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RESUMEN

La Presente investigacion evidencia su finalidad al ofrecernos un informe sobre el desarrollo
de una interfaz de usuario destinada para el dimensionamiento paramétrico de alabes para turbinas
Garman. Utilizando datos obtenidos de diferentes fuentes como revistas cientificas, grupos de
investigacion, libros y articulos que convengan. Para este desarrollo se tienen en cuenta los conceptos
de las turbomaquinas, la aerodinamica, el disefio hidraulico y el lenguaje de programacion de Matlab.
Los cuales van a servir para darle a esta investigacion las pautas necesarias para poder establecer la
secuencia de disefio de la turbina; para disefiar la distribucion de botones y demés elementos de las 5
interfaces. Asimismo se presenta la validacion de los datos obtenidos comparando a estos con los
datos obtenidos por otro autor, concluyendo asi la veracidad de los resultados y la efectividad del

programa.

Palabras Clave: interfaz, Turbina, programacion, disefio, Matlab.



Abstract

The present investigation demonstrates its purpose by offering a report on the development of
a user interface for the parametric sizing of blades for Garman turbines. Using data obtained from
different sources such as scientific journals, research groups, books and articles that are appropriate.
For this development, the concepts of turbomachines, aerodynamics, hydraulic design and the Matlab
programming language are taken into account. Which will serve to give this investigation the
necessary guidelines to be able to establish the turbine design sequence; to design the distribution of
buttons and other elements of the 5 interfaces. Likewise, the validation of the data obtained is
presented by comparing with the data obtained by another author, thus concluding the veracity of the

results and the effectiveness of the program.

Keywords: interface, Turbine, programming, design, Matlab.
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I. INTRODUCCION:

1.1.

1.1.

Realidad Problematica.

La virtualidad esta cada vez mas inmersa en nuestra vida, ha cambiado en nosotros
muchas cosas que va desde la manera de comunicarnos hasta la manera en la que nos
educamos, es de esta manera que en estos tiempos de pandemia, las herramientas virtuales
han sido un gran alivio para la humanidad y es sabido desde hace muchos afios, la
virtualidad viene brindando mucha ayuda en actividades de ingenieria, uno de los mas
grandes aportes es el disefio asistido por computador que en sus diferentes formas (disefo,
calculo, etc.) ha acortado mucho los tiempos, esfuerzos y costos de los proyectos de
ingenieria. En las obras de ingenieria eléctrica, especificamente en las obras de generacion

existen muchas variables, formulacion y calculo necesario.

El Pert1 es un pais pluricultural, cada una de estas culturas con costumbres y estilos
de vida diferentes, idiomas diferentes, hasta formas de vestir diferentes, pero existe también
una gran diferencia en el acceso a los servicios basicos y esto se da mayormente en los
pequefios y lejanos centros poblados, uno de estos es el acceso a la energia eléctrica el cual

es un factor muy determinante hoy en dia en lo que a calidad de vida se refiere.

En el Peru, a pesar de todos los esfuerzos y de lo avanzado en tecnologias de
electrificacion rural y urbana, seguimos rezagados en comparacion con los paises de esta
region del mundo, esta problematica representa un atraso en el desarrollo del pais. (Minas,

2011)

Evidenciando estos problemas se propone realizar una alternativa que permita el
disefio de maquinas de transformacion de energia (turbinas) con la finalidad de aprovechar
la fuerza del movimiento del agua en los rios, dicho disefio serd elaborado por un programa

GUI que se va a realizar en el software MATLAB.

Trabajos Previos.

Existe la idea de generar electricidad aprovechando la fuerza de los rios, que desde

hace muchos afios se viene desarrollando en el mundo en las diversas centrales
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hidroeléctricas, pero para llevarlas a centros poblados alejados de las grandes ciudades no
resulta muy atractivo para las concesionarias que se dedican a la produccion, transmision
y comercializacion de energia eléctrica. Es por eso que una solucion presentada por el
britdnico PhD. Peter Garman en la década de los ochenta es la turbina Garman (Turbina de
rio) que logra aprovechar la energia del movimiento de las corrientes de agua de los

pequefios o grandes rios para generar electricidad.

(Escobar & Ramirez, 2002) Nos menciona que la idea de generar electricidad
utilizando la fuerza del agua de los rios no es algo novedoso y que ya existen muchas
propuestas para el disefio de turbinas que nos permiten aprovechar esta fuerza y poder
usarla a pequeiia como también a gran escala, sin embargo, se conoce muy poco de modelos
que permitan aprovechar dicha energia en zonas con dificil acceso a los centros de
produccion, el modelo mas destacable conocido es el de la turbina Garman, disefiada por

Peter Garman, un investigador britanico.

A las turbinas de Rio (Garman), también se les podria llamar aerogeneradores que
funcionan dentro del agua, debido a que se usan las mismas bases para disefar las aspas.

