el volumen de control del fluido (m3) y A es el area de la seccion
transversal del fluido (m?). La ecuacion 2.3 estima el momento resultante de las fuerzas
de superficie (friccion y presion) y de cuerpo (gravedad) producido por un cambio del
momento angular del fluido (Fox. et. al., 2002, p. 491).

L 0
T=—

p(Fx V)av + f p(7Fx V)(V - 94) (2.3)
at |44 SC
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La velocidad absoluta V en el sistema es la suma de la velocidad relativa V, del

fluido y la velocidad del rotor U. La figura 2.6a muestra el poligono de velocidades
formado en una turbina que gira en torno a un solo eje.

En este caso, el fluido atraviesa por su seccion transversal con una velocidad igual
a la relativa permitiendo establecer la relacion V-0A = dQ. Mientras que las

componentes tangenciales de V en la entrada y la salida del flujo (figura 2.6b y 2.6c)
son las generadoras del trabajo. Por lo tanto, el torque generado en este sistema para
un flujo considerado permanente en un intervalo de tiempo At, es estimado a través de
la ecuacion 2.4.

7= f p(7 x V)(V - 04) (2.4)

a. Poligonos de velocidades de entrada y salida en una turbomaquina.

Nomenclatura:

V12 Velocidad del flujo de entrada (/)

Vi1 Velocidad relativa de entrada("™/;)

Ui: Velocidad tangencial de entrada ("™/;)

Bi: Angulo de entrada del slabe (° 6 rad)

Va: Velocidad del flujo de salida(™/;)

Vra: Velocidad relativa de salida(™/;)

Us: Velocidad tangencial de salida("™/;)
— Ba: Angulo de salida del dlabe (° 6 rad)

ri: Radio de enfrada(m)

r:: Radio de zalida(m)

w: Velocidad angula r{ md}(s\]

b. Poligono de velocidad de entrada c) Poligono de velocidad de salida.
Vi

y G .

Vl‘“l \I. Fe Vi \I,.l'E
\-"'rl \ - .

B‘ 1 ' VHE h

' B 2 L—
-5 = FU]. -0 > U e

Figura 2.6. Poligonos de velocidades de una turbomaquina (Fox. et. al., 2002, p. 494)

El producto del torque generado T y la velocidad angular w representa la potencia
generada Wp. De esta manera la eficiencia de la turbina n; puede ser estimada como el

cociente de la potencia producida W,,,,ing Y 12 potencia teérica W, (W) (ecuacion 2.5;
Potter y Wiggert, 2002, p. 560).
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N, = Wturbina — T w
‘" W, pgQHr

(2.5)

2.2. Sistemas de cosecha de lluvia

La cosecha o captacion de agua de lluvia es definida como la recoleccion y manejo
de la caida o escurrimiento de agua para incrementar la disponibilidad de ésta para usos
domeésticos y de agricultura, asi como del sustento ambiental (Mekdaschi, et. al., 2013,
p.4). La cosecha de lluvia ha sido una alternativa atractiva en los ultimos afios debido al
aumento de demanda por parte de la poblacion y la disminucién de distribucion de agua
limpia (Thomas, et. al., 2014, p. 166).

Segun Li et al. (2010) los sistemas de cosecha de lluvia se componen
principalmente de tres elementos (Figura 2.7):

e Captador o area de captacion: Este elemento debe ser poco permeable y evitar la
contaminacion del agua de lluvia. Los techos de construcciones son los tipos de
captadores mas comunes utilizados para la cosecha de lluvia. EI material de
construccion y la efectividad del area de captacion influyen directamente en la
eficiencia de la captacion y calidad del agua.

e Sistema de conduccién: Usualmente consisten en una red de tuberias y bajadas
gue dirigen el agua recolectada por el captador al tanque de almacenamiento. La red
debe de estar disefiada de acuerdo con el rango de descarga de agua que se espera
captar. Esta parte puede incluir elementos de limpieza que mejoren la calidad de
agua que se deposita en el tanque de almacenamiento.

e Tanque de almacenamiento: En esta parte se almacena toda el agua captada y
normalmente es el componente mas costoso del sistema. El tanque debe ser capaz
de almacenar toda el agua que se espera recolectar en un periodo de tiempo dado.

Captador o érea
de captacion

Sistema de

conduccién Tanque de

almacenamiento

Figura 2.7. Esquema general de un sistema de cosecha de lluvia (Autodesk Sustainability
Workshop, 2015)
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De esta manera, la configuracion de una nano central hidroeléctrica implementada en
un sistema de cosecha de lluvia puede ser observada en el esquema de la figura 2.8. En
este caso la carga hidraulica H; [m] (ecuacion 2.6) para una vena liquida esta

. .y ., P . v?
conformada por las cargas por posicién z [m], presion 3 [m], velocidad 29 [m], las

pérdidas de energia interna por friccion h; [m] y las pérdidas locales h; [m] (Sotelo, 2002,
p. 121-127).

P av?
HT:Z-|—E+ 29 —th—Zhl (26)
!_luvlu. .
Gy

drea de captaclén T

Conducclén

Generador

EJe | Salida de
- — wolta Je
Turblnia

Almacenamlento
Figura 2.8. Esquema general de una nano central hidroeléctrica combinada con un sistema de

cosecha de lluvia. Elaboracion propia con informaciéon de Giafa (2014) y Autodesk Sustainability
Workshop (2015).

Para estimar las pérdidas de energia por friccion en una vena liquida es posible
utilizar la ecuacion de Darcy-Weibach (ecuacién 2.7) y de continuidad (ecuacién 2.8),
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donde f es el factor de friccion de la superficie, determinado por el diagrama de Moody
(Anexo 1), L es la distancia entre secciones [m], D es el diametro de la tuberia [m], V es
la velocidad del fluido a través de la seccion [/s] y g es la contante de gravitacion

universal [m/sz] (Fox y McDonald, 1995, p. 116, 384).

= fL; V2
he= Y == 2.7

VZAZ
V. =
l Al

(2.8)

De manera analoga, las pérdidas locales de energia pueden ser estimadas
mediante la ecuacion 2.9 (Sotelo, 2002, p. 296), donde K es el coeficiente de pérdidas
locales que depende del tipo y tamafio de la obstruccion (tabla 2.1).

— J (2.9)
zhl ZKJZg

Las pérdidas locales de energia que pueden presentarse son debido al cambio de
geometria en la seccion y de los distintos dispositivos para controlar el flujo y que se
expresa como una fraccion de la carga de velocidad (Sotelo, 2002, p. 297). Algunas
pérdidas, estan definidas por pérdidas locales de carga, de reduccién y pérdidas por
cambio de direccion.

Tabla 2.1 Factores de pérdidas locales

Tipo de perdida Esquema
7 % 0 0 9 0
Forma: / /4 I@ @
/ ) 9 9 9
Ce= 242 183 167 103 052 076 L79
Flujo 4
. . sg\2
Pérdida por rejilla protectora l v Krejia = Cr (b_)
4

Pérdida por tipo de entrada

K =0.15a0.25
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Tipo de perdida Esquema

0.5

0.4 —
Codo roscado I

0.3 =

normal, de 45°

Pérdida por cambio de 0.2
direccién

r==+10%

4as5°| 7° 10° | 15° | 20° | 25° | 30° | 35° | 40° | 45° | 60° 75° | 80°
0.060
0.005

™

016 | 016 | 018 | 0.2 | 0.22 | 024 | 026 | 028 | 0.3 | 0.32 | 0.34 | 0.35

,,.

Elaboracién propia con informacion de Sotelo (2002).

Pérdida por tipo de entrada

2.3. Analisis de la precipitacion

La estimacién del volumen de agua que fluye por un sistema de cosecha de lluvia
depende principalmente de la intensidad de lluvia (mm/mm), la duracion (min), area de

captacion (m?) y pendiente (JICA, 2015, p. 7). La lluvia se mide por la altura o lamina
(mm) que alcanzaria el agua sobre una superficie plana y horizontal ideal, antes de sufrir
pérdidas (Bustamante y Sanz Garcia, 2006, p. 11-48).

En la préactica, debido a la complejidad de los procesos hidrometeoroldgicos, es
muy complicado pronosticar la ocurrencia y magnitud de los caudales utilizando las leyes
fisicas que rigen dichos procesos o0 en otras palabras, por medio de métodos
deterministicos. Por lo tanto funciones de distribucién de probabilidad son estimadas a
partir de muestras de datos observados y un analisis estadistico posterior. Una funcion
de este tipo, puede poseer una o varias variables aleatorias y al aplicar un valor particular
de dichas variables se obtiene una estimacion; asegurando que las estimaciones sean
lo més cercanas posibles a los valores reales. (Carsteanu et al., 2006, p. 11-111).

La funcion de distribucion de probabilidad normal es usualmente utilizada para
representar laminas de precipitacion (Rao y Hamed, 2000). Sin embargo, es posible
utilizar un test de normalidad para verificar esta asociacion (Llamas, 1989, p. 197). Uno
de los test de normalidad evalGa los coeficientes de asimetria T, (ecuacion 2.10) y de
curtosis Ty (ecuacion 2.11). Estos coeficientes dependen del tamafio N de la muestra y
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los términos b; (ecuacion 2.12) y b, (ecuacién 2.13), las cuales son funciones de los
datos x; y su media x.

_ [N+ D(N+3)  [Nby
Yg_ij 6(N — 2) ~ij77 (2.10)
6 (N+1)2(N +3)(N +5) N
T":<b2_3+N+1>\/ 24 N(N — 2)(N — 3) :(b2_3)\/; (2.11)
l N 3 ?
b1 _ [N l=1(xl x) ]3 (2.12)

(w2 - 97

Ton (0 o4
b, =N Ziza (% — ) (2.13)

[% ?’=1(xi - f)z]z

La hipétesis de normalidad es rechazada si la relacion del test (ecuacion 2.14) no se
cumple.

Tlo Tl > ¢ (1-3) (2.14)

Siendo ¢ la funcién normal estandarizada y a el nivel de significacion. Para una
seguridad de 90%, “/2 es igual con 0.05y ¢ (1 _%) igual con 1.64 (Llamas, 1989, p.
164).

La distribucion normal o distribucion de Gauss es un modelo estadistico que
permite describir adecuadamente diversos fendémenos, tales como experimentos
meteoroldgicos, mediciones de lluvias, mediciones de piezas fabricadas, etc. (Walpole
et al.,, 1999, p. 147). Esta distribucion esta representada por una curva con forma de
campana que se denomina curva normal y la media x de una variable aleatoria puede
tener cualquier valor en el intervalo (—oo, ).

Si x es una variable aleatoria con media x y desviacion estandar o, su funcion de
densidad de probabilidad esta dada por la ecuacion 2.15 (Navidi, 2006, p. 231).
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o=l (2.15)

1
flx) =
V2ro
Dada una funcién de densidad de probabilidad, a cada nivel de confianza
representado por un sub-intervalo de [0,1], posicionado convenientemente sobre el eje
de la funcion, le corresponde por la funcion un intervalo de confianza sobre el eje de la
variable (cuantil) (Carsteanu et al., 2006, p. [I-111). Para cuyo caso, la curva de cualquier
funcidén de densidad se construye de modo que el area bajo la curva limitada por dos
ordenadas (cuantiles) x; y x, esigual a la probabilidad de que la variable aleatoria x tome
un valor entre x = x; Y x = x, (Walpole et al., 1999, p. 147), como lo muestra la figura
2.9.

f X
x X3

)
|

Figura 2.9. Area bajo la curva P(x; < x < x,) en una funcion de distribucion de probabilidad
normal. Elaboracion propia con informacion de Oocities (2009).

En casos donde la muestra es rechazada por el test de normalidad, se puede
emplear la distribucién de densidad de probabilidad Gamma que se expresa mediante la
ecuacion 2.16, la cual maneja dos parametros ay,rmq, llamado parametro de forma, y
Bescara, l@amado de escala. El vinculo de estos parametros con la media x y la desviacion

. . =2
estandar o son, respectivamente, las relaciones (Escalante y Reyes, 2005): *°/ , y
o

2
o /f. A valores mayores de as,,m, resultan en menos sesgo (para valores entre 50 y

100 se aproxima a la distribucion normal en forma; figura 2.10) mientras que el papel del
parametro de escala B,.s.q14 €S alargar o estrechar la funcibn gamma a la derecha o a la
izquierda. Lo particular de esta funcién es su dependencia de la funcién gamma que
permite extender el concepto de producto factorial a nimeros que trasciendan del
conjunto de los naturales y esta definido por la ecuacién 2.17 con n como numero
arbitrario y t la variable de integracion (Fonseca, 2014, p. 36).

X
X Qforma e Bescala

+1
:Bescalaaforma l—‘(afforma + 1)

(2.16)

fx) =
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I'(n) =j tmle~tot (2.17)
0

b—a=0.9
I
!, =1
a=z
*.‘ - a=4
'\ ‘.*—-—.‘ ,.'

Figura 2.10 Funcion de densidad de probabilidad Gamma (Fonseca, 2014, p. 36)
2.4. Tipos de generadores eléctricos

El funcionamiento de un generador eléctrico de cualquier tipo se basa en el
proceso de transformacion de la energia mecéanica en energia eléctrica, que lo pone en

rotacion con cierta velocidad angular w [Tad/s] (Kostenko y Piotrovski, 1975, p. 273).

Para ello, se aprovecha la energia mecanica de distintos fendmenos como la caida de
agua en un sistema de cosecha de lluvia.

