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CAPITULO

INTRODUCCION

México esta pasando por un proceso de modernizacién de las zonas de riego y como parte
de la politica hidraulica que se ha establecido con el fin de alcanzar la sustentabilidad del
medio rural, se ha planteado la necesidad de mejorar y aprovechar al méaximo Ia
infraestructura hidroagricola existente. Bajo este marco de referencia se contempla
actualizar y mejorar la infraestructura asociada a la operacidn de la red principal de
canales.

En particular, se han planteado y se estdn llevando a cabo una serie de estrategias vy
acciones para modernizar 1as estructuras de conirol de niveles y de caudales con el fin de
incrementar la eficiencia y la flexibilidad en la operacién y distribucién del recurso agua
para riego. En este sentido es importante hacer notar que las pérdidas por operacién en las
zonas de riego del pafs son del orden del 20%'", mientras que en los pafses mas
avanzados tecnolégicamente son del orden del 10%. A manera de cjemplo, en la tabla
1.1 se incluyen algunos datos al respecto.

Tabla 1.1 Pérdidas en varios canales principales.”!

Canal o Pérdidas (%) )
Evapo-ré_cién- Infiltracién 65&50511, 7
Principal Humaya 1.24 249 17.81
Alto Yaqui 0.34 428 9.35
Bajo Yaqui 0.19 231 12.83
El carrizo 0.28 1.76 13.18
Rio Florido 0.18 4.88 31.93

A. Coria 0.23 11.14 13.48




CAPITULO 1 INTRODUCCION

En atencién a esta problemdfica, la Comisién Nacional del Agua, a través de la
Subdireccion General de Operacidn, y esta a su vez por medio de la Gerencia Nacional de
Distritos y Unidades de Riego, estd promoviendo una serie de proyectos de transferencia
tecnolégica para automatizar la operacién utilizando estructuras auto-operantes. Asi, por
ejemplo, se han realizado importantes esfuerzos para automatizar diversos canales como
son, el Canal Anzaldias, en el distrito de riego 026 Bajo Rio San Juan, y el Rode, en el
distrito de riego 025 Bajo Rio Bravo. En estos canales se han instalado compuertas auto-
operantes tipo AMIL; sin embargo v no obstante que estas compuertas son apropiadas para
el control aguas arriba, que es el que predomina en estos canales, por otro lado, tienen fa
restriccion de controlar un solo nivel, o sea, tienen poca flexibilidad en la variacién de
niveles durante la operacién del canal.

Esta restriccién ha frenado sustancialmente la introduccion de esta tecnologia, esto se
debe fundamentalmente a que los usuarios se resisten a modificar las pricticas de
operacidn que realizan vy, por consecuencia, argumentando una pérdida de flexibilidad, se
han manifestado en contra de esta opcién tecnolégica.

Si bien la posicién de los usuarios es un tanto extrema, por otra parte también se debe de
reconocer que en cierta medida tienen razdn, as{ por ejemplo, es importante sefialar que
las compuertas AMIL no cierran en forma hermética y por consecuencia resultan
sumamente ineficientes para el manejo de gastos pequefios (situacién muy comin durante
los periodos en que Unicamente circulan los gastos requeridos para usos domésticos e
industriales, o sea, durante los periodos en que no se riega) ya que obligan a mantener el
canal llenc con las consecuentes pérdidas por infiltracién, las cuales pueden llegar a ser
significativamente altas e incluso del orden de los gastos circulantes.™

Con base en lo anterior, se justifica tanto proponer como realizar estudios de investigacion
experimental orientados al desarrollo de tecnologia para automatizar el control de
diferentes niveles en los canales de riego. Una opcidn, en este sentido, vy que es la que da

rigen a esta tesis, consiste en utilizar compuertas abatibles (del tipo OVERSHOT®))
automatizadas electromecdnicamente. La desventaja de este tipo de alternativa tecnolégica
radica en su dependencia de una fuente de energia eléctrica, situacién que no es muy
comtin en Jas zonas de riego. Para solucionar esta problemadtica se propuso aprovechar Ia
energia hidrdunlica disponible en el mismo canal. Esto se logré haciendo su conversion a
energfa eléctrica a través de un sistema electromecédnico ubicado en la propia estructura de
control.
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Aqui, y antes de entrar en materia, es importante hacer notar que para el desarrollo de este
producto tecnoldgico se establecieron a priori, las siguientes consideraciones de partida:

1. Técnica y econOmicamente es viable el desarrollo de una compuerta abatible
automatizada con sistema de autogeneracién de epergia ya que se cuenta con los
conocimientos basicos para su disefio y, por otra parte, existen en el mercado los
elementos necesarios para su construccion.

2. La disponibilidad energética que se puede extraer del agua circulante por el canal
garantiza los requerimientos exigidos para el funcionamiento del producto en
desarrolio. Es importante hacer notar que los requerimientos de energia son
sumamente bajos, por lo que realmente se trata de un sistema de microgeneracién a una
escala fuera de lo convencionalmente conocido.

3. Se cuenta dentro del Laboratoric de Hidraulica Enzo Levi, del Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua (IMTA), con la infraestructura necesaria para realizar los estudios
y trabajos de cardcter tedrico-experimental para validar el producto resultante.

4. Dada la tecnologia existente en el mercado nacional, es viable proponer un sistema de
microgeneracion de energia eléctrica y control automdtico integral; condicicnando que
la mayoria de los componentes que lo integren formen parte de la misma compuerta.

Afortunadamente, como se demuestra en el cuerpo del trabajo, las consideraciones
planteadas se cumplieron durante este estudio, por lo que fue posible desarrollar y validar
un primer prototipo de la compuerta. Con el fin de informar al lector sobre el contenido de
la tesis, a continuacién se realiza una breve descripcién de cada uno de los capitulos
subsecuentes que la integran.

En el capitulo 2 se realiza el estudio tedrico sobre la viabilidad de aprovechar la energia
hidraulica disponible en canales abiertos para generar energia eléctrica comparandola con
otras opciones alternas de generacién de energia eléctrica, también se realiza una revisién
referente a compuertas y aniomatizacién fluidica.

En el capftulo 3 se incluyen las propuestas originales relacionadas tanto en componentes
como en materlales necesarios para transferir la energia hidrdulica a energia eléctrica,
también se proponen diferentes alternativas de control para obtener la automatizacién de
la compuerta.
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El capitulo 4 presenta el disefio preliminar del sistema integral, criterios de disefio,
construccidn, evaluacion general del funcionamiento y resultados, con base a estos

resultados obtenidos se proponen los cambios y ajustes necesarios del sistema integral
preliminar.

En el capitulo 5 se muestran los cambios y ajustes realizados al sistema preliminar; una
vez terminados se realiza una evaluacién del sistema final, confirmédndose de manera
experimental la viabilidad de aprovechar la energia hidraulica disponible en canales para
generar energfa eléctrica y automatizar una compuerta abatible.

Finalmente en el capitulo 6 se realiza un andlisis del trabajo de tesis, presentindose las
conclusiones y recomendaciones finales del sistema integral

Como se puede apreciar el trabajo de tesis esta relacionado con una problemaética actual,

tiene interés técnico y académico, ademas se propone el desarrollo de una tecnologia
novedosa y acorde a las necesidades del pais.



CAPITULO

OPCIONES PARA GENERAR UNA FUENTE DE
ENERGIA ELECTRICA

En este capitulo se presenta una breve descripcidén de algunas de las alternativas que
existen para generar una fuente de energia eléctrica y que eventualmente se podrian
utilizar para operar la compuerta abatible; se incluye y se discute con mas detalle la opcién
de aprovechar la energia hidraulica asociada con el agua que circula por los canales.

Uno de los primeros objetivos es el de obtener la fuente de energfa eléctrica que pueda
abastecer la demanda de los dispositivos que tendrd a cargo el control de la compuerta
abatible. Expuesto lo anterior, a continvacién se muestra en forma de bioques las
diferentes opciones para obtener la fuente de energia eléctrica requerida al pie de la
estructura.

Ademds de estas, existen otras fuentes de energia, como son los hidrocarburos o bien la
ramificacion de una linea eléctrica hasta el punto donde se requiera su demanda.
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A continuacidn se realiza una breve resefia de las fuentes de energia eléctrica que se han
mencionado. considerando que alguna de ellas podria adaptarse para obtener la fuente de
energia elécrrica que se requiere al pie de la compuerta abatible.

2.1 Turbinas hidrauiicas

Las turbinas hidrdulicas son turboméquinas que permiten la transferencia de energfa del
. . R - s 6, pag. 13
agua a un rotor provisto de alabes, mientras ¢l flujo pasa a través de éstos.> P 3

Cuando el paso del agua por el rotor se efectiia en direccidn radial, las maquinas se llaman
radiales, de las cuales, el tipo mds representativo es la turbina Francis (ver ldmina 2.1).
Cuando el paso entre los alabes se hace en la direccidn del eje de la maguina se dice gue
ésta es de tipo axial, de las que son eJemplo la turbina Kaplan (ver 1dmina 2.2) y ia turbina
Pelton (ver lamina 2.3), aunque a esta ultima se le clasifica también como turbina
tangencial, por la forma particular de ataque del agua al rotor.

Lamina 2.1 Diferentes rodetes de una turbina Francis

Por otra parte, si la turbina aprovecha solamente la energia cinética del agua, se le
denomina de impulso, de la que es ejemplo caracteristico la Pelton. Cuando Ia turbina es
capaz de utilizar la energfa estatica del agua se llama de reaccidn, como son la Francis y Ia
Kaplan. El grado de reaccién de estas mdquinas es siempre inferior a la unidad,!® #% %% 1o
que quiere decir que también puede aprovechar la energfa dindmica del agua.

Lamina 2.2 Rodetes de una turbina Kaplan
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Ahora bien. dado que la wrbina es e 6rgano fundamental de tode aprovechamiento
hidroeléctrico, por ser el que transforma la energfa hidraulica en energia mecdnica, el
rotor de la turbina con sus dlabes resulta ser el elemento central de la turbina. pues en €1 se
logra la transferencia energética. Completan la mdguina otros elementos auxiliares que
coniribuyen a gque la transformacién de energfa hidrdulica a eléctrica pueda realizarse
eficientemente.[6 Po& 1271

Lamina 2.3 Rodete de una turbina Pelton

Asi en las turbinas de reaccion (Francis y Kaplan) se dispone un ducto alimentador {ver
ldmina 2.4) en forma de caracol circundando la méquina, el cual recibe el agua de la
tuberifa de llegada y 1a sirve al rodete mévil por medio del distribuidor; este Gltimo regula
el gasto de acuerdo con la potencia exigida a la turbina y ademds impone al liquido el giro
necesario para su accion sobre los dlabes.

tompuearta de seamento

frampalin evacuador

/

Lamina 2.4 Alimentacién de una turbina Francis
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En la descarga del agua de la mdquina se instala otro ducto abocinado llamado tubo de
desfogue, que permite una ganancia en el gradiente de presién y mejora el rendimiento de
a méquina. o7 1

En ia turbina Peiton. ia alimentacién se efectila a través de las toberas {ver idmina 2.5),
que transforman la energfa estdtica del agua en dindmica para que as{ pueda ser
aprovechada por la rueda mévil provista de &labes. Después de su accién sobre los dlabes,
el agua cae directamente al socaz a la presién atmosférica.t® pee 116l

P neu— sevomatar
- /-—-—w——:‘% rodelz  sanda £odo
///_ \\‘
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Lamina 2.5 Elementos principales de una turbina Pelton

De las turbinas mencionadas, la turbina Pelton es la que eventualmente podria adaptarse
con mayor facilidad a ciertos canales (principales) que cuenten con gastos y cargas
elevados; sin embargo, en la prictica y a nivel comercial no existen turbinas lo
suficientemente pequefias para aprovechar eficientemente el potencial hidrico existente en
los canales de riego, razén por la cual se descarta la alternativa de emplear una turbina
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comercial, sin embargo, no se descarta utilizar una variante de &stas como 1o podrian ser
1as ruedas hidrdulicas.

2.2 Ruedas hidraulicas

Son cilindros, o coronas, unidos mediante brazos a un drbol horizontal y provisto en su
superficie exterior de paletas o dlabes, que determinan concavidades, cémaras o cajones.
El agua incide con cierta velocidad,. choca con las paletas o penetra en las cdmaras
formadas por los dlabes, produciendo en la rueda un movimiento de rotacién alrededor del
eje horizontal donde va soportada.

Se construyen de madera (que resultan mds econdmicas, aunque son de poca duracién y de
bajo rendimiento), de hierro y fundicién (de elevado precio) y, mds generalmente mixtas,
de madera y metélicas, que son econdémicas. Segin la forma de entrada del fluido estas se
clasifican en ruedas movidas por encima, a la altura del eje y por debajo; en la siguiente
ldmina se muestran algunas de ellas.

Lamina 2.6 Ruedas hidraulicas, segiin la forma de entrada dei fluido

2.3 Uso de bombas centrifugas como turbinas hidraulicas

La posibilidad de utilizar bombas centrifugas ordinarias como turbinas hidraulicas
directamente acopladas a generadores sincronos o de induccién para generar energia
eléctrica es una solucidn técnica y econdémicamente factible.® P2 E] uso de estos
equipos podria constituir una solucién para pequefios aprovechamientos hidroeléctricos

destinados a la generacién de energfa a pequefia escala.
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Lsta alternativa de uiilizacién de las bombas trae consigo ventajas, COmMO Ui menor costo
de inversidén. mayor facilidad de obtencién en el mercado nacional. facilidad de
instalacion, operacién y mantenimiento.

En nuestro pafs se cuenta con un gran potencial hidrico poco explotado, del que se puede
obtener la suficiente energia eléctrica para alimentar los dispositivos de control y
automatizacién como son las compuertas abatibles. De aqui que esta opcidn se pueda
plantear como una alternativa de generacidn de energia eléctrica no convencional, asi por
ejemplo se puede pensar en el uso de bombas centrifugas funcionando a la inversa (ver
ldmina 2.7), en vez de las turbinas hidrdulicas convencionales (Pelton, Kaplan, Francis,
etc.).

aspiracién
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e e

aspiracion ’ placa de safida

fijacion
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ﬂjaﬂiﬁn
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Funcionamiento Fungionamisnto
como homba como turbing

Lamina 2,7 Bomba centrifuga funcionando a Ia inversa

Las curvas caracterfsticas” de una bomba describen su comportamiento bajo cualquier
condicién de operacién. Las curvas caracteristicas de una bomba operando como turbina
se obtienen en forma experimental y su forma depende principalmente del disefio
hidrodindmico de la bomba caracterizado por su nimero especifico.™ P!

El punto de méximo rendimiento (P.M.R.) es una buena condicién de operacién para una
turboméquina, por o tanto, es de interés conocer la relacidn que existe en este punto, entre
los valores de altura (H) y caudal (Q) de una bomba y de ésta funcionando como turbina
hidraulica.™ %
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Generalmente la méxima eficiencia de la bomba utilizada como turbina es ligeramente
inferior al de una turbina convencional, pero esta diferencia puede reducirse si se pone
especial cuidado en la fabricacién del rodete y de los sellos. lo que dard como

<

consecuencia una reduccién en las pérdidas internas.

En muchas instalaciones, especialmente en pequefios aprovechamientos hidroeléctricos,
esta diferencia en la maxima eficiencia no es importante toda vez que en muchos casos se
dispone de un exceso de agua. La mdxima eficiencia de la bomba-turbina dependeré de la

velocidad especifica y del tamafio de la unidad, - P!

La bomba, al funcionar como turbina, trabajard fuera de sus regimenes normales de
operacidn; de allf que, una vez hecha la seleccién, debe revisarse el disefio de la bomba.

Puesto que las bombas no tienen ningin mecanismo de regulacién de flujo. debe esperarse
considerable variacién de la velocidad de rotacién a menos que la carga permanezca
constante.

Para que la velocidad de rotacién permanezca casi constante se plantean dos modos de
regulacidn de velocidad:

» El primero es el de controlar los pardmetros Q y H. el sistema consiste bésicamente
en regular el flujo automdticamente mediante una vdlvula aguas arriba de la unidad.

» El segundo modo es controlar la variacién de carga; esto s6lo serd posible si el
control se hace al nivel del generador eléctrico.

En cualquiera de los dos casos debe utilizarse un regulador de frecuencia.

La velocidad més desfavorable de una bomba cuando funciona como turbina es la
velocidad de embalamiento,”™ ™ " por lo que, para unidades que no cuenten con
dispositivos de proteccion de sobrevelocidad, se deberd verificar que la velocidad de
embalamiento sea inferior a la condicidn limite de disefic mecénico de 1a bomba. De aqui
que sea importante y necesario incluir una proteccién conira la sobrevelocidad, ya que
dicha magnitud puede afectar la integridad estructurai del equipo.

El costo de inversion de una bomba-turbina es considerablemente menor que el de una
turbina convencional; esto se debe principalimente a que su disefic es més simple y ademas
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presenta la ventaja de tener costos de fabricacién bastante menores debido a su
produccién en serie derivado de la gran demanda existente para estas unidades.

Finalmente, las bombas HIDROSTAL norma ISO/DIS-2838 se adaptan satisfactoriamente al
funcionamiento como turbinas; el rango de potencia que pueden cubrir estd entre 20 a 180
Kw, particularmente se han ensayado los modelos 125-315 y 125-250, habiendo alcanzado
rendimientos del orden del 77 y 80% respectivamente.'> ?%¢ 1%

Este tipo de dispositivo genera energia eléctrica a menor escala que una turbina hidraulica
convencional, por o que las caracteristicas hidriulicas de operacién son también muy
similares (cargas y gastos elevados), razén que es una limitante para utilizar directamente
este tipo de bombas en canales destinados a la agricultura.