(Maldonado Quispe, 2005)

En el Pert, desde hace muchos afios la generacion de la electricidad se ha venido
concentrando en su mayoria en la explotacion de fuentes renovables de cardcter hidrico
convencional de acuerdo a la historia. A principios del afio 2000, la produccion
hidroeléctrica sumaba el 87% de toda la energia que se venia produciendo en el Pert, sin
embargo en el afio 2013 la produccion se redujo al 54% de la energia total. (Vasquez &

Tamayo, 2017)

También en el Pert existen grupos de investigacion cientifica aplicada como La
Unidad Operativa Del Departamento De Ingenieria De La Pontificia Universidad Catolica
Del Pera (PUCP). Esta unidad tiene como uno de sus proyectos al “Sistema de
interconexion energética con Rio-generadores PUCP en comunidades rurales alto

andinas’:

Esta es una propuesta del Grupo de Apoyo al Sector Rural de la Pontificia

Universidad Catoélica del Pert (GRUPO PUCP), que gracias al financiamiento de la Unién
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Europea, esta propuesta beneficiaria a mas de 6 500 pobladores de 32 comunidades de
Cusco y Huancavelica con energia eléctrica de uso doméstico y también dotara de agua

para el riego riego de sus cultivos. (GRUPO PUCP, 2016)

El proyecto de esta tesis estd muy relacionado con el concepto que tiene el
riogenerador antes mencionado ya que cuenta con materiales accesibles para las zonas
alejadas de nuestro pais. También aprovecha la energia cinética y potencial que esta
presente en riachuelos, canales o rios y la convierte en energia eléctrica. Esta tecnologia
limpia es accionada por un generador eléctrico para alimentar directamente una carga:

luminarias o aparatos eléctricos, asi como almacenar la energia en un banco de baterias.

(Pefia, 2013) En su tesis nos menciona de forma especifica que para disefiar una
turbina hidrocinética debemos considerar tomar en cuenta algunas cosas como el numero
de Reynolds que influye de manera directa en el dimensionamiento necesario para que la
turbina no cause algln tipo de deterioro a la misma, asi como la seleccion del perfil, el
dimensionamiento de ejes, etc. el objetivo principal de la mencionada investigacion fue
establecer una serie de pasos que permitan el 6ptimo disefio de una turbina que que como
caracteristica principal sea obtener la mayor cantidad de energia de la corriente de los rios,
asi como también la eleccion del alternador a usar, ademas nos especifica los costos que
demanda cada componente asi como la alternativa para la fabricacion y el ensamblaje de

cada una de estas.

1.2. Marco Teorico

1.2.1. Definicion de turbomaquinas

Segin (Mataix, 1975) Turbomaquinas son dispositivos de fluido donde el
intercambio de energia es el resultado de la variacion del movimiento cinético de dicho
fluido, cuando pasa por los conductores de un dispositivo que realiza un movimiento

rotatorio, conformado por alabes o paletas que se denomina rotor.

De esta forma es que se caracterizan de manera diferente a las turboméquinas de
las maquinas cuyo desplazamiento es positivo, ya que en ellas el movimiento del flujo a
través de las maquinas se produce gracias a una fuente de energia que le da la posibilidad

de realizar dicho movimiento.



1.2.2. Historia de las Turbomaquinas

Segun (Zamora Parra & Viedma Robles, 2016) menciona que:

Las maquinas hidraulicas, se han venido utilizando desde hace mucho tiempo. La
bomba es una de las maquinas més antiguas conocidas, que permite transformar la energia
mecanica en energia hidraulica. Como algunos ejemplos tenemos a la noria que ya se venia
usando desde hace varios siglos anteriores a la llegada de cristo, ademas también se usaba
el tornillo de Arquimedes. En Egipto, Mesopotamia y China se cre6 la rueda hidraulica de
paletas, la cual viene a ser la predecesora de actuales turbomaquinas hidraulicas. También
se sabe que en las antiguas China y Persia a, se crearon los molinos edlicos, que permitian
usar la fuerza presente en la corriente de los vientos, entre los cuales destacan las

“panémonas’ luego de esto se crearon los molinos persas.

1.2.3. Historia de la Turbina Garman

El'il 1800 1900 1980 1990 2000 2010 2020
Industrial Revolution
Period
1820-1840
2009 2014 2016 2019
1827 1978 | 1981 1986 1986' 1995 | 2003 2008 | 2011 2015 |
. . .
. Levy D MCT
Benoit F : e .
?1\1;; mro\l;\;'hn?z]r)on . ITDTG . | Alternative Wﬂy (SeaFlow) s |Seotrericwables
1 (Garman Turbine) J (Tyson Turbine) MCT (SR250)
Peter Garman %, thie (SeaGen) Scotrenewables
(WCT) AUTLer . (SR2000)
. (Underwater Open Hydro

Radley, BD . Electric Kite) .