Los generadores se clasifican principalmente como generadores de corriente
directa (CD) o corriente alterna (CA). Los generadores de CD y CA (figura 2.11) estan
construidos basicamente de la misma manera, una bobina gira entre los polos de un iman
y se induce un voltaje de CA en ella. Las maquinas solo difieren en la forma en la que
las bobinas estan conectadas al circuito de salida. Un generador de CD utiliza un
conmutador para convertir la CA generada en CD (Wildi, 2007, p.73).
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a) Corriente alterna (CA)

—— Nomenclatura:
N: Polo Norte del iman
S: Polo Sur del iman
Ay D: Terminales
x ™ y: Escobillas

Anillos

£/
colectores 3-:‘ v
@‘ avga
(7

Salida de voltaje

Salida de voltaje

carga

Figura 2.11 Diagramas de generadores eléctricos: a) C.A. y b) C.D. (Wildi, 2007, p. 72-73)

La potencia util W, [W] (Ecuacién 2.18) entregada por el generador de acuerdo
con la lectura de voltaje V., [V] y de corriente I ., [A] , €s menor que la potencia

entregada al rotor en la entrada del generador debido a las pérdidas mecanicas y del
material conductor (Kostenko y Piotrovski, 1975, p. 274).

M{gen = I(gen ' Igen (2.18)

De acuerdo con lo anterior, se puede estimar la eficiencia del generador (Ecuacion
2.19) como el cociente entre la potencia obtenida por el generador Vl{qen [W]y la potencia

entregada a la entrada del generador W,,,,inq [W] determinada por el producto del torque
generado T y la velocidad angular w.

W, Voen ' 1
Ngen = = 2= ge_r)l 2 (2.19)
Wturbina T -w

En el ambito comercial existen una amplia gama de generadores eléctricos, desde
los tipo industrial (figura 2.12a) que pueden trabajar a elevadas revoluciones por minuto
(entre 1500 y 1800 rpm) y voltajes de alta tension (de 220V a 4,160V) (CAT, 2016); hasta
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generadores de menor tamafio como los dinamos (figura 2.12b) que generan un voltaje
de 12V y operan a una baja velocidad (alrededor de 200 rpm).

a) Generador eléctrico industrial (CAT, 2016) b) Dinamo de 12V

Figura 2.12 Generadores eléctricos comerciales.

2.5. Parametros de dimensionamiento de una turbina

La cosecha de lluvia en zonas urbanas puede convertirse en una alternativa viable
para la generacion de energia. Sin embargo, esto no ha sucedido debido a la escasez
de antecedentes sobre sistemas que operen combinando este sistema y una central
hidroeléctrica y la falta tanto de métodos para disefiar sistemas de esta indole como
andlisis que indiquen los alcances y beneficios que conllevan el utilizar este sistema,
entre otros. Aun asi, algunos investigadores han desarrollado y propuesto nano sistemas
para generar energia eléctrica con métodos similares. Por ejemplo, lkeda et al. (2010)
propusieron un modelo de nano-central eléctrica impulsada por la caida de agua en
canales artificiales de agua y Nasir (2013) disefié una micro estacion hidroeléctrica para
utilizar en corrientes superficiales de zonas rurales, utilizando un software de disefio
asistido por computadora (CAD).

Dentro de una central hidroeléctrica uno de los elementos principales del sistema
es la turbina, elemento que transforma la energia mecanica del agua en trabajo, que a
su vez va dirigido al eje de un generador eléctrico y produce energia eléctrica (Mataix,
1986, p.460). Y como se ha mencionado en la seccion 2.1, existen diversos tipos de
turbinas que funcionan bajo diferentes condiciones. Por lo que depende del disefador,
definir estas condiciones de operacion para seleccionar el tipo de turbina mas adecuada
y posteriormente disefiar la geometria de la misma.

De acuerdo con Nasir (2013) se tienen que considerar varios aspectos para
disefiar una turbina en una corriente superficial de agua. Estos elementos pueden
asociarse a un sistema de cosecha de lluvia y son representados por las variables de la
tabla 2.2.
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e Medicion del volumen de descarga: Puede ser mediante diversos métodos. El
método de relacion velocidad-area (Ecuacién 2.7) es el mas comun, considerando la
velocidad del agua que cruza a través de la seccion transversal de la tuberia. Este
es un enfoque Util para la determinacion del caudal con un esfuerzo minimo.

e Presa o canal abierto: Este tiene que ver con las condiciones del lugar donde se
planea instalar la turbina y se determina el valor de la descarga del fluido y la carga
hidraulica. En un sistema de cosecha de lluvia este elemento es representado por la
caida o “bajada” del agua.

e Entrada del flujo: La forma de la entrada puede variar, ya que el fluido puede ser
dirigido por una tuberia o sistema de conduccion (turbinas de reaccién) o puede ser
dirigida por un elemento independiente como una boquilla (turbinas de impulso). La
entrada del flujo a la turbina es un punto importante en el sistema, ya que define el

diametro del flujo dj., [m] y la velocidad angular de operacion w [rad/s]’ gue son

parametros importantes en el disefio de la geometria de la turbina y los alabes.

e Filtro o rejilla protectora: Evita la entrada de elementos indeseados que afecten el
desempeiio del sistema, como lo puede ser basura, hojas, ramas, insectos, etc.

e Compuertas y valvulas: En cargas hidraulicas pequefias, la mejor manera de
incrementar la carga sin afectar el flujo es utilizando compuertas. En caso de realizar
mantenimiento o modificaciones a la infraestructura es util la instalacion de valvulas
gue corten el flujo del sistema.

e Tuberia: El sistema de conduccién debe ser lo suficientemente resistente para
soportar el peso del agua.

e Medicién de la carga hidraulica: Es primordialmente la distancia vertical entre el
nivel de la superficie del agua y la entrada flujo a la turbina (dependiendo del tipo de
turbina utilizado). Deben ser considerados ademas las cargas por velocidad, presion
y pérdidas.

e Potenciaesperada: Indica la cantidad de trabajo por unidad de tiempo posiblemente
generada y que ha sido representada en la ecuaciéon 2.2.

e Velocidad angular: Es un valor que depende del volumen de descarga y la carga
hidraulica, procurando que sea lo mas constante posible.

Entonces, para el disefio de una turbina que opere con un sistema de cosecha de
lluvia se debe de estimar y definir los factores mencionados, y con ello, poder definir la
geometria de la turbina. Pero como se describio en la seccion 2.1, existen diferentes
tipos de turbinas, por lo que la geometria puede ser muy diferente una con respecto a la
otra. Por lo que, para cada turbina se debe de identificar los elementos que deben
definirse y permitan un funcionamiento adecuado (Tabla 2.2).
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Tabla 2.2 Elementos principales de la geometria de turbinas Pelton, Kaplan y Francis. Elaboracion propia.

. ., . Turbina Esquema
Dimension geométrica -
Pelton Kaplan Francis
Pelton
. Didmetro del rodete X X X
. Ancho de cucharones X
|
|
. Q
. Longitud alabes X Francis
. Longitud de aspas X @
. Didmetro del chorro X -y
g
Q | Ol |
. Didmetro del conductor X Kaplan
. Didmetro de tubo de X X
aspiracion
. NUmero de 4labes/aspas X X X
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2.6. Manufactura de la turbina

En los Ultimos afios se han desarrollado nuevos métodos y procesos de
manufactura. Uno de ellos es la impresion tridimensional mediante el uso de paquetes
informéticos especializados en Disefio Asistido por Computadora (CAD) para el
modelado de piezas 3D, por ejemplo, el SolidWorks (SolidWorks Corporation, 2011, p.
1) o similares. Entonces, una impresora tridimensional se puede definir como un
dispositivo capaz de generar un objeto sélido tridimensional mediante la inyeccién de
material, es decir, el modelo generado en CAD no es mas que la representacion digital
de lo que vamos a imprimir (3DImpresoras3D, 2016).

Los materiales que pueden utilizarse para ‘imprimir’ son muy variados. Cualquier
impresora de bajo costo suele funcionar con termoplasticos como el PLA (Acido Poli
lactico) o ABS (Acrilonitrilo Butadieno Estireno). Pero podemos encontrar impresoras
capaces de trabajar con metal, fotopolimeros o resina liquida, aunque resultan
prohibitivas para entornos no industriales (3DImpresoras3D, 2016). Es por ello que los
materiales mas comunes para el publico son el PLA y el ABS, los cuales tienen
propiedades mecanicas indicadas en la tabla 2.3 como la resistencia de fluencia y el
maédulo de elasticidad del material.

Tabla 2.3. Especificaciones de materiales usados en impresoras 3D (3D ALCHEMY, 2016;
Prospector, 2016).

Material Propiedad Mecdnica Prueba Valor Unidades
Resi - i -
e5|ste.nC|a de fluencia D-790 cg MPa
( XZ Axis)
ABS Modullo de elasticidad D-790 2100 MPa
(XZ Axis)
Gravedad especifica D-792 1.04
Resistencia de fluencia
D-638 65 MPa
( XZ Axis)
Maodul lastici
PLA odu.o de elasticidad D-638 3500 MPa
(XZ Axis)
Gravedad especifica D-792 1.24 ---

La impresion 3D es un proceso de manufactura de baja escala pero que es
aplicable en varias industrias, entre las que podemos encontrar: disefio de productos,
arquitectura y construccion, mecanica e ingenieria, arte y disefio, medicina, etc. (Ultra
Print 3D, 2016). Por lo tanto, la impresion 3D se ha vuelto alternativa para la fabricaciéon
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de piezas o elementos que requieren una gran precision o0 poseen una compleja
geometria.

Existen gran variedad de tamafios de impresoras tridimensionales, desde aquellas
gue pueden producir piezas con dimensiones menores o igual con 30 cm. (Ideaz 3D,
2016) hasta aquellas de tipo industrial capaces de generar piezas con una dimension de
100 cm. (Stratasys, 2016). Ademas, es importante sefialar que la impresion
tridimensional puede manejar diversos tipos de calidad de impresion, sin embargo, entre
mayor sea la calidad que se desee de la pieza, mayor tiempo de impresion lleva consigo
y también un costo mayor, por lo que depende de las necesidades o aplicaciones del
modelo para definir la calidad de la impresion.

Las calidades de impresién se dividen principalmente en tres (Ultra Print 3D, 2016):

e Laser: De 0.025 a 25 micrones. Calidad ideal para fabricar prototipos totalmente
funcionales que requieran gran precision, también utilizada para joyeria y
aplicaciones médicas.

e Alta: De 0.1 a 100 micrones. Calidad ideal para piezas con alto grado de detalle,
igual de ideal y util para piezas mecénicas o piezas de elementos decorativos.

e Estandar: De 0.2 a 200 micrones. Calidad de impresoras comerciales, aun asi
permiten imprimir piezas de buena calidad.
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3. Metodologia

El presente trabajo pretende construir un sistema de generacion eléctrica desde
la cosecha de lluvias en zonas urbanas, teniendo como zona de estudio el Valle de
Toluca, Estado de México. La figura 3.1 muestra el diagrama de flujo correspondiente a
la metodologia para el desarrollo de una nano central hidroeléctrica que opere por medio
de la cosecha de lluvia. La metodologia esta compuesta por 6 etapas principales, desde
la seleccion de la turbina hasta la evaluacién del sistema.

O, =
Descripcidn general de
turbinas

@ l

Definicion de condiciones

éDimensiones factibles de
construccion?

méximas y minimas de operacion @
@ v Construccion de
Seleccion del generador turbina
eléctrico

ON ®

Disefio de Turbina <

y

Evaluacidn del sistema,
recomendaciones y sugerencias

No Si

éCoherencia con dimensiones
comerciales?

FIN

Figura 3.1. Diagrama de flujo del desarrollo de una nano central hidroeléctrica.

En el marco tedrico se mencionaron los tipos y la clasificacion de turbinas de acuerdo
con sus caracteristicas y condiciones de funcionamiento. En esta primera etapa del
proyecto, un tipo de turbina es seleccionado en funcién de las ventajas y desventajas de
las turbinas mas utilizadas para la generacion de energia eléctrica. La tabla 3.1 muestra
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caracteristicas a tener en cuenta para seleccionar el tipo de turbina, considerando que
podria presentar caudales intermitentes (trabajar mediante impulsos), poco
mantenimiento y la facilidad para modificar la infraestructura, entre otros.

Tabla 3.1 Caracteristicas de operacién para distintos tipos de turbinas.

Tipo de turbina
. Banki-
Pelton |Kaplan |Francis | Turgo Michell
.| Radial X X X
L | Axial X X
Puede operar con caudales bajos. X X X
Puede operar con cargas hidraulicas bajas. X X X
Puede operar con flujo intermitente
% Alta frecuencia de uso para generacion de X X
2 | energia hidroeléctrica
§ 2 | Minimo mantenimiento X
@ Infraestructura mas sencilla X X X
% Menos peligro de erosién en los alabes X X X
S Velocidad especifica < 1.0 X X
o Mayor peso X X
Requiere boquillas para
@ | dirigir el flujo X X X
*g Baja frecuencia de uso para la generacion X X X
% de energia hidroeléctrica
8 | Derechos de autor (restriccién de patentes) X X X
Cambios en la estructura cuando el caudal X X X X
es bajo

Elaboracién propia con informacién de Mataix (1986), Dixon (2005), Potter (2002), Fox et al. (2002),
White (1998).

De acuerdo con lo anterior, se puede observar que las turbinas tipo Pelton pueden
operar con caudales bajos pero requiere de un boquilla para dirigir el flujo a la turbina,
mientras que los tipo Kaplan requieren un mantenimiento minimo pero no poseen una
infraestructura facil de instalar y de modificar. Los tipos Francis y Kaplan pueden operar
con cargas hidraulicas bajas pero requieren un caudal alto para funcionar
adecuadamente. Los tipos Pelton y Francis tienen un peligro menor de erosion en sus
alabes pero poseen restricciones para desarrollar por derechos de autor, ademas en
ocasiones, tienen la caracteristica de ser mas aptas para operar con una velocidad
especifica menor o igual a 1 de acuerdo con Dixon (2005).

