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1. INTRODUCCION

El siguiente proyecto consiste en el predimensionamiento de los componentes principales de
un aprovechamiento hidroeléctrico destinado a la generacién de energia hidroeléctrica,
partiendo de datos bdsicos necesarios para el célculo.

Pagina 5 de 55



Ef:.::ii_ UNCUYO Trabajo Practico Integrador (\ FACULTAD
M’ RS DA vo Aprovechamientos Hidraulicos we’ DE INGENIERIA

2025
2. DATOS

A continuacidn, se presentan los datos generales del proyecto, las hipdtesis adoptadas y un
esquema con la configuracion del aprovechamiento indicando la geometria general y los
componentes a ser disefiados.

Datos de proyecto
Caudal total del aprovechamiento Q 147 m®/s
Densidad del agua & 997 kg/m?®
Temperatura del agua Ta 15 "C
Aceleracion de la gravedad ] 9.81 m/s?
Longitud de conduccion LG 4250 m
Pendiente Galeria a Presion (adoptar) iG 1ab Yoo
Espesor relleno Galeria a Presion eGP DG/20 a m
DGi5
Longitud de Tuberia Forzada LT 182 m
Pérdidas singulares (% de p. generalizadas) Ahs 10 %
Periodo de diseiio t 50 anos
Tasa r 10 %
Excavacion
Costo | CE 45 USD/m?
Energia
Precio PE 65 UBDEWh
Tiempo de cierre tc B s
NIVELES
Niveles del Embalse

Nivel de coronamiento NC 1345 .50 msnm
Nivel maximo maximorum MMM 1343.00 Msnm
Nivel maximo Normal MMM 1338.50 MSnm
Nivel normal MM 1330.00 MmSsnm
Nivel minimo Nm 1308.50 Mmsnm
Mivel minimo minimorum MNmm 1265.00 MmSnm
Nivel de volumen muerto MNVM 1239.00 msnm
Nivel Eje Obra de Toma NOT 1247.00 Msnm
Nivel de Fondo del Embalse NFE 1234 .25 S
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Niveles de Restitucion

1 unidad - Potencia 50 % MRm 1205.35 MS

1 unidad - Potencia 100 % NRMN 12056.70 MSnm

2 unidades - Potencia 100 % NRM 1206.15 msnm

Hormigon
Coeficiente de Manning hormigon nH 0.0135 /
Costo CH 150 UED/m?

Acero ASTM A 537

Coeficiente de Manning acero nA 108 f
Costo CA 10 UsD/kg
Tension rotura Fu 3518 kg/cm?
Factor de seguridad FS 2 /
Densidad oA 7853 kg/m®

Obra de Toma

Resguardo Volumen muerto rvm 3 m

Resguardo Nmm mm 1 m
Variacion altura de sumergencia

Velocidad de pasaje de rejas vpr 1 m/s

Velocidad de aproximacion (Creager) va 0.55 m/s

Altura maxima de la obra de toma hmax 22.00 m

Altura de proyecto hp 10 m

Caracteristicas de la Central
Tipo de turbina Francis
Cantidad de grupos NG 2 f
Velocidad méxima salida Tubo Difusor vTD 2 /s
Eficiencia hidraulica nH 945 f
Tiempo de operacion TO 2190 horas
Frecuencia de la red f 50 Hz
Cota del eje de camara espiral CCE 1201.7 MmSsnm

Hipdtesis iniciales:

- Velocidad en la galeria a presiéon v, GP = 2.50m/s
- Velocidad en la tuberia forzada v, TF = ém/s
- Velocidad a la salida del tubo difusor v,TD = 2m/s
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Embalse Presa Chimenea de

equilibrio
Galeria a presion

Tuberia
Forzada

Le

Casa de
Magquinas

Resfitucion
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3. SALTOS
3.1. SALTOS BRUTOS

El salto bruto se define como la diferencia entre el nivel del embalse y el nivel de restitucion.
A continuacidn, se presentan los saltos brutos maximos y minimos para el caso en estudio.

3.1.1. SALTO BRUTO MAXIMO

Es el salto resultante de la combinacién entre el nivel de embalse maximo normal (NMN) vy el
nivel de restitucién minimo (NRm), es decir, con una unidad funcionando al 50%.

SBM = NMN — NRm = 1338.50m — 1205.35m = 133.15m
3.1.2. SALTO BRUTO MINIMO

Es el salto resultante de la combinacién entre el nivel de reservorio minimo minimdérum
(Nmm) y el nivel de restitucion maximo normal (NRM), es decir, con todas las unidades
funcionando al 100% de la potencia.

SBm = Nmm — NRM = 1265m — 1206.15m = 58.85m

3.2. PERDIDAS DE CARGA

De acuerdo con la Norma IEC, el salto neto se define como la diferencia entre el nivel del
embalse y el nivel de restitucion menos todas las pérdidas de carga incluidas desde la obra de
toma hasta la entrada a la cdmara espiral de la turbina y la energia cinética a la salida del tubo
difusor

Hn = Ne — Nr — Ah, conducto — Ah, salida tubo
Donde:

e Ne: Nivel del embalse

e Nr: Nivel de restitucion

® Ah,conducto: pérdidas de carga singulares y de friccién desde la obra de toma hasta
la entrada a la cdmara espiral de la turbina

e Ah,salida tubo: energia cinética a la salida del tubo difusor

3.2.1. PERDIDAS DE CARGA DESDE LA OBRA DE TOMA HASTA LA CAMARA ESPIRAL

2 4 2
Ah, friccion = — *L
Rh3

Ah, conducto = Ah, friccién + Ah, singulares = 1.10 * Ah, friccién
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Donde:

e 7): Coeficiente de Manning del material. Para la galeria a presion del hormigon y para
la tuberia forzada, el del acero

e v:lavelocidad del flujo en el conducto. Se considera los siguientes valores a modo de
hipétesis inicial

[1-50%] [2-100%]
Velocidad Galeria a Presion Vap 0.625 25 m/'s
Velocidad Tuberia Forzada Wit 15 6.0 mis

ey D
e Rh: el radio hidraulico, en este caso Rh = "

e [L:. Longitud del conducto. Para el caso de la tuberia forzada, la longitud indicada en la
tabla de datos de entrada se multiplicé por 1,8 con el fin de considerar el tramo de
tuberia horizontal previo al ingreso a la casa de mdaquinas

El calculo se hizo para las situaciones siguientes:

- Una unidad funcionando al 50%
- Dos unidades funcionando al 100%

Los resultados se presentan en la siguiente tabla

Perdidas por Friccion Perdidas por Friccion

(**) [m] {+ singularidades) [m]
[1-50%%] [2-1009%] [1-50%] [2-100%]

Galeria a Presion 01082 1.7304 0.1190 1.9035
Tuberia Forzada 0.0551 0.8814 0.0606 0.9696

Entonces Ah, conducto total, para las dos condiciones de funcionamiento es:

3.2.2. ENERGIA CINETICA A LA SALIDA DEL TUBO DIFUSOR
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Donde:

® g:aceleracion de la gravedad
® vrp: Es la velocidad a la salida del tubo difusor. Se considera los siguientes valores a
modo de hipdtesis inicial

[1-50%] [2-100%]
| Velocidad Salida Tubo Difusor vie | 10 ] 20 | mis |

Para las dos situaciones de funcionamiento, Ah;p tiene los valores siguientes:

Perdidas Tubo Difusor
[m]
[1-50%] [2-100%]
0.051 0.204

3.3. SALTOS NETOS
3.3.1. SALTO NETO MAXIMO

El salto neto maximo surge de la combinacion del salto bruto maximo y las pérdidas de carga
minimas

SNM = SBM — Ah, conducto (min) — Ah, salida tubo(min)

SNM = 133.15m — 0.180m — 0.051m = 132.92m

3.3.2. SALTO NETO MiNIMO

El salto neto minimo surge de la combinacién del salto bruto minimo y las pérdidas de carga
maximas.

SNm = SBm — Ah, conducto (max) — Ah, salida tubo(max)

SNM = 58.85m — 2.873m — 0.204m = 55.77m
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4. GALERIA A PRESION

La galeria a presion es la conduccién que une la obra de toma con la chimenea de equilibrio y
luego con la tuberia forzada. Mediante dicha conduccién, la casa de mdaquinas puede ser
instalada en una posicién en la que se obtenga mayor salto para el aprovechamiento. Siempre
y cuando el salto ganado retorne la inversidon por lo tanto debe evaluarse, condiciones
topograficas, geotécnicas geoldgicas y el costo del conducto vs potencia.

Teniendo en cuenta estas condiciones, se estudian y analizan distintas trazas para seleccionar
la alternativa mds conveniente teniendo en cuenta todos los factores, no solo el econémico.

