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LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo Significado
cm Centimetro
KgDQO/m3-dia Kilogramo de demanda quimica de oxigeno sobre

metro cubico por dia

kW Kilowatt

L/s Litros sobre segundo

m Metros

m3/s Metros cubicos sobre segundos

m/s2 Metros sobre segundos al cuadrado

m/s Metros sobre segundo

mg/L Miligramos sobre litro

mm Milimetro

pH Porcentaje de hidrégeno en una sustancia
rpm Revoluciones por minuto






Aditivo

Aerobio

Aforo

Alabe

AMSA

Anaerobio

Calibracion

Caudal

Cavitacion

GLOSARIO

Sustancia quimica que se afiade a una sustancia para

gue su desarrollo sea mas eficiente.

Necesita respirar oxigeno para vivir o desarrollarse.

Medicion del volumen de agua que fluye por un cauce

en un tiempo determinado.

Paleta curva de una turbina que le da direccion al flujo

gue pasa dentro de ella.

Autoridad para el Manejo Sustentable de la Cuenca y

lago de Amatitlan.

Se desarrolla sin necesidad de oxigeno.

Proceso que se le realiza a un instrumento de

medicion para saber la exactitud de sus resultados.

Magnitud de volumen de un fluido que luye en un

cauce en un tiempo determinado.

Formacion de cavidades de vapor o gas, cuando la

presién del liquido es inferior a la del vapor.

Xl



Coagulacion

Conducto

Cuenca

Embalamiento

Embalse

Energia

Estiaje

Eutrofizacion

Eyector

Hélice

Proceso en que una sustancia pasa de estado liquido

a un estado semisolido.

Tubo construido para conducir fluidos de un lugar a
otro.

Extension de terreno ancha y no tan profunda, cuyas

aguas se vierten en un rio, lago o mar.

Incremento significativo de la velocidad de un

generador al reducirse la potencia eléctrica.

Deposito artificial de agua; que retiene las aguas de

un rio o de lluvia.

Capacidad que tiene la materia para producir un

trabajo en forma de movimiento, calor, entre otros.

Nivel mas bajo de caudal de un rio durante una época

del afio determinada.

Acumulacion de residuos organicos en litoral que

causa proliferaciéon de algas.

Bomba que sirve para expulsar un fluido a gran

velocidad mediante la corriente de otro fluido.

Mecanismo compuesto por varias aspas; que al girar

desplazan el fluido en el que estan.
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Lecho

Oxidacion

Reactor

Tobera

Cauce de un rio por donde corren sus aguas.

Mayor presencia de oxigeno en un cuerpo y menor

namero de electrones de alguno de los &tomos.

Maximiza la conversion y selectividad de una reaccion

a un menor costo.

Abertura tubular de una turbina; por donde entra el
fluido.
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RESUMEN

El Rio Villalobos es alimentado por nueve microcuencas, las cuales le
permiten que tenga un recorrido de 21,8 km partiendo por zonas de la Ciudad
capital de Guatemala y terminando en el desemboque que hace al Lago de
Amatitlan. Debido a su trayecto este rio arrastra desechos de aguas pluviales,

industriales, organicos, inorganicos, plasticos, entre otros.

Debido al cauce que lleva el Rio Villalobos se busca implementar una
central hidroeléctrica para transformar la energia hidraulica del cauce del rio a
energia mecanica, por medio de una turbina que es una maquina hidraulica cuyo
fin es transformar la energia que transportan las aguas del rio a una energia de
rotacion que, acoplada a un generador, permite generar energia eléctrica. Estas
maquinas variaran segun el grado de reaccion del fluido, teniendo asi turbinas de
reaccion como las Pelton y Michell Banki, y, las de accion como las Kaplan,
Francis, Turgo, entre otras, variando su seleccion por el caudal y salto con que

se pueda contar en las aguas del Rio Villalobos.

Debido a los altos porcentajes de contaminacion de las aguas del Rio
Villalobos; se pueden aplicar distintos tratamientos fisicoquimicos, teniendo
sedimentacién para desechos en suspension, adsorcion para solidos disueltos,
entre otros. El caudal obtenido del Rio Villalobos, luego de colocar un embalse,
permite seleccionar una turbina Michell Banki con un tamafio para potencia
instalada que clasifica a la central como una minicentral hidroeléctrica. Asi
también, con la instalacion de una central hidroeléctrica y un embalse, se podra
colaborar al medio ambiente por medio de captacion de desechos sdlidos y

contencion de crecidas.
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OBJETIVOS

General

Seleccionar el tamafio y tipo de turbina a utilizar en una hidroeléctrica en el

Rio Villalobos.

Especificos
1. Recabar informacion para proyectar una central hidroeléctrica.
2. Conocer la condicion de los solidos en suspension que transportan las

aguas del Rio Villalobos para seleccion del tipo de turbina a utilizar en una

hidroeléctrica en este rio.

3. Realizar un estudio de las magnitudes del gasto hidraulico que brinda el

Rio Villalobos.

4, Aplicar métodos hidraulicos para conocer el tipo y tamafio requeridos para

la turbina a utilizar en la hidroeléctrica en el Rio Villalobos.

5. Identificar los tamafios y tipos de turbina que se acoplan a las

caracteristicas que ofrece el Rio Villalobos.

6. Proyectar los beneficios para la comunidad cercana para la generacién de

electricidad en la conservacion del medio ambiente.
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INTRODUCCION

El Rio Villalobos es un afluente que no solamente arrastra grandes
cantidades de desechos sdlidos, sino también disueltos o biologicos hacia el
Lago de Amatitlan, esto debido a su recorrido desde zonas de la Ciudad capital
de Guatemala, pasando por el Municipio de Villa Nueva, San Miguel Petapa y
Villa Canales, teniendo un total de 21,8 km de distancia.

Asi mismo, la demanda de energia eléctrica en el pais aumenta cada vez
mas, debido al crecimiento de la poblacion y desarrollo de esta, es por ello que
se plantea qué tan eficiente es colocar una central hidroeléctrica en un punto
optimo del Rio Villalobos, para asi poder generar energia eléctrica por medio una
turbomaquina conectada a un generador eléctrico, para también lograr contener

la basura que entra al Lago de Amatitlan por medio del Rio Villalobos.

La turbomaquina que se requiere para esta aplicacion es una turbina que
permite transformar la energia hidraulica que transporta las aguas del Rio
Villalobos en energia mecanica, siendo esta reflejada en la rotacion de un eje,

para lo cual se requiere conocer el caudal y salto que brinda el Rio Villalobos.

El caudal se obtuvo por parte de la division de control, calidad ambiental y
manejo de lagos de AMSA, que es la Autoridad para el Manejo Sustentable de la
Cuenca del Lago de Amatitlan, medido por medio del método de correntémetro.
La condicién del terreno en donde desemboca el Rio Villalobos, que es llanura,
no permite tener un salto hidraulico alto o significativo de manera natural, por lo
cual se plantea contar con un embalse para poder obtener un caudal constante,

un salto por disefio y, asi también, tratar las aguas previo al ingreso a la casa de

XIX



magquinas, ya que estos desechos dafiarian drasticamente la estructura mecanica
de la turbina, como también de la tuberia que conduzca del embalse a la turbina.
Con esta aplicacién se estaria proveyendo una generacion de energia eléctrica
para poblaciones aledafias, y también se estaria eliminando en su mayoria el
aumento de cargas contaminantes al Lago de Amatitlan, ayudando entonces a la
renovacién de este, asi como a contener crecidas por aguas de lluvias, evitando

inundaciones a poblados cercanos.
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1.1.

El Rio Villalobos es una cuenca corta de la Republica de Guatemala,
transcurre por el Departamento de Guatemala, en especial por algunas zonas de
la Ciudad Capital, cuenta con una longitud de 21,8 km con un perimetro
aproximado de 58 km. Este rio se ve incluido en la cuenca del Lago de Amatitlan.
Esta formado por varios rios tributarios, en los cuales se pueden mencionar los

rios Platanitos, Molino, Pinula, Las Minas, San Lucas y Parramefio, Tuluja, El

1.

ANTECEDENTES

Microcuencas que forman el Rio Villalobos

Bosque.
Tabla I. Caracterizacion fisica de las microcuencas del Rio Villalobos
Area ‘ Longitud | Ancho | Perimetro
Microcuenca | (ha) | %Area
. (km) (km) (km)
(miles)
Platanitos 5003 | 13,17 16,00 6,10 43,50
Amatitlan 6384 | 16,80 23,35 11,43 44,62
El Bosque 656 1,73 5,05 2,30 13,75
Tuluja 1130 2,98 6,75 3,90 17,00
Las Minas 5480 | 14,36 9,90 6,50 28,00
Villalobos 4002 | 10,53 21,80 6,75 58,00
Pinula 4563 | 12,00 38,65 3,95 45,00
Molino 4810 | 12,66 19,10 4,00 44 .50
San Lucas 4355 | 11,46 11,35 5,00 34,12
Parrameno 1639 4,31 10,50 3,00 24,37
Total 38 000 | 100,00

Fuente: MINISTERIO DE ENERGIA Y MINAS. Estudios recientes sobre la contaminacion del

lago de Amatitlan. p. 28




1.2. Ubicacion geografica del Rio Villalobos y sus microcuencas

El Rio Villalobos se empieza a formar en la union de las microcuencas
Molino y San Lucas, a la altura del kilometro 12,5 que se localiza en la ruta CA-9
al Pacifico. La principal cuenca del Rio Villalobos se localiza dentro del sistema
montafioso, formado por la faja volcanica del Pacifico que atraviesa el pais. La
microcuenca Platanitos se encuentra localizada en los municipios de Villa Nueva
y San Miguel Petapa, departamento de Guatemala, Guatemala. Este caudal nace
al Occidente de la aldea Ramirez, de la union del Rio Mashul y la quebrada del
Rio Tabon. Por su curso de NO a SO atraviesa la aldea Ramirez y pasa al Sur
de la aldea Najerita. La microcuenca San Lucas se forma al Sur de la cabecera
San Lucas Sacatépequez, al Este del caserio San José. Su curso va en direccion
Oeste a Este, atraviesa la aldea Chacorral y al Sureste a la aldea Aguacate,
recibe el Rio Mansilla, al continuar su trayecto al Sur atraviesa el caserio
Villalobos, donde se une con el afluente del Rio Molino. El Rio Molino nace al
Norte del municipio de Mixco, Guatemala; de la union de los rios Panchoca y
Pansalic. El trayecto del Rio Molino se encuentra localizado entre los municipios
de Mixco, Guatemala y Villa Nueva, departamento de Guatemala. El Rio Pinula
nace al Sureste del municipio de San José Pinula, su trayecto es hacia el Oeste
de la finca La Laguna. La microcuenca recibe las afluencias de las quebradas de
Las Flores y La Cuya. El Rio Parramefio se origina como Rio La Embaulada, su
curso es de NO a SE, pasa por la aldea Zorzoya y al Norte de la Caseria La
Embaulada, corre al Oeste del caserio El Calvario y al Este del caserio El Carmen
donde cambia su curso al Este, luego al Sur del caserio Villalobos, que es donde
se da la descarga en el Rio Villalobos. El Rio El Bosque se encuentra localizado
en el municipio de Villa Canales, departamento de Guatemala, el cuerpo de la
microcuenca se origina al Este de la fina Candelaria y su movimiento es de SE a
NO, en su trayecto atraviesa al Sur la aldea Colmenas y cruza al Sur de la

cabecera municipal de Villa Canales, y finalmente descarga en el Rio Villalobos.



La microcuenca Las Minas pertenece también al municipio de Villa Canales,
departamento de Guatemala, donde luego de realizar su trayectoria descarga en
el Rio Villalobos. El Rio Tuluja nace en el municipio de Villa Canales y recorre
6,4 km en el municipio de San Miguel Petapa, mientras que el municipio de Villa
Nueva hace un recorrido de 10,4 km para llevar a cabo su descarga en el Rio

Villalobos.
Figura 1. Cuencas del Rio Villalobos
Fuente: AMSA. 2010.
Tabla Il. Ubicacién geografica de las microcuencas del Rio Villalobos

Microcuenca | Latitud Longitud
Platanitos 14,525556 | -90,5875
El Bosque 14,483333 | -90,5333
Tuluja 14,4833 -90,5333
Parramefio 14,525556 -90,5875
Las Minas 14,4480 -90,3883
Molino 14,68333 -90,5166
Pinula 14,525556 | -90,412778
San Lucas 14,60833 -90,656111

Fuente: elaboracion propia.



1.3. Desembocadura del Rio Villalobos

La desembocadura del Rio Villalobos se da en el Lago de Amatitlan
formando un desemboque tipo delta, este es un accidente geografico ocasionado
por la desembocadura de sedimentos fluviales que ahi se depositan, tomando
una forma triangular. En los ultimos afios se observo un crecimiento acelerado
de urbanizacién y deforestacion en las margenes del rio; con ello se ha
contribuido el proceso de eutrofizacion del lago. En la desembocadura del Rio
Villalobos se encuentra una laguna de retencién de sedimentos, desarrollada por
parte de la Autoridad para el Manejo Sustentable de la Cuenca y del Lago de
Amatitlan (AMSA). El proyecto consiste en colocar una barrera de rocas y suelos,
con la finalidad de represar el agua del Rio Villalobos en la parte de la
desembocadura, formando asi la decantacion de sedimentos y captacion de
desechos solidos, donde se tiene un estimado de 3 millones de libras de basura
diaria producidas por los habitantes y; que entran al lago. El Rio Villalobos tiene

el 80 % de estos residuos.

Figura 2. Desembocadura del Rio Villalobos en el Lago de Amatitlan

Fuente: AMSA. Depuracion de las aguas residuales del rio Villalobos.
http://amsa.gob.gt/web/depuracion-de-las-aguas-residuales-del-rio-villa-lobos/. Consulta: mayo
2017.


http://amsa.gob.gt/web/depuracion-de-las-aguas-residuales-del-rio-villa-lobos/

1.4. Estudios del potencial hidraulico del Rio Villalobos

El Rio Villalobos es el mayor afluente del Lago de Amatitlan, donde sus
aguas son drenadas del Rio Michatoya; hacia el Rio Maria Linda, que desemboca
en el Océano Pacifico. El area tributaria de la cuenca del Rio Villalobos hasta el
sitio de desembocadura es de 321 km? y la longitud mas larga del cauce principal
es de 40 km, a lo largo del Rio Molino. La pendiente media del cauce principal es
de 2,6 %, mientras que el 15 % superior y 15 % inferior del mismo tiene una
pendiente de 3,5y 0,5 %, respectivamente.

Al Lago de Amatitlan lo maneja AMSA, ubicada en el kilometro 22, ruta al
Pacifico, Villa Nueva, Guatemala. Incluye la division de control, calidad ambiental
y manejo de lagos que aportan un caudal al Lago de Amatitlan, entre estos esta
el Rio Villalobos, su funcion especifica es el monitoreo frecuente en la
determinaciéon de caudal de estiaje, parametros fisicoquimicos, microbioldgicos,
metales pesados y bioindicadores con macroinvertebrados bénticos del Rio

Villalobos.

Segun los estudios realizados por AMSA, hay una variacion drastica de los
caudales para época seca y época lluviosa, esto se debe al elevado porcentaje
de superficie impermeable, lo cual reduce la capacidad de infiltracion de agua en

los suelos, convirtiéndose la misma en escorrentia.






2. TURBINAS

2.1. Definicién de turbina

La turbina es el equipo que se utiliza para llevar a cabo la transformacion
de energia hidraulica en energia mecanica, estando acoplada directamente a un
generador eléctrico. La turbina es una maquina hidraulica conocida también
como turbomaquina motora, por lo que es una bomba rotodinamica que trabaja
a la inversa. La turbina absorbe energia del fluido y la restituye en energia
mecanica. Los elementos constitutivos de una turbina son analogos a los de una

bomba, pero dispuestos en orden inverso:

o Distribuidor: es un elemento estatico; que no posee velocidad angular y en

este no se produce trabajo mecéanico, sus funciones son:

o Acelerar el flujo al transformar total (turbinas de accién); o
parcialmente (turbinas de reaccion) la energia potencial del agua en
energia cinética.

o) Dirigir el agua hacia el rodete, siguiendo una direccién adecuada.

o) Actuar como organo regulador de caudal.

El distribuidor en las turbinas de reaccion tiene las siguientes formas:

radial, semiaxial y axial y en las turbinas de accion es un inyector.

o Rodete: también se le puede llamar rotor, es un elemento y o6rgano
fundamental de las turbinas hidraulicas; consta esencialmente de un disco

provisto de un sistema de alabes, paletas o cucharas, que estd animado



Tuberia forzada

Tubo de aspiracitdn

por una cierta velocidad angular. La transformacion de la energia
hidraulica del salto en energia mecanica se produce en el rodete, mediante
la aceleracion y desviacion, o por la simple desviacion del flujo de agua a

su paso por los alabes.