Por lo tanto, se puede decir que las turbinas mas aptas para una nano central
hidroeléctrica operando mediante la cosecha de lluvias son los tipo Pelton y Francis. Sin
embargo, para el presente trabajo, es considerado un tipo de turbina Pelton por operar
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con la menor velocidad especifica (figura 2.5), presentar menor peso y trabajar con un
flujo radial adecuado para el trabajo de reaccion o impulso de un flujo intermitente.

La segunda etapa de la metodologia identifica y analiza restricciones operativas
en el disefio del sistema. Son consideradas aquellas que tienen que ver con la zona de
estudio y las caracteristicas del equipo generador de energia eléctrica.

Por una parte, se encuentran las condiciones minimas impuestas principalmente
por el generador, tales como la velocidad angular w [rad/s] y el torque minimo T[]

necesarios para generar energia eléctrica. El torque puede ser estimado mediante la
ecuacion 2.4 para el caso de una turbina, ademas el momento aplicado debe ser lo
suficientemente grande para que el generador eléctrico se encuentre en funcionamiento
y permita entregar un voltaje y una corriente eléctrica. Por ejemplo, una estimacion
empirica por medio de un torquimetro realizada para este proyecto, proporcionoé un valor
de torque de 0.03 N - m necesarios para el funcionamiento de uno de los generadores
mas pequefios existente en el mercado (dinamo de 12V).

La velocidad angular en generadores comerciales puede variar, desde un dinamo
comun de bicicleta que puede producir energia eléctrica a partir de 200 rpm, hasta un
alternador de automovil convencional que trabaja normalmente alrededor de 2000 rpm
(Prestolite, 2005, p. 9).

Por otro lado, las condiciones méaximas de operacion son determinadas
principalmente por las condiciones climatolégicas de la zona de estudio segun la
disponibilidad de agua obtenida con la captacion de lluvia.

Para realizar el analisis de precipitacion es necesario aplicar un test de normalidad
(ecuacion 2.14) a la muestra (registro lamina de precipitacién y duracion de eventos).
Para ello se estiman los coeficientes de asimetria T, (ecuacién 2.10) y de curtosis
T, (ecuacion 2.11) de acuerdo con Llamas (1989).

Si la prueba de hip6tesis sobre normalidad es aceptada —rango de condiciones
medias-, puede ser estimado por medio de una distribucién de probabilidad normal
(ecuacion 2.15) a partir de los cuantiles tanto de las laminas de precipitacion x; y x,,
como de la duracion de eventos d, y d, correspondientes a las probabilidades
P(x<x;)=04yP(x<x,)=0.6.

En caso de que la muestra sea rechazada, es posible emplear una funcién de
densidad de probabilidad gamma (ecuacion 2.16) para estimar las laminas de
precipitacion y duracion de eventos, de acuerdo con el registro histérico proporcionado
por el ESIME correspondiente al periodo 2013-2015 de estacion meteorologica mas
cercana en la zona de estudio (SMN, 2016).
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Los valores de la precipitacion representan una lamina acumulada a partir de los
registros diezminutarios consecutivos con ocurrencia de precipitacion. Por ello, la figura
3.2 muestra el procedimiento para estimar las laminas de precipitacion y duracion de
eventos a partir de registros de lluvia cada 10 minutos. En un dia hay 144 registros de
lluvia pero tantos eventos como conjuntos consecutivos con ocurrencia de precipitacion.

Inicio

Nomenclatura

x;: Ldmina acumulada en
J 10 minutos [mm]

d;: Intervalo i de 10
minutos [min]

Xgcum: LdMina
acumulada [mm]
i=i+1 i: Contador entero

j: Contador entero

N
X #F 0 °
Si

di = di—l + 10 y

d; = 10 SitL
v _ : d; =0;

xacumj - xacumj + Xi X . =0

xacumj =X acum j

Figura 3.2 Diagrama de flujo del proceso de conteo de duracion de eventos d;.

Para estimar el caudal esperado Q [l/s] como una funcién de la lamina acumulada

y la duracion por evento, se utiliza la ecuacion 3.1, donde x,c.m,; €S la lamina de

precipitacion media esperada por evento [mm], A; es el area de captaciéon de cosecha
de lluvia [m?] y d es la duracion de eventos [min].

B ( 1m )XA X(l)(lmin)x<10001) 31

= Xacum i \ 1000 mm) * 4 *\@)\ 605 1m? (3.1)
La etapa 3 tiene por objetivo la seleccion de un generador eléctrico para la
produccion de energia eléctrica. Por lo que para el presente proyecto podria ser
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considerado un dinamo de 12V por operar con bajos valores de velocidad angular y
torque.

La etapa 4 del proyecto define las caracteristicas geométricas de la turbina tipo
Pelton de acuerdo con las condiciones presentadas en la etapa dos. La tabla 2.2 indica
los parametros principales que deben definirse para el modelado de la turbina. Entre las
caracteristicas definidas en la tabla 2.2 asociadas a la turbina Pelton esta el diametro de
la turbina, diametro del chorro, ancho de los cajones y nimero de alabes (cucharones).

El didmetro del chorro es estimado por medio de la ecuacién de la energia para
una vena liquida (ecuacion 2.6) entre la altura del inmueble (seccién 1) y la posicién de
la boquilla (seccion 2), considerando ademas las pérdidas generadas por friccion
mediante la ecuacion de Darcy-Weibach (ecuacion 2.7) y las pérdidas locales de energia
(ecuacion 2.9). A partir de la ecuacion 3.2 resultante, es posible considerar poco
significativo las cargas por presion (debido a la superficie libre en seccion 1y la descarga
en seccién 2), asi como la carga por velocidad en seccion 1. Ademas, por la ubicacion
del sistema de referencia, z, = 0. Despejando V,, la velocidad del chorro es entonces
estimada con la ecuacion 3.3. El método iterativo para encontrar el valor del didmetro del
chorro es mostrado en la figura 3.2.

+Pl+V12 RN VZ fLV2 ZKV"Z (3.2)
Zi+—+—=2z+— - f=— .
YYpg 29 7% pg D 2g /29

ZgHT
V, =
i Az 2 (3.3)
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Considerar flujo laminar:
64 64v

fi=—-=
Vodjeto

/" Req

v

Estimar d,,, , con:

4 (1 +—16ZHL + ZKL)

2

djetO =
T

g Hr
8 Q?

J=0; djet j = djero

v
Estimar E/d_

jet
Estimar nimero de Reynolds
od,,;
Re; = < ety
Ajv
v
Asignar factor de friccion f,-+1

utilizando el diagrama de
Moody (Anexo 1).

v

Estimar djg; 41

2
n°g H 1 fiaL

ZT: 4<1+ lhs +EKi
80 et j+1 Ajet j41

(djerjo1 = djer;) > (e = 0.01)

Nomenclatura:

f: Factor de friccion [adimensional]

Re: Numero de Reynolds [adimensional]
2

v: Viscosidad cinematica [m /s]

V: Velocidad del fluido ["/,]

dje: Didmetro del chorro [m]

L: Longitud de la tuberia [m]

3

Q: Caudal [m /S]

K: Factor de pérdidas locales de energia

[adimensional]

g: Constante de gravitacion universal [m/sz]

Hp: Carga hidraulica [m]

&: Rugosidad absoluta de la tuberia [m]
A: Area transversal de la tuberia [m?]

j: Contador entero

&: Rugosidad absoluta [m]

E/D: Rugosidad relativa [adimensional]

e: Error aceptable

Figura 3.3 Diagrama de flujo del proceso de iteracion para estimar el diametro del chorro dj,.
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El radio de la turbina r;,,ina S€ puede estimar mediante la ecuacion de principio
de conservacion de movimiento angular (ecuacion 2.4) considerando el torque Tmmimo y
la velocidad angular w,,»ine del generador obtenidos en la etapa 2. De acuerdo con la
geometria de los poligonos de velocidad generada en la turbina Pelton (figura 3.4), donde
la velocidad V [/s] es estimada como V = l7+17;, la componente tangencial de la
velocidad que genera el momento, ecuaciones 3.4 a 3.6.

V, = |l7| + |T/:|(1 —cosh) (3.4)
Donde:
U= Wiyrbina " Tturbina (3.5)
— Q 4-Q
G=r=—s 3.6
A T djet2 ( )

Sustituyendo la ecuacion 3.4 en la ecuacion de la conservacion de momento
angular, la ecuacion 3.7 es obtenida, donde 7,,5ina €S la distancia entre el paso del
chorro de agua y el centro de la turbina.

To = P Tturbina (U + V(1 — cos 9))Q (3.7)

Relacionando las ecuaciones 3.5, 3.6 y 3.7 se obtiene una ecuacién de segundo
grado en funcion del gasto Q (ecuacién 3.8) para determinar el radio de la turbina r;,,4ina.
a partir del torque minimo T,,mimo fequerido por el generador. El diametro de la turbina

Diyrbina = 2 Tturbina-

Q

" Tturbina

(1 — cos 6)] (3.8)

Tminimo = Pagua " Tturbina * Q- [wturbina ' Tturbina +

bucket

am...aj” — | </

| Direccion del
)

Figura 3.4 Diagrama de la entrada del flujo a un cucharén de una turbina Pelton (Dixon, 2005, p.
296)

La forma geométrica del bucket esta definida por un angulo g, y las dimensiones
Lpucket Y Lpaso- El @ngulo B, al que desvia el chorro de agua a través del cucharon (figura
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3.4) es asignado con un valor de 165°, de acuerdo con relaciones empiricas usadas para
el disefio de turbinas tipo Pelton (Atthanayake, 2009, p.12). El ancho del cucharén
Lyucker [m] y la longitud del paso Ly, (figura 3.5) del chorro al entrar a la turbina [m], se
determinan con las ecuaciones 3.9 y 3.10 (Atthanayake, 2009), en funcién del didmetro
del chorro dj,, [m].

Lpycket = €1 X djet ; ¢ €[3.5,4] (3.9)

3.10
Lpaso =2 X djet ( )

Cﬂjet

.

| poso |

L—bucket
Figura 3.5 Esquema bésico de caracteristicas geométricas de un cucharén. (Mataix, 1986, p. 469)

Definidas las caracteristicas geométricas del cucharén, se estima el radio del
rodete 7,.,40:¢ Y €l radio externo de la turbina r,,..rn0 (figura 3.6) mediante las ecuaciones
3.11y 3.12.

Lbucket
Trodete = Tturbina — > (3'11)
. . Lpucket (3.12)
externo — 'turbina 2

35



F'\“.'-I.IM"I:I.

\\-,___ Fatorea

Boquillla

=, i
=,
‘-‘\_ /
- Lhucktt /

—_——

Figura 3.6 Esquema general del perfil de la turbina. Elaboracion propia.

La estimacion del numero de cucharones se basa en la geometria de la entrada
del chorro a la turbina (figura 3.7). El angulo de separacién § apropiado entre cada
cucharén y la longitud [ [mm] (entre el punto de contacto del chorro y el cucharén y la
salida de éste de la turbina) pueden ser obtenidos de manera gréafica, por ejemplo, por
medio de un software para el disefio asistido por computadora (CAD).

Figura 3.7 Diagrama de separaciéon de cucharones (Daugherty, 1920, p. 205)

El 4ngulo de separacion § entre el punto de entrada del chorro (punto C) y el punto
de salida del chorro (punto E) pueden estimarse de manera grafica con ayuda del
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software AutoCad (Autodesk Inc., 2016), posteriormente se determina el angulo 6y, ket
de separaciéon de cuchardén por medio de la ecuaciéon 3.13 (Daugherty, 1920, p. 206).

Bpucker = 26 — 2 Z—llsin ) (3.13)

Y finalmente, el niUmero n de cucharones se estima a través de la ecuacion 3.14
(Daugherty, 1920, 206).

21 3.14
n= (ﬁ) Opucket ( )

En la construccién de la turbina (etapa 5) es necesario, en primer lugar, definir la
seleccion del material, de acuerdo con las caracteristicas de los polimeros mencionados
en la tabla 2.2. Por ello, para el presente trabajo, es considerado el plastico ABS
(Acrilonitrilo-Butadieno-Estireno) debido a las propiedades mecénicas que posee y
practicidad del material para realizar modificaciones a la estructura de la pieza con
procesos de manufactura convencionales (fresado, taladrado, etc.). En segundo lugar, la
modelacién de la turbina es realizada de acuerdo con las caracteristicas geomeétricas
definidas en la etapa 4 y con un paquete informéatico especializado en CAD, en este caso
SolidWorks (SolidWorks Corporation, 2010).

Para la manufactura de la turbina es posible hacer uso de una impresora
tridimensional marca Mbot (Mbot 3D, 2016) de una boquilla, con temperatura de
operacion promedio de 230 °C. Lo anterior, debido a la flexibilidad de producir figuras
con geometria compleja comparada con métodos convencionales.

La ultima etapa, evaluacion del sistema, esta orientada a determinar la eficiencia
del sistema analizando la relacion entre las mediciones de energia eléctrica producida,
las revoluciones por minuto de la turbina y los registros de precipitacién bajo diferentes
condiciones de operacion.

El patron de comparacion para la eficiencia del sistema es la potencia teérica que
se puede extraer d la caida de agua (ecuacién 2.2) y que depende de la carga hidraulica

3 . . .
Hy [m] y el caudal Q [m /5]. Posteriormente se proponen dos maneras para inferir la

eficiencia real de la turbina. La primera es someterlo bajo condiciones que se puedan
controlar, principalmente el caudal, por lapsos de 5 a 10 minutos. Obteniendo el promedio
de voltaje y revoluciones por minuto (rpm) producidas por el generador y la turbina
respectivamente es posible estimar la eficiencia alcanzada en cada elemento (turbina y
generador). Para ello, es necesario estimar los valores de torque y las potencias
generada por la turbina y el generador mediante las ecuaciones 2.4, 2.5, 2.18 y 2.19.