(Ultra-Low Head  py,is BY l EMEC
Hydro) TOR 5 Verdant Power (Under testing
. .
(H-Darrieus) (KHPS) Smart Hydropower
(SFS & Smart
Monofloat)

Figura N° 1.- LINEA DE TIEMPO TURBINA GARMAN
FUENTE: (W.1I. Ibrahim, 2021)

En la figura 1 podemos apreciar una linea de tiempo que muestra el desarrollo y
progreso de los sistemas hidrocinéticos. De acuerdo a la literatura, el aprovechamiento de
energia de los rios de corriente libre se atribuye a Peter Garman, quien desarroll6 la Turbina
de Corriente de Agua (WCT) también llamada Turbina de Rio o Turbina Garman

en 1986. El WCT se utiliza para bombear agua y generar electricidad en areas remotas. Sin
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embargo en 1978, el Grupo de investigacion dedicado al Desarrollo de Tecnologia

Intermedia creo la Turbina Garman para bombeo de agua y riego (W.1I. Ibrahim, 2021)

1.2.3.1. TURBINA GARMAN EN LATINOAMERICA

La turbina Garman ha tenido presencia en diversos lugares en el mundo, ha sido
instalada tanto en aguas del continente africano como en las del continente americano, en el rio

Nilo y Amazonas respectivamente.

Ademas a lo largo de su promocion y desarrollo se han dado proyectos de proyeccion
social por organizaciones que buscan brindar la satisfaccion de las necesidades basicas para
personas de escasos recursos, un hecho que cabe recalcar es la de una organizacion colombiana
llamada APROTEC, que con un convenio entre Thropton Energy y la mencionada organizacion
unieron esfuerzos y lograron desarrollar el “Acuavatio”, una turbina de rio, de construccion
empirica basandose en el modelo original de la turbina Garman que estuvo funcionando entre
los afios 2010 y 2011 dando un promedio de 450 w de potencia. (Lain, T. Contreras, & D.

Lopez, 2021).

EL TIEMPO - DOMINGO 23 DE ENERO DE 2011 - www.alt

e Coltabaco espera un nuevd
hundimiento de Av. Colombia

Figura N° 2.- PROYECTO DE TURBINA GARMAN - COLOMBIA

FUENTE: (Tiempo, 2011)
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1.2.4. Consideraciones para disefiar una maquina hidraulica

Seglin (Zamora Parra & Viedma Robles, 2016)menciona que:

Cuando un fluido recorre a través de una turbomaquina, el movimiento de
sus particulas puede ser laminar, cuando sus particulas se mueven de manera
ordenada, o turbulento cuando siguen trayectorias desordenadas, El numero de
Reynolds nos permite determinar el tipo de flujo que tiene el fluido relacionando
los efectos convectivos y difusivos. En las maquinas hidrdulicas donde el
intercambio de dicha energia se da en una parte rotativa llamada rodete, este flujo

se da generalmente a valores superiores del nimero de Reynolds.

Segun (Giovannelli, 2018). El proceso de disefio de una turboméquina se
puede dividir en cuatro niveles principales, como se informa brevemente en la
Figura 3. Pasando del nivel 1 al nivel 4, cuanto mas detalladamente se disena la
maquina, mas modelos aplicados deben corresponder a fendmenos fisicos reales
dentro de cualquier componente. Para poder disefiar una maquina se requiere un
juicio continuo por parte de los disefiadores y, de acuerdo con su experiencia y
confianza con el problema de disefio especifico, podrian ser necesarias muchas

iteraciones de un nivel a otro.
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+  Dimensional analysis;

* Global correlations for
machinery performance;

*  ODanalysis;

= Specification of the operating conditions
»  Selection of the type of machinery;
+  Estimation of the machinery preliminary layout.

B

#  Mean-line preliminary design (stage-by-stage);
+  Mean-line analysis through the machine:

¢ 1D and 2D thermedynamic

and aerodynamic analysis
* preliminary performance maps.
¢ 3D  thermodynamic and
e Detailed thermodynamic and aerodynamic design. aerodynamic analyses.
Mechanical design (stressing of compenents, e Mechanical analyses
thermal management, mechanical integration) (rotodynamics, vibrations,
' trusts etc.)

* Data analyses for
*  Prototyping and rig testing; calibration/improvement of

models applied in level 1-3.

Figura N° 3.- NIVELES DE DESARROLLO PARA EL DISENO DE UNA TURBINA

FUENTE: (W.1. Ibrahim, 2021)

Eventualmente, una o mas actividades de prueba de plataforma de
prototipos verificaran el rendimiento del componente y se utilizaran para adaptar
los modelos

aplicados en los niveles 1, 2 y 3 al caso de disefio especifico.

En el nivel 1, se utilizan reglas de similitud que nos permitan seleccionar las
maquinas de referencia. Se sabe que los parametros de rendimiento como la
potencia, la eficiencia y la relacion de presion llevan cierta correlacion con un cierto
numero de variables independientes. Sin embargo, la seleccion de la méquina y la
estimacion preliminar del rendimiento pueden verse fuertemente afectadas por

algunos efectos secundarios.

1.2.5. Clasificacion de las maquinas de fluidos (TURBOMAQUINAS)

(Zamora Parra & Viedma Robles, 2016)Nos menciona que:

A las maquinas de fluidos se las puede clasificar segiin muchos criterios.

El primero dependera del sentido de la transmision de la energia, el segundo
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dependera de la compresibilidad del fluido presente, el ultimo dependera de su

principio de funcionamiento.

A continuacion veremos una clasificacion presentada por el mencionado

autor.

1.2.5.1. Segun El Sentido De La Transmision De La Energia

e Maquinas generadoras.