2.4 Generacion de energia eléctrica con un motor diesel

Para los poblados no muy alejados de grandes ciudades y sitnados a lo largo de las rutas
principales la solucién de utilizar un motor diesel es eventualmente posible ya que el costo
de la instalacion es relativamente bajo.[m]

Sin embargo, el motor diesel no es una buena solucion para los lugares muy aislados y con
pocas facilidades de acceso. Un motor diesel cualquiera, (ver lamina 2.8) requiere de un
servicio regular y de un técnico competente; por otra parte, el propietario debe tener un
vehiculo para poder desplazarse a los lugares de las instalaciones, y para transportar
combustible, lo que aumenta el costo de operacidn.

El motor diesel tiene otra desventaja, que es la contaminacién del medio ambiente con
humos, ruido, derrame de combustible y aceite. La dificultad de emplear esta solucién es
obvia; ademdis la crisis de energéticos la llevard cada vez mds a situaciones poco
competitivas.
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Lamina 2.8 Elementos principales de un metor diesel
2.5 Generacién de energia eléctrica aprovechando la energia solar

La energia solar posee caracteristicas muy benéficas tales como el ser completamente
oratuita e inagotable, que se encuentra ampliamente distribuida y que no es contaminante,
considerdndose competitiva con las cldsicas fuentes de energfa, cuando el sitio que
requiere de ella se encuentra relativamente lejos de los centros de produccién de energia
eléctrica.

Es aparentemente inexplicable que el aprovechamiento de la energfa solar no esté mas
generalizado, después de varias décadas de investigaciones, sobre todo debido a que al
nivel del suelo, en dias despejados, la cantidad de energfa solar recibida es de mds de 1
Kw/m?, o sea abundante. La razén de esto es que puede ser en algunas ocasiones, dificil
de aprovechar para aplicaciones especiales, pues en esos casos s¢ requiere de técnicas y
disefios adecuados.

Sin embargo, existen factores que condicionan el uso de la energfa solar, entre los que
destacan la presencia de nubes, las cuales disminuyen la energfa recibida a nivel del suelo,
por lo tanto deben adaptarse técnicas tendientes a satisfacer las necesidades propias de las
regiones de acuerdo al porcentaje de dias despejados al afio. También se sabe que la
energia solar que se recibe no es continua, asi que deberd ser aplicada a satisfacer
necesidades que tampoco sean continuas, o en su defecto, captar energia en exceso para
ser almacenada y usada después.
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Por ultimo. se debe agregar que en las naciones en vias de desarrollo. son las dreas rurales
las mas necesitadas; razén por la que podemos considerar que las zonas propias para
instalaciones solares son aquellas regiones inaccesibles v en las que sus habitantes carecen
de los medios mds elementales. Algunos de los métodos para aprovechar la energia solar
son:

a) La conversion directa de la energia solar, en energia eléctrica.- Para esta conversidn
se pueden utilizar celdas fotoeléctricas (ver ldmina 2.9). Si se considera que en un
metro cuadrado se recibe 1 Kw, en una superficie de 36 por 48 cm que contiene 64
celdas, es posible obtener & watt v se necesitaria una superficie de aproximadamente
25 m” de celdas para obtener 1.5 HP, lo que a primera vista hace aparecer esta solucidn
como atractiva, sin embargo, actualmente resulta mas costosa que utilizando motores
solares, y es por ahora de uso exclusivo de la industria espacial.

Lamina 2.9 Panel de celdas fotoeléctricas

by La produccion de energia mecdnica per concentracion de la energia solar.- Esta se
lleva a cabo usando espejos parabdlicos que concentran los rayos solares sobre un
punto, de tal forma que el calor asi producido, integra un sistema termodinamico
convencional y logra un resultade atractivo (ver ldmina 2.10).

No obstante este sistema presenta inconvenientes tales que no se utiliza excepto en
casos especiales, ya que la concentracidn requiere de rayos paralelos y de 1a ausencia de
nubes, lo cual es relativamente poco frecuente; requiere ademds de una constante y
precisa reorientacién de los espejos lo que implica mecanismos complicados y dificiles
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de mantener y finalmente la superficie de los espejos debe mantenerse constantemente
en buenas condiciones y perfectamente limpia. operacidon que puede ser embarazosa v
COStosa.
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produccion de energia mecdnica sin concentrar los rayos solares.- Esie método
ha empezado a utilizarse con éxito en las zonas dridas de México, empieando motores
solares con buenos resultados para el niego, abrevaderos y dotacién de agua para
pequeiios poblados.

Los motores solares que utilizan este dltimo método trabajan bésicamente con agua
calentada por el sol, a temperaturas de alrededor de 70° C, las que son producidas
facilmente por los colectores fijos. La instalacién tiene un funcionamiento diario de
alrededor de 7 horas, y funciona atn cuando se presenten nubes ligeras.

La energfa solar se capta en una superficie plana fija, 1a que es llamada superficie
colectora, que tiene una capacidad térmica suficientemente grande para poder soportar
la ausencia de sol por algunos minutos. El funcionamiento se ilustra en la 1dmina 2.11.
Esta superficie estd construida con canaletas esiructurales de asbesto y transmite gl
calor al agua que circula en unos tubos en un circuito seilado, por termosifon.
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fista tecnologfa no estd limitada en potencia, dependiendo del drea colectora v del tamafio
del equipo, v bajo el mismo principic pueden construirse instalaciones practicaments tan
grandes como se desee.
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Lamina 2.11 Diagrama del principio de funcionamiento de un motor solar

De las desventajas que presenta este tipo de sistemas son:
» Tiene mayor €xito en zonas 4ridas (al norte del pais)
» Para instalaciones grandes se requieren de elevados costos
» Instalacién visible con probabilidad de la pérdida del equipo o algtin componente
» Se vuelve ineficiente en temporada de luvias.

2.6 Energia eléctrica por medio de generadores

Los generadores de corriente continua requieren de energia mecanica para generar energfa
eléctrica, esta energfa mecénica puede ser proporcionada por la energia cinética del fluido
en el canal; existen generadores tan variados como se desee utilizar, sin embargo, es
conveniente utilizar un generador pequefio y comercial como es el caso de los dinamos o
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alternadores, si se toma en cuenta que la energia que se puede extracr de los canales de
riego es limitada {pero suficiente como para operar una compuerta abatible).

2.6.1 Dinamo.- Un dinamo," como cualquier convertidor electromecanico de energia,
estd constituido desde el punto de vista mecdnico, por una parte fija denominada estator y
por una parte mévil llamada rotor, que gira en su interior; entre ambas queda un pequeiio
intervalo de aire, denominado entrehierro.

En el esiator se dispone el inductor, destinado a producir el campo magnético de
excitacién. El inductor estd constituido por un nimero par de devanados dispuestos sobre
igual ndmero de polos salientes unidos a una corona de acero dulce denominado culata.
Segun el niimero de pares de polos, el dinamo se denomina bipolar si tiene dos polos, o
multipolar si tiene més de dos.

En el rotor se encuentra el inducido (ver ldmina 2.12), formado por un ndcleo cilindrico
laminado constituido por chapas magnéticas al silicio, sobre el cual se dispone el
devanado del inducido.

Las bobinas de este devanado se alojan en unas ranuras practicadas sobre el nicleo. La
forma de arrollamiento puede ser: en las miquinas bipolares, en forma de anillo o en
tambor, y en las mdquinas multipolares, imbricado cuando se conectan las bobinas cuando
tienen sus lados homdlogos bajo un mismo polo, o bien ondulado en el caso de que se
encuentren bajo polos distintos.
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Lamina 2.12 Seccidn de un dinamo
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Como elemento muy importante del dinamo debe citarse el colector, que tiene como
mision mantener constante la polaridad de los bornes de la mdquina. Las delgas del
colector se hailan conectadas a las bobinas del inducido v sobre ellas se apovan unos
contactos especiales de rozamiento denominadas escobillas, que estdn fijos al estator. Las
escobiilas, que se colocan en un nimero igual al de los polos de la maquina y se sitiian en
su ZOna neutra magnética, constituyen los bornes del generador.

El campo magnético de excitacion dgl dinamo es producido por una corriente continua
que circula por el devanado inductor; segiin la procedencia de esta corriente se pueden
considerar dos tipos de excitacion:

» Excitacién independiente, cuando la corriente inductora se obtiene a partir de una
fuente externa a la maquina.

» Autoexcitacién, cuando la corriente inductora la suministra el propio inducido de la
méaquina.

Si el arrollamiento inductor se conecta en paraleio con el inducido, la autoexcitacidn se
denomina excitacion derivacién o shunt; si se conecta en Serie, excitacién serie. Una
combinacién muy interesante de estas dos excitaciones la constifuiye la excitacion
compuesta 0 compoud, que se emplea para mantener constante la tensidn en bornes en los
casos que se prevén variaciones rapidas de la carga.

Cuando los dinamos funcionan en carga, la corriente que circula por el inducido da lugar a
un campo magnético perpendicular al creado por el inductor. Este campo, que se
denomina campo de reaccién del inducido, origina el desplazamiento de la zona neutra de
la miquina y obliga al decalado de las escobillas.

2.6.2 Aliernador.- El aliernador'"® ™ * tiene el mismo prop6sito que el dinamo, que es
convertir la energia mecédnica en energia eléctrica, y as poder almacenarla y suministrar el
equipo de control de la compuerta abatible.

El alternador funciona bajo la misma teorfa eléctrica que un dinamo, la 1dmina 2.13
muestra algunos de los elementos que lo integran y su descripcion se da a continuacion:
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Limina 2.13 Partes que integran un alternador

Un rotor hecho de dos polos de dedos multiples montado en un eje sobre una bobina
de alambre (un electromagneto), cada extremo de la cual estd unida a un anillo aislado,
deslizante.

Un juego de escobillas que lievan la corriente de 1a bateria a los aniilos deslizantes del
electromagneto del rotor.

Un estator montado en el armazén del alternador vy que consiste en alambres enrollados
y conectados entre si, de tal manera que la corriente producida por un alambre se
agrega a la de los demds.

Los extremos del armazdn y 10s cojinetes que soportan el rotor en el armazdn; ademds,
de una polea que estd unida al eje del rotor.

Dos juegos de tres diodos que son usados para convertir la corriente alterna producida
en el estator en la corriente directa que requiere el sistema eléctrico de control.

Regulador del alternador.- Para controlar la produccién del alternador se usa una unidad

llamada regulador de voliaje,

[12. pde- 2500 oy funcién es la de mantener el control de corriente

y voltaje, asi como el de conectar y desconectar el alternador al sistema eléctrico de

control.

Para utilizar cualquier generador de corriente se requiere de un mecanismo que
proporcione energfa mecénica; se puede obtener esta energia si se aprovecha la energia
hidraulica del mismo canal, que es energfa que siempre esta disponible y que raras veces
se le encuentra un uso adecuado.



CAPITULO 2 CPCIONES PARA GENERAR UNA FUENTE DE ENERGIA ELECTRICA

2.7 Ramificacién de una linea eléctrica

Cuando un poblado tiene los medios econdmicos para ramificar una linea eléctrica. no
solamente aporta una linea para suministrar el equipo que utilice, sino también la
electrificacién general. En este caso la solucién es mejor a la de cualquier otro medio de
los antes descritos para obtener el suministro de energia eléctrica.

En cambio, para las grandes regiones_que se dedican a la ganaderia o irrigacién, el costo
de ramificacién de una linea eléctrica es elevado (existen casos, por ejemplo, en que lineas
de alta tensidn atraviesan una regidn, sin que ningdn ejido o rancho se beneficie debido al
alto costo de una subestacion y ramificacién eléctrica).

2.8 Conclusiones de las alternativas de generacion de energia eléctrica.

De las diferentes opciones citadas que podrian adoptarse con relativa facilidad para
obtener la fuente de energia eléctrica requerida al pie de Ja estructura son: la energia solar
o una combinacién de la rueda hidraulica y los generadores de corriente continua.

Sin embargo, es conveniente hacer mencién del especial interés que se tiene del potencial
y viabilidad de aprovechar la energia hidraulica que fluye por el canal para generar una
fuente de energia eléctrica; razén por la cual se decidié utilizar la segunda opcidn. Claro
sin hacer a un lado la primera opcién en donde existen estudios amplios, detallados y
comprobados de utilizar la energfa solar como una fuente de energia eléctrica fiable y
segura para operar una infinidad de dispositivos de automatizacién que asi lo requieran.

Para aprovechar la energfa hidraulica del canal es necesario utilizar una rueda hidraulica
(rodete) que permita la transferencia de la energfa del agua al rodete provisto de dlabes
mientras el flujo pasa a través de ellos. La energia obtenida en el rodete se transfiere al
generador de corriente continua el cual se encarga de generar la energia eléctrica para
suministrar el equipo de control o automatizacion.

Tomando en cuenta que las cargas y gastos de los canales en 1as zonas de riego son
pequefios se contemplo utilizar un sistema de transmisién (tren de engranes) para
aumentar las velocidades de giro cedidas en 1a misma flecha de la rueda hidriulica y que
acoplan al generador de corriente continua.
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2.2 Automatizacién fluidica

Los dispositivos automaticos se han empileado exitosamente en varios campos de la
ingenieria; en las obras hidrdulicas ofrecen muchas ventajas, entre otras aumentan su
eficiencia de operacién, reducen los gastos de mantenimiento y de vigilancia, y en caso de
que se tomen las medidas de seguridad necesarias, aumentan la confiabilidad de trabajo
del sistema hidrdulico en el que se colocan."”

En los dispositivos flufdicos se lleva a cabo un aprovechamiento racional de la energia
hidraulica, de tal manera que el agua se convierte en ¢l elemento que ejecuta una o varias
labores esﬁecificas con la ayuda de algtin elemento mecdnico, y/o disposicién geométrica
especial.

La utilizacién de dispositivos flufdicos permite que la operacién de una obra hidraulica
determinada sea casi, si no es que completamente, independiente de la responsabilidad de
vigilantes, operarios y personal de mantenimiento, asi como una tendencia hacia la
optimizacidn en el logro de los objetivos para los cuales fue planeada la obra misma.

De acuerdo con la labor que el agua desarrolle dentro de ellos, aquf se consideran tres
tipos de dispositivos flufdicos automadticos: de control, disipadores de energia y de
Serviclo.

Dispositivos de control. Su objetivo, como su nombre lo indica, es regular, limitar o fijar
el intervalo de variacién de ciertos parametros fisicos que se desea controlar en una
estructura hidrdulica determinada (sifones, dispositivos de vértice, compuertas y valvulas
automadticas, derivaciones de gasto constante).

Dispositivos para disipacion de energia. El disefio de dispositivos amortiguadores de
energia, que como estructuras terminales se utilizan en vertedores de demasfas, es uno de
los problemas mds importantes a los que se enfrenta el proyectista de obras hidrduficas
(tanque amortiguador y la cubeta deflectora, interaccién de chorros libres, accidn de
chorros sumergidos).

Dispositivos de servicio. Se consideran dispositivos fluidicos (automdticos) de servicio
aquellos en los que el agua desarrolla una labor sin necesidad de intervencién humana.
De acuerdo con 1o anterior, cualguiera serfa de servicio; sin embargo, en el case particular
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de estos el agua se trata como el agente que ejecuta un trabajo en el que se ven
involucrados de manera importante sustancias extrafias a elia {remocidn u acumulacion de
materiales sélidos. desarenadores fluidicos, tratamiento de aguas).

En este caso se trata de una compuerta abatible automatizada, que se clasifica como un
dispositivo de control, cuyo propésito es precisamente controlar las variaciones de niveles

(tirante) dentro de un canal.

2.10 Compuertas

Para fines précticos, se puede decir que existen dos tipos de compuertas:

a) Descarga por debajo de la estructura (orificio), consiste en una placa moévil, plana
o curva (normalmente radial), que al levantarse permite graduar ia altura del orificio
que se va descubtiendo, a la vez que controla la descarga producida (ver ldmina 2.14).

El orificio generalmente se hace entre el piso de un canal y el borde inferior de la
114, pig. 213]

compuerta, por lo que su ancho coincide con el del canal.
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L4mina 2.14 Compuertas deslizantes

Para determinar el gasto se utiliza la ecuacién del onficio

Q=puab./2gAh (2.1)

donde:
1 = coeficiente de caudal
b = ancho del canal [m]
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a = altura de apertura [m]
Ah= diferencia de cargas [m]
¢ = aceleracion de la gravedad [m/s7]

b) Descarga sobre la estructura (vertedor), cuando la descarga del liquido es a
superficie libre y se efectia por encima de un muro o de una placa. la estructura
hidréulica en la que ocurre se ltama vertedor; este puede presentar diferentes formas
segtin la finalidad a que se destine.""® ** *!I Para la determinacién del gasto que
vierte sobre ella se utiliza la ecuacién 2.2 siendo h 1a carga sobre el vertedor.