La segunda consiste en someter al modelo a condiciones reales de precipitacion,
dejandolo operar por un periodo de 30 dias y estimar, de igual forma, la eficiencia
alcanzada en cada elemento del sistema. Sin embargo, bajo condiciones reales no se
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cuentan con registros cada diez minutos de lamina de precipitacion en la ubicacion
geografica del sistema. Por ello, se llevara a cabo la relacion del registro de voltaje
acumulado y la media de revoluciones por minuto diarias, con el registro de la estacion
meteoroldgica mas cercana en la zona, en este caso la estacion 0994200-Calixtlahuaca,
a cargo de ESIME — México y del Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN, 2016).

En ambos casos se debe realizar una asociacion entre el caudal, la energia
eléctrica generada y la eficiencia alcanzada por el sistema. Para realizar las lecturas del
voltaje generado V., y el numero revoluciones por minuto producidas se empleara un

circuito electrénico disefiado para este proposito (figura 3.8).

RELOJ DE TIEMPO REAL

TENSION
MICROCONTROLADOR P
FUENTE DE NANO TURBINA
ALIMENTACION (TARJETA DE ADQUISICION DE HIDRAULICA
DATOS) RPM

MEMORIA 5D

(REGISTRO DE DATOS)

Figura 3.8 Esquema general para monitoreo de voltaje y rpm.

Como parte de la evaluacion del sistema propuesto, también es posible comparar
el tiempo de carga hipotético con diferentes sistemas de almacenamiento. Para ello, se
estima el tiempo t., 44 [s] que toma cargar una bateria comercial de 12V y 12 Ah
(Steren, 2016). Para estimar dicho tiempo, propuesta la relacion entre la capacidad de
almacenamiento de corriente eléctrica de la bateria I,;,q4cen [AR] Y la corriente eléctrica
producida por el sistema Iy, [A], mediante la ecuacion 3.15.
tearga = Iallmﬂ (3.15)

gen

Por udltimo, el andlisis de costo-beneficio compara la manufactura de la nano
turbina y un ahorro de estimado bajo condiciones medias de precipitacion en la zona de
estudio en funcion de la tarifa actual del servicio de energia eléctrica proporcionada por
Comision Federal de Electricidad (CFE, 2016). Considerando la energia unitaria
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promedio E, []/mm . m], concebida como la relacion entre la energia producida E,), [/]

y la lamina acumulada de precipitacion L., [mm] en el mes de prueba (septiembre) por

unidad de carga hidraulica [m], el ahorro econémico B (ecuacion 3.16) puede ser
estimado como la suma del producto entre las precipitaciones medias esperadas

mensualmente Ly,.s ; ™"/ mes), la tarifa de la energia eléctrica T, ($/]) y la energia

unitaria esperada E,, [J], bajo una carga hidraulica h [m].

10
B = ZEu-Lmesj-Te-h (3.16)
=4
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4. Zona de estudio

El caso de estudio considerado para el presente trabajo estd ubicado dentro de la
zona metropolitana del Valle de Toluca, Estado de México que abarca una extension
territorial de aproximadamente 1 035. 8 km? y abarca 15 municipios (Toluca, Metepec,
Lerma, Calimaya, Temoaya y Zinacantepec, entre otros) (INECC, 2012). En el contexto
fisiografico, la region esta asociada con la cuenca del Curso Alto del Rio Lerma (CARL)
y presenta tres tipos de clima: templado (el mas predominante en el valle), semifrio y frio
(en zonas altas) (INECC, 2012). El volumen de lluvia total en la zona se estima en 2013
hm?3 para un afio medio con una lamina promedio de precipitacién de 965 mm (Fonseca,
2014, p. 78). El periodo con mayor precipitacion abarca del mes de mayo a octubre, como
se muestra en la distribucion de la precipitacion para un afio medio se muestra en la

figura 4.1.
Enero Febrero Marzo Precipitacion
, (mm)
Abril Mayo i Junio
>
(L]~
\ Vo
- 3 5
J -'.Q ]
. /( /\)/).J_.».

Septiembre

Noviembre Diciembre

Figura 4.1 Distribucion temporal y espacial de la precipitacion media en el CARL (Fonseca, 2014,

p. 78)
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En el 2010 se estim6 una poblacion de un poco mas de 1.6 millones de personas
distribuidas en 109 localidades (Fonseca, 2014, p. 90) como lo muestra la figura 4.2. De
la cual el 92.5% de la poblacién reside en zonas urbanas, el resto de la poblacién reside
en zonas de caracter rural (H. Ayuntamiento de Toluca, 2014, p. 51).

La lamina diaria mediay los intervalos de precipitacion para cada mes en la zona
se puede apreciar en la tabla 4.1. De acuerdo con el registro historico del ESIME (SMN,

2016).

Tabla 4.1 Lamina diaria media e intervalos de precipitacién en cada mes del afio.

Media . ..., | Precipitacion Media . .. ., | Precipitacion
.. Precipitacion . . Precipitacion , .
Mes diaria , . maxima Mes diaria , maxima
minima [mm] minima [mm]
[mm] [mm] [mm] [mm]
Enero 0.4293 0 2.5903 Julio 5.6964 1.7357 9.6571
Febrero 0.2661 0 1.2148 Agosto 5.5634 1.5560 9.5707
Marzo 0.3953 0 1.8442 Septiembre 4.9957 0.5372 9.4542
Abril 0.9118 0 2.8907 Octubre 2.1728 0 5.2607
Mayo 2.1127 0 4.8652 Noviembre 0.5169 0 1.6834
Junio 5.1679 0.4131 9.9227 Diciembre 0.3046 0 1.4921
Elaboraciéon propia con datos de SMN (2016).
: ! ' : : I Simbologia
Y UTM
[] Localidad
2157500 = Poblacion
(habitantes)
2000
2147500 =
150000
2137500 =
300000
2127500 -
500000
2117500 —
<@
Nevado de Tolca
2107500 | | | | | sy
417350 427350 437350 447350 457350 467350 X UTM

Figura 4.2 Distribucion de la poblacién en 2010 en el CARL (Fonseca, 2014, p. 90)
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De acuerdo con el Reglamento de Imagen Urbana del Municipio de Toluca (2008),
la altura maxima para edificaciones no debe exceder de 2.0 veces el ancho de la calle.
Mientras que el ancho minimo de las calles locales sera de 12 metros. Por lo tanto, la
altura maxima para edificaciones en la zona urbana del valle de Toluca es de 24 metros.

El caso de estudio donde se lleva a cabo la implementacion del sistema es en el
Centro Interamericano de Recursos del Agua (CIRA) y que a su vez pertenece a la
Universidad Autonoma del Estado de México. Ubicado en Carretera Toluca-Atlacomulco
Km. 14.5, Unidad San Cayetano C.P. 5200, Toluca, Estado de México (Figura 4.3).

2
3
<
%

{550

-_
1550

Figura 4.3 Croquis de ubicacion del CIRA/UAEMex (CIRA, 2016)

El laboratorio de modelos hidraulicos del CIRA ofrece las condiciones de trabajo
adecuadas para la experimentacion en el area de hidraulica ambiental. El edificio posee
una altura de aproximadamente 20 metros y un area de captacion para agua de lluvia de
150 m? . Ademas, el laboratorio cuenta con la infraestructura suficiente para el desarrollo
y funcionamiento de modelos hidraulicos, por ejemplo, un sistema listo para la captacion
de agua de lluvia con bajadas a la tuberia del edificio (con un didmetro de 6 pulgadas y
hecho de PVC).
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5. Resultados

El prototipo desarrollado en este trabajo ha sido instalado en el Laboratorio de
Modelos Hidraulicos perteneciente al Centro Interamericano de Recursos del Agua
(CIRA-UAEM), ubicado dentro del area geogréfica de la cuenca del CARL. El presente
capitulo muestra los resultados obtenidos durante el disefio, construccion y evaluacion
del sistema de generacion de energia eléctrica mediante la cosecha de lluvia y que de
acuerdo con el marco teérico y metodologia es una turbina tipo Pelton debido al bajo
rango de velocidad especifica a la que puede operar, el peso reducido de la turbina y la
capacidad de operar con flujo intermitente.

5.1. Definicién de condiciones maximas y minimas de operacion

En definicion de condiciones de operacion se identificaron y definieron
restricciones y limitaciones de operacion para el disefio del sistema, siendo las
condiciones minimas impuestas por el generador eléctrico y las condiciones maximas
por la cantidad de precipitacion diaria disponible de la zona de estudio. Por un lado, un
torque minimo, para el generar energia por medio de un dinamo de 12V, fue acotado en
0.03 N -m de acuerdo con pruebas empiricas realizadas con un torquimetro para el
presente estudio, ademas de operar a 200 revoluciones por minuto para producir energia
eléctrica y una intensidad de corriente nominal del 0.5 A.

Por otro lado, la tabla 5.1 y 5.2 muestran los valores estadisticos Ty y Ty
(ecuaciones 2.10 y 2.11 respectivamente) obtenidos mensualmente por el test de
normalidad para los valores de lamina acumuladas y duraciones de eventos desde
registros de SMN (2016) y encontrados en el Anexo 3.

Por ello, se empled una funcion de densidad de probabilidad gamma (ecuacién
2.16), para las laminas acumuladas de precipitacion estimadas desde el registro histérico
de la estacion 0994200-Calixtlahuaca ESIME (SMN, 2016; anexo 3). Ajustando esta
f.d.p. se obtuvieron como resultados la lamina esperada, la duracion media de eventos y
el caudal promedio disponible para cada mes del afio (tabla 5.3). Se puede apreciar que
los meses con un valor alto de lamina de precipitacion y caudal se presenta en los meses
de junio, julio, agosto y en menor medida septiembre y octubre.
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periodo 2013-2015.

Tabla 5.1 Valores estadisticos Ts y Tk de test de normalidad para lamina de precipitacion en el

Test Lamina de precipitacion

Mes Factor T; | Hipotesis Factor T¢ | Hipotesis

Enero 27.68 No aceptada |101.38 No aceptada
Febrero 2.11 No aceptada |17.41 No aceptada
Marzo 12.73 No aceptada |20.60 No aceptada
Abril 0.24 Aceptada 16.53 No aceptada
Mayo 8.00 No aceptada |7.46 No aceptada
Junio 0.07 Aceptada 493 No aceptada
Julio 5.68 No aceptada |4.19 No aceptada
Agosto 0.41 Aceptada 0.96 Aceptada

Septiembre | 3.34 No aceptada |0.45 Aceptada

Octubre 0.04 Aceptada 11.68 No aceptada
Noviembre |16.90 No aceptada |36.52 No aceptada
Diciembre |5.12 No aceptada |43.80 No aceptada

periodo 2013-2015.

Elaboracién propia con informacion del Servicio Meteorolégico Nacional (SMN, 2016)

Tabla 5.2 Valores estadisticos Ts y Tk de test de normalidad para duracién de eventos en el

Test Duracion de eventos

Mes Factor T; | Hipotesis Factor Ti | Hipétesis

Enero 19.38 | No aceptada 49.06 | No aceptada
Febrero 15.98 | No aceptada 29.64 | No aceptada
Marzo 18.09 | No aceptada 18.09 | No aceptada
Abril 17.23 | No aceptada 37.40 | No aceptada
Mayo 11.56 | No aceptada 22.65 | No aceptada
Junio 12.20 | No aceptada 20.99 | No aceptada
Julio 6.08 | No aceptada 2.98 | No aceptada
Agosto 9.62 | No aceptada 13.00 | No aceptada
Septiembre 9.58 | No aceptada 11.60 | No aceptada
Octubre 20.73 | No aceptada 66.58 | No aceptada
Noviembre 12.19 | No aceptada 19.52 | No aceptada
Diciembre 21.16 | No aceptada 59.07 | No aceptada
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Tabla 5.3 Lamina de precipitacién, duracidon de eventos y caudales esperados para el caso de

estudio.
Lamina [mm] Duracién [min] Quminimo | Qmaximo
Mes Q (X3,Y1) | Q (X2,Y1)
X X v o s | sl
Enero 0 0 0.0000 2.1619 0 0
Febrero 0.0014 0.0286 0.0000 5.5287 0 0
Marzo 0.0171 0.1228 0.0000 5.2718 0 0
Abril 0.1078 0.4412 0.6969 | 11.0809 0.0269 0.1103
Mayo 0.8035 1.8428 | 16.5204| 39.1786 0.1216 0.2789
Junio 2.7252 4,5465| 24.5941| 57.6282 0.2770 0.4622
Julio 3.605 5.5348 | 24.9299| 44.1023 0.3615 0.5550
Agosto 4.4422 6.204 | 26.7553| 47.7608 0.4151 0.5797
Septiembre 3.8818 5.8903 | 35.9825| 73.7953 0.2697 0.4092
Octubre 0.6496 1.733 8.5056 | 28.6987 0.1909 0.5094
Noviembre 0.0015 0.0232 2.9293 | 11.2929 0.0013 0.0198
Diciembre 0 0.0092 0.2744| 13.9192 0.0000 0.0838

Elaboracién propia.

5.2. Disefo de laturbina

Considerando una carga hidraulica por posicion H; de 20 metros y el caudal

minimo promedio de 0.40 1/5, obtenido desde la tabla 5.3, se estimé la potencia tedrica
Pieorica (€CUACION 2.2) de 79.016 V.

Las pérdidas locales de carga hidraulica del sistema estan definidas
principalmente por la rejilla protectora, el tipo de entrada del agua, por reduccion y por
cambio de direccion implementadas para el proyecto (figura 5.1) y se estimaron de
acuerdo con la tabla 2.1. Los factores correspondientes fueron: a) para rejilla Ky jijiq =

0.209 (con Cr = 1.79,sx = 1 mmy by = 5mm); b) por entrada Kenirqaq = 0.3; C) por
reducciones desde 6 a 1/2 pulgadas en un rango de K entre 0.19 y 0.31 (tabla 5.4); d)
por cambio de direccién K,,4, = 0.3 con un codo a 45°.
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Figura 5.1 Secuencia de reduccion en la tuberia.