Las maquinas generadoras entregan energia mecénica hacia el fluido, esto
podemos encontrar en maquinas hidraulicas como: las bombas, compresores,
ventiladores y las hélices. La energia mecénica necesaria para una maquina

hidraulica generadora se debe suministrar por un motor.

e Maquinas motoras.

Estas maquinas tienen el principio de funcionamiento comprendido en
extraer energia mecénica del fluido, esto sucede con las turbinas de vapor, gas,

hidroturbinas y aeroturbinas.

e Maquinas reversibles.

El disefio de estas maquinas les permite operar tanto como maquinas
generadoras o también como maquinas motoras, como por ejemplo cuando se

agrupa una turbina y una bomba en algunas centrales.

e Maquinas transmisoras.

Son maquinas que transmiten energia de un solo tipo entre dos sistemas
mecanicos o hidraulicos, de esta manera combinan a una maquina motora con una
maquina generadora como se observa en la figura 4, por ejemplo: las
transmisiones hidraulicas, transmisiones neumaticas, convertidores de par y los
turbocompresores. La funcion que desempefian estas maquinas en la realidad

puede ser el cambio de velocidad de giro, transmision de par, de esta manera se
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pueden minimizar problemas de las conexiones mecéanicas que pueden haber

como por ejemplo las vibraciones (Zamora Parra & Viedma Robles, 2016)

—
\ Fluido Fluido

( Motor +— [\ = [\ =l

] /
&

Turbina

Figura N° 4.- CONFIGURACION DE CONEXIONES DE
TURBOMAQUINAS

FUENTE: (Zamora Parra & Viedma Robles, 2016)

1.2.5.2. Segun La Compresibilidad Del Fluido

Las maquinas hidraulicas también se pueden clasificar segun la
compresibilidad del fluido, la cual esté relacionado directamente con la densidad
del mismo. Esto se entiende que cuando el fluido no experimenta cambios en su
densidad entonces se llamaria maquina hidraulica, pero si por el contrario el fluido
experimenta cambios considerables en su densidad al atravesar la maquina lo cual
ocasiona el aumento de la temperatura o la presion entonces se le denomina
termomaquina aunque su principal funcién en realidad no sea transmitir calor.
Dicha clasificacion podria entenderse como algo contradictorio, en el caso de las
maquinas hidraulicas que mezclan liquidos y gases como las turbinas de vapor,
que utilizan agua en estado liquido en su etapa inicial y que luego esta pasa a
estado gaseoso, entonces se llamaria termomaquina mas no una maquina que
funciona bajo el principio hidraulico, al igual que una turbina aérea, el aire no
experimenta ningin cambio de densidad, y deberia llamarse segun su
funcionamiento del principio hidraulico (maquina hidraulica) més no maquina

térmica. (Zamora Parra & Viedma Robles, 2016)

1.2.5.3. Segun El Principio De Funcionamiento De La Mdquina,

Podemos mencionar la siguiente tipificacion:



Maquinas rotodindmicas, o turbomiquinas: estas maquinas funcionan
intercambiando movimiento entre la maquina y el fluido utilizando para ello un
elemento rotativo llamado rodete el cual deriva al fluido mediante sus alabes y
experimenta fuerzas que mayormente son fuerzas tangenciales las cuales
evidencian el intercambio de energia entre la maquina y el fluido. En la figura 5

podemos observar un ejemplo de maquina rotodinamica.

Impulsion
Rodete
Voluta Distribuidor
9
Aspiracion

Figura N° 5.- PARTES DE UNA TURBINA FRANCIS

FUENTE: (Zamora Parra & Viedma Robles, 2016)

Maiquinas de desplazamiento volumétrico o positivo: En estas maquinas se da
la permuta de energia en forma de presion ocasionada por el paso del fluido de
trabajo a través de la maquina Y la manera en la que se puede evidenciar el
intercambio de energia es gracias a que existe una fuerza presente en el fluido y

los 6rganos moviles.

Maiquinas gravimétricas: algunos ejemplos de este tipo de maquinas son los
elevadores de cangilones, la rueda hidraulica o el tornillo de Arquimedes que son

las maquinas cuyo principio de trabajo es la del tipo potencial gravitacional.
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1.2.5.4. Segun La Direccion Del Flujo

(Maldonado Quispe, 2005) Nos menciona que estas pueden clasificar de la

siguiente manera:

Turbinas Axiales: En este tipo de turbinas axiales, (Kaplan, hélice, bulbo), de
manera parcial entre agua al eje (de manera Axial). Se puede apreciar en la figura

6 el esquema de una turbina axial.

AXIAL

Il Distribuider  JT]

< ¥ L J'I__
L | SEE X

Figura N° 6.- ESQUEMA DE TURBINA AXIAL

FUENTE: (Maldonado Quispe, 2005)

a) Turbinas
Radiales: En este tipo de turbinas existen las que son radiales y centrifugas, su
funcionamiento se basa en entrar agua perpendicularmente al eje rotatorio, hay

del tipo centrifuga y centripeta.