4.1. DIMENSIONAMIENTO

Se tiene como dato una galeria a presion de 4250 m, de un solo tramo recto, revestida con
hormigdn estructural. Y un tiempo de operacién anual de 2190 horas de 8760 horas del afio,
aprovechando su uso como central de regulacion para cubrir los semi picos de la demanda
energética. Asi resulta un factor de planta de:

2190 h

8760%  %°

Factor de planta =

Se adopta como seccidn transversal una seccion circular. Esto se debe a que dicha seccion es
hidraulicamente la mas eficiente ya que a igual valor de area de la seccién transversal, el
circulo presenta el menor perimetro mojado frente a otras formas de seccion transversal de
igual area, lo que resulta en el radio hidraulico maximo. Esto permite tener pérdidas de cargas
minimas por friccién en la conduccioén.

En cuanto a velocidades, los valores extremos son:

m . ’ . . .z . s
Vmax = 6 — :velocidad limite para evitar erosion de hormigon.
S
m . ’ . . . 7 .
Umin = 1 < velocidad limite para evitar deposicion de sedimentos.

Con estos datos podemos determinar el didmetro econdmico mas conveniente, teniendo en
cuenta las siguientes variables:

e Costo de construccion: corresponde al total de costos de excavacion y revestimiento
del hormigon del conducto.

Ct = Cexcavaci()n + Crevestimiento [$]

e Costo anual: el costo anual equivalente (CAE) es el costo por afio de poseer y operar
un activo durante su vida entera.

CAE_Cter(1+r)T
1+ )T -1

Pagina 12 de 55



f_:;_i? UNCUYO Trabajo Practico Integrador ( FACULTAD
L UNIVERSIDAD ww' DE INGENIERIA

WE¥ NACIONAL DE cUYO Aprovechamientos Hidrdulicos
2025
e Costo de la energia no generada: corresponde a la pérdida de generacién originada

por pérdidas de carga en el conducto.

E QXAh X p X gXxXnXxXt [kWh

B 1000 afio
Dado que se tienen los valores extremos de las velocidades de flujo en galeria, se calcula cada
uno de los pardmetros anteriores para valores de didmetros comprendidos entre D max (v

min) y D min (v mdx), tomando una variacién inicial de 1 m y refinando la misma a 0,1my 0,01
m en la zona cercana al menor costo.

a) Diametro interno

Considerando la ecuacién de la continuidad y por geometria:

4%Q
VXT

DiZXTL'
4

v

b) Espesor de revestimiento

Se recomienda que el espesor de revestimiento de la galeria a presion se encuentre entre 1/20
y 1/15 del didmetro interno de la misma. Se adopta

D;
18

e =

c) Diametro externo

Es necesario para poder evaluar las excavaciones.
D,=D;+2Xe

d) Costo de excavacion

El volumen de suelo a excavar se obtiene:

. . o . . U$s
Considerando un precio unitario de excavacion P,,. = 45 — se procede a calcular el costo

de excavacion total:
Coxc = Vexc X Pexce

e) Costo de revestimiento

El volumen de revestimiento se obtiene:

View=€eXm XD, X1m
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. . o . Us$s
Considerando un precio unitario de hormigén Py. = 150 —5 e procede a calcular el costo de

revestimiento total:
Crev = V;‘ev X PH°

f) Costo de construccién

Corresponde al total de costos de excavacion y revestimiento de hormigdn del conducto.
Ct = Coxe + Crev

g) Costo anual equivalente

El costo por afio de poseer y operar un activo durante su vida entera.

CAE_Cter(1+r)T
(1 +7r)T -1

Para este proyecto se consideran los siguientes valores:

e r:tasadeinterésanual, r=10%
e T:tiempo de andlisis econémico, T = 50 afios

h) Pérdidas de carga generalizadas

Se utilizan las expresiones de Chézy-Manning:

n? X v;2 X 1m
(Ry )*/3

Siendo:
e n: coeficiente de Manning; para Hormigén n = 0,0135
i

. T . s . D
® Ry :radio hidraulico; para seccion circular Ry = "

i) Pérdidas de carga singulares

En esta etapa de predimensionamiento, se calcula como un porcentaje respecto de las
pérdidas generalizadas determinadas mediante la formula de Chézy-Manning.

j) Energia no generada por afio

Corresponde a la pérdida de generacion originada por las pérdidas de carga en el conducto.

QX Ahy X p X gXxnXxt kWh
P 1000 afio
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Siendo:

Q: caudal medio [m3/s]
Ahy : pérdidas de cargas totales [m]

p : densidad, para el agua p = 997 kg/m3
e 7 : eficiencia del aprovechamiento, para este proyecto n = 0,945
e t:tiempo medio de funcionamiento anual, t = 2190 h

k) Costo de energia no generada por afo

. . . , Uss
Considerando un precio unitario de la energia en el mercado, de Pz = 0,065 wn S€ puede

calcular el costo de la pérdida de energia generada.
Cep = Ep X Pg
[) Costo final

Se calcula como la sumatoria del costo de construccién y el costo de la energia perdida, todo
referenciado al primer ao.

CT = Cep + Ct

Se presenta a continuacion la planilla de cdlculo utilizada para determinar el didmetro mas
conveniente, junto con las curvas de costos y energia perdida.

Di v e De . oﬁ';f:lfcg%n gen Er‘;‘:‘izadas Ah singulares Costo total
[ml [mis [ [ [USD] [USD/afio] m m [USD/afia] [USD/ario]
775 312 0,431 .61 4281 432 0,00073 0,00007 155.9 587,6
774 312 0,430 2,60 4269 431 0,00074 0,00007 157.0 5876
773 313 0,429 250 4258 430 0,00074 0,00007 158,0 587,546
772 3,14 0,429 252 4.047 428 0,00075 0,00007 1591 587,531
771 315 0,428 857 4236 47 0,00075 0,00008 160,2 587,526
7,70 3,16 0,428 8,56 4225 426 0,00076 0,00008 161,4 587,531
7.60 3.24 0,422 844 4116 415 0,00081 0,00008 1730 588,2
750 3,33 0,417 233 4.009 404 0,00087 0,00000 185.7 50,0
7.40 342 0,411 822 3903 394 0,00094 0,00009 199.4 593,1
730 3,51 0,406 8.1 3798 383 0,00101 0,00010 2145 597,5
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Diametro econdmico

= Costo anual equivalente = Costo de energia no generada por afio Costo total

1400
1200
1000

800

Costo [USD]

600

400

200

5 6 7 11 9 10 1" 12 13 14

Diametro interno [m]

Por lo tanto, la tuberia a presion resulta:

Diametro interno: D; = 7,7 m

Diametro externo: D, = 8,56 m

Longitud tuberia: LG = 4250 m

Espesor de hormigdn estructural: e = 0,43 m
Velocidad media: v = 3,157 m/s

Costo minimo: C,,;,, = 587,531 U$S/aiio
Pérdidas de carga: 4h; = 3,5457 m
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5. OBRA DE TOMA

La obra de toma permite tomar agua del embalse evitando el paso de materiales que puedan
dafiar la conduccion o las turbinas. Su disefio no debe ser subestimado ya que puede ocasionar
pérdidas de carga significativas al retener materiales, ademds debe ser de facil mantenimiento
y larga durabilidad, ya que repararlas puede implicar grandes costos como vaciar el embalse.

5.1. UBICACION PLANIMETRICA

En planta, la obra de toma se ubica en las laderas del embalse lo suficientemente cercana para
no perder salto, y alejada del vertedero para encontrarse fuera del flujo predominante
durante las crecidas.

Ademas, debe analizarse el dngulo entre la embocadura de la toma'y el eje del rio para evaluar
la posible aparicion de contracciones de flujo, turbulencias, erosiones, depdsito de
sedimentos, etc.

5.2. UBICACION ALTIMETRICA

En altura, se estd condicionado tanto por encima como por debajo, para ubicarla.

El nivel de solera se establece, como minimo a 1m sobre el nivel del embalse muerto. Esto
permite que no se acumulen sedimentos y material de arrastre que bloqueen el ingreso del
agua a la conduccion.

El umbral se establece, como maximo, 2m por debajo del nivel minimo minimorum, con el
objetivo de asegurar la sumergencia y que no se generen vortices de aire que ingresen a la
galeria.

Entonces, la altura total disponible para la obra de toma es:
Amax = (Nmm — 2m) — (Nvm + 1m)
Apmar = (1265m — 2m) — (1239 m + 1m)

Apmax = 23m

5.3. DIMENSIONAMIENTO
5.3.1. DISENO DE LA OBRA DE TOMA

Los criterios utilizados son la velocidad de aproximacién para determinar el drea bruta
necesaria y a la velocidad de pasaje entre rejas para verificar el drea neta, luego de deducir la
superficie de rejas.

Se toma una velocidad de aproximacion (va) de 0,7 m/s (entre 0,3 y 0,8 m/s), con la finalidad
de disminuir la recolecciéon de impurezas y materiales de arrastre contra las rejas, y de
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minimizar las pérdidas de carga. La adopcion de esta velocidad es aceptable bajo la hipétesis

de que la obra de toma esta alejada del vertedero y el embalse es alargado y profundo, lo que
permite considerar que gran parte de los sedimentos se depositan lejos de |a obra de toma.

A partir de esta velocidad y del caudal total del aprovechamiento, se calcula la superficie y el

ancho necesario

Q=vx*S§S
S=2=210m2
v

Por cuestiones técnicas, se decide adoptar dimensiones de manera de que la obra de toma
sea mas ancha que alta.

Las dimensiones adoptadas son

A=15m
B =14m
A

La velocidad entre rejas debe ser menor o igual a 1 m/s. Esto se debe a que el escurrimiento
entre rejas puede provocar vorticidades aguas debajo de la pletina. Estos vortices cambian la
distribucién de presiones, provocando fuerzas laterales periddicas que ocasionan vibraciones
sobre el cuerpo pudiendo llegar a la fatiga.

La verificacion de esta velocidad se realiza considerando la seccidon neta de la toma, es decir,
la seccién bruta menos la seccién ocupada por pletinas, pasadores, rigidizadores, vigas,
columnas, tablero, etc. Que representa aproximadamente un 25% del area bruta.

5.3.2. DISENO DE REJAS

Debido a las dimensiones de la obra de toma, por razones constructivas y de operacién se
decidio dividirla en 3 paneles en la direccién horizontal y tres paneles en la direccién vertical.

Se instalan dos columnas de 40cm para dividir los paneles. En la direccidn vertical, los paneles
se apoyan uno sobre el otro, pero se coloca una viga de 30cm de alto aguas debajo de la reja.
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De esta manera, obtenemos 9 paneles con las dimensiones siguientes:

a=473m
b=467m

Se utilizan pletinas rectangulares con un espesor de un 1 cm y con una separacion de 9cm
(10cm entre ejes de pletinas). Ademads, se adopta una profundidad de la pletina de 10 veces
su espesor, es decir, 10 cm.

En cuanto a su longitud se recomienda que no sea mayor a 70 veces el espesor para evitar
vibraciones y disminuir la longitud de pandeo, por lo que se colocan pasadores cada 62 cm.

Como marco de cada panel se utilizaran perfiles angulos de alas iguales L 127 x 127 x 9,5mm.

Ademads, se colocan barras diagonales con el objetivo de rigidizar el panel. Tanto los
rigidizadores como los pasadores se materializan con barras de 16mm de didmetro.

Se calcula el drea ocupada por todos estos elementos y se determina el drea neta de la toma:

Columnas Vigas

Cantidad 2|u Cantidad 2|u

A 0.4[m A 14,20[{m

B 14,00{m B 0,3[m

Superficie total 11,2|m2 Superficie total §,52|m2

|Rejas |

Espesor [m] |Longitud [m] |Cantidad Separacion [m] |A unitaria [m2] Atotal [m2]

Marco horizontal 0127 473 0,33 0,20

Marco vertical 0127 467 2 1,19

Pletinas 0,01 437 44 0,10 0,04 1,92

Pasadores 0,016 4,48 B 0,62 0,07 0,43

Diagonales 0,016 4,95 2 0,16
Superficie por panel [m2] 3,90

Aneta = Apruta — Arejas — Acotumnas — Avigas

Aperg = 210 m? — 3,90 m? = 9 paneles — 11,2 m? — 8,52 m?
A e = 155,22 m?

Con lo que se obtiene una velocidad de pasaje entre rejas igual a:

m3
147 =5 m m
Apeta 155,22 m? S S - verifica

vpr =
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El esquema resultante es el siguiente:

0,10

—0,40

473

15,00
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5.4. PERDIDAS DE CARGA
5.4.1. PERDIDA DE CARGA POR ACELERACION DE AGUA
(250
Ap=\ 2 )
29
Donde:
® v, :velocidad de aproximacion
® v, :velocidad de pasaje entre rejas
2 2
(0,947 m/s © — 0,7m/s >
2
Ah = =0,0104m
29
5.4.2. PERDIDA DE CARGA POR REJAS
e\2 v?
Ah = B X sin(a x(—) X —
pxsin(@) x () x5
Donde:

5.4.3.

Ah = 2,42 X sin(90 — a) X (

FACULTAD
DE INGENIERIA

® ( :inclinacidn de las rejas en relacion con la posicion horizontal

® ¢ :espesor de pletinas
® d :separacion de pletinas

e [} = 2,42 para pletinas rectangulares

e v : velocidad del agua calculada para la proyeccién de la abertura sobre un

plano vertical sin descontar las barras de la reja.

Q 147 m3/s

VT B x cos(a) X A 14m x cos(0) X 15m

09m

PERDIDA DE CARGA EN RECATAS DE COMPUERTAS

172
Ah = 0,02 X —
29
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Donde:

e v : velocidad del flujo en la seccién de control, la cual se adopta como un
promedio entre la correspondiente a la velocidad de pasaje entre rejas (vpr) y
la de la galeria a presion (vgp; esta tltima es calculada en la seccién 5. GALERIA

A PRESION)
Vpr + VU 0,947 m/s + 3,157 m/s
=_Pr gpr _ / / = 2,052 m/S
2 2
(2,052 m/s)?
Ah = 0,02 % = 0,00429 m

2(9,81m/s2)
5.4.4. PERDIDA DE CARGA TOTAL DEBIDO A SINGULARIDADES.
Se suman las pérdidas obtenidas en los items anteriores:
As = 0,0104 m+ 0,0007466 m + 0,00429 m = 0,0154 m

5.5. SECCION DE CONTROL

En la seccion de control la velocidad debe ser la velocidad promedio entre la velocidad de
pasaje entre rejas (vpr) y la velocidad de la galeria a presion (vgp):

_ Upr t Vg 0,947 m/s + 3,157 m/s
vSC - 2 - 2

= 2,05m/s

Con la ecuacion de la continuidad, podemos calcular el drea de esta:

Q 147 m3/s
Ao =—=————=71,64m2
vee 2,05m/s
Para determinar el ancho de la compuerta en la seccion de control, se dota el alto de |a galeria
a presion (Di = h; esta ultima es calculada en la seccién 5. GALERIA A PRESION)

hxa=Ag
h=7"7m
_Ase _7164m2_
CEh T T rm T

5.6. TRANSICIONES

Una vez definidas las secciones correspondientes a embocadura, secciéon de control y galeria
a presion, se deben realizar transiciones adecuadas entre ellas. Las mismas deben ser
disefladas de manera tal que el fluido se adapte al movimiento natural del agua para que no
se generen vortices y para que los filetes de corriente se alineen entre si.
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Transicidn en altimetria: el fondo es el mismo para toda la obra. En la parte superior

se debe realizar un abocinamiento siguiendo la forma de una elipse con radio mayor a

= 0,55.DGP y radio menor b = 0,14.DGP. Si estas dimensiones no alcanzan a cubrir la

transicién, se incrementan los dos radios de manera proporcional, para que se

15,4

[ J
mantenga la forma de la elipse.
II
|
|
| 23
Transicion OT - SC
' ~--..__,____l(Tran5icic')n minima 15 m)
D'_ T —_—
<t
—

T e P Ty

Transicién
SC-GP

—

77

—

e Transicion en planta: entre la reja y la seccién de control se hace un abocinamiento a
ambos lados, siguiendo la misma elipse con radio mayor a = 0,55.DGP y radio menor b
= 0,14.DGP (o proporcional), abarcando un desarrollo en una longitud minima de 15
m. Entre la seccion de control (rectangular) y la galeria de presion (circular), la
transicion es lineal, con un desarrollo en una longitud igual a 2*Dgp, siendo Dgp el
diametro de la galeria a presion.
Rejas
— L"‘»iv.:.-,-_f_h_q Ataguia  Compuerta Pozo de aireacion
Rl c:‘\-‘\-*'-"“h"l:?_.r— 3 | e
R S|\ Y e Ve - /,:12_ g
=] eal o~ _
- -
R ;._,—;.‘-,"._:.Tg.mrs_a.w_'.'?ru'__-"-‘h;umﬁ == s
..-.azrr-'*-"'"'"_”"-:'*"'m
L -:\-.;\'-*"'
23 10 15.4
Transicion OT - SC Seccion de Transicion
(Transicion minima 15 m) control SC-GP
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6. CHIMENEA DE EQUILIBRIO

La chimenea de equilibrio o pozo de oscilacion es una estructura complementaria en algunas
centrales hidroeléctricas destinada a absorber las sobrepresiones y subpresiones causadas por
el golpe de ariete.

6.1. DIMENSIONAMIENTO

Desde el punto de vista hidrdulico el dimensionamiento consiste en determinar la seccién
transversal y altura de esta.

6.1.1. SECCION TRANSVERSAL

Para calcularla se usa la férmula de Thoma que nos permite obtener la seccidn transversal
minima. Se toma un 30% para evitar amplificacion de las oscilaciones y asegurarse el
amortiguamiento.

L x Agy X vg°
h, Xx (H—h,) X2Xg

Agn = 1,3 %

Donde:

L : longitud de la galeria a presidn desde la obra de toma hasta la chimenea de
equilibrio [m].

® Ay, :seccion transversal de la galeria a presion [m2].
® v, : velocidad media de la galeria a presion [m/s]

® h, : pérdidas de carga desde la obra de toma hasta la chimenea de equilibrio
[m].

e H :carga estatica maxima [m].
® g :aceleracion de la gravedad [m/s2].
Las pérdidas de carga son producto de las singularidades y de la friccién:
ho, = hs + hgp, = 0,0154m + 3,5457m = 3,5611m
H=NMN — NRm = 1138,5m — 1205,35m = 133,15 m

T X Di? mw X (7,7m)?
Agp = 4 = 4
4250 m X 46,57 m2 x (3,157 m/s)?
X
35611 m x (133,15m — 3,5611m) x 2 x 9,81 m/s2

Agn X 4 [281,17m2 x 4
Dy = = = 18,99 m
A VA

= 46,57 m2

Agn = 1,3

= 283,17 m2
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6.1.2. DIAMETRO DEL ESTRECHAMIENTO

Ill

La seccién de estrechamiento necesaria se determina a partir del “criterio balanceado”. El
procedimiento es iterativo y consiste en obtener un diametro de estrechamiento que permita
igualar las pérdidas de carga en el estrangulamiento (RO) con la maxima elevacion del agua en

la chimenea (z max).

RO + z = cte.
. ;
RO max. Z max
-
. s
\\\ //
-
. e
|
. rd
\\\ Ve
\\ /// |
. e
\\ //
//)‘\\
N |
// \\
A ™,
// \\
rd ™
// \\ |
// \\
- .,
d ™ t
// \\
s -, J
7 h

Para ello, en cada iteracidn se calcula RO de la siguiente manera:

> R, :las pérdidas de carga en el estrangulamiento se calculan como:

2
Uchim
29

k=[mif_1r+;

R, =k X

e vchim: velocidad del flujo en la chimenea de equilibrio [m/s]
e [ :seccion de la chimenea [m2].

e f:seccion del estrangulamiento [m2].

e m: coeficiente de contraccidn, igual a 0.66

Por otro lado, las oscilaciones méximas y minimas (z max, z min) se obtienen a partir de
abacos, a los que se ingresa con los valores de ro y po. Los abacos estan disponibles en el
anexo.

> p, : se define como pérdidas relativas de carga por friccidn:

ho

Po =5
(] ZO
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Donde:

® h, : Pérdidas de carga desde la obra de toma hasta la chimenea de equilibrio
[m].

e 7% :maxima oscilacidn en chimenea libre de friccidn.

o o EX Ao | 4250m x 466m2
20 =V X A, TS X e ns? x 2837 mz . Lot ™

Por lo tanto:

h, 3,5611m

Po = —5

=———=10,134m
VA 26,65m
> 1, :se define como pérdidas relativas por estrangulamiento:

R,
TO—Z—O

Los resultados obtenidos se presentan a continuaciéon

Destr:3.85m

Aestr: 11,64 m?

k—[F ]2 1_ 283,17 12+1—12857
T Imf 9 10.66 * 11.64 9 ’
him = Qt  147m’/s 052
vehim = 2o = 28317mz - 02 ™/s
2 2

vchim 052
R, = k x — 1285,7 x =17 66
o 29 2 + 9.81m/s2 m
_Ro_1766m _
o= 70~ 2665 ’
_hy_35611m _
Po = 0 = 26,65 pLoEm

A partir de ro y po se ingresa a los dbacos y se obtiene:

zmax
= =065 - zmax = 26,65m=*0,65 = 17.32m
zmin
P =075 - zmin= 2665m=*0,75 = 19,98 m
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Se obtiene entonces

zmax = 17.32m
R,=17,66m
6.1.3. ALTURA TOTAL

La altura depende del nivel minimo y maximo del embalse y de las oscilaciones que provoca
el golpe de ariete durante el cierre o admision.

La altura de la chimenea de equilibrio (hch) se determina con la siguiente expresion:
hep = (NMN — Nmm) + Zpax + Zmin + 75 + 17 + he
Donde:
e NMN : nivel maximo normal de embalse [m]
® Nmm : nivel minimo minimorum de embalse [m].
® 7., :altura de oscilacion maxima en chimenea debido a golpe de ariete [m].
® Z,..n :altura de oscilacion minima de chimenea debido a golpe de ariete [m].
® 1, :revancha superior, se adopta 1,5m
e 1; :revancha inferior, se adopta 1,5 m.

® h, :altura de estrangulamiento, se adopta 1 m.

Por lo que se obtiene

hen = (1338,5 — 1265) + 17,32m + 19.98m + 1.5m + 1.5m + 1m = 115.30m

6.2. UBICACION

Idealmente convendria ubicarla al lado del distribuidor o 6rganos de seguridad ya que los
mismos producen variaciones de caudal y esto genera el golpe de ariete. Pero esto ocasiona
una chimenea muy alta, por lo tanto, se busca un equilibrio técnico- econdmico. Para que la
cota inferior de la chimenea de equilibrio coincida con la cota superior de la galeria a presién
se calcula la pendiente de la galeria a presién:

Cota inf,, = NMN + Zps, + 75 — hep, = 1338,5m + 17.32m + 1.5m — 115.30m
Cota inf., = 1242.02msnm

La pendiente corregida de la galeria a presidn es, entonces:
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Dgp
NOToma — (Cota supg, — T)
%0 =
L
1247msnm — (1242.02msnm — @)
B 4250 m

%0 =2.08 %o

Por lo tanto, la chimenea tendrad las siguientes dimensiones:

e Diametro chimenea: dep, =19m
e Diametro estrangulamiento: d, = 3.85m
e Altura chimenea: h., = 115.30m
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7. TUBERIA FORZADA
7.1. FuNciON

En los saltos de agua, las tuberias de presion tienen por objeto conducir el agua desde la
camara de carga o chimenea de equilibrio hasta las turbinas, para transformar la energia
potencial de posicidon que posee el agua en energia potencial de presién. Deben ser capaces
también de soportar las presiones de la conduccidn del agua y las sobrepresiones que puedan
producirse debidas principalmente al golpe de ariete, muy perjudicial para estas instalaciones.

7.2. CRITERIOS DE DISENO

El dimensionamiento consiste en determinar la geometria de la seccidn transversal de la
tuberia y su didmetro. Al igual que en el caso de la galeria a presidn, resulta de un analisis
técnico-econdmico. En este caso se dimensiona una conduccién de acero sélo sometida a
presion interior.

Como valores extremos para acotar el analisis se utilizan:

e Se debe buscar una convergencia de las lineas de corriente a lo largo de toda la
conduccién para evitar efectos no deseados, tales como despegues de los filetes
liquidos, vibraciones, vortices y pulsaciones de presién. Para lograr la convergencia de
las lineas de corriente, la velocidad en la tuberia forzada debe ser mayor que la
velocidad en la galeria a presién (vTF > vGP). En nuestro caso:

Limite superior de diametro tal que: Vpin > Vgp = 3,157 m/s

e Siguiendo el criterio de la convergencia de lineas de corriente, el didmetro de la tuberia
forzada (DTF) deberia ser mayor al didmetro de la entrada a la cdmara espiral (DCE).
En este caso se presenta un punto de encuentro entre dos caminos de disefio, ya que
las dimensiones de la cdmara espiral responden a la seleccidn de la turbina hidraulica
elegida por criterios de potencia, caudal, salto y eficiencia, entre otros.

Limite inferior de diametro tal que: Drp > Do = 3,157 m/s

e Por otro lado, teniendo en cuenta consideraciones de erosién, se puede tomar como
liberado el limite superior de velocidad en este aspecto. Como material de
revestimiento de la tuberia forzada se utiliza acero, el cual tiene una alta resistencia a
las velocidades de arrastre que normalmente se desarrollan en esta conduccion.
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7.3. ANALISIS ECONOMICO
7.3.1. DIAMETRO INTERNO

Didmetro minimo: deberia ser mayor al diametro de la entrada a la cdmara espiral. Como en
este caso todavia no se selecciona la maquina, se deja abierto el limite superior.

Drp > D¢g

Didmetro mdximo: adoptando la velocidad minima dada por la Galeria a Presidn, se calcula el
didmetro maximo mediante la ecuacion de continuidad:

4xQ  |4Xx147m3/s
vngn_ 3,157m/s><7t_

7,70 m

Dmax

Didmetros intermedios: se toma un intervalo entre valores de diametro de 0,10 m para una
mayor exactitud del andlisis econdmico.

7.3.2. VELOCIDAD

Para cada valor de didmetro interno, se calcula la velocidad de flujo en la tuberia:

v=2_u [m/s]

w D xm
Donde:
e ( :caudal nominal [m3/s]
e D, :diametrointerno [m]
7.3.3. SOBREPRESION

Se calcula con la férmula de Michaud para cada velocidad de escurrimiento:

g 2 XL 'Xv (m]
p=—/—"C-—— Im
tce X g

Donde:

e [’ [m] : longitud del recorrido que debe realizar la onda de sobrepresién. Se
considera la longitud entre el nivel maximo de la chimenea de equilibrio hasta
la entrada a la cdmara espiral. En el proyecto esta longitud esta compuesta por:

D¢p  Dcu

L"=Hcy + T + 2 + Ltuberiaforzada

e t.[s]:tiempo de cierre, se supone un cierre lento, que en general es el que se
verifica para aprovechamientos hidraulicos. El cierre lento se verifica si se
cumple la siguiente condicién:
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® Celeridad de la onda de presiéon: a = 1000 m/s

Se estima en un principio y para un predimensionamiento:

7.3.4. PRESION DIMENSIONANTE
Para cada valor de sobrepresion (Sp) se calcula la presion dimensionante (Pd):
Py = Np nax +Sp [m]
El nivel dindmico maximo (Np max) se calcula con la siguiente forma:
Np max = Nung — 4h — Ng max Q

Donde:

® Nyng : nivel maximo estdtico en el embalse [m]

e Ah : pérdidas de carga entre la obra de toma y la chimenea de equilibrio [m]

® Ngmax g : Nivel de restitucion con dos unidades funcionando - potencia 100%
[m]

Np max = 1343 m —1206,15m — 3,56 m = 133,29 m
7.3.5. ESPESOR

Se calcula mediante el equilibrio de fuerzas interior (P; X D;) y la resistencia del material
(2XeXozam):

P, x D
e =—
ZXO'adm

Donde 044m [kg/cm2 = 10 mca]: tensidn admisible de fluencia para acero. Para acero
ASTM-A537:

F, 345 MPa _ 3518 kg/cm?2

= 17590 mca

Oadm = FS > >
Yacero = 77008,5 N/m3 = 7853 kg /m3

Se debe verificar espesores minimos para manipulacidn y montaje, y maximos para que sea
valida la formula de pared delgada para e.
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e Espesor minimo de manipulacién: en caso de que lo espesores calculados por las

condiciones de solicitacion de la tuberia sean menores a los espesores de
manipulacion, se deberan adoptar los siguientes valores:

D; + 500
€min1 = T 200

Emin2 = 6Mm
e Sobre espesor minimo por corrosién: 2 mm a no ser que se pida especificamente un
valor mas elevado.
7.3.6. DIAMETRO EXTERNO
Se calcula considerando el didmetro interior y el espesor:
D,=D;+2Xe
7.3.7. COSTO DE EXCAVACION
El volumen de suelo a excavar se obtiene:

(D, + 2 X ep)? X

VexC_ 4 le

® Espesor de hormigdn de recubrimiento: eye = D, /20
e Longitud unitaria de tuberia forzada: 1 m

Considerando un precio unitario de excavacion P,,. = 45 % y un factor de sobreexcavacion
de 12% se procede a calcular el costo de excavacion total:
Cexc = Vexc X Pexe X 1,12%
7.3.8. COSTO DE REVESTIMIENTO DE HORMIGON
El volumen de revestimiento se obtiene como:

D, + 2 X ey)? — (DD)?] X 1
Vrev:[(e Hzl_ (e)] X1m

. . . ., Uss
Considerando un precio unitario de hormigén Py. = 150 —se procede a calcular el costo de

revestimiento total:
Crev = Viey X Py
7.3.9. COSTO DE TUBERIA DE ACERO

El volumen de acero se obtiene como:

P G el CY 5 LA

Pagina 32 de 55



f&‘? UNCUYO Trabajo Préctico Integrador (\ FACULTAD
L2 UNIVERSIDAD ww' DE INGENIERIA

WE¥ NACIONAL DE cUYO Aprovechamientos Hidrdulicos
' 2025

. . I Us$s
Considerando un precio unitario de acero P4 = 78530 —5 e procede a calcular el costo de

revestimiento total:
Cace = Vace X Pyeo
7.3.10. COSTO DE CONSTRUCCION

Corresponde al total de costos de excavacion, revestimiento de hormigén del conducto v el
acero que conforma la tuberia:

Ct = Cexe + Crep + Cpce
7.3.11. COSTO ANUAL EQUIVALENTE
El costo por afio de poseer y operar un activo durante su vida entera.

CAE_Ctxrx(1+r)T
(1 +7r)TT -1

Para este proyecto se consideran los siguientes valores:
e r:tasadeinterés anual, r=10%
e T:tiempo de andlisis econémico, T = 50 afios
7.3.12. PERDIDAS DE CARGA

Pérdidas de carga generalizadas

Se utilizan las expresiones de Chezy-Manning:

n? X v;2 X 1m
(Ry )*/3

Siendo:
e n: coeficiente de Manning; para Acero n=0,0108

i

et S D
® Ry :radio hidraulico; para seccion circular Ry = "

Pérdidas de carga singulares

En esta etapa de predimensionamiento, se calcula como un porcentaje respecto de las
pérdidas generalizadas determinadas mediante la férmula de Chézy-Manning.

Ah, = 10% X Ahf
7.3.13. ENERGIA NO GENERADA POR ANO

Corresponde a la pérdida de generacion originada por las pérdidas de carga en el conducto.

QX Ahy X pxgxnxt kWh
P 1000 afio
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Siendo:

Q: caudal medio [m3/s]
Ah; : pérdidas de cargas totales [m]
p : densidad, para el agua p = 997 kg/m3

[ J
[ J
[ ]
e 1 : eficiencia del aprovechamiento, para este proyecto n = 0,945
e t:tiempo medio de funcionamiento anual, t = 2190 h

7.

3.14. CosTO DE ENERGIA PERDIDA POR ANO

. . . , U$s
Considerando un precio unitario de la energia en el mercado, de Py = 0,065 ngh se puede
calcular el costo de la pérdida de energia generada.

Cep = Ep X Pg
7.3.15. COSTO FINAL

Se calcula como la sumatoria del costo de construccién y el costo de la energia perdida, todo
referenciado al primer afo.

Cr = Cep + C;

Se presenta a continuacion la planilla de calculo utilizada para la determinacion del didametro
mds conveniente junto con las curvas de costos y energia no generada.

7.4. CONDICION DE REGULACION

Para un correcto funcionamiento de la central y una buena regulacion, se debe verificar que
el golpe de ariete o sobrepresion respecto del salto neto debe ser:

Sp/Hpy < 40%

Por requerimientos de proyecto relacionados con una mejor regulacién de las turbinas, se
adopta un tiempo de cierre mayor para poder reducir la sobrepresion en la tuberia forzada.

Se elaboraron las siguientes planillas de Excel, tomando un intervalo de didmetros cada 0,1 m,
entre 4,20 my 7,70 m. El menor costo da un diametro de 5,00 m.

Pagina 34 de 55



. UNCUYO Trabajo Practico Integrador (\ FACULTAD
3 ACIONAL DE Aprovechamientos Hidrdulicos w’ DE INGENIERIA

NACIONAL DE CUYO
2025

Diametro Econémico

= Costo anual equivalente = Costo de energia no generada por ano Costo total
7500
7000
6500
6000
5500
5000
2 o
2
o 3500
B 3000
© 2500
2000
1500
1000
500
0‘1'-_t\'_f'zfr_'qw.f~.w_m.m TOHNMENORE00CNMT00RDON S NOT 00~ O0®
= % < S S 0 wwwwwmwuw w0 VoY wvuo o L i e o e o
Diametro interno [m]
Dint v e Dext Ah generalizadas | Ah singulares Costo total
[m] [mis] [mm] [m] [U$DvVaiio] [m] [m] [UsD/ario] [UsD/aiio]
412 11,00 23,61 417 2.565 0,01355 0,00135 2.882,0 5.446,7
4,20 10,61 23,79 4,25 2.632 0,01230 0,00123 2.617,7 5.250,0
4,30 10,12 24,03 4,35 2.724 0,01085 0,00109 2.308,9 5.033,0
4,40 9,67 24,28 4,45 2.818 0,00860 0,00096 2.042,5 4.860,3
4,50 9,24 24,53 455 2914 0,00852 0,00085 1.311,8 47254
4,60 8,85 24,79 4,65 3.011 0,00757 0,00076 1.611,4 4.622,9
470 8,47 25,06 475 3.1 0,00675 0,00068 1.436,8 4.548,2
4,80 812 25,33 4,85 3.213 0,00604 0,00060 1.284,2 4.497.5
4,90 7.80 25,60 4,95 337 0,00541 0,00054 1.150,4 4.467.8
[ s 74 25,88 5,05 3.423 0,00486 0,00049 1.032,9 4.456,3
5,10 7,20 26,16 5,15 3.531 0,00437 0,00044 9294 4.460,8
5,20 6,92 26,45 5,25 3.642 0,00384 0,00039 838,0 4.479,5

7.5. RESUMEN DE TUBERIA FORZADA
Por lo tanto, la tuberia a presion resulta:

e Didametro interno: D; = 5,00 m
e Didametro externo: D, = 5,05 m
® Espesor de acero: e = 25,88 mm

Verificacién de espesor de manipuleo:

e = 2588 MM > epny =~ = 20200 = 13,75 mm > VERIFICA
e = 2588mm > epin, = 6 mm -> VERIFICA
e Velocidad media: vy = 7,49 m/s > vgp = 3,157 m/s -> VERIFICA
e Longitud tuberia: LTF = 182 m

Costo minimo: C,,,;, = 4456,3 U$S/afio
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® Sobrepresion: Sp = 34,72 m

Verificacidn de condicion de regulacion:

Sp=3472m < 40% X Hyy = 0,4 %X 132,92m = 53,17m -> VERIFICA
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8. ACTUALIZACION DE SALTOS NETOS

A continuacidn, se procedera a recalcular los saltos netos utilizando los valores obtenidos en
el dimensionamiento de la galeria a presién, la obra de toma vy la tuberia forzada de 75.45m
(ver final de 9.4.)

Las pérdidas totales en la obra de toma son de 0,0154 m. Las pérdidas de carga por conduccion
se calculan de la siguiente manera:

2 4 2
4
Rh3

* [

Ah, friccion = 1

Ah, conducto = Ah, friccién + Ah, singulares = 1.10 * Ah, friccién

Y las del tubo difusor

2
Urp

Ahgp =
™= 2%y

Las nuevas pérdidas de carga por las conducciones son:

DATOS
a 981 |m/s2
nH 0,0135
nA 00108
L GP 42501 m
LTF 75.45(m
v [mis] O [m] Ah [m]
Gﬂleﬁ?_ a 100% 3,16 770 32234
presion 25% 0,79 ' 0,2015
Tuberia 100% 7,49 £ 00 0,3663
forzada 25% 1,87 ' 0,0229
Tubo difusor 100% 2,04 0.2117
25% 1,02 0,0529
Y los saltos netos obtenidos se presentan a continuacién:
Saltos Netos
Maximo SMM [m] 132,86
Minimo SMm [m] 5503
Mominal SMN [m] 93,95
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9. SELECCION DE TURBINA

El siguiente apartado tiene como objetivo realizar la selecciéon y dimensionado de las turbinas
hidraulicas a instalar en el aprovechamiento que se esta proyectando.

9.1. GENERALIDADES

El aprovechamiento en estudio presenta las siguientes caracteristicas fundamentales:

® Salto Neto: en esta etapa de predimensionamiento, se selecciona un Salto Neto
Nominal igual al promedio del mdximo y el minimo

_ Hymy + Hyp 13286 m + 55.03m

Hyy = = = 93.
NN > > 939 m
e Caudal por turbina:
_ Q _147m3/s_735 3
Quurp = # de turbinas 2 = 73,5m3/s
e Potencia hidraulica:
_Q X Hyw X pXgXxXn
h 1000
_73,5m3/s x 93.9m x 997 kg/m3 x 9,81 m/s2 x 0,945
a 1000
= 63.6 MW

Lo primero que se hace es seleccionar el tipo de turbina. Luego se procede a la seleccién de la
velocidad de rotacién y, posteriormente, a su dimensionamiento. Como no se dispone
informacién de ensayos de modelo, el proceso de seleccion que se utiliza para este
aprovechamiento se basa en métodos estadisticos que vinculan las caracteristicas de las
turbinas en funcion del Salto Neto (Hn) y la Potencia generada (P). Dicho método es obra de
De Siervo y De Leva, y fue desarrollado mediante una recopilacién de informacién de las
maquinas construidas en todo el mundo durante los afios 1960-1975. Se obtuvieron como
resultado lineas de tendencia a partir de las cuales se determinan las caracteristicas y
dimensiones de las turbinas que se quieren disefar.

9.2. TIPO DE TURBINA

Los datos que, en principio, sirven para determinar el tipo de turbina que se utilizard son: el
caudal y el salto neto del aprovechamiento. Asi, a grandes rasgos, se puede decir que, para
saltos elevados y caudales pequenos, se utilizan turbinas tipo Pelton; para saltos y caudales
medios, se utilizan turbinas tipo Francis; y para saltos pequefos y caudales elevados, las
turbinas tipo Kaplan son las mas competitivas.

Se adoptan dos turbinas de tipo Francis, las cuales son las mas competitivas para dichas

caracteristicas.
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Qturb =735 m3/s ; Hyy = 93.9m ; P, = 63.6 MIV

9.3. VELOCIDAD SINCRONICA Y NUMERO ESPECIFICO DE REVOLUCIONES

La velocidad sincrénica (n) es la velocidad de rotacién del equipo turbogenerador, la cual
deberd ajustarse para que sea sincrona con la frecuencia de oscilacidn de la energia eléctrica
f=50Hz.

El niumero especifico de revoluciones (ns) es el nimero de revoluciones que daria una turbina
semejante a la que se trata de buscar y que entrega una potencia de 1 kW en un salto de 1 m.
Esta velocidad especifica, rige el estudio comparativo de la velocidad de las turbinas, y es la
base para su clasificaciéon. Asi, dos turbinas de diferentes dimensiones seran hidraulicamente
semejantes si su ns es igual.

n X Ph
H 5/4

n

ng =

Donde:
e P, : potencia hidrdulica [kW]
® 1, :velocidad especifica [rpm]
e n:velocidad sincrénica [rpm]
e H, :saltoneto [m]

En el método estadistico de seleccidn, la informacion disponible sobre la velocidad especifica
en funcidon del salto neto ha sido dividida en tres grupos, dependiendo del afio de disefio de
las mismas. Esto da tres curvas de regresion que se describen como:

1960 - 1964 n, = 2059 - 0625
1965 - 1969 n, = 3250 - H, 0625
1970 - 1975 n. = 3470 - H, 0625
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Se observa una tendencia con el correr de los afios a incrementar el valor de ng para un salto
dado. Este incremento lleva a una reduccién en las dimensiones de las unidades, vy
consecuentemente, a una reduccion en los costos del equipamiento. Pero, este aumento de
velocidades favorece la cavitacidn por lo tanto debe aumentarse la altura de sumergencia para
dar mayor seguridad, lo que encarece la obra civil.

A los fines del cdlculo, se utilizara la ley de correlacién mas actual disponible, es decir la que
correspondiente a las turbinas disefiadas en el periodo 1970 - 1975. Entonces:

ng = 3470 x H,”%%%® = 3470 x (93.9 m)~%%25 = 204 rpm

Con este valor se puede calcular la velocidad sincrénica (n) a través de la ecuacién de velocidad
especifica (ny):

n X /Py, ng X H,"’* 204 rpm x (93.9 m)5/*
ng=—-gp— = n= = = 2344 rpm
H,> JPy V63573 kW

Este valor de velocidad sincrdénica, para poder asegurar una frecuencia de f = 50 Hz en la red
eléctrica requiere una cantidad de pares de polos dada por:

60 X f 60 x 50 Hz
n 2344 rpm

npp = = 12,80 = seadopta 13
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Una vez calculado el nimero de pares de polos, es necesario redefinir los valores hallados de

velocidad sincrénica y el nUmero especifico de revoluciones:

360X f 60 X 50Hz _ . o 230,8 rpm x V63573 kW
= > = = = =
n " 13 OTPI = T (93.9 m)5/4

= 200.7 rpm
9.4. ALTURA DE SUMERGENCIA

Cuando la presién absoluta del agua en un punto dentro de una conduccion llega a disminuir
a tal grado que alcanza un valor igual o menor a la presion de saturacidon que se tiene a la
temperatura normal del agua, se puede presentar un cambio de estado liquido a gaseoso,
cuyas burbujas al ser conducidas a secciones donde la presidén es mayor, tienden a regresar a
su estado liquido. Este cambio ocurre en forma violenta debido a que las burbujas se ven
sometidas a grandes presiones que las obligan a implosionar, es decir el equivalente a explotar
de forma inversa o hacia adentro.

Si éste fendmeno se produce junto o cerca de superficies rigidas, se ha comprobado que su
impacto provoca cavidades similares a las que produciria el golpeteo constante con un martillo
de punta aguda en las tuberias de metales o conducciones de hormigén, lo que en algunos
casos llega a perforar dichas superficies incluyendo los alabes del rodete.

Para instalaciones de turbinas hidrdulicas, el efecto de cavitacidén se da ya que en los dlabes y
al inicio del tubo difusor la variacién de la presion se debe a la alteracion de la magnitud o
direccion de la velocidad del agua por accidn de superficies de guia sobre la cual pasa el fluido.
Como la presion absoluta puede tener un valor bajo en algln punto de las superficies de la
maquina o de los conductos, y en esa seccidén no solo serd maxima la velocidad local sino que
el flujo tendera a separarse de las paredes de las superficies que lo conducen, y es ahi donde
se forman las burbujas de vapor, que son arrastradas por la corriente a secciones donde la
presion absoluta es mayor, lo que provoca la condensacién violenta de las burbujas,
produciéndose impactos en el contorno, que son periédicos y producen un fendmeno
vibratorio que aumenta la erosidn del material por fatiga en forma de cavidades, que como ya
se menciond se conoce como cavitacion.

Este fendmeno se puede controlar con un disefio hidrodindmico adecuado de la turbina,
siempre y cuando ésta tenga una instalacién apropiada, lo que se obtiene con una apropiada
diferencia de niveles entre el eje del distribuidor y la descarga, evitando asi presiones
negativas y presiones absolutas tan bajas como las del vapor saturado, que dan lugar a la
presencia de este fendmeno.

Para mantener el fendmeno de cavitacion dentro de limites aceptables en la descarga de la
turbina, la presién absoluta no debe ser menor a un valor determinado experimentalmente.
Esto se expresa con la siguiente expresion para el coeficiente de cavitacion o:
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_ (Ha - H, — s)
o=

Hy

Donde:

® H, :presion atmosférica [m]
® H, :presidn de vapor de agua [m]
e H, :saltoneto [m]

Este coeficiente depende de la altura sobre el nivel del mar, de la temperatura del liquido y
de la altura del eje del rodete con respecto al nivel de descarga.

Altitud vs. Presion atmosférica

Elevacion respecto del nivel del mar [m]
(=31
-]
=]
=]

2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00

Presion atmosférica [m]

En funcién de la altura sobre el nivel del mar del emplazamiento de la central, adoptando para
esta etapa como altitud el nivel de restitucién promedio, se tiene:

NRm + NRM  1205,35m + 1206,15m

Altitud = Nrp =
itu rp > >

=1205,8m

10,33 mca

Mediante interpolacion se obtiene: H, = 0,86 atm X Tatm 8,93 mca
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Temperatura del agua vs. Presion de vapor

Temperatura del agua [m]
e

w

0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0.600 0.700

Presion de vapor [m]

En funcion de la temperatura del agua, se considera para este caso T = 15 °C, se determina:
H, =0,17mca = 12,8 mmHg

La informacién disponible de los diferentes aprovechamientos construidos ha permitido
obtener una curva de regresion para el coeficiente de cavitacién, dada por:

0=754%x10"°xn*1 = 7,54 x 1075 x (200.7 rpm)**! = 0,13
Y recordando el valor del salto nominal: H,, = 93.9 msnm

Entonces, considerando los valores antes calculados, procedemos al cdlculo de la altura de
sumergencia:

Hi=H, — H, —0XH,=893m —0,17m—-0,13X939m = —3,65m
Y el nivel de eje de turbina:
NET = NRN + Hg; = 1205,7m + (—3,65) m = 1202,05 msnm

A partir del nivel del eje de la turbina, el nivel del eje de la obra de toma y la geometria de la
galeria a presidn se obtiene que el desnivel a cubrir con la tuberia forzada es de 33 m. No
tiene sentido extender la tuberia forzada si esto no permite ganar salto. Por lo tanto, la
tuberia forzada recalculada deberia tener las dimensiones mostradas a continuacion.
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9.5. DIMENSIONAMIENTO DEL RODETE

Las leyes de semejanza aplicadas a turbinas hidraulicas muestran que, con el mismo nimero
especifico de revoluciones, el coeficiente de velocidad periférica ku se mantiene constante. La
razon de variaciéon de velocidad periférica ku con respecto a la velocidad especifica ns se
muestra en el siguiente grafico:

1-0 <

0-8 w

0-6

PERIFERICA ( 4)
o

0-4 %

COEFICIENTE DE VELOCIDAD

0-2
50 100 150 200 250 300 350

VELOCIDAD ESPECIFICA (N;)

La funcidn de interpolacidén es:
k,=031x25x10"3xn,=0,31%2,5x10"3x200.7 rpm = 0,81

Las dimensiones del rodete y sus respectivas expresiones de interpolacion son las siguientes:
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e Diametro de descarga Ds:

D; = 85 xku XHn _ 5 g7 I
y :
e Diametro de entrada D;: I : . . : —e
D, 94,5
— =04+ = D; =2,50m My
D5 s
e Diametro de salida D,: \ ) H
D ! D, = 2,77
_— = =
D; 096 x 000038 x n, 2 2™ .

e Altura H; desde el centro del rodete al i o, -
borde superior del mismo:

H
D—l = 0,094 + 0,00025 X n, = H, =041m
3
e Altura H, desde el centro del rodete al borde inferior del mismo, para 110 < ny <

350:

s ! H, = 0,99
_— = =
D, 3,16 — 0,0013 X ng 2 =570 m

9.6. DIMENSIONAMIENTO DE LA CAMARA ESPIRAL

Las principales dimensiones de la Cdmara Espiral se ilustran en las siguientes imagenes y se
obtienen mediante las siguientes funciones de interpolacion:

A 19,56

—=12- > A=317m
D3 ng

B 54,80

D3 ng

C 49,52

—=132+ = C=449m
D3 Ng

D 48,8

— =15+ = D=500m
D3 ng

E 63,60

— =098+ = E=372m
D3 Ng

F 131,4

— =1+ => F=475m
D3 ng

G )

—=0,89+ = G¢=394m
D3 ng
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H 81,75

—=079+ = H=344m

Ds Ng

I
DL 0,1+ 0,00065xn;, = [=066m
3

L
Do 0,88+ 0,00049xn, > L=281m
3

—=20,6+0,000015xn, > M=173m
3

9.7. DIMENSIONAMIENTO DEL TUBO DE ASPIRACION
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El tamafio del tubo de aspiracién estd directamente determinado por el tamafio del rodete,

ambos tienen en comun el diametro D5 y la velocidad absoluta en la seccion de entrada, la

cual corresponde con la velocidad de descarga del rodete.

Las principales dimensiones se calculan con las siguientes leyes de regresion:

N 203,5

— =154+ = N=733m

Ds ng

0 140,7

— =10,83 + = 0=440m

Ds ng

P

oo = 1,37 — 0,00056 xng, = P =3,61m
3

¢ 0,58 + 22,6 2,00

_— = =

Ds ’ ng Q SUm

R 0,0013

—=16- = R=459m

D3 ns

S Bs S = 14,09

_— = =

D;  —928 + 0,25 x n, o
T

o= 1,54 0,00019 xn, = T =442m
3

U

o= 0,51 —0,0007 xng, = U=1,06m
3

14 53,7

— =11+ = V=393m

D3 ns

VA 33,8

— =263+ = 7 =8,03m

D3 ns
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9.8. VERIFICACION DE LA VELOCIDAD A LA SALIDA DEL TUBO DE ASPIRACION

Ya con las dimensiones del tubo difusor se procede a calcular la velocidad a la salida de este
para verificar la suposicidn realizada en el célculo del salto neto.

Qpir =2XV XR =2x395mx 4,6m = 36,07 m2

v — Ql turbina _ 73,5 m3/s
o Dpif 36,07 m2

=2,03m/s = 2m/s
En el calculo del salto neto se supuso una velocidad de 2 m/s, por lo cual, a los efectos practicos

y debido a la buena aproximacién, se considera que no debe realizarse un
redimensionamiento.
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10. CASA DE MAQUINAS

10.1. BIFURCACION

El primer elemento fundamental que se debe dimensionar es la bifurcacidon que realizara la
conduccién del agua desde la tuberia forzada hasta cada una de las dos turbinas.

El criterio fundamental para su dimensionamiento es que la velocidad del fluido en la tuberia
de la bifurcacion sea mayor que la velocidad del agua en la tuberia forzada, para lograr la
convergencia de los filetes de corriente. Por lo tanto, se adopta el criterio:

vbifurcacién =1,1x Vtuberia forzada
VUbifurcacion = 1,1 x 7,49 m/S = 8,24 m/S = Upif = 8,5 m/s

Considerando que el caudal maximo que ira por cada turbina es de 73,5 m3/s, se calcula la
seccion transversal necesaria en la tuberia de la bifurcacion:
_ Ql turbina 73,5 m3/5

Dpir = = = 8,65m2 Dy;¢r = 3,32
bif Vpif 8,5 m/s ms— bif m/s

Se adopta un dngulo entre el eje de cada bifurcacién y el eje de la tuberia forzada de 30°.

Se recomienda que antes del cono de entrada por lo menos haya una longitud de tuberia de
(1 x Dbif) en forma planimétricamente recta, se adopté una longitud recta de 3.5m.

10.2. CONO DE ENTRADA

Se realiza con la finalidad de materializar la transiciéon desde la seccidon de la bifurcacion a la
seccion de entrada a la cdmara espiral de la turbina.

® La seccion mayor se corresponde con la seccién de la bifurcacidn, por lo tanto:
Dmayor = Dbif = 3,32 m

® La seccion menor se corresponde con la seccion de entrada a la camara espiral, por lo
tanto:

Dpenor = A =3,16m
e La longitud del cono debe ser la que asegure una transicién de 3°:

L _ (Dmayor — Dmenor) _ (3,32m — 3,16 m)
cono 2 X tan (3°) 2 X tan (3°)

=149m

El cono de entrada es el Ultimo elemento que fisicamente queda en el exterior de la casa de
maquinas.
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10.3. VALVULA ESFERICA

Es un elemento de seguridad que se dispone justo antes de la entrada a la cdmara espiral. Es
el primer elemento que debe quedar dentro de las instalaciones de la casa de maquinas.

Se tendrdn en cuenta tres longitudes recomendadas:

e Entre la salida del cono y la entrada a la valvula esférica, se recomienda que haya una
longitud de (0,2 x A = 0,63 m) para que se alineen los filetes de corriente luego de la
singularidad.

e Lavdlvula esférica suele tener una longitud de (1,50 x A = 4,74 m).

Entre la salida de la valvula y la entrada a la cdmara espiral, se recomienda que haya
una longitud de (0,5 x A =0,5 m).

‘ 10,92 3,50——1,5[%-———0,63
o ko
o _;l: ©
4
o ﬁ 4.74
© S
o T
o ‘@
= £
S E o
° ]

A partir de aqui ya se prosigue con las dimensiones obtenidas de la camara espiral.
10.4. RECATAS A LA SALIDA DEL TUBO DIFUSOR

Dentro de las dimensiones calculadas para el tubo difusor, la de mdas importancia para la
definicidn de la planimetria de la casa de maquinas es la longitud horizontal entre el eje de la
turbina y la salida del tubo difusor S = 14,09 m.

Luego de esta longitud prevista, debe dejarse una longitud adicional para la colocacion de
recatas para compuertas. Se prevé Lad = 1 m para tal fin.

Estas compuertas significaran el limite fisico de la casa de maquinas, siendo este 6rgano el
ultimo comprendido dentro de ella.
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10.5. DIMENSIONAMIENTO DE LA CASA DE MAQUINAS

10.5.1. ALTURA

Se recurre a los abacos que presenta el autor Gdmez Navarro en su libro, para realizar un
predimensionamiento de las dimensiones de la casa de maquinas. En estos dbacos se ingresa

con un factor adimensional que se define como:

P’ [kVA —
P lkva] donde se define la potencia aparente P" = cos (¢)

® El cos (¢) es la relacidon entre la potencia activa y la potencia reactiva, y un

valor habitual en el medio es cos (¢) = 0,90.

1000
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1l
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”l
Turbinas de gje verticol Q 1 .
ameren— Id. ' .  Morizontel! . 1
™ DOW% B WPROSNTNTO § 1D 0 2%678910 20 30678910 20 30
Fuerzp en toneledss Ltuz en m, Alture en m, Distancia entre ejes ea m.

Entonces la relacidn adimensional del presente proyecto sera:

p P 6357257 kW
" cos (¢p) 0,90

= 70636,19 kVA

La altura de la casa de maquinas va a estar condicionada principalmente por el puente grua.
Para ingresar al dbaco se calcula:

P” 70636 kVA
—=———7——=1306.09

n  230,8rpm
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e (Carga del puente grua:
FPG = 250 t
® Luz de la casa de maquinas:
L=20m

e Altura de la casa de maquinas:

H=17m y H =20m

]
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10.5.2. DIMENSION PARALELA AL APROVECHAMIENTO

Para definir las dimensiones de planta, se recurre a las dimensiones obtenidas de la cdmara
espiral, valvula esférica y el tubo difusor. En el costado derecho se deja un espacio de 2m entre
la cdmara espiral y el muro de la casa de maquinas. Entonces se obtiene la menor dimensién

de la casa de mdquinas, entre muros:
bint=2m+D+E+(05+15+02) x4

bint =2m+5,02m+3,75m+(05+15+0,2) x3,16 m=17,73m
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Luego se deja un balcdn destinado al pdrtico grua de las ataguias del tubo difusor.
L balcon =S+ Lad —2m —D
L balcon =14.09m+1m—2m —5.00m =8.09m

La dimensidn total de la casa de maquinas en el sentido paralelo al aprovechamiento es,
entonces:

b = bint + | balcon = 17.69m + 8.09m = 25.8m
10.5.3. DIMENSION PERPENDICULAR AL APROVECHAMIENTO

Se debe tomar en cuenta las dimensiones de la cdmara espiral, los pasillos que deben dejarse
entre los grupos, y el espacio para montaje y reparacion.

e Ancho de la camara espiral: se obtiene a través de las dimensiones calculadas
anteriormente.

3,16 m
2

A
bep =5 +B+C = +3,96m+4,51m = 10,06 m

® Separacion entre ejes de grupos: se dejara un pasillo entre grupos turbogeneradores
de 2,50 m.

Sere = beg +4,5m = 10,06 m 4+ 4,5m = 14,56 m

e Espacio para montaje y reparacion: se debe proveer un espacio suficiente para que el
puente grua pueda dejar una maquina para reparar o tomarla para el montaje. En
general se recomienda que el ancho sea de un 75 % de la separacion entre grupos.

b" = Sere X 0,75 = 14,56 m X 0,75 = 10,42 m

e Dimension total: se calcula en base a las dimensiones antes calculadas, teniendo en
cuenta que se tendran 2 grupos turbogeneradores.

B=25m+45m+2Xbeg+b ' =25m+45m+2x1006m+1042m=36m
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11. CONCLUSION

En este informe se realizé el predimensionamiento de un aprovechamiento hidroeléctrico
tipico de una zona montafiosa. La geometria general del sistema se determind a partir de los
datos topograficos y operativos iniciales, suponiendo ciertos valores, como las velocidades en
las conducciones, sin los cuales no seria posible avanzar. Con los niveles de embalse y
restitucion y una estimacion preliminar de pérdidas se determinaron los saltos brutos y netos
maximos y minimos, que sirvieron como base para el resto del disefio.

Luego se dimensiond la obra de toma segun los criterios de velocidad de aproximacion y
velocidad maxima entre rejas. La galeria de presion se definid6 mediante el método del
diametro econdmico, que consiste en seleccionar el didmetro que minimiza el costo total del
sistema (sumando los costos de construccidn y los costos asociados a la energia perdida por
friccion), verificando ademas que las velocidades se mantuvieran dentro de los limites
recomendados y respetando el criterio general de que la velocidad del agua no debe disminuir
a medida que uno se aleja de la toma, a fin de evitar vortices que generen vibraciones y
pérdidas de carga. La seccion de control se aproximé adoptando una velocidad intermedia
entre las dos anteriores.

La chimenea de equilibrio se dimensiond siguiendo la Seccién minima de Thoma incrementada
en un 30% y aplicando el método balanceado. Finalmente, la tuberia forzada se definid
también mediante el criterio del didmetro econdmico, verificando adicionalmente su
capacidad frente al golpe de ariete y las sobrepresiones resultantes.

El dimensionamiento de la turbina se realiz6 mediante el método estadistico de De Siervo y
De Leva publicado en “Modern Trends in Selecting and Designing Francis Turbines”. Al evaluar
el nivel de sumergencia se detectd que la tuberia forzada preliminar, de 182 m de longitud,
resultaba excesivamente larga para el desnivel disponible entre la galeria de presién y el eje
de la turbina (33 m). Como extender la conduccién sin obtener un mayor salto no tenia
sentido, se decidié acortarla, recalcular los saltos netos y continuar el dimensionamiento con
la nueva configuracion. Finalmente, la sala de madquinas se dimensiond siguiendo las
recomendaciones vistas en clase.

El trabajo fue muy productivo porque nos permitié ver en detalle todos los componentes de
un aprovechamiento hidrdulico y conocer su forma de dimensionamiento, algo fundamental
para terminar de comprender el tema. Ademas, se complementa muy bien con el contenido
tedrico visto durante el semestre y permite integrar finalmente los conceptos de manera
completa y ordenada.
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ANEXOS
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