Tubo de aspiracion: este elemento, muy comdn en las turbinas de
reaccion, ocasionalmente se usa en las turbinas de accion. Se instala a
continuacién del rodete y por lo general tiene la forma de un conducto
divergente, puede ser recto o acodado, y cumple las siguientes funciones:
recuperar altura entre la salida del rodete y el nivel del canal de desagie
y recuperar una parte de la energia cinética correspondiente a la velocidad
residual del agua en la salida del rodete, a partir de un disefio del tipo

difusor.

Carcasa: este elemento tiene la funcion general de cubrir y soportar a las
partes de la turbina. En las turbinas Francis y Kaplan, por ejemplo, tiene la

forma de una espiral.

Figura 3. Elementos constitutivos de una turbina
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Fuente: MATAIX, Claudio. Mecénica de fluidos y maquinas hidraulicas. p. 462



2.2. Clasificacién de turbinas

El proceso de conversién de energia hidraulica en mecénica para diferentes

rangos de caudales y caidas implica la necesidad de diferentes tipos de turbinas.

2.2.1. Segun el grado de reaccion

Se clasifican en dos grupos: turbinas de reaccion y turbinas de accién. La
clasificacion se dio asi por el concepto de grado de reaccidn; si el grado de la
turbina tiene reaccion 0, la turbina entonces pertenece al grupo de accion, por
otro lado, si la reaccién tiene un valor diferente de 0, la turbina es del grupo de
reaccion. El calculo del grado de reaccion de una turbina se da por las siguientes

formulas:

altura de presion absorbida por el rodete

E =
T altura total absorbida por el rodete

Las turbinas de accion son de admision parcial, la presién del agua no
varia en los alabes. El rodete no estd inundado. Se encuentra a presion

atmosférica. En estas turbinas el rodete trabaja a presién constante, es decir; p1

= p2.

2.2.1.1. Turbinas de accién

o Turbinas Pelton: la turbina Pelton fue inventada por Lester Allan Pelton
(EE. UU, 1829 — 1908) y patentada en California en 1880. Esta turbina
puede definirse como una turbina de accién, de flujo tangencial, de
admision parcial que trabaja a presién atmosférica y esta disefiada para

condiciones de grandes saltos: 400 — 600 metros y bajos caudales;



ademas opera eficientemente con cargas parciales. Una ilustracién de una

turbina Pelton se presenta a continuacion:

Figura 4. Turbina Pelton

Fuente: ORTIZ, Ramiro. Pequefias centrales hidroeléctricas. p. 335

Segun la forma como transforman la energia hidraulica en mecanica, la
turbina Pelton puede definirse como una turbina de accion y de flujo tangencial.
Los elementos mas importantes que forman la turbina Pelton son el distribuidor y
el rodete. En este tipo de turbinas no se tiene el tubo difusor, ya que por ser una
turbina de accion su rodete trabaja a presién atmosférica. El distribuidor de
turbina, como se muestra en las figuras 4 y 5, esta constituido por un inyector o
por varios inyectores, que pueden llegar a seis; cada uno de ellos consta por lo
general de una tobera de seccidn circular (1) provista de una aguja de regulacién

(2) que se mueve axialmente, variando asi la seccion del flujo, como se indica en
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la figura 5.a. Se adiciona un deflector (9), necesario para una operacion rapida
gue deja al rodete sin accién del chorro (figura 5.d). De este modo la aguja se
cierra en un tiempo mayor, reduciendo de esta forma los efectos del golpe de

ariete.

En las turbinas pequeias que se utilizan en micro centrales se puede
prescindir de la aguja y operar con una o mas toberas, con caudal constante,
manteniéndose en algunos casos la placa deflectora.

La figura 5.b muestra el corte transversal correspondiente a la posicion de
la aguja en un eyector para un caudal maximo, medio y totalmente cerrado. De
igual forma la figura 5.d presenta el instante en que el deflector empieza a desviar
el chorro, hasta el instante en que lo ha desviado totalmente y este ya no impacta

en las cucharas (cangilones) del rodete.

El rodete es de admision parcial (figura 5.a), consta de un disco provisto
de una serie de cucharas o (cangilones) montadas en su periferia, en una cifra
gue oscila entre 12 — 40. Cada cuchara esta formada por dos cucharas unidas
(figura 5.b), cuyo corte transversal A-A 'y B-B, corresponde al de dos semicirculos
unidos en una superficie de corte (7), la cual divide el chorro del eyector entre las
dos cucharas, haciendo que la velocidad cambie de direccidon y de magnitud,
generando con ello un impulso; que hace girar el rodete. Adicionalmente, en la
parte superior de las cucharas se encuentra una ventana (8) que evita que el
chorro impacte en la parte posterior de las cucharas. En el rodete las cucharas
pueden estar pernadas al disco, unidas por soldadura o fundidas en una sola

pieza con el disco.

Sumado a las caracteristicas técnicas anteriores, las turbinas Pelton,

constructivamente pueden ser de eje vertical con 3 a 6 inyectores y eje horizontal
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con 1 6 2 inyectores. Usualmente en pequefias centrales hidroeléctricas se

suelen instalar turbinas de eje horizontal, en una configuracion de dos turbinas

acopladas a un generador.

Figura 5. Turbina Pelton
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Fuente: ORTIZ, Ramiro. Pequefas centrales hidroeléctricas. p. 337
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Figura 6. Tipos de turbinas Pelton

G

Fuente: ORTIZ, Ramiro. Pequefias centrales hidroeléctricas. p. 337

Figura 7. Turbina Pelton de eje horizontal

Fuente: ORTIZ, Ramiro. Pequefas centrales hidroeléctricas. p. 338

Turbina Michell Banki: esta turbina fue inventada y patentada en 1903 por
A.G Michell (Australia) y posteriormente, en los afios 1917 y 1919, fue

estudiada en la Universidad de Budapest por Donat Banki (Hungria).
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La turbina Michel Banki se puede definir como una turbina de accion de
flujo radial centripeto — centrifugo, de flujo transversal, de doble accién y
de admision parcial (figura 8). Sin embargo, recientes ensayos han
indicado que existe una pequefa reaccion en el primer paso, a causa de
una presion ligeramente superior a la atmosférica, debido a la cercania del

inyector al rodete.

Los elementos méas importantes que forman la turbina son el distribuidor y
el rodete. El distribuidor consiste en una tobera de seccién rectangular que
abarca al rodete en cierto angulo de admision parcial (4). Esta dotado de una
paleta directriz (5) para la regulacion del caudal. El rodete (1) tiene forma de
tambor o cilindro y esta compuesto por un par de discos (6), entre los cuales se
fijan periféricamente los alabes (7) de perfil circular y de simple curvatura (figura
8.c).

Figura 8. Turbina Michell Banki

Fuente: ORTIZ, Ramiro. Pequefas centrales hidroeléctricas. p. 339

El flujo del caudal en el rodete de la turbina Michell Banki es de seccion
rectangular, e incide inicialmente sobre una parte de sus alabes, cruza su interior

y de nuevo incide al salir del rodete (figura 8.c), de tal forma que el caudal impulsa
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dos veces el rodete. Esta caracteristica también ha hecho que a la turbina Michell
Banki, se le llame de doble accion o doble impulso. Adicionalmente a las
caracteristicas anteriores la turbina opera por lo general a presion atmosférica;
no obstante, en el caso de saltos bajos suele dotarsele de un tubo de aspiracién
cilindrico para recuperar parte de la altura de montaje. Esto crea una depresiéon
en el interior, por lo que se debe impedir que el agua inunde el rodete; para ello
se utiliza una valvula automética regulada, de manera que permita la entrada de
una cierta cantidad de aire al interior de la carcasa. La forma cilindrica del rodete
obliga a que las turbinas Michell Banki sean de eje horizontal, esta caracteristica
constructiva permite aumentar la longitud del rodete y de esta forma ajustarse a

mayores rangos de caudal.

o Turbina Turgo: esta turbina fue inventada y patentada en 1919 por Eric
Crewdson (Gran Bretafa); posteriormente fue perfeccionada en 1936 por
E. Jackson (Gran Bretafia). Esta turbina se define como una turbina de
accion, de flujo axial y admision parcial (figura 9), cuyos elementos mas
importantes son el distribuidor o inyector (4) y el rodete (1). Otros
elementos son: la carcasa (3), el eje (2) y la tuberia de presion (5). El
distribuidor consiste basicamente en un inyector tipo Pelton que proyecta
un chorro de agua inclinado respecto al plano del rodete, en un angulo que
oscila entre 20° a 22, 5° (figura 8.a, c y d). El rodete se asemeja a un medio
rodete de las cucharas y es perpendicular al eje (figura 8.e). Si se compara
con la turbina Pelton, ofrece la ventaja que, a igualdad de didmetros del
rodete, puede operar con un mayor caudal, ya que el chorro de agua
ingresa por un lado y sale por el otro, sin interferir en las cucharas
adyacentes. De este modo, para un mismo diametro de chorro y de
potencia, el rodete resulta ser mas pequefio que el de una Pelton.
Adicionalmente posee las siguientes caracteristicas: igual eficiencia a

cargas parciales, escaso riesgo de cavitacion, facil acceso a sus partes y
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buena tolerancia a la erosién; sin embargo, debido al chorro inclinado

posee un empuje axial, razén por la que se le usa en pequefias centrales.
Las turbinas Turgo pueden instalarse con eje horizontal o vertical, cubren
el campo de aplicaciéon de las turbinas Pelton rapidas, Michell Banki y Francis

lenta y normal.

Figura 9. Turbina Turgo

b

Fuente: ORTIZ, Ramiro. Pequefias centrales hidroeléctricas. p. 341

2.2.1.2. Turbinas de reaccién

Turbinas Francis: en 1826 Benoit Fourneyron desarroll6 una turbina de

flujo externo con una eficiencia cercana al 80 %. En ella el agua era dirigida
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tangencialmente a través del rodete de la turbina provocando su giro. Mas
tarde, alrededor de 1820, Jean V. Poncelet disefié una turbina de flujo
interno que usaba los mismos principios, posteriormente S.B. Howd obtuvo
en 1838 una patente en los EE. UU para un disefio similar. Y en 1848
James B. Francis presenté un disefilo mejorado, con una eficiencia

superior al 90 %.

Estas turbinas son disefiadas para un amplio rango de saltos y caudales,
siendo capaces de operar en rangos que van de los 40 — 60 hasta 500 — 700
metros. Esto, junto con su alta eficiencia, ha hecho que este tipo de turbina sea

la mas ampliamente usada para la generacion de energia eléctrica.

Segun la forma como transforma la energia hidraulica en mecanica, la
turbina Francis puede definirse como una turbina de reaccion, de flujo mixto
centripeto y de admision total cuyo flujo interno es radial y axial. Estas

caracteristicas se ilustran en la figura 10.

Figura 10. Turbina Francis de eje horizontal

Fuente: ORTIZ, Ramiro. Pequefas centrales hidroeléctricas. p. 342
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La turbina Francis es una turbina de reaccion, lo cual significa que el fluido

cambia de presion a medida que se desplaza a través de la turbina, entregando

su energia. Esto implica la instalacion en la turbina de una camara espiral, un

estator y un distribuidor (figura 11.a, by c).

La camara espiral (figura 11.a) es la que inicialmente dirige el caudal hacia

el estator de la turbina y, segun las caracteristicas de admision y forma de la

camara espiral, se pueden clasificar de la siguiente forma:

o Por el modo de admision:
o Admision total: cuando entra el agua por todo el contorno del rodete.
o Admision parcial: cuando entra el agua por parte del rodete.
o Admision interior: cuando el agua entra por el contorno interior del
rodete (turbinas centrifugas).
o Admision exterior: cuando el distribuidor esta colocado en el
contorno exterior (turbina centripeta).
o Por la disposicion de la camara:
o Camara abierta
o) Céamara cerrada
o) Cémara cilindrica
o) Céamara en espiral
o) Cémara conica
o) Céamara esférica

En turbinas pequefias que operan con baja caida se puede prescindir de

la camara espiral, trabajando la turbina en la modalidad de cadmara abierta o del

tipo pozo.
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El estator de la turbina se ubica a la salida del caudal de la camara espiral;
esta formado por 10 — 16 alabes fijos (3), ubicados entre dos anillos: superior (1)
e inferior (2), tal como se indica en la figura 11.b. La funcion principal del estator
es la de orientar el caudal hacia la directriz de la turbina, sin embargo, en grupos
de eje vertical debe soportar una elevada carga estéatica debida al peso y los
esfuerzos generados por los rotores de la turbina y del generador, entre otros

elementos.

En el interior del estator de la turbina, con un diametro menor se ubica el
distribuidor, el cual consta de una serie de alabes de posicion variable y de perfil
hidrodinamico (9), que conforman conductos convergentes de tipo tobera. De
este modo, el flujo del agua se acelera y orienta hacia el rodete, bajo diferentes
angulos de inclinacién, permitiendo una regulacién del caudal, que a su vez

regula la potencia mecanica en la turbina, el arranque y la parada.

Figura 11. Turbina Francis — Radio axial

it _Flujo
radial

Fuente: ORTIZ, Ramiro. Pequefias centrales hidroeléctricas. p. 343
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En el distribuidor de la turbina se tienen entre 20 — 32 4labes moviles (figura 11.c),
los cuales disponen en su eje superior de una palanca fija (5), y estan ubicados
y soportados por dos anillos estéticos: inferior (8) y superior (9). Sobre el anillo
superior (9) se tiene un anillo movil (4), en el cual se tienen unas palancas (7)
mecéanicamente unidas a las palancas de los alabes moviles. La regulacién de
caudal en el distribuidor se realiza de la siguiente forma (figura 11.c): el
movimiento longitudinal de un pistén que esté acoplado en el punto (10) al anillo
movil (4), hace que este gire, generado que las palancas (7) se desplaceny a su
vez hagan girar sobre su eje a las palancas fijas de los alabes moviles (6), cuyo
resultado es el movimiento de toda la cadena de alabes moviles. Esto conlleva la
regulacion del caudal que ingresa al rodete de la turbina. En la figura 11.c se
ilustra la maniobra de cierre del caudal, la cual se puede realizar en forma manual

0 automatica.

El rodete (figura 11.d) esta formado por 14 — 19 alabes fijos (11) colocados
entre un disco (12) y una corona exterior (13), los cuales por lo general poseen
doble curvatura. En estos el caudal ingresa radialmente por la periferia externa y
abandona el rodete en direccidén axial para dirigirse hacia el tubo de aspiracion.
La caracteristica que permite que este tipo de turbina se ajuste a un rango
elevado de alturas es la relacion entre los diametros del disco (12) D1 y de la
corona exterior (13) D2, tal como se ilustra en la figura 11.d. En este caso las
turbinas con un diametro D1 mayor que D2 corresponden a turbinas para bajas
caidas, si la relacion es cercana a la unidad corresponden a turbinas para caidas

medias y en caso contrario corresponden a turbinas para caidas altas.

El tubo de aspiracion en su forma basica corresponde a la de un difusor,

gue puede ser de tipo recto o del tipo acoplado. La adopcion de uno u otro de
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estos tipos dependera de la llamada altura de aspiracion, cuyo valor se calcula

basandose en la teoria de la cavitacion.

Adicionalmente a las caracteristicas técnicas anteriores, las turbinas
Francis, ademas de ajustarse a un rango elevado de alturas, constructivamente
pueden ser de eje vertical u horizontal (figura 12). Usualmente pequefias
centrales hidroeléctricas suelen instalar turbinas de eje horizontal, en una
configuracion de turbinas dobles o con doble rodete. En la figura 12.b se ilustran

dos turbinas Francis, acopladas un generador:

Figura 12. Turbina Francis de eje vertical y horizontal

Fuente: ORTIZ, Ramiro. Pequefias centrales hidroeléctricas. p. 344

o Turbinas Kaplan: esta turbina fue desarrollada por Victor Kaplan (Austria
1876 — 1934) en la Universidad de Burno (Checoslovaquia) y patentada
en 1912. No obstante, el desarrollo de una maquina comercial tardaria una
década mas. La primera turbina Kaplan se instal6 en el afio de 1919 en la

ciudad de Podebrady (Checoslovaquia) y en el afio 1922 Voith desarrollo
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una turbina Kaplan de 800 kW, sin embargo, fue el afio de 1925 el que

marcoé el éxito comercial con la instalacion de una unidad de 8MW en la

ciudad de Lilla Edet, Suecia.
La turbina Kaplan puede definirse como una turbina de flujo axial, de reaccién y
admision total (ver figura 13.a y b). La principal caracteristica de la turbina Kaplan
es el rodete, que tiene alabes de perfil de ala de avion, orientables (moviles)
mediante un mecanismo situado en el interior del rodete. El distribuidor es del
tipo Fink, similar de las turbinas Francis. Consta ademas de una cadmara espiral
de seccidn circular o rectangular y de un tubo de aspiracion del tipo recto o
acodado, segun el requerimiento de la atura de aspiracion. Debido a que los
alabes del rotor son orientables (moviles), puede operar con muy buena eficiencia

dentro de un amplio rango de caudal.

Figura 13. Turbina Kaplan

Generador

Estator

Alabes
moviles

Fuente: ORTIZ, Ramiro. Pequefas centrales hidroeléctricas. p. 345
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Las turbinas Kaplan son turbinas hidraulicas con rangos de caida que van
de los 1 — 3 hasta 60 — 70 metros y pueden operar con muy buena eficiencia
dentro de un amplio rango de caudal gracias a que los &labes del rotor son
orientables (mdviles).

Dado que la turbina Kaplan es una turbina de reaccién, los elementos que
la conforman son similares a los de la turbina Francis, en particular los siguientes:
la camara espiral, el estator, el distribuidor y el tubo de aspiracién (ver figura
13.a).

El rodete de la turbina Kaplan esta conformado por 4 — 8 alabes moviles
(4) y su numero aumenta en funcién de la altura (figura 13.b y ). En el rodete los
alabes estan apoyados en un cono hidrodinamico y en cada uno de sus ejes (2)
tienen fija una palanca (3). Adicionalmente al interior del rodete se tiene un piston
(1), en cuyo extremo tiene un elemento (5), con unas palancas moviles (7). El
movimiento de los alabes del rodete se realiza de la siguiente forma (figura 13.c):
el movimiento longitudinal del piston (1) desplaza la palanca (7) y esta le
transmite este movimiento a la palanca fija del alabe (3) y el alabe cambia el
angulo de inclinacién; el resultado del desplazamiento del piston es el movimiento
de todos los alabes del rodete. Esta caracteristica le permite a la turbina en su
conjunto ajustarse a las condiciones de caida y caudal y con ello trabajar con su

maxima eficiencia en un amplio rango de potencia.
o) Variantes de la turbina Kaplan:
. Turbina bulbo: es un tipo de turbina Kaplan de eje horizontal,
patentada por Hugenin en 1933, su caracteristica mas

notable es que su generador esta confinado en un bulbo y

por sus paredes fluye el caudal.
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" Turbina de hélice: esta variante posee un rodete con los
alabes fijos, con ello se abarata el rodete, pero decrece la
eficiencia a cargas parciales por la imposibilidad de contar
con una doble regulacion. Este tipo de turbinas se suelen
instalar en pequefias centrales hidroeléctricas y pueden ser

de eje horizontal o vertical.

" Turbina de hélice tubular o S, desarrollada y patentada por
Khune en 1930. Este tipo de turbina se caracteriza porque la
transmision de potencia al generador se hace mediante una
extension del eje hasta la sala de maquinas, lo cual
constituye una dificultad por el alto costo de la obra civil (ver
figura 14.b). Sin embargo, este disefio se utiliza con éxito en

pequefas turbinas, donde la extension del eje es mas corta.

Figura 14. Turbina hélice de eje horizontal

a b

Fuente: ORTIZ, Ramiro. Pequefas centrales hidroeléctricas. p. 346
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En la figura 15.a se ilustra un grupo de turbina generado de eje
vertical, formado por un generador asincrono, confinado en un bulbo y una
turbina hélice. En la figura 15.b se ilustra un grupo de turbina generador,
formado por un generador de eje vertical acoplado por un engranaje a una
turbina hélice de je horizontal. Las dimensiones y configuracion de estos

equipos se ajustan a pequefias centrales hidroeléctricas.

Figura 15. Hidrogrupos con turbinas hélice

Generador

Turbina

Fuente: ORTIZ, Ramiro. Pequefias centrales hidroeléctricas. p. 346.

2.2.2. Segun el numero especifico de revoluciones

Corresponde a un parametro matematico que describe en forma universal

las particularidades de cada una de las turbinas, una descripcion detallada de
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este parametro se indicar4 mas adelante. De acuerdo con la velocidad especifica

las turbinas se subdividen en: lentas, normales y rapidas.

En funcion del sentido en que se mueve el agua dentro de la turbina se

clasifican en:

o Axiales: cuando el agua va paralela al eje

o Radiales: si tiene su movimiento en la direccion del radio

o Centrifuga: cuando el agua va de adentro hacia afuera

o Centripeta: cuando el agua va de afuera hacia adentro

o Mixtas: cuando el agua entra radialmente y sale axialmente

Por el modo de admision se clasifican en:

o Admision total: cuando entra el agua por todo el contorno del rodete
o Admision parcial: cuando entra el agua por parte del rodete
o Admision interior: cuando el agua se admite por el contorno interior del

rodete (turbinas centrifugas)

o Admision exterior: cuando el distribuidor est4 colocado en el contorno
exterior (turbina centripeta)

o Por la posicion del eje: eje horizontal, eje vertical o inclinado

o Por la disposicion de la camara: cadmara abierta o cerrada

Ademas, segun el perfil de la camara espiral también se subdividen en

cilindrica, conica y esférica.

Por el nUmero de revoluciones relativas se subdividen en: normales, rapidas

y extra rapidas.
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Por el nimero de rodetes se clasifican en: rodete sencillo, de doble rodete
0 gemelas.

De acuerdo con la clasificacién anterior existen diferentes tipos de turbinas,
entre las que tienen mayor implementacién para generacion de energia en

pequefia escala en funcion de la forma de conversion de energia, se pueden

clasificar en
o Turbinas de accion: Pelton, Michel Banki y Turgo
o Turbinas de reaccion: Francis y Kaplan

Las dimensiones de una turbina determinan la potencia que entrega en el
eje; y la relacion matematica entre estos dos parametros se llama velocidad
especifica. De hecho, dos turbinas de dimensiones diferentes pueden tener igual
potencia en la medida en que sus velocidades sean diferentes. La potencia en el
eje de una turbina es el producto entre el momento de fuerza M y la velocidad

angular w:
N=Mw
La ecuacion anterior indica que, para obtener una potencia dada, el
aumento de la velocidad angular hace que se requiera un menor momento, el
cual conlleva disminuir las dimensiones de la turbina, dado que este depende del
radio de la maquina R y la fuerza aplicada:

F: M =FR

Como se observa en las demostraciones anteriores, para una misma

potencia una maquina con una baja velocidad tendrd un radio mayor,
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consecuentemente serad voluminosa y una maquina rapida tendrd un menor
volumen. Al relacionar las velocidades especificas para los dos casos anteriores
la maquina mas rapida tendra una velocidad especifica mayor. Esta es una
tendencia que se aplica en las turbinas hidraulicas, sin embargo, la potencia de

las turbinas también es funcién del caudal:

N =9,81QHn

Al aplicar la ecuacion anterior a dos turbinas de igual diametro considerando
la caida constante, se deduce que la potencia entregada por cada una de ellas
depende del caudal. Por consiguiente, la velocidad especifica sera mayor en la
turbina que tenga mayor capacidad de caudal. De esta forma se puede concluir
gue la velocidad especifica en una turbina se puede aumentar bien sea

aumentando la velocidad o la capacidad para turbinar caudal.

Por tal motivo, para comparar dos tipos de turbinas en funcién de sus
velocidades especificas es necesario que estas estén en iguales condiciones de
caida y potencia, las cuales corresponden a valores unitarios, obtenidos a través
de las leyes de semejanza de las turbinas hidraulicas. Su aplicacion inicia a partir

de un prototipo de un tipo de turbina, cuyas caracteristicas son las siguientes:

. Diametro — D

. Potencia— N

o Velocidad —ny
. Caida-H

Consecuentemente para una turbina semejante a la turbina prototipo, cuyos
valores unitarios de caida son Hs = 1,0 m y potencia Ns = 1,0 . s (0 su

equivalente: Ns = 1,0 I. s = 0,736 kW), se requiere determinar los parametros de
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velocidad especifica ns y didmetro Ds. Para ello se lleva el siguiente

procedimiento:

o Aplicando la relacion de semejanza de las velocidades de las turbinas

considerando que tiene igual eficiencia hidraulica, se tiene:

) @)

o Aplicando la relacion de semejanza de potencias considerando que tienen

igual eficiencia hidraulica, se tiene:

Ns_ (Ds>2 (Hs) Hg
N \D H/ |H

Y simplificando se obtiene:

Mo

o La ecuacion obtenida a través de la relacion de semejanza de las

velocidades se eleva al cuadrado:

&)= )@

Si la ecuacion anterior se multiplica por la ecuacion obtenida a través de

la relacién de semejanza de las potencias y se simplifica el diametro Ds:
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® 7)) |7

Con base en la ecuacion anterior se puede determinar la velocidad

=)

No obstante, la velocidad especifica de una turbina también se puede

especifica de una turbina:

determinar a través de ecuaciones experimentales, tales como:

o Para turbinas radiales — axiales:
o Con una caida H > 200 m, la velocidad especifica equivale a:
4000
s ="hoe
o) Con una caida H < 200 m, la velocidad especifica equivale a:
2600
ns = HO.5
o Para turbinas axiales y diagonales la velocidad especifica equivale a:
2300
Ns = "Hoa
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o Para turbinas axiales tipo hélice y bulbo la velocidad especifica equivale a:

2600
ns = HO4
o Para turbinas tipo Pelton la velocidad especifica equivale a:

ng = (245 — 253)\/27(?)—?)

Donde: zc es el numero de eyectores, dc es el diametro del chorro y D1 es

el diametro Pelton.

Con base en la velocidad especifica se pueden comparar tipos de turbinas
diferentes, e inferir que el disponer de una velocidad especifica elevada implica
tener turbinas de dimensiones pequefias, esto pareceria ser una fortaleza que
deberia ser generalizada; no obstante, en la medida en que aumenta la caida
aumenta la velocidad del caudal y consecuentemente los riesgos de cavitacion.
Esto conlleva que exista una limitante por caida para la aplicacion de turbinas

rapidas (turbinas con una elevada velocidad especifica).

Las turbinas se pueden clasificar de acuerdo con la velocidad especifica, de
la siguiente forma: rapidas, normales y lentas. Esta clasificacion coincide con el
tipo de turbina, ya que las turbinas axiales son las que tienen una mayor velocidad
especifica, les siguen las diagonales, las radiales axiales y las mas lentas son las

tangenciales o turbinas Pelton.

Adicionalmente la limitante por caida hace que el rango de aplicacion de las
turbinas hidraulicas a la vez coincida con el tipo de turbina y la velocidad

especifica. Esto permite seleccionar las turbinas segun la caida del recurso
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hidroenergético. La tabla Ill muestra parametros de velocidad especifica y caida

segun el tipo de turbina y la figura 16 ilustra las dimensiones que toman las

turbinas a medida que aumenta su velocidad especifica y el rango de aplicacion

por caida de las turbinas respectivamente.

Tabla I11.

tipos de turbina

Pardmetros de velocidad especifica y caida para diferentes

Tipo de turbina Velocidad Rango de
Especifica aplicacion  por
caida H (m)
Turbina Kaplan y | Rapidas 1200 - 750 2-12
Hélice (Axiales) Normales 750 — 550 12 - 22
Lentas 550 — 350 22 -80
Deriaz 500 - 300 40 — 220
(Diagonales)
Francis (Radial - | Rapidas 400 — 250 20-50
Axial) Normales 250 — 150 50-120
Lentas 150-70 120 - 600
Pelton 50 -10 800 — 2 000
(Tangencial)

Fuente: ORTIZ, Ramiro. Pequefias centrales hidroeléctricas. p. 330
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Figura 16. Variacion de tamafio del rodete en funcion de la velocidad

especificay rango de aplicacion por caida de las turbinas

Fuente: ORTIZ, Ramiro. Pequefias centrales hidroeléctricas. p. 332

2.3. Criterios para seleccionar turbinas

En lugar de establecer parametros definitivos para la seleccion de la turbina

hidraulica, se indicaran criterios para su seleccion, entre los cuales se
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encuentran: la caida neta, el caudal, la velocidad especifica, cavitacidén y el costo
por unidad.

La caida neta esta relacionada con la altura del salto una vez se han
deducido las pérdidas hidraulicas. Este parametro practicamente determina el
tipo de turbina, siendo por excelencia las turbinas de accién las que estan
relacionadas con altas caidas y las de reaccion para bajas y medias caidas. Si
bien, como se observa en la tabla IV, algunas de las turbinas se sobreponen, su
seleccion esta condicionada por otros parametros.

Tabla IV. Rango de caida para diferentes tipos de turbinas

Tipo de turbina Caida (m)
Pelton 50 <H <1300
Accidn Turgo 50 < H < 250
Michell-Banki 3 <H <250
Reaccion Francis _ 10 <H < 350
Kaplan y Hélice 2<H<40

Fuente: ORTIZ, Ramiro. Pequefias centrales hidroeléctricas. p. 347

La seleccion es mas exigente en Pequefias Centrales Hidroeléctricas
(PCH’s) de baja caida (2 — 5 m), ya que este esquema maneja valores de caudal
considerables (10 — 100 m®/s) en rotores de 1,6 — 3,2 metros de didmetro. Estos
parametros hacen que la casa de maquinas sea mas voluminosa, debido a las
dimensiones de la toma de agua y la conduccion a presion, adicionalmente la
velocidad mecanica baja de la turbina exige un multiplicador para llevar la
potencia al generador. Esto conlleva que las obras hidraulicas tengan un valor
representativo superior a los equipos electromecanicos y que en su conjunto este

tipo de PCH’s sea mas costoso.
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El caudal es otro parametro relevante en la seleccién de la turbina
hidraulica, que en conjunto con la caida neta permiten la seleccion adecuada de

la turbina, donde esta relacién es el criterio de la velocidad especifica.

/|

/

Figura 17. Seleccion de turbinas
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Fuente: ESHA. Manual de pequefa hidraulica.
http://omghidroconsultores.cl/pdf/{documentos/Manual_Hidroenergia_ ESHA_Layman.pdf.
Consulta: 26 de febrero de 2019.
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3. POTENCIAL HIDRAULICO Y CONDICION DEL RIO
VILLALOBOS

3.1. Medicion de gastos hidraulicos

El aforo de un rio también se hace en una seccién transversal del curso del
agua a la que se llama seccion de control. El lugar donde siempre se va a aforar
el agua toma el nombre de estacion de aforo, que debe reunir ciertos requisitos,

entre otros:

o El tramo del rio que se escoja para medir el agua debe ser recto, en una
distancia de 150 a 200 metros, tanto aguas arriba como agua debajo de la
estacion de aforo. En este tramo recto no debe confluir ninguna otra
corriente de agua.

o La seccion de control debe estar ubicada en un tramo en el cual el flujo
sea calmado vy, por lo tanto, libre de turbulencias, y donde la velocidad
misma de la corriente esté dentro de un rango que pueda ser registrado
por un correntometro.

o El cauce del tramo recto debe estar limpio de malezas o matorrales, de
piedras grandes, bancos de arenas, entre otros. Para evitar imprecisiones
en las mediciones de agua. Estos obstaculos hacen mas imprecisas las
mediciones en épocas de estiaje.

o Tanto aguas abajo como aguas arriba, la estacion de aforo debe estar libre
de la influencia de puentes, presas o cualesquiera otras construcciones
gue puedan afectar las mediciones.

o El lugar debe ser de facil acceso para realizar las mediciones.
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3.1.1. Aforo del método del correntémetro

En un rio para determinar el caudal que pasa por una seccion transversal,
se requiere saber el caudal que pasa por cada una de las subsecciones en que
se divide la seccién transversal. A continuacion se describe el procedimiento para

determinar un caudal por medio del método del correntometro:

o La seccion transversal del rio donde se va a realizar el aforo se divide en
varias subsecciones. El numero de subsecciones depende del caudal
estimado que podria pasar por la seccidon: en cada subseccion no deberia
pasar mas del 10 % del caudal estimado que pasaria por la seccion. Otro
criterio es que, en cauces grandes, el numero de subsecciones no debe
ser menor de 20.

o El ancho superior de la seccion transversal (superficie libre del agua) se
divide en tramos iguales, cuya longitud es igual al ancho superior de la
seccion transversal dividido por el numero de subsecciones calculadas.

o En los limites de cada tramo del ancho superior del cauce se trazan
verticales hasta alcanzar el lecho. La profundidad de cada vertical se
puede medir con la misma varilla del correntdmetro que esta graduada.
Las verticales se trazan en el mismo momento en que se van a medir las
velocidades.

o Con el correntometro se mide la velocidad a dos profundidades en el
mismo vertical a 0,2 y a 0,8 de la profundidad de la vertical, para lo cual se
toma el tiempo que demora el correntometro en dar 100 revoluciones y se
calcula el namero de revoluciones por segundo; con este dato se calcula
la velocidad del agua en cada una de las profundidades utilizando la
férmula correspondiente, segun el nimero de revoluciones por segundo

(n). En el caso de este ejemplo se emplean las siguientes formulas:
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V =0,2465n + 0,015 cuandones < 0,72

V =0,2690n + 0,006 cuandon es > que 0,72

o Se obtiene la velocidad promedio del agua en cada vertical. La velocidad
promedio del agua en cada subseccion es el promedio de las velocidades
promedio de las verticales que encierran la subseccion.

o El area de cada subseccion se calculara facilmente considerandola como
un paralelogramo cuya base (ancho del tramo) se multiplica por el
promedio de las profundidades que delimitan dicha subseccion.

o El caudal de agua que pasa por una subseccion se obtiene multiplicando
su area por el promedio de las velocidades medias registradas, en cada
extremo de dicha subseccion.

o El caudal de agua que pasa por el rio es la suma de los caudales que

pasan por las subsecciones.

3.1.2. Aforo con linnimetros y limnigrafos

El método que se usa corrientemente para aforar un rio es usando
linnimetro o limnigrafo, puesto que usar frecuentemente el correntdometro es
impracticable por lo dificil y tedioso de realizar las mediciones con este

instrumento.

Un linnimetro es simplemente una escala tal como una mira de topografo,
graduada en centimetro. Se puede utilizar la mira del tipografo, pero, por lo
general, se pinta una escala en una de las paredes del rio que debe ser de
cemento. Basta leer en la escala o mira el nivel que alcanza el agua para saber
el caudal de agua que pasa en este momento, pero previamente se tiene que

calibrar la escala o mira. La calibracién consiste en aforar el rio varas veces
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durante el afio, en épocas de estiaje y épocas de avenidas, por el método de

correntémetro y anotar la altura que alcanzo el agua medida con el linnimetro.

Se hace varios aforos con correntémetro para cada determinada altura del
agua. Con los datos altura de agua (h) y del caudal (Q) correspondiente obtenido
se construye la llamada curva de calibracion en un eje de coordenadas

cartesianas.

Figura 18. Curva de calibracién del linnimetro

Lectura de MMira
{crm)
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¥

Caudal del Agua (O

Fuente: INRENA. Manual de hidrometria. p. 24

El linnimetro siempre debe colocarse en el mismo sitio cada vez que se

hace la lectura y su extremidad inferior siempre debe estar sumergida en el agua.
Los limnigrafos pueden ser de metal o de madera. Una escala graduada y
pintada en una pared de cemento al costado de una de las riberas del rio también

puede servir de linnimetro.

Por lo general, aforos de agua se hace tres veces en el dia, alas 6 am, 12

del medio dia'y 6 pm, para obtener el caudal medio diario.
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Una mejor manera de aforar el agua es empleando un aparato llamado
limnigrafo, el cual tiene la ventaja de poder medir o registrar los niveles de agua
en forma continua en un papel especialmente disefiado, que gira alrededor de un
tambor movido por un mecanismo de relojeria. Los limnigrafos estan protegidos
dentro de una caseta. Al comprar uno viene acompafado de las instrucciones

para su operacion y cuidado.
3.1.3. Aforo con flotadores
Este método de aforo con flotadores se utiliza generalmente cuando no se

tiene correntdmetro y existen excesivas velocidades del cauce, peligros para las

personas y para los equipos. La metodologia consiste en:

. Calculo del area de la seccion transversal de aforo:
o Seleccionar un tramo recto del cauce entre 15 ma 20 m.
o Determinar el ancho del cauce y las profundidades de este en tres

partes de la seccion transversal.

o Calcular el area de la secci6én transversal.
Figura 19. Ancho del cauce
ha hib he
B

Fuente> INRENA. Manual de hidrometria. p. 25
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Donde:
Ha, hb, hc: profundidades del cauce

B: ancho del cauce

A=B=x+H

Donde:
A: area
H: altura promedio de (ha + hb + hc) /3

o Célculo de la velocidad: para medir la velocidad en canales o cauces
pequefios se coge un tramo recto del curso de agua y alrededor de 5 m a
10 m se deja caer el flotador al inicio del tramo que esta debidamente
sefalado y al centro del curso del agua en lo posible, y se toma el tiempo
inicial; luego se toma el tiempo 2, que es cuando el flotador alcanza el
extremo final del tramo que también esta debidamente marcado; v,
sabiendo la distancia recorrida y el tiempo que el flotador se demora en
alcanzar el extremo final del tramo, se calcula la velocidad del curso de

agua segun lo siguiente:

~| =

Donde:
L: longitud del tramo (se recomienda una distancia de 10 m)
T: tiempo de recorrido del flotador entre dos puntos del tramo

V: velocidad en m/s
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. Célculo del caudal:

3.2. Gasto real del Rio Villalobos

A continuacion se muestra un historial de tomas de caudal echas en el Rio

Villalobos por medio de la Division de control, calidad ambiental y manejo de

lagos en los meses de verano e invierno de los afios 2016, 2017 y 2018.

Tabla V. Caudal del Rio Villalobos en los meses de febrero, marzo y
abril del afio 2018
Caudal rio Villalobos L/s
2016 2017 2018
Fecha Caudal Fecha Caudal Fecha Caudal
L/s L/s L/s

13/01/16 | 2,915,00 10/01/17 | 1,157,40 | 15/01/18 | 1,405,00
19/02/16 | 2,917,00 20/01/17 | 1,242,10 | 12/02/18 941,10
16/03/16 | 2,394,00 20/03/17 | 1,196,95 | 13/03/18 | 1,411,10
21/04/16 | 1,200,00 19/04/17 | 1,274,54 | 09/04/18 | 1,130,00
28/06/16 | 1,201,19 | 08/05/17 | 1,773,15 | 09/05/18 | 1,308,00
20/07/16 | 2,477,60 19/06/17 | 1,612,72 | 11/06/18 | 1,070,00
24/08/16 | 1,695,50 10/07/17 | 1,058,57 | 10/07/18 | 1,475,00
29/09/16 | 1,960,00 | 07/08/17 | 1,637,90 | 14/08/18 | 1,666,00
10/10/17 | 3,690,00 | 11/09/18 | 1,575,00
08/11/17 | 2,280,00 | 10/10/18 | 1,158,00
05/12/17 | 2,892,00 | 15/11/18 | 1,466,00
11/12/18 | 1,598,00

Fuente: AMSA. Division de control, calidad ambiental y manejo de lagos.
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Figura 20. Caudales del afio 2016 del Rio Villalobos
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Fuente: elaboracién propia.

Figura 21. Caudales del afio 2017 del Rio Villalobos
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Fuente: elaboracién propia.
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Figura 22. Caudales del afio 2018 del Rio Villalobos
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Fuente: elaboracién propia.
Figura 23. Caudales maximos y minimos de los afios 2016, 2017 y 2018
del Rio Villalobos
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Fuente: elaboracién propia.
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3.3. Condicion del agua del Rio Villalobos

El informe del 25 de agosto del afio 2017, de la division de control, calidad
ambiental y manejo de lagos de AMSA, indica que principalmente la cuenca
transporta aguas residuales y desechos soélidos que drenan y se vierten de los

poblados circunvecinos.

La carga contaminante tiene un origen en las descargas domésticas e
industriales, para lo cual se brinda la carga contaminante en funcion de la
demanda quimica de oxigeno (DQO) y la demanda bioldgica de oxigeno (DBO),
a pesar que el Rio Villalobos recibe la carga contaminantes de todos los rios que
conforman su cuenca, presenta valores bajos de carga contaminante en relacion
a las microcuencas que le aportan, siendo estos DQO: 44,150 kg/dia y DBO:
16,623 kg/dia, debido al efecto depurativo que se da por el escurrimiento de las

guas a traves de todo su cauce fluvial.

Las caracteristicas fisicoquimicas que tiene el Rio Villalobos, iniciando por
la concentracion de oxigeno en el agua, es aproximadamente de 1,1 mg/L. lo cual
es un rango bajo en la saturacion de oxigeno, esto debido al exceso de

microorganismos dependientes de oxigeno para degradar la materia organica.

Con respecto a la determinacion de fésforo y nitrégeno en sus diferentes
estados oxidativos, se identifica que las sales nitrogenadas son las mas
abundantes en todos los rios que aportan al Rio Villalobos. De las sales
nitrogenadas analizadas, los nitratos y amoniacos representan la mayor parte del
nitrégeno total analizado, mientras que el otro fosfato es el compuesto mas
representativo de fosforo total analizado, por lo cual la relacion nitrégeno y fésforo

es aproximadamente 22 mg/L.
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Otro parametro que se analiza en los aspectos fisicoquimicos es la
conductividad, la cual permite indicar la corriente eléctrica que puede tener el
agua en funcién de la concentracion de sélidos dispersos presentes en ella. Los
valores de conductividad para los rios que forman parte de la cuenca del Rio
Villalobos presentan una conductividad especifica que va de los 600 a 900
uS/cm, la microcuenca que presenta valores normales promedio de

conductividad es la de Pampumay, que no sobrepasa los 200 puS/cm.

El potencial de hidrégeno es conocido cotidianamente como pH, siendo el
grado de acidez o basicidad de un cuerpo de agua que se basa en funcion de los
iones de hidrégeno e iones de hidroxido disociados en el agua. Los valores de
acidez o basicidad se encuentran estrechamente relacionados con el origen
geoldgico de los suelos y sales disueltas en el agua. El Rio Villalobos tiene un
pH de 7,67, mientras que las microcuencas estan en un rango de 7,55 a 7,90

unidades de pH.

Por ultimo se encuentra la turbidez, este es un parametro que indica la
cantidad de materia solida suspendida en el agua y se mide a través de la
dispersion de la luz reflejada por la materia en suspension. Los rios que
conforman la cuenca del Rio Villalobos presentan valores que van de los 125 a
380 NTU en promedio anual; valores que se encuentran a la vez muy elevados
si se toma de referencia al Rio Pampumay, el cual presenta valores de promedio
anual de 7,50 NTU. El rio Villalobos cuenta con una turbidez de 266,89 NTU.

Las caracteristicas microbioldgicas de los rios que conforman la cuenca del
Rio Villalobos se caracterizan por presentar altos valores de coliformes fecales,
causado por las descargas servidas domésticas, municipales e industriales. Los
valores reportados por coliformes fecales para los rios analizados tienen

caracteristicas de aguas residuales. A pesar de esto, gran parte de estas aguas
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son utilizadas para riego y bebedero de animales domésticos, poniendo en riesgo
la salud de los animales y las personas que consumen de estos. Las
concentraciones de coliformes fecales para los rios de la cuenca del Rio
Villalobos representan de 5 a 7 veces mas de la concentracion del Rio
Pampumay, siendo aproximadamente de 3,7.

El Rio Villalobos cuenta con los siguientes macroinvertebrados bénticos:

° Chironomidae larva

o Psychodidae larva

o Psychodidae

o Stratiomyldae
o Syrphidae

. Chironomidae
. Culcidae

El estudio de espectros copia la absorcion atdmica para determinar los
metales pesados en el agua del Rio Villalobos, entre estos se encuentran: Cobre
(Cu), Niquel (Ni), Zinc (Zn), Hierro (Fe), Arsénico (As), Cadmio (Cd), Cromo (Cr)
y Plomo (Pb). Por lo cual los niveles de contaminacion reportados para el Rio
Villalobos y sus microcuencas presentan un estado ecoldgico deficiente con
organismos indicadores de agua muy contaminada. Esta condicion ha permitido
gue se de paso a la extincién de peces en los mas de 500 km de cauce fluvial
gue se reportan en la cuenca. Por aparte, el estrangulamiento de los rios debido
al crecimiento poblacional desordenado, incremental la vulnerabilidad y riesgo de
la poblacién que vive adyacente a los rios por el crecimiento drastico de sus

caudales en temporadas lluviosas.
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3.4. Tratamientos de limpieza para los lodos del Rio Villalobos

Los tratamientos a los que se deben someter los efluentes tienen que
garantizar la eliminacién o recuperacion del compuesto organico en el grado
requerido por la legislacién que regula el vertido del efluente o para garantizar las
condiciones minimas del proceso en el caso de reutilizacién recirculacion de la
corriente para uso interno. El nivel maximo admisible de contaminante puede
conseguirse mediante la utilizacién de diversas técnicas tanto destructivas como

no destructivas.

Tabla VI. Métodos de eliminacion de compuestos organicos en aguas

residuales

Métodos no destructivos
Adsorcion (carbon activo y otros adsorbentes)
Desorcidn (stripping)
Extraccion en fase liquida con disolventes
Tecnologia de membranas (ultrafiltracion, nanofiltracion)
Métodos destructivos
Tratamiento bioldgico (aerobio y anaerobio)
Oxidacién quimica
Incineracion
Oxidacién humeda catalitica y no catalitica
Oxidaciéon humeda supercritica
Procesos avanzados de oxidacion

Fuente: FERNANDEZ, Antonio. Tratamientos avanzados de aguas residuales. p. 16

En el contexto del tratamiento de contaminantes en efluentes acuosos la
aplicacion de una técnica no destructiva se entiende como una etapa previa de
concentracion antes de abordar su destruccién quimica. El caracter oxidable de
la materia organica hace que la transformacion en compuestos no tdxicos

consista, en ultimo extremo, aunque no necesariamente en la mineralizacién o
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conversion del carbono organico a diéxido de carbono, sino en la transformacion
de los contaminantes en sustancias biodegradables que no originen problemas
de inhibicion de biomasa en tratamientos biolégicos convencionales o que

permitan la descarga sin originar problemas de ecotoxicidad.

La aplicacion de un método u otro depende fundamentalmente de la
concentracion del contaminante y del caudal de efluente. Determinadas técnicas,
como la incineracién y algunos tratamientos de oxidacién, son utilizables solo
cuando la concentracion de compuestos organicos es elevada y son Utiles en

efluentes con baja concentracion de contaminante.

3.4.1. Tratamientos para la eliminacion de materia en

suspension

La materia en suspension puede ser de muy diversa indole, desde
particulas de varios centimetros y muy densas (normalmente inorganicas), hasta
suspensiones coloidales muy estables y con tamafios de particula de hasta unos
pocos nandémetros (normalmente de naturaleza organica). También la
concentracion de estos, tanto en el agua como en el agua una vez tratada, juega

un papel fundamental a la hora de la eleccion del tratamiento mas conveniente.

Las operaciones para eliminar este tipo de contaminacion de aguas suelen
ser las primeras en efectuarse, dado que la presencia de particulas en
suspension suele no ser indeseable en muchos otros procesos de tratamiento.
La eliminacion de esta materia en suspension se suele hacer mediante
operaciones mecanicas. Sin embargo, en muchos casos, y para favorecer esa
separaciéon, se utilizan aditivos quimicos, denominandose en este caso

tratamientos quimicos y fisicos.
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A continuacién se describen las operaciones unitarias mas habituales. La
utilizacion de otra es funcion de las caracteristicas de las particulas (tamafio,

densidad, forma, entre otros), asi como de la concentracion de estas.

3.4.1.1. Desbaste

Es una operacién en la que se trata de eliminar sélidos de mayor tamafio
gue el gue habitualmente tienen las particulas que arrastran las aguas. El objetivo
es eliminarlos y evitar que dafien equipos posteriores del resto de tratamientos.
Suele ser un tratamiento previo a cualquier otro. El equipo que se suele utilizar
son rejas por las que se hace circular el agua, construidas por barras metalicas
de 6 o0 mas mm, dispuestas paralelamente y espaciadas entre 10 mmy 100 mm.

Se limpian con rastrillos que se accionan normalmente de forma mecanica.

En otros casos, si el tipo de sélidos lo permite, se utilizan trituradoras,
reduciendo el tamafio de soélidos y separandose posteriormente por

sedimentacion y otras operaciones.

3.4.1.2. Sedimentacioén

Operacion fisica en la que se aprovecha la fuerza de la gravedad que hace
gue una particula mas densa que el agua tenga una trayectoria decente,
depositandose en el fondo del sedimentador. Esta operacion sera mas eficaz
cuanto mayor sea el tamafo y la densidad de las particulas a separar del agua,
es decir, cuanto mayor sea su velocidad de sedimentacion, siendo el principal
parametro de disefio para estos equipos. A esta operacidon de sedimentacion se

le suele denominar también decantacion.
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Realmente, este tipo de particulas (grandes y densas, como las arenas) se
tienen en pocas ocasiones en aguas industriales. Lo mas habitual es encontrar
sélidos poco densos, por lo que es necesario, para hacer mas eficaz la operacion,
llevar a cabo una coagulacion y floculacién previa que, como se explicard mas
adelante, consiste en la adicién de ciertos reactivos quimicos para favorecer el

aumento del tamafio y densidad de las particulas.

o Sedimentadores rectangulares: la velocidad de desplazamiento horizontal
del agua es constante y se suele utilizar para separar particulas densas y
grandes (arenas). Este tipo de sedimentacion se denomina discreta, dado
gue las particulas no varian sus propiedades fisicas a lo largo del
desplazamiento hacia el fondo del sedimentador. Suelen ser equipos poco
profundos, dado que, al menos tedricamente, este parametro no influye en
la eficacia de la separacion, siendo el principal parametro el area horizontal
del mismo.

o Sedimentadores circulares: son mas habituales, en ellos el flujo de agua
suele ser radial desde el centro hacia el exterior, por lo que la velocidad
de desplazamiento del agua disminuye al alejarse del centro del
sedimentador. Esta forma de operar es adecuada cuando la
sedimentacion va acompafiada de una floculacion de las particulas, en las
gue el tamafo del fléculo aumenta al descender las particulas, y por lo
tanto aumenta su velocidad de sedimentacion.

o Sedimentadores lamelares: han surgido como alternativa a los
sedimentadores poco profundos, al conseguirse una mayor area de
sedimentacién en el mismo espacio. Consisten en tanques de poca
profundidad que contienen paquetes de placas (lamelas) o tubos
inclinados respecto a la base, y por cuyo interior se hace fluir el agua de

manera ascendente. En la superficie inferior se van acumulando las
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particulas, desplazandose de forma descendente y recogiéndose en el

fondo del sedimentador.

Las particulas depositadas en el fondo de los equipos (denominados
fangos) se arrastran mediante rasquetas desde el fondo donde se empujan hacia
la salida. Estos fangos, en muchas ocasiones y en la misma planta de
tratamiento, se someten a distintas operaciones para reducir su volumen y darles

un destino final.

3.4.1.3. Filtracion

La filtracion es una operacion en la que se hace pasar el agua a traves de
un medio poroso, con el objetivo de retener la mayor cantidad posible de materia
en suspension. El medio poroso tradicionalmente utilizado es un lecho de arena,
de altura variable, dispuesta en distintas capas de distinto tamafio de particula,
siendo la superior la mas pequeiia y de entre 0,15 mm y 0,3 mm. Es una
operacion muy utilizada en el tratamiento de aguas potables, asi como en el
tratamiento de aguas para reutilizacion, para eliminar la materia en suspension
gue no se ha eliminado en anteriores operaciones (sedimentacion). En aguas
industriales hay mas variedad en cuanto al material filtrante utilizado, siendo
habitual el uso de tierra de diatomeas. También es habitual, para mejorar la

eficacia, realizar una coagulacion y floculacién previa.

Hay muchas maneras de clasificar los sistemas de filtracion: por gravedad

0 a presion, lenta o rapida, de torta o en profundidad.
o Filtracion por gravedad: el agua circula verticalmente y en descenso a

través del filtro por simple gravedad. Dentro de este tipo es posible hablar

de dos formas de una filtracién rapida. El mecanismo de la separacion de
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sOlidos es una combinacion de asentamiento, retencién, adhesion y
atraccion, por lo que se eliminan particulas mucho menores que el espacio
intersticial. Es un sistema muy utilizado en tratamiento para aguas
potables.

o Filtracion por presion: normalmente estan contenidos en recipientes y el
agua se ve forzada a atravesar el medio filtrante sometido a presion.
También en este caso puede existir filtracion lenta, en la que, en la
superficie, es por mecanismos fisicos y biolégicos. Por otro lado, en la
filtracion rapida se habla de filtracion en profundidad, es decir, cuando la
mayor parte de espesor de medio filtrante esta activo para el proceso de
filtracion y la calidad del filtrado mejora con la profundidad. Esta filtracion

a presion se suele utilizar mas en aguas industriales.

En la actualidad y en algunas de sus aplicaciones, estos métodos estan
siendo desplazados por operaciones con membranas, especialmente por

microfiltracion, de las que se hablara en el capitulo correspondiente.

3.4.1.4. Flotacion

Operacion fisica que consiste en generar pequefias burbujas de gas (aire),
gue se asociaran a las particulas presentes en el agua y seran elevadas hasta la
superficie, de donde son arrastradas y sacadas del sistema. Obviamente, esta
forma de eliminar materia en suspension sera adecuada en los casos en los que
las particulas tengan una densidad inferior o muy parecida a la del agua, asi como
en el caso de emulsiones, es decir, una dispersion de gotas de un liquido
inmiscible, como en el caso de aceites y grasas. En este caso las burbujas de
aire ayudan a flotar mas rapidamente estas gotas, dado que generalmente la

densidad de estos liquidos es menor que la del agua.
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En esta operacion hay un parametro importante a la hora del disefio: la
relacion aire/sélidos, ml/l de aire liberados en el sistema por cada mg/l de
concentracion de sélidos en suspension contenidos en el agua a tratar. Es un
dato para determinar experimentalmente y suele tener un valor Optimo

comprendido entre 0,005 y 0,06.

En el tratamiento de aguas se utiliza aire como agente de flotacion, y en

funcion de cémo se introduzcan en el liquido se tienen dos sistemas de flotacion:

o Flotacion por aire disuelto (DAF): en este sistema el aire se introduce en
el agua residual bajo una presion de varias atmosferas. Los elementos
principales de estos equipos son la bomba de presurizacion, el equipo de
inyeccion de aire, el tanque de retencion o saturador y la unidad de
flotacion propiamente dicha, donde tiene lugar la reduccién brusca de la
presion, por lo que el aire disuelto se libera, formando multitud de
microburbujas de aire.

o Flotacion por aire inducido: la operacion es similar a la de flotacion por aire
disuelto, pero la generacion de burbujas se realiza a través de difusores
de aire, normalmente situados en la parte inferior del equipo de flotacién,
o bien inducidas por rotores o agitadores. En este caso el tamafio de las

burbujas inducidas es mayor que en el caso anterior.

Histéricamente la flotacidn se ha utilizado para separar la materia sélida o
liquida flotante, es decir, con una menor densidad que el agua. Sin embargo, la
mejora en la generacion de burbujas adecuadas y la utilizacion de reactivos para
favorecer la operacion (por ejemplo, sustancias que disminuyen la tensiéon
superficial) ha hecho posible la utilizacién de esta operacion para la eliminacién
de materia mas densa que el agua. Asi se utiliza en el tratamiento de aguas

procedentes de refinerias, industria de la alimentacion, pinturas, entre otros. Una
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tipica aplicacion es también, aunque no sea estrictamente tratamiento de aguas,
el espesado de fangos. En esta operacion se trata de “espesar” o concentrar los

fangos obtenidos en operaciones como la sedimentacion.

3.4.15. Coagulacion y Floculacion

Como ya se ha mencionado, en muchos casos la mayor parte de la materia
en suspension puede estar formada por particulas de muy pequefio tamafio
alrededor de 10® m — 10° m, lo que conforma una suspensién coloidal. Estas
suspensiones coloidales suelen ser muy estables, en muchas ocasiones debido
a interacciones eléctricas entre las particulas. Por tanto, tienen una velocidad de
sedimentacion extremadamente lenta, por lo que haria inviable un tratamiento
mecanico basico. Una forma de mejorar la eficacia de todos los sistemas de
eliminacién de materia en suspension es la adicion de ciertos reactivos quimicos
gue, en primer lugar, desestabilicen la suspensiéon coloidal (coagulacion) y a
continuacion favorezcan la floculacion de estas para obtener particulas
facilmente sedimentables. Es una operacion que se utiliza con frecuencia, tanto
en el tratamiento de aguas residuales urbanas y potables como también en

procesos industriales.

Los coagulantes suelen ser productos quimicos que en solucion aportan
carga eléctrica contraria a la del coloide. Habitualmente se utilizan sales con
cationes de alta relacion carga/masa junto con polielectrolitos organicos, cuyo

objetivo también debe ser favorecer la floculacion:

. Sales de Fe3": pueden ser ClsFe o Fez(S0a4)s, con eficacia semejante. Se
pueden utilizar tanto en estado so6lido como en disoluciones. La utilizaciéon
de una u otra esta en funcion del anion, si no se desea la presencia de

cloruros o sulfatos.

56



o Sales de AlI**: suelen ser Al>(SOa)s3 o policloruro de aluminio. En el primer
caso es mas manejable en disolucion, mientras que el segundo presenta
la ventaja de mayor porcentaje en peso de aluminio por kg dosificado.

o Polielectrolitos: pueden ser polimeros naturales o sintéticos, no iénicos
(poliacrilamidas)  aniodnicos  (acidos poliacrilicos) o cationicos
(polivinilaminas). Las cantidades para dosificar son mucho menores que

para las sales, pero tanto la eficacia como el costo es mucho mayor.

Por otro lado, la electrocoagulacion es otra forma de llevar a cabo el
proceso, ampliamente utilizada en el caso de tratamiento de aguas residuales.
Consiste en la formacion de los reactivos in situ mediante la utilizaciéon de una
célula electrolitica. El anodo suele ser de aluminio, formandose cationes de Al®*,
mientras en el catodo se genera H», siendo util si la separacion posterior de la

materia es por flotacion.

3.4.2. Tratamientos para la eliminacién de materia disuelta

Al igual que en el caso de la materia en suspension, la materia disuelta
puede tener caracteristicas y concentraciones muy diversas: desde grandes
cantidades de sales inorganicas disueltas (salmueras), organicas (materia
organica biodegradable en industria de alimentacion), hasta extremadamente
pequefas cantidades de inorganicos (metales pesados), y organicos (pesticidas)

pero siendo necesaria su eliminacioén dado su caracter peligroso.

Algunos de estos tratamientos estan siendo desplazados por otros mas
avanzados y emergentes, como son los procesos de oxidacion avanzada y las
operaciones con membrana, y especialmente en el caso de las aguas

industriales.
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3.4.2.1. Precipitacion

Consiste en la eliminacion de una sustancia disuelta indeseable, por adicion
de un reactivo que forme un compuesto insoluble con el mismo, facilitando asi su
eliminacion por cualquiera de los métodos descritos en la eliminacién de la
materia en suspension. Por lo que este proceso se basa en la formacién de sales
insolubles, o la transformacion quimica de unién en otro con mayor o menor

estado de oxidacién que provoque la formacion de un compuesto insoluble.

Un reactivo de muy frecuente uso en este tipo de operaciones es el Ca?,
dada la gran cantidad de sales insolubles que forma, por ejemplo, se usa esta sal
para la eliminacion de fosfatos (nutriente). Ademas, posee cierta capacidad
coagulante, lo que hace su uso masivo en aguas residuales urbanas y muchas

areas industriales con caracteristicas similares.

3.4.2.2. Procesos electroquimicos

Esta basado en la utilizacién de técnicas electroquimicas, haciendo pasar
una corriente eléctrica a través del agua (que necesariamente ha de contener un
electrolito) y provocando reacciones de oxidacion y reduccion tanto en el catodo
como en el anodo. Siendo asi se utiliza energia eléctrica como vector de
descontaminacion ambiental, siendo su costo una de las principales desventajas
de este proceso. Sin embargo, como ventajas cabe destacar la versatilidad de
los equipos, la ausencia tanto de la utilizacidén de reactivos como de la presencia
de fangos y la selectividad, pues controlar el potencial del electrodo permite

seleccionar la reaccion electroquimica dominante deseada.

Las consecuencias de las reacciones que se producen pueden ser

indirectas, como en el caso de la electrocoagulacion, electroflotacion o
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electrofloculacion, en que los productos formados por electrolisis sustituyen a los

reactivos quimicos, y suponen una alternativa con futuro a la clasica adicion de

reactivos. Sin embargo, la aplicacién que esta tomando un auge importante es el

tratamiento de aguas residuales industriales, a través de una oxidacién o

reduccion directa.

Oxidacion en anodo: en el &nodo se puede producir la oxidacién de los
compuestos a eliminar, tanto organicos como inorganicos. Esta oxidacion
se puede producir directamente por una transferencia de electrones en la
superficie del &nodo o bien por la generacion de un agente oxidante insito.
En este ultimo caso se evita manipular agentes oxidantes. Entre las
aplicaciones de la oxidacion directa cabe desatar el tratamiento de
cianuros, colorantes, compuestos organicos toxicos (en algunas
ocasiones haciéndolos mas biodegradables), incluso la oxidaciéon de Cr
(1l a Cr (VI), mas toxico pero que de esta forma puede ser reutilizado. El
rango de concentraciones con posibilidades de utilizar este tipo de
tratamiento también es muy amplio.

Reduccion en catodo: la principal aplicacion de esta posibilidad es la
reduccion de metales téxicos. Se ha utilizado en situaciones no poco
frecuentes, de reduccion de metales cationicos desde varios miles de
ppm’s de concentracion hasta valores incluso por debajo de la ppm. Hay
una primera etapa de deposicion del metal sobre la superficie del catodo
gue ha de continuarse con la remocion de este. Esto se puede hacer por

raspado, disoluciéon en otra fase, entre otros.

El reactor electroquimico utilizado suele ser de tipo filtro y prensa,

semejante a las pilas de combustible. Este sistema permite un crecimiento

modular del area. Basicamente cada moédulo se compone de un elemento

catédico de bajo sobrevoltaje a hidrégeno (Pt, Au, Acero Inoxidable, Ni,) y un

elemento anddico que utiliza como base éxidos de metales nobles.
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3.4.2.3. Intercambio I6nico

Es una operacibn en la que se utliza un material, habitualmente
denominado resinas de intercambio i6nico, que es capaz de retener
selectivamente sobre su superficie los iones disueltos en el agua, los mantiene
temporalmente unidos a la superficie y los cede frente a una disolucién con un
fuerte regenerante. La aplicacion habitual de estos sistemas es, por ejemplo, la
eliminaciéon de sales cuando se encuentran en bajas concentraciones, siendo
tipica la aplicacion para la desmineralizacion y el ablandamiento de aguas, asi
como la retencion de ciertos productos quimicos y la desmineralizacion de

jarabes de azucar.

Las propiedades que rigen el proceso de intercambio idnico y que a la vez

determinan sus caracteristicas principales son las siguientes:

o Las resinas actuan selectivamente, de forma que pueden preferir un ion
sobre otro con valores relativos de afinidad de 15 o mas.

o La reaccion de intercambio idnico es reversible, es decir, puede avanzar
en los dos sentidos.

. En la reaccién se mantiene la electroneutralidad.

Hay una sustancia natural (zeolitas) que tiene capacidad de intercambio,
pero en las industrias se utilizan resinas poliméricas de fabricacion sintética con
muy claras ventajas de uso. Entre las ventajas del proceso i6nico en el

tratamiento de aguas cabe mencionatr:

o Son equipos muy versatiles siempre que se trabaje con bajas

concentraciones de sales.
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o Actualmente las resinas tienen altas capacidades de tratamiento,
resultando compactas y econémicas.

. Las resinas son muy estables quimicamente, de larga duracién y facil
regeneracion.

o Existe cierta facilidad de automatizacién y adaptacibn a situaciones
especificas.

3.4.2.4. Adsorcidn

El proceso de adsorcion consiste en la captacion de sustancias solubles en
la superficie de un soélido. Un parametro fundamental es este caso sera la
superficie especifica del solido, dado que el compuesto soluble a eliminar se ha
de concentrar en la superficie de este. La necesidad de una mayor calidad de las
aguas esta haciendo que este tratamiento esté en auge. Es considerado como
un tratamiento de refino, y por lo tanto al final de los sistemas de tratamientos

mas usuales. Entre los factores que afectan la adsorcion estan:

o Solubilidad: menor solubilidad, mejor adsorcién

o Estructura molecular: mas ramificada, mejor adsorcion
o Peso molecular: grandes moléculas, mejor adsorcion
o Problemas de difusién interna, poder alternar la norma
o Polaridad: menor polaridad, mejor adsorcion

o Grado de saturacion: insaturados, mejor adsorcion

El sélido universalmente utilizado en el tratamiento de aguas es el carbdén
activo, aunque recientemente se estan desarrollando diversos materiales solidos
gue mejoran, en ciertas aplicaciones, las propiedades del carbén activo. Hay dos
formas clasicas de utilizacion de carbon activo, con propiedades diferentes vy

utilizadas en diferentes aplicaciones:
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o Carbon activado granular (GAC): se suele utilizar una columna como
medio de contacto entre el agua a tratar y el carbdn activado, en la que
entra por la parte inferior y asciende hacia superior. El tamafio de particula
en este caso es mayor que en el otro. Se suele utilizar para eliminar
elementos, especialmente organicos, que pueden estar presentes en el
agua, y que habitualmente han resistido un tratamiento biolégico. Son
elementos que, a pesar de su pequefia concentracion, en muchas

ocasiones proporcionan mal olor, color o sabor al agua.

o Carbén activo en polvo (CAP): este tipo de carbon se suele utilizar en
procesos biolégicos, cuando el agua contiene elementos organicos que
pueden resultar toxicos. También se suele afadir al agua a tratar, y pasado
un tiempo de contacto, normalmente con agitacion, se deja sedimentar las
particulas para su separacion previa. Suelen ser operaciones llevadas a

cabo en discontinuo.

La viabilidad econdmica de este proceso depende de la existencia de un
medio eficaz de regeneracion del sélido una vez agotada su capacidad de
adsorcion. El GAC se regenera facilmente por oxidacion de la materia organica y
posterior eliminacion de la superficie del sélido en un horno. Las propiedades del
carbon activo se deterioran, por lo que es necesario reponer parte de este por
carbdn virgen en cada ciclo. Por otro lado, el CAP es mas dificil de regenerar,

pero también es cierto que es mas facil de producir.

Alternativas al carbdn activo son las zeolitas, arcillas (montmorillonita,
sepiolita, bentonita, entre otras), los denominados absorbentes de bajo costo,
procedentes en mayor parte de residuos solidos organicos. Recientemente se
estan desarrollando derivados de polisacaridos (biopolimeros derivados del

almidon). La aplicacién del proceso de adsorcion es amplia, desde un amplio
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abanico de sustancias organicas (colorantes, fenol, mercaptanos, entre otros)

hasta metales pesados en todos sus estados de oxidacion.

3.4.2.5. Desinfecciéon

La desinfeccion pretende la destruccibn o inactivacion de los
microorganismos que puedan causar enfermedades, dado que el agua es uno de
los principales medios por el que se transmiten. Los organismos causantes de
enfermedades pueden ser bacterias, virus, protozoos y algunos otros. La
desinfeccion se hace imprescindible para la proteccion de la salud publica, si el
agua a tratar tiene como finalidad el consumo humano. En el caso de aguas
residuales industriales, el objetivo puede ser no solo desactivar patdgenos, sino

cualquier otro organismo vivo, si lo que se pretende es reutilizar el agua.

Para llevar a cabo la desinfeccion se pueden utilizar distintos tratamientos:
tratamiento fisico (calor, radiacion), acidos o bases, entre otros, pero,
fundamentalmente se utilizan agentes oxidantes, entre los que cabe destacar el
clasico Cl, y algunos de sus derivados, o bien procesos de oxidacion avanzada
(O., fotocatélisis heterogénea), estos ultimos estudiados en el capitulo

correspondiente.

La utilizacion de desinfectantes persigue tres finalidades: producir agua libre
de patdgenos u organismos vivos, evitar la produccién de subproductos
indeseables de la desinfeccion y mantener la calidad bacterioldgica en la red

conduccion posterior. Los reactivos mas utilizados son los siguientes:
o Desinfeccion con cloro (Cl.): es el oxidante mas ampliamente utilizado.

Hay una serie de factores que influyen en el proceso, como lo es la

naturaleza y la concentracion de organismos para destruir sustancias
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disueltas o en suspension en el agua, asi como la concentracion de cloro
y el tiempo de contacto utilizado. Las sustancias presentes en el agua
influyen en gran medida en la cloracion; en presencia de sustancias
organicas, el poder desinfectante es menor. La presencia de amonio
consume cloro (formacién de cloraminas). El hierro y manganeso
aumentan la demanda de este. En este sentido, es importante realizar un
estudio de la demanda del cloro, para determinar la dosis del cloro correcta
para cada tipo de agua. Ademas de la dosis es también importante el
tiempo de contacto, de manera que el parametro a utilizar es la expresion
C.t: concentracion de desinfectante final en mg/l (C) y tiempo de
exposicion minimo en minutos (t). Normalmente la expresion utilizada es
C".t = constante, que para el cloro adopta valores entre 0,5 y 1,5. Sin
embargo, una de las principales desventajas de la utilizacion del cloro
como desinfectante es la posibilidad de formacion, aunque en cantidades
muy reducidas, de compuestos como los trihalometanos.

o Otros compuestos clorados: el hipoclorito sodico, fabricado a partir del Cl»
es también utilizado como desinfectante en sistemas con menores
caudales de trabajo, aunque las propiedades son muy semejantes a las
del Cl2, mas oxidante que el cloro, no reaccion con amonio, por tanto, no
forma cloraminas y parece ser que la posibilidad de formacion de
trihalometano es mucho menor. Todas estas ventajas estan abriendo
nuevas posibilidades a la utilizacion de este compuesto para la

desinfeccion.
3.4.3. Tratamientos bioldgicos
Constituyen una serie de importantes procesos de tratamiento que tienen

en comun la utilizaciéon de microorganismos (entre las que destacan las bacterias)

para llevar a cabo la eliminacibn de componentes indeseables del agua,
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aprovechando la actividad metabdlica de los mismos sobre esos componentes.
La aplicacion tradicional consiste en la eliminacion de materia organica
biodegradable, tanto soluble como coloidal, asi como la eliminacion de
compuestos que contienen elementos nutrientes (nitrégeno y fésforo). Es uno de
los tratamientos mas habituales, no solo en el caso de aguas residuales urbanas,

sino en buena parte de las aguas industriales.

En la mayor parte de los casos, la materia orgéanica constituye la fuente de
energia y de carbono que necesitan los microorganismos para su crecimiento.
Ademas, también es necesaria la presencia de nutrientes, que contengan los
elementos esenciales para el crecimiento, especialmente los compuestos que
contengan nitrégeno y fésforo, por dltimo, en el caso de sistema aerobio, la
presencia de oxigeno disuelto en el agua. Este ultimo aspecto sera clave a la
hora de elegir el proceso biolégico mas conveniente. En el metabolismo
bacteriano juega un papel fundamental el elemento aceptor de electrones en los
procesos de oxidacion de la materia organica. Este aspecto, ademas, tiene una
importante incidencia en las posibilidades de aplicacion al tratamiento de aguas.

Atendiendo a cual es dicho aceptor de electrones se distinguen tres casos:

o Sistemas aerobios: la presencia de O: hace que este elemento sea el
aceptor de electrones, por lo que se obtiene unos rendimientos
energéticos elevados, provocando una importante generacion de fangos,
debido al alto crecimiento de las bacterias aerobias. Su aplicacién de a
aguas residuales puede estar muy condicionada por la baja solubilidad del
oxigeno en el agua.

o Sistemas anaerobios: en este caso el aceptor de electrones puede ser el
CO: o parte de la propia materia organica, obteniéndose como producto

de esta reduccidon el carbono es su estado mas reducido, CHs4. La
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utilizacién de este sistema tendria como ventaja importante la obtencion
de un gas combustible.

o Sistemas andxicos: se denominan asi los sistemas en los que la ausencia
de O,y la presencia de NOs hacen que este Ultimo elemento sea el aceptor
de electrones, transformandose, entre otros, en Nz, elemento
completamente inerte. Por tanto, es posible, en ciertas condiciones,

conseguir una eliminacion bioldgica de nitratos (desnitrificacion).

Teniendo en cuenta todos estos aspectos, existe una gran variedad de
formas de operar, dependiendo de las caracteristicas del agua, asi como de la

carga organica a tratar.

3.4.3.1. Procesos bioldgicos aerobios

Son muchas las posibilidades de tratamiento:

o Cultivo en suspension: proceso de fangos activados (lodos activados) y
modificaciones en la forma de operar: aireacion prolongada, contacto-
estabilizacidn, reactor discontinuo secuencial (RDS).

o Cultivos fijos: los microorganismos se pueden inmovilizar en la superficie
de solidos (biomasa soportada), destacando los filtros percoladores

(también conocidos como lechos bacterianos o filtros biolégicos).
3.4.3.1.1. Fangos activados: proceso basico
Consiste en poner en contacto en un medio aerobio, hormalmente en una
balsa aireada, el agua residual con fléculos biolégicos previamente formados es

lo que adsorbe la materia organica y donde es degradada por las bacterias
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presentes. Junto con el proceso de degradacion, y para separar los floculos del
agua, se ha de llevar a cabo una sedimentacion, donde se realiza una
recirculacion de parte de los fangos, para mantener una elevada concentracion
de microorganismos en el interior del reactor, ademas de una purga equivalente

a la cantidad crecida de organismos.

Figura 24. Proceso de fangos activados
Alimentacion Alimentacion Efluente Efluente
Fresca Combinada Reactor Final
> Sedimentador
Reactor secundario
Alineacion l Purga

Recirculacion de fagos

Fuente: FERNANDEZ, Antonio. Tratamientos avanzados de aguas residuales industriales. p. 31

Dentro de los parametros basicos de funcionamiento un muy importante es
el de la aireacion. La solubilidad del oxigeno en el agua es pequefia (en torno a
8 — 9 mgO2/I dependiendo de presion y temperatura), por lo que sera necesario
asegurar el suministro a los microorganismos, utilizando aireadores superficiales,
capaces de suministrar 1 kgO2/kW-h, o bien difusores. El valor minimo de
operacion aconsejable de concentracion de oxigeno disuelto es de 2 mg/l. El
consumo eléctrico en esta operacién sera importante dentro de los costes de

operacion del proceso.

Otro parametro clave en el proceso se refiere al parametro A/M, algunas
veces denominado | (intensidad de carga). Se refiere a la relacion entre la carga

organica alimentada y la cantidad de microorganismos disponibles en el sistema,
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con unidades kgDBOs (0o DQO) /kgSSV-dia. Es un parametro de disefio
fundamental, teniendo un valor éptimo entre 0,3 — 0,6 para las condiciones mas
convencionales de funcionamiento. Ademas, tiene una influencia determinante

en la buena sedimentacion posterior.

La denominada “edad celular’” también es un parametro importante. Se
refiere al tiempo medio que permanecen los fangos (fléculos, microorganismos)
en el interior del sistema. Esta magnitud suele tener un valor de 5 — 8 dias en

condiciones convencionales de operacion.

3.4.3.1.2. Fangos activados: modificaciones

del proceso basico

o Aireacion prolongada: se suele trabajar con relaciones A/IM mas pequefias
(mayores de residencia), consiguiendo mayores rendimientos en la
degradacion de materia organica. Otra ventaja afladida es la pequefia
generacion de fangos de depuradora. Es interesante su utilizacion,
ademas, cuando se pretendan eliminar compuestos con nitrégeno
simultAneamente con la materia organica.

o Contacto estabilizacion: en el reactor de aireacion se suele trabajar con
menores tiempos de residencia (sobre una hora) pretendiendo que se lleve
a cabo solo la adsorcion de la materia organica en los fléculos. La
verdadera degradacion se realiza en una balsa de aireacion insertada en
la corriente de recirculacion de fangos, y donde la concentracion de fangos
es mucho mas elevada que en el primer reactor. Es interesante esta opcién
cuando buena parte de la materia organica a degradar se encuentra como

materia en suspension.
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Figura 25. Proceso bioldgico de contacto y estabilizacion

Efluente
Alimentacion Reactor de || reactor Sedimentador Efluente
fresca ——» | contacto > ———3
—
Reactor de Purga

4
v

estabilizacion.

Fuente: FERNANDEZ, Antonio. Tratamientos avanzados de aguas residuales industriales. p. 32

o Reactores discontinuos secuenciales (SBR): todas las operaciones
(aireacion y sedimentacién) se llevan a cabo en el mismo equipo,
incluyendo una etapa de llenado y terminando con la evacuacion del agua
tratada. Es una opcién muy valida para situaciones en las que se dispone
de poco espacio, como ocurre en muchas industrias. Son versatiles en
cuanto a las condiciones de operacién y habitualmente se utilizan

columnas de burbujeo como reactores.

3.4.3.1.3. Procesos aerobios con biomasa

soportada

Otra de las formas para conseguir concentraciones suficientes de
microorganismos, sin necesidad de recirculacion, es favoreciendo su crecimiento
en la superficie de sélidos. Se evitan de esta forma los posibles problemas en la
sedimentacion y recirculacion de fangos, frecuente en los procesos clasicos de

fangos activados. Sin embargo, el aporte de oxigeno sera de nuevo un factor
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importante, consiguiéndose en este caso bien en la distribucién del liquido, bien

por movimiento del sistema.

Filtros percoladores: también denominados filtros biolégicos o lechos
bacterianos. Son los sistemas aerobios de biomasa inmovilizada mas extendidos
en la industria. Suelen ser lechos fijos de gran didmetro, rellenos con rocas o
piezas de plastico o ceramica con formas especiales para desarrollar una gran
superficie. Sobre la superficie crece una fina capa de biomasa, sobre la que se
dispersa el agua residual a tratar, que moja en su descenso la superficie. Al
mismo tiempo, ha de quedar espacio suficiente para que circule aire, que
asciende de forma natural. El crecimiento de la biomasa provoca que parte de los
microorganismos se desprendan de la superficie y, por lo tanto, seguira siendo
necesaria una sedimentacién posterior para su separacion del efluente. En
general también se realiza una recirculacion de parte del efluente limpio, una vez
producida la separacion. En estos sistemas la velocidad de carga organica es el
parametro mas importante, teniendo rangos de aplicacion en la industria desde
30 a 10 000 kgDBOs/dia y 100 m? de reactor, siendo los tamafios muy variables
(desde 2 hasta 10 m de altura).

Figura 26. Diagrama de operacion tipico de un filtro percolador
Fango
Influente
. — e
Filtro Efluente

Fuente: FERNANDEZ, Antonio. Tratamientos avanzados de aguas residuales industriales. p. 34
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o Contactores Bioldgicos Rotatorios (RBC): biodiscos: consisten en una
serie de placas o discos, soportados en un eje y parcialmente sumergidos
(40 %) en una balsa que contiene el agua residual. El eje junto con los
discos gira lentamente. Sobre la superficie de los discos crece la
biopelicula, que sucesivamente se moja y entra en contacto con el aire,
produciéndose la degradacién de la materia organica. Son faciles de
manejar y convenientes cuando se trata de pequefios caudales.
Normalmente el tamafio es de entre 1 m y 3 m de didmetro, estan

separados unos 10 cm — 20 cm y con velocidades de giro de 0,5 — 3 rpm.

3.4.3.2. Procesos biologicos anaerobios

El tratamiento anaerobio es un proceso biologico ampliamente utilizado en
el tratamiento de aguas residuales. Cuando estas tienen una alta carga organica
se presenta como Unica alternativa frente al que seria un costoso tratamiento
aerobio, debido al suministro de oxigeno. El tratamiento anaerobio se caracteriza
por la produccion del denominado biogas, formado fundamentalmente por
metano (60 % — 80 %) y dioxido de carbono (20 % — 40 %) y susceptible de ser
utilizado como combustible para la generacion de energia térmica y/o eléctrica.
Ademas, solo una pequefia parte de la DQO tratada (5 % — 10 %) se utiliza para
formar nuevas bacterias, frente al 50 % — 70 % de un proceso aerobio. Sin
embargo, la lentitud del proceso anaerobio obliga a trabajar con altos tiempos de
residencia, por lo que es necesario disefiar reactores o digestores con una alta
concentracion de microorganismos. Realmente es un complejo proceso en el que
intervienen varios grupos de bacterias, tanto anaerobias estrictas como
facultativas, en el que, a través de una serie de etapas y en ausencia de oxigeno,
se desemboca fundamentalmente en la formacion de metano y diéxido de
carbono. Cada etapa del proceso, que se describe a continuacion, la llevan a

cabo grupos distintos de bacterias, que han de estar en perfecto equilibrio.
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o Hidrdlisis: la hidrdlisis es la ruptura de moléculas grandes, solubles e
insolubles, en moléculas de menor tamafio que pueden ser transportadas
dentro de las células y metabolizadas. En este proceso no se produce
metano, y en la mayor parte de los casos supone una etapa que se
desarrolla lentamente.

. Formacién de acidos (acidogénesis) y acetato (acetogénesis): los
productos finales de la hidrélisis son transformados en acidos organicos
de cadena corta, otros compuestos de bajo peso molecular, hidrégeno y
diéxido de carbono. Estas bacterias son altamente resistentes a
variaciones en las condiciones ambientales. Por ejemplo, aunque el pH
optimo para el desarrollo de su actividad metabdlica es 5 — 6, los procesos
anaerobios generalmente son conducidos a pH 7, y aun es estas
condiciones su actividad metabolica no decae.

o Metanogénesis: la formacion de metano, siendo este el ultimo producto de
la digestion anaerobia ocurre por dos grandes rutas: la primera de ellas es
la formacidén de metano y diéxido de carbono a partir del principal producto
de la fermentacion, el acido acético. Las bacterias que consumen el acido
acético se denominan bacterias acetoclastas. La reaccion, planteada de

forma general, es la siguiente:
CH;COOH — CH, + CO,
Algunas bacterias metanogénicas son también capaces de usar el
hidrogeno para reducir el diéxido de carbono a metano (metanogénicas

hidrogenoclastas) segun la reaccion:

4H, + CO, — CH, + 2H,0
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La metanogénesis es la etapa critica en el proceso de degradacion, por
las caracteristicas de las bacterias que la llevan a cabo, y por ser la mas lenta de
todo el proceso. En buena medida, la digestiébn anaerobia se ha de llevar a cabo
en las condiciones Optimas para el buen funcionamiento de estas bacterias

metanogénicas.

Actualmente estd ampliamente aceptado que la degradacion de la materia

orgénica sigue una distribucion como la detallada a continuacion:

Figura 27. Esquema de la ruta de degradacion anaerobia
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Compuestos Organicos Simples
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Fuente: FERNANDEZ, Antonio. Tratamientos avanzados de aguas residuales industriales. p. 36

Entre las ventajas mas significativas del tratamiento anaerobio frente al

aerobio cabe destacar la alta eficacia de los sistemas, incluso en aguas
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residuales de alta carga, el bajo consumo de energia, pequefia produccién de
fangos y, por tanto, pequefio requerimiento de nutrientes, asi como su eficacia
ante alteraciones importantes de carga y posibilidad de grandes periodos de
parada sin alteracion importante en la poblacion bacteriana. Sin embargo, como
desventajas caben destacar la baja efectividad en la eliminacién de nutrientes y
patégenos, generacién de malos olores y la necesidad de un postratamiento,
generalmente aerobio, para alcanzar los niveles de depuracién demandados, asi

como los generalmente largos periodos de puesta en marcha.

3.4.3.2.1. Condiciones de operacion

Tanto las variables fisicas como las quimicas influyen en el habitat de los
microorganismos. En los procesos anaerobios es importante tener en cuenta la
influencia de factores medioambientales. Las bacterias formadoras de metano
son las mas sensibles a estos factores, por lo que un funcionamiento inadecuado
de las mismas puede causar una acumulacion de productos intermedios (acidos)
y desestabilizar por completo el sistema. Entre las variables mas importantes se

encuentran la temperatura, el pH y la disponibilidad de nutrientes.

Por otro lado, la mezcla es un factor importante en el control del pHy en la
uniformidad de las condiciones medioambientales. Una buena mezcla distribuye
las propiedades tampodn a todo el reactor y evita la concentracién de metabolitos
intermedios que pueden ser causa de inhibicibn para las bacterias

metanogénicas.

Los parametros de seguimiento y control de un digestor anaerobio pueden
situarse en la fase sélida (materiales organicos e inorganicos en suspension);
fase liquida (parametros fisicoquimicos y composicion) y fase gaseosa

(produccidon y composicion). Estos parametros pueden tener diferente significado
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y utilidad segun la situacion particular del equipo, que puede encontrarse en un
periodo de puesta en marcha, en estado estacionario para sistemas continuos o
en sistemas discontinuos. Entre los pardmetros de operacion se pueden
mencionar velocidad de carga organica, toxicidad, velocidad volumétrica de flujo,
tiempo de retencion hidraulico, concentracion de sélidos volatiles en el reactor,

produccién de fangos, entre otros.

3.4.3.2.2. Reactores utilizados

El desarrollo del tratamiento anaerobio ha sido paralelo al desarrollo del tipo
de reactor donde llevar a cabo el proceso. Dado el bajo crecimiento de las
bacterias metanogénicas y la lentitud con la que llevan a cabo la formacion de
metano, es necesario desarrollar disefios en los que se consiga una alta
concentracion de microorganismos (SSV) en su interior, si se quiere evitar el
utilizar reactores de gran tamafo. Para conseguirlo, habitualmente es necesario
gue el tiempo de retencion hidraulico (TRH) sea inferior al tiempo de retencién de
sélidos (TRS) y esto se puede hacer por distintos medios. A todos estos reactores
se les denomina de alta carga, dado que son los Unicos que pueden tratar aguas
con elevada carga organica de una forma viable. Dando un repaso a los mas

utilizados, es posible hablar de:

o Reactor de contacto: es una mezcla completa con recirculaciéon de
biomasa, es el equivalente al proceso de fangos activados aerobio.
Consiste en un tanque cerrado con un agitador donde tiene una entrada
para el agua residual a tratar y dos salidas, una para el biogas generado y
otra para la salida del efluente. Este efluente se lleva a un decantador
donde es recirculada la biomasa de la parte inferior del decantador al

reactor, para evitar la pérdida de esta. Los principales problemas que
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presentan radican en la necesidad de recircular los lodos del decantador

y de una buena sedimentacion de estos.

Figura 28. Reactor anaerobio de contacto
Gas (CHa4, CO2)
Alimentacion  Alimentacidn| Efluente Efluente
Fresca Combinada 5 Reactor Sedimentadar
> E —_— .
Recirculacion de fangos Purga

Fuente: FERNANDEZ, Antonio. Tratamientos avanzados de aguas residuales industriales. p. 37

o Reactor de manto de lodos y flujo ascendente (UASB): estos reactores
solucionan el problema de recirculacion de lodos al aumentar la
concentracion de biomasa en el reactor manteniéndola en su interior.
Estos reactores fueron desarrollados en Holanda, por el Prof. Lettinga en
la década de 1980. Se trata de un reactor cuyo lecho esta formado por
granulos de biomasa. Estos granulos son porosos y con una densidad
poco mayor que la del liquido, con lo que se consigue un buen contacto
de este con la biomasa. Los reactores suelen tener en su parte superior
un sistema de separacion de gas, solido y liquido, puesto que se acumula
biogéas alrededor de las particulas. Se consigue una alta concentracion de
biomasa dentro del reactor que conlleva una elevada velocidad de
eliminacién de materia organica con rendimientos elevados de depuracion.
El agua residual se introduce por la parte inferior, homogéneamente
repartida y ascendiendo lentamente a través del manto de lodos

(granulos), siendo estos los principales problemas que tiene que el agua
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residual a tratar: que contenga una gran cantidad de sélidos en suspension
y la deficiente mezcla en la fase liquida que se logra. Este Ultimo problema
se soluciona de una forma eficaz, recirculando parte del gas producido e
inyectandolo en la parte inferior de equipo, consiguiendo una expansion
del manto de lodos vy, por lo tanto, una buena mezcla. A estos reactores
se les denomina EGSB (Expanded Granular Sludge Blanket, en espaiiol
Manta de Lodo Granular Expandido). Habitualmente la relacion
altura/diametro es mayor que para los convencionales UASB, siendo
capaces de alcanzar mayores cargas organicas (10 — 25 kgDQO/md).
También recientemente se ha desarrollado un sistema semejante
denominado Circulacion Interna (CI). Estos tipos de reactores han
conseguido una muy alta implantacion en el mercado, mostrandose como
los mas fiables para todo tipo de aguas residuales de alta carga,

especialmente las que tienen un bajo contenido de sélidos en suspension.

Figura 29. Reactor de manto de lodos y flujo ascendente

l—. Gas

A s

Purga de lodos

Manto de lodos

——

Entrada de agua residual

Fuente: FERNANDEZ, Antonio. Tratamientos avanzados de aguas residuales industriales. p. 38

o Filtro anaerobio (FA): en este caso los microorganismos anaerobios se

desarrollan sobre la superficie de un sdélido, formando una biopelicula de
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espesor variable. El sélido permanece inmovil en el interior del equipo,
habitualmente una columna, constituyendo un lecho fijo. El agua residual
se hace circular a través del lecho, bien con flujo ascendente o bien
descendente, donde entra en contacto con la biopelicula. Son sistemas
tradicionalmente utilizados en muchas depuradoras de aguas residuales
industriales con alta carga organica. Resisten muy bien alteraciones de
carga en el influente. El rango tipico en que deben estar las cargas tratadas
es desde 5 — 15 kgDQO/m3-dia.

Reactor anaerobio de lecho fluidizado (RALF): son columnas en cuyo
interior se introducen particulas de un solido poroso (arena, piedra pomez,
biolita, entre otros) y de un tamario variable (1 mm —5 mm) con el objetivo
de que sobre su superficie se desarrolle una biopelicula bacteriana que
lleve a cabo la degradaciéon anaerobia. Para que las particulas
permanezcan fluidizadas (en suspension), es necesario realizar una
recirculacion del liquido, para que la velocidad de este en el interior de la
columna sea suficiente como para mantener dichas particulas expandidas
o fluidizadas. Este tipo de equipos se han comprobado como muy eficaces,
al menos en escala laboratorio o planta piloto. Se consiguen muy altas
concentraciones de microorganismos, asi como una muy buena mezcla en
el lecho. Sin embargo, su implantacién a nivel industrial no ha alcanzado
las expectativas que se crearon.

Otros tipos de reactores: mas que otros tipos de reactores, se hace
referencia a distintas formas de operar y de llevar a cabo la degradacion
anaerobia. Se tiene por una parte los reactores discontinuos secuenciales
(SBR, reactor en secuencia de batch), equipo en el que de forma
secuencial se lleva a cabo el llenado, reaccion, sedimentacion y
evacuacion del agua depurada, para volver otra vez a iniciar el ciclo, todo
ello en un mismo equipo. Como ventaja fundamental se tiene el menor

requerimiento espacio, asi como una mayor flexibilidad en la forma de
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operar, por ejemplo, en el caso de flujos estacionales, ayudado por la gran
capacidad de las bacterias para estas situaciones. Por otro lado,
especialmente para el caso en el que la materia organica a degradar sea
compleja, y en el que la etapa de hidrdlisis sea importante, se suele llevar
a cabo la degradacién en dos etapas, en dos reactores en serie. En el
primero se ponen las condiciones necesarias para que se realice la
hidrdlisis y acidificacion de forma éptima, como por ejemplo un pH de 6,
esto en formacién de metano. El efluente de este reactor, constituido
fundamentalmente por acidos de cadena corta, para al reactor
metanogénico, donde las bacterias metanogénicas, mayoritarias, llevaran
a cabo la metanizacion final del residuo. Estos equipos se han puesto en
practica desde hace tiempo, con éxito, incluso para la metanizacion de la
fraccion organica de los RSU, a menudo mezclados con lodos de

depuradoras.

El tratamiento anaerobio, por tanto, constituye una forma eficaz de tratar
aguas y residuos de alta carga organica, siendo una tecnologia madura y
contribuyendo no solo a la eliminacion de la materia organica, sino a su

aprovechamiento energético derivado de la utilizacion del metano producido.
Dependiendo del tipo de agua residual y de otros factores relacionados con
cada aplicacion particular, una tecnologia anaerobia puede ser mas apropiada y

eficaz que otra.

3.4.3.3. Procesos biol6égicos de eliminacién de

nutrientes

Otra de las aplicaciones de los tratamientos biologicos es la eliminacion de

nutrientes, es decir, de compuestos que contienen tanto nitrdogeno como fosforo.
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3.4.3.3.1. Tratamiento biologico de

compuestos con nitrégeno

Los compuestos con nitrégeno sufren una serie de transformaciones como
consecuencia de la accion de distintos organismos, como se muestra en el
siguiente diagrama. En primer lugar, una serie de bacterias autétrofas
(Nitrosomonas y Nitrobacter) son capaces de llevar a cabo una nitrificacion, con
demanda de oxigeno. A continuacion, otra serie de bacterias desnitrificantes
llevan a cabo la eliminacion de NO3, en un sistema anéxida, donde el propio
nitrato actia de aceptor de electrones, siendo en este caso bacterias
heteroétrofas, es decir su fuente de carbono es materia organica. Este proceso en
su conjunto es conocido como nitrificacion y desnitrificacion. De esta forma y en
dos reactores consecutivos se puede llevar a cabo la eliminacion de compuestos
con nitrégeno: primero en un reactor aerobio seguido de otro con condiciones
anoxicas, pero en el que serd necesario adicionar fuente de carbono para el
desarrollo de las bacterias desnitrificantes. El sistema en su conjunto suele ser
semejante al proceso de fangos activados, pero utilizando los reactores en las

condiciones comentadas.

Figura 30. Tratamiento bioldgico de compuestos con nitrogeno

MNitrégeno orgdanico
(proteinas, urea)

L 3

Mitrégeno amaoniacal Asimilacidan Mitrégeno organico Mitrégenc organico
{proteinas, urea) (crecimiento neto)

Dz ———— - Respiracion enddgena
-

Mitrageno [(MNO:)

e Carbono organico

MitrSgenc (MNOs) Mitrdgeno gas (M)

Dresnitrificacian

Fuente: FERNANDEZ, Antonio. Tratamientos avanzados de aguas residuales industriales. p. 41
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Sin embargo, es muy comun la presencia de materia organica con materia
nitrogenada en aguas residuales, no solo en aguas residuales urbanas, y la
tendencia es la eliminaciéon conjunta de ambas contaminantes. En este caso no
se puede seguir la secuencia mencionada: en el primer reactor de nitrificacion la
materia organica inactivaria las bacterias nitrificantes, y en el segundo se
necesitaria materia organica. Para evitar estos problemas es necesario iniciar el
proceso con un reactor andxico, donde la materia organica del agua residual
actua como fuente de carbono, pero seria necesario recircular parte del efluente
del segundo reactor de nitrificacion: en este reactor se produciran nitratos y seria

un reactor aerobio. Un esquema del proceso bioldgico se muestra a continuacion:

Figura 31. Proceso biologico de nitrificacion y desnitrificacion
Tanque andxido Tanque aerobio Clarfficador
Alvente | Despitrifcacicn Oxidaciny Efuente
A | nitrificacion k
i
Recirculacion de nitratos
Recirculacion de lodos Lodos

Fuente: FERNANDEZ, Antonio. Tratamientos avanzados de aguas residuales industriales. p. 42

El proceso es semejante al de fangos activados, pero para que se alcance
la nitrificacién y desnitrificacion es necesario trabajar con relaciones A/M por
debajo de 0,15 dias, como ocurre en procesos de aireacion prolongada. Otra
forma de llevar a cabo la eliminacién conjunta de compuestos con nitrégeno y

materia organica utilizando un unico reactor es en los denominados canales de
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oxidacién, en los que tanto el punto de alimentacion del agua residual como el de
aireacion han de tener unas posiciones estratégicas, como se muestra a

continuacion:

Figura 32. Canal de oxidacion
Afluente——
Recirculacion de lodos
Lodos
Rotor
Aireacion v
Zonma
andxica
— fluente
Zona aerobia
Decantador

Fuente: FERNANDEZ, Antonio. Tratamientos avanzados de aguas residuales industriales. p. 42

Aunque la eliminacion del fésforo (en forma de fosfato) ha sido
tradicionalmente por precipitacion con Ca?*, se han desarrollado métodos para
su eliminacién bioldgica, mas alla de lo que supone la simple asimilacion por parte
de los organismos para integrarlo en su crecimiento celular. Todavia no esta
perfectamente descrita la accion de los microorganismos, entre los que son

especialmente activos los Acinetobacter.
Los métodos estan basados en someter inicialmente a la masa bacteriana

a un ambiente anaerobio, donde los microorganismos parece que tienen

tendencia a no consumir fosforo para el crecimiento debido a la presencia de
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acido acético. Sin embargo, si posteriormente son sometidos a un sistema
aerobio, consumen con “avidez” fosforo, momento en el que se sedimentan y
separan. Son muchos los procesos que se han desarrollado, tanto para la
eliminacion conjunta de fosforo y materia organica, como para la materia
nitrogenada. En todos ellos el reactor suele ser una balsa alargada,
compartimentada de forma que en cada zona se somete a la masa microbiana al

ambiente adecuado (anaerobio, andxico, aerobio).
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4. SELECCION DEL TIPO Y TAMANO DE TURBINA A
UTILIZAR EN UNA HIDROELECTRICA EN EL RIO
VILLALOBOS

Para conocer la turbina ideal para una hidroeléctrica en el Rio Villalobos se
debia conocer el caudal, salto y las condiciones fisicoquimicas de las aguas que
transporta este. En el capitulo anterior se definen los caudales minimos y
maximos de los afios 2016, 2017 y 2018, por lo que a partir de la figura 23 se
tomaran los datos de los caudales mencionados anteriormente para conocer el
promedio de los caudales minimos y maximos de los tres afios, en donde cabe
mencionar que los valores de caudales minimos son los caudales en fechas de
verano y los valores de caudales maximos son los caudales en fechas de

invierno. El caudal promedio minimo se obtendra a partir de la siguiente formula:

_ Qminz016 T Qmin2017 T Qmin 2018
Qmedio min — 3 ’

Donde:

Qmedio min, = promedio de caudales minimos
Qmin. 2016 = caudal minimo del afio 2016
Qmin. 2017 = caudal minimo del afio 2017

Qmin. 2018 = caudal minimo del afio 2018

1200+ 1058,57 +941,1
Qmedio min = 3 =1066,56L/s

El caudal promedio maximo se obtendra a partir de la siguiente férmula:
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_ Qmax2016 T Qmax 2017 T Qmax 2018
Qmedio max — 3 )

Donde:

Qmedio max. = promedio de caudales maximos
Qmax. 2016 = caudal maximo del afio 2016
Qmax. 2017 = caudal maximo del afio 2017

Qmin. 2018 = caudal maximo del afio 2018

2917+ 3690+ 1666
Qmedio max = 3 =2757,67L/s

Los caudales se expresan en m3/s por fines de graficos de seleccion de

turbinas, que se estara detallando mas adelante, por lo que se tienen:

Tabla VIl. Caudales medios minimos y maximos en m%/s
Caudales medios L/s m3/s
Minimos/Verano 1 066,56 1,07
Méaximos/Invierno 2 757,67 2,78

Fuente: elaboracion propia.

Como se puede observar, los valores del caudal medio de verano son un
valor bajo en los meses de verano en Guatemala, esta estacion dura alrededor
de 5 meses en el pais, por lo que se tomara en cuenta la creacion de un embalse
para poder hacer contencién de aguas y de esta manera tener un mayor caudal,
ya sea igual o mayor al caudal medio de invierno. Por lo que se plantea un modelo

de embalse de la siguiente forma:
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Figura 33. Embalse para turbina

Fuente: ACEVEDO, Luisa. Disefio de una turbina Banki para recoleccion de aguas y generacion
de energia de una propiedad agricola.
http://repositorio.utp.edu.co/dspace/bitstream/handle/11059/5770/62124A174.pdf;jsessionid=56
62092429514C805182C7EA731C6F45?sequence=1. Consulta: 26 de febrero de 2019.

Donde:
H = salto (m)

d = diametro de rodete (m)

Por lo que para el valor de seleccion de la turbina se tomara un salto igual
a 4 m, que se obtendra del embalse a la entrada del inyector de la turbina, asi
mismo, teniendo un caudal constante y por medio del vertedero del embalse, se
plantea mejorar el caudal de entrada a la turbinaa un 50 % mas de su valor

obtenido por la cuenca del rio.
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Tabla VIlIl. Caudales y salto para entrada a la turbina

Caudal verano (m?/s) 1,605
Caudal Invierno (m?3/s) 4,17
Salto (m) 4
Fuente: elaboracion propia.
4.1. Potencia de la turbina

Se va a seleccionar la potencia de la turbina por medio de los valores del

salto neto y caudal que ofrece el Rio Villalobos y asi seleccionar el tipo de turbina

segun la figura 34.

Figura 34. Seleccion del tipo de turbina a utilizar en una hidroeléctrica

en el Rio Villalobos
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Fuente: elaboracién propia.
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De la figura 34 se tienen dos colores de linea, siendo la primera de color
verde, que indica el caudal para verano y la azul para caudal de invierno, ambas
parten del mismo salto. Ambas entran en la seccion de la turbina Michell Banki,
por lo que el tipo de turbina sera este, con una potencia de disefio de entre 110kW

y 50 kW, para caudal de invierno y caudal de verano, respectivamente.

4.2, Clasificacion de la turbina

Como se mencion6 anteriormente, el tipo de turbina a utilizar serd una

Michell Banki, por lo cual se tienen las siguientes caracteristicas:

e Turbina de accion
e Doble accion
e Flujo radial y transversal

e Admision parcial

4.2.1. Velocidad especifica de revoluciones

Para la asignacion de la velocidad especifica de revoluciones se tomara la
figura 35, en la cual con la magnitud de salto neto y el tipo de turbina se clasificara
la velocidad especifica. Por lo cual los datos a incluir seran el salto neto, que es
de 4 m, y el tipo de turbina, que es la aclarada anteriormente como Michell Banki

para las condiciones que ofrece el Rio Villalobos.
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Figura 35. Velocidad especifica de revoluciones
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Fuente: ESHA. Manual de pequefa hidraulica.
http://bmghidroconsultores.cl/pdf/documentos/Manual_Hidroenergia ESHA Layman.pdf.
Consulta: 26 de febrero de 2019.

En la interseccion de las lineas remarcadas se observa que la velocidad
especifica esta cerca de los 100, se recuerda que esta medida es adimensional,
se procede a interpolar y se tiene que la velocidad especifica exacta es de 164,

para la turbina Michell Banki con un salto de 4 m.
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4.3. Dimensiones principales de la turbina

En el capitulo 2 se mostré que la turbina como maquina tiene muchas partes
gue la conforman, sin embargo cuenta con partes que son primordiales para su
funcionamiento, y que en esta seccidn se determinaran el tamafio de cada una

de ellas.

4.3.1. Caracteristicas del rodete

Para determinar el tamafio del rodete se debe tomar en cuenta los

siguientes factores:

e El diametro del rodete no debe ser muy pequefio dado que se reduce
el rendimiento hidraulico.

e Los rodetes grandes tienen una velocidad de embalamiento menor.

e Se debe tomar en cuenta una cierta proporcionalidad entre el
diametro y el ancho de la turbina a fin de evitar los cambios de
seccion demasiado bruscos entre la tuberia y el inyector que
provocan fuertes perturbaciones en la vena fluida.

e El didmetro del rodete no depende del caudal.

e Los rangos del diametro del rodete para una turbina Michell Banki

esta entre los 200 mm a 500 mm.

Teniendo estos factores en cuenta se decide que el diametro tendra un valor
de 300 mm.
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43.1.1. Velocidad de giro del rodete

Para ello se tomaréa la siguiente ecuacion establecida por el Manual de
pequefia hidraulica de ESHA:

_ 38567VH

n D

Donde:
n = velocidad de giro del rodete (rpm)
H = salto neto (m)

D = diametro (m)

Por lo cual:

38,5674
n= Qo3 257,11 rpm
4.31.2. Numero de alabes del rotor

Segun investigaciones mostradas en el Manual de pequefia hidraulica, el
namero de alabes del rotor esta entre 24 y 30, esto variara con base en el
didmetro y condiciones de funcionamiento de la turbina, es decir, altura y caudal.
También se debe tomar en cuenta que si se tiene una cantidad reducida de
alabes se provocara pulsaciones en la generacion de la potencia, y un niamero
elevado producira una aceleracion de la vena fluida con el consiguiente aumento
de las pérdidas. Con lo anteriormente detallado se decide que la cantidad de
alabes en el rotor sera de 26 y en la admision se tendra por eleccion un total de
6 alabes. Por medio de las aportaciones de Sonnek en 1923, para el célculo del
rendimiento de la turbina se dice que el angulo de la posicion de los alabes sera

de 30°, esto con el fin de que la posicion sea la 6ptima.
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4.3.2. Disefo del inyector

Esta parte de la turbina es de suma importancia, ya que es por esta que
pasa el caudal que pasa a los alabes de admision y, luego de estos, pasa al
rodete en donde se produce la transformacion de energia hidraulica a energia
mecéanica por medio del giro del eje.

Asi mismo, en conjunto con el rodete mejora la eficiencia de la turbina, es
por ello por lo que la conduccion por medio del inyector debe tener una buena
aceleracion y distribucion uniforme de velocidades. El inyector posee una seccion
transversal de forma rectangular, que esta compuesto por dos caras laterales
rectas, que permiten la descarga del caudal sobre todo el ancho del rotor, la cara
superior se encarga de guiar el flujo al rodete, poseyendo un angulo constante

en cada punto de la curva y la cara inferior debe tener un angulo maximo de 5°.

Figura 36. Vista lateral del inyector

Fuente: Ficha técnica turbina Michell Banki.
file:///C:/Users/Yasmin%20Villeda/Downloads/Fichatecnica2-Turbina+michell+bankL%20(1).pdf.
Consulta: 04 de marzo de 2019.
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A través de diversas pruebas e investigaciones que se han llevado a cabo
con el disefio de las turbinas Michell Banki, se ha indicado que los 4ngulos de
admision del inyector pueden ser desde los 30° hasta los 120°.
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5. BENEFICIOS DE LA UBICACION DE UNA
HIDROELECTRICA EN EL RIO VILLALOBOS

5.1. Generacién de energia eléctrica

Con el uso de una turbina se logra cambiar el movimiento mecanico de la
rotacion de un eje a generacion de energia eléctrica por medio de un generador
eléctrico, para esto se calcula la potencia que definira la central eléctrica para la

cual sera instalada, como también la potencia que en realidad se generara.

5.1.1. Potencia instalada

La potencia de una central hidroeléctrica es proporcional al salto maximo y
al caudal que pasa por la turbina, datos especificados en el capitulo anterior. Se
puede comprender dos caudales, siendo el caudal maximo para fechas de
invierno y el caudal minimo para fechas de verano, por lo que para aprovechar
de la mejor manera posible el recurso hidraulico al maximo, se determinaran dos
potencias y dos turbinas para cada magnitud de caudal, por lo que se calcularan

con la siguiente formula:

Pp=g+Q+*H
Donde:
Pi = potencia instalada (kW)
Q = caudal (m3%/s)
H = salto (m)

g = aceleracion por gravedad de 9,8 m/s?
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La potencia se veréa afectada por un coeficiente de rendimiento tipico que

se obtiene por minicentrales hidroeléctricas, teniendo un valor de 0,90.

Tabla IX. Potencia instalada para caudal maximo y minimo

Turbina Caudal Salto Coef_ici_ente Potencia
(m3/s) (m) rendimiento (kW)
1 1,65 4 0,90 60
1 4.17 4 0,90 150

Fuente: elaboracion propia.

La tabla IX indica que entonces la central hidroeléctrica tendra una potencia

instalada de 60 kW y 150 kW, como potencia nominal de la turbina.
5.1.2. Potencia generada

La potencia generada por la turbina da lugar a la potencia instalada por el

rendimiento de esta. Por lo cual la férmula esta dada por:

Fy= uxPp
Donde:
Pg = potencia generada (kW)
K = rendimiento de la turbina

Pi = potencia instalada (kW)

El rendimiento de las turbinas Michell Banki se puede calcular por medio de

la férmula establecida en 1923 por Sonnek:

D
= 0,886 — 0,264 * —
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Donde:

K = rendimiento de la turbina
D = didmetro de la turbina (m)
H = salto (m)

0,3
u=0,886—0,264 * e 0,8482

Partiendo entonces de la férmula para la potencia generada se tiene la

siguiente tabla:

Tabla X. Potencia instalada y generada para caudal maximo y minimo
Turbina Caudal Salto (m) | Rendimiento | Potencia | Potencia
(m3/s) de laturbina | Instalada | generada
(kW) (kW)
1 1,65 4 0,7422 60 51
1 4,17 4 0,7422 150 130

Fuente: elaboracion propia.

5.2. Clasificacion del tipo de central hidroeléctrica

Las caracteristicas principales que tendra la central hidroeléctrica instalada

en un punto optimo del Rio Villalobos se enfocara en lo siguiente:
5.2.1. Segun el tipo de embalse
Dado que se requiere tener un embalse para poder tener un caudal

constante y una magnitud mayor a la que el afluente ofrece, se clasificara la

central como de tipo de central con embalse o regulacién. Con esto es posible
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almacenar el afluente de la cuenca y que, en el momento de operacion regular,

el caudal de salida del embalse pase a la entrada de la turbina.

5.2.2. Segun la potencia

Los valores que se tienen de la potencia generada por medio de los caudales y
del salto maximo serdn de hasta 130 kW, por lo cual la central hidroeléctrica
tendra una clasificacion para Centroamérica de minicentral hidroeléctrica, ya que
esta se encuentra en un rango de los 50 kW hasta 1000 kW, como se puede
observar en la tabla X. El caudal minimo ofrece 51 kW de potencia generada, por

lo que se entra en el rango minimo de las minicentrales.

5.2.3. Segun la altura de salto

Esta clasificacion es de suma importancia para la minicentral hidroeléctrica,
ya que con el salto se determina el tipo de instalacion segun el aprovechamiento
hidraulico, por lo que engloba el canal de derivacion, la presa, la tuberia forzada
y el tipo de turbina. Por lo cual, teniendo un salto proporcional de 4 m para la
turbina Michell Banki, se tiene que es una minicentral hidroeléctrica de pequefa
altura, ya que este salto es menor o igual a 14,99 metros. Esto entonces ofrece
gue el terreno sea llano o suavemente ondulado, contar con un embalse que sea
de reserva diurna a través del Rio Villalobos y con compuertas méviles, que

sirvan para que cuando existan crecidas se eviten inundaciones.
5.3. Impacto en desastres naturales
Para el caso de esta minicentral hidroeléctrica, se tiene que la

desembocadura del Rio Villalobos es el Lago de Amatitlan y, como en el capitulo

3 se hace mencidn de la calidad del agua que transporta el rio en todo su trayecto,
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siendo de malas condiciones tanto para el entorno como para el lago, no solo se
busca la generacion de energia eléctrica, sino también mejorar las condiciones
ecoldgicas del entorno ambiental del Rio Villalobos. Por lo que se hara énfasis
en los siguientes aspectos:

5.3.1. Contencién de basura

En octubre de 2018 Prensa Libre realiz6 un reportaje del Lago de Amatitlan,
haciendo referencia al ingreso de desechos sélidos a través del Rio Villalobos,
Erick Balcarcel, vocero de AMSA, informa que en época de lluvia la cuenca en
una sola lluvia transporto tres mil metros cubicos de basura, asi mismo que en
un afo entran al lago 45 000 libras de basura, y también aseguré que no cuentan

con un sistema de recoleccion de basura previo a que ingresen al lago.

Al momento entonces de que ingrese el afluente del Rio Villalobos al
embalse en donde se busca recolectar un volumen de agua para proveer a la
turbina, un flujo constante es necesario para realizar procesos no solo de
sedimentacion de arenas, sino también filtros con que se separen los solidos en
suspension, o bien, desechos sdlidos que transporta el rio para evitar que estos
dafien la tuberia forzada y, los componentes de la turbina. Es por ello que al
colocar una central hidroeléctrica en un punto del Rio Villalobos previo y cercana
a la desembocadura que tiene este con el Lago de Amatitlan, se estaria evitando
gue en su gran mayoria basura que transporta la cuenca ingrese al lago. Esto
mejorando la condicién del lago, ya que al ingresar mayores cargas de
contaminacién es imposible que ocurra el fin que tiene el oxigeno en el agua y

gue de esta manera el lago pueda limpiarse.
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5.3.2. Contencién de crecidas

En épocas de lluvia no solo ingresa mas carga de desechos soélidos al Lago
de Amatitlan, tampoco existe un embalse que regule las crecidas del Rio
Villalobos, esto provoca inundaciones en aldeas o caserios aledafios a la
desembocadura de este, o bien, cercanos a su trayecto. Es por ello que al
momento de instalar una minicentral hidroeléctrica cercana a la desembocadura
al Lago de Amatitlan por medio del Rio Villalobos, se estaria construyendo un
embalse, ya que con este no solo se regularia el caudal para la entrada a la
turbina, sino que también, en épocas de lluvias, serviria para contener crecidas,
con el fin de derivarlas, ya sea para brindarle un tratamiento al agua y poderla
utilizar para sistemas de riego, o bien, para ingresarla al Lago de Amatitlan de

una forma limpia.
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CONCLUSIONES

La turbina que es apta para el caudal del Rio Villalobos es Michell Banki
con un tamafio de rodete de 300 mm, lo cual brinda una potencia instalada
de 150 kW permitiendo clasificar la central hidroeléctrica dentro de las
minicentrales hidroeléctricas.

Se pudo determinar que para proyectar una central hidroeléctrica en el Rio
Villalobos, se requieren ciertos niveles especificos de caudal y de salto
neto obtenidos del cauce y el salto del disefio del embalse cuando se
requiere, o bien, de caida natural de este, y con esto se logra seleccionar
un tipo y tamafio de turbina.

El agua que transporta el Rio Villalobos arrastra grandes cargas de
desechos solidos, transportando desechos organicos, plasticos, metales,
entre otros. Para 2018 se desemboc¢ al Lago de Amatitlan un aproximado
de 45 000 libras de basura.

El estudio hidraulico que se utilizd para conocer la magnitud del caudal
gue transporta el Rio Villalobos fue proveido por medio de AMSA,
institucion que realiza mediciones de aforos una vez por semana utilizando
el método del correntdmetro.

Los tipos de turbina variaran por el grado de reaccién del fluido, entre estas
estan las de reaccion y accién, variando en que la presion del fluido es
modificada a través de su paso por la turbina o no. Y para identificar el
tamafo de la turbina se requiere conocer el caudal que pasara por esta.
Colocar una minicentral hidroeléctrica cercana a la desembocadura del
Rio Villalobos en el Lago de Amatitlan no solo beneficiara a la contencion

del ingreso de basura al lago, sino que evitara las crecidas por lluvias en
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época de invierno, lo cual impediria inundaciones en las aldeas o caserios

alrededor del Lago de Amatitlan.
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RECOMENDACIONES

La casa de méaquinas en donde estaran instalados la turbina y el
generador de la central hidroeléctrica debe estar cerca del punto de
desembocadura del Rio Villalobos en el Lago de Amatitlan, de esta
manera se podra lograr una mayor obtencion de caudal.

Debido a que el terreno en donde desemboca el Rio Villalobos es un
terreno plano, se recomienda la construccion de un embalse, en donde
se podra realizar la limpieza de las aguas de este y analizar un rango de
salto neto mayor al planteado en esta tesis, para de esta manera obtener
mayor energia hidraulica en el caudal y mejorar la potencia generada por
la turbina.

Cuando existan crecidas por lluvia, es importante instalar sistemas de
captacion de aguas de lluvias para darles un tratamiento y poder
circularlas para riego de areas verdes municipales.

Para la basura recolectada por la limpieza a las aguas que transporta el
Rio Villalobos se recomienda que se instale una planta de reciclado para

los desechos plasticos o metales obtenidos.
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