RADIAL
Distribuidor

Figura N° 7.- TURBINA RADIAL
FUENTE: (Maldonado Quispe, 2005)

b) Turbinas Tangenciales.- Se puede apreciar en la figura 8 el esquema de la
turbina tangencial donde se evidencia que en estas turbinas tangenciales, el
agua entra al dispositivo de manera tangencial golpeando las palas,

cangilones, etc.
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Eje de Giro

TANGENCIAL /—>/
I
e}

O

Rodete

Distribuidor

Figura N° 8.- TURBINA TANGENCIAL

FUENTE: (Maldonado Quispe, 2005)

1.2.6. Turbinas Hidrocinéticas

Las turbinas hidrocinéticas son turbinas que operan de manera diferente a
la de otros dispositivos de generacion hidroeléctrica que presentan el
inconveniente que son los altos costes en la construccion de gigantescas
estructuras para garantizar su funcionamiento, estas turbinas estan disefiadas para
aprovechar la energia presente en las corrientes de agua en rios caudalosos con

corrientes ligeramente lentas.

Las turbinas hidrocinéticas se clasifican segun la orientacion de su eje, por

lo cual varian entre las turbinas de flujo axial y transversal:

Figura N° 9.- CLASIFICACION DE TURBINAS HIDROCINETICAS

FUENTE: (Vermaak, Kusakana, & Koko, 2014)

En la figura 9 se ven 4 disposiciones de turbinas de flujo axial, en la figura
(9 a) podemos apreciar una disposicion axial de eje inclinado el cual es el mas
usado para rios, los demas son recomendados mayormente para usos marinos.

(Vermaak, Kusakana, & Koko, 2014)

24



En 1la
figura 10 se
aprecia las

disposiciones
para las
turbinas

hidrocinéticas

Figura N° 10.- CONFIGURACION DE TURBINAS HIDROCINETICAS de flujo
FUENTE: (Vermaak, Kusakana, & Koko, 2014

( ) transversal,

siendo la de la figura (10 a) la que presenta una menor eficiencia con respecto a

las demas.

Actualmente existe escasa informacion sobre las turbinas hidrocinéticas,
representan un tema pendiente para futuras investigaciones que puedan descubrir mas

informacion. (Yuce & Muratoglu, 2014)

(Cardona Mancilla, Sierra del Rio, Chica Arrieto, & Hincapie Zuluaga, 2018)
Comenta que existen muy pocas investigaciones que nos puedan dar una asertiva
caracterizacion de este tipo de maquinas, por lo cual muchos proyectos se han
realizado empiricamente lo que ha conllevado que hasta el momento se tenga que

optar por el uso de la tecnologia edlica para aplicarla en las turbinas hidrocinéticas.

1.2.7. Turbinas de Rio

(Maldonado Quispe, 2005) Menciona que una turbina de rio es en realidad
un aerogenerador que se ha puesto en funcionamiento debajo del agua y que esta
configurado de 2 o 3 palas. Se diferencia de las demés en su baja complejidad a
la hora de instalar, ya que no requiere de obras civiles para ello. Esta turbina

convierte la fuerza del agua en energia mecanica que hace rotar al eje el cual esta
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conectado a un sistema de transmision de faja y poleas que a su vez multiplican la
velocidad y la transmiten hacia un generador de imanes el cual genera corriente

eléctrica.

e Turbina Garman:
La idea original de la turbina Garman fue la de bombear agua, pero con el
tiempo se fue mejorando para poder generar electricidad que mayormente se
emplea a baja escala. En la figura 11 podemos apreciar una turbina Garman

que se ha instalado en un bote.

Figura N° 11.- TURBINA GARMAN INSTALADA - COLOMBIA

FUENTE: (Lain, T. Contreras, & D. Ldpez, 2021)

1.2.7.1. Partes De Una Turbina De Rio

Nacelle
air
Floating structure shaft —
Flow direction
- blades

o 0.500 1.000 {m)
0.250 0.750

Ml A0 AN AARTrA AC IIAIA TIIRRIAIA AF RIA

FUENTE: (Lain, T. Contreras, & D. Ldpez, 2021)
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e Los Alabes

Es una parte importante en la turbina ya que es la parte principal en donde se va a
dar el intercambio entre el fluido y la turbina, forman parte del rodete que a su vez estan

unidas al Buje y el Eje.
e ElBuje

Es el elemento que se encarga de unir a los dlabes (mediante pernos y/o bridas) y
el eje principal (mediante algun sistema de acoplamiento). Este elemento transmite la

fuerza del fluido hacia el eje.
e ElEje

Este elemento es el encargado de llevar la fuerza entregada por el buje hacia la

caja de transmision (de engranes o poleas) y/o hacia el generador.
e El Generador

Es el elemento que convierte la energia mecénica en energia eléctrica mediante

una serie de imanes o electroimanes, y bobinas, existen de diferentes tipos y capacidades.

1.2.8. Diseno Hidraulico

Segun (Maldonado Quispe, 2005) en el disefio hablaremos sobre la definicion de
los fundamentos bésicos de las turbomaquinas aplicadas a rotores para turbinas,
obteniendo foérmulas que nos permitan calcular datos como lo son el coeficiente de
potencia y coeficiente de celeridad, asi como los cuales tienen gran relevancia en el disefio

de turbinas, ademas se detallaran los datos paramétricos de toda la maquina.