Tabla 5.4 Factores de pérdida por reduccién de area.

No. Reduccion | Angulode | Factor de
[pulgadas] | reduccién B| perdida K
1 6a4d 27° 0.23
2 4a2 27° 0.23
3 2al5 17° 0.19
4 1.5a05 52° 0.31

Elaboracién propia.

El diametro del chorro dj.. estimado a partir del proceso iterativo de la figura 3.3
proporcioné un valor de 1.41 ¢m (tabla 5.5). Donde, de acuerdo con los valores de
namero de Reynolds estimados, se presenta flujo turbulento en el sistema de
conduccién. Sin embargo, debido a la disponibilidad de tuberia comercial, se empled una
tuberia de PVC con un diametro de 0.5 pulgadas (1.27 c¢cm). Por lo tanto, el diametro del
chorro dj, se considera el mismo valor del diametro de la tuberia.
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Tabla 5.5 Resultados obtenidos del proceso de estimacion del diametro del chorro dj,.

Rugosidad Numero de | Factor de iy
. . . s Diametro
Iteracion Relativa Reynolds friccion
[cm]
[mm] Re f

0 - - - 0.76
1 0.0015 6.93 x 10* 0.033 1.35
2 0.0015 3.74 x 10* 0.040 1.40
3 0.0015 3.59 x 10* 0.041 1.41
4 0.0015 3.59 x 10* 0.041 1.41

Elaboracién propia.

El diametro de la turbina @;,,pinq = 0.112 m se obtuvo mediante la ecuacion 3.8.
Donde los valores de las variables son el torque minimo impuesto por el generador
Tominimo = 0.03 N -m, el caudal de disefio obtenido del andlisis de precipitacion

Q =0.40 l/S, la velocidad angular de operacion de la turbina wiyrping = 200 rpm =
20.947a4/ v el angulo de salida del flujo en el cucharén 8 = 15°.

Las dimensiones geométricas adicionales, longitud de cucharon Ly, ks, longitud
de paso Ly, radio de rodete 7,44.¢, radio externo de la turbina r,y¢erno, @ngulo de
separacion 6, longitud [, el angulo de separacidon de cucharones 0,kxe: Y €l NnUmero n de
cucharones, se muestran en la tabla 5.6. Estos valores fueron obtenidos respectivamente
con las ecuaciones 3.9, 3.10, 3.11, 3.12, 3.13 y 3.14; con excepcion del angulo de
separacion § y la longitud [, que se obtuvieron de manera gréfica de acuerdo con
Daugerthy (1920).

Tabla 5.6 Caracteristicas geométricas adicionales de la turbina.

Caracteristica geométrica Valor
Lpucket 4.445 cm
Lypaso 2.54 cm
Trodete 3.377 cm
Teoxterno 7.822 cm
o) 37°
l 94.464 mm
Opucket 48.567°
n 9

Elaboracién propia.
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5.3. Manufactura de la turbina

Definidas las condiciones geométricas de la turbina, pudo ser construido el
prototipo mediante un software de tipo CAD. Las caracteristicas geométricas para el
cucharon y el rodete se encuentran disponibles en el anexo 4.1 y anexo 4.2
respectivamente.

Una vez generado el modelo en CAD y seleccionado el material, se manufacturo
la turbina mediante una impresora tridimensional marca Mbot (Mbot 3D, 2016) de una
boquilla a una temperatura de 240 °C, con un grosor de capa de impresion de 0.15 mm
y una velocidad de inyeccién de material de 25 ™"/, como se muestra en la figura 5.2.
Es importante mencionar, que entre mas pequefios sean los parametros de impresion
mejor es la calidad de la pieza producida, sin embargo el tiempo de impresién aumenta
simultdneamente. Ademas de que la manufactura del sistema es bastante rapida, la
impresién de todos los elementos se realiz6é en un lapso de aproximadamente 34 horas.

a. Impresion de bucket 1

c. Impresion de bucket 3 d. Rodete impreso

Figura 5.2 Construccion de la turbina mediante impresion tridimensional.
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Debido a la geometria de la turbina, la pieza se dividié en partes para facilitar su
manufactura y manejo. La intencién es de caracter preventivo, ya que en caso de que
algun cucharén llegase a fracturarse por el desgaste se tendria que fabricar la pieza
completa otra vez, con esta medida se preveé tal situacion.

El eje que transmite la potencia de la turbina al generador eléctrico se manufactura
de la misma manera. Una alternativa para la transmision de potencia es mediante el uso
de engranes o poleas para incrementar la velocidad angular y aumentar la produccion
de energia, pero de igual manera se incrementa la friccion y torque necesario para los
giros. La primera version de este dispositivo omite el uso de poleas. Las caracteristicas
geométricas del eje se pueden ver en los planos (Anexos 4.3y 4.4).

Una vez que contamos con todos los elementos, podemos ensamblar finalmente
el sistema como se muestra en la figura 5.3. Un punto importante es que el sistema fue
aislado mediante una carcasa para protegerlo de agentes externos que puedan afectar
su desempefio.

Figura 5.3 Modelo ensamblado.
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5.4. Evaluacion del sistema

La etapa 6 evalla y cuantifica el desempefio del sistema sometido bajo diversas
condiciones de operacion.

Para la evaluacion del sistema con caudal controlado, se plante6 la idea de
suministrar agua al sistema con un carga hidraulica de 0.43 m con respecto de la boquilla
para observar el funcionamiento de la turbina en condiciones controladas mientras el
circuito electronico realizaba las lecturas de voltaje y de revoluciones por minuto. Dicho
experimento se desarroll6 durante lapsos de 5 y 10 minutos. La tabla 5.7 muestra el
registro de datos obtenido durante la realizacién de las pruebas.

Tabla 5.7 Datos obtenidos de pruebas del sistema con caudal controlado.

Caudal 0.221/s 0.27 /s 0.31/s 0.321/s
Minuto | RPM | Voltaje | Qesp | RPM | Voltaje Qesp RPM Voltaje Qesp RPM | Voltaje | Qesp
1 71 0.22 | 0.037 | 104 0.24 0.061 181 0.44 0.112 196 0.46 | 0.125
2 145 0.31 0.077 | 223 0.47 0.13 170 0.46 0.105 204 0.48 0.13
3 117 0.33 | 0.062 | 189 0.45 0.11 198 0.48 0.122 186 0.47 |0.118
4 179 0.29 0.094 | 204 0.43 0.119 174 0.43 0.107 - - -
5 160 0.31 |0.084 | 204 0.51 0.119 155 0.39 0.096 - - -
6 123 0.3 0.065 | 189 0.48 0.11 - - - - - -
7 139 0.32 | 0.073 | 184 0.48 0.108 - - - - - -
8 115 0.32 | 0.061| 193 0.48 0.113 - - - - - -
9 112 0.3 0.059 | 199 0.47 0.116 - - - - - -
10 50 0.29 |0.026 | 190 0.47 0.111 - - - - - -
Media | 136.25 0.31 - 1879 | 0.448 - 175.6 0.44 - 195.33 0.47 -

Elaboracién propia.

En cuanto a los valores de velocidades especificas obtenidos, con un caudal de

0.22 l/s el rango de velocidad especifica se encuentra entre 0.025 y 0.1. Lo anterior
indica un bajo rendimiento debido a la baja acumulacion del fluido en la tuberia. Con un

caudal de 0.27 l/s el rango de velocidades especificas se mantiene en su mayoria entre
0.11 y 0.13 mostrando una mayor estabilidad al aprovechar la carga hidraulica operando
a presion por la rapida acumulacion de agua. Para los caudales mayores, se observé un
pequefio descenso en la velocidad especifica, que si bien se mantienen estables, es
posible inferir que la carga por posicion establecida para estas condiciones fue rebasada
por la acumulacion del fluido.

A partir de los valores medios, la eficiencia de la turbina fue estimada como la
relacion entre potencia de la turbina y la potencia teérica, asi como la eficiencia del
generador como la relacion entre la potencia estimada a partir del voltaje medido y la
potencia de la turbina (tabla 5.8).
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Tabla 5.8 Desempefio de la turbina bajo condiciones controladas.

Caudal .Ca,rga? Potfer?cia Torque | Voltaje | Corriente Poter.lcia Potencia Eficiencia | Eficiencia
[m3/s] hidraulica | tedrica RPM [Nm] V] (A] Turbina | Generador Turbina | Generador
[m] (W] (W] (W]
0.00022 0.43 0.928 136.25 | 0.011 0.3 0.5 0.151 0.15 0.163 0.993
0.00027 0.43 1.139 187.9 | 0.018 | 0.448 0.5 0.349 0.224 0.306 0.642
0.0003 0.43 1.265 175.6 | 0.019 0.44 0.5 0.343 0.22 0.271 0.641
0.00032 0.43 1.350 195.33 | 0.022 0.47 0.5 0.382 0.235 0.283 0.615

Elaboracién propia.

Es importante destacar que la turbina alcanzé una eficiencia de 30% con un caudal
Q de 0.27 l/s, siendo esta la mas alta. Mientras que con un caudal de 0.22 l/s tuvo la

més baja con 16%. Sin embargo, a partir de un caudal Q = 0.27 l/s, la eficiencia de la
turbina se mantuvo en un rango de entre 27 y 30%. Por otro lado, el generador mostré

una eficiencia constante de un poco mas del 60% con caudales mayor a 0.27 l/s.

La segunda evaluacion consisti6 en someter bajo condiciones reales de
precipitacion al sistema por un periodo de 30 dias. En este caso, se asociaron, como lo
muestra la tabla 5.9, los valores medios registrados de voltaje y revoluciones por minutos
de cada dia con la lamina de precipitacion diaria registrada por la estacion meteorolégica
mas cercana en la zona (por cuestiones ajenas, registros diezminutarios de lamina de
precipitacion en el laboratorio no estuvieron disponibles). Con dicha relacion, se estima
la eficiencia generada por parte de la turbina (ecuacion 2.4) y la entregada por el
generador (ecuacion 2.16) de acuerdo con los datos registrados por el circuito electrénico
(figura 3.5). La tabla 5.10 muestra el registro de datos obtenido durante el periodo de
prueba.

Durante el periodo de prueba de 30 dias en el mes de septiembre, se registré el
voltaje y las revoluciones por minuto generadas cuando se presentd un evento de
precipitacion. Sin embargo, no todos los eventos permitieron generar electricidad por no
ser lo suficientemente intensos o por disparidad de ocurrencias entre la ubicaciéon de la
estacion meteoroldgica y el laboratorio de modelos hidraulicos.

51



Tabla 5.9 Datos obtenidos durante un periodo de 30 dias.

Lamina de
Dia RPM | Voltaje | precipitacion
[mm]

02/09/2016| 191.2 2.514 11.0
03/09/2016 0 0 1.7
04/09/2016 0 0 5.5
05/09/2016 84.5 1.75 1.5
06/09/2016| 100.4 1.27 1.5
11/09/2016 0 0 19.0
13/09/2016 0 0 3.0
16/09/2016 0 0 6.7
17/09/2016 0 0 19.7
18/09/2016 | 227.22 7.91 2.5
19/09/2016 | 588.15 16.97 0.0
21/09/2016 0 0 1.5
23/09/2016| 211.07 13.12 11.0
25/09/2016 0 0 4.2
27/09/2016 0 0 2.5
28/09/2016 0 0 6.7
29/09/2016| 184.88 2.73 14.3
30/09/2016 0 0 1.0

46.264 113.3

Elaboracién propia con informacién del Servicio Meteorolégico Nacional (2016).

Tabla 5.10 Desempefio de la turbina bajo condiciones reales de precipitacion.

recha | Uimine | Coudl | L) g | Toraue Vol | e | Teienci | Efcincia
(W] (W] (W]

02/09/2016 11 0.0055 | 1079.1 191.2 0.8 0.5028 | 16.0183 0.2514 0.0148 0.0157
05/09/2016 15 0.0008 | 147.15 84.5 0.0293 10.2975( 0.259 0.1487 0.0018 0.5743
06/09/2016 15 0.0008 | 147.15 100.4 | 0.0332 [ 0.2714| 0.3489 0.1357 0.0024 0.3889
18/09/2016 2.5 0.0007 | 136.25 | 227.22 | 0.0591 |0.8778| 1.4055 0.4389 0.0103 0.3123
23/09/2016 11 0.001 192.69 | 211.07 | 0.0826 (0.5134| 1.8252 0.2567 0.0095 0.1406
29/09/2016 14.3 0.004 779.35 | 184.88 | 0.4783 | 0.3700 | 9.2608 0.1850 0.0119 0.0200

Elaboracién propia.

Sometiendo el sistema a condiciones reales, se obtuvo una eficiencia de la turbina
alrededor del 2%. Mientras que el generador alcanzo una eficiencia maxima de 57% con

una lamina de 1.5 mm. La notable diferencia en
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condiciones controladas en relacion con las medidas durante el mes de prueba
demuestra que el sistema funciona diferente a lo sugerido en el disefio. La causa puede
ser atribuida a que el diametro de 6 pulgadas observado en las instalaciones no permite
que el flujo trabaje a presion debido a la poca acumulaciéon (o tubo lleno). Derivado de
esto, es posible asumir una diferencia en la carga hidraulica neta con la que trabaja el
sistema.

Para estimar la carga hidraulica neta se relacioné el voltaje generado y la
eficiencia del sistema, con las revoluciones por minuto generadas y el gasto por medio
de una regresion polinémica (figura 5.4). La eficiencia y el voltaje muestran una clara
tendencia ascendente en funcion de las revoluciones por minuto generadas en la turbina
(figura 5.4 c y 5.4d). Sin embargo, en funcién del caudal (figuras 5.4a y 5.4b) el

comportamiento de dichas variables cambia de sentido a partir de los 2.7 l/s (atribuido
entre otras cosas a la posicion de descarga del caudal).

Los valores de carga neta para condiciones reales se pueden apreciar en la tabla
5.11. Se puede observar que a pesar de contar con una altura de 20 metros, el valor real
de la carga hidraulica tiene un valor maximo de 0.9 m. Esto debido al amplio didmetro de
la tuberia que evita la acumulacién del agua rapidamente.

Tabla 5.11 Estimacién de carga hidraulica neta en el sistema.

Lamina Duracion Caudal Torque Poterrcia L 'Calrgar
Fecha [mm] de ev.ento [m*/s] RPM [Nm] Turbina | Eficiencia | hidraulica
[min] [wW] neta [m]
02/09/2016 11 5 0.0055 191.2 0.8 16.0183 | 0.3061 0.8914
05/09/2016 1.5 5 0.0008 84.5 0.0293 0.259 0.0655 0.0212
06/09/2016 1.5 5 0.0008 100.4 0.0332 0.3489 0.0927 0.0404
18/09/2016 2.5 9 0.0007 | 227.22 0.0591 1.4055 0.4181 0.8395
23/09/2016 11 28 0.001 211.07 0.0826 1.8252 0.3659 0.6679
29/09/2016 14.3 9 0.004 184.88 0.4783 9.2608 0.2880 0.6668

Elaboracién propia.

53



Q
N

Eficiencia [n]

=z

Voltaje [V]

0.45 )
° °
0.40
o @ ..
0.35 . . e
eegh e @
0.30 ! P e-
° 3 o. °
025 , e e
0.20 il ° o
’ g @ y|=6E-06x2+0.0006x-0.028
015 O R® = 0.9067
. @
‘ 2 .‘
010 y =-SE+07x2 + 28393x- 3.5877
R® = 0.6935
0.05
0.00
0.60 d)
0.50 ° 0 et
g ............... ) ° ~;:.‘_..- °
e ° 8 0,0 o
0.40 . ° @
e ;’
0.30 l o oo -
020
y = -3E+07:C + 18897x- 2.2705
RZL0.8731
y = 2E-06x% + 0.0015x + 0.1096
0.10 RZ=0.691
0.00
0.00017 0.00022 0.00027 0.00032 20 100 120 140 160 180 200 220
3
Caudal [™M /s] RPM
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Para el tiempo de almacenamiento de energia (ecuacion 3.15), considerando una
intensidad nominal de 0.5 A del generador en una hora y una bateria con capacidad de
almacenamiento de 12 Ah, se estimd una duracion de carga media de 24 horas. Sin

embargo, la duracion media de eventos al dia durante septiembre fue de 0.1266 h/dia .

Por lo que, para lograr almacenar la energia equivalente a la bateria seria necesario un
lapso de 189.57 dias en condiciones similares a las presentadas en septiembre.

Por otro lado, los generadores cuentan con un controlador de carga cuya funcion
es regular la intensidad de carga para alargar la vida util de la bateria, evitando
sobrecargas o sobredescargas. Asi, el controlador no permite que la bateria se
descargue a mas del 50% o se cargue a mas del 90% de su capacidad de
almacenamiento (Damia Solar, 2016). Por lo que es posible esperar un lapso menor
aproximadamente de 75.82 dias. Un ejemplo de uso para esta bateria podria ser con
lamparas de emergencia, autos eléctricos pequefos y equipo industrial 0 médico.

El beneficio econdmico se estimé para conocer el ahorro generado por la
utilizacion de un sistema de este tipo. Para ello se estimé la energia unitaria E,, con un

valor estimado de 5.615 ]/mm -m a partir de los datos registrados en septiembre (tabla
5.12).

Tabla 5.12 Estimacién de energia unitaria en el sistema.

Corriente Potencia Horas al E i Energia

Equi Voltaje [V ) NErgla | Energi itaria E

quipo ofteje V| 1 W] | dia(/d] | generada | "CEC U | (TATe H
[Wh] '

Nano central

: . 2.8329 0.5 1.41645 | 0.1266 |0.17932|645.56125|23.12676
hidroeléctrica

Elaboracién propia.

Suponiendo un comportamiento similar de la eficiencia bajo estas condiciones en
el resto del afio, es posible inferir un ahorro energético, y a su vez un ahorro monetario,
en funcion de la tarifa eléctrica asignada (Tabla 5.13). Por ejemplo, de acuerdo con la
tarifa eléctrica 2 (aplicada a servicios que destinan energia en baja tension como
hospitales, pequefias industrias, etc.) se produce un ahorro de $158.35 anual; mientras
que con tarifa temporal 7 (valido en servicios que destinan la energia de manera
temporal) se genera un ahorro de $305.16 anual, ambas tarifas establecidas por CFE
(CFE, 2016).

El costo de construccion del sistema (incluyendo circuito electronico de medicién
de voltaje y rpm pero omitiendo la instalacion de la tuberia) fue de $720.00. Por lo que,
se podria esperar la recuperacién de inversion en 5 afios para el caso de tarifa eléctrica
2 y 2 afios en el caso de tarifa eléctrica 7.
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Tabla 5.13 Beneficio econémico esperado.

Beneficio Econémico Mensual
En-erglt a et?)r:rler\\ja . Ca rge? Ta ri.fa Eléac?:iaca Ahgrro Aho rro
Mes unitaria oor dia hidraulica | Eléctrica 2 HM-R Tarifa 2 Tarifa
[J/mm.m] [mm] neta[m] | [S/kWh] [&/KWh [S] HM-R [$]
Enero 23.13 0.00 20 2.482 4.783 0.00 0.00
Febrero 23.13 0.00 20 2.482 4.783 0.01 0.02
Marzo 23.13 0.02 20 2.482 4.783 0.17 0.33
Abril 23.13 0.11 20 2.482 4.783 1.03 1.99
Mayo 23.13 0.80 20 2.482 4.783 7.94 15.31
Junio 23.13 2.73 20 2.482 4.783 26.07 50.24
Julio 23.13 3.61 20 2.482 4.783 35.64 68.68
Agosto 23.13 4.44 20 2.482 4.783 43.91 84.63
Septiembre 23.13 3.88 20 2.482 4.783 37.14 71.56
Octubre 23.13 0.65 20 2.482 4.783 6.42 12.38
Noviembre 23.13 0.00 20 2.482 4.783 0.01 0.03
Diciembre 23.13 0.00 20 2.482 4.783 0.00 0.00
Total $158.35 | $305.16

Elaboracién propia con informacién del SMN y CFE (2016).

Teniendo en cuenta que para reducir el tiempo de recuperacion, es necesario
incrementar la eficiencia del sistema, la figura 5.5 muestra el tiempo estimado de
recuperacion de la inversion en funcion de la eficiencia. Observando que con una
eficiencia del 80%, el tiempo se reduce a 1.75 afos.
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Figura 5.5 Correlacion entre eficiencia y tiempo de recuperacion.
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5.5. Alcances y sugerencias

Cualquier modelo tiene por objetivo el aproximarse lo mas cercano posible al
fendmeno real que trata de simular. Sin embargo, durante el desarrollo de este trabajo
pudieron encontrarse diversas causas 0 circunstancias que influyen en los resultados
gue se obtuvieron. Algunos se presentan por omision en las bases tedricas de los
meétodos empleados, omisiones durante el proceso de disefio o de construccion o baja
precision en los dispositivos utilizados.

La tabla 5.14 indica algunas causas que llegaron a afectar a algunos elementos del

sistema y sugerencias de cambios para mitigar el efecto de dichos factores.

Tabla 5.14 Alcances del sistema de generaciéon de energia eléctrica mediante la cosecha de lluvia.

Etapa

Alcance/Limitacion

Sugerencia

Seleccion de
turbina

Incertidumbre en eficiencia con otra
turbina. Evaluando las caracteristicas
de operacion de los principales tipos
de turbinas, se optd por la seleccién
de una turbina de tipo Pelton. Sin
embargo, la turbina de tipo Francis
parece otra opcion viable debido a sus
caracteristicas de funcionamiento
como operar en rangos de velocidad
especifica menor a 1, un bajo riesgo
de erosion en los alabes, ademas de
ser un tipo de turbina muy utilizada
para la generacion de energia
eléctrica.

Desarrollar un proyecto alterno con
una turbina tipo Francis con el
mismo fin de generar energia
eléctrica mediante la cosecha de
lluvia. EI mayor obstaculo serd la
modificacion de la instalacion para
emplear este tipo de turbina.

Condiciones
de operacion

Inferencia de eventos con pocos
registros. Debido a la poca
informacion sobre eventos, los valores
de laminas y duraciones estimados
desde las funciones de densidad de
probabilidad podrian variar con
muestras mayores.

Obtener base de datos con mayor
namero de registros y detallados
sobre los eventos ocurridos en la
zona de estudio.

Seleccion de
generador
eléctrico

Generador orientado para otro fin.
Para este proyecto se empled un
dinamo comercial de 12V, sin
embargo, este generador esta
orientado para otras aplicaciones bajo
diferentes condiciones de operacion.

Elaboracion propia del generador
para ajustar las condiciones de
operacion a un valor reducido del
torque minimo.
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Diserio de la
turbina

Desconocimiento de la influencia de
dimensiones en la eficiencia. Durante
la fase de disefio se emplearon
ecuaciones empiricas definidas por
diferentes autores. Sin embargo, un
analisis mas detallado de las variables
podria beneficiar en el proceso de
disefio.

Realizar un andlisis de sensibilidad
de variables para estimar su efecto
en la eficiencia. Elaborar una
relacion de la eficiencia alcanzada
para cada cambio en la geometria de
la turbina.

Mediante similitud dindmica, disefiar
experimentos para someter al
modelo bajo diferentes escenarios
(minimos y maximos).

Desconocimiento de la influencia de

Utilizar un material distinto en la

., emplear un material de manufactura | manufactura del prototipo.
Construccion - ) ) . L
. distinto. Analizando las opciones | Realizando la comparacion del

de la turbina . . . .

disponibles en el mercado para | rendimiento de la turbina en ambos

impresoras tridimensionales. casos.

Pequefio numero de experimentos | Realizar experimentos con alta

con caudal controlado. Si bien se | variacion de la carga hidraulica H y

realizaron pruebas bajo diferentes | caudal Q empleando similitud

condiciones, queda aun indefinido el | dinamica para extender el rango de

verdadero alcance de un sistema de | operacion y observar el

estas caracteristicas. comportamiento del sistema.

Sin registros en tiempo real de | Realizar registro de datos manera

precipitacién. Debido a situaciones | frecuente y periédica. Procurando

ajenas, no se conté con registros | almacenar todos los  datos

detallados de los eventos ocurridos | necesarios para el analisis

durante la realizacion de pruebas. estadistico.

Suposicion de entrada tangencial. | Simulacion mediante Computational

Donde cualquier variacion de la | Fluids Simulation (CFD) o]
Evaluacién entrada genera un choque y por ende | velocimetria de particulas para el
del sistema perdidas de energia y disminuye el | disefio de la entrada del chorro para

rendimiento del sistema.

diferentes valores de Q.

Operacion del sistema a tubo lleno. La
infraestructura disponible en la zona
de estudio fue utilizada para dirigir el
agua de lluvia hacia la turbina y hacer
funcionar el sistema. Sin embargo, el
diametro de la tuberia tiene un valor
muy alto (6 in) para la aplicacién que
se pretende utilizar ya que la
acumulacion de agua se gesta de
manera muy lenta y eso evita que la
presion y la velocidad del chorro de
agua aumenten.

Reducir el diametro de la tuberia.
Por lo que se aumenta la presién y
velocidad del chorro de agua a la
entrada de la turbina. O bien,
implementar una valvula que permita
el almacenamiento temporal del
agua a lo largo del tubo de
conduccion.

Elaboracién propia.
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6. Conclusiones

Por medio de esta investigacion fue posible la generacién de energia eléctrica por
medio de una nano turbina que operé en un sistema urbano de cosecha de lluvia,
aceptando la hipétesis planteada. Sin embargo, la produccion de energia eléctrica del
sistema ha sido menor al 40% de la potencia esperada. Por ello, atendiendo a las
sugerencias y comentarios del capitulo anterior, ain debe mejorarse las caracteristicas
de disefio, utilizar un generador mas apto, el método de construccion y la instalacion de
infraestructura adecuada y con ello aumentar la productividad y eficiencia del sistema.

De los objetivos especificos planteados, primero, la definicion de condiciones de
operacion segun las condiciones climatolégicas de la zona de estudio, los valores
obtenidos permitieron obtener el caudal de disefio. El analisis estadistico permitié
apreciar la cantidad de precipitacion que podia presentarse a lo largo del afio. Por
ejemplo, los meses de junio, julio y agosto presenta una mayor lamina de precipitacion,
mientras que los valores de duracion de eventos de septiembre y octubre podrian permitir
la operacion del sistema incluso con bajas laminas de precipitacion diaria.

Es importante destacar que debido a la distancia que separa a la estacion
meteoroldgica considerada para medicion de la precipitacion y la ubicacién del sistema
(7 km.), se origin6 una incertidumbre entre la relacién del gasto por precipitacion del mes
de septiembre y el voltaje generado por el sistema. Lo anterior debido a la disparidad de
eventos entre un lugar y otro. Lo cual, como se mencioné anteriormente, se requiere de
un registro mas completo sobre los eventos de precipitacion ocurridos en la zona de
estudio.

La seleccion del generador fue de suma importancia para el disefio de la turbina,
principalmente por el torque minimo para su operacion. Fue utilizado uno de los
generadores comerciales de menor rango (0.5 A), sin embargo, es planteado para
posteriores estudios la elaboracién de un generador propio.

El material de manufactura para la nano turbina fue seleccionado tomando en
cuenta los materiales mas comunes para impresoras tridimensionales y sus propiedades
mecanicas. Se opto por utilizar ABS, sobre el PLA, que es el polimero mas comun del
mercado. La seleccién fue de mucha utilidad por la cualidad del material a soportar
procesos de mecanizado posterior a la impresion, esto debido a la necesidad de adaptar
el sistema de monitoreo para contabilizar revoluciones por minuto.

El proceso del disefio geométrico de la turbina encaro la escasa informacion sobre
métodos o procesos en la literatura. Por ello, con base en las ecuaciones fundamentales
del movimiento de fluidos (ecuaciones de continuidad, energia y cantidad de movimiento
angular) fueron definidas las principales variables geométricas: diametro del rotor,
numero de cucharones, diametro del chorro, longitud del cucharén, entre otros.
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La medicion de energia eléctrica generada mostré diferentes valores para cada
una de las situaciones a las que el modelo fue sometido. Bajo condiciones controladas,
el sistema fue probado con 4 valores de caudales, de los cuales se observo una eficiencia
de hasta del 30%. Ademas, este proceso permitid identificar e inferir una operacion
diferente a la disefiada bajo condiciones reales. Por ello, fue posible estimar las cargas
hidraulicas netas con las que trabajé el sistema, que fueron menores a lo esperado
debido a la poca acumulacién de agua en el sistema de conduccion. A partir de esto es
posible sugerir cambios en la infraestructura de conduccién y conexion entre la captacion
de agua de lluvia y la nano turbina.

Finalmente, el uso de sistemas de este tipo para la generacion de energia
eléctrica, puede parecer aun poco llamativo en términos econémicos debido a la baja
eficiencia obtenida y la cantidad de energia eléctrica producida. Sin embargo, este
proyecto, orientado al desarrollo de tecnologia propia, establece las bases y el
conocimiento para sugerir cambios de analisis, dimensionamiento, operacién e
implementacion de accesorios para hacer de este sistema, una alternativa sustentable a
la generacion de energia eléctrica a bajo costo.
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Anexo 2. Registros de lamina de precipitacion diaria del mes de
Septiembre 2016 (Estacion 0994200-Calixtlahuaca, ESIME - México)

Station
CALMX
Calixtlahuaca,

Méx. Lluvia(mm)

0994200

192000

Fecha

01-sep-16 0.0
02-sep-16 11.0
03-sep-16 1.7
04-sep-16 5.5
05-sep-16 1.5
06-sep-16 1.5
07-sep-16 0.4
08-sep-16 0.0
09-sep-16 0.0
10-sep-16 0.0
11-sep-16 19.0
12-sep-16 0.5
13-sep-16 3.0
14-sep-16 0.0
15-sep-16 0.0
16-sep-16 6.7
17-sep-16 19.7
18-sep-16 2.5
19-sep-16 0.0
20-sep-16 0.0
21-sep-16 1.5
22-sep-16 0.7
23-sep-16 11.0
24-sep-16 0.0
25-sep-16 4.2
26-sep-16 0.5
27-sep-16 2.5
28-sep-16 6.7
29-sep-16 14.3
30-sep-16 1.0

Lamina Total 115.4

Fuente: Comision Nacional del Agua. 2016
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Anexo 3. Laminas acumuladas de precipitacion y duraciones
asociadas a partir de registros en la Estacion 0994200-Calixtlahuaca,

ESIME - México)

Enero
Lamina de precipitacion [mm] Duracion maxima de evento [min]
Dia 2013 2014 2015 2013 2014 2015
1 0.08599603 0.05040802 0 0 0 0
2 0.09024447 0.01653882 0 0 0 0
3 0.01868693 0.01897655 0 0 0 0
4 0.00903449 0.00193926| 0.00233531 0 0 0
5 0.00336585 0.00244483 0 10 0 0
6 0.00930446 0.05760477 0.0006004 0 0 0
7 0.00703985 0.11380921| 0.00119305 0 0 0
8 0.00561071 0.01258992 | 0.00149131 20 0 0
9 0.00856783 0.0023897| 0.00232715 10 0 0
10 0.00196451 0.00455448 0 0 0 0
11 0.02158104 0.00161733| 0.00643861 0 0 0
12 0.00335111 0.00375948 0.2131727 0 0 0
13 0.00972798 0.00135896| 0.22534187 0 10 0
14 0.00336643 0.00628753| 0.27298868 0 0 0
15 0.00446815 0.00189129| 2.59539652 0 0 0
16 0.02881284 0.00415735| 9.49552441 0 0 0
17 0.01981027 0.00204749| 3.00289774 0 0 0
18 0.00447469 0.05466824 | 0.01656572 0 0 0
19 0.00335602 0.11616439 0 0 0 0
20 0.00755646 0.20126247 | 0.08634357 0 0 0
21 0.01894377 0.16416065| 0.00131244 10 0 0
22 0.0149525 0.00128889 0 30 0 0
23 0.05783669 0.00938754 0 10 0 0
24 0.25307691 0.12284956| 0.00231883 0 0 0
25 0.28152433 0.20483854 | 0.00200615 0 0 0
26 2.68276262 0.05568644 | 0.01443852 0 0 0
27 2.20891356 0.00051661 0 0 0 0
28 0.18231691 0.00057672| 0.00609908 0 0 0
29 0.20180458 0.00051368 0 0 0 0
30 0.06866059 0.00035868 | 0.00333119 0 0 0
31 0.01828329 0.00180166 0 0 0 0
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Febrero

Lamina de precipitacion [mm]

Duracién maxima de evento [min]

Dia 2013 2014 2015 2013 2014 2015
1 0.01649689 0.00074314 0 0 0 0
2 0.02801686 0.07029247 0.00228585 0 0 0
3 2.03020096 0 0.11442681 0 0 0
4 3.26553965 0.00975549 0.01141465 0 0 0
5 3.09147835 0.254987 0.56943697 0 0 0
6 3.20748258 0.13298838 0 0 0 0
7 0.00011978 0.05415224 0 40 50 0
8 0.0409867 0.03678174 0.00576331 0 60 0
9 0.63163096 0.67927712 0.00118785 0 50 0
10 0.32332656 0.31559733 0.00118785 0 0 0
11 0.07170548 0.47672191 0.04587283 0 10 0
12 0 0.17896923 0.00089089 0 0 0
13 0 0.01501058 0 0 0 0
14 0.01986675 0.00226191 0 0 0 0
15 0 0.01544499 0.00313609 0 0 0
16 0.01167514 0 0.00375725 0 0 0
17 0.01064085 0.01084764 0.01546473 0 0 0
18 0.01734656 0.00384634 0.44911551 0 0 0
19 0.14818971 0.06186444 0.35442129 0 0 0
20 0.20107165 0.0122902 0.45649019 20 0 0
21 0.07993958 0.00047349 3.37265062 0 0 0
22 0 0.00325217 0.9809891 0 0 0
23 0.06414769 0.0112564 0 0 0 0
24 0 0.10919066 0 0 0 0
25 0.14805387 0.0003583 0 0 0 0
26 0.02551555 0.00204913 0 0 0 0
27 0.01067748 0.03057562 0 0 0 0
28 0.02746149 0.00889509 0.00254314 0 0 0
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Marzo

Lamina de precipitacion [mm]

Duracion maxima de evento [min]

Dia 2013 2014 2015 2013 2014 2015

1 0 0.03865409 0 0 0 0

2 0 0.50436693 0.00578371 20 0 0

3 0.01199446 0.32470775 0.00120979 0 0 0

4 0.03437748 0.06393845 0 0 0 0

5 0.03234348 0.32481694 0 0 0 0

6 0.00171229 0.27479115 0 0 0 0

7 0.00470881 0.02075493 0.06996466 0 0 0

8 0.00343262 0 2.59023166 0 0 0

9 0.8339349 0.0013491 0.11558815 0 0 0
10 1.05123508 0.00951061 0.00526972 0 0 0
11 2.37049007 0.00092426 0.03283581 0 0 0
12 3.0591259 0.21717247 1.32627463 0 0 0
13 1.22163689 0.16257279 0.1290732 60 0 0
14 0.3477641 0.10838185 0.01496714 0 0 0
15 0.00580998 0.0721916 0.00087137 60 0 0
16 0.00358407 0.05419093 0.27019393 40 0 0
17 0.01717718 0 0.18586466 40 0 0
18 0 0 4.83885574 0 0 0
19 0.00507517 0.10914109 0.26280445 0 0 0
20 1.03508174 0 2.23320985 0 0 0
21 0.15481536 0.21830139 0.13504602 0 0 0
22 0.01341193 0.05920173 0.00596755 0 0 0
23 0.03174971 0.05768093 0.00508159 0 0 0
24 0.06907418 0.04251018 1.47962761 0 0 0
25 0.03657553 0.06117717 2.10334158 0 10 0
26 0.05210248 0.09202222 0.05361843 0 10 0
27 1.7386018 0.00387058 0 0 0 0
28 0.27703109 0.0296489 0 0 0 0
29 0.14963536 1.86677766 0.01503553 0 0 0
30 0.28768453 4.89178181 0 0 0 0
31 0.30412534 0.7710014 0.00247478 0 0 0
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Abril

Lamina de precipitacion [mm]

Duracion maxima de evento [min]

Dia 2013 2014 2015 2013 2014 2015

1 1.16261375 0.0349909 0 0 130 0

2 0.47928342 0.00196302 0.00504089 0 10 0

3 3.89986253 0 0 0 0 0

4 4.17788887 0.00583321 0 0 0 0

5 1.3579011 0 0.00530416 0 0 0

6 0.11099888 0.00323898 0.0068016 0 0 0

7 0.04363065 0.00049048 0.00091108 0 0 0

8 0.00248987 0.00014961 0.03011561 0 0 0

9 0.00549733 0.01128309 0.01946825 0 0 0
10 0 0.71680552 0.01082275 0 0 0
11 0 0.02110137 0.18615556 0 10 0
12 0.02925215 0.10001307 0.09115776 0 0 0
13 0.01605597 0.90655386 0.05111395 0 0 0
14 0 0.94678771 0.01510012 0 0 0
15 0.00617892 0.58153486 0.04477261 0 0 0
16 0.00466324 5.82204676 0.04709755 0 0 0
17 0.03588293 1.24558365 0.00553328 0 0 0
18 0.09594282 1.92298484 0.0040545 0 50 0
19 1.06552136 1.86637092 1.40378034 0 70 0
20 0.11236259 0.22766878 0.49145669 0 10 0
21 0.13185449 1.13507104 8.21988678 0 10 0
22 0.57118934 1.93774116 1.5490427 0 20 0
23 0.6425941 0.46806815 0.10542807 0 100 0
24 1.51096523 0.96869719 0.08990031 0 10 0
25 2.70959568 8.69658756 0.1245073 0 10 0
26 0.5542739 2.95050836 0.41398558 0 0 0
27 4.31076097 1.30826402 0.15745571 0 0 0
28 0.70911676 2.77505159 0.11117453 0 0 0
29 1.38530934 2.15087867 0.0287661 0 60 0
30 2.48619723 4.90396309 0.11152472 0 40 0
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Mayo

Lamina de precipitacion [mm]

Duracion maxima de evento [min]

Dia 2013 2014 2015 2013 2014 2015

1 5.98570013 5.47518587 0.30288678 0 0 0

2 0.98357224 0.73803037 0.01623272 0 0 0

3 0.41779691 0.03737498 0.00281798 0 0 0

4 0.36554104 0.03281585 0.37916887 0 20 0

5 4.05620766 0.28193936 0.0580751 0 0 0

6 0.47977349 0.53897661 0.02743312 0 0 0

7 0.21547326 0.19035767 0 0 140 0

8 1.19778073 0.51544946 0 0 80 0

9 5.79196119 1.94627404 0.08137555 0 10 0
10 0.86171275 1.23868597 0.71732533 0 50 0
11 0.38141897 3.49324894 3.35275006 0 30 0
12 2.00998855 0.25922787 1.00605524 0 0 90
13 15.331439 0.9689073 4.32749796 40 0 50
14 10.5985889 1.76556754 7.87781668 120 20 70
15 3.12581134 2.23747158 11.0316515 60 10 0
16 0.1055026 2.9675324 6.22095013 20 0 50
17 0.51530486 4.01490307 3.31991267 20 0 50
18 2.29942966 2.78356099 1.4466784 10 0 10
19 11.2337008 0.98710382 4.2421174 10 0 20
20 5.7849803 1.50465882 8.71252823 20 0 20
21 1.49028111 2.06991887 8.51015949 20 10 20
22 0.38348913 1.17249215 5.21838284 50 0 90
23 1.92186558 0.6599859 1.03400576 90 20 20
24 2.14325142 0.36532456 0.47779295 30 60 40
25 10.9048367 0.12295973 0.10081585 10 120 0
26 6.21481466 0.37605321 0.18811281 10 10 10
27 3.07662559 1.97836804 0.1489819 10 80 30
28 1.21074939 0.74174106 0.86963063 20 120 100
29 1.26177788 0.51381171 3.91722322 10 290 10
30 0.910128 0.05708683 2.39671254 0 20 70
31 0.29991496 0.17256458 3.49517894 0 110 90
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Junio

Lamina de precipitacion [mm]

Duracion maxima de evento [min]

Dia 2013 2014 2015 2013 2014 2015

1 0.04045926 1.23791671 3.42056394 0 10 50

2 0.08982683 5.41416311 1.52333415 30 0 40

3 0.09306281 0.10036973 0.85100251 30 0 10

4 0.1304245 0.23241395 0.12088808 0 70 0

5 1.96638262 1.93472838 0.25991893 0 100 30

6 1.42206156 5.21118498 0.00893396 0 50 0

7 3.76122522 10.5336189 0.20453934 0 0 10

8 10.0489531 13.1296597 0.66374904 0 0 10

9 6.10386705 10.9253511 2.70869398 270 0 10
10 2.06171703 23.4319096 0.58742648 20 0 10
11 1.22546959 9.44638252 0.20533204 110 120 0
12 0.69284964 5.46846008 0.02234572 30 0 0
13 0.09669804 10.6414595 0.40135822 20 20 10
14 2.56323528 2.76884031 2.23416305 10 0 10
15 2.07610202 6.44986153 5.91870356 60 10 10
16 2.79890299 8.78240776 9.34809875 10 0 50
17 8.1352911 5.44351244 4.46744204 0 90 10
18 6.98368979 9.1561327 11.8423576 0 60 90
19 9.47477627 7.02511263 11.2186785 30 0 10
20 11.0361347 2.03472161 7.341043 150 50 70
21 5.20823431 0.54017198 8.54594421 20 20 0
22 1.64731216 1.39226127 9.31192875 30 0 40
23 2.97439981 2.70145583 2.09510183 20 30 90
24 4.11243296 5.65728569 9.43899727 20 150 0
25 5.30130196 4.99432087 13.4649611 0 330 60
26 6.13139009 3.56780648 10.2194538 0 370 10
27 3.13243985 4.31235123 495707417 70 140 40
28 4.82911539 2.59396768 6.3268013 40 10 60
29 3.05720997 2.52871847 5.54539633 90 80 30
30 2.77043247 3.29399133 14.4459944 50 110 10
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Julio

Lamina de precipitacion [mm]

Duracion maxima de evento [min]

Dia 2013 2014 2015 2013 2014 2015

1 3.77825069 12.7483778 19.3969536 70 30 60

2 4.21388769 12.2618437 11.9612303 100 50 40

3 11.1007414 12.2182846 5.56766653 70 20 0

4 4.13384151 10.123662 5.7684474 10 50 20

5 2.56827831 12.4093332 0.76211762 130 0 40

6 2.98606825 5.20844555 2.28971386 0 60 140

7 4.24589872 11.8019667 5.77793646 0 20 50

8 2.85791445 13.6666603 1.35699129 0 10 0

9 1.54122996 22.6919117 1.83476555 0 20 0
10 1.83185732 14.7818518 7.58046389 0 20 0
11 0.64666098 4.89791965 1.37283397 140 10 0
12 6.87472439 2.69335914 2.72189951 60 0 0
13 0.85386813 2.75603533 2.62856531 60 20 0
14 0.49844503 8.78340435 7.16414547 40 110 0
15 3.51952386 5.2614522 2.84381008 0 90 0
16 13.3652201 3.31608295 4.06302071 10 50 0
17 11.2985888 3.26264024 2.21865582 10 100 0
18 10.4749126 11.4820824 2.65589452 0 20 0
19 6.00591469 4.54782677 1.50855982 50 70 0
20 4.7339921 1.17830074 0.66214567 0 70 0
21 7.94513226 1.37419426 1.95049691 60 20 0
22 6.77283525 1.33922315 6.28923988 0 10 0
23 3.49999833 1.50655222 1.44963062 0 10 0
24 10.7675076 3.52385068 5.54144382 10 10 0
25 3.78560138 4.90400648 5.86900139 60 0 0
26 3.36952043 6.05092144 4.95230389 60 0 0
27 7.17330265 7.92417479 3.37288141 10 0 0
28 8.22837448 2.43420482 4.09739017 20 40 0
29 6.11750555 4.81695795 0.77245182 20 140 0
30 3.85352468 10.050787 2.72769094 0 50 0
31 6.32633781 3.54191279 1.93735552 0 50 0
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Agosto

Lamina de precipitacion [mm]

Duracion maxima de evento [min]

Dia 2013 2014 2015 2013 2014 2015

1 3.77825069 12.7483778 19.3969536 70 30 60

2 4.21388769 12.2618437 11.9612303 100 50 40

3 11.1007414 12.2182846 5.56766653 70 20 0

4 4.13384151 10.123662 5.7684474 10 50 20

5 2.56827831 12.4093332 0.76211762 130 0 40

6 2.98606825 5.20844555 2.28971386 0 60 140

7 4.24589872 11.8019667 5.77793646 0 20 50

8 2.85791445 13.6666603 1.35699129 0 10 0

9 1.54122996 22.6919117 1.83476555 0 20 0
10 1.83185732 14.7818518 7.58046389 0 20 0
11 0.64666098 4.89791965 1.37283397 140 10 0
12 6.87472439 2.69335914 2.72189951 60 0 0
13 0.85386813 2.75603533 2.62856531 60 20 0
14 0.49844503 8.78340435 7.16414547 40 110 0
15 3.51952386 5.2614522 2.84381008 0 90 0
16 13.3652201 3.31608295 4.06302071 10 50 0
17 11.2985888 3.26264024 2.21865582 10 100 0
18 10.4749126 11.4820824 2.65589452 0 20 0
19 6.00591469 4.54782677 1.50855982 50 70 0
20 4.7339921 1.17830074 0.66214567 0 70 0
21 7.94513226 1.37419426 1.95049691 60 20 0
22 6.77283525 1.33922315 6.28923988 0 10 0
23 3.49999833 1.50655222 1.44963062 0 10 0
24 10.7675076 3.52385068 5.54144382 10 10 0
25 3.78560138 4.90400648 5.86900139 60 0 0
26 3.36952043 6.05092144 4.95230389 60 0 0
27 7.17330265 7.92417479 3.37288141 10 0 0
28 8.22837448 2.43420482 4.09739017 20 40 0
29 6.11750555 4.81695795 0.77245182 20 140 0
30 3.85352468 10.050787 2.72769094 0 50 0
31 6.32633781 3.54191279 1.93735552 0 50 0
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Septiembre

Lamina de precipitacion [mm]

Duracion maxima de evento [min]

Dia 2013 2014 2015 2013 2014 2015

1 11.6755457 14.1220331 3.67045951 20 50 50

2 7.58548737 5.1934762 1.30666351 0 180 120

3 3.72492814 5.83650875 10.8160076 70 50 70

4 3.16571879 3.33998942 9.6152668 20 50 10

5 4.61932659 3.58985496 8.18439293 180 60 370

6 4.30980825 1.87238085 7.83995056 50 0 10

7 11.6243763 2.90075827 8.67299747 30 10 10

8 5.72952795 4.0838809 8.58751202 80 30 0

9 6.61771679 4.93815136 13.7012663 50 0 0
10 11.119833 14.4573345 13.4540596 10 110 30
11 10.4749851 6.39041996 13.1216021 30 10 0
12 3.95234847 16.7280922 6.62349701 0 10 0
13 8.48108482 6.85429907 16.5423203 20 0 10
14 1.92603755 10.8309107 16.3081532 60 0 200
15 1.11869419 12.0866022 16.5501175 20 50 300
16 1.20946133 5.47887373 6.60714006 40 0 80
17 1.88839948 10.9811373 6.33368015 10 0 330
18 2.28097272 2.7038064 2.56468272 10 0 300
19 6.74467993 3.1610775 1.37004292 40 60 70
20 1.68978059 4.06719923 5.66373062 50 10 20
21 0.36436507 4.08091831 8.39976692 110 40 20
22 0.35914934 2.57767701 4.7069025 10 50 10
23 0.09350458 2.31681895 5.89540195 50 30 0
24 0.2163574 6.69371319 1.85790241 110 0 0
25 0.14081641 4.39658642 3.18568063 10 120 130
26 0.77878004 2.68881488 9.10135746 60 0 150
27 7.03317165 1.51227641 14.8377504 60 0 90
28 3.60777974 1.2069577 2.07810998 10 20 50
29 4.48207045 4.81110096 2.88912272 40 30 120
30 1.04572415 0.88136733 1.56642234 20 140 10
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Octubre

Lamina de precipitacion [mm]

Duracion maxima de evento [min]

Dia 2013 2014 2015 2013 2014 2015

1 0.30091339 0.27717316 0.14322515 0 0 0

2 0.37902394 0.04834418 0.69286197 0 0 0

3 0.64175546 0.33251178 2.2028966 0 320 0

4 0.29021403 0.1894173 3.52693152 0 90 0

5 3.82489657 0.77428377 3.410712 30 50 30

6 8.14869308 1.65551543 0.06856187 10 10 0

7 2.149966 2.73814964 2.80592775 10 0 0

8 3.54457521 4.87260485 5.82642603 0 0 60

9 1.33538926 5.84383345 11.3085032 100 0 10
10 0.9034611 2.26245975 7.25930595 40 50 0
11 0.32411057 1.66037941 5.05477285 40 30 0
12 0.19372301 3.51335955 14.572794 10 20 0
13 0.11470488 1.34909177 1.08050716 10 10 0
14 0.04064278 6.3017416 0.65490252 0 0 0
15 0.07331347 0.72825181 0.61784661 0 20 0
16 0.14170483 2.99189234 4.75368834 0 40 0
17 0.39363962 1.41317952 4.35839748 0 60 0
18 3.05901217 1.45841157 0.82996017 0 10 0
19 10.9126091 0.47849908 0.59924173 0 10 0
20 1.57009602 0.35864562 0.75875509 70 10 0
21 3.49107671 0.51756406 0.39013717 0 10 0
22 10.8057241 0.34658891 1.50939572 60 10 50
23 15.6456184 0.73850238 5.56451082 30 10 0
24 0.88374394 0.59243143 18.923975 10 0 20
25 0.08987753 0.10781173 2.48295498 0 0 20
26 0.02912341 0.13600762 7.09538031 0 0 10
27 0.11793838 0.14670977 2.95025778 0 0 40
28 0.06383098 0.18711092 1.23244333 40 10 40
29 0.13550639 0.34883696 1.09252191 0 0 20
30 0.03228245 0.01325969 7.50135899 0 0 30
31 0.181468 0.01945135 2.49063659 50 0 120
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Noviembre

Lamina de precipitacion [mm]

Duracion maxima de evento [min]

Dia 2013 2014 2015 2013 2014 2015

1 0.00779558 0.00786382 1.00153518 0 0 0

2 0.04225715 0.01496131 1.58273733 20 0 0

3 0.1352675 0.08269402 0.06797823 30 0 0

4 0.35501474 0.13062499 0.52945614 0 0 0

5 0.03692964 0.07127853 0.22884405 30 0 30

6 0.02600236 0.06281015 0.10361309 10 0 0

7 0.00742327 0.07297789 0.003543 0 0 0

8 0 0.00512542 0.02462491 50 0 0

9 0.01822972 0.04684501 0.08208304 30 0 0
10 0.0046995 0.003384 0.10930229 10 0 0
11 0.12364995 0 0.11498089 0 0 0
12 0.00665489 0 0.01641661 0 0 10
13 0.01330979 0 0.00920208 0 0 30
14 0.01456342 0.002256 0.03612751 0 10 10
15 0.04512744 0 0 0 0 0
16 0.14180225 0.00833493 0.03495871 0 0 0
17 2.43215466 0.00090115 0 0 0 0
18 0.59434587 0.14733587 0 50 0 0
19 0.17667641 0.01141215 0 10 10 0
20 0.16265531 0.00427525 0 10 90 0
21 0.89348561 0.01381331 0 40 30 0
22 2.5987134 0.0119311 0.003543 10 30 0
23 0.45082092 0.0062286 0.05171811 0 0 0
24 0.59085113 0 0.06800117 0 0 80
25 0.4007006 0.01994815 0.01995961 10 0 0
26 0.00181511 0.00121071 0.01558444 0 0 0
27 0.01413938 0 0.00591826 0 0 0
28 0.48188472 7.82E-05 0.00829351 0 0 0
29 0.10728165 0.11594296 0 0 0 0
30 0.10770056 0 0.0125441 0 0 0
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Diciembre

Lamina de precipitacion [mm]

Duracion maxima de evento [min]

Dia 2013 2014 2015 2013 2014 2015

1 0.03288496 0.00160513 1.51958692 0 0 0

2 0.00119514 0 0.02127255 0 0 0

3 0.0669491 0 0.32514998 0 0 0

4 0.65614015 0.01063094 0.68778533 0 0 20

5 2.55727911 0 0.15521722 0 0 0

6 0.12061438 0.01293385 0 0 0 0

7 0.00266082 0.02682307 0.01368789 0 0 0

8 0.11320031 0.00973419 0 0 0 0

9 0.13439187 0.18886848 0.00808852 0 0 0
10 0 0.02959696 0 0 0 0
11 0 0.00147801 0.01222814 0 0 0
12 0 0.01427677 0 0 0 0
13 0.00437663 0.01032432 0 0 0 0
14 0.11573752 0.00073745 0.04189518 0 0 10
15 0.03194897 0 1.06389666 0 0 0
16 0.00147643 0.29663149 1.59350312 40 0 10
17 0.00612205 0.02600694 0.03852411 0 0 0
18 0 0 0 0 10 0
19 0.00409721 0.00472961 0.21477745 30 0 0
20 0.01555272 0.0220715 0.52764797 0 0 0
21 0.00485049 0.00135139 0.00570471 0 0 0
22 0.00664127 0.00452239 0 0 0 0
23 0.08057564 0.01808714 0 0 0 0
24 0.00272394 0.0160422 0 0 110 0
25 0.1173014 0.00326852 0 100 200 10
26 0.2272841 0.06938007 0 70 0 0
27 0.2282436 0.00044571 0 30 10 0
28 0.00030157 0.01188552 0 10 0 0
29 0.11715705 0 0 0 0 0
30 0.1142446 0.0225348 0 0 0 0
31 0.00763337 0.01871878 0.11112659 0 0 0
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Anexo 4. Planos de manufactura
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4.4 Conexion de eje
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