2
Q= 2¢n bh*’? (2.2)

donde:
Lt = coeficiente de caudal
b = ancho del canal [m]
h = carga sobre la compuerta [m!]
g = aceleracién de la gravedad [m/s*]

Las compuertas abatibles no son mds que un vertedor mévil cuya finalidad es mantener el
nivel de la superficie libre hacia aguas arriba constante.!"™ Las compuertas abatibles
pueden puede tener diferentes formas desde una simple placa inclinada hasta tener la
forma de una compuerta radial (ver 1dmina 2.15).

lamina ..
2z
h =

F’wote Pivote
i b4

T e e i s

zona de aifeacion Zona de alreacidn

Compueria plana Compuerta radial

Lamina 2.15 Compuertas abatibles



CAPITULO

DISPOSITIVOS QUE INTEGRAN EL SISTEMA DE
GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA Y DE LA
AUTOMATIZACION DE LA COMPUERTA ABATIBLE.

Puesto que los objetivos de la tesis son: generar una fuente de energia eléctrica al pie de la
compuerta que pueda abastecer la demanda energética de los dispositivos que tendrdn a
cargo el control de dicha compuerta mediante la automatizacién. Para lograr este fin,
primeramente, se propone obtener dicha fuente de energia del agua que circula en el propio

canal realizando la transformacién de energia hidraulica a energfa cléctrica.
3.1 Planteamiento del sistema de hidrogeneracién

Es conveniente describir de manera general la forma en que se pretende obtener la fuente
de energia eléctrica al pie de al compuerta y posteriormente la automatizacién de la misma;
la siguiente ldmina 3.1 muestra los elementos necesarios de partida para lograr los
objetivos propuestos.

Para tener el control de los niveles aguas arriba de la compuerta abatible, es necesario
contar con sensores de nivel que registren las variaciones en el canal, dependiendo de la
respuesta de los sensores la unidad de control de niveles activara un motor reversible en un
sentido u otro hasta ajustar la compuerta al nivel aguas arriba determinado por los propios
sensores; la demanda de energia eléctrica serd abastecida por un acumulador de 12 v y 100
A/H; esta fuente de energfa deberd mantenerse recargada mediante la transformacion que se
realice de energfa hidrdulica a energia eléctrica (hidrogeneracién).

24
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Elgmenta de
Nivel aguas m Sensores wanstarsncia
i dhe nived aﬁ energia

arriba i
v i

]

¥

/J

/ Motor
K\ ; reversible

CantmE de )iﬁ// i - - A ,///// /

gﬂx’

Generador Potencia disponible P =ni QH

\ \ hivel aguas

e L f \{\D\& aba;a YE;

— Acumulador

nivales

Lamina 3.1 Planteamiento del sistema en forma general

comprender de manera general el

En la ldmina que a confinuacion se presenta se puede
urada en su forma natural pasa por

roceso de transformacion de la energia que al ser capt
diversos elementos vitales para su transformacién hasta Ilegar a formar parte de la fuente

de energia requerida al pie de Ia compuerta.

TRANSFERENCIA DE ENERGIA HIDRAULICA A MECANICA
Pérdidas hidrodindmucas (disefio de aspas, didmetro Sptimo, ete.)

Sensores o TRANSMISION- POLEAS, BANDAS, RODAMIENTOS Y ENGRANES

de nivel
Pérdidas mecdnicas (rozamiento, deshizamiento, viscosidad, etc.)

TRANSFERENCIA DE ENERGIA MECANICA A ELECTRICA

Control Pérdidas eléctricas Chistéresis, calor, resistencias eléctricas, etc }

de niveles
ALMACENAMIENTO Y CONSUMO

Lémina 3.2 Procese de transferencia de energias.

A continuacion se muestra un andlisis de la seleccion de los componentes y materiales que
conforman el sistema integral que aqui se propone; también se muestra un arreglo para que
la mayoria de los componentes del sistema queden alojados en el interior de la compuerta

evitando los siguientes inconvenientes:
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» Pérdida del equipo o algtin componente.
» Tener equipo que sea visible al pie de la compuerta.
» Deterioro del equipo por agentes extrafios o animales.

3.2 Caracteristicas de Ia rueda hidraulica

Con base en el principio de la cantidad de movimiento!” P* %

se demuestra que a partir
del flujo de agua que incide en el aspa con la velocidad V (ver ldmina 3.3), se obtiene la
fuerza (reaccidn) que €sta ejerce sobre el aspa, y que es igual y de sentido contrario a la

fuerza expresada en la ecuacién 3.1.

F=pQV =mV (3.1)
donde:
p = densidad del fluido [kg/m’]
Q = flujo volumétrico o caudal que atraviesa la seccién [m’/s]
V = velocidad del {luido [m/s]
m = flujo mésico que pasa a través de una seccién transversal [kg/s]
y se puede expresar como pAV

cherro -c{a agua V

™ {iérecciéﬂ de F

/\ \ vz

/?W-, |

aspa o dlabs LyF
Fy

Lamina 3.3 Fuerza del fluido sobre un aspa o alabe

Si se considera que la velocidad con que el agua golpea las aspas de una rueda hidriulica
que gira es (V-U) entonces la fuerza ejercida por el agua es:

F = pQ(V-U)(1-Cosa) (3.2)

siendo U la velocidad lineal absoluta de las aspas en el centro de las mismas (ver ldmina
I o,
3.4), con un valor teérico de U ~ 35y, H6-pé 28]
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El trabajo realizado por la fuerza F, se define como la fuerza multiplicada por la distancia
recorrida en la direccién de la fuerza.!' En una revolucion (vuelta) completa, la fuerza
habrd recorrido una distancia igual a la circunferencia de la rueda hidrdulica, o sea, una
longttud igual a 27r, lo que da origen a la cantidad de trabajo expresado por la ecuacion

(3.3).

Tr=F2mr (3.3)
Si la rueda hidrdulica esta girando a n revoluciones por minuto (r.p.m.), la distancia total
recorrida por minuto es (2%r)n. Si la potencia se define como la cantidad de trabajo
realizado en la unidad de tiempo,”” entonces la potencia desarrollada por la fuerza F serfa:

P=(F2nrn (34)

donde 1 tiene una relacion directa con la velocidad lineal del aspa como U=2nrn, de donde
la potencia también se puede representar como:

P=FU (3.5)

S

Fiecha o eje
Hueds

Compueria
puert hidraulica

Lamina 3.4 Velocidad con que el agua golpea las aspa de una rueda hidriulica que gira

El didmetro de la flecha o eje se calcula con la potencia y las revoluciones por minuto
desarroliadas por la rueda hidrdulica (rodete), mediante la siguiente ecuacién:™'®!

!
Potencia {cv} é

Revoluciones (r. p.nt.)

d= 14.4[ (3.6)

Pensando en utilizar como canal de pruebas el existente en el laboratorio Enzo Levi del
Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua, el cual tiene un ancho de 60 ¢cm por 1 m de
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altura (ver detalles en seccién 4.1), y suponiendo una velocidad del flujo de 1 m/s,
entonces, se puede hacer una primera estimacion de las dimensiones del rodete a utilizar en
el canal aprovechando eficientemente la energia hidrédulica disponible. En este sentido, y a
partir de la lamina 3.5, es posible imaginar la funcién que desempefia el rodete, el cual
transforma la energfa cedida por el fluido en energia mecdnica aplicada a la flecha del
mismo rodete, que posteriormente serd también transformada por el generador a energia

eléctrica.
¥ISTA LATERAL
=% =
% ho
iy 5
2
RS N
%ﬁ%@%k’%ﬁ?@"&%" BT
Rusda
Compuerta hidrdulica
{Rodste)
donde.
e = attura de agus sobhre Ia compuernts
R = atturz libre sobre el rodste
ha o alrura det aspa
Aa ..

area sfectiva del azpa

'Fiecha o eie

Lamina 3.5 Dimensionamienio del rodete en funcidon del tirante del canat

Tomando en cuenta el valor tedrico de U = %V =0.5 m/s, y sustituyendo en las ecuaciones

anteriores (3.2 a 3.6) se obtienen las caracteristicas para diferentes didmetros del rodete,
respecto a los niveles del canal, como se muestra en la tabla 3.1.

Tabla 3.1 Caracteristicas estimadas del rodete respecto a una carga minima de operacion

Fila hc ha Aa F Trabajo n Potencia d¥  TRodamiento
No. (m) (m {(m) (N) (N-m} r.p.m. (watts) (hp) {cv)  (cm) niimero
21 @3 M [5] [6] (7] [8] [93 [1o1r [11] [12]

1 0068 005 0.03 987 310 9549 4.93 0.007 0007 039 E
2 010 007 004 1382 6.08 6821 691 0.009 G009 074 “F
3 012 009 005 1777 10.05 53.05 888 0.012 6012 088 =
4 014 0a1 007 2171 1301 4341 1086 0.0i5 0015 100 6200
5 016 013 008 2566 2096 3673 1283 0.017 0017 112 6201

} 6 048 015 009 2961 2791 3183 1480 0.020 6.020 124 6201

7 020 017 010 3356 3584 2809 1678 0.022  0.023 134 6201
§ 030 027 016 5330 9042 1768 26.65 0.036 0036 183 6204
9 040 037 022 7304 16979 1290 3652 0.049 0030 226 6205
0 050 047 028 9278 27398 1016 4639 0.062  0.083 2653 6205
i1 100 097 0358 19147 116697 492 9374 0128 0130 429 6209

* los didmetros de la flecha se deberdn ajustar ai didmetro interior del rodamiento espeaificado
** no existen rodamientos con didmetres interiores para los especificados por d, ajdstese al siguiente
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La seleccién se realizé de la signiente manera:

El didmetro de la rueda hidraulica no debera ser de grandes dimensiones debido a que serd
alojada en el cuerpo de la propia compuerta lo que limita el espesor de la misma, ademds
deben tenerse en cuenta grandes cargas para moverlas, sobre todo para vencer la fuerza de
inercia al iniciar su funcionamiento, las r.p.m. entregadas en la flecha son pequefias que es
otra limitante debido a que el generador trabajard con estas r.p.m. cedidas por la rueda
hidrdulica lo que significa tener grandes cadenas cinemdticas (tren de engranes) para lograr
las r.p.m. requeridas por el generador

Ruedas hidraulicas pequefias tienen el inconvemente de ceder una baja potencia que al ser
conectados con el generador no se cuenta con la suficiente fuerza para moverlos, a pesar de
que cuentan con altas r.p.m. en la flecha de la misma.

Las estimaciones se realizaron considerando una carga minima de operacidn sobre la rueda
hidraulica (hy = 3 cm.)a la que esta pueda girar a una velocidad considerable donde las
r.p.m. marquen un punto de partida para su seleccién, tomando en cuenta que esta carga de
operacion podrd aumentar sobre la rueda hidraulica en el laboratorio y con ello las r.p.m. y
la potencia, claro, sin perder de vista las observaciones expuestas anteriormente.

Por ello se selecciond una rueda hidrdulica con las caracteristicas estimadas que se
muestran en la fila 6 de la tabla anterior.

3.3 Seleccion del generador de corriente

Con el fin de seleccionar la opcidén mds apropiada, se realizaron una serie de pruebas con
dos tipos de generadores de corriente para determinar sus caracteristicas de trabajo (voltaje
Vs r.p.m.). A partir de los resultados obtenidos, se determinaron las dimensiones y
caracteristicas que debe satisfacer el sistema de transmisidn (tren de engranes) para obtener
las revoluciones requeridas por el generador.

En la fotograffa 1 se muestra el equipo utilizado en las pruebas de laboratorio, para
determinar los voltajes y r.p.m. de los generadores.
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Fotografia I. Equipe utilizado en las pruebas
de los generadores.

Equipo atilizade

Generador (dinamo): 12 volt, 6 watt, 2 bornes,
{(s=berne de aito volitaje, t=borne de bajo voitaje).
Generador (alternador): 12 volt, 55 amper, 4 bornes
{2 bornes “/regulador de voltaje by y by, 2 bomes
*regulador de voltaje by v by).

Motor: 2 polos, salida 90 watt, (.9 amper. 50/60
Hz, 100-125 volt.

Motor de induccidén: 1 HP, 50/60 Hz, 127 volt
Variac {reostato): 0-100 porcentaje de tensidn
mdxima.

Banda dentada: para acoplar el motor con ¢l
dinamo.

Banda trapecial en V para acoplar el motor con el
alternador.

Poleas de 4", 2 voltimetros, 1 tacémetro.

La tabla 3.2 muestra los resultados obtenidos de las pruebas del alternador y la ldmina 3.6
muestra las curvas obtenidas de estos resultados. De manera similar 1a tabla 3.3 muestra los

resultados obtenidos de las pruebas realizadas al

muestra en la lamina 3.7.

dinamo y la grafica de resultados se

Tabia 3.2 Resultados obtenidos del alternador

Voltaje obtenido en los bornes (volt)

sin regulader
de voltaje
horne bl borne b2

con regulador

r.p.1m.
790 2.9
800 10.1
850 11.0
880 12.0
890 12.2
945 12,7
960 13.0
980 13.6
1000 13.8
1010 i4.1
1030 16.0
1050 17.6
1070 18.0
1415 21.0
1770 19.9
2180 i9.1
2510 i8.5
2900 18.1
3100 18.0

8.8

9.1

10.0
11.0
11.2
11.7
12.0
12.5
12.7
12.8
13.0
13.1
13.2
15.4
13.6
13.¢
14.0
14.1
14.1

de voltaje
borne b3 borne b4
2.0 3.0
10.0 10.0
11.0 10.8
11.2 11.1
11.7 11.6
12.0 11.9
12.5 12.5
12,7 12.7
12.8 12.8
13.0 13.0
i3.1 13.1
13.2 13.2
134 13.3
i3.6 13.6
13.9 13.8
14.0 14.0
i4.1 14.1
14.1 14.1
14.1 14,1
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25.0

VOLTAJE

CURVAS DEL ALTERNADOR CON Y SIN REGULADOR

790
800 +

945 |
960 -

990
1000 |
2 1010

1030 +

M

1050 +
1070 +

1415 |

—¢=—b1 —g—b2 —a— b3 +@

1770 +

2180 +
2510

2900
3100

Grafica del generador de corriente continua (alternador)

Tabla 3.3. Resultados obtenidos de las pruebas realizadas al dinamo

Prueba No. 1 Prucha Ne. 2 Prueba No. 3 Prueba No. 4 |

r.p.m. voltaje r.p.m. voltaje r.p.m. voltaje r.p.m. voltaje I

borne s ?bome t bhorne s i,beme t borne g !borne t borne sﬁherne t
270 0.60 0.05 | 500 1.40 0.15 | 530 2.00 040 | 350 130 020
350 1.30 0.20 | 570 2.20 040 | 530 2.10 0.40 400 140 020
550 210 040 | 690 270 060 | 700 280 060 | 700 280 0.60
700 2.80 0.60 | 820 3.30 0.75 | 850 3.50 070 | 710 290 0.60
1150 4.80 1.20 | 1000 4.00 0.95 | 1050 430 1.00 850 350 0790
1600  6.60 1.60 | 1180 490 115 | 1350 560 130 | 830 360 080
1930  8.10 200 11430 590 145 | 1600 660 160 | 1180 490 1.15
2050 8.60 220 {1710 7310 195 1716 710 175 | 1600  6.60  1.60
2150 900 225 |1850 7.70 190 | 1740 720 180 { 1710 7.10 175
2250 9.50 240 {2000 830 2.0 | 1950 810 2,00 | 1740 720 1.80
2326 970 240 12150 9.00 225 | 2050 860 220 ;2000 830 210
2500 10.50 2,60 | 2320 970 240 | 2235 930 240 | 2150 9.00 2.25
2650 11 280 | 2450 1020 2.60 | 2400 1010  2.56 } 2235 930 240
2800 11.80  3.00 [2670 11.20 2.80 | 2500 1050 2.70 | 2400 10.10 2.56
2900 1230 3.15 | 2800 11.80 300 [2680 1130 285 | 2650 11.10 280
2950 1250 320 2890 1220 3,10 | 2900 1230 315 | 2800 1220 310




. . L 32
CAPITULO 3 DISPOSITIVOS QUE INTEGRAN EL SISTEMA DE GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA Y DE LA
AUTOMATIZACION DE LA COMPUERTA ABATIBLE

AJUSTE DE LAS CURVAS DEL DINAMO PARA sy ¢

16
e e
14 +
12 4
w 10 +
=
S s
e 4
O
> 6 L
4 L
2 4 PR s
B g O A - ) )
0 4 : bt T — 1 \ —t
] o o < o ] o < o jw] ] [ o (=] o]
P~ [S2] & L0 L =p) < L > ] o [+2] [ ] =]
(8] i} e} e} — <+ I~ [&H] — o w © 2] — <
— — — — o4 ™ ™ o o™ ™ o«
RPM

| p—bome s —a—bormet

Famina 3.7 Grafica del generador de corriente continua (dinams)

Con base a los resultados obtenides por los generadores se concluyé que el alternador es el
elemento que a menos revoluciones (1020 r.p.m. contra las mds de 3300 r.p.m. del dinamo)
puede obtener el voltaje de carga necesario de 15V para mantener cargado un acumulador
de 12 volt manteniendo asi la fuente de energia disponible para operar el sistema de
control y automatizacién de la compuerta abatible.

3.4 Material de la flecha y las aspas

Debido a que los componentes del rodete estardn en contacto directo con el agua, la

eleccion del material se determina por las propiedades que presentan dos metales como 1o
son el aluminio y el acero inoxidable.

Aluminio. El aluminio es un metal ligero, con una densidad de 2.70 g/cm’, o sea con un
tercio de la densidad del acero. Aunque las aleaciones de aluminio tienen propiedades a la
tensién relativamente bajas comparadas con las de acero. El aluminio se utiliza cuando el

peso es un factor importante, como ocurre en las aplicaciones aeronduticas y de
automotores.
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Las aleaciones pueden ser 30 veces mds resistentes que el aluminio puro. Debido a su bajo
punto de fusidn, el aluminio no se comporta bien a temperaturas elevadas. Finalmente, las
aleaciones de aluminio tienen escasa dureza, lo que origina poca resistencia al desgaste

abrasivo en muchas condiciones. Las composiciones y las propiedades de aleaciones tipicas
se muestran en la tabla 3.4.

Tabla 3.4 Propiedades de algunas aleaciones de aluminio.[1® 7€ 238

Resistencia  Esfuerzode  Elonga-
Aleacién a la tension fluencia cibn Comentarios

(psi) (psi) (%)

Aleaciones para forja no tratables

térmicamente

1100-0O >00% Al 13,000 5,000 40) Componentes eléctricos, hojas

1100-H18 24,000 22,000 10 metalicas finas (“ papel "),

3003-0 1.2% Mn 16,000 6,000 35 resistencia a la corrosidn.

3003-H18 29,000 27,600 7 Latas para bebidas, aplicacio -

4043-0 52% Si 21,000 10,000 22 nes arquitectdnicas

5056-0 5% Mg 42.000 22,000 35 Metal de rellenc en soldadura

5056-H18& 60,000 50,000 H recipientes, componenies
IMATINos,

Aleaciones para forja tratables

térmicamente

2024-0 4.4% Cu 27,000 11,000 20

2042-T4 68,000 47,000 20

4032-T6 12% Si-1% Mg 55,000 46,000 9 Transportes, aerondutica,

6061-T6 1% Mg-0.6% Si 45,000 44,000 15 astronautica y otras aplica-

T075-T6  5.6% Zn-2.5% Mg 83,000 73.000 11 ciones de alta resistencia

Aceros inoxidables. Los aceros inoxidables se seleccionan por su excelente resistencia a la
corrosién. Para que el acero sea inoxidable debe contener un minimo de 12% de Cr, lo que

permite la formacion de una delgada capa protectora de 6xido de cromo cuando el acero se
= ag. 2
expone al oxigeno.['*Pie 27!

Hay cuatro categorias de aceros inoxidables basadas en la estructura cristalina y el
mecanismo de endurecimiento. Los cuatro tipos disponibles son los aceros al cromo
ferriticos, los aceros al cromo-niquel austeniticos y los aceros inoxidables martensiticos y
templables por precipitacién. La tabla 3.5 muestra las propiedades de cada tipo.
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Tabla 3.5 Composiciones y propiedades de algunos aceros inoxidables.!'” P& %7

Resistencia Esfuerzode  Flonga-

a Ia tensién fluencia cion
Acero % C % Cr % Ni Otros (psi) (psi) (%)
Austenitico
201 0.15 16-18 3555 5.5-7.5% Mn 95,000 45,000 40
304 0.08 18-20  8.0-10.5 75,000 30,000 30
304L 0.03 18-20 8-12 75,000 30,000 30
321 0.08 17-19 0-12 Ti(5x % C) 85,000 35,000 55
347 0.08 17-19 0-13 Nb{(10x % O) 90,600 35,000 50
Ferritico
430 0.12 16-18 65,000 30,000 22
442 0.12 18-23 75,000 40,000 20
Martensitico
416 0.15 12-14 0.60% Mo 180,000 140,000 18
431 0.20 15-17  1.25-2.50 200,000 150,000 16
440C 095.12 16-18 0.75% Mo 285,000 275,000 2
Endlurecimiento
por precipitacidn
17-4 0.07 16-18 3-5 0.15-0.45% Nb 190,600 170,000 10
17-7 0.09 16-18 6.5-7.8 0.75-1.25% Al 240,000 230,000 6

Para los componentes del rodete y Ia flecha se decidié utilizar una aleacién de aluminio,
por las propiedades que presenta y debido al bajo costo en comparacién con los aceros
inoxidables.

3.5 Tren de engranes

Para obtener un voltaje mayor de 15 volt es necesario que 1a flecha del alternador gire
alrededor de 1020 r.p.m. (ver tabla 3.2 ¢ 1ldmina 3.6); debido a que la flecha del rodete
proporciona bajas revoluciones (32 - 70 r.p.m., segin la tabla 3.1), es necesario utilizar un
tren de engranes para aumentar estas revoluciones a las requeridas por el alternador.

Valor del tren. Un mecanismo que transmite movimiento desde una flecha motriz (rodete)

hasta una flecha accionada (generador), por mediacién de dos 0 mas engranes se denomina
qa 24 . ..

un tren de engranes.”% "% **I E} valor del tren e se define como la relacion de:

Producto de los niimeros de dientes impulsores (N 2)

e= ———— - —
Producto de los nimeros de dientes impulsados (N 5)

(3.7)
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O también

.= Didmetro impulsor (D)

~ Didmetro impulsado (D) (3.8)

La ldmina 3.8 muestra la cadena cinemdtica que proporcionard las r.p.m. requeridas en la
flecha del alternador y este a su vez mantenga cargado el acumulador.

Rodels
Flecha A
Poleas de 4* Banda de fransmisidn
Fiegha B
Flecha ©
Tran de
sngranes Freohs
Banda de tranamisién Pojeas de 3°
Fiacha dai
alternador

Lamina 3.8 Sistema mecdnico de transmisién

En el cdleulo del tren de engranes se utilizaron las siguientes ecuaciones: > P#-5%%

n5=(&IN4]nz (39)
N: A Ns

Pd:%) (3.10)
P, = 13:7:/Pd (3.11)

donde:
n = nimero de vueltas o r.p.m.
P. = paso circular, pulgada (in)
Py = paso diametral, dientes por pulgada (dte/in)
Ni = niimero de dientes del engrane i
D = didmetro de paso, pulgada (in)
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El funcionamiento del mecanismo de transmision de la 1dmina anterior es como se describe
a continuacion:

La flecha A transmite la velocidad proporcionada por ¢l rodete hacia la flecha B, por
medio de una banda y las poleas 1 y 2; sobre la flecha B se encuentra el engrane 2 que
impulsa al engrane 3 soportado en la flecha C, la cual gira N,/ N3 veces mds rapido que la
flecha B; la flecha C hace girar otro engrane 4 que impulsa al engrane 5 soportado sobre
la flecha D, la cual gira N4/ Ns veces més rdpido que la flecha C; 1o que se traduce a tener

(N2 x Ny) / (N5 x N5) revoluciones en la flecha D (engrane 5) por cada revolucién de la
flecha A (rodete).

Si se considera una relacién de didmetros de 5 a 1 se tiene que el valor del tren es: ¢ =
5/1 x 5/1 = 25 lo que significa que por cada vuelta del rodete se tendrdn 25 vueltas en el
ultimo engrane 5 que es igual a la velocidad de la polea 3 que esta enclavada sobre la
misma flecha D.

Finalmente esta polea 3 transmite la potencia y velocidad al generador por medic de una
banda, con lo cual se genera la energia eléctrica que serd almacenada en un acumulador
para posteriormente utilizarla en el control o automatizacién de la compuerta abatible u
otros elementos que la requieran.

La tabla 3.6 muestra las caracteristicas de los engranes que se necesitan para conformar el
tren de engranes requerido y transmitir las revoluciones necesarias en el alternador.

Tabla 3.6 Caracteristicas de los engranes rectos ™)
Parametros de dientes Envolvente de Pitidn Cremallera
(de la cremallera basica)  Simbolo paso grueso, (engrane (engrane
engranes rectos impulsor) impulsado)
1. Patrocinadores del AGMA
sistema
2. Angulo de presion o 20° 20° 20°
3. Numero de dientes N DPy 40 8
4. Didmetro de paso D N/ Py 5in lin
5. Paso diametral Py N/D 8 dtefin 8 dtefin
6. Addendum a4 1.0/ Py 0.125in 0.1251in
7. Dedendum minima by 125/ P4 0.15625 in 3.15625 in
8. Modulo m 1.0/ Py 3.175 mm 3.175 mm
9. Profundidad total
minima (aitura total by 2.25/ Py (.28125 in 0.28125in
del diente)
10. Profundidad de trabajo by 2.0/ Py 0.251in 0.25in

11, Claro minimo c .25/ Py 0.031251n 0.03125 in
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12. Espesor de diente

cireular basico en la t 2 Py 0.19635 m 0.19635 m
linea de paso
13. Circulo de base Dy Dcosd 4.6984 1n 0.93969 in
14. Distancia enire centros d (D + D)2 3in 3in
15. Radio de filete en la Tr 0.3/ Py 0.0375 1n 0.0375 in
cremallera bésica
16. Norma 201.02
correspondiente

Los engranes deberdn ser de un material como el Bronce de aluminio por las propiedades
que presenta, o bien de un material plastico como el Nylamid o impac 2000.

3.6 Rodamientos

Es necesario contar con rodamientos que soporten la flecha del rodete v las fuerzas que se
gjercen sobre el mismo, evitando asi posibles flexiones de la flecha y pérdidas por friccién
que disminuyen la potencia transmitida; el sistema de transmisién también cuenta con
rodamientos que soportan los engranes y las fuerzas que se producen.

Los factores que influyen en la seleccién de rodamientos son numerosos y es casi imposible
establecer una regla general de seleccidn. No obstante, posiblemente las de mayor
importancia son: pequefia capacidad de carga, sélo se presentan cargas radiales, bajas
velocidades de rotacién y el hecho de estar sumergidos en agna, como es el caso del rodete.

Generalmente para pequefios montajes se emplean rodamientos de bolas; en este casc se
tomoé en cuenta solamente el didmetro de la flecha que se ajuste al del rodamiento = el
ajuste requerido. > P4 7%

Este criterio de selecci6n se realiza tomando en cuenta que las cargas sobre el rodamiento
son muy pequeilas y no influyen de ninguna manera en el resultado, a menos que las cargas
sobre el rodamiento sobrepasen de los 100 kg. entre la fuerza del agua y el peso del rodete,
en tal sitwacién deberd realizarse un andlisis para seleccionar nuevamente el tipo de
rodamiento a utilizar,?*#4 ]

La tabla 3.7 muestra algunas caracteristicas de aleaciones metélicas para rodamientos, es
recomendable utilizar una aleacion de aluminio o bronce que presentan alta resistencia a la
COrTOsSionN.
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Tabla 3.7 Algunas caracteristicas de aleaciones metdlicas para rodamientos

[21, pag. 548]

Relacién Resistencia
Nombre Espesor Numero deholgura Capacidad ala

{in) SAE ric de carga COrrosion
Babbitt a base de estafio 0.022 i2 600-1000 1.0 Excelente
Babbitt a base de plomo 0.022 15 600-1000 1.2 Muy buena
Babbitt a base de estafio 0.004 12 600-1000 1.5 Excelente
Babbitt a base de plomo 0.004 15 600-1000 1.5 Muy buena
Bronce al plomo Macizo 792 500-1000 33 Muy buena
Cobre-plomeo 0.022 480 500-1000 1.9 Buena
Aleacién de aluminio Macizo 400-500 3.0 Excelente
Plata mas revestimiento 0.013 17P 600-1000 4.1 Excelente
Cadmio 0.022 18 400-500 1.3 Buena
Trimetal 88 4.1 Excelente
Trimetal 77 4.1 Muy buena

3.7 Controlador de niveles

Eiste controlador es la unidad central que tiene a cargo la operacién de la unidad de
potencia (motor reversible) que controla la compuerta en un sentido u otro; también en el se
registran los niveles de carga en el canal por los sensores que de manera automdtica operan
el motor mediante un circuito 16gico de operacidn como se muestra en la siguiente 1dmina

3.9.
o
Acumulador . [T J‘
T
ol
e
23\ v
S OUT
T : e

/

s

!

- NS
Ianenres
de nivel o

B
Rl

[Fec - B o el

Seigetor m
Marual L ; )
oo
Ne §

-

R
Agiomiticn A

Unidad oesiral
fcantrad de nlveles)

Crnuio ldgico de oparacidn

e i

No
z Mo N

Motor

reversible

A R Relevadores
Arhoslante (bak compuerial
HHaversa (sube zompuerta)
Mz gensor supsrior

Mo sengsr central

Ni:genssr infarior

W motor reversiols

Lamina 3.9 Unidad central (controi de niveles)
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De manera mas detallada de los componentes electrénicos en que se basa el

funcionamiento del controlador de niveles se muestra el diagrama esquemético en el anexo
A.

Caracteristicas del controlador:

. Control de encendido del sistema y su respectivo indicador
. Selector para el modo de operacidén manual /automdtico y su respectivo indicador
. Control manual para subir, detener y bajar la compuerta

R VL IS

. Control automdtico, en este modo de operacidn el controlador electrénico debe detectar
el nivel del agua (Na) en un rango especificado por el usuario; el rango consta del nivel
superior {Ns), nivel central (N¢) y nivel inferior (Ni); en cada caso realizara lo siguiente:

> Si se tiene que el nivel de agua es mayor o igual al nivel superior entonces el
controlador activara la unidad de potencia para bajar la compuerta y se detendrd
cuando el nivel de agua sea igual al nivel central

» Cuando el nivel del agua sea menor o igual al nivel inferior entonces el controlador
activard la unidad de potencia para subir la compuerta y se detendrd cuando el nivel
de agua sea igual al nivel central.

» Si el nivel del agua es igual al nivel central, el controlador desactiva la unidad de
potencia v la compuerta se detiene.

5. Indicadores de nivel: luz roja para nivel superior, luz amarilla para nivel central y luz

verde para nivel inferior

Diagrama de flujo

3 Nivel de agua ) Controlador
(Na) de nivel

SiNa = Ns = compuerta baja
Si Na = Nc = compuerta se detiene
SiNa < Nt = compuerta sube

Unidad
de
potencia

Compuerta
abatible
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3.8 Acumulador

Un acumulador es un dispositivo electro-quimico. Almacena energfa quimica que puede
liberarse en forma de energfa eléctrica. Cuando el acumulador se conecta a una demanda
externa de corriente, como un motor, la energfa quimica se convierte en energfa eléctrica y
fluye corriente a través del circuito.

Las funciones del acumulador en el sistema son:

— Almacenar la energfa que se genere del aprovechamiento hidrdulico del canal
— Proporcionar energia eléctrica a los sistemas de medicién y control

— Proporcionar energfa adicional si los dispositivos del sistema asi lo requieren

— Seguir suministrando energia en caso de mantenimiento del rodete o alternador
— Actuar como estabilizador de voltaje del sistema eléctrico

El acumulador opera de la siguiente forma; la accién del acumulador de plomo-dcido es
determinada por los compuestos quimicos que contiene.** P ' Estos son:
~ Diéxido de plomo (PbO?) - material en las placas positivas

— Plomo esponjoso (Pb) - material en las placas negativas.

— Acido sulfiirico (H*SO%) - electrélito

Cuando dos metales distintos, como las placas positivas y negativas se sumergen en acido
sulfuirico (el electrdlito), se activa el acumulador y se desarrolla un voltaje. Este voltaje
depende de los metales y el electrélito usadoes. Es de aproximadamente 2.1 voltios por celda
en un acumulador tipico de plomo-dcido. Se produce energia eléctrica por la accidn
gquimica entre los metales y el electrélito.

Al establecerse un circuite entre los postes terminales positivo y negativo, se inicia la
accién quimica y el flujo de energia eléctrica del acumulador. La corriente eléctrica fluye
en forma de electrones en el circuito externo y en forma de iones entre las placas, dentro
del acumulador. La ldmina 3.10 muestra la estructura interna de un acumulador tipico de
plomo-dcido.
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Lamina 3.10 Elementos internos de un acumulador.

Ciclo de descarga. Cuando se conecta el acumulador a una demanda externa, fluye
corriente y el acumuiador se estd descargando. El diéxido de plomo (PbO?) de las placas
positivas es un compuesto de plomo (Pb) y oxigeno (0%). El 4cido sulfiirico (el electrdlito)
es un compuesto de hidrégeno (H?) y el radical sulfato (SO%. Al descargarse el
acumulador, el plomo contenido en el material activo de la placa positiva se combina con el
sulfato del 4cido sulfirico, formando sulfato de plomo (PbSO®). El oxigeno del material
activo de la placa positiva se combina con el hidrégeno del dcido sulfiirico para formar
agua (HZO) en el electrélito.

En la placa negativa ocurre una reaccion similar al mismo tiempo. El plomo (Pb) del
material negativo activo se combina con sulfato del 4cido sulfirico para formar sulfato de
plomo (PbSO*) en la placa negativa.

Al avanzar la descarga, se consume el acido sulftrico, que es sustituido por agua. El
electrélito se estd diluyendo, de manera que baja su densidad. La densidad se puede medir

con un hidrémetro, que nos da un método exacto y conveniente para la determinacién del
estado de carga de un acumulador.

Durante la descarga, el material activo de ambas placas pasa a sulfato de plomo. La
composicion de las placas va siendo cada vez mads parecida y el dcido se va diluyendo. Por
tanto, el voltaje va siendo menor, porque depende de la diferencia entre los materiales de
las placas y de la concentracién del 4cido. Eventualmente, el acumulador se hace incapaz
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de proporcionar electricidad a un voltaje determinado v entonces se dice que estd
descargado.

El acumulador de plomo-dcido es quimicamente reversible. Se puede cargar un acumulador
descargado (pasando corriente en la direccién opuesta a la de descarga) y sus materiales
quimicos recuperan su condicién de “cargados". El acumulador esta listo, entonces, para

dar toda su potencia. Este ciclo de descarga y carga puede repetirse muchas veces,

Ciclo de carga. Las reacciones quimicas que ocurren en un acumulador durante la carga
son, basicamente, las opuestas de las que se dan durante la descarga. El sulfato de plomo de
ambos tipos de placas se separan en sus formas originales de plomo (Pb) y sulfato (SO%).
El agua se descompone en hidrégenc (HZ) y oxigeno (O). Al desprenderse el sulfato de las
placas, se combina con el hidrégeno para formar 4cido sulfirico (H*SO™. Al mismo
tiempo, el oxigeno se combina quimicamente con el plomo de las placas positivas para
formar diéxido de plomo (PbOz). La densidad del electrélito aumenta durante la carga,
porque se estd produciendo acido sulfiirico, que sustituye a agua del electrélito.

Un acumulador despide gases durante la carga. El hidrégeno se desprende en las placas
negativas y el oxigeno en las positivas. Estos gases son el resultado de la descomposicién
del agua (H*Q). Un acumulador gasifica (y consume agua) al estarse cargando a una
corriente mayor de la que es capaz de aceptar. Esto puede ser porque el acumulador estd
completamente cargado, a que sus placas estdn sulfatadas, o a que estd demasiado frio para
aceptar carga.

Generalmente un acumulador produce gases cerca del final de una carga, porque la
corriente es demasiado alta para que la pueda aceptar en su totalidad. Un cargador que
reduce automdticamente la comriente de carga al acercarse el acumulador a la carga
completa, elimina la mayor parte de esta gasificacién, por supuesto, ningtin acumulador se
debe sobrecargar por largo tiempo.

se puede determinar midiendo la densidad con un hidrometro, en donde se mostrara el
porcentaje de carga. La lectura del voltaje es también una medida del porcentaje de la
carga del acumulador, ambas lecturas se presentan en la tabla 3.8.
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Ya que el voltaje varia poco con la carga, la mayorfa de los probadores de acumuladores
usan voltimetros especiales con escalas amplias para mostrar mejor el porcentaje de carga.
Sila carga es de 75% o mas, el acumulador se considera bien cargado.

Tabla 3.8 Estado de carga aproximada del acumulador®® P& 134
Porcentaje de carga Densidad (kg/cm3) Tensién en circuito
{%) Hidroémetro abierto Voltimetro (voit)
100 1.250 12.6 0 més
75 ) 1.210 124
50 1.160 12.2
25 1.120 12.0
Descargado 1.100 11.7 0 menos

La tabla 3.9 muestra una comparacién de las demandas de corriente al acumulador en
vehiculos tipicos chicos y grandes con sistema de 12 volt.

Tabla 3.9 Deinandas tipicas de corriente en automdviles de pasajeros (Amper)* 7% 13

Coches Coches

pequefios grandes
Encendido 472 35
Radio 1.0 1.0
Limpiadores de parabrisas 22 35
Farps - Luz baja 8.6 9.0
Faros - Luz alta 10.2 13.9
Luces de estacionamicnto 3.8 6.0
Luces intertores 1.2 1.1
Abanico calentador (sin aire acondicionado) 8.6 93
Abamico calentador (con aire acondicionado) 164 19.0
Aire acondicionado — Verano 17.5 23.0
Demanda bésica (con C.A.) — Verano 41.3 50.3
Demanda bésica (con C.A.) — Invierno 39.6 4773
Arranque en Verano 150 250
Arranque en Invierno 225 400

De la misma manera, la estimacién de la demanda de energia requerida por la unidad de
potencia y dispositivos de medicién, que se utilizan para controlar la compuerta abatible se
muestra en Ia tabla 3.10. Comeo se podré observar se requiere un acumulador de 100 amper-
hr/dfa, pero tomando en cuenta que se debe tener una reserva de por lo menos un 20% mas,
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entonces el acumulador requerido es de aproximadamente 120 amper-hr/dia; en las tres
tltimas columnas de dicha tabla se muestra el tipo de acumulador a utilizar.

Tabia 3.10. Tipo de acumulador respecto a la demanda de energia estimada de la compueria

Demanda Corriente Horasde Amper-hi/dia; Tipode  Amp/hr  Costos
{Amper)  trabajo acumulador ($)

Unidad de potencia 8.00 8 64.00 4DLT 127 750-850

{motor reversible)

Control de niveles 1.00 24 24.00 30H 100 600-650

Luces, sensores, etc. 0.50 24 12.00 30HE o8 500-600
RD-65 100 550-700

Suma 100.00

3.9 Alternativas de control de la compuerta

Se requiere de un equipo electromecanico o neumético para controlar el cierre y apertura de
la compuerta abatible dentro de! canal, para ello se tienen contemplado tres posibles
soluciones para lograrlo, de las cuales se presentan sus ventajas y desventajas.

3.9.1 Centrol neumatico por medio de pistones

Este sistema consta de un par de pistones de acero inoxidable y de doble efecto colocados a
cada lado de la compuerta para ievantaria y bajaria, o bien de un s6lo pistén mds robusto
con un vastago dentado que actie sobre una rueda dentada montada sobre la flecha de
soporte, el control del vastago lo determina una valvula detectora de la carrera del mismo
con lo cual se puede tener una gran precision de la posicion de la compuerta; la presién
dentro de la cdmara del cilindro puede obtenerse con aire o aceite, en el primer caso se
necesita de un compresor de aire, v en el segundo caso, de una bomba de aceite. La ldmina
3.11 muestra los elementos de un sistema de control neumadtico.

Las ventajas de este sistema son las de precisién y eficiencia; de las desventajas se
exponen las siguientes:

En el caso de utilizar los pistones por debajo de la compuerta y trabajar con aire
presurizado como elemento de control, implica tener demasiado equipo fuera de la
compuerta (ademds de los pistones el compresor). También se tiene en cuenta el alto costo
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de los componentes que lo conforman (aproximadamente $32,000 més IVA, precio de
Agosto de 1999) sin tomar en cuenta el costo del compresor.

Utilizar el piston dentro de la compuerta implica aumentar el peso de la misma (motor,
bomba, depdsito de aceite, rueda dentada y pistdn) y consecuentemente el torque que se
deberd vencer en la flecha de soporte (el costo de este sistema se reduce mucho més que el
caso anterior).

Motor v ~ Lo 7
hamba h

Vastago con  Fistdn

cremaiiarms

Depdsito
Puada ds zcelle

dentada

Pizidn de
doble sfecio
Comprasor

Lamina 3.11 Sistema de control neumatico.

3.9.2 Conirol electromecanico con engranes {pifiéon y cremallera)

El sistema consta de un motor eléctrico sobre el cual se encuentra montado un pequefio
engrane (pifidn), el motor esta fijo a un costado de la compuerta por la parte interior,
sobresaliendo solamente el pifién fuera de la compuerta.

La posicién del motor dentro de la compuerta depende de las cargas y fuerzas que se
ejercen sobre la misma; siendo la condicién mds desfavorable de la compuerta cuando ésta
se encuentra en posicion horizontal, por lo que el motor deberd colocarse a la mitad de la
compuerta, que es el punto donde se concentra el peso del agua y de la compuerta.

El pifidn rueda sobre la corona de la cremallera semicircular, la cual sirve de riel para el
movimiento de la compuerta, haciéndola bajar o subir segin sea el sentido de giro del
motor, la cremallera estard incrustada a un costado del canal, de tal forma que el contacto
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de los engranes este perfectamente alincado. La ldmina 3.12 muestra el mecanismo
electromecdanico para controlar la compuerta abatible.

#Moior ¥ pifion

Crameailera

Lamina 3.12 Sistema de control electromecanico (pifién v cremaliera).

Las principales ventajas de este mecanismo de engranes son gue posee una alta precision
dependiendo del paso diametral que se utilice, buena eficiencia y poco ruidosa si se utiliza
un material plastico como el Nylamid o Impac 2000; otra de las ventajas es la de tener el
motor dentro de la compuerta.

Las desventajas que se presentan son las de tener altos cosios de maquinado o vaciado en
fundicién (engrane con un radio de aproximadamente 50 cm. para este caso, pero para
compuertas més grandes...}; lo que implica para este tipo de piezas, herramientas especiales
para el tallado de los dientes y adema4s el corte de la corona del engrane, que es la parte a
utilizar; en casc de una pieza en fundicidn, implica hacer un molde, fundicién del metal v
vaciado, para terminar con un rectificado de la pieza.

3.5.3 Control electromecanico con actuador eléctrico y operador de engranes.

Un actuador instalado en la parte interior de la compuerta proporciona el par a la flecha
donde se encuentra acoplado un operador de engranes, el cual tiene la funcién de aumentar
la potencia cedida del actuador para facilitar el movimiento de apertura y cierre de la
compuerta.
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De las ventajas que presenta este tipo de mecanismos electromecénicos es Ia de ser fiables
y seguros, de fédcil adaptacién por ser mecanismos comerciales (actuador y operador de
engranes), ademds, cuentan rangos de torques muy elevados que aseguran el éxito de
operacion.

Aunque estos elementos son comerciales su costo es considerablemente elevado (300 USD,
precio de Agosto de 1999), por si esto fuera poco, las dimensiones del actuador y del
operador de engranes podrian ser mas grandes del espacio que se tiene contemplado para su
instalacion, en tal caso se tendrd la necesidad de instalarlos fuera de la compuerta tal como
se muestra en la siguiente ldmina 3.13.

i i T EEs——— TRusda dentada

Unidad de potencia
factuador sléetrice}

i
133
i

Extencién ———#|

Lamina 3.13 Control electromecanico con actuador y cperador de engranes

Teniéndose en cuenta de que el sistema final que resulte deberd ser un sistema integral,
queriendo decir con esto que todos sino es que la mayoria de los elementos que conformen
¢éste sistema deberan quedar alojados o instalados en la propia compuerta, formando un
sistema compacto (pensando en facilitar su instalacion en el canal).

Con base a lo expuesto anteriormente se decidié utilizar la segunda alternativa (contro}
electromecdnico con engranes), con las siguientes modificaciones: Para un primer intento
se consigui6é una cremallera semicircular de radio R=10 ¢m. (ver ldmina 3.12, R=L/10) la
cual se instalé a un costado de la compuerta, a esta distancia se instalé el motor en el
intertor de la compuerta acoplado perfectamente la sincronizacion de ambos engranes.
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3.10 Fuerza hidrostatica sobre la compuerta abatible.

Para tener el control de la compuerta es necesario conocer de la fuerza hidrostética que
actiia sobre la compuerta v el peso de la misma, y asf estimar la potencia necesaria de la
unidad de potencia {motor, actuador, marcha, etc.) que gobierna los movimientos de dicha
compuerta.

Sabemos que la fuerza sobre una cara de cualquier superficie plana sumergida en un fluido
uniforme es igual a la presién que hay en el centro de gravedad de dicha cara por su drea,
independientemente de la forma de la placa o de su 4ngulo de inclinacion 6.

La fuerza resultante no debe actuar en el centroide, sino més abajo, hacia la zona de
presiones mds elevada. Su linea de accién pasard por ¢l centro de presiones de la placa.

Suponiendo gue la unidad de potencia aplica la fuerza directamente a la flecha de giro o
pivote que soporta la compuerta, el torque maximo necesario se presenta cuando la
compuerta se encuentra trabajando en la posicién horizontal tal como se muestra en la
lamina 3.14 que es la condicién mas destavorable para el motor, porque la linea de accidn
tanto del peso del agua como el de la compuerta se encuentran desfasadas respecto al punto
de aplicacién o giro de la flecha (CASO I y III)

POSICIONES DE TRABAJO DE LA COMPUERTA

CASD CABC o [ T
e
A5
)
dé{‘y
T T _
We ‘—\‘\
Fn “ﬁ g ¥ima Yhmian Fh \‘\7\/
3B om | % ) £5)
I g ér) | ol o i(é
R e’
Mo
BL.5 em ¢ 305 om
We
¥ We
A H
CASO caso | cAso W N OMENSLATLEA
Y max TG em, &0 om. i 50 e, Fn = Fuerza hidrostitica
We 30 Kg. a0 Kg. 1 30 Kg. We = Pesc estimado de la compuerta
Fiy 147 Kg. 188 Kg. : 336 Kg. Fa = Fuerza actuante toial
Fa 147 Kg. 198 Kg. i 368 Kg. Ymax = Tianie maximo
#o B1.43 Kg-m 8.2 Kg-m . 184.8 Kg-m Mo = dMomenic an la flacha

Apoiaciones o Irdicadsg consuilar frunzs 4.4y £ 5

Lamina 3.14 Estimacién dei torque para seleccionar la nnidad de potencia (inotor)
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Se debe tener en cuenta que el movimiento de la compuerta debe ser muy lento para no

producir oleaje aguas arriba, lo que significa tener una unidad de potencia de muy bajas
revoluciones o en su defecto de algin juego de engranes para reducir las revoluciones de |

e A dwd Rl VLt LU A M L

unidad de potencia; sin perder de vista que este deberd operar a 12 volt de corriente
continua.



PITUL

DISENO, ADAPTACION, CONSTRUCCION Y
EVALUACION DEL SISTEMA INTEGRAL PRELIMINAR.

El contenido de este capitulo describe el disefio de algunos de los elementos que integran el
sistema como son el rodete, el tren de engranes y el cuerpo de la compuerta; también se
describe el arreglo de los elementos en el interior de la compuerta y se muestra el
seguimiento de construccidn del sistema integral.

Una vez construido el sistema, se realizan las pruebas de funcionalidad para evaluarlo, con
base en los resultados obtenidos se proponen los cambios pertinentes para mejorar su
funcionamiento.

4.1 Descripcion del canal de pruebas

Este canal se encuentra ubicado dentro de las instalaciones del Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua en el Laboratorio Enzo Levi; el canal tiene las siguientes
caracteristicas:

— Dimensiones: Mide un metro de alto por 60 centimetros de ancho y 48 metros de largo
— Materiales: Sus paredes estan constituidas por 32 pares de vidrios de 1.0 x 1.5 metros y
un espesor de 1.4 centimetros, apoyados a una estructura de dngulo de 2" x 2 x %" Ila

plataforma que soporta al canal es de concreto de 1.0 metro de ancho por 0.1 metro de
espesor.

50
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En la siguiente lémina 4.1 se muestra un croquis del mismo.

P 3.5 m o P 2.0 m
- > .2 m < >
% A
! i i I
= ‘ vertedor T CANA i ES Pl
= T rectangular L : o6 m W 0.2 m . ;g
: : e [
fs E %—* ultrasdnice h ;
e rivel
VISTA DE PLANTA
tuberia de suministro
de 10° de & - parad de
. 15 viGr tabigqus
% nivel L om |
N i i 3
- - - W 7
i @ 1.0 m o - o %L%/, ‘é’ Tanque de
| 0.4 m}? &5 el =] retormno a
i LA ;&9'8 m fui%msémccg g 5 la red
valvula Z
tancgue de

glimentacicon

VISTA LATERAL

L.4amina 4.1 Vistas del canal de laboratorio

— Alimentacidn: El suministro de agua se proporciona por medio de una tuberia de 10" de

didmetro conectada a la red de distribucién del laboratorio.
— Estructura de aforo: El canal cuenta con un vertedor rectangular de contracciones

laterales (ver lamin

ad.2).

B =152 m
by = 1.30m
W o= 122 m
s hs040m

Lamina 4.2 Vertedor rectangular de contracciones laterales

— Descarga del vertedor: Se tienen disponibles los datos de la calibracidn del vertedor,
con los rangos de gastos operables en el canal de pruebas, como se muestra en la

siguiente tabla 4.1.
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Tabla 4.1 Datos existentes de la calibracion del vertedor rectangular™'

DATOS DEL VERTEDOR

h(m) Q (USBR} Q (REHROCK}  Q(HEGLY) Q (VIDEO) Q (SONICO)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.01 2.39 2.71 3.88 3.61 3.54
0.02 6.74 7.12 8.75 2.00 8.81
0.03 12.37 12.76 14.72 15.09 14.82
0.04 18.02 19.41 21.61 21.88 21.56
0.05 26.54 26.94 29.33 29.37 29.04
0.06 34.83 35.28 37.80 37.57 37.27
0.07 43.82 44.34 46.96 486.48 46.23
0.08 53.48 54.09 56.76 56.08 55.93
0.02 63.69 64.48 67.16 66.4 66.36
0.10 74.48 75.49 78.14 77.41 77.54
0.11 85.79 87.07 89.687 89.13 89.45
012 97.60 99.22 101.73 101.55 102.10
0.13 109.88 111.91 114.30 114.68 115.42
0.14 122.60 12512 127.36 128.50 129.62
0.15 135.76 138.84 140.20 143.04 144.48
0.16 149.32 153.05 154.90 158.27 160.08
0.17 163.28 i67.74 169.36 174.21 176.43
0.18 177.61 182.90 184.25 190.86 193.51
0.19 192.31 198.52 199.58 208.21 211.32
0.20 207.36 214.58 215.33 226.26 229.88
0.21 222.75 231.09 231.50 245.01 248.17
0.22 238.47 248.03 248.07 264.47 269.21
0.23 254.51 265.39 265.05 284.63 288.98
0.24 270.86 283.17 282.41 305.50 311.48
0.25 287.50 301.36 300.17 327.07 333.73
0.26 304.43 319.96 318.31 349.34 356.72
0.27 321.65 338.95 336.82 372.32 380.44
0.28 339.14 358.34 355.71 396.00 404.90
0.29 356.89 378.13 374.96 420,39 430.10
0.30 374.91 398.29 304.58 445 47 456.04
0.31 393.17 418.84 414.56 471.27 48271

4.2 Disefio v adaptacién de los elementos del sistema en su versign inicial.

Desde un principio se asumi6 el reto de desarrollar una compuerta que incluyera en su
propio cuerpo tanto el sistema de elevacién como el de generacién de energia, con la idea de
contar con un sistema compacto. Bajo este marco de referencia, se muestra a continuacién el
disefio y adaptacién de los elementos que integran un sistema preliminar tomando en cuenta
las ideas originales de inicio.
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RODETE

El rodete es el elemento principal de transferencia de energia, ' P*&''*) gy dimensionamiento
esta basado en el andlisis resumido en la tabla 3.1; la fila 6 indica que para un tirante
minimo sobre la compuerta de 18 cm con una altura del dlabe de 15 cm (30 cm de 4labes
encontrados mas 1.7 cm del didmetro interior del rodamiento; tenemos un rodete de
aproximadamente 32 cm) se obtienen: 31.83 r.p.m., una fuerza de incidencia sobre el dlabe
de 29.6 N. y una potencia mecanica de salida en la flecha del rodete de 14.8 W
(despreciando las pérdidas por friccidn de los rodamientos y la fuerza de inercia que opone
gl rodete).

Si se toma en consideracién que las cargas (tirantes) sobre la compuerta podrian aumentarse
gradualmente por arriba de los 18 cm se asegura un aumento de los valores obtenidos en la
tabla 3.1. La lamina 4.3 muestra el dimensionamiento del rodete.

Alzbes

Flacha o oje

31.7 om 43 cm

® ; ot

¥,

MATERIAL
& Alabes de aluminio de 15x43 om ¥y 1.5 min de sspeser oon separamidn de 45°,
2 Tapas crcutares de alurmwuo con un didmetro de 31.7 om vy 3 mm de espssor,

1 Flecha de aluminio macizo de 1 7 om de didmetro.
Lamina 4.3 Dimensionamiento del rodete
Para aprovechar al maximo la fuerza de incidencia sobre los dlabes se propone una curvatura

de Ios mismos de 45°, asegurando de esta forma, obtener mayores revoluciones en la flecha
. ey . ig. Y
del rodete, no asi, si utilizamos alabes rectos.['® P27l

CUERPO DE LA COMPUERTA

Como ya se menciond, la mayorfa de los elementos deben alojarse en el interior de la
compuerla, por esta razén, el dimensionamiento de la compuerta depende del arreglo de los
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elementos en su interior, de las dimensiones de estos clementos y, finalmente, de las
dimensiones del canal.

Tomando en cuenta el didmetro del rodete, se estima un espesor de la compuerta de
aproximadamente 22 cm, espacio suficiente para instalar el aiternador, que es otro de los
clementos de mayores dimensiones. La ldmina 4.4 muestra el trazo, dobleces y dimensiones
de la parte frontal y lateral que forman una de las tres partes que integran el cuerpo de la
compuerta.
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Edmina 4.4 Cuerpo de la compuerta.
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Laldmina 4.5 muestra varias vistas de la compuerta, se ilustra la pieza posterior que es otra
de las partes del cuerpo de la compuerta, también se indica la posicién que ocupa el rodete.

VISTAS DE LA COMPUERTA ABATIBLE

75 43 75 :
J "'_Ai—"s
3 m :
\ ; ! 7 i
d ) f 3 :
52 : /-L_)
! " 38
5\ k y,
¥ o ‘j - H
A ,?u 45 N ? e L o 2
Eay Ll §
: e ¢ o
H 1474
e §_ P
54 i
]
. 58 122 5% N
R
i
Parte 1 Pafite 1 Paite 2
-};é@ ................................... 5] (:)
11 .
v \\,_i_,// 35
VISTA FRONTAL VISTA LATERAL TAPA POSTERIOR
Lamina 4.5 Vistas de la compuerta y posicién del rodete,
FLECHAS QO EJES

En el sistema se identifican dos ejes o flechas principales:

— Flecha del rodete. Esta flecha debe soportar las fuerzas que ejerce el agua sobre los
alabes del rodete, la columna 11 de la tabla 3.1 indica el didmetro necesario de la flecha
y la columna 12 el tipo de rodamiento que se ajusta al didmetro de la flecha, sobre ésta se
encuentran montados el rodete, la polea de transmisién y las chumaceras con sus
rodamientos.
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— Flecha de soporte. Sobre esta flecha descansa el peso total de la compuerta y permite la
libertad de movimiento para bajarla o subirla segin se requiera, la libertad de
movimiento se debe a los rodamientos alojados en sus respectivos soportes que se
encuentran fijos a cada lado de la compuerta. La flecha sobresale de ambos lados de la
compuerta para fijarse a un marco de soporte que la mantiene rigida, dentro de la flecha
se aloja una manguera de %" que sirve como conducto del cableado entre ¢l alternador y

el acumulador.

La lamina 4.6 muestra el dimensionamiento de ambas flechas y los elementos que las
integran.
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MATERIAL!

1 Eje macizo de aluminio de G=3/4°

1 Eis fubilar de fiero oolade des §=1"

1 Poles de @=4"

2 Chumaceras oon Rodamienios tipo 8203
2 Bopories con rodamienio tine 8208

Lamina 4.6 Dimensionamiento de flechas y elementos que las integran.
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TREN DE ENGRANES Y ALTERNADOR

Las caracterfsticas del tren de engranes se encuentran resumidas en la tabla 3.6, la posicién y
dimensionamiento dentro de la compuerta se ilustra en la ldmina 4.7; también se indica la
posicién que ocupa el alternador acoplado al tren de engranes.

El alternador estd montado sobre una placa metdlica con gufas que le permiten desplazarse
hacia arriba o hacia abajo, de tal manera que la banda que une al tren de engranes con el
alternador se pueda tensar adecuadamente para lograr una transmisién lo mds perfecta
posible y disminuir el resbalamieto de la banda, evitando asi pérdidas de potencia.

T
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b s = cera
abatible ; Ohamacer
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-
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Lamina 4.7 Dimensionamiento del sistema de transmisién, alternador y motor de control

UNIDAD DE POTENCIA (MOTOR REVERSIBLE)

La unidad de potencia es el elemento principal de control sobre 1a compuerta. La seleccién
del mismo no solo depende del peso que controla sino también de la posicién en que se
coloque dentro de la compuerta, ya que influye el par que debe vencer, las revoluciones a las
que debe operar (rapidez de respuesta sobre la compuerta) v la potencia. De la misma
manera también se debe tomar en cuenta que el sistema trabajard con una tensién nominal de
12 volt de corriente continua.
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En la ldmina 3.14 se estimd el par necesario de la unidad de potencia para controlar la
compuerta abatible, en base a este dato se decidié elegir la segunda opcién de las
alternativas de control propuestas en el capitulo anterior,

La lamina 4.7 ilustra la posicién de un motor eléctrico de 8 amper y un torque de 1 kg-m
colocado en el interior de la compuerta; con la ayuda de un pifidén enclavado en la flecha del

motor y una cremallera semicircular alojada en la flecha de soporte, se obtendra el control
de la compuerta.

ACUMULADOR

Es la fuente de energfa que suministra al motor de control sobre la compuerta, el acumulador
que se selecciond es del tipo vehicular —para garantizar su existencia en el mercado rural-
por lo que es el dnico elemento que no puede alojarse en el interior de la compuerta, puesto
que esta tiene un angulo de giro de 90°, posicién que no puede seguir el acumulador sin
vaciarse, razon por la que se opto por alojarlo fuera de la compuerta.

El acumulador se encuentra sobre una placa montada en la parte superior del marco que

sirve de base a la compuerta. La 1dmina 4.8 ilustra la posicién que guarda el acumulador en
el sistema preliminar.

Manguera de

Acumuiador conduccifn

Marco de la
compueria

Manguera de
congucoitn

Lamina 4.8 Posicion del acumulador
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4.3 Construccién del sistema preliminar

La fotografia II ilustra el cuerpo de la compuerta hermanado con el marco gue la sostiene,
también se puede observar la flecha de soporte que sobresale de ambos lados de la
compuerta y que tiene la finalidad de soportar la misma; enclavada en esta flecha y alojada a
un costado de la compuerta se encuentra la cremallera semicircular que sirve de guia para

subir o bajar la compuerta con la ayuda del motor y su respectivo pifién.

El espesor de la compuerta lo determinaron las dimensiones de los elementos que aloja en su
intertor y del didmetro seleccionado del rodete. En la parte superior de la compuerta se
observa la ranura por donde saldra parte de los dlabes del rodete.

Fotografia I1. Cuerpo de la compuerta Fotografia III. Rodete dentro de la compuerta

En la fotograffa II se ilustra la posicion que guarda la flecha o eje superior donde se
encuentran montados el rodete, la polea y las chumaceras que fijan dicha flecha en el
interior de la compuerta; también se alcanza a apreciar sobre el contorno de la compuerta el
doblés o ceja donde se alojan los tornillos de sujecion que sirven de unién con la tapa
posterior de la compuerta, sobre éste doblés se aloja un sello de hule que une ambas partes,
logrando asf ]a hermeticidad en el interior de la compuerta.
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Fotografia IV Sistema integral preliminar

En esta fotograffa se ilustran los elementos que aloja la compuerta en su interior como son:
el rodete, poleas, bandas, chumaceras, tren de engranes, rodamientos, alternador, flecha de
soporte y el cableado eléctrico, también se alcanza a apreciar la cremallera semicircular vy
parte del marco de la compuerta que la sostiene.

4.4 Evaluacitn del sistema integral preliminar

Construido el sistema integral se procedié al anclaje en la parte final del canal, con lo que la
compuerta quedd lista para realizar las pruebas de funcionalidad, en los siguientes
subcapitulos se describe el protocolo de pruebas y algunos de los resultados obtenidos, asi
como su evaluacidn y los ajustes consecuentes que se realizaron para mejorar el sistema.

4.4.1 Procedimiento para la realizacion de las pruebas

1. Indicar al responsable del laboratorio que se hard uso del canal para que
proporcione el equipo adecuado y el suministro de agua.

2. Verificar que el equipo de medicion y control estén correctamente conectados e
instalados.

3. Ajustar los sensores de nivel dentro del canal para elegir el rango de operacion de
la compuerta.

4. Realizar una inspeccién a la compuerta con el controlador de nivel en el modo
manual para asegurarse de que este operando adecuadamente.
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10.

11.

12.

13.

Ajustar la compuerta dentro del rango especificado y activar el controlador en el
modo autcmatico.

Verificar que los indicadores de nivel del tanque elevado se encuentren en verde,
lo que indica que hay agna para suministrar el canal de nruebas.

Abrir la valvula electrénica que suministra el canal de pruebas hasta obtener la
carga hidraulica (tirante) deseada en el canal.

Para obtener el gasto en el canal, anote Ia lectura del nivel colocado a un costado
del tanque de alimentacién, consulte la tabla 4.1 y obtenga directamente el gasto
o también consulte directamente el medidor ultrasénico que detecta las
variaciones de nivel sobre el vertedor.

Con el gasto y la carga sobre la compuerta se puede estimar la velocidad
promedio del agua que incide sobre los dlabes del rodete, también se puede
utilizar un molinete para comprobar las velocidades promedio cercanas al rodete.
Verificar las siguientes lecturas cada 10 minutos: r.p.m. del rodete, voltaje y
corriente del acumulador, gasto del ultrasénico, nivel del tanque alimentador,
tirantes en el canal y sobre la compuerta.

Al terminar la prueba correspondiente, apague el equipo de medicién y control,
cierre la vélvula electrénica de suministro de agua al canal.

Indicar al responsable del laboratorio que la prueba a terminado para que apague
el equipo de bombeo.

Finalmente limpie el equipo de medicidn, resgudrdelo v asegiirese de dejar limpia
el area de trabajo.

4.4.2 Pruebas realizadas y resultados

El objetive de las pruebas es reflejar el grado de funcionalidad del sistema preliminar v de
esta forma poder corregir las posibles fallas que se tengan del mismo.

Se realizaron las pruebas del rodete como elemento tGnico (Prueba No.1) y del rodete
acoplado con el tren de engranes (Prueba No. 2).

PRUEBA No. 1

El objetivo que persigue la prueba es evaluar el comportamiento del rodete con diferentes
cargas en el canal de pruebas; siendo éste el elemento primordial para la transferencia de
energia cinética a energfa mecénica.
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Caracteristicas de la prueba: compuerta fija en posicién horizontal, rodete desacoplado del
tren de engranes, no se instalé el controlador de niveles ni la unidad de potencia (motor
reversible).

Se inici6 el funcionamiento del canal de pruebas con parte del procedimiento de pruebas
descrito anteriormente; se realizaron mediciones de gasto (ultrasénico), velocidades
(molinete), tirantes (Iimnimetro) y r.p.m. del rodete (cronémetro).

La prueba dur$ aproximadamente 5 horas; cada media hora se incremento ¢l gasto en el
canal, después de alcanzar un equilibrio respecto a la carga hidrdulica sobre la compuerta, se
procedi6 a tomar una serie de lecturas correspondientes a velocidades sobre la compuerta vy
r.p.m. del rodete.

La siguiente tabla 4.2 muestra los valores promedio obtenidos de las mediciones realizadas
de la prueba y también refleja el comportamiento del fluido sobre la compuerta y la
reaccién sobre el rodete. La ldmina 4.9 ilustra los puntos donde se llevaron a cabo las
mediciones sobre la compuerta.

Después de 48 horas terminada la prueba se revisé la hermeticidad de la compuerta, se
procedid a quitar la tapa posterior y se observaron pequefias cantidades de agua y humedad
en el interior de la misma, lo que indica una deficiencia en el sellado que deberd ser
corregida.



Tabla 4.2 Resultados preliminares de la prueba No. 1

DATOS OBTENIDOS DATOS ESTIMADOS
Medida Heana Yo Y i Y2 h vertedor Q canal Q ultras Velocidades en (m."s) V1prom n Q sfcomp Vo V2 U F P abtenida Pdnspomble Cp
det
No.  (cm) {om} (cm) (cm) (em) {I/s) {i/s} Marg.izg. Centro Marg. der. {m/s) (rfp?ns) /sy  (mfs  {mis} (m/is (N) {N-m/s} {N-m/s} (adim.)
)
N ¢ I ) N 0 N £5) (6] 7] 8] (9] [10] [11] (12 [13] (14]  [15] [16] [17] [18] [19] {20] f21]

39.00 13.00 11.70 11.20 520 33.16 35.14 0.36 0.35 0.34 0.35 17.74 2457 032 0.59 030 4.81 1.43 2819  0.05
39.75 13.75 12.40 12.00 6.0 36.11 36.80 0.4C 0.36 0.36 0.37 2441 2753 033 0.82 041 7.4 3.03 33.47  0.09
41.00 15.00 13.80 13.20 6.90 42,92 4450 0.45 0.42 0.41 0.43 34.57 3560 040 1.16 058 1357 7.86 48.18 0.16
44,00 18.00 16.30 1540 8.30 57.06 59.70 0.55 0.53 0.52 0.53 52.98 51.83 0.48 1.78 0.89 30.28 26.87 8285 032
46.30 20.30 18.20 1576 9.60 7088 75.07 0.65 0.61 0.60 0.62 62.51 67.70 0.56 2.09 1.05 46.66 4887 120.83 040
47.50 21.50 19.20 17.30 10.40 79.88 84.04 0.71 0.66 0.66 0.67 ©65.48 77.18 0.60 219 1.10 5572 8&1.13 14532 042
48.50 22.50 19.80 18.90 11.20 8921 93.7C 0.78 0.73 0.72 .74 68.41 87.91 065 2.29 1.15 6630 7/6.00 170.69 0.45
50.00 24.00 20.90 19.50 12.70 105.24 109.30 0.85 0.80 0.79 0.81 72.97 101.99 6.71 245 1.22 8205 100.31 209.03 048
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Lamina 4.9 Puntos de muesireo sobre la compuerta abatible
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Descripeion de los resuitados de la tabla 42  Con las columnas 2,34 y 5 de la tabla
anterior se obtiene la siguiente grdfica de cargas hidrdulicas (tirantes) sobre la compuerta
(ver ldmina 4.10)

GRAFICA DE TIRANTES DENTRO DEL CANAL

24
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T.Amina 4.10 Perfil de tirantes sobre la compuerta.

La grafica muestra los perfiles obtenidos para cada una de las variaciones realizadas en la
carga; como era de esperarse conforme se aumento la carga en el canal se obtuvieron
mayores revoluciones en el rodete que es el elemento de analisis; siendo este elemento el
medio para capturar parte de la energia existente en el canal por lo que se espera llegar a un
limite en la carga hidrdulica donde el rodete cederd las méximas revoluciones y aunque se
aumenten estas cargas, el rodete no serd capaz de captar toda la energia hidraulica debido a

que no todoe el fluido pasa a través de los dlabes para realizar la transferencia de energia
hidraulica a energia mecénica.

El tirante obtenido sobre el rodete (posicién Y. ) no es fiable para realizar un analisis de
velocidades debido a las variaciones (perturbaciones) del fluido en este punto y que se
aprecian en el grafico. Una alternativa para estimar la velocidad en este punto se realizé
utilizando las r.p.m. obtenidas del rodete y tabuladas en la columna 13 para ser sustituidas
en la siguiente ecuacién, (deducida en la seccién 3.1);

U=nD, /60 (4.1)
donde:
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U = velocidad lineal de los alabes [m/s]
D, = didmetro del rodete [m]
n =r.p.m. del rodete [rev/min]

los valores estimados de U se muestra en la columna 17. De las columnas 9,10 y 11 de la

tabla se obtiene el grafico de velocidades sobre la compuerta mostrado en la siguiente
ldmina 4.11

VELOCIDADES PUNTUALES SOBRE LA COMPUERTA
c.9

o8l T

-8

VELOCIDAD (m/s)

0.3 1 |
Marg. izg Centro Marg. der.
| A2 a3 3 d R 5 B —— 7 ——3|

Lamina 4.11 Perfil de velocidades sobre la compuerta.

El gréfico muestra las velocidades puntuales obtenidas sobre la compuerta en la posicién 1
(Y1) v en los puntos maycados como Marg. Der. = margen derecha, Marg. 1zq. = margen
izquierda y Cenfro; estos puntos de medicion pueden observarse en la ldmina de arriba.

Es de esperarse que la velocidad en el centro del canal debiera ser mayor que la existente
cercana a las paredes del mismo, sin embargo, la presencia de la polea aceplada sobre la
musma flecha del rodete, implica que el mismo rodete no este centrado con el eje simétrico
de la compuerta razdn por la cual se ve reflejado un aumento en la velocidad del fluido en la
margen izquierda del canal. por la reduccién de drea (como se muestra en una vista de planta
en la ldmina 4.9), situacién contraria se presenta en la margen derecha del canal.

La ldmina 4.12 ilustra la velocidad promedio V, obtenida para diferentes cargas del canal
de pruebas y que se encuentran tabuladas en la columna 12.



66

CAPITULO 4 DISENO, ADAPTACION, CONSTRUCCION Y EVALUACION DEL SISTEMA INTEGRAL PRELIMINAR

VELOCIDAD PROMEDIC SOBRE LA COMPUERTA
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Lamina 4.12 Perfil de la velocidad promedio medida en la posicion ¥

Sustituyendo los valores de las columnas 4 y 12 en la ecuacién de continuidad, se cstima el
gasto util sobre la compuerta tabulada en la columna 14; que es un gasto inferior al gasto
suministrado por el vertedor y también registrado por ¢l medidor ultrasénico (columnas 7 vy
8 respectivamente), esto debido a que la compuerta no cierra herméticamente con las
paredes del canal.

La velocidad Vo en la posicién O también se estima con la ecuacién de continuidad y las
columnas 3 y 14. De forma similar se estima la velocidad V, con el valor obtenido en la
columna 17 que es dos veces U.

La fuerza de incidencia del agua sobre el rodete se estima con la ecuacidn (3.2) v las
columnas 14,16 y 17, los valores obtenidos se muestran en la columna 18.

La potencia desarrollada por la fuerza del fluido sobre el rodete se representa en las
columnas 19 y 20, la primera corresponde a la potencia obtenida estimada con las columnas
17 y 18 segiin ecuacidén 3.5 y la segunda es la potencia disponible o ideal estimada con 1as
columnas 4 y 14 que es la potencia existente sobre la compuerta (donde no se considera
ningun tipo de perdidas).

De la potencia se deduce que de toda la energia disponible en el canal solo una parte es
aprovechada por el rodete, esto se ve reflejado si consideramos a Cp como el coeficiente de
potencia o rendimiento hidrodindmico del rodete que se ve reflejado en la columna 21
aunque este va en aumento llegara un momento en que la potencia disponible serd mucho
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mayor que la potencia obtenida, y el coeficiente Cp empiece a descender, situacién que no
se alcanzo en particular para esta primera prueba de laboratorio.

Con los datos obtenidos de la prueba anterior podemos estimar con cierta exactitud los
gastos y velocidades presentes en el canal con solo medir la carga (Heanal), que es la variable
dependiente de todo el sistema, tomando en cuenta que en ningén momento cambid la
postcion horizontal de la compuerta.

Por esta razdn solamente se tomaron lecturas de la carga (Heanal) y r.p.m. del rodete para la
siguiente pruecba.

PRUEBA No.2

El objetivo de la prueba es evaluar el comportamiento del rodete acoplado con el tren de
engranes (sin incluir el alternador). Se inicid el funcionamiento del canal de pruebas con la
compuerta en posicion horizontal no se instalo el controlador de niveles ni el motor que
controla la compuerta.

La siguiente tabla muestra los valores obtenidos de esta prueba.

Tabla 4.3 Resultados obtenidos de la prueba No. 2

Medida Hecanal Yo Rodete Polea 3
No. {cm} {cm} (r.p.m.prom.) {r.o.m.prom.)
it} {2 3 4] i5)

1 41.00 15.00 23.45 586.25
2 4350 17.50 32.34 908.50
3 46.00 20.00 37.91 947.75
4 49.00 23.00 44.03 1050.75
5 51.00 25.00 48.12 1203.00
6 53.00 27.00 53.00 1325.00

Recordando que se tiene un valor del tren de engranes e = 25, que significa que por cada
vuelta del rodete se tendrdn 25 en la Gltima flecha del tren de engranes, por lo tanto, la
estimacion de las revoluciones obtenidas de ésta tltima flecha de la cadena cinemética se
muesira en la columna 5 de la tabla anterior que es un buen indicador de ia minima carga
necesaria en el canal para proporcionar Jas r.p.m. requeridas por el alternador para generar
energia eléctrica.

El siguiente grafico muestra el comportamiento del rodete en ambas pruebas, es decir, el
rodete funcionando como elemento tinico y del rodete acoplado con el tren de engranes.
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Lamina 4.13 Comportamiento del rodete.

Como se puede observar el comportamiento del rodete es el tedricamente esperado (tabla
3.1) sin embargo, al acoplar el rodete con el tren de engranes por medio de la banda, las
r.p.m. del rodete disminuyen notablemente lo que significa que existe mucha friccién en la
transmisién que se traduce en un frenc del rodete que aumentarad de manera considerable al
acoplar el alternador.

4.4.3 Observaciones y modificaciones

Para poder aprovechar al maximo la energia hidrdulica del canal es necesario reducir las
perdidas por friccion de los elementos que conforman el sistema de microgeneracién de
energia eléctrica (rodete, tren de engranes y alternador) teniendo mayor cuidado en el tren de
engranes que es el elemento que representa mayores pérdidas por friccidn, asi lo muestran
los resultados de las pruebas realizadas al sistema preliminar.

A continuacion se muestran los elementos que sufrirdn algunos cambios o modificaciones
para mejorar el funcionamiento general del sistema.

CUERPQ DE LA COMPUERTA. Después de abandonar el rodete, el fluido choca con la parte
final de la compuerta produciendo una perdida de energia manifiesta en turbulencia que
provoca que €] fluido se direccione en todas partes restando movimiento de giro al rodete;
por esta razén es necesario eliminar esta parte de la compuerta para permitir el libre giro del
rodete y disminuir pérdidas por direccionamiento del fluido, reflejdndose esta accién en un
aumento de las r.p.m. del rodete.
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Al eliminar parte de la compuerta serd necesario ajustar la tapa posterior de la misma a las
dimensiones necesarias o preferentemente limitarse a cerrar la cdmara de proteccién que
aloja a los demas componentes (ver anexo B).

Es necesario perfeccionar la hermeticidad de la cdmara de proteccién evitando las
infiltraciones del fluido dentro de la misma. Esto se logra aumentando el espesor del sello y
los puntos de presion (tornillos), superponiendo finalmente una capa de silicon transparente.

MODIFICACIONES DEL RODETE. En ¢l giro del rodete se observé la desalineacion que
provoca que este no gire uniformemente concéntrico, esto se debe a que las chumaceras
tienen la libertad de orientarse al momento de ser montadas, sin embargo, una vez definida
su posicion ya no es de gran ventaja esta caracteristica, siendo mas conveniente fijarla con
otro tipo de soporte evitando la desalineacién del rodete y consecuentemente perdidas por
friccidn.

TRANSMISION. El sistema cuenta con transmisién de engranes y poleas con bandas, en
ambas transmisiones se observarcn algunas deficiencias y otras se suponen por los
resultados obtenidos de las pruebas anteriores.

Referente al tren de engranes se realizé un andlisis de fuerzas P P® 8 4o 105 engranes
rectos y se compard con un analisis de engranes helicoidales llegdndose a la conclusidn de
sustituir los engranes actuales por helicoidales con didmetros més pequefios, sin perder la
relacién de transmisién; con esto se pretende disminuir las masas de los engranes y
consecuentemente su inercia, logrando menores perdidas por friccién y mayor fuerza de
transmisién.

En lo correspondiente a las poleas, las actuales presentan deficiencias de arrastre por lo que
podrian ser remplazadas por otras de acabado especial (coronamiento)®” P *1 v que se
ajusten a las bandas o ligas (oring) de tal manera que el arrastre sea lo més preciso y se logre

obtener el minimo de perdidas por resbalamiento entre la liga y la polea.

SISTEMA DE CONTROL. El peso de la compuerta fue mucho mayor que el estimado (ver
lamina 3.14) debido a que en la construccién de ia compuerta se utilizé ldmina de mayor
peso que el aluminio, por esta razén el motor es insuficiente para levantar la compuerta por
debajo de los 30° respecto a la plantilla del canal, mucho menos en la condicién méds
desfavorable (posicién horizontal).

Otra de las razones por las que el motor no consiguié el control de la compuerta es el punto
donde se instald, esto debido a que no se pudo conseguir una cremallera més grande que
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pudiera disminuir la distancia entre las fuerzas aplicadas vy el punto de accién del motor
(como lo indica la segunda alternativa de control en la seccidn 3.9.2).

electromecdnico con actuador eléctrico y operador de engranes como se describe en la
tercera alternativa de control en la seccién 3.9.3).

Expuesto lo anterior se propone remplazar el sistema de control actual por el sistema

FLECHA O EJE DE SOPORTE. De acuerdo con las modificaciones proyectadas es
importante asegurar la resistencia del eje soporte que no solamente tendrd la funcién de
soportar a la compuerta sino también la de girarla en uno u otro sentido segiin se requiera;
por tanto se realizard el cambio del tubo que se tiene por uno de seccién sélida; siendo
necesario reinstalar el cableado del sistema eléctrico.



CAPITULO

SISTEMA INTEGRAL FINAL

En este capitulo se describen los cambios y modificaciones que suftié el sistema a raiz de
las propuestas de modificacion sefialadas en el capitulo 4, asi como algunas
transformaciones de fondo y forma derivadas de la experiencia adquirida.

Después de realizar los cambios planteados, el sisterna siguié presentando deficiencias en
su funcionamiento por lo que se propuso una nueva estrategia para lograr las metas fijadas
en lo que respecta a la microgeneracidn y automatizacion de la compuerta abatible.

Al no lograr disminuir los suficiente la friccién en el sistema mecénico de transmisién vy
no obtener el niimero de r.p.m. requeridas por el alternador, se decidié utilizar generadores
mas pequefios, esto con el fin de generar energia con menores r.p.m. y de disminuir las
pérdidas derivadas del consumo de los elementos mecédnicos. En este sentido se decidid
sustituir el tren de engranes por pequefios engranes acoplados directamente a los
generadores alojados en el interior del rodete. Dado que estos generadores tienen una
pequefia capacidad de generacién (3 volt), adicionalmente fue necesario desarrollar un
amplificador de voltaje para poder almacenar la energfa en el acumuladores de 12 volt.

71
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5.1. Cambios finales del sistema integral

5.1.1 Sistema de control.

Se realizaron los cambios que se plantearon, se sustituyé el sistema existente (cremallera y
pifién) por el sistema electromecénico mencionado en la seccion 3.9.3 (tercera alternativa)
para facilitar el control de la compuerta.

El sistema ya montado sobre el marco de la compuerta se muestra en las fotograffas V vy
VL.

TFotografia V. Motor y rueda dentada Fotografia VI. Extension y operador de engranes.

En la fotograffa V se muestra el motor (actuador eléctrico) y la rueda dentada que
proporciona bajas velocidades a la extension que acopla al operador de engranes donde se
aumentia el torque para poder operar la compuerta seglin se desee. La rapidez de respuesta
del motor respecto a la compuerta es de 2.2 r.p.m.; es decir, por cada vuelta de la rueda
dentada que tarda 27 segundos aproximadamente la compuerta se desplaza un dngulo de
10° respecto a la plantilla del canal, evitando la generacién de oleaje debido a las bajas
r.p.m. de la rueda dentada (la rapidez esta ligada con el didmetro de la rueda dentada)
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La fotografia VI ilustra el operador de engranes que se encuentra montado sobre el marco
de la compuerta, por un costado de la misma, en este elemento se encuentra acoplado la
flecha inferior que sirve de pivote y soporta la compuerta. De esta manera se concluye con
el sistema de control y de los requerimientos de operacién sobre la compuerta

5.1.2 Cambios en ¢l rodete.

Existe demasiada friccién en el sistema de transmision, debido a la excesiva presencia de
elementos que se encuentran en contacto directo, como lo son: engranes, rodamientos,
bandas y poleas, donde cada uno de ellos representa una resistencia (pérdidas por friccién)
que consume la energia cedida por el rodete como se demuestra en la 1dmina 5.1.

Flecha A e Chrmiaiceras Hecha A

Banda de transmisidp  — ¥

= Rodamisntos flecha B
e Fodamientos fecha
G Boydarmientos flecha O

im " Flecha B Engranes -3 ~—%
b Flacha G
Flesha D

Banda de Harsmision e

Flscha del alternador

Engranes 45

- Riiariento del allernador

Lamina 5.1 Resistencias mecanicas en el sistema de transmisién

Entre menos elementos mecénicos de acoplamiento se tengan entre ¢l impulsor y el
generador, mayor serd el aprovechamiento en la generacién de energia eléctrica. Cuando
la energia cedida por el impulsor es lo suficientemente grande (turbinas hidroeléctricas),
las resistencias mecdanicas se vuelven pequefias, es decir, son facilmente absorbidas, al
centrario cuando la energfa cedida por el impulsor es muy pequefia, las resistencias
mecdnicas ya no son tan facilmente absorbidas; y si ademds existen un gran ndmero de
cllas se vuelve un inconveniente atin mayor por el consumo de energia de dichos
elementos mecénicos (pérdidas por friccién).®!-pie- 3461

Para disminuir estos problemas, se decidié aprovechar lo mds directamente posible la
energia cedida por el rodete al generador. Esto se logrd utilizando un engrane de dientes
internos ¢ anular dentro del rodete, el cual se volvié mds robusto para poder alojar en su
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interior un par de generadores que estdn directamente acoplados a dicho engrane anular
por un engrane pifién como el que se muestra en la ldmina 5.2.

alabe

gngrane anular g w— ERGrane anylar y pifon
engrang pinon

(- SO

¢ «——— Soporie del generador

Raodete Equivalencia en resistencias mecénicas

Lamina 5.2 Flementos que integran el rodete y su equivalencia en resistencias

De esta manera se eliminan resistencias mecdnicas, y se baja el peso en la compuerta al
transferir el generador y los engranes dentro del rodete. Con estas adecuaciones el cuerpo
de la compuerta puede ser mds compacto y ligero, lo que también simplifica su
instalacidn.

El ensamble de los elementos que integran el rodete se muestran en las fotograffas VII,
Vil IXy X,

Fotografia VII, Elementos que integran ¢! rodete Fotografia VIii Generadores de c.c.

En la fotograffa VII se aprecian los elementos que integran e} rodete, como son: alabes
rectos incrustados en un €je hueco, flecha sobre la cual se encuentran montados un par de
generadores con sus respectivos ejes y engranes pifion, rodamientos, engrane anular,
retenes, empaques o sellos, conductor eléctrico v lIas tapas laterales del rodete.
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Ia fotografia VIII ilusira la flecha donde se encuentran instalados los generadores con sus
respectivos engranes pifidn, estos pequefios engranes reciben el impulso directo del
engrane anular, produciendo la energia eléctrica con salida de 3 volts que posteriormente
se amplifica y se alimacena en el acumulador de 12 volts.

Fotografia IX Instalacion de los generadores Fotografia X Engrane interier o anular

Las fotografias IX y X muestran Ia posicion que guardan los generadores y el engrane
anular denire del rodete, de esta manera se reducen al minimo las resisiencias mecanicas
que se tenian en el sistema de transmision anterior.

5.1.3 Amplificador de voltaje .

Al utilizar generadores de poca capacidad de generacién, fue necesario contar con un
sistema de amplificacién de voltaje (ver diagrama esquemdtico en el anexo C) para
almacenar la energia cedida por los generadores al acumulador; la carga del acumulador
es lenta pero continua, por lo que el amplificador asegura la recarga total requerida por el
acumulador en condiciones normales de operacidn; las fotografias XI y XII ilustran el
amplificador de voltaje y 1a ubicacién que guarda respecto al acumulador y a la compuerta

Fotografia X1 Amplificador de voltaje Fotografia XIT Ubicacién de} amplificador
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5.2 Evaluacién del sistema final

Una vez que se remodelo y se reconstruyé el sistema de microgeneracién vy
automatizacién, se procedio a instalar el sistema integral en el canal del laboratorio para
su validacién experimental.

Utilizando el procedimiento descrito en la seccién 4.4.1, se puso en marcha la prueba de
funcionalidad, en esta prueba se midieron las r.p.m. del rodete, la carga hidraulica sobre la
compuerta, la corriente cedida por los generadores vy el voltaje en el acumulador.

Las fotografias XIII y XIV muestran el sistema integral, en ellas se pueden observar los
siguientes ¢lementos: la compuerta en posicién horizontal, el rodete, el amplificador de
voltaje, el acumulador, el sistema electromecdnico de apertura y cierre de la compuerta, el
sistema de control de niveles y los dispositivos auxiliares de medicién (cronémetro,
voltimetro, amperimetro y limnimetro).

Los dispositivos de medicién se utilizaron para medir algunas de las variables durante las
pruebas de laboratorio como el voltaje generado, gasto, la velocidad de respuesta del
sistema, carga en el canal y en el vertedor (deflector) entre otras variables.

Fotografia XIII. Ubicacién de la compuerta Fotografia XIV. Evaluacién del sistema
dentro de! canal de pruebas. final puesto en operacion.
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5.3. Resultados del sistema final

Caracteristicas de la prueba: Se inicio la prueba con el procedimiento descrito en la
seccidn 4.4.1,; se eligieron cuatro posiciones de la compuerta respecto a la plantilla del
canal (0°, 10°, 20° 30° y 40°) y se realizaron las mediciones correspondientes de las
siguientes variables: Cargas en el canal y sobre el vertedor, r.p.m. del rodete, voltaje de
generacion y gastos.

Es conveniente mencionar que el ataque del fluido sobre los alabes del rodete esta
direccionado por la posicién del vertedor (deflector) situado antes del rodete (ver
fotografias Xily XIV ).

Los generadores empiezan a almacenar energfa en el acumulador cuando se tiene una
carga de 2.3 cm sobre el vertedor con una posicién de 10°de la compuerta respecto a la
plantilla del canal, esta carga es la minima necesaria de generacién, obteniendo 46.2 r.p.m.
en el rodete con una carga en el canal de 51.4 cm; conforme se cierra la compuerta se
observa un aumento en la carga minima de generacién como se muestra en la siguiente
tabla de resultados 5.1. donde se han resumido los resultados obtenidos.

Tabla 5.1 Cargas minimas de generacion

Compuerta Carga Carga Gasto estim. Revoluciones  Volitaje
Posicién delcanal  de operacién s/compueria  del rodeie generado

__(grados) {cim) {em) {I/s) {r.p.m. prom.) {volt)

[1] [2] [3] [4] [5] [6]

0° 40.0 hasta 4.1 hasta 22  hasta 18.18 menora 1.2

10° 51.4 2.3 7.9 46.1 3.0

20° 65.2 3.0 12.0 48.0 3.0

30° 78.1 4.0 15.5 51.0 3.0

40° 86.7 3.3 18.0 20 s/c” -1.2 s/c

* sfc indica un sentde contraric de gire del rodete

Los resultados de las pruebas para cada una de las posiciones de la compuerta se muestran
en la siguiente ldmina 5.3 y sus respectivos graficos de generacién de voltaje.

Como se puede apreciar, en la primera posicién no se alcanzan los tres volt para
almacenar en el acumulador, debido a que la vena liquida que se desprende del vertedor
pasa por sobre los alabes del rodete conforme se aumenta la carga en el canal sin que se
desarrolle ningtn trabajo.
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Lamina 5.3 Resultados obienidos de las pruebas finales y sus gréficos respectivos

Comptiterta titrasdnico  FRevoluciones  Cargadel  Cargade Voltaiz de los

Posicién Gasto da! rodete canal operacién generadotes
(grados) (i/s) (r.p.m} (em) {ern) {volt)
o 128 o000 5700 o - GENERACION DE VOLTAJE
1257 857 37 80 11 055
1377 1200 3310 12 070
18 05 17 84 3% 80 18 110
1850 18 00 3920 i9 1.14
20.00 1818 4600 23 148 w
2280 1578 4100 27 110 Z
2381 14.563 4120 29 095 2
2504 000 4150 31 000 =
29.85 0.00 42 00 38 000
3275 000 42 55 41 0oo
10 1200 111 49 20 08 080 08 11 12 16 1% 23 27 20 31 38 41
1277 g 4940 1o bes TIRANTE DE OPERACION
1438 2100 50 00 13 130
16 25 3000 50 55 16 190
17 30 3638 5080 19 230
1958 4615 5140 23 300
2357 5714 52 20 28 355
27 30 8000 53 00 33 380
2? 23 :2 12 2: gg i : i gg o GENERACION DE VOLTAJE
5 " vtk
4500 7059 57 30 59 415 .
52 54 48 0D 57 50 87 300
5780 4137 5820 71 230 88
6513 26 60 59 20 78 150 30
7270 1818 80 0G a3 100 w 25
8020 000 60 80 8.9 000 2.,
3
20 22 60 000 62 70 12 000 =15 h
2300 1420 6300 14 0go 10
2500 2222 6370 20 148 0s
2700 3333 6420 22 210
270 629 G440 24 225 o 08 10 15 16 19 23 28 33 38 48 59 67 71 76 8% 8¢
2250 @e om0 g 270 TRANTE bF GPERACION
33.00 3300 85 80 34 390
3627 7500 66 00 386 425
3800 77 34 66 50 38 435
4020 78 56 67 00 42 440
ji ?g gg ;g z; ig : : j;g GENERACION DE VOLTAJE
5011 84 30 69 00 59 467 .
5037 2540 7090 6% 480
66 00 84 GO 7150 78 465
69 40 8315 7200 83 438
20.20 8020 7300 90 445 w
9030 78 50 7500 10.6 440 2
100 00 78 56 76.00 113 440 3
105 00 66 00 77 00 118 400 -
10870 3100 77 40 120 200
11530 2500 7770 12.7 180
125 30 19 50 78 50 134 120 ”
12360 " 10 7280 128 b ° 12 ) 24 3” ;5 42”52 6(9 43 106 1138 1271:;;
13500 0ae 8000 140 e oo TIRANTE DE OPERACION
3 3280 2400 76 50 25 185
3400 35 50 7700 30 225
3630 37.50 77 20 33 240
3360 50 00 78 0 39 290
42 50 54 55 78 40 43 335
44530 76,20 78 20 s 415 GENERACION DE VOLTASE
48.60 75 00 79 55 52 4.50
4890 8070 7980 g3 488
5250 85 00 8050 58 490
S5.60 86 00 8100 66 494
39 00 8550 8150 71 490 -
62 70 85 30 82 00 75 490 £
85 00 87 00 B3 00 81 503 §
&8 90 8328 8320 g2 508
7670 92 20 3400 g1 5320
80 2 2500 84 80 96 540
82 60 95 50 85 00 98 544 .
83 G0 35 00 8520 100 545 25 30 33 3% £3 49 52 S5 55 BG6 71 TS S1 82 =1 95 44 100
TIRANTE DE OPERACICN
40 3380 1100 85 50 22 080

38.20 -20 GO 86 70 33 -126
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Cuando la compuerta opere en cualquiera de las siguientes tres posiciones se observo un
aceptable comportamiento del rodete, determinando asi el rango donde se asegura la
generacion de voltaje y la operacién autdénoma del sistema .

En la dltima posicidn (40°) de la compuerta, el rodete gira en sentido contrario, esto
debido a que la vena liquida que se desprende del deflector cae atrds del eje de simetria
del rodete, provocando que el fluido golpee los édlabes anteriores al eje simétrico,
condicion en la que no deberd operar el rodete (polaridad dispuesta del equipo de
almacenamiento).

En la siguiente lamina 5.4, se resumen los resultados de las pruebas, mostrando los rangos
donde la compuerta asegura la generacién de energia eléctrica y su autosuficiencia.

GENERACION DE VOLTAJE

a

a5 |

w 1
= s ‘
- o T
2 T
> R [ | M B R g
B, e

I T

- - 7 T -, 7= - %&f’g_ f’%

f J IR I3

08 1.2 16 22 25 29 33 38 42 48 55 67 75 81 89 96 10 12 13,

TIRANTE DE OPERACION
RS g10° 520° @n° |

Lamina 5.4 Rangos de operacién y generacién

Se puede comprobar que a mayores cargas, mayores serdn las r.p.m. del rodete (posicién 4
de la compuerta) por lo que se concluye que dependiendo de 1a carga se puede seleccionar
el tamafio del rodete y los generadores de c.c. para un canal determinado, asegurando los
requerimientos de energfa eléctrica que se desee. No obstante es importante sefialar que el
rodete también tiene un limite de funcionalidad asociado a un gaste méximo a partir del
cuai el perfil de la vena liquida que se desprende del vertedor deja de chocar con los
alabes del rodete. En resumen, existe un rango de gasios, asociado ai didmetro de la
turbina, bajo el cual se garantiza la generacién de energfa bésica requerida.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

El proceso de modernizacién de las zonas de riego por la cual esta pasando México, con el
fin de alcanzar la sustentabilidad del medio rural, plantea la necesidad de mejorar y
aprovechar al mdximo la infraestructura hidroagricola existente.

Siendo parte importante de esta infraestructura los dispositivos de control de niveles y de
caudales como lo son las compuertas, donde se necesita incrementar la eficiencia y la
flexibilidad en la operacién y distribucién del recurso agua para riego.

Para lograr este fin se requiere la automatizacién de dichas compuertas, situacién no muy
comin en las zonas de riego por faita de una fuente de energia eléctrica al pie de la
compuerta; problema que se abordé en el presente trabajo de tesis con la propuesta de
aprovechar la energia hidrdulica disponible en dichos canales de riego, energia que esta
alli y que raras veces le encontramos un uso adecuado, siendo este trabajo una proyecciéon
para proporcionar la fuente de energfa requerida, presentdindose una alternativa de
microgeneracion de energia eléctrica para la antomatizacion de compuertas.

Logrando de manera exitosa los objetivos que se plantearon en un inicio, donde se
confirma el potencial y viabilidad al aprovechar la energfa hidréulica en canales de riego
para generar energia eléctrica, quedando como antecedente el prototipo de un sistema
integral que se utilizé en el laboratorio, como una aportacion en el desarrollo de
tecnologia a la que va encaminada la modernidad en las zonas de riego.

80
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De los resultados obtenidos y observaciones realizadas en las diferentes pruebas al sistema
se concluye lo siguiente:

Para que la Tuente de energia eiéctrica se considere auténoma y segura es necesario que en
cualquier posicién de operacién que adopte la compuerta se garantice la generacién de
energia eléctrica, para ello, se requiere que todo ¢l fluido disponible en el canal pase a
través de los dlabes del rodete, de tal forma que se asegure el trabajo realizado del fluido
sobre los dlabes del mismo, esto se logra mediante la seleccién de algiin dispositivo o
mecanismo que direccione el fluido hacia los dlabes del rodete.

Al realizar las pruebas del sistema preliminar con un rodete de dlabes curvos se observé
menos turbulencia a la salida del fluido por el rodete en comparacién con el rodete de
dlabes rectos que se utilizé en el sistema final con lo que se concluye que existe una
perdida de energia manifiesta en turbulencia, por lo que existe una curvatura 6ptima que
aproveche al méximo la energia del fluido en los dlabes del rodete y no se pierda en la
manifestacién turbulenta.

La rapidez de respuesta (2.2 r.p.m.) de la compuerta respecto a la carga hidrdulica aguas
arriba de la misma estructura es la apropiada para recuperar el rango deseado de
operacidn, sin embargo, si se desea disminuir aun mds esta accidn de respuesta solo basta
aumentar el didmetro de la rueda dentada que es accionada por el motor reversible o bien
cambiar el motor por otro de la misma potencia a menores r.p.m.

El costo total del sisterna integral propuesto se resume en la siguiente tabla, donde se
puede apreciar el costo de cada uno de los elementos que lo integran, ademds también se
muestra por separado el costo de la fuente de generacién de energia eléctrica si se quiere
comparar con alguna otra.

Costo del sistema integral final (Octubre 2001)

Descripcién de ios elementos que integran el Precio Fuente de
sistema final de generacién y automatizacion {pesos}  generacion
Cuerpo de la compuerta 3,500.00
Rueda hidrduiica 5,000.00 5,000.00
Sistema de transmision (engrane anular y pifion) 1,500.00 1,500.00
Generadores de corriente continua (3 Vol 200.00 200.00
Unidad central (contrel de niveles) 1,500.00
Amplificader de voltaje 1,000.00 1,000.00
Acumulador de 12 Volt 600.00
Transmision: (actuador y operador de engranes) 1,500.00
Instalacion de la compuerta 500.00

TOTAL  15,360.00 7,700.00




82
CAPITULO 6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.2. Recomendaciones

La energla en los camales de riego depende de ios pardmetros de Q y H donde se tiene
disponible la siguiente potencia P = 1fyQH.

Es importante aclarar que la potencia disponible en canales abiertos dificilmente se puede
aprovechar en su totalidad en dispositivos como estos, debido a las conversiones que se
deben realizar de un tipo de energia a otro, es decir, se tiene que pagar un precic al
convertir la energia hidrdulica en energia mecdnica y mds atin una segunda ctapa de
conversion de energia mecdnica en energfa eléctrica que es finalmente la que se requiere
al pie de la compuerta para antomatizar la operacién de cierre y apertura.

Con los resultados que se han obtenido se puede realizar una seleccién de generadores de
mayor capacidad en existencia en el mercado que se puedan instalar de forma estrategica
lo més directamente posible a la flecha del rodete para aprovechar al maximo la energfa de
los canales abiertos y generar energia eléetrica y obtener una fuente alterna y competitiva.

Si se requiere dar mantenimiento al rodete se puede sacar de operacién sin perder el
control de automatizacién de la compuerta.

Por la forma independiente de operar del rodete, este se puede instalar en cunalquier
aprovechamiento hidraulico donde se garantice el libre giro para generar energia eléctrica
y operar sin ningln problema cualquier circuito eléctrico dentro del rango de generacién o
bien se puede almacenar la epergia en un banco de baterias y posteriormente hacer uso de
ella utilizando un inversor de corriente que permite conectar dispositivos a voltajes
standar (115V c.a. (~), 60 Hz 6 230V c.a. (~), 50 Hz) tales como: T.V. portatil,
computadora portdtil, fax, algunas impresoras, monitores, teléfonos celulares, luces de
iluminacion, equipos de audio y video, equipos electrénicos para pruebas, ventiladores o
cualquier dispositivo eléctrico que demande una corriente menor a la que se tiene
disponible en el banco de baterfas; situacién que puede ser aprovechada en rancherias,
cabafias de descanso 6 en pruebas prolongadas de campo.

Como se puede comprobar el sistema es autosuficiente, de f4cil instalacién, econdmico
comparandolo con otras fuentes de energfa eléctrica v requieren de un mantenimiento
minimo y programado.



ANEXO A

Sallda

R (T)
Diraceién 19

£ !

Vo
22K Voo . .
[ole] [}
Te \ QK% o o
S R

Voo - [ & RELE

100K AV
100K 1 R D .
560
= i Q
= L 2,2K
. } 7 oL L
o> +> o I =
100K Vo & ” >0
100K > o 2,2;(?
== j Vee =
— 2] é
@«FQ
o Jo
Vp
% 100K RELE ON
£ OFF
100K 150K -
Veo OFF
== 2-2K% 5] lo o o
<= o . A
100K - AUT, MAN.
Vo
b == Entrada

150K >__ ” v
. . D
: +12.0 [7805 |

5W, 2P, 2T
3 poslciones

'
!

BW, 2P 2T
3 poslcionas

= Diagrama esgquematico del sensor de niveles l l l

?8



ANEXC B

85

MODIFICACIONES AL CUERPO DE LA COMPUERTA
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Amplificador de voltaje

e

I disefio de este sistema surge a partir de la necesidad de mantener con voltaje constante a una
arga conectada a este dispositivo. Ll sistema genera un voltaje de salida de 20 V c.c. a pariir
de un voltaje de entrada de 3 V c.c.,, para lograr ese aumento en el voltaje es necesario en
primer lugar generar un voltaje de corriente alterna (c.a.). Esta alternacién de voltaje es
necesaria para que pueda lograse la induccién de voltaje entre el primario y el secundaric de un
transformador, el cual esta encargado de generar el aumento de voltaje.

)

Para hacer la conversion de c.c. a c.a. se emplea un arreglo llamado puente H formado con
MOSFET de potencia. Este arreglo permite obtener voltajes negativos sin la necesidad de
emplear una fuente dual. La frecuencia con la cual se alterna entre el pulso positivo y el
negativo es aproximadamente de 260 Hz, frecuencia que esta definida por medio de un
temporizador LM555.

Una vez que se ha obtenido la sefial de c.a. esta es aplicada al primario del transformador. El
transformador utilizado tiene un factor de amplificacién de aproximadamente 6.7, el cual es
suficiente para lograr el aumento de 3 V hasta 20 V. Una vez hecha la amplificacidn de voltaje,
la siguiente etapa consiste en rectificar la sefial obtenida en el secundario del transformador. La
rectificacion de la sefial se hace por medio de un puente de onda completa. Por ultimo se
emplea un capacitor con el fin de filtrar la sefial, ademds de mantener un voltaje constante a la
salida del sistema.

A fin de alimentar los circuitos utilizados para llevar a cabo la elevacién de voltaje es necesario
mantener un voliaje fijo de +5V c.c., este voltaje se obtiene por medio de un regulador IM7805
el cual se alimenta con parte del voltaje generado por el propio sistema y ademds también se
auxilia del voltaje almacenado en la carga que se esta alimentando.

Dado lo anterior el sistema no puede empezar a elevar el voltaje si antes no se le ha colocado la
baterfa que va a ser cargada, la cual debe tener un voltaje minimo de 7.5 V, ya que esta serd la
encargada de disparar los dispositivos electrénicos. Sin embargo, una vez disparados estos
dispositivos, el sistema seguird generando el voltaje a la salida independiente si se tiene
conectada o no la carga a la salida.

\ continuacidén se muestra el diagrama esquematico del sistema disefiado.
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