La formulacion necesaria para el calculo y disefio paramétrico de la turbina se

encuentra en el apartado de Resultados.

Dentro del disefio Hidraulico cabe mencionar que para las turbinas de rio se usan

los mismos conceptos que en la aerondutica, es por €so que se menciona que se usaran
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perfiles aerodinamicos para el disefio de la turbina, lo cual permitiréd incluir en el disefio

el concepto de perfil alar NACA.

NACA significa en sus siglas en inglés (National Advisory Committee for
Aeronautics), esta era una agencia del gobierno de los estados unidos, ya que
anteriormente no existia la ayuda computacional existian estas agencias de investigacion
que formalizaron trabajos de investigacion y ensayos en tineles de viento que permitieron
obtener graficas que reflejan el comportamiento de los perfiles alares, pudiendo asi

permitir el disefio de estos de manera estandarizada y con sustento (Pinzén Paz, 2013).

Los estudios que esta agencia realizé en los afios 1920-1960 sirven hasta ahora en
la fabricacion de perfiles alares presentes en la aerondutica moderna y en este proyecto
servird para la elaboracion del calculo del perfil “Alar” para la turbina de rio (Garman) a

baja escala (Pinzon Paz, 2013)

1.2.9. Interfaz Grafica De Usuario

Es una interfaz grafica que permite la programacion visual de diferentes tipos de

calculos logicos y matematicos.

(Barragan Guerrero, 2008) GUIDE es un entorno de MATLAB que nos permite
programar de manera visual diferentes programas que requieren ingreso de variables de
entrada y nos da la posibilidad de obtener variables de salida de manera visual e

interactiva.

1.2.10. Funcionamiento De Una Aplicacion Gui

(Barragan Guerrero, 2008) Como se observa en la figura 13, la aplicacion creada
en GUIDE esta conformada por archivos: .m y .fig. El archivo .m contiene la formulacién
necesaria para cada boton de la interfaz, empleando el lenguaje de programacion de
matlab, mientras que el archivo fig. Contiene los elementos visuales para la interaccion
del programa, de esta manera podemos crear diferentes tipos de botones con su respectiva

programacion y disefio.
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Figura N° 13.- Entorno de Disefio de GUI

FUENTE: (Barragdn Guerrero, 2008)

En base a esto se realizara el procedimiento de calculo y disefio de las turbinas de

rio tipo Garman apoyados por la interfaz antes mencionada.

1.2.10.1. Funciones De La Interfaz Guide Necesarias Para El Desarrollo Del Programa.

e FUNCION DE APERTURA (OpeningFcn).

Segun (Inc, 2015) La funcién de apertura es la primera devolucion de llamada en
cada archivo de cédigo de IU (INTERTFAZ DE USUARIO). Se ejecuta justo antes de
que la interfaz de usuario se haga visible para el usuario, pero después de que se hayan
creado todos los componentes, es decir, después de que se hayan ejecutado las

devoluciones de llamada CreateFcn de los componentes, si ya fueron creadas.

Esta funcién se puede usar para realizar tareas de inicializacién antes que el
usuario tiene acceso a la interfaz de usuario. Por ejemplo, puede utilizarlo para crear datos
o leer datos de una fuente externa, por ejemplo imagenes. MATLAB pasa cualquier

argumento de la linea de comandos a la funcion de apertura.

La funcién de apertura puede realizar acciones con ellos (por ejemplo, establecer
valores de propiedad) y también hacer que los argumentos estén disponibles para
devoluciones de llamada agregandolas a la estructura de identificadores. Todo esto
gracias a los argumentos disponibles para esta funcion, que son: hObject, eventdata,

handle y varargin.
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Esta propiedad de GUIDE se aplic6 para la iniciacion de cada interfaz del proyecto
en donde es necesario mostrar imagenes referenciales al mismo, asi como también el

intercambio de datos de las variables entre cada interfaz.

A continuacion en la figura 14 se muestra un ejemplo de la funcion OpeningFcn,

donde se aprecia la estructura de programacién de esta.

% —-- Executes just before Interfaz 01 is made visible.
function Interfaz 01 OpeningFcn (hObject, eventdata, handles,

varargin)

$ This function has no output args, see OutputFcn.

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
$ varargin command line arguments to Interfaz 01 (see
VARARGIN)

% Choose default command line output for Interfaz 01
handles.output = hObject;

% Update handles structure
guidata (hObject, handles);

Figura N° 14.- FUNCION OPENING_FCN

FUENTE: (Inc, 2015)
e FUNCION DE

BOTON PULSADOR (Push Button)

(Inc, 2015) Nos menciona que los botones pulsadores generan una accién cuando se
hace clic sobre ellos. Por ejemplo, un boton Aceptar puede aplicar la configuracion y cerrar
un cuadro de didlogo. Cuando hace clic en un boton, aparece presionado; cuando suelta el

botén del mouse, el boton pulsador aparece levantado.

