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RESUMEN

El proyecto trata la solucién a dos de los problemas que tiene la comunidad: regar las
plantaciones de la escuela de FP de agricultura y la recuperacion de la energia hidréaulica
excedente de la turbina. Este proyecto es de caracter social y no tiene ningun animo de

lucro.

Se va a estudiar el terreno de las coordenadas de la presa y el cauce del agua turbinada,
el fluido con el que se va a trabajar y la mecanica de fluidos que hay detras de este
proyecto. Después de esto, se va a elegir una de las soluciones propuestas y se va a
intentar que sea lo mas robusto y barato, posible para que no se estropee con el paso del

tiempo.

La instalacion elegida va a constar de una bomba hidraulica, una serie de tuberias y unas
valvulas para dirigir el flujo del agua. La bomba a su vez va a estar envuelta en una
estructura metalica para su amarre en el cauce del agua. La energia necesaria para la
bomba se va a coger de la generacion de la turbina, cuando a esta le sobre un excedente

0 cuando nosotros qgueramos usarla.

En conclusidn, es un proyecto sostenible, ya que es social, ecoldgico y econémicamente
viable, y que va a generar un gran desarrollo en la comunidad con la generacion de

alimento que van a poder consumir y exportar.

RESUME

The project addresses the solution to two of the community’s problems: irrigating the
plantations of the VET school of agriculture and recovering the excess hydropower

from the turbine. This project is of a social nature and has no profit motive.

We are going to study the terrain of the coordinates of the dam and the channel of the
turbinated water, the fluid with which we are going to work and the fluid mechanics

behind this project. After this, you will choose one of the proposed solutions and you
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will try to make it as robust and inexpensive as possible so that it does not spoil over

time.

The chosen installation will consist of a hydraulic pump, a series of pipes and valves to
direct the flow of water. The pump in turn will be wrapped in a metal structure for
mooring in the water bed. The energy needed for the pump is going to be taken from the

generation of the turbine, when it is over a surplus or when we want to use it.

In conclusion, it is a sustainable project, since it is socially, ecologically and
economically viable, and it will generate a great development in the community with the

generation of food that they will be able to consume and export.



CONTEXTO DEL PROYECTO

INTRODUCCION

El proyecto a desarrollar trata del disefio y creacion de una instalacion hidraulica que
sirva tanto para la recuperacion de energia de una presa bombeando el agua al embalse,
como el riego de las plantaciones de la escuela de formacion profesional de agricultura
que hay en esta comunidad. Este proyecto estd en relacién con los de otros dos
compafieros de la escuela, que en conjunto resultard en una central hidraulica completa.
El proyecto global esta formado de una presa con un embalse, una instalacion hidraulica
con una turbina y una instalacién hidraulica de bombeo. Estos tres proyectos se llevan a
cabo bajo la supervision de una ONG llamada “Project Zimbabwe”, la cual destina su
recaudacion en la creacion de proyectos sociales para el desarrollo de comunidades en

Zimbabue.

En Zimbabue, por lo que se ha encontrado en webs que hablan del pais, hay muchos
proyectos de presas realizados, por lo que se puede catalogar como algo comun el realizar
un proyecto de estas caracteristicas en este pais. Las presas que se han encontrado que

mas se pueden parecer a este proyecto por su capacidad son:

e Presa de Harara, en Chitungwiza, realizado en 1973 y con una capacidad de 9
metros cubicos.

e Presa de Pampoenpoort, en la region de Matabeleland norte, se termind de
construir en 1970 con una capacidad de 8 metros cubicos.

e Presa de Odzani, en Penhalonga, construida en 1965 y con 6 metros cubicos de
capacidad.

e Presa de Mutange, en Gokwe, realizado en 2016 y con una capacidad de 5 metros

cubicos.
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Figura 1. Presa de Mutange

El disefio de la instalacion se llevara a cabo el segundo cuatrimestre del curso 20/21, en
donde se tendra que elegir una bomba hidraulica que consiga hacer que el agua circule
desde la salida de la presa hasta el embalse de la misma, haciendo asi que se almacene
energia potencial para que cuando sea necesaria, se pueda extraer. Ademas, con el
proyecto se logrard conseguir una mayor eficiencia en el aprovechamiento de la energia

almacenada en el agua del embalse.

Aparte de la bomba, se tendra que disefiar la instalacién que guiaré el agua a traveés de la
bomba, las tuberias. Para el disefio de la instalacion, se tendrd que realizar una serie de
calculos para definir el caudal que mueve la bomba, la altura a la que hay que subir el
agua, la energia necesaria y una serie de parametros que definiremos mas adelante; y
evitar asi, posibles complicaciones como la cavitacion. Luego, se definira la longitud de
la tuberia, el diametro, la forma y el material del que tiene que estar formado.

Se tendré que realizar un estudio de la zona y del terreno para sacar conclusiones sobre
sus caracteristicas, obteniendo datos para calcular el caudal y la energia necesaria que hay
que transmitirle al agua para subirla al embalse, asi como los meses de lluvias, y sequias,

y cuanta agua podemos disponer en el embalse.

El proyecto se va a instalar posteriormente en una comunidad de Zimbabue llamada
Mount Darwin, que se ubica en el norte del pais. El objetivo del proyecto es que se consiga
que el suministro de energia a la comunidad sea continuo, y hasta en los meses donde no
haya lluvia, se consiga aprovechar el agua que queda para sacarle el maximo rendimiento

energetico posible.
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El proyecto, al ser construido para los habitantes de la comunidad, se tendra que intentar
que se involucren al méximo para que lo sientan como suyo y lo cuiden. De hecho, hay
que tratar de hacerlo lo mas sencillo posible, para que si ocurre algo cuando nuestro
equipo no esteé, ellos sepan manejar los distintos dispositivos que se les va a implantar.
Ademas, se intentara que el proyecto sea lo més barato posible sin escatimar en seguridad

y durabilidad del mismo.

Todo esto estara bajo el amparo de unos Objetivos de Desarrollo Sostenible, los cuales
dotaran al proyecto de una plusvalia, al preocuparse de ciertos temas que ayudaran a la
sociedad a desarrollarse y a mejorar, los cuales se definirdn méas adelante y se explicara

su relacion con el proyecto.

Por ultimo, se tendra que explicar con claridad el modo a llevar a cabo toda la realizacion
e instalacion del proyecto para que la mano de obra, los habitantes de la comunidad, no
tengan ninguna duda a la hora de ponerse a trabajar. Esto hara que el proyecto se realice

de forma maés eficaz y se pueda terminar en menos tiempo.

MOTIVACION

La motivacion para llevar a cabo este proyecto es tanto personal como profesional. La
decision para llevarlo a cabo fue instantanea cuando me enteré que podia hacer un Trabajo

de Fin de Grado que sirviera para ayudar a personas que realmente lo necesitaban.

El proyecto va a ayudar a mucha gente de la aldea de Mount Darwin para que tengan
acceso a electricidad y agua de forma mas efectiva que la que tienen actualmente. Me
Ilena de alegria tener la oportunidad de ayudarles y, ademas, es un ejemplo que damos a
nuestro circulo de amigos y familiares de que hay que intentar ser solidarios y ayudar
siempre en todo lo que podamos a la gente menos favorecida. Creo que no hablo por mi
solo al decir que la educacion que nos han dado y las oportunidades que hemos recibido,
son una clara motivacion para ayudar a todo aquel que no las ha tenido y, ademas, tenemos
la obligacidn de poner nuestros conocimientos al servicio de la sociedad, para devolverle

todo lo que nos ha dado.
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Por otro lado, creo que también es importante recalcar que la posibilidad de llevar a cabo
un proyecto de este tipo con los directores que tenemos y el grupo que somos en “Project
Zimbabwe”, es una oportunidad de aprendizaje tnica, que me va a ayudar tanto en el
conocimiento de como desarrollar proyectos y mejorar en el trabajo en equipo, ya que
este proyecto se combina con otros, que conjuntamente forman una central hidraulica. El
saber desarrollar proyectos, me ayudara en un futuro para tener, por lo menos, una base
sobre como llevar a cabo el disefio y la instalacion del proyecto. Ademas, en el primer
cuatrimestre del 4 curso de GITI, hemos tenido Turboméaquinas, lo que me ha concedido
unos buenos conocimientos sobre como funcionan tanto las maquinas como las centrales
hidraulicas, asi que podré explicar con claridad todos los aspectos técnicos de la

instalacion.

Por ultimo, el poder viajar al extranjero y hacer voluntariado es una oportunidad Unica
que creo que no se puede dejar escapar y que es el momento idéneo para realizar, ya que
cuando tenga mas responsabilidades, tales como familia, trabajo, etc, no podré sacar
tiempo para hacerlo. Por todo esto, creo que va a ser una experiencia muy enriguecedora,
ya que, al conocer otras mentalidades y formas de vivir, podemos moldear un poco la
nuestra y vamos a aprender mucho de esta comunidad. Por todo esto, no veo la necesidad
de pensar si me gustaria hacer otro TFG, ya que este cumple con todas mis expectativas

por adelantado.

ANTECEDENTES Y SITUACION ACTUAL DEL PAIS

En este apartado hablaremos sobre Zimbabue desde diferentes &mbitos, tanto el social,
cultural, econémico, historico y politico. Zimbabue es un pais situado en el interior del
sur de Africa como podemos ver en la Figura 2, que cuenta con un clima tropical seco
con unas temperaturas templadas gracias a la altitud del pais. Su nombre viene de la
lengua Shona, su lengua nativa, y significa “grandes casas de piedra” en referencia a la

capital del Imperio del Gran Zimbabue.
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Figura 2. Situacién geogréfica del pais

Demografia

Desde el punto de vista social, Zimbabue es un pais en el que el 98,8% de la poblacion es
originaria de Africa con una demografia de 14 645 468 habitantes. Esto no ha sido
siempre asi, ya que, en el 1890 el pais paso a ser colonia del Imperio Britanico haciendo
gue mucha gente emigrara a este pais. La poblacién se divide en dos razas predominantes:
los Shonas, que conforman un 80-85% de la sociedad, y los Ndebele un 8-10%. Tiene
una densidad de poblacion de 37 habitantes por km? y una superficie total de 390.760

km?.

En el indice de Desarrollo Humano que desarrolla las Naciones Unidas, la poblacion de
Zimbabue se encuentra en una posicion que indica que los zimbabuenses tienen una mala
calidad de vida, esto es debido a la situacién econémica que atraviesa el pais, la cual
veremos mas adelante. Los distintos parametros de la situacion socio-demogréfica del
pais los podemos observar en la Figura 3, en la cual vemos que tiene una baja esperanza
de vida en comparacién con occidente, pero tiene una tasa de natalidad muy superior a la
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de mortalidad. Esto significa que la poblacion crece notablemente y que la sociedad es

mayoritariamente joven.

Socio-Demografia
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Figura 3. Parametros Socio-Demografico

En el ambito cultural, Zimbabue tiene muchas culturas diferentes con distintas

costumbres, que han logrado respetarse tanto por parte de los indigenas, como por los

emigrantes que trajeron su religion y su forma de vida. La cultura mas aceptada en el pais

es la Shona, que es originaria de Zimbabue, y es la lengua nativa del pais, la cual es

aceptada por el 98%. La otra cultura mas dominante es la occidental, ya que fue
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implantada por la poblacion del Imperio Britanico que emigré a este pais. El inglés es el
idioma oficial del pais, pero se siente como si fuera la segunda, siendo solo aceptada como
nativa por el 2% de la poblacion. El inglés es muy hablado en las ciudades, pero fuera de

ellas predominan el Shona y el Ndebele.

Zimbabue es un pais cristiano con un 45% de la poblacion que préctica la religion por el
hecho de haber sido colonia britanica; pero hay una religion nativa, el culto Mwari, que
es la segunda religion mas practicada, y se centra en el culto a los ancestros y la

intercesion espiritual, siendo Mwari su ser supremo con el que se comunican.

La educacion es un privilegio en este pais, por lo que los padres estan tremendamente
orgullosos de los jovenes que quieren estudiar e ir a la universidad. Aun asi, si no lo
consiguieran, no se les estigmatizaria. La mayoria de la poblacion se dedica a trabajos
artesanos o fisicos, siendo el campo el lugar de trabajo méas concurrido. EI campo
mayoritariamente es de la gente blanca, que, aunque sea solamente el 1% de la poblacién,

aglutina en su propiedad el 70% de las tierras.

La vestimenta tradicional de Zimbabue es una tela envolvente, una prenda de abrigo para
la cabeza y una serie de pendientes y collares. El traje tradicional de las mujeres esta
adornado con un montén de trabajos de cuentas, y suelen ser muy coloridos. El atuendo
representa la edad de la mujer y su rango dentro de la sociedad. Las mujeres casadas usan
tradicionalmente una manta, llamada “nguba” sobre sus hombros y un conjunto de aros
de cuentas llamados “isigolwani” ubicados en el cuello y las piernas. Ademas, lleva una
serie de anillos de latén o cobre llamados “idzilla” en las manos, piernas y cuello. Las
mujeres casadas también se cubren la cabeza en sefial de respeto hacia sus maridos. La

prenda tradicional de los hombres es una coraza llamada “iporiyana”.

Economia

Desde el punto de vista econémico, Zimbabue esta en la posicidon 162 de 196 en el ranking
del PIB, segun datos economicos de Expansion, con un PIB per capita de 1140 ddlares
americanos. Esto significa que la poblacion de este pais vive con un bajisimo nivel de

vida, debido mayoritariamente a una crisis econdémica provocada por la pésima gestién
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del gobierno de Mugabe, antiguo Presidente del pais, que ha dejado una hiperinflacion,
falta de divisas y una escasez de provisiones. También, la participacion en la guerraen la
Republica Democratica del Congo, desde 1998 hasta 2002, significo una pérdida de
cientos de millones de dolares. Debido a la hiperinflacion, Zimbabue tuvo que adoptar el

dolar americano como moneda oficial del pais.

La economia del pais se centra en el turismo, las exportaciones agricolas y minerales. El
turismo es muy fuerte debido a la gran fauna y flora del pais que atrae cada afio a méas de
2,6 millones de personas, siendo las Cataratas Victoria es el paraje mas famoso del pais.
A la par que el turismo estaria la agricultura, que genera cada afio méas de 3,3 millones de
toneladas de cafia de azUcar, 730 mil toneladas de maiz y 132 mil toneladas de tabaco (6°
productor mundial). Aunque parezca que el pais tiene recursos de sobra, la dura verdad
es que la mayoria de la poblacion no come mas que un potaje de harina de maiz con agua
[lamado bota; la mayoria de la produccion sirve para la exportacion y el aumento de la
riqueza de unos pocos. En este pais hay una gran riqueza de minerales como el carbon,
menas del cromo, asbestos, oro, niquel, cobre, menas del hierro, vanadio, litio, hierro y

platino.

Como podemos observar en la Figura 4, los datos econdmicos del pais dejan mucho que
desear, teniendo una deuda del 37,34% del PIB, un gasto publico bastante bajo y un

puesto siempre por debajo de la media en todos los rankings.

Cuentas Nacionales - Gobierno
PIB anual [] 2019 16.T03ME
PIB Per Capita [+] 2014 1.1408
Dewda todal (M€} [+] 2013 5.536
Deuwda (%PI1B) [+] 2018 iT.34%
Dewda Per Capits [+] 2013 455€
Daficat (M.} [+] 2018 T4
Diéficit (%PI1E) [+] 2018 -4,50%
5. Publica (M) [#] 2018 31134
Gasto Educacion (ME) [+] 2018 B1z4
Gasto Educacion (%G Pub) [+] 2018 18,04%

Gasto Salud (M.£) [#] 2017 6837



<o
. Salud {%:G. Piblico Total) [+] 2017 15,23%
Gasto Defensa (M.E) [+] 2019 16,7
Gasto Defensa (3G Pub) [+] 2019 3.21%
Gasto puiblico (P16 [+] 2013 17.65%
Gasto publco Per Capita [+] 203 216€
(Gasto Educacion Per Capita [+] 2013 ABE
G. Publice Salud Per Capita [+) 2017 a0E
Gasto Defensa Per Capita [+] 2019 53
Indice de Comupeitn [+] 2013 22
Ranking de Competitividad [+] 2019 127
indice de Fragiidad [+] 2013 02,3
anking de Trans. [] 281082018 ag®
Ranking de la Innovacion [+] 2013 113®

Figura 4. Datos economicos de Zimbabue

Historia

En el ambito histérico y cultural, se podrian citar unos cuantos hechos historicos
importantes. En 1867 se encuentra oro por primera vez en este pais, por lo que llama
mucho la atencidn de los europeos, en especial de los britanos. En 1885, el Imperio
Britanico coloniza el pais y le asigna el nombre de Rodesia, en honor al promotor de la
constitucion, Cecil Rhodes, y se divide el territorio en Rodesia del Sur y del Norte, siendo
la Sur la que mas se llega a desarrollar. En los afios de colonialismo, el pais se desarrolla
creando grandes infraestructuras y creando una economia prospera. Unos cuantos afios
después, en 1964, el Reino Unido concedié la independencia a Rodesia del Norte, no asi
a Rodesia del Sur, ya que, hasta que no hubiera un gobierno de la mayoria votado
libremente por sufragio. Un afio después, seria lan Smith el que declararia unilateralmente
la independencia de Rodesia del Sur, creando una nueva constitucion y dandole el nuevo

nombre de Republica de Rodesia.

En 1969, empezaria una guerra civil en el pais que duraria 10 afios hasta 1979, y que fue
seguida de la eleccion de Abul Muzorewa como Presidente del pais, ahora denominado
Republica de Zimbabue y reconocido por la ONU como tal. El cargo de Presidente del
pais le hes concedido a Robert Mugabe, que ya ejercia de lider desde 1980, en 1987, tras

BAIDAL FOMTICIL
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ganar las elecciones, y estaria en el poder durante 37 afios, hasta que recientemente, fue
sustituido por un golpe de estado, debido al desacuerdo del pais con sus politicas en 2017.
Robert, empezo siendo un lider socialista que queria devolver las tierras a los de su raza
expropiandoselas al 1% de poblacion blanca que habia en el pais. Al hacer esto realidad,
hubo muchos altercados y el reparto de las tierras fue muy polémico, otorgandose muchos
territorios a gente que estaba gobernando con Mugabe en ese momento. Esto llevo a que
organizaciones internacionales, le impusieran varias multas y dejara al pais con una gran
deuda. Estas sanciones, la participacion en la guerra del Congo, la poca transparencia en
las votaciones y la crisis econdmica, llevo al gobierno de Robert Mugabe a la quiebra,

propicidndose un golpe de estado en 2017 que hasta dia de hoy persiste en el poder.

Conclusion

Relacionando todo esto con el proyecto, nos tenemos que dar cuenta de que es una
sociedad totalmente diferente a las europeas, aunque hayan tenido influencia colonial, y
que hay que tratar de realizar el proyecto respetando la cultura y la forma de vida de la
poblacion. Actualmente, en el sitio donde se va a instalar el proyecto hay una presa que
da agua a la comunidad, aunque el problema que tiene es que pierde demasiada agua y es
poco eficiente, por lo que es necesario volver a construirla. Trabajando sobre la eficiencia
de esta nueva presa es de lo que se va a encargar el proyecto, siendo este de &ambito social
a la vez que ecoldgico, por lo que resultarad ser un proyecto soportable, como podemos

observar en la Figura 5, ya que no se va a explotar econdmicamente.
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Figura 5. Pilares de la economia sostenible

METEOROLOGIA'Y TERRENO

Para conocer los problemas que hay en este pais con la falta de agua, vamos a revisar las
condiciones meteoroldgicas del pais. El pais estd situado debajo del ecuador, lo que
concede un clima subtropical donde hay una estacion de verano que dura 8 meses, desde
octubre hasta abril, con una temperatura media de 29,7 grados centigrados. Esta situada

en una meseta que varia entre 1200 a 1600 metros, que consigue aliviar el clima.

Clima

Existen tres temporadas principales:

1) La primera va de noviembre a marzo y se caracteriza por ser una temporada de
lluvias, pero con el factor de que es calurosa, y por consiguiente muy himeda. De
marzo a mayo sigue siendo calurosa, pero las lluvias amainan, llegando a ser

escasas.

2) De mayo a agosto hay una temporada que es fresca, con muy escasas

precipitaciones y pocas nubes, lo que hace que sea soleada.

3) De agosto a noviembre hay una época muy calurosa y seca, que se ameniza con

la llegada en noviembre de las lluvias.

El conjunto de temporadas y diferentes tipos de climas lo podemos ver reflejados en la
Figura 6, que nos muestra tanto las precipitaciones, el calor y la humedad a lo largo de

todos los meses del afio.

En este tipo de proyecto necesitamos un clima en que haya una cantidad necesaria de

lluvias que nos permita almacenar el agua en una presa y regular la salida del agua en
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funcion de la energia que se necesite. Si se diera el caso en el que se tiene que abrir la

presa, entraria en funcionamiento la bomba hidraulica para recuperacion de la energia.

plECIpﬂTiCIG ; +Z|?.mil1*‘“?__‘_ 1 mm %

bochornoso: 7 % seco 0%
e i
ﬁ.--l—————' puntuacion de turismo: 8.8
0 Ahora | |

ene. feb. mar. abr. may. jun. jul. ago. sept. oct. nov. dic.

Figura 6. Clima de Zimbabwe

Precipitaciones

Un dato muy importante a destacar son las precipitaciones que se producen en cada mes
del afio, como se puede observar en la Figura 7, que nos da una idea de la necesidad de
almacenar el agua que cae de lluvia para poder asi superar las épocas secas. También se
puede observar que en todos los meses hay 15 0 més dias en los que no llueve, y de mayo

a agosto, hay unos meses en los que la mayor cantidad que precipita es de 10 mm.



COMILLAS

RTYIRIEAD FOMTHICIS

20 dias

10 dias

0 dias
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Figura 7. Precipitaciones en los diferentes meses

Por todas estas caracteristicas climatoldgicas, el proyecto tiene un gran sentido, ya que
como vamos a ver en los objetivos del proyecto, este dotard de un suministro de agua y
electricidad a la comunidad, haciendo que no haya perdida de agua ni de energia en la

mayoria del tiempo.

Geografia del terreno

Por otra parte, cuando queremos hablar del terreno, nos hace falta un estudio de la zona
en la que vamos a realizar el proyecto, como son las curvas de nivel que se pueden
observar en la Figura 7, que hemos obtenido gracias a un programa de Internet. Este
programa obtiene las curvas de nivel de la zona del mapa de Google Maps que le indiques.
Gracias a esta informacion, se puede obtener el salto que tiene la presa, el cual se ha
calculado que sera de 3 metros aproximadamente; y se pueden coger muchas medidas, no
del todo precisas, que nos ayudaran en el disefio del proyecto. La linea roja que se puede

observar en la Figura 8 es donde esta situada la presa.
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Figura 8. Curvas de nivel del terreno

POSIBLES SOLUCIONES DEL PROYECTO

Al haber hecho una basqueda sobre las posibles soluciones que le podemos dar al

proyecto se ha concluido que pueden ser tres:

Tornillo de Arquimedes

El tornillo de Arquimedes es una solucion al problema de elevar el agua, ya que, por
medio de un mecanismo inclinado, parecido al de un tornillo, pero de grandes
dimensiones como se puede observar en la Figura 9, se puede elevar volimenes de agua
de una cota inferior a una superior. El tornillo se encuentra dentro de un cilindro hueco
estatico, y gracias al giro del tornillo, se logra elevar el fluido que se encuentra dentro.
Es el mas rudimentario pues, es un aparato muy vasto y de los primeros inventos que
hubo para subir agua de una cota a otra. Este invento esta datado del Siglo 111 antes de
Cristo y su creador fue Arquimedes de Siracusa, quien era un fisico, inventor y

considerado como un genio de su época.
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Figura 9. Tornillo de Arquimedes

El tornillo de Arquimedes es una solucion muy utilizada en depuradoras para la
elevacion de agua, ya que con esta maquina se pueden elevar grandes cantidades de

agua con materia sélida como podemos observar en la Figura 10.

Figura 10. Tornillo de Arquimedes en depuradora
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Instalacion hidraulica de bombeo

Esta instalacion constara de una bomba, que funcionara como una turboméaquina, cuya
funcion es otorgarle una energia al agua, para que pueda llegar a cotas superiores. El
intercambio de energia se realiza a través de esta turbomaquina, que, a través de un gasto
de energia mecanica, logra suministrar al fluido una cierta energia potencial, la cual se

aprovecha para que vuelva a subir de las zonas de remanso al embalse.

Figura 11. Bomba hidraulica

Central hidroeléctrica reversible

Es una de las instalaciones mas novedosas que existen, pues se trata de construir una
central hidraulica con la caracteristica de que la maquina instalada es una turbomaquina
reversible. Esta maquina puede funcionar tanto como una turbina, para extraer la energia
potencial del fluido, como una bomba, cuya funcién es otorgar al fluido una energia para
que se eleve a cotas superiores. En la Figura 12, podemos observar que solo hace falta
una maquina y que el agua en las cotas inferiores esté por encima de la maquina para que

la maquina se encuentre siempre cebada para evitar futuros problemas.
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Figura 12. Central hidroeléctrica reversible

Este tipo de proyectos se realizan en las mas grandes centrales hidroeléctricas que hay en
el mundo, debido a que, ya que se va a invertir una gran cantidad de dinero en este
proyecto, debido a la instalacion de una maquina reversible, se requiere una fuerte
generacion de energia por parte de esta central. Un ejemplo lo podemos tener en la Figura
13.

Figura 13. Central hidraulica de bombeo de Okutataragi, Japon
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Solucién escogida

La solucion que vamos a coger en este proyecto es la segunda, la instalacion hidraulica
de bombeo, ya que, al haber estudiado la viabilidad de la primera opcién, al ser una
distancia de unos 64 metros, se nos complica mucho. La tercera opcidn, aunque es la mas
atractiva desde mi punto de vista, es mas complicada y méas cara. La segunda opcion
cumple perfectamente con el aporte de energia al fluido para elevarla, y no importa que
larga sea la distancia, pues una buena red de tuberias puede llevar el agua a donde

gueremos.

OBJETIVOS DEL PROYECTO

Los objetivos que tendremos en este proyecto son:

1) Resolver la falta de agua en la comunidad de Mount Darwin, lo que les
proporcionara agua tanto para el consumo como para la utilizacion de esta en la

agricultura, como medio para obtener alimentos por ellos mismos.

2) Aprovechamiento de la energia potencial que obtenemos en la presa en los
momentos en los que no se necesite, de esta manera, podremos guardar el agua al

subirla con la bomba.

3) Obtener energia eléctrica necesaria para la vida cotidiana de la comunidad para el

uso de electrodomésticos, calentar comida, uso de alumbrado, etc.

4) Proporcionarle trabajo mientras estemos alli y hacerles sentir que el proyecto es
suyo, para que asi lo intenten cuidar y sepan arreglarlo cuando nosotros no

estemos ya alli.
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Con todo esto, se intentara conseguir una mejoria en la calidad de vida de los habitantes
de la comunidad, llevando todos los conocimientos que hemos obtenido en la escuela de

ingenieria, para realizar mejorias en su infraestructura.

En el terreno hay una presa ya construida, pero el problema es que pierde bastante agua
y no tiene un rendimiento como el que deseariamos. Con este proyecto y con los dos que
van a realizar mis compafieros de curso, vamos a conseguir que la infraestructura creada
tenga una alta eficiencia y no se desperdicien recursos como anteriormente ocurria. Los
otros dos proyectos se van a encargar de realizar la presa hidraulica y la instalacion con

la que se conseguira obtener energia a través de una turbina.

La principal complicacion que podemos tener a la hora de desarrollar el proyecto es que
la gente de la comunidad no se involucre en €l y a la hora de tener cualquier problema en
un futuro, no sepan cémo arreglar la instalacion. Por eso el cuarto punto de los objetivos
del proyecto es tan importante, ya que nosotros no estaremos alli para poder solucionarle

cualquier averia y tenemos que ensefiarle como funciona para que ellos se apafien.

Para concluir, el proyecto se realiza en este pais, ya que anteriormente ha ido gente de la
universidad y tenemos facilidad a la hora de instalarnos alli; y porque es un pais que la
Fundacion cree que tiene una gran necesidad de ayuda y con este tipo de proyectos
podemos aportar nuestro grano de arena para que mejore la calidad de vida de los

ciudadanos de la comunidad.

ALINEACION CON LOS OBJETIVOS DE DESARROLLO
SOSTENIBLE (ODS)

El proyecto se alineara con los siguientes Objetivos de Desarrollo Sostenible redactados
por la ONU:

1) Energia asequible y no contaminante: la bomba de retorno es parte de la

instalacion de la presa, la cual obtiene energia totalmente limpia y gratuita, gracias

a la altura dinamica del agua que esta en el embalse.
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2) Fin de la pobreza: el agua que ya este turbinada y se le haya sacado la energia se

utilizard para llevarla y usarla en campos de cultivo, lo que generard riqueza

gracias a la produccion de alimentos.

3) Hambre cero: gracias al agua que se podra suministrar a la comunidad, se regaran
zonas de cultivo que les proporcionara alimentos. Esto les concedera un cierto
punto de autosuficiencia a la gente de la comunidad, que viven en la pobreza, y

gue muchas veces no tienen qué comer.

4) Ciudades y comunidades sostenibles: este proyecto es cien por cien limpio, lo que

quiere decir que toda la energia que saca es renovable. Ademas, no genera un
impacto en la zona, ya que es una reforma de una presa hidraulica que ya hay y lo

gue se intentara Unicamente es que sea mas eficiente.

1 FIN SALUD EDUCACION IGUALDAD
DELAPOBREZA YBIENESTAR DECALIDAD DEGENERD

Rt w —Mf v

TRABAJO DECENTE 9 INDUSTRIA, 1 REDUCCIONDELAS
Y CRECIMIENTO INNOVACIONE DESIGUALDADES
ECONOMICO INFRAESTRUCTURA

AGUALIMPIA
Y SANEAMIENTO

v

1 PRODUCCION
Y CONSUMO
RESPONSABLES

QO

ACCION VIDA
1 1

15 VIDA 1 PAZ, JUSTICIA 17 ALIANZAS PARA
PORELCLIMA SUBMARINA DEECOSISTEMAS EINSTITUCIONES LOGRAR g@)
TERRESTRES SOLIDAS LOS OBJETIVOS

@ (%3 OBIJETIVE:S
DE DESARROLLO
.! @ SOSTENIBLE

Figura 14. Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)

METODOLOGIA DE TRABAJO
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El problema que tenemos que resolver con este proyecto es la eficiencia energética de la
central hidraulica en esos momentos en los que no va a utilizarse la energia obtenida para

ningun propdsito. La forma en la que va a ser abordada la solucién es:

1) Estudio sobre el terreno, el clima y otros factores decisivos para tener todos los

datos para saber definir el disefio de la instalacion.
2) Obtener todos los calculos necesarios para definir la instalacion.
3) Disefo de la instalacion: bomba, tuberias, valvulas, etc.
4) Analisis de la instalacién mediante pruebas con programas informaticos.
5) Rediseriar si es necesario.
6) Finalizar el proyecto explicando cdmo llevar a cabo su instalacion.

El desarrollo del proyecto seré el explicado en el cronograma de la Figura 15.

Diseiio y calculos Ejecucion y puesta en marcha

1. Entendimiento de la problematica

A Entendimiento de la situacion actual,
condiciones de contorno y limitaciones

B. Investigacion de potenciales soluciones
posibles y mejores practicas internacionales

2. Seleccion y disefio de técnica escogida

A Seleccion de la tecnologia adecuada
(entre las alternativas analizadas)

B. Disefio técnico de la solucién escogida
C. Planificacién para la ejecucion y
puesta en marcha

3. Redaccion y presentacion TFG

A. Redaccion de TFG en base a
aprendido en punto 1y 2
B. Presentacion y defensa en tribunal

4. Ejecucion y puesta en marcha

A Formacién de voluntarios

B. Seleccion de materiales y replanteo

C. Ejecucion del proyecto

D. Formacion y preparacion del equipo local
para puesta en marcha

E. Puesta en marcha

Figura 15. Cronograma del Trabajo de Fin de Grado.
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Como se puede apreciar en el cronograma, el disefio llega hasta la fase de ejecucion, en
la cual se inspeccionara el terreno y se buscara la mejor forma de adaptar el proyecto a
las caracteristicas de la zona. Después de esto, todo sera el llevarlo a cabo y formar al

equipo de gente de la comunidad que nos va a ayudar a realizar el proyecto.

RECURSOS A EMPLEAR

Para la realizacion de este proyecto se utilizaran distintos programas informaticos de
ingenieria, para el céalculo de variables de la instalacién y para realizar distintos
experimentos como Ansys, Matlab, Epanet, Solid 3D y Excel. Si se necesita alguno mas

se ira explicando su funcionando més adelante.

Ansys es un software de simulacion que sirve para probar uno o varios productos bajo un
entorno real simulado y esta disefiado para funcionar bajo la teoria de elementos infinitos

para estructuras y volimenes finitos para fluidos.

Matlab es un sistema de computo numérico que ofrece un entorno de desarrollo integrado
(IDE) con un lenguaje de programacion propio. Este programa sirve para realizar célculos
matematicos complejos y para obtener las curvas de la Bomba y poder trabajar de manera

mas facil y rapida al calcular curvas analogas con el termino Kg.

El Excel lo utilizaremos para exportar datos de la simulacion y poder llevar a cabo tablas

en donde se representaran todas las caracteristicas de la misma.

El programa Epanet permite realizar analisis hidraulicos de redes de tuberias a partir de
las caracteristicas fisicas de las tuberias y dinamicas de los nudos (consumos) para obtener
la presion y los caudales en nodos y tuberias respectivamente; también se encarga de

calcular la calidad del agua mientras se mueve por la red.

Entre los elementos que puede simular el programa se encuentran fundamentalmente

tubos, nodos, depdsitos, embalses, bombas y valvulas.

Solidworks es un software que se utiliza para disefiar piezas en 3D. En este caso se

utilizara para definir las tuberias y algunas partes de la instalacion si hay que disefiarlas.
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EL TFG se llevara a cabo apoyandose en otros proyectos del ambito y ayudado por
profesores de la escuela en la medida que les sea posible. Toda la informacion que recoja
de Internet se contrastara para ver si es veridica y si los calculos de las distintas

instalaciones son los correctos.

INTRODUCCION AL PROYECTO

MARCO HISTORICO

Antes de empezar a desarrollar el proyecto me gustaria hablar de la historia que hay
detras de las centrales hidraulicas y de las turboméaquinas, tanto de sus antecesores como

de sus origenes y funciones principales a lo largo de la historia.

Mecanica de fluidos

Las centrales hidraulicas y las turbomaquinas tienen su fundamento en la mecénica de
fluidos, la cual es la parte de la fisica que estudia el comportamiento de los fluidos tanto
en reposo como en movimiento. Esta rama de la fisica aparece gracias a Ludwig
Prandtl, quien introdujo la teoria de la capa limite en 1904, consiguiendo asi lograr una
unificacion entre la hidrodinamica teorica y la hidraulica préactica. El problema que
habia antes era que, la base tedrica no podia explicar algunos fendmenos que ocurrian a
nivel practico y que, los técnicos buscaban y encontraban formas de solucionar

problemas préacticos sin poder dar una explicacion teorica precisa.

La teoria de la capa limite nos permite saber como es el movimiento de cada particula
del fluido cuando este atraviesa diferentes superficies, definiendo su vector de

desplazamiento y su velocidad. Ademas, con esta teoria se puede definir las zonas en las
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que va a haber flujo laminar o turbulento, prediciendo asi el movimiento de las
particulas y pudiendo definir el final de esta capa limite laminar, para trabajar solo en

ella, pues en muchos casos es necesario.

Todo esto también fue posible gracias a descubrimientos y métodos matematicos
realizados por cientificos como Euler, Bernouilli, Lagrange, etc. Unos ejemplos de capa
limite los podemos observar en las Figuras 16 y 17, que es la capa limite representada

en una placa plana y en una esfera respectivamente.

Vo Vary Voo Voo
L e _
" . -~ Capa de frontera
i - | turbulenta
> i = T ':' |
5 s R b
. Yo : i Subcapa
- ) "’_’f—'- -
- -7 7/ \ : P viscosa
&
e
¥ =0 Capa de frontera Zona de
lamnar transicion

Figura 16. Capa limite en placa plana

Figura 17. Capa limite en esfera
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Fluido

Para poder entender bien con lo que estamos trabajando en este proyecto, vamos a
explicar lo que es un fluido. Fluido es todo tipo de sustancia que es capaz de deformarse
facilmente, y que en ciertos casos puede cambiar hasta de volumen. Dentro de los
fluidos se encuentran los liquidos y los gases, que son los estados de la materia que
permiten la deformacidn de forma sencilla frente a una fuerza tangente al plano, siendo
los méas conocidos el aire atmosférico y el agua. Las caracteristicas principales de un

fluido son:

Viscosidad: los fluidos son viscosos, es decir, pueden ejercer unas fuerzas

viscosas que van en el sentido contrario a su movimiento.

e Compresibilidad: los fluidos son capaces de ocupar espacios inferiores a sus

volimenes hasta cierto grado, siendo los gases los que mayor capacidad tienen.

e Ausencia de memoria de forma: si un fluido se deforma, no hay fuerzas internas

que hagan que vuelva a su forma inicial. Por ejemplo, si cambias un fluido de
recipiente, su forma va a ser la del nuevo recipiente, siendo imposible que

mantenga su forma original ni vuelva a ella.

e Deformabilidad infinita: se entiende como que las moléculas son tienen una

posicién de equilibrio entre ellas y que su movimiento es libre.

Aparte de estas propiedades, existen otras caracteristicas de los fluidos que sirven para

definirlos como son:
Relacionado con la energia del fluido:

e Presion, medido en Pa, es la cantidad de fuerza ejercida en una unidad de

superficie

e Densidad, que es la cantidad de masa por unidad de volumen.
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e Temperatura, la cual mide la cantidad de energia interna de un cuerpo.
e Entalpia, que es la cantidad de energia por un cuerpo con su entorno.

e Entropia, que se define como el desorden que hay en un sistema termodinamico.

e Calor especifico, es la cantidad de energia en forma de calor que necesita un

cuerpo para incrementar su temperatura en 1°C.

e Peso especifico, es la relacion entre el peso de una cantidad y el volumen.

e Fuerza de cohesion, son las fuerzas que unen las particulas.

Energia interna, es el sumatorio de la energia cinética de las particulas.
Relacionado con el comportamiento de los fluidos:

e Viscosidad, es la capacidad de un fluido a ejercer una fuerza tangente a su

movimiento.

e Conductividad térmica, es la capacidad de transmitir energia en forma de calor

de un fluido a otro fluido, 0 a un cuerpo.

e Tension superficial, que se entiende como la resistencia del fluido al aumentar

su superficie

e Compresibilidad, que es la capacidad de reducir el volumen del fluido.

e Capilaridad, que es la capacidad de un fluido a fluir por las paredes de un
conducto.

o Coeficiente de difusidn, que es la facilidad de un soluto a moverse en un

disolvente.
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Figura 18. Diferentes fluidos con distintas densidades

Antecedentes

En la historia de la humanidad, agua y aire han sido siempre dos fluidos vitales
necesarios para la vida y para la realizacion de trabajos gracias a su potencial energético
como moler grano, conducir el agua a las comunidades para abastecerlas, etc. La
civilizacion humana se ha desarrollado a lo largo del tiempo en estrecha convivencia

con los fluidos intentando controlarlos.

Las méaquinas hidraulicas y de fluido son las que intercambian energia con un fluido
cuando este se comporta como incompresible, ya que, si el fluido no tiene esta

caracteristica, las maquinas con las que trabajan se denominan maquinas térmicas.

En la edad antigua, la civilizacion sumeria, que fue la primera en fundarse hace
alrededor de 7500 afos, fue la primera en intentar interaccionar con los fluidos para su
propio provecho. Esta civilizacion también fue la primera en fundar ciudades, inventar
la escritura, crear los cddigos juridicos y crear arte. Se les atribuye las primeras obras
hidraulicas, y sobre todo en el sur de Mesopotamia, en donde se han encontrado los
primeros sistemas complejos de canales, diques y presas, que llevaron a esta civilizacion

a obtener una agricultura floreciente.

En el siglo 111 a.C. el emperador Hammurabi empez06 a utilizar el viento como medio
para poner en regadio la meseta de Mesopotamia, lo cual se realizaba a través de

molinos de viento de eje vertical. Un ejemplo de ello se puede observar en la Figura 19.
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Figura 19. Molinos de viento de eje vertical

Este nuevo conocimiento fue extendiéndose, luego de verse que era muy beneficioso
para la poblacion, por el llamado Creciente fértil y por Egipto, en donde hay constancia
de las primeras obras hidraulicas para controlar el agua que desbordaba de las crecidas
del Rio Nilo. Poco después, se construy6 una presa en el lago Meris cuya funcién era
regular el caudal de agua que discurria a través del afluente del Nilo, el Bahr Yusef, e

impedir que las crecidas inundaran los campos de cultivo.

En Europa, el primer invento que tuvo una gran aplicacion, fue el tornillo de
Arquimedes, el cual era un fisico e ingeniero, considerado de los cientificos mas
notables de la historia. Esta herramienta se utilizaba para drenar las bodegas de los

barcos cuando estas se inundaban de agua.

En la época de la Edad Media, la expansion de los musulmanes desde la Peninsula
Ibérica hasta China hizo que estos distribuyeran sus nuevos inventos por estas nuevas
tierras, dandole asi la oportunidad de obtener los nuevos avances de Ingenieria
Hidraulica como la noria o la rueda hidraulica dentada como se puede observar en la
Figura 20. Los Unicos en la Peninsula que no contaban con estos avances eran las
poblaciones cristianas del Norte, las cuales utilizaban un método de riego por gravedad.
Esto hacia que los musulmanes tuvieran una gran ventaja al poder alimentar mejor a su

poblacion y ejercito.
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Figura 20. Rueda hidraulica dentada

El Siglo XVIII es el de las mejoras tecnolodgicas, en el que se empiezan a publicar los
primeros tratados tedricos sobre los molinos de viento, los cuales eran unos profundos
estudios sobre como se comporta aerodindmicamente los rotores. Los autores tedricos
mas destacados son Leopold Jacobs, Linperch y Belidor, seguido de John Smeaton, el
cual llevo a cabo muchos experimentos cientificos relacionado con las velas de los
molinos. Unas décadas mas tarde, James Watt inventd la maquina de vapor e inicio la
Revolucion Industrial, y en el final de este siglo, ya se extendié el uso de las ruedas
hidraulicas (antecedente de las turboméaquinas), en las cuales se llevaron a cabo estudios
para saber cuél era el método mas efectivo para ponerlo como se puede observar en la

Figura 21.
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Figura 21. Estudio de las diferentes posiciones de la rueda hidraulica

A lo largo del Siglo X1V se fue intentando mejorar la turbina que cre6 Benoit
Fourneyron, la cual funcionaba con un rendimiento alrededor del 80% pero unicamente
se podia utilizar en las condiciones indicadas. Tres grandes cientificos crearon 3 tipos
distintos de turbinas aportandole su nombre: James Francis, Victor Kaplan y Lester
Pelton. En el otro lado se desarrollaba paralelamente la bomba hidraulica, la cual
empieza su desarrollo gracias al trabajo de Leonard Euler, cuya ecuacién es hoy en dia
la base para el disefio de estas maquinas.

El primer disefio de las bombas hidraulicas se cree que es de Leonardo Da Vinci, pero el
primer dibujo claro de una bomba fue del italiano Jordan en el Siglo X V11, seguidos de
Lemour, Papin y el mas destacado de todos, Osborne Reynolds, quién afiadio el difusor
y la pieza de parada para eliminar la rotacion entre etapas.

Posteriores a este tiempo son Prandlt y Magnus, que son dos cientificos que se deben

nombrar siempre que nos referimos al campo de los fluidos. Prandtl demostro la teoria
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de la capa limite, y Magnus el efecto que sufre un cilindro que gira en el seno de una

corriente fluida debido a las fuerzas aerodinamicas que se generan.

Por ultimo, en el Siglo XX se han desarrollado mucho estas maquinas hasta llegar a
grandes turboméaquinas que hoy en dia proporcionan energia a las poblaciones y ayuda a

la circulacion de las aguas en las ciudades.
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Figura 22. Autores mas destacados en la Mecénica de Fluidos
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CICLO DEL AGUA

Siendo el agua el fluido que mas se utiliza y con el que vamos a trabajar en este

proyecto, vamos a definir el ciclo de este.

El ciclo del agua es el recorrido que lleva a cabo el agua desde su inicio, en este caso se
va a definir en el océano, hasta su fin, que es la vuelta de este fluido al océano, por lo
que es un ciclo cerrado. Este ciclo es un proceso por el cual el fluido, en este caso el

agua, cambia entre todos sus estados y va cambiando su posicién en el globo terraqueo.
Las 5 etapas por las que pasa el agua son:

e Evaporacion: es el proceso fisico por el que el agua cambia su estado liquido a
gas por medio del calentamiento del agua. En este proceso el agua de los
océanos es calentada hasta su punto de ebullicién y pasa a estado gaseoso y se
dirige a la atmosfera, en la cual va a formar formaciones Illamadas

coloquialmente como nubes.

e Condensacion: en este proceso el agua en estado gaseoso pasa a estado liquido
por medio del enfriamiento del vapor de agua. El vapor de agua asciende a gran
altura, donde se redne y se enfria gracias al gradiente térmico de las capas de la
atmosfera. El cambio de estado se realiza en las formaciones que antes se han
definido como nubes.

e Precipitacidn: este proceso se produce cuando la humedad relativa del vapor de
agua presente en la atmosfera alcanza el 100%. Las precipitaciones pueden ser
en forma de agua en estado liquido o sélido (nieve o granizo), y estas se
producen en las nubes y caen directamente en la capa terrestre de nuestro

planeta.

e Escorrentia: en este proceso el agua se infiltra en la tierra por medio de la
gravedad y llega hasta las capas subterraneas donde se crean acuiferos y bolsas

de agua subterraneos.
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e Transporte: el tltimo proceso del ciclo del agua es el movimiento del agua a
través de rios, lagos y capas subterraneas de nuestro planeta hasta su llegada de

nuevo a los océanos.

Un claro ejemplo del ciclo del agua se puede observar en la Figura 23, en el que se

pueden distinguir todas las fases de este ciclo cerrado.

Figura 23. Ciclo del agua

MICROCENTRAL HIDROELECTRICA DE BOMBEO

Como hemos explicado antes, este proyecto es una parte de uno mayor, gue en conjunto
van a formar una microcentral hidroeléctrica de bombeo. Se define como una
microcentral debido a que las dimensiones tanto geométricas como en produccién de
energia de la misma, son insuficientes como para catalogarla como una central
hidroeléctrica. Aunque se defina de otra forma, las partes de una y otra son iguales por

lo que vamos a explicar lo que es una central hidroeléctrica.
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Propiedades de la energia hidraulica

Que la produccion de energia hidraulica a nivel mundial sea de un 16% no es una

casualidad, debido a que posee muchas caracteristicas que la hacen muy atractiva como:

e Energia renovable: la energia obtenida por medio de estas instalaciones es 100%

limpia y renovable. La energia es extraida de un medio natural sin necesidad de
generar ningln agente contaminante. EI Unico impacto que tiene a nivel
medioambiental es el terreno que se va a utilizar para construir la instalacion,
que puede incurrir en desviacion de caudales de los rios y el desplazamiento de

poblacion en el caso que esta sea de grandes dimensiones.

e Econdémicamente rentable: se puede pensar que la inversion es muy grande, pero

nos permite obtener energia gratis del medioambiente y esto lo hara rentable en

unos afos.

e Eficiente: estas instalaciones destacan por sus altos niveles de rendimiento, ya
que, de media, estas centrales pueden llegar a convertir un 90% de la energia

cinética que posee el agua.

e Alto desarrollo: se estima que actualmente solo se explota el 30% del potencial

hidroeléctrico de todo el mundo. Esto hace que este sector tenga una gran
capacidad de crecimiento y consiga obtener en el futuro unos altos porcentajes
de uso de energias renovables en la sociedad.

e Almacenamiento: el agua es un fluido que tiene una gran ventaja y es que se

puede almacenar de forma muy sencilla y esto la convierte en la mejor energia
renovable. La capacidad de almacenar el agua hace que cuando haya energia
sobrante en la red, esta se puede utilizar para que una bomba hidraulica bombee
el agua de vuelta a la presa, consiguiendo asi una forma natural de almacenar

energia.
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e Versatilidad: a lo largo del tiempo se han descubierto muchas maneras de
aprovechar la energia hidraulica y todavia hoy en dia, se siguen produciendo

avances en estas méquinas.

Paises can mayor capacidod
de generacion (gigavatios)

Chno

104

Capacidad de
generacién

Figura 24. Aprovechamiento de la fuerza del agua

Partes de una central hidroeléctrica de bombeo

Esta infraestructura se puede dividir en 3 partes:

e Presa hidroeléctrica: es el elemento esencial de una central hidroeléctrica, ya que

es el que almacena el agua y, por tanto, la energia potencial que se extraera
luego en la turbina.

e Turbina hidraulica: es la maquina encargada de extraer la energia del fluido y
llevarla a red eléctrica por medio de un alternador que transforma la energia

mecanica en energia eléctrica.
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e Bomba hidraulica: es la maquina en la que se va a centrar este trabajo. Su

funcién es la de administrar una energia al fluido para que esta pueda volver de
aguas debajo de la central a la presa y asi almacenar energia que no vayamos a

usar.

Figura 25. Microcentral hidroeléctrica

Funcionamiento

El funcionamiento de las centrales hidroeléctricas de bombeo es muy sencillo, teniendo
dos sentidos de flujo, el descendente, del que se extrae la energia del agua, y el

ascendente, en el cual hay que aportarle energia al agua para gue suba esa cierta altura.

En primer lugar, el agua es retenida por la presa, proporcionandole una energia
potencial que va a ser la que nos interesa extraer cuando este pase por la turbina, y ya

empieza a discurrir el agua por las turbomaquinas.

El funcionamiento en el primer sentido es el tipico de todas las centrales hidroeléctricas,

haciendo pasar el agua que esta retenida en la presa, por medio de unas tuberias, a la
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turbina, en la cual la velocidad con la que baja el agua hace girar el rodete de la turbina.
Este movimiento hace que el rotor de la maquina eléctrica gire, produciendo asi un
campo magnético giratorio, que va a hacer que en el estator se produzcan unas
corrientes que sera la energia final extraida del agua. Esta energia final suele estar entre
el 85% 0 90% debido a que en las turbomaquinas hay pérdidas volumétricas, hidraulicas
y mecénicas. Esta energia sera traspasada a la red eléctrica directamente, ya que el
generador eléctrico va a producir corriente alterna. Después de ceder la energia en la
turbina, el agua vuelve a su cauce aguas abajo a través del canal de desague de la

central.

Entrada
Agua

Generador

Distribuidor Rodete

Salida
Agua

Figura 26. Funcionamiento turbina hidraulica

El segundo modo de funcionamiento es en el que el agua va en sentido ascendente
desde aguas abajo a la presa. En este proceso entra en juego la turbomaquina llamada
bomba hidraulica, la cual funciona al contrario que la turbina, es decir, esta maquina
cede energia al fluido mediante el movimiento de rodete para conferir una velocidad al

agua y que esta pueda llegar a la altura requerida.
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Figura 27. Funcionamiento de una bomba hidréulica

En ciertos casos se puede instalar en la central una turboméaquina reversible que pueda

funcionar en los dos modos, aportando y consumiendo energia de la red.

Otros tipos de instalaciones que obtienen energia hidraulica

La definicion de una central hidroeléctrica indica que es toda instalacion que esta
destinada a extraer la energia que hay dentro del agua, pero dentro de esta definicion se

catalogan también estos tipos de centrales:

1. Centrales nucleares: este tipo de centrales funcionan llevando a cabo el

fendmeno de fision nuclear, que libera grandes cantidades de energia al agua
de que esta rodeado, calentandola y obteniendo grandes cantidades de vapor

de agua que luego es turbinado. Estas centrales son muy contaminantes, ya
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que, con los residuos nucleares que genera, no se puede hacer nada mas que
enterrarlos en cementerios nucleares protegidos de un revestimiento de

plomo y otros metales para que la radiacion no se disperse.

2. Centrales térmicas: son aquellas que utilizan de un combustible natural para

calentar el agua y realizar el mismo proceso que las centrales nucleares. Son
muy contaminantes ya que, al consumirse estos combustibles, se generan

gases que afectan a la atmosfera y a la vida en el planeta.

3. Centrales geotérmicas: estas centrales son las que aprovechan los gradientes

de temperaturas menos frecuentes de las capas profundas de la superficie
para obtener la energia a través del calentamiento del agua y su posterior
turbinacion. Estas centrales son consideradas de energia renovables, aunque
el devolver el agua al medio con una temperatura mayor a la adecuada puede

incurrir en un perjuicio al medio en el que se deposite.

4. Centrales termosolares: el funcionamiento de estas centrales es muy simple,

ya que, sabiendo que las radiaciones solares tienen un alto nivel de potencial
energético aprovechable, se disponen una serie de espejos que centralizan
todas las radiaciones solares en un punto, que sera la caldera. El

procedimiento posterior va a ser el mismo que en las anteriores.

CONCEPTOS FUNDAMENTALES DE UNA BOMBA

Salto hidraulico y altura hidraulica

La definicidn de salto hidraulico es la diferencia de cotas entre dos depdsitos de agua,
normalmente llamados embalse de aspiracion y de desagie. Los saltos suelen estar
formados de manera natural, aunque hay veces en los que interesa formarlos de forma
artificial para aprovechar su energia. Logicamente, cuanta mas altura haya, mayor

energia se podra obtener del agua.
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El salto es un pardmetro muy necesario en el disefio de las m&quinas hidraulicas y se
puede dividir en dos categorias: salto bruto o salto neto. La unidad de medida del salto

es el metro, y la potencia instalada, que veremos mas adelante, es proporcional al salto.

Superfme del mar

/{Z

Figura 28. Salto natural (cascada)

El salto bruto es la diferencia de cotas entre el nivel de la superficie libre del depdsito de
aspiracion, designada esta con la letra A, y la altura a la que se desagua el fluido
turbinado, al cual se designa con la letra Z. Se puede ver un ejemplo de esto en la Figura
29 aunque estan al revés los términos, siendo el depdsito de aspiracion el canal de
aspiracion y al revés, esto es debido a que la bomba hidraulica tiene los términos al

revés de la turbina.
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Nivel de Embalse

Alternados Salto Bruto

Nivel de Desagle

Figura 29. Salto bruto en una central

Lo que quiere hacer entender el salto bruto es que esta seria la altura ideal obtenida de la
instalacion si no hubiera pérdidas en las tuberias, en las maquinas y en la aspiracion y
desagiie. Dado que esto no es posible, este concepto no seré el que tendra la mayor
relevancia a la hora del disefio de la instalacion ya que solo servira para hacer una

aproximacion.

El dato que se va a tener que coger a la hora de disefiar la instalacion va a ser el salto
neto, que se define como la diferencia entre el salto bruto y las pérdidas de altura desde
el deposito de aspiracion “A” hasta la entrada de la bomba designada con la letra E. Por
lo que lo que se debera de saber es el salto bruto y las pérdidas de la tuberia forzada.
Asi, lo que interesa es hacer estas pérdidas o mas pequefias posibles, ya que, asi
necesitaremos aportar menos potencia al fluido para subir hasta la altura del depoésito de

desague.

Otra forma de calcular la altura efectiva o salto neto es por medio de las diferencias

entre alturas totales de la entrada y salida de la bomba.
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Y la ultima forma de calcularlo es mediante los parametros de la bomba, siendo la

diferencia entre la altura que da la bomba y las pérdidas internas de la misma.

H

Hu - Hr—int

Leyes de funcionamiento

Estas leyes se aplican en el sistema difusor de la bomba hidraulica y sirve para calcular
caudales, velocidades absolutas del fluido o el diametro de las partes del sistema

difusor. Las dos leyes que se tratan son:

e Conservacion del momento cinético: esta ley dice que, si el fluido no va guiado,

el momento cinético del fluido se conserva. Esto sucede en el entrehierro entre

el rodete y la corona difusora con alabes.

’ —
dy * C'yy =d3z *C3y
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Figura 27. Entrehierro de la bomba

Conservacion de la masa: esta ley se puede aplicar en las zonas de la bomba

donde se sabe que no hay fugas de caudal y por lo tanto el caudal debe
mantenerse constante. Existen dos tipos de fugas volumétricas: las fugas
internas y las fugas externas. Las externas son las que se pierden por el juego
entre la carcasa y el eje de la bomba, y las internas son las que son producidas
por el flujo en circulacion dentro de la bomba que produce un caudal de
cortocircuito en el que se pierde energia. Por lo tanto, esta ley se puede aplicar
tanto en las tuberias para cuando cambia el diametro de estas o dentro de la
bomba, en el rodete, donde el caudal es distinto al de la tuberia, pero también se

mantiene constante.



Qrod =Q+qe +qi

Figura 31. Fuga de caudales

Potencias y rendimientos hidraulicos

Las potencias y rendimientos son de gran importancia cuando se dispone a llevar a cabo
el disefio de la turboméaquina y de la instalacion. El objetivo serd, por tanto, hacer que

las pérdidas de potencia sean lo mas pequefias y los rendimientos lo mayor posible.

La potencia inicial de una bomba se denomina potencia de accionamiento y es aquella
que el motor eléctrico aporta al eje de la bomba. Se designa con la letra P, y de ella se
extraeran todas las pérdidas hasta llegar a la potencia aportada al fluido. La potencia

inicial es el producto entre el par motor (M) y la velocidad de giro (w).

P,=M=x*w

Al extraer de la potencia de accionamiento las pérdidas mecanicas, se obtiene la
potencia interna, que es la potencia real que se intercambia entre eje y rodete de la

maquina. Las pérdidas mecanicas son aquellas que se dan debido a los cierres

BAIDAL FOMTICIL
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mecanicos o los prensaestopas, el rozamiento en los cojinetes, la transmisién de la
velocidad de giro y los 6rganos auxiliares. La potencia interna es el producto entre el
caudal del rodete (Qrod), la densidad del fluido (p), la fuerza de la gravedad (g) y la
altura del rodete (Hu).

P, =Qroa*xp*g*Hy

Después de haber sustraido de la potencia inicial las pérdidas mecénicas, se procede a
quitar las pérdidas volumeétricas y las hidraulicas. Las pérdidas volumétricas son
debidas, como se explico en el apartado anterior de leyes de funcionamiento, a las fugas
entre el eje y el cierre, y el caudal de cortocircuito en el interior. Las pérdidas
hidraulicas son otro caso, ya que, son las mas desconocidas, pero las podemos dividir en
pérdidas por rozamiento de superficie y por rozamiento de forma. Al haber sustraido
todas las pérdidas, se obtiene la potencia final que la maquina va a ceder al fluido, esta
se llaman potencia efectiva, y es el producto entre el caudal de la instalacion (Q), la

densidad del fluido (p), la fuerza de la gravedad (g) y la altura efectiva (H).

P:Q*p*g*H

| == i
. |
=

PryiPoysPr, BB PP,
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Figura 32. Flujo de potencia en una bomba hidraulica

Por otro lado, pero guardando una estrecha relacion, estan los rendimientos tanto
hidraulicos, mecanicos o volumétricos. Los rendimientos son un calculo porcentual de
cuanto queda al final del camino del fluido a través de la bomba o, mejor dicho, de la
cantidad inicial menos lo que se pierde por el camino. Los rendimientos son un buen

indicador para saber si una maquina es eficiente o no.
Hay varios tipos de rendimientos:

e Rendimiento mecanico: es el que esta relacionado con las pérdidas mecéanicas

r] —

e Rendimiento volumétrico: es el relacionado con las pérdidas volumétricas.

n, =Qrod
Y0

e Rendimiento hidraulico: es el que esta relacionado con las pérdidas hidraulicas

de la bomba.
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Y, por ultimo, el rendimiento que agrupa todos los demas y que muestra cémo funciona

de bien la bomba es el rendimiento total.

Nr =45 = Nmec * v * Ny

P
P,
Caudales

Un concepto muy importante a tratar es el caudal hidraulico que puede hacer circular
una bomba, es decir, la cantidad de agua que pasa por una tuberia en un espacio de
tiempo; asi como el caudal que puede mover el rodete de la bomba que siempre sera

menor.

El caudal que puede mover una bomba se calcula como el producto entre la velocidad

del fluido y la seccion de paso de este fluido por la tuberia. Se mide en m3/s.

Q=vx*A

)
4

Figura 33. Representacion del caudal
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El otro caudal que se estudia es el del rodete, que quiere decir el caudal que pueden
hacer mover las aspas del rodete e impulsarlo por el sistema difusor a la salida. Este
caudal es el producto de una serie de parametros: el numero pi, el didmetro del punto a
la entrada o salida del rodete, el ancho de las aspas, el espesor del aspa a la entrada o

salida del rodete y la velocidad absoluta meridional.
Qroa =T * di * by * {; * Cypyy
Fenomenos a evitar

En toda instalacion hidraulica se tiene que evitar que se produzcan dos fenémenos: la
cavitacion y el golpe de ariete. Estos fendmenos producen dafios y pérdidas de

rendimiento en la maquina que con el tiempo puede llevar a un fallo de la maquina.

El primer fendmeno, la cavitacién, se produce cuando la presion de vapor de agua se
encuentra por debajo de la presion de saturacion del liquido. La cavitacion se da tanto
en las tuberias como en las maquinas y provoca pérdida de rendimientos, vibraciones,
erosion (como podemos observar en la Figura 35) y ruido. Para evitarlo, hay que tener
en cuenta el NPSHd, parametro de la instalacion, que expresa la contribucion de la
instalacion a que se produzca esta situacion. Por otro lado, se debe tener en cuenta el
NPSHTr, que es la aportacion de la bomba a que se produzca la cavitacion. Al tener que
realizar el disefio de una instalacién, hay que saber que el NPSHd tiene que ser siempre

mayor que el NPSHr para que se asegure que no se produce la cavitacion.

Pe_Pv_I_ Cg
pxg 2xg

NPSH,; =
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Figura 34. Cavitacion en tuberia

Figura 35. Rodete erosionado por cavitacion

El segundo fendmeno a tener en cuenta es el golpe de ariete o pulso de Zhukowski,
Ilamado asi por su descubridor, que es una subida de presion en la tuberia que se
desplaza por ella a grandes velocidades. Esto es producido por el cierre rapido de una
valvula cuando esté el fluido en circulacién o por arrancar una maquina hidraulica con
la véalvula de impulsidon cerrada y abrirla rapidamente. Lo que se consigue asi es la
acumulacion de energia que tiene que ser liberada por alguna parte, lo que se convierte
en unas grandes presiones y velocidades. La consecuencia del golpe de ariete es la

rotura de los elementos de la instalacion tanto de valvulas como tuberias.
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Figura 36. Posibles roturas debido a golpe de ariete

Leyes de semejanza dinamica

En las turbomaquinas existen unas leyes que sirven para conocer el funcionamiento de
unas maquinas de diferentes tamafios, con la misma geometria y trabajando en puntos
de igual rendimiento; y para conocer el funcionamiento de la misma maquina cuando

varia alguno de sus parametros (didametro, revoluciones, etc).
Las caracteristicas de estas leyes son las siguientes:
e Ignoran la semejanza dindmica y se centra solo en la semejanza geomeétrica.

e Casi igualdad de rendimientos entre el modelo y el prototipo. Hay que tener en

cuenta que los resultados son una aproximacion.

e No se infringe la semejanza cinematica entre prototipo y modelo.

Las siguientes leyes se cumplen para bombas semejantes geométricamente y que

trabajan en puntos de rendimientos iguales:

QI nl DI
Don = (7)
Q n D



Estas ecuaciones cuando interaccionan entre ellas dan lugar a:

1) Curva de puntos homdlogos de una misma bomba: D' = D"

H' = kﬁ " QIIZ

Figura 37. Curva transformada para nimero de revoluciones distintas
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2) Curva de puntos homdlogos de diferente escala para bombas diferentes: n' = n"’

HII — kl * QII§

HI
k) = —3
Q'3
H 4
, Q7
/," Hms'.
e b
— o T
+—7 \
!y
Iz
b/
/ . L ", 1
D \ D > D \

Figura 38. Curva transformada para distintos diametros

Por Gltimo, hay que tener en cuenta que las bombas que son geométricamente
semejantes y que trabajan en puntos de mismo rendimiento, tienen los mismos

coeficientes de velocidad, que son los siguientes:
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NUmero especifico de revoluciones

El nimero especifico de revoluciones es un pardmetro de la bomba, que asigna un
ndmero a cada punto de funcionamiento de la bomba. Hay dos tipos, el que es en
funcion del caudal (n,) y el que es en funcidn de la potencia (n,). Es un parametro que
para identificar el punto de funcionamiento en el que esta funcionando la bomba, y
significa la velocidad a la que debe funcionar la bomba para dar una altura y caudal, o

en el caso de ng una potencia y altura.

1 _3
nq:n*QZ*H 4

1 _3
TLS=Tl*P2*H4

ns = 3.65 * n, (en agua)

n: rpm

DI, I R

— e

n,=40-80 n,=80-140 n,=140-300  Nn,=300-600  n =600-1800

Figura 39. Namero especifico en funcion de la geometria
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Este parametro se relaciona mucho con los rendimientos que pueden llegar a dar las
bombas como podemos observar en la Figura 40, y gracias a esto podemos disefiar la

geometria ideal para las variables que dispongamos.
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Figura 40. Curvas de rendimientos frente a nimero especifico de revoluciones

MAQUINAS HIDRAULICAS: BOMBA HIDRAULICA

Antes de definir las especificaciones de la bomba que necesitaremos utilizar en el
proyecto, vamos a explicar lo que es una bomba hidraulica, para qué sirve y todas sus
caracteristicas.
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Estudio de partes de una bomba

Una bomba hidraulica es una turbomaquina cuya funcion principal es transmitir una cierta
cantidad de energia al fluido para elevarlo a una cierta altura. Esta transmision de energia
se realiza mediante el rodete, la parte mecanica mas importante de la bomba, la cual se
realiza mediante la variacién del momento cinético del fluido. El rodete es un 6rgano
mecanico que tiene varios pardmetros asociados a €l, con los cuales podemos obtener una
mejor eficiencia en la transmision de la energia. Estos parametros son: el diametro de
entrada y de salida del fluido, el ancho de entrada y de salida, los angulos a y B de entrada
y salida y los espesores y pasos circunferencial de entrada y salida. Con todos estos
parametros se intenta conseguir que el flujo de fluido sea el mas favorable posible, esto
es, que se consiga que haya menos choques del fluido y menos fugas internas de fluido

con el fluido en recirculacion.

Figura 41. Rodete radial

Aparte del rodete, hay otras partes de la bomba que son de gran importancia, como el
sistema difusor, la carcasa, el eje, el sistema de estanqueidad, los cojinetes y las bridas de

entrada y salida de la bomba.



1)

2)

3)
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El sistema difusor es la parte mecanica de la maquina encargada de direccionar el
fluido a la salida del rodete. Puede estar compuesto por la caja espiral, la corona
directriz y el cono difusor. En la Figura 42 podemos observar las distintas formas
en las que puede estar formado, siendo respectivamente, la bomba con solo caja
espiral, la bomba con caja espiral y cono difusor y la bomba con caja espiral, cono
difusor y corona directriz.

Figura 42. Caja espiral, Corona directriz y Cono difusor

La funcion de la caja espiral es doble, por una parte, dirigir el fluido que sale del
rodete hacia la salida, por eso tiene esa forma de espiral logaritmica, y, por otra
parte, transformar energia cinética en presion. El cono difusor consigue aumentar
la presion del fluido mediante un aumento suave de la seccion de la salida,
reduciendo asi la velocidad del fluido. La funcion de la corona directriz también

es frenar el fluido para conseguir un aumento de la presion.

La carcasa es la parte estructural de la bomba la cual hace que no se produzcan
fugas y mantiene todo el conjunto en un sistema cerrado y les aporta rigidez frente
a las excitaciones externas. EI material que se suele usar es una fundicion GG25
0 GGG50, pero en el caso de nuestra bomba se requerira un material con menos

prestaciones pues no vamos a utilizar con eficiencia el acero de fundicion.
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4) El eje tiene como funcidn transmitir la energia mecéanica obtenida en el motor al
rodete, y asi este pueda transmitirla al fluido. Tiene que estar fabricado con
material que resista los momentos torsores y flectores que se van a producir en la
maquina y hay que tener especial cuidado con esta parte, ya que, si se produce una
fisura o estd mal fabricada, puede acabar destrozando toda la maquina. En relacién
al eje, tenemos los cojinetes, que sirven para darle al eje el soporte que necesitan,

y suelen venir en parejas.

5) El sistema de estanqueidad es una parte muy importante de la turbomaquina, ya
que, es el encargado de que no se produzcan fugas del fluido por la parte del eje,
al ser una parte que se anexa al eje. Los diferentes sistemas de estanqueidad son

los retenes, empaquetadura (prensaestopas), cierre laberintico y cierre mecanico.

6) La ultima parte de la que hablaremos son las bridas de entrada y de salida, que
son la entrada y la salida de la maquina, y son las partes de union con la

instalacién, y debe de estar perfectamente cerrada para que no haya fugas.

Un esquema mas detallado de la bomba es el de la Figura 43, en el que se puede observar

perfectamente todas las demas partes no mencionadas.
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.- Brida de impulsion

.- Rodete

.- Cdmara de refrigeracion

.- Conducto de aspiracion

.- Anillo de cierre

.- Casquillo

.- Orificio de purga

.- Pantalla anular

9.- Salida de agua de fugas

10.- Bancada

11.- Cojinete de deslizamiento
12.- Cadmara de refrigeracion
13.- Carter de aceite

14 - Cierre de aceite

15.- Eje

16.- Cojinete de empuje axial
17.- Anillos lubricantes

18.- Orificios de llenado de aceite
19.- Prensaestopas

20.- Conexion agua refrigeracion

00 N OB WM

Figura 43. Esquema de partes de la bomba

Tipos de bombas

Las bombas se pueden clasificar en varias categorias, dependiendo del flujo en el
rodete, el namero de flujos, la posicion del eje, el nimero de escalonamientos y la

presion o altura suministrada. La clasificacion es la siguiente:

1) Segun la direccion del flujo del rodete:

+ Radial
+ Diagonal
+ Axial

2) Segun el nimero de escalonamientos:
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« Simple o de un escalonamiento

« Compuesta o de varios escalonamientos

3) Segun el numero de flujos:

+ De un flujo o simple aspiracion

« De dos flujos o doble aspiracion

4) Segun posicion del eje:

« Horizontal
« Vertical
« Inclinado

5) Segun la presion suministrada:
« Baja presion
« Media presion

« Alta presién

Pérdidas en la bomba

En las bombas hidraulicas, como en todas las maquinas, existen cierto tipo de pérdidas,
que son normales por naturaleza. Dentro de la bomba se van a producir 3 tipos de

pérdidas: mecanicas, volumétricas e hidraulicas.
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Las pérdidas mecanicas se van a producir entre el eje y el motor eléctrico, al tener una
pequefia resistencia por los apoyos, los cojinetes. El segundo tipo de pérdidas son las
volumétricas y son las que se producen por el caudal que se pierde entre cierre
mecanico y el eje; y por el caudal en recirculacion por culpa del rodete. Estos dos tipos
de pérdidas se pueden calcular y se saben por qué se producen, pero el tltimo tipo de
pérdidas no se sabe con exactitud cdmo ocurren y son las llamadas pérdidas hidraulicas.

Triangulos de velocidades en las bombas

Los triangulos de velocidad sirven para conocer todas las componentes de la velocidad
del flujo cuando esta pasa por la entrada y salida del rodete. Son bastante Utiles para el
disefio del rodete de la bomba y para resolver problemas en donde se quiere conocer

todas las componentes.

En el tridngulo se puede distinguir las distintas variables: la velocidad absoluta del
fluido (c), la velocidad relativa del fluido (w) y la velocidad lineal del rodete (u). Los
dos angulos importantes son: el que forma la velocidad absoluta del fluido con la
velocidad lineal del rodete () y el angulo que forman la velocidad relativa del fluido y
la velocidad lineal del rodete (B). Todas las velocidades se miden en m/s y los &ngulos

en grados.

En las bombas el parametro méas importante de disefio es el angulo f3,, siendo las
caracteristicas principales tedricas de la bomba dependientes de este angulo, siendo los

valores comprendidos entre 20° y 30° los mas favorables.

Los triangulos de velocidades se pueden observar en las Figuras 44 y 45, y todas las

formulas necesarias para obtener todas las variables del triangulo.
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Figura 44. Triangulo de velocidades de la entrada del rodete

Finito

Figura 45. Triangulo de velocidades de la salida del rodete

2 _ .,2 2
Ci —ui +Wi

Ciuy =Ci*sSina y Cyp = C; ¥COSQ

m*d;*n
W=

Curvas caracteristicas de una bomba
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Las bombas hidraulicas tienen unas curvas caracteristicas que describen los puntos de
funcionamiento en las que estas pueden trabajar. Estas curvas son muy importantes, ya
que, si se tiene la curva de la bomba y de la instalacion, se puede obtener el punto de
funcionamiento de la instalacion, que se obtendra cortando una curva con la otra. La

ecuacion de la curva de una bomba y la instalacion son las siguientes:

Hy = A— B % Q2

Hinst=C+D*Q2

Figura 46. Curva caracteristica de una bomba

inst
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Figura 47. Interseccion entre curva de bomba y de instalacion

Estas curvas son muy necesarias para observar el comportamiento de la bomba e
instalacion, e incluso para obtener otras curvas de la misma bomba con nimero de
revoluciones distinta o de una bomba geométricamente semejante con una escala

inferior o superior.

DESARROLLO DEL PROYECTO

DATOS Y OBSERVACIONES INICIALES

Antes de todo, para poder realizar el proyecto necesitamos conocer una serie de incognitas
del terreno como la altura a la que debemos subir el agua y la distancia del embalse aguas
abajo a la presa. Ademas, necesitamos hacer una estimacion del caudal maximo que

tenemos que subir para obtener la bomba adecuada y que sea realmente efectiva.

Los pardmetros que queremos conocer son complicados de obtener en esta situacion, ya
que, al no tener ninguna informacion del terreno, debemos de sacar los datos de las
imagenes que tenemos del Google Maps como en la Figura 48. Todo lo que saquemos
seran datos aproximados que luego en la realizacion del proyecto se intentaran adecuar a

las nuevas medidas.
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16°33'00.0"S
£.:31°31'29.1"E

Figura 48. Coordenadas de la comunidad

Gracias a esta imagen y con la herramienta de medicion de Google Maps, podemos
calcular la distancia que hay al embalse aguas abajo de la presa como se puede observar
en la Figura 49. Hemos obtenido una distancia de 61,83 metros y con una diferencia de
altura de 2,5 metros. El dato de la altura la hemos sacado gracias a la Figura 7, en la cual
gracias a las curvas de nivel podemos dar un dato aproximado de la altura real del

desnivel.
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Medir la distancia

Distancia total: 61,83 m (202,84 pies)

Figura 49. Medida de la distancia del embalse aguas abajo

El otro parametro que debemos de definir es el caudal que va a circular por nuestra
instalacion, el cual lo sabremos al escoger el tipo de tuberia correspondientes a las

necesidades de la bomba.

Como observacion, al haber estudiado qué tipo de bomba se utilizan con este tipo de
alturas, podemos concluir que van a tratarse de bombas hidraulicas de pequefio tamafio y
la mayoria de estas son bastante fragiles, por lo que o encontramos una bomba que sea
robusta o se estudiard la viabilidad de crear una bomba de acero inoxidable mediante
impresion 3D, ya que debemos asegurarnos que esta dure en el tiempo y no dé problemas.

CALCULOS PREVIOS

En esta seccidn se realizaran los célculos previos al disefio de la instalacién, en el que
trataremos con los datos obtenidos en el apartado de datos iniciales. Se hace hincapié en

que los datos son una aproximacion, ya que, los datos reales se extraeran en el momento
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de adaptacion del proyecto cuando nos hallemos en el lugar. Los datos se van a poder
observar en las Figuras 50 y 51.

plantacion
b |

Embalse aguas’abajo
N

Presa Mount Darwin

Figura 50. Distancia de la presa al embalse aguas abajo
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X

Figura 51. Distancias del terreno

Xx=61.87m ; h=25m

Para empezar, trataremos de realizar el modelo més sencillo para tener una idea de los
datos que manejamos, e iremos poco a poco haciéndolo mas complejo, teniendo en cuenta
que la mano de obra que realizara el proyecto no esta acostumbrada a trabajar con las

herramientas y el material necesario.

La longitud de las tuberias de la instalacion como minimo tiene que ser, si la inclinacion

del terreno nos favorece, la hipotenusa de la Figura 51, que seria igual a 61.92 m.

a = +/(x? x h?) = 61.92 metros

La longitud media seria la suma de la base y la altura del terreno (x + h) que seria igual a
64.37 m, y la maxima dependera de las complicaciones del terreno, ya que, igual tiene
que recorrer distancia en perpendicular a la direccion de la hipotenusa, y haciendo una

estimacion seria 66.82 m. El intervalo por tanto seria:
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L=6437 £245m

Por otra parte, se va a calcular la distancia media del embalse a las plantaciones de forma
similar a la que se ha hecho antes. Para esto, va a ser necesario calcular la menor distancia
que hay desde el embalse aguas abajo hasta las plantaciones y la altura a la que estan.
Como podemos observar en las Figuras 52 y 53 la minima distancia del embalse a las

plantaciones es de 37.88 metros.

Figura 52. Distancia minima del embalse a las plantaciones
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Distancia @

3788m ~

Figura 53. Dato obtenido de la distancia del embalse a las plantaciones

Con este dato y el obtenido gracias a las curvas de nivel de la Figura 8, podemos hacer el

mismo calculo que antes y saldria una distancia media de:

Xx=37.88m; h=1m

a = +/(x? x h?) = 37.91 metros = distancia minima

L=3891 £+09m

El caudal que se tiene que subir por la instalacion, haciendo estimaciones con la gréafica
de la Figura 54, lo calculamos viendo que la precipitacién méaxima que puede haber se
produce en enero, y es de 11.22 milimetro de agua, o lo que es lo mismo 11.22 litros por
metro cuadrado. EI minimo es en julio y es de 2,2 mm y es muy disperso, por lo que seria
mucho menos y no deberiamos contar con él. Por ultimo, las precipitaciones medias son
en abril y en octubre, y son respectivamente, de 7.44 mm y de 8.1 mm. Me gustaria aclarar
que estos datos son la media de todo lo que llueve al mes entre los dias que llueve.
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T
Harare: Lluvias mensuales

—— Mumero de dias de lluvia = Lluvia total

200
150

100

Figura 54. Gréfico de precipitaciones de Zimbabue

Aunque tengamos las medidas de precipitaciones, con esto solo no podremos definir el
caudal que necesitaremos. Para esto, necesitaremos una aproximacioén de como es la
presa, cuanta energia vamos a obtener del agua en las turbinas y cuanta energia se va a
consumir en la aldea. Asi, podremos obtener la cantidad de energia que podremos usar
para hacer funcionar la bomba, y cuanta energia recuperaremos finalmente. Con la
energia necesaria y la altura obtenida de los planos de curvas de nivel podemos definir el

caudal.

Sabiendo esto, podemos imaginar que se tratard de una bomba hidraulica de bajas
prestaciones en altura y potencia, pero que sea robusta y soporte el paso de agua con
particulas pequefias, hasta 25/30 milimetros.

Finalmente, vamos a obtener el caudal en funcion de la potencia que se va a consumir en
toda la instalacién, restando a la potencia obtenida por la bomba el consumo eléctrico de
todas las infraestructuras, quedando asi la potencia que se puede usar para regar los

cultivos y para almacenar de nuevo el agua en la presa.
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PROPUESTA DE PROYECTO

La propuesta final que se va dar a este proyecto es la de una instalacion hidraulica
formada por una bomba hidraulica y una serie de tuberias en serie para dirigir el flujo,
con dos véalvulas para que cuando generemos la bifurcacion de la tuberia, se pueda
Ilevar el agua tanto a la presa como a las plantaciones cuando sea necesario. En esta
bifurcacion solo podra ir el agua por una direccion, por eso, se necesitan dos valvulas,
en las que explicaremos mas adelante los modos de disponer las valvulas para poder

dirigir el agua en una direccion o en otra.

El mejor material para usar en las tuberias es acero inoxidable, ya que, es muy duradero
y es muy dificil que se fracture y se deteriore, pero debido a las caracteristicas del

proyecto, es mas razonable usar unas tuberias de pvc, un polimero que es muy duradero,
barato y que funciona muy bien en este tipo de proyectos. El didmetro de la tuberia va a

venir indicado por la bomba que se instale.

Las valvulas que se van a instalar van a ser de tipo aguja como se puede observar en la
Figura 55, ya que nos ofrecen la posibilidad de estar abriéndolas y cerrandolas sin que
haya un gran desgaste de la valvula y ofrecen la posibilidad de regular el caudal, que
nos va a ser muy Util para que cuando encendamos o apaguemos la bomba no se
produzcan golpes de ariete. En las valvulas no vamos a ahorrar dinero puesto que, son
solo dos y la diferencia de precio entre una de plastico y una de acero inoxidable no es

muy grande, no como en las prestaciones que proporcionan.
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Figura 55. Valvula tipo aguja

La parte mas importante de este proyecto es la bomba hidraulica, por lo que es de
sentido comun que procedamos a usar la mayor cantidad del presupuesto en ella. Se
necesita una bomba hidraulica que sea robusta, eficaz (con buen rendimiento), duradera
y que necesite poco mantenimiento. Hay que tener muy en cuenta que la instalacién que
se ponga tiene que ser de facil uso, ya que la gente de la comunidad no tiene muchos
conocimientos de este tipo de trabajos y hay que hacer que sea lo méas sencillo para que

ellos lo utilicen constantemente.

La bomba que se elige necesita cumplir las prestaciones que hemos calculado
anteriormente, siendo la altura de 2.5 metros y el caudal fijo que vamos a obtener del

agua que se necesitara diariamente para regar los campos de la escuela de agricultura.

Estos datos han sido sacados del Trabajo de Fin de Grado de un compafiero de la
escuela, que realiza el estudio de la presa. Para empezar, se ha calculado toda el agua
necesaria para las plantaciones sabiendo que tipo de cosecha va a haber y en qué época
del afo y el agua que va a haber que almacenar, como se puede observar en la Figura
56. El &rea del terreno es alrededor de 25.000 m? y la mitad de la parcela se utilizara

para cultivar maiz, y la otra para cultivar ciruelos y arandanos.
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I
Mes Agua requerida (m*)
Enero 2176
Febrero 1966
Marzo 2176
Abril 2106
Mayo 2176
Junio 2106
Julio 2176
Agosto 2106
Septiembre 2176
Octubre 2106
Noviembre 2176
Diciembre 2106

Figura 56. Demanda de agua por la generacion eléctrica

En la Figura 57 se hace una distincion para saber a donde va destinada el agua
necesaria, si es para el regadio o si es para la central hidroeléctrica, esto es bueno para el
futuro, por si se quiere calcular la cantidad de agua necesaria al mes para regar otra

cosecha en la plantacion.



COMILLAS

RTYIRIEAD FOMTHICIS

cr—
Mes Agua requerida regadio | Agua requerida central hidroeléctrica | Agua requerida total

m3 m3 m3

Enero - 2176 2176
Febrero - 1966 1966
Marzo - 2176 2176
Abril 18 2106 2124
Mayo 297 - 297
Junio 323 - i3
Julio 323 - 323
Agosto 348 - 348
Septiembre 608 - (IE

Octubre 2047 - 2047+

Noviemhbre 1704 2176 3880

Diciembre - 2106 2106

Figura 57. Distincion de la demanda de energia eléctrica de la presa



Mes Precipitaciones | Evaporado | Demanda | Aprovechamiento
(m?) (m?) (m?) (m?)
Enero IHRTT.ED 375.193 2176 2176
Febrero 2785458 356,72 1966 1966
Marzo 16673.52 454,181 2176 2176
Abril 2550,07 420,42 2124 2124
Mayo 392,32 90,29 297 460
Junio 196,16 37,14 323 460
Julio 196,16 40,63 323 460
Agosto ] 0,00 348 460
Septiembre 196,16 80,83 608 610
Octubre 2550,07 750.386 2947 1800
Noviembre 12161.86 401,31 IRR0 JEE0
Diciembre 32954.71 375.193 2106 2106

Figura 58. Aprovechamiento de la energia por cada mes

potencia de 780 vatios, ideal para un proyecto de estas caracteristicas.
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Con todo esto, se puede concluir en que la mejor bomba hidraulica para la instalacion
tiene que ser una que esté formada de un material firme y robusto, con una altura de, por
lo menos, 2 0 3 veces la altura calculada a la presa (2.5 metros) y una potencia tal que
pueda dar un caudal que sirva tanto para regar las plantaciones como subir el agua a la

Tras una busqueda exhaustiva, se ha llegado a la conclusion de que la bomba ideal es la
que se puede observar en la Figura 59, una bomba de agua sucia con unas caracteristicas
que da lugar a que puedan pasar particulas hasta de 35 milimetros. Tiene una capacidad

de subir agua hasta 7 metros, un caudal de 0.004371 metros cubicos por segundo y una
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La altura es mas que suficiente, el caudal es también mas que el necesario ya que el
caudal que proporciona la bomba hidraulica, que es de 0.004371 m3/s, nos da como
maximo una circulacion de 11329.63 m® al mes, mas del triple necesario en noviembre;

y una potencia muy baja, de 780 vatios, que no es un consumo muy elevado de potencia

a final de afio.

Figura 59. Bomba Einhell

Para esta bomba, la tuberia necesaria tiene que ser tanto de 25 como de 32 milimetros
de pvc como hemos explicado antes, con una longitud necesaria de 64 metros para
devolver el agua a la presa y de alrededor 38 metros para llevar el agua a las

plantaciones que se pueden observar en la Figura 60.
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Figura 60. Plantaciones de la escuela de agricultura

CALCULO ENERGETICO DE LA COMUNIDAD

El célculo energético es una de las cosas mas importantes que se debe de obtener
correctamente, ya que, esto va a ser la base de la bomba que se va a elegir y la energia
gue se necesitard almacenar en la presa. Una de las caracteristicas méas notables de este
proyecto es la capacidad de almacenar energia de una forma bastante sencilla. De otra
manera, el almacenamiento de energia en forma eléctrica seria complicado y habria que
comprar baterias y encareceria bastante el proyecto, como suele ocurrir en los proyectos
de placas solares. Gracias a que tratamos con energia hidraulica, podemos sobrepasar

este obstaculo y reducir el costo del proyecto.

Para realizar el calculo energético, que sera una aproximacion, se debe conocer el
namero de viviendas a las que hay que distribuir energia, gasto de energia medio por
vivienda en este pais y en esa zona, si se va a utilizar para el alumbrado de la

comunidad y demas usos.
En la comunidad hay, o esta en proceso de hacerse:

1. Una escuela de agricultura, el cual se divide en un edificio en el que se ubicara

la escuela y otro que servira para la administracion del centro.
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2. Una linea de bombeo de agua para el riego de las hectareas de la plantacion de la

escuela de agricultura.

3. Una clinica médica basica, en el que hay dos habitaciones para los pacientes y

una sala de espera para los acompariantes de los enfermos.

4. Una serie de 10 viviendas unifamiliares ubicadas alrededor de la presa y que

tiene una instalacion eléctrica muy bésica que consta Unicamente de luz.

Con esto, se puede obtener el consumo energético de toda la comunidad y establecer el

margen en el que podemos trabajar para almacenar energia.

Se sabe que las viviendas tienen un consumo de energia muy bajo, ya que solo constan
de luz para alumbrar el hogar y suponiendo que cada vivienda tiene una media de 4
bombillas de 60 vatios, que son las més comunes, tendrian el siguiente consumo anual y

por hora:

Consumo energético de las viviendas

4*10*( )=2.4kW

1000

Consumo energético anual maximo de las viviendas

60
4 %1 24 = 21024
* 0*(1000)* * 365 024 kWh

Para calcular el consumo medio, hemos estimado una media de 4 horas de uso de

bombillas al dia, ya que, en Zimbabue suele haber casi 12 h de noche y de estas, si
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duermes una media de 8 horas, la media normal de una persona, solo te quedaréan 4

horas para el uso de las bombillas en la vivienda.

Consumo energético anual medio de las viviendas

4*10*( )*4*365=3504kWh

1000

LUMINOS IDAD

LT 1.000h |

Figura 61. Consumo energético y duracién de cada tipo de bombilla

Para calcular el consumo energético que tiene la clinica médica, deberiamos suponer un
consumo de las maquinas, si las hay, y el consumo de las bombillas. La clinica tiene una
sala de espera en la que podria haber 2 bombillas, y dos salas para los pacientes con una
bombilla en cada una de ellas y deberiamos de suponer un consumo adicional por si en
el futuro se disponen de maquinas médicas para tratar a los pacientes como un monitor

para las constantes o un desfibrilador.

Consumo energético de la consulta médica
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4 ( 00 ) 0.24 kW
* | ——] = 0.
1000

Consumo energético anual maximo de la consulta médica

0

Consumo energético anual medio de la consulta médica

60
4*(1000>*4*365—350.4kWh

El Gltimo célculo que queda por hacer es consumo de los edificios de la escuela de
agricultura, la escuela y el edifico de administracidn, asi como el gasto que supone la
bomba de agua para regar las plantaciones que hay al lado de esta escuela. El edificio de
la escuela suponemos que cuenta con alrededor de 10 bombillas, igual que el de
administracion, y que en un futuro puede haber un ordenador para llevar la gestion de la
escuela. La bomba tendra un consumo de 780 vatios y esto supondremos que es la
media de la potencia que se va a utilizar tanto para elevar agua como para regar las

plantaciones.

Consumo energético de la escuela de agricultura

10 ( o0 ) 0.6 kW
x| ——] = 0.
1000
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Consumo energético del edificio de administracion

10 (60>+1 209 0.8 kW
* | ——— x* —— = (),
1000 1000

Consumo energético de la bomba hidraulica

0.78 kW

Consumo energético anual maximo de toda la escuela

(0.6 + 0.8) * 24 * 365) + (0.78 * 24 * 365) = 19096.8 kWh

Consumo energético anual medio de toda la escuela

((0.6 +0.8) * 4+ 365) + (0.78 * 4 x 365) = 3182.8 kWh

Y, por ultimo, se va a hacer un resumen y un consumo energético final de toda la

instalacion.

Consumo energético anual medio de toda la infraestructura

3182.8 + 350.4 + 3504 = 7037.2 kWh
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Con estos célculos, se debe proceder a realizar la instalacion de la turbina hidraulica de
la presa, que es el proyecto que esta realizando un compariero y que va a la par que este.
Ademas, estos calculos sirven para calcular el presupuesto del proyecto, que es el

siguiente apartado que se va a realizar.
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PRESUPUESTO

En este punto, se va a estudiar la viabilidad del proyecto creando un apartado donde se
van a meter todos los gastos e inversiones que va a tener el proyecto y se va a calcular el
gasto total de la instalacion del proyecto. En esta tabla, la Tabla 1, estaran todos los
productos que necesitamos en el apartado de materiales, como va a ser la bomba, las
valvulas y la tuberia. El precio de todo esta sacado de paginas web de proveedores de
estos productos, aunque en el futuro cuando se vaya a realizar el proyecto, los precios

de estos productos pueden variar.

En el segundo apartado de la Tabla 1, se va a introducir todos los gastos de la
instalacion del proyecto como la mano de obra, la estructura de anclaje de la bombay la
instalacién eléctrica. La mano de obra va a estar compuesta por gente de la comunidad,
a la que vamos a compensar dandole la comida de todos los dias, ya que, para ellos es
una gran necesidad, y nosotros preferimos gastar mas en el proyecto para que luego les

sea mas beneficioso.

El ingreso que se le puede sacar a este proyecto, por lo que se puede ver en la tabla de
ingresos potenciales previstos, la Tabla 2, es muy superior a lo que va a costar realizar
el proyecto; pero hay que tener en cuenta que el proyecto de la presa tiene un costo de
alrededor de 30 mil euros. Con esto, se puede suponer que la inversion va a ser

recuperada en 3 0 4 afios si el costo de la turbina es 4 o 5 veces superior al de la bomba.

El maiz va a generar un beneficio doble para la comunidad, ya que, van a tener todo el
maiz que quieran para comer y pueden comerciar con gran parte de ella. Lo mismo va a
pasar con los ciruelos y ardandanos, pero en mayor medida, porque va a ser mas eficiente

vender este producto para comprar otros que necesiten.
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I
Descripcion Caracteristicas Proveedor | Unidad | Coste | Valor (€)
a) Materiales
Vaélvulas tipo aguja Acero inox. 1/8 ". Presién nominal 16 MPa| ASKAFA 2,0 11,56 23,12
Tuberias PVC @32 mm ADEQUA 120,0 | 0,78 93,60
780 W. 15.700 I/h. Paso de cuerpos
Bomba hidraulica de aguas sucias extrafios hasta 35 mm. Altura max. 8 EINHELL 1,0 50,95 50,95
metros. 230 v 50 Hz
Conector réapido Acero inox. @ 32 mm, varios 7,0 1,3 9,10
b) Instalacion y montaje
Estructura de anclaje bomba 40,00
Trabajo personal local: 4 personas y 10

Mano de obra dias 320,0 0.5 160,00
Instalacion eléctrica Cableado 2000 | 04 80,00

TOTAL COSTE

PRESUPUESTO ST

Tabla 1. Tabla de gastos del proyecto
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I
Ingresos potenciales previstos producto | coste ingreso
Ahorro energeético (coste oportunidad) kwh 7.037,20| 0,035 246,30
Plantacion tipologia: 25000m2
a) Maiz 12500m2 15.875,00f 0,23| 3.651,25
b) Ardndanos 6250m2 6.250,00f 0,75| 4.687,50
c) Ciruelos 6250 m2 12.500,00f 0,30 3.750,00
TOTAL INGRESO ANUAL (una vez productiva la cosecha) 12.335,05

Tabla 2. Tabla de beneficios potenciales previstos
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Ahora, se explicara la viabilidad econémica del proyecto. Durante los ultimos meses del
afio anterior se plantedé cémo ibamos a obtener el dinero para hacer posible dicho
presupuesto de inversion y gastos, y cuéles serian nuestras fuentes de financiacion. El
importe total fue recaudado a través de un evento deportivo que se realizo el dia 13 de
marzo del afio 2021 en un club de padel en Pozuelo, Madrid. En el torneo hubo una
participacion de més de 70 parejas a un coste inscripcion de 20 euros. Ademas, se
obtuvieron de forma gratuita regalos, prendas deportivas y productos consumibles como
barritas energéticas de Hero, zumos Juver y golosinas Vidal. El evento tuvo mucho
éxito, acudieron mas de 300 personas y la recaudacion total fue de 1.500 €. Con ello,

conseguimos cubrir el valor necesario para la inversion prevista.

PLAN DE EJECUCION

En este apartado se va a explicar detenidamente el modo a llevar a cabo el proyecto para
que se realice de la mejor forma posible, ya que la mano de obra de la que se va a
disponer en este pais no esta bien cualificada para realizar este tipo de trabajos y, por lo

tanto, se debe de explicar con detalle todos los pasos a seguir:

1) Antes de todo, se tiene que hacer un estudio de la zona para certificar que los
datos que se han cogido y los célculos realizados son correctos. Se ha de calcular
la distancia de la presa al embalse aguas abajo, la distancia del embalse a las
plantaciones y la altura que hay a la presa. Si se obtienen datos que difieren con
lo sacado de los planos que tenemos del terreno, que va a ser o mas probable, se
va a tener que volver a realizar los calculos. Aunque haya cambios, no
tendremos ningun problema porque la bomba hidraulica que se ha elegido tiene

un gran margen para que no diera problemas si ocurria esto.

2) En segundo lugar, se va a tener que realizar un desbroce y limpieza del terreno
en el que se va a instalar la bomba. Esto es necesario para que se pueda trabajar
con comodidad y para que reduzcamos el riesgo de que pueda entrar en la
bomba un cuerpo extrafio superior a lo que puede hacer circular. En esta fase, se
tiene que intentar dejar todo el terreno libre de plantas y extraer todos los

cuerpos extrafios que se encuentren en el lugar y esto sera posible gracias a las



3)

4)

5)

6)
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herramientas de las que dispondremos para el trabajo tales como: palas, hoces,

rastrillos. ..

Después, se tendra que realizar la instalacion de la tuberia desde el embalse
hasta la presa y desde el embalse a las plantaciones. En esta fase, habria que
hacer limpieza también de las zonas por las que va a ir la instalacién e intentar
fijarla lo mejor posible al suelo, pudiendo incluso llevarla por debajo del suelo si
se ve beneficioso. Ademas, se ha de instalar las dos valvulas de tipo aguja en un
lugar de fécil acceso y es preferible que se instalen lo més cerca de la bomba

para que la tuberia no almacene agua.

El siguiente paso es la instalacion de la bomba, en donde se debe estudiar
correctamente el lugar donde se va a colocar, para que, en lo posible, esté
siempre cubierta de agua, que es lo que necesitamos para que pueda funcionar.
Todas las bombas tienen que estar cebadas, esto es, que antes de encenderlas,
estén llenas de agua y esto se puede hacer sumergiendo la bomba o haciendo
vacio en la bomba para que succione el agua. Para que la bomba esté bien sujeta,
se ha pensado detenidamente y la mejor solucion es la creacion de una estructura
de la bomba, en la que una parte sujete la bomba de la mejor manera y ponerle
unas patas para amarrarla al suelo, con una superficie de contacto con el suelo lo
mas grande posible y de un material que sea robusto y duradero como el acero
inoxidable. El disefio de la estructura se deja para el momento de la instalacion
del proyecto, porque al no conocer el terreno, se supone que Nno vamos a
conseguir ninguna estructura que pueda ser viable al cien por cien. El precio de
la estructura se introducira dentro de los gastos del presupuesto con un precio

razonable.

Se tendran que conectar las tuberias a la bomba a través de un conector rapido
(racord), para que nos de la seguridad de que no se vayan a separar y que sea una
conexion robusta. Las conexiones de las tuberias con las valvulas van a ser

también con unos conectores rapidos.

Lo altimo que queda por instalar es la instalacion eléctrica de la bomba, que en

este caso va a ser muy sencilla, ya que, la bomba tiene un cable que se puede
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enchufar directamente a la corriente y lo que se va a hacer es adquirir un
alargador de cable de unos 200 metros aproximados, sacado con la herramienta
de medir de Google Earth, para que pueda llegar a la aldea, como se puede

observar en la Figura 62.

COMUNIDAD
&0,

o}"

- -

INSTALACION ELECERIEA

Figura 62. Plano final con instalacion eléctrica

CONCLUSION DEL PROYECTO

Por todo lo que se ha explicado en este proyecto, se puede decir sin ninguna falta que es
un proyecto totalmente viable, que va a generar un gran desarrollo en la comunidad
gracias al riego de las plantaciones, que va a generar riqueza y lo mas importante, va a
hacer gue la gente de la comunidad sepa que se les va a proporcionar toda la ayuda que
necesiten cuando estemos alli realizandolo, y les dejaremos unas buenas instalaciones y

unas directrices de como gestionarlas.
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Ademas, el proyecto no va a generar ningln impacto negativo en el medioambiente, ya
que la obra de la instalacion va a ser muy pequefia y no va a afectar en nada al cauce del

rio.
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ANEXO

EXECUTION PLAN

This section will explain in detail how the project is to been carried out in the best
possible way, since the workforce that will be available in this country is not well
qualified to carry out this type of work and, therefore, all the steps to be taken should be

explained in detail.

1) First, a survey of the area has to be done to certify that the data that has been
collected and the calculations made are correct. The distance from the dam to the
reservoir downstream, the distance from the reservoir to the plantations and the
height to the dam must been calculated. If you get data that differs from what is
taken from the ground plans that we have, which is going to be most likely,
you’re going to have to redo the calculations. Although there are changes, we
will not have any problem because the hydraulic pump that has been chosen has

a great margin so that it would not give problems if this happened.

2) In the second place, the site on which the pump is to be installed will have to be
cleared and cleaned. This is necessary so that you can work comfortably and so
that we reduce the risk that a foreign body may enter the pump in excess of what
it can circulate. In this phase, you have to try to leave all the land free of plants
and remove all the foreign bodies that are in the place and this will be possible
thanks to the tools that we will have for the work such as: shovels, sickles,

rakes...

3) Then, the pipe will have to be installed from the reservoir to the dam and from
the reservoir to the plantations. At this stage, it would also be necessary to clean

the areas through which the installation is to be carried out and to try to fix it as



4)

5)

6)
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best as possible to the ground, and even to bring it below the ground if it is
beneficial. In addition, the two needle-type valves must be installed in an easily
accessible location and it is preferable that they be installed as close to the pump

so that the pipe does not store water.

The next step is the installation of the pump, where you must correctly study the
place where you are going to place it, so that, if possible, it is always covered
with water, which is what we need to make it work. All pumps have to be
barley, that is, that before they are lit, they are filled with water and this can be
done by submerging the pump or by making vacuum in the pump to suck the
water. In order for the pump to be securely attached, careful thought has been
given and the best solution is to create a bomb structure, in which a part holds
the pump in the best way and puts legs to tie it to the ground, with as large a
floor contact surface as possible and a material that is robust and durable as
stainless steel. The design of the structure is left for the moment of the
installation of the project, because not knowing the land, we are not supposed to
get any structure that can be 100% viable. The price of the structure will be
entered within the budget expenditure with a reasonable price.

The pipes will have to be connected to the pump through a quick connector
(racord), so that it gives us the security that they will not separate and that it is a

robust connection.

The connections of the pipes with the valves will also be with quick connectors.
The last thing to install is the electrical installation of the pump, which in this
case will be very simple, because, the pump has a cable that can be plugged
directly into the current and what you are going to do is to acquire a cable

extension of about 100 meters approximate, so you can reach the village.