Este codigo es un ejemplo de una funcion de devolucién de llamada de boton en
GUIDE. Esta funcion se puede usar para intercambiar datos entre elementos, por ejemplo
entre textos editables, textos estaticos, etc. Para usarla debemos usar esta funcidon con la
propiedad de devolucion de llamada del boton pulsador para que se ejecute cuando el usuario

final haga clic en el boton pulsador. Dicha programacion se evidencia en la figura 15.
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En el presente proyecto se uso6 esta funcidon para transportar datos entre una interfaz y
otra, asi como también para la resolucion de las férmulas que permitieron obtener los

resultados de los célculos paramétricos para una Turbina de Rio. Ejemplo.

% —--—- Executes on button press in pushbuttonl.
function pushbuttonl Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbuttonl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

FUENTE: (Inc, 2015)

cg e e - - R

e TEXTO EDITABLE (EDIT TEXT)

Los componentes de texto de edicién son campos que permiten a los usuarios ingresar
o modificar cadenas de texto. El uso del texto editable se realiza cuando se desea tener un
texto como entrada para alguna funcién o formula, la cual puede ser usada por otro elemento
segin se requiera. Los usuarios pueden ingresar nameros, pero debe convertir ellos a sus

equivalentes numéricos. (Inc, 2015).

Se us6 este elemento para la asignacion de datos de disefio para el proyecto,

estableciendo a cada uno una variable diferente.

e TEXTO ESTATICO (STATIC TEXT)
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Los controles de texto estatico muestran lineas de texto. El texto estatico se usa
generalmente para etiquetar otros controles, proporcionar instrucciones al usuario o indicar
valores asociados con un control deslizante. Los usuarios no pueden cambiar el texto estatico

de forma interactiva. (Inc, 2015).

Se uso el texto estatico para la recepcion de datos a la medida que se van obteniendo

en el procedimiento de célculo de la turbina de rio.

e FEJES (Axes)

Los ejes permiten que su interfaz de usuario muestre graficos como graficos e
imagenes. Como todos los objetos graficos, los ejes tienen propiedades que puede configurar

para controlar muchos aspectos de su comportamiento y apariencia. (Inc, 2015).

Se usaron los ejes para mostrar imagenes y graficos que ayudan a realizar el célculo,

haciendo mas interactivo al programa.

1.2.11. Estudios Preliminares

1.2.11.1. Estudio de la demanda:

El presente estudio es utilizado para identificar los valores de la demanda necesarias para
la realizacioén del proyecto, ya que nos da un objetivo a cumplir, nos da una justificacion del
proyecto, de esta manera podemos saber la cantidad de energia que normalmente usa la poblacion

mediante otras fuentes y que sera reemplazadas por el proyecto.
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1.2.11.2. Estudio socioeconomico:

El presente estudio es necesario para realizar una evaluacion en el &mbito econdmico para
el proyecto y que va a afectar a la sociedad. Ya que podria no siempre afectar positivamente a la

poblacion sino también se puede dar el caso de que afecte de manera negativa.

1.2.11.3. Estudio hidrolégico y pluviométrico:

Este estudio se encarga de brindarnos una recopilacion de informacion acerca de los datos
del caudal promedio a lo largo de varios afos antes, de esa manera se puede determinar si la fuente

(rio) va a mantener un caudal suficiente para la realizacion del proyecto.

1.2.11.4. Estudio geotécnico:

Este estudio se encarga de ubicar y adecuar a las obras civiles de manera que podamos
ubicar al proyecto en terrenos estables los cuales se respalden con estudios y posibles fallas que se
podrian presentar. Se debe realizar con la finalidad de dar una garantia de que la plataforma o
sistema de anclaje de la embarcacion que contendra a la turbina sea confiable y no vara a sufrir

fallas que puedan arrastrar al proyecto.

1.2.11.5. Estudio de impacto ambiental:

Es un estudio que se realiza para analizar la afectacion a la flora y fauna en el medio
donde se realizara el proyecto. Se debe realizar este estudio a pesar que a simple vista podriamos
pensar que el impacto seria minimo, de esta manera podemos garantizar que disco impacto sea

el minimo.
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1.3. Formulacion del problema

(Cudl es la formulacion y programacion que permita obtener las medidas
especificas de los dlabes para una turbina de rio (Garman) utilizando el programa Matlab
y su interfaz GUI (también conocida como interfaz grafica de usuario o interfaces de

usuario)?

1.4. Justificacion e importancia del estudio

Esta investigacion se desarrollard porque se tiene a una necesidad principal la cual es la
necesidad de satisfacer la demanda energética de personas que viven en zonas rurales y que resulta
imposible transmitir energia eléctrica de las centrales eléctricas, que podria deberse a la distancia o
caracteristicas geograficas que dificultan dichos proyectos, apoyando de esta manera la produccion,
organizacion y calidad de vida de dichas personas, con este proyecto de investigacion se dara facilidad
de disefio que servird de mucha ayuda a la hora de fabricar la turbina de rio (Garman), ideal para la

necesidad antes mencionada.

1.5. Hipotesis

No aplicada a este tipo de investigacion.

1.6. Objetivos

1.6.1. Objetivo General

Desarrollar una interfaz de usuario con las caracteristicas necesarias que nos pueda permitir

el dimensionamiento paramétrico de alabes para turbinas Garman.

1.6.2. Objetivos Especificos

- Determinar los parametros y férmulas que son necesarios para el dimensionamiento de

los alabes y turbinas Garman.
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- Disenar una interfaz de usuario para el dimensionamiento de alabes para turbinas Garman.
- Desarrollar la programaciéon matematica utilizando un lenguaje de programacion.

- Validar el funcionamiento del programa con resultados presentados por otros autores.

II. MATERIAL Y METODO

2.1. Tipoy diseifio de investigacion

El tipo de investigacion que se adoptara para esta investigacion serda Aplicada Tecnologica
por el motivo que se pretende elaborar un programa GUI de MATLAB para el disefio de alabes para
turbinas de rio (Garman) sustituyendo de manera directa los métodos alternativos de satisfacer las

necesidades energéticas de las zonas rurales (uso de velas, mecheros, baterias, grupos electrégenos).

En esta seccion se detallan los pasos de la metodologia que se utilizara para elaborar el dicho

programa.

2.2. Poblacion Y Muestra

NO APLICA

2.3. Variables Y Operacionalizacion De Variables

2.3.1. Variables

A) Independientes
- Densidad del agua.
- Velocidad del rio.

- Viscosidad del agua.

- Numero de alabes.
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B) Dependientes

Potencia.

Diametro del rotor

Coeficiente de Potencia

N° Reynolds

36



ESCALA

IND\;E?’II;;IAI})SIII;EN%E S DIMENSION DEFINICION OPERACIONAL INDI(I:;?DOR DE
MEDICION
Densidad del agua Es la relacion entre el peso (masa) Se calcula a través de la division de la masa y el @ De intervalo

sustancia y el volumen que ocupa el volumen del cuerpo (agua) m3
agua.
Velocidad del Rio. Vector que representa la magnitud de  Se establece de acuerdo a las condiciones de las m/s Nominal
la velocidad en la que se diferentes situaciones que se pueden presentar
mueven las masas de agua en
un rio.

Viscosidad del agua Se define como la resistencia que Se calcula mediante la relacion entre la fuerza Kg/mx*s De intervalo

tiene el agua a las fuerzas presentes
en el medio en el que se encuentra.

tangencial, el area de la superficie y el espesor
de la lamina liquida.

Tabla 1.- VARIABLES
FUENTE: Elaboracion Propia
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2.3.2. Operacionalizacion De Variables

VARIABLES DEFINICION OPERACIONAL INDICADORES  ESCALA DE
DEPENDIENTES MEDICION
Potencia. Depende de tres factores muy importantes los cuales son, la densidad, el w) De intervalo
Area de barrido y la velocidad del Agua
Diametro del Rotor El didmetro del Rotor depende de las condiciones en las que se D De intervalo
encuentran la densidad, la potencia, la velocidad y el coeficiente de
Potencia.
Coeficiente de Potencia  Es un valor adimensional que permite saber el porcentaje de energia que = Adimensional De intervalo

se le puede extraer a la cantidad de energia presente en el movimiento
del agua
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N° de Reynolds

Es un valor adimensional que relaciona la densidad, viscosidad,
velocidad y que en este estudio nos va a permitir obtener los demas
coeficientes para el calculo propuesto.

Adimensional

De intervalo

Tabla 2.- OPERALIZACION DE VARIABLES

FUENTE: Elaboracion Propia
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2.4. Técnicas e Instrumentos De Recoleccion De Datos, Validez Y Confiabilidad.

2.4.1. Técnicas de recoleccion de datos

En este proyecto de investigacion se usard técnicas de recoleccion de datos, con
la finalidad de describirlas y saber el estado de sus usos y limitaciones presentes en la
investigacion y la manera de garantizar que la informacion sea propicia para la

elaboracion del programa GUI mencionado lineas arriba en la presente investigacion.

2.4.1.1. LA OBSERVACION

Esta es una técnica que consiste en observar y analizar el objeto de estudio, hecho
o caso, recopilar informacion para analizarla posteriormente, de esta manera los

investigadores pueden tener un amplio centro de datos para su estudio (Diaz Sanjuén,

2011)

2.4.1.2. Informacion bibliogrdfica (internet, libros, tesis, etc.)

Esta técnica que se utilizard para recolectar informacion precisa y que cuente con
la debida referenciacion, para la recoleccion de datos se utilizaran diferentes fuentes
bibliograficas provenientes de paginas de internet, libros, revistas, tesis, publicaciones
cientificas, etc., teniendo una adecuada informacion referente a las turbinas de rio

(Garman) y a la programacion en Matlab que sea relevante para la investigacion.

2.4.1.3. Analisis de datos (Matlab)

Se realizara una revision de los documentos recopilados por diferentes medios,
donde destacan las publicaciones, libros y tesis, de esa manera se pueda tener una

informacion precisa y util para esta investigacion.
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2.4.2. Instrumentos De Recoleccion De Datos

Laptop

Internet

Celulares
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ERROR: syntaxerror
OFFENDING COMMAND: —----nostringval-——-—

STACK:



