Estudio del Plan Maestro de Electrificacion Rural con Energia Renovable en la Republica del Peru

Toma de datos
en el lugar

Antes de ir al lugar, ademds de tener el mapa, es muy importante proveerse del
minimo equipo para hacer las evaluaciones con la mejor precisién, asi como
también informarse del acceso y otras caracteristicas del lugar. La visita se reco-
mienda que sea en el mes de maximo estiaje.

4.1 Mediciondelaaltura

Existen varios métodos para medir la altura, Entre ellos los mds usados son
el método del altimetro. de la manguera de nivelacién. recomendable para pe-
quefias alturas. Nivel de carpintero, apropiado para pendientes intermedias y
longitudes cortas. Del Eclimetro v wincha, recomendable para toda pendiente y
longitud. es rdpido. Del nivel topogrilico es rdpido y es el mds costoso.

De todos ellos el que tiene mayor precisién es el nivel topogrifico. 1.a precisién
del eclimetro puede variar hasta el 5%. depende de la habilidad v destreza del
operador, la ventaja es que emplea menos tiempo, no es caro y para un estudio
de prefactibilidad es muy aceptable.

De todos estos métodos, explicaremos el método del eclimetro, va que con los
datos obtenidos en el campo ademds de obtener la altura, permite ademads, dibu-
jar el perfil del terreno para entrar al disefio de 1a tuberia de presién.

Método del eclimetro:
Equipo:

v ledimetro

v lwinchade30a50m
v lcalculadora

v 1libreta de notas

v 1lapicero

v 1 machete ocalabozo
v Estacasde madera

v 3 personas (minime), incluido el operador
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El método consiste en medir dngulos verticales con el eclimetro, y las distancias
con lawincha, para obtener alturas parciales, La altura total sera igual a la suma
de todas las alturas parciales,

El dngulo medido es el angulo formado porla horizontal y la visual en direccién
de la medida. La lectura del angulo se obtiene en la escala angular en grados
sexagesimales del eclimetro.

Se puede iniciar de la casa de miquinas hacia la cdmara de carga o viceversa y
para registrar los datos, se recomienda tener preparada la siguiente tabla, y ano-
tar de cada tramo el perfil del suelo.

FIGURA 24. MEDICION DE ALTURA ¥ CAUDAL, CON ECLIMETRO Y WINCHA

a Heorizontal

Angulos: I ull,uz,‘...‘.
Alturas parciales: h, by, ...
Altura total: H

Para el caso de un estudio definitivo. el método que se debe emplear es con el
nivel topografico. o con teodolito con la finalidad de obtener también curvas a
nivel con mejor detalle para la ubicacion exacta de la cdmara de carga. de la casa
de fuerza, del canal de descarga y diseno completo de la tuberia de presion.

Ejemplo numérico:

Z 12.50 38 12.05 12.05
23 2579 36.5 15.31 27.36
3-4 20.44 42.5 13.51 40.87
4-5 15.80 29 7.65 48,52

La altura total es igual a la suma de las alturas parciales o la dltima altura acumu-
lada 4852 m
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4.2 Medicion del caudal

I.a medicién del caudal en el rio se realiza aguas arriba del lugar donde serd la
bocatoma v de preferencia en la temporada de seca. Existen varios métodos de
medicién del caudal. tales como del correntémetro, de la solucién de sal. de
vertedero, del flotador, del recipiente, etc. La aplicacién de uno u otro méto-
do estd en funcién de la disponibilidad del equipo, de la habilidad. destrezas,
experiencia de las personas que intervienen y de las condiciones técnicas que
recomienda cada método.

Método del recipiente: Es muy (til para pequenos caudales, menores a 30 0 40
l/s. Su aplicacién requiere provocar un chorro en el curso de rfo. Todo el caudal
debe pasar por el chorro y recepcionatlo en un recipiente de capacidad conocida
en litros, E] tiempo que demora en llenarse se registra con el cronémetro, Se
debe repetir 3 veces minimo. El caudal medido serd la capacidad del recipiente
en litros, entre el tiempo promedio en segundos. Para provoear el chorro, se pue-
de aprovechar los saltos que tienen el rio o quebrada, si tienen pendiente fuerte.
En el caso que no tenga saltos, entonces se aplicard otro método.

Equipo:
v 1 recipiente de capacidad conocida en litros
v lcronémetro
v Imantaplisticade Imx2m

v Terramientas basicas (pico, lampa)

Método del flotador: Consiste en medir en un tramo recto y uniforme del rio la
velocidad superficial del agua en m/s y determinar el 4rea de la seccién trans-
versal en m2. El caudal aforado es igual al producto del drea de la seccién por
la velocidad superficial y por un coeficiente de correccién de velocidad. El coefi-
ciente generalmente es de 0.60

Equipo:
v lpico
v 1lampa

v Oestacas

v 30mde cordel

v lreglagraduada de 1.20 m. de madera o metdlica
v lwinchade20m

v 1libreta de notas

v | flotador (envase vacio de botella)

v 1 cronémetro

v 1 pardebotasdejebe

v 1calculadora

v 3 personas (minimo)

v | machete
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Procedimiento
a) Seleccionar un tramo recto del rio y uniforme
B Limpiarlamaleza v retirar piedras movibles del cauce
¢ Tomarunadistancialy marcar conestacasen lariberadel rio

d) Determinar la seccidn del rio y del drea mojada. midiendo el ancho
del rio a nivel del espejo de agua y varias profundidades a distancias
iguales. Luego tomar un drea eguivalente (en forma), para facilitar el
usode tormulasde dreas

e)  Medirlavelocidad superficial del agua del rio en el tramo considerado,
omandoel tiempo que empleael flotador en recorrer la distancia selec
cionada (minimo 3 veces)

f)  Elcaudal aforade se calculaaplicando la formula:

Q=AxVxK
Donde
A = drea mojada del tio
V = velacidad superficial del agua del rio

K = factar de correccién de velocidad = 0.60

FIGURA 25 METODO DEL FLOTADROR PARA MEDIR ELCAUDAL

il

L = distancia (m)
A =A’= Area mojada del rio
A" =A’, para facilidad del calculo

S 2N
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En el siguiente esquema se explica todo el proceso del cilculo.
Ejemplo numérico:

D=10m

Tiempos en recorrer la distancia L:
T,=1544seg
T,=16.10 seg
T,=1592 seg

Tiempo promedio T= 15.82seg

Velocidad superficial = 0.63 m/s

bh=6.80m
Profundidades:
d,=000m
d,=025m
d, =026m
d, =018m
d. =0.00m

Calculo del rea:

| N
r\ 1.70 1.70 1.7 1.7 4
4 &
A g o O oA "

Al=(170%0.25)/2 = 0.21m’
A2=((0.25+0.26)/2)1.70= 043 m¢
A3=((0.26+0.18)/2)1.70= 0.37m’
A4=(018x1.70)/2= 0.15m’
A= 1.16m’

Caudal Q=116 m*x0.63 m/sx0.60= 0438 m’/s

Este caudal corresponde al rio en tiempo de estiaje. medido en el lugar.

Estimacién del mdximo caudal: Tn el mismo lugar se evaluard otros parimetros,
tales como la pendiente del rio, el ancho del espejo de aguacon el nivel que alcanza
en época de lluvias. Fsto se puede obtener observando en ambas margenes la huella
que deja en la ribera y/o consultando a los pobladores que conocen y viven en el
lugar. Entre otros datos también se anotard la calidad de suelos en cuanto a estabi-
lidad para fines de disefio de la bocatoma.
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Kl procedimiento a seguir es:
al  Calcular la pendiente del rio, con el eclimetro y la wincha

b Calcular el drea de la seccidn del rio a base del nuevo espejo de aguay
profundidades anotadas.

¢ Aplicarlaférmulade Manning, paraencontrar la velocidad, teniendoen
cuenta los pardmetros que intervienen: Area, perimetro, radio hidraulico
(Rh), la pendiente del rio (s} yel coeficiente de rugasidad (n! de acuerdo
al material que conforma el rfo.

2 1
Vv =£ R s?
n

d)  Aplicarla formula del caudal como en el caso anterior,

Q=AxVxK

4.3 Calculodelageneracion
de energia (capacidad
instalada)

Con los resultados de los datos reales de altura y caudal obtenidos en campo. se
realiza el cdlculo de la generacién eléctrica, para ello ya hemos hecho un dimen-
sionamiento preliminar por lo que va tenemos idea del tipo de turbina a utilizar,
asimismo tenemos datos de la demanda con la que hacemos la comparacién.
Para obtener la capacidad de potencia se utiliza la siguiente férmula:

Pg =01 .16.y.QH
Donde:
PE = Potencia eléctrica en losbaners del generador

P

Q = Caudaldela turbina,m?/s

Potencia al ejela turbina, kW

H = saltonetoenm

Y = Pesoespecifico del agua, 1 000 kg/m?

N =Eficienciade la turbina, adimensional
Ny = Eficiencia de latransmision, adimensional

N =Eficiencia del generador, adimensional
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4.4 Encuestain-situparala
lineadedistribucion

Consistird en el estudio de cargas y proyeccién para establecer la demanda elée
trica. El objeto bdsico es el de analizar el consumo y luego la previsién de la de-
manda para lograr la buena adaptacién, entre la oferta v la demanda; no se trata
de evaluar en forma exacta y definitiva cuanto ha de ocurrir en el futuro, sino
mas bien hipédtesis de trabajo razonables con el propésito de calcular los valores
que probablemente adoptara la localidad implicada.

441  Estudiodecargas

Sectorizacién de las cargas existentes de acuerdo a sus consumos domiciliarios,
comercial, artesanal, industrial, y cargas especiales, las que serdn ubicadas en
el plano respectivo,

44.2 Proyecciondelademandaeléctrica

La proyeccién a realizarse serd para un periodo de 15 afos

al  Seefecttiala proyeccién del nimero de habitantes en base a datos censales.
a fin de obtener las tasas de crecimiento, pudiéndose adoptarse las tasas de
laentidad de estadistica.

Para la proyeccién se empleara la férmula:

P =P(I+1)
Donde:
Pf=poblaciénﬁnal
Po =Poblaciénenancinicial
t =Tasadecrecimiento

N = Numero de afios desde el inicial

b ABasedelainformacién estadisticase calculael ntimero promediode habitantes
porvivienda, obteniéndose luego el nimeto de viviendas de la localidad.

&) Elnfimero de abonados se calcula considerando una relacién N° de abonados
por N”de viviendas

o 4, .
Coeficiente de electrificacion = N° de abonados

N®de casas

En la localidad que tiene servicio eléctrico. el coeficiente de electrificacién inicial
puede determinarse dividiendo en N° de abonadcs existentes/ N° de viviendas ob-
tenidos de la encuesta, En las localidades que no tengan servicio eléctrico se puede
estimar un coeficiente de electrificacién de 0.10 y 0.20, siempre que sea justificada.
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d) Cargas Especiales.- determinada a base de la encuesta realizada: postas
medicas, escuelas infciales, colegios primaria secundaria, puesto policial,
centro comunal, municipio, iglesias, etc.

e} Paradeterminarel consumo domestico se utiliza el siguiente cuadro referen-
cial: pueden ser mayores o menores de acuerdo con los hébitos de consumo
delos usuarios y del tiempo efectivo de funcionamiento de los artefactos

) TLacarganetaeslasumade las cargas obtenidas en los puntos anteriores.

g) Lacargabruta es el resultado de agregar a la carga neta total, las pérdidas
del sistema de distribucién, estimadas en 10% del consumo neto total.

h) Lamaixima demanda. cuyo valor que determinada al dividir el consumo
bruto y el niimero de horas de utilizacién de maxima demanda, estos se
estiman considerando un servicio continuo.

i) FElconsumo totalestimado paralalocalidad se obtiene multiplicandoel niimero
de abonados proyectado para cadaafio por el consumo unitario por abonado.

4.4.3. Metodologia de proyeccién
delademanda

La metodologia se basa en la proyeccién de consumo de energia v de la mdxima
demanda. que para el caso de pequefios y medianos centros poblados se basa en
el establecimiento de una relacién funcional creciente entre el consumo de ener-
gfa por abonado doméstico (kWh/abonado) v el nimero de abonados estimados
para cada ano. Esta relacién considera que la expansién urbana a consecuencia
del crecimiento poblacional estd [ntimamente vinculada con el desarrollo de ac
tividades productivas que conducen a mejorar los niveles de ingreso v por ende,
el crecimiento per cdpita del consumo de energfa eléctrica,

Principales factores que deben ser considerados:

1.- Porcentaje de la tasa de crecimiento

2.- Coeliciente de electrificacién inicial

3- Coeficiente de electrificacién final

4. Consumo unitario domiciliario inicial (kWh-mes)
5. Tasadecrecimiento del consumo, por afio

6.- Tasadecrecimiento del consumo, por afio

7. Tasadecrecimiento del consumo, por afio

8.- Factorde AP en kWh/usuario-mes

Q- Porcentajede consumo de uso general

10.- Porcentaje de pérdidas

11.- HUEB (Ioras de utilizacién de laEnergfa Bruta)
12.-Incremento ITUER
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Tabla 8-1 Formulario 1

INFORMACION SOBRE SISTEMAS EXISTENTES

UBICACION:

DATOS TECNICOS:

Publico Doméstico
Privado Comercial
Industrial

MAQUINA PRIMA DE GENERACION:

DATOS:

l Bueno | l Regular | ‘ Malo

GENERADOR:

o
==

l Bueno | l Regular | ‘ Malo
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Tabla 8-2 Formulario 2

PROYECCION DE
UBICACION:

LA DEMANDA

Longitud estimada de calles

Principal (km)

Secundarias (km)

N° demanzanas

Area total estimada del pueblo Ha

N° tiendas comerciales

Pequefias industrias

Instituciones

Concejo municipal

Escuelas

Colegios

Centro educativoinicial

Postamédica

Centro comunal

Juzgados

Institutos técnicos

Comisaria

CARGAS ESPECIA
DATOS TECNICOS:

LES

Pablico Doméstico
Privade Comercial
Industrial
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Diseno
preliminar

5.1 Disenode obrasciviles

5.1.1 Diseno de bocatoma

Se recomienda que la bocatoma se ubique en un tramo recto del rfo. Este tramo
debe ser lo mds uniforme posible con pendiente y ancho uniformes, v la rivera
del rio en ambas mdrgenes deben ser estables, No seleccionar en tramo curvo
porque en la parte convexa la velocidad del rio es mayor v mucho mds en época
de crecida, y en la parte céncava se llena de sedimentos no conveniente para la
ventana de captacién, El disefio de la bocatoma. consiste en dimensionar cada
uno de los elementos de acuerdo al caudal de disefio y caracteristicas del pro-
yecto.

En los proyectos de microcentrales hidroeléctricas, donde el caudal de captacién
no supera a 0.600 m?¥s los tipos de bocatomas mds utilizadas son las barraje mix-
to, cuando las condiciones topograficas y caracteristicas del rio son favorables.

(1) Murosde encauzamiento:

El material convencional es de concreto simple con adicién de piedra grande
hasta un 40% de piedra grande.

El disefio de los muros de encauzamiento ara su construccién, debe cumplir
tres condiciones de estabilidad. Ver tabla 9.
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1. Al volteo EMV

IMe = Suma de momentos de fuerzas estabilizadoras
IMv = Suma de momentos de fuerzas que originan el volteo

f

—=2
Et

S =i

F = Fuerza defriccién entre el suelo de cimentacidn y la base de concreto del
muro

= Coeficiente de friccion

N = Reaccion total del suelo en la base del muro

Er:zlxKaxny’

2. Al deslizamiento Et = Empuje activo del suelo a favor del deslizamiento

Ka = Coeficiente de empuje del suelo

Cos8 —+/Cos™® —Cos’¢p
CosB ++/Cos’0 —Cos’d

0= Angulo que forma la inclinacién del suelo con la horizontal
(talud); en algunos casos este valor es cero

@ = Angulo de friccién interna del suelo {ensayos de laberatoric)
v = Peso especifico del suelo; puede seren T/m3 O en kg/m3

H= Altura total del mura (en m)

Consiste enverificar: O admisible del suelo > Tmdx > Tmin
N[, 6xe] _N[1+6xe]

3B R

Omin = Esfuerzo minimo que transmiten el muro y parte del suelo sobre la zapata al
suelo de cimentacion en ka/cm?,

3. Al asentamiento Omix = [sfuerzo maximo que transmiten el muio y el suelo en su conjunto al suelo
de cimentacian en kgfom?®

B = Base del muro en metros

E = excentricidad en metros

SMo = Suma de momentos con respecto al centro de la base de todas las fuerzas que
intervienen: estabilizadores y de volteo
N = Reaccion total del suelo sobre la base del muro
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FIGURA 26. DIAGRAMA DE FUERZAS Y PRESIONES QUE ACTUAN EN EL

¢ = Cuerpo

Cimiento H
Punia 4 ,’ré'_ Taldn
<P
B = Base de muro H = Altura total de muro

Ejemplo de seccion transversal

Pm = peso del muro; Ps = peso del suelo sobre el mure posterior; T = empuje activo del suelo sobre
el muro posterior; E,i'} = empuje pasivo; ER = componente horigontal del empuje del .\'ue!u;_f: Juerza
de friccion entre el suelo de cimentacion y la base; N = Reaccion del suelo hacia arriba; 9 = dngulo que
Jorma el suelo con la horizontal r

(2) Barraje mixto:

El barraje mixto comprende dos partes. Una de las partes es fija v la otra es
movible, La parte fija, por lo general son columnas o placas de concreto armado,
empotrados en el lecho del rio. La parte movible son tablones de madera v se
aloja en las canaletas del baraje fijo. Son movibles para [acilitar la limpieza del
material que arrastra el rfo.

Para el disefio, debemos conocer el tirante del rio en tiempo de estiaje y en tiempo
de crecida. Los rios que tienen agua todo el tiempo, su tirante varia de 0.202 070 m.
Porlo tanto al altura del barraje puede variar desde 040 a 0.60 m de altura.
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FIGURA 27. BARRAJE PERPENDICULAR A LA CORRIENTE DEL RIO

Eje del rio

Muro de j

encauzamiento

Muro de
encauzamiento

Ventana de
caplacion

Altura de barraje fijo
Sobre el lecho del rie
Canal 1 T

Barraje fijo —

Corte A - A

Bocatorna en planta

El barraje en su conjunto forman una estructura perpendicular a la corriente del rfo.

(3) Ventanadecaptacion:

Se ubica en uno de los muros de encauzamiento. El borde inferior debe estar
minimea 15 em por encima del lecho del rfo. Este desnivel, depende del tamarfio
de la piedra que arrastra el rfo en tiempo de crecida. Debe llevar una rejilla de
seguridad para evitar que las pledras mayores a 3" ingresen al canal. La forma
de la ventana por lo general es de forma rectangular. En el tiempo de estiaje,
se comporta como un orificio parcialmente sumergido o de descarga libre v en
tiempo de crecida como un orificio sumergido.

Para caleular las dimensiones de la ventana de captacién, se emplea la siguiente férmula:

Donde

Q =CxLxh"’(5.a)

Q = Caudal dedisefo
C =coeficientede descargaigual a1.6
L=I0ngitudde|aventana

h=laalturadel aguaconel queingresael caudal alaventana de captacion
encendiciones normales, Verfigura 28,
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FIGURA 28. VENTANA DE CAPTACION

0,20®
T A0

{1 (ORI i
|

h=altura del agua en la ventana de captacién en tiempo de estiaje
Si,Q=0300m's,h=0.30m,C=1.6delaférmula5a L=115m
Se determina:t=h+0.05m=0.35m

¢ Hr
W
(XX T X T A S

En condiciones de crecida del rio, la ventana de captacion se comporta como un orificio sumergido. Las dimensio-
nes de la ventana novarian, pero las dimensiones del canal de aduccién deben responder al incremento del caudal,
que puede ser de 309 a &0% mas, y adicionalmente, se prevé tener un vertedero lateral (aliviadero) en el canal.

(4) Proteccion dellecho delrio:

La proteccién del lecho del rio en la zona de la bocatoma se realiza con una losa
de concreto que a la vez asegura la estabilidad del barraje. Aguas arriba y aguas
abajo de esa losa, lleva un emboquillado de piedra asentado en una capa de so-
lado de cemento v hormigén 1:0 y asentado y fraguado con mortero de cemento
yarena 1:3.
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5.1.2 Canal de conduccién

Tiene la funcién de conducir el agua desde la bocatoma hasta la cimara de carga.
Pueden ser abiertos o cerrados, por lo general son de seccién rectangular, trapezoi-
dal o circular. Las caracteristicas de todo canal se explican en el cuadro siguiente.

FIGURA 29. CANAL DE CONDUCCION

Plataforma B Plataforma

Caja de canal = Cajade canal
excavada excavada
B
b L N
I 1
-
- H
&

ELEMENTOS GEOMETRICOS

BL

L [H
Iy
WY

b

ELEMENTOS HIDRAULICOS
Perimetro mojado:P=h+ 2y P=b+2m
Area: A=by A:@_y
2

Radio hidraulico: A A

R= R=2

P P
Ll ——

Pendiente: § = Tangente del dngulo formado por la proyeccidn vertical h y la horizontal g de la
longitud del canal.

Rugosidad: n depende del material de revestimiento del canal. Véase la tabla de rugosidad.
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El caudal que conduce un canal es igual al producto del area mojada por la
velocidad del agua.

l.a férmula general es: Q=AxV

Donde:
A =3ireamojadaen m?
V =velocidad enm/s

Q =caudalenm¥s

La velocidad del agua se calcula con la [6rmula de Maning:

1

i RZ/SsI/z
n

14
Donde:
N = Coeficientede rugesidad del material de revestimiente
R = Radio hidraulico

S =la pendiente del canal expresado en su equivalente como nimero
decimal (tanto por ciento o entanto por mil)

Los canales de seccién circular, por lo general son de tuberia plastica que traba-
jan con un tirante 0.750.

El caudal que conduce se caleula con la siguiente [drmula:

Q=284xD x5

FIGURA 20. CANAL DE SECCION CIRCULAR

Di
y = 0,75Di

Donde:

D1 = didmetro interior (m)
Y =tirantedel agua (m)
n=o0.01

S= pendiente
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1 0.80

TABLA 10. COEFICIENTES DER

Arcilla 0.013
Arena y grava 0.021

Roca irregular 0.045
Mamposteria de piedra y cemento 0.020
Concreto acabado enlucido 0.010
Concreto no enlucido 0.014
Concreto irregular 0.020
Madera cepillada o.on

Madera sin cepillar 0.0125
Tuberia de PVC 0.010

Ejemplo: Calcularlaseccién de un canal de seccién rectangular para conducir0.400
m?fs, con una pendiente de 2 por mil, revestido con concreto de acabado pulido.

FIGURA 31. CANAL DE SECCION RECTANGULAR

040 | 0320 | 160 020 | 0342 | 0.014

7142

0.007

0044

10/

0.343

2 0.86

043 | 0369 | 172 | 0214 | 0362 | 0.014

74z

0.002

0.044

113

019

Los datos que se muestran en esta tabla, se va obteniendo en cada intento, hasta
obtener el caudal de disefio, aplicando las férmulas respectivas.

Se inicia asumiendo un valorde b

0.80. El valor del tirante y, se recomienda que

sea la mitad de b, (canal rectangular de méxima eficiencia hidraulica), luego se cal-

callaP AR VyQ

Los valores conocidos son $ v el valor de n. se extrae de la tabla de coeficientes de

rugosidad.

En el primer intento nos da un valor de 0343 m?s. Entonces hacemos un segundo
intento, asumiendo un valor de b = 0.86, entonces de acuerdo a la recomendacién,
y 043 m, asf sucesivamente, llegando a obtener el valor de Q = 0419 m¥s, muy
cercano al caudal de disefio de 0400 m*s. Finalmente el borde libre, se recomienda

que sea mayor a 0.15 m v el espesor del canal no menos de 0.10 m.

Como ejemplo 2, si quisiéramos calcular una seccidn de canal de seccién trapezoidal,
seguimos los mismos pasos cuyos datos anotamos en la siguiente tabla, teniendo en
cuenta que el canal de méaxima eficiencia hidriulica de seccidn trapezoidal. es cuan-
do el dngule que forma la pared del canal con la horizontal es de 60° Por razones

geométricas cuando @ = 60° el tirante y = 0.866b; T=2b; b=m.
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Datos:

Q=0.400m¥s
S=0.002

N =0.014 coeficiente de rugosidad del concreto pulido

CANAL DE SECCION TRAPEZOIDAL

B=1247m

b =052m

BL=0J8 m

y=045m

1

048

015

0.96

0.298

144

0.206

0.353

0.014

.42

0.002

0.044

110

0.330

2

(.52

0450

1.04

0351

1.56

0.225

0.373

0.014

71,2

0.002

0.044

1178

0413

En el segundo intento, observamos que obtenemos un caudal de 0413 m¥s. El
borde libre, se asume igual que en el caso anterior y el valor de B = 1.247m se
obtiene de acuerdo al valor asumido al borde libre v por las relaciones con res-
pecto al dngulo de 60°.

Ejemplo 3. Caleular el didmetro interior del tubo canal que conducird los 0400
m?/s, con la pendiente del 2 por mil.

Delaférmula

o 0,400
28, 40x0,002"

3/8

=0,65m =26"

0 =28,4xDi*"*x§'"

De estas tres opciones, se escogerd la que represente menor costo en su cons-

truccidn.
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5.1.3 Desarenador

Tiene la funcién de sedimentar las particulas que lleva el agua, de tal forma que
estas no se sedimenten a lo largo del canal de conduccién.

Se ubica por lo general después de la bocatoma y juntos con la cimara de carga.

FIGURA 33. DIAGRAMA DE UN DESARENADOR

L = Longitud de
rebose
~
&)
a=anche
|- e e =~
~ IS e~ Fl
Li =Longitud de Ld = Longitud de Ls = Lengitud de
ingreso decantacion salida
Compuertade
limpia
v.. ———]
¥ AN ‘
i
y=Tirantedel agua en el canal La longitud de decantacion comprende la zona
y1=Profundidad al terminar la longitud de ingreso, de reccleccién de los sedimentos y un sistema de
y2=Frofundidad al terminar la longitud de desaglie para lalimpieza de los sedimentes, através
decantacién, incluye la profundidad de de una compuerta.
decantacion y la de recoleccion del sedimento El rebose lateral se conecta a un canal quesirve para
d = Altura de rebose lateral de desarenador. controlar automaticamente el excedente de caudal
que puede ocurrir en la conduccidn del agua.

Tas particulas de arena, limos, arcillas, ete, que sedimenta el desarenador, tienen
una velocidad de decantacion (Vd} v una velocidad horizontal (Vh). Investigadores
en la materia, nos proporcionan los siguientes valores dados en la siguiente tabla:

0.1 0.02
0.3 0.03
0.5 (oA
1.0 0.4
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Para que las particulas lleguen a sedimentar, se recomienda que la velocidad
horizontal del agua en el desarenador no sea menor a 0.2 m/s y no mayor a 04
my/s. Esto se consigue al cambiar de seccién del canal al desarenador, a través
de lalongitud de ingreso, v por la ley de continuidad en la longitud de salida el
agua adquiere su velocidad al continuar en el canal.

Tas férmulas que nos permiten calcular las dimensiones del desarenador son:

Q

a=—"—

Donde: Vh Xy

Q = Elcaudal dediseno (igual al caudal del canal de conduccion),en m¥s

Vh = velocidad horizontal de la particulaen m/s

Y = Tiantedelaguaenelcanalenmetros
d = Anchodeldedesarenadorenlalongitud de sedimentacién
Vh
Ld=—xyxF
vd

Donde:

Ld = Longitud de decantacién,enm
Vh = Velocidad horizontal del agua en el desarenador, en m/s
Vd = Velocidad de decantacién de la particula,enm/s

Y = Profundidad dedecantacién, porlo general el mismo valor del
tirante del agua en el canal, o ligeramente mayor.

F = Factor de seguridad. Variaentre 2y 3

Por razones pricticas, la longitud de ingreso y de salida se da el mismo valor
que el ancho a del desarenador.

Laprofundidadyy =y +(del40al 60%dey)

Laprofundidadyy =yq +{del4%al5%la longitud dedecantacion)

En casos especiales, habrd que determinar el arrastre de material del
rfo en época de crecida, luego estimar la cantidad de material fino que
ingresa al canal, el periodo de limpieza del desarenador v las dimen-
siones minimas del tanque recolector de sedimentos.

Fstas profundidades es con respecto al nivel del espejo de agua que
estd controlado por el rebose lateral. Las profundidades totales del
desarenadorserdigual alas caleuladas, mds la altura del rebose lateral,
incluido su borde libre.
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Ejemplo: Calcular las dimensiones del desarenador, para el caudal de disefio
indicado para el caso del canal de conduccién de Q = 0400 m?s., considerando
que las particulas mds grandes a sedimentar son de 0.2 mm de didmetro, y se ha
escogido como seccién de canal rectangular, donde y = 043 m

Datos:
Q=0.400 m¥s

Vh=0.3 m/s (asumido de acuerdo a la recomendacion)

y=043m

Formula: a =L
Vhxy

Calculodea, a=ﬂ=3.'| om
0.3%0.43

Céleulo de longitud de decantacién y profundidades:

Datos:
Vh=0.3m/s

Vd =003 m/s (de la tabla de velocidades de decantacidn, seglin del dia-
metrodela particulade 0.3 mm)

y=043m

F= 2 {asumido de acuerdo al rango recomendada)

Formula: Ld=V—hxy)<F
vd

Célculo de Ld:
Li=a=310m=Ls
yl =1.5y=1.5x043=0645m
y2 =0.645+0.04x8.60=0889m
Cdlculo de la altura de rebose lateral del desarenador, incluido el borde libre.

En este caso, el rebose lateral se previene para alguna emergendia donde el desarenador
tenga que evacuar el total del caudal en forma automatica. sin abrir la compuerta de
limpia. Entonces aplicamos la [6rmula del vertedero libre de pared ancha:

Q =C xLxh"’

Datos:
Q=0.400m¥s
h =0.14m (asumida)
C=16 (Coeficiente de descarga)
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Célculodel =

L Q _ 0400
Cxh™ ~ 16x0.14"

=4.77m

En el siguiente esquema, se detalla las dimensiones finales del desarenador. Las
profundidades incluye la altura total del rebose v el borde libre. d = h + BL
014 + 0.04 = 0.18m

FIGURA 34. DIMENSIONES FINALES DEL DESARENADOR

DIMENSIONES EN PLANTA

L =4//m

a=310m

Li = 310m ld = 860m Ls = 3,10 m

DIMENSIONES DE LAS PROFUNDIDADES CALCULADAS
CON RESPECTO AL NIVEL DEL AGUA

Compuerta de

limpia
¥

|d=0,18 m [ 'y

vl 1

¥i= 0645 m y5=0,984 m

y=043 m y=043 m

PROFUNDIDADES TOTALES DEL DESARENADOR

Compuerta de
limpia

L 4 !d 0,18 m v
| | |

it i 0.61
061 m m
0825 m A 116
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Para el sistema de limpieza y de evacuacidn del caudal en caso de emergencia, el de-
sarenador debe estar acompafiado de compuerta de interrupcién antes del ingreso,
de la compuerta de limpia y de una canal de rebose, debidamente acondicionado.

5.1.4 Cdmara de carga

Se ubica al final del canal de conduccién. La cimara de carga también tiene su desa-
renador, con la finalidad que el agua ingrese a la tuberfa de presidn, sin particulas de
arena que puedan disminuir la vida Gtil de la tuberia de presién y de la turbina.

Elementosde lacamara de carga:

Ademds de los elementos del desarenador, 1a cdmara de carga tiene la forma de
un prisma. En una de sus caras se aloja la tuberia de presién vy el acceso del agua
es a través de una rejilla de seguridad que no permite ingresar elementos en
suspension que trae el agua tal como la hojarasca, pedazos de madera, envases
de pldstico, etc., v por seguridad. lleva un techo fijo.

FIGURA 35. DIAGRAMA DE LA CAMARA DE CARGA

P Li \d o
N - |
Li= Longitud de ingreso
Ld = Longitud de decantacion
CC = Cdmarade carga
L= Longitud del rebase lateral
CL = Compueria de limpia
R= Rejilla
Rejilla
{

EEEINE
d = Altura del rebose lateral

= Profundidad al terminar la Li, con respecto al espejo de agua

12 = Profundidad al terminar la Ld, con respecto af espejo de agua

i3 = Profundidad de lo cdmara de carga con respecto al espejo de agua

4 = Profundidad total de la edmeara de carga

D = Digmetro de la tuberla de presion

r= Despivel de empatramiente del tubo con respecto al fondo de la cdmara de carga
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Dimensiones delacamara decarga:

Las dimensiones que se refieren a la parte del desarenador ya se trataron en el
capitulo anterior. Las demds dimensiones se determinan siguiendo los siguien-
tes criterios practicos:

t3 =r+4.5D

t4:t3+d

D =didmetrode tubode presidén, se determinaenel disefiode la tuberia

I'=entre 0.15ma0.30 m,de acuerdo al menor o mayor didmetro del tubo
El ancho y largo de la CC. es igual al ancho del desarenador.

Para el caso del ejemplo anterior, las dimensiones de la cdmara de carga, se
detalla en el siguiente esquema, considerando que el didmetro de la tuberia,
minimo es 0.45 m.

FIGURA 36. DIMENSIONES DE LA CAMARA DE CARGA

477

3,10
850 slle )

e

| 3,10

D=045
2405 =020

Caracteristicas de larejilla

Se ubica sobre el muro que divide el desarenador de la cimara de carga, y se apoya
en el techo. En el apoyo lleva bisagras y en techo un elemento de seguridad v
ademds debe permitir el acceso a la cdmara de carga para realizar el manteni-
miento y limpieza.

Elmaterial de fabricacién, porlo generales un marco de aceroy transversalmente
va platinas de acero, separadas entre si una distancia en centfmetros menor al
didmetro del inyector de la turbina si es tipo Pelton, o la recomendada por el
fabricante dela turbina.
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5.1.5 Tuberia de presion

Llamada también tuberfa forzada, por ser un conducto cerrado que transporta el aguaa
presin desde la cimara de carga hasta la turbina ubicada en la casa de méquinas.

La seccidn es circular y actualmente en mini centrales hidroeléctricas se viene
utilizando tuberfa de material PVC de alta presién, por ser de menor peso, ficil
de instalar y de menor costo que la tuberfa de acero. En los casos donde la altura
supera los 150 m de presién es necesario utilizar tuberfa de acero en la parte
mds baja.

En el trazo de la tuberfa de presién se recomienda que sea una sola linea recta. El
cambio de direccién en el sentido vertical, depende de la topografia del terreno.

La tuberfa de presién PVC va enterrada y en los cambios de direccién se acoplan
con curvas PVC fabricados segin los dngulos del perfil de la tuberfa.

FIGURA 37. ESQUEMA DE LA INSTALACION DE LA TUBERIA DE PRESION

Leyenda:

Perfil del suelo
Perfil de la tuberia
Distancia de cada tramo de tuber(a
0 = Angulo o cambio de direccidn de la tuberia =%
CC = Camara de carga L,

CF = Casa de fuerza

(1) Disefio dela tuberia de presion:

Consiste en determinar:

a) El perfil de la tuberia, de acuerdo a los datos del terreno donde se ubi-
cardn la cdmara de carga, la casa de [uerza y el per(il del terreno.

bl Calcularel didmetro de la tuberia, v el espesor que responda a todas las
exigencias de la presién y sobrepresiones que debe soportar.

Para obtener el perfil de la tuberfa de presién, primero se dibuja el perfil del
terreno, luegp se traza la tuberfa de presién, de acuerdo al tipo de material selec
cionado, Si se determina que sea de material PVC, esta va enterrada a 0.80 m de
profundidad seglin recomendaciones del fabricante, Si es de acero, esta va sobre
el terreno, apoyada en soportes de concreto, y en ambos casos fijada al terreno
con anclajes (bloques de concreto).
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En el perfil de la tuberfa de presién se obtiene datos muy importantes, tales
como:

Cambios de direccién, expresados en dngulos y medidos en grados sexa-
gesimales para determinar las curvas necesarias

Longitud de cada tramo de tuberia
Ubicacién de los anclajes y/o de los apoyos
Ubicacién de la cdmarade carga y de la casa de fuerza

Eldesnivel existente entre lacota de la casa de fuerzay el el espejodelagua
delrfoen épocaen tiempode crecida

Laalturabruta (desnivel entre el espejo de agua de lacdmarade cargay el
eje delaturbina)

Laaltura parcial y/o laaltura acumulada para cada tramo de tuberia

Eldnguloaguas arriba y aguas abajo que formala tuberfa con la horizontal
en cada cambio de direccién (anclajes)

En el cdlculo de tuberfa de presién seguimos los siguientes pasos:

a) Diametro interior de la tuberia

d = ,4><Q
T xV

Asumimos un valor para la velocidad del agua en la tuberia entre 2 v 3 (my/s)

Calculado d;. pasamos al catdlogo de los fabricantes de tuberfa (garantizados con
certificado de calidad), anotamos el didmetro exterior y el espesor del tuba, para
comprobar si el didmetro previamente calculado serd el definitivo para cada
tramo, continuando con los siguientes cdlculos.

b) Célculo de pérdidade cargaen cada tramo de la tuberia: hp
hp = bf +ht
I}bf: pérdida de altura por friccion en la pared interna de la tuberia, en m

2) bt pérdida de altura por turbulencia, a la entrada del agua al tubo, en cada
cambio de seccién (curvas, vilvulas, ete)

2
K =0,08x%
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[ =factor de friccién

L;: Longitud del tramo de la tuberia (m)
Q=Caudal de disefio (m’ /s)

d;= didmetro interior de la tuberfa (tentativo)

b =0,08 5! XL X0’

5

Céleulo del factor de friccién (f)

Se usa el diagrama de Moody para pérdidas por [riccién en tuberias de acero o de PVC

Para usar el diagrama de Moody, se entra con los valores de:
127 )(2 y de;
4,

K = rugosidad absoluta de las paredes interiores del tubo, en mm (ver tabla)
El didmetro interior dr’ = Didmetro interior, en m.

Para obtener la relacién indicada, ambos deben estar en la misma unidad de medida.

FIGURA 38. DIAGRAMA DE MOODY

12 Q (msy
d m

o201 0 02 05 a2 5 1 2 5 10 20 50 100
0.10 1 1 L L L L 1L unin L L L i L 11 1aitin 0.10
09 C 09
08 [ .08
07 kid= 05 — 07

- I/d = 04 —1
- W = .03 —F 06
05 E km_m_z.ﬂs

= kfd =005 —
w Ralln wdmo1 —F %

i 3 kfd =008 —

- krd =006 —-
S 0 g [ .03

3 kid =004 —F
g 025 kid = 002 — 025
02 3 Wd=001—F o2

3 I/d = 0008 —_

g ki = 0006 1
015 kid=0004"L 515

] kfd = 0002 —_
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b ki =.000.05 [
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x: Wd =.000.01 :ﬁ

T T NUELRLLLL T T T i 1L
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TABLA 11. VALORES DE RUGOSIDAD ABSOLUTA KEN MM

Normal Malo
5-15 anos <15 anos

PVC, polietilene, resina de poliéster con fibra de vidrio 0.003 0. 0.05
Concreto 0.06 015 1.5
Acero suave:

a) No pintadas 0.0 0.1 0.5

b} Galvanizadas 0.06 015 0.3
Hierro fundido
a) Nuevas 015 0.3 0.6
b) Viejas
b.1 Carrosién leve 06 15 30
b.2 Corrosion moderada 1.5 3.0 6.0

b.3 Corrosién severa

6 10 20

Fuente: Adam Harvey. Mero-dydbodesion manwal 1993.

El diagrama de Moody, puede ser reemplazado con la aplicacién de la siguiente férmula:

f: 0.25 -
K
d 574
3,7 (de,.)“"
n

K =Rugosidad absoluta deacuerdo con el material,en mm
di=Diametrointerior del tubo,enla misma unidad de K
V = Velocidad del aguaenel tramo (m/s)

= Viscosidad cinematicadel aguaenm?/s

Cdlculo perdidas de altura por turbulencia:

V =Velocidad del aguaen el tramao considerado

Ki= K., K.... Knesunfactor asociado a codos, curvas, vélvulas, cambios
de direccion, etcétera (véase la tabla de coeficientes de pérdida de
carga por turbulencia).

{ = Aceleracién delagravedad =9.81 m/s’

Este paso se puede obviar, si los valores calculados son menores comparando
con los valores de pérdida por friccién.
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FIGURA 39. COEFICIENTES DE PERDIDA DE CARGA POR TURBULENCIA

Coefficients of loss through turbulence

Perfiles de entrada

Kentrada

Perfiles de codos

rid g 1 2 3 5
Keodo 2 036 0.25 020 013
Keodo 45 045 038 0.30 0.23
Keodo 90 0.60 0.50 0.40 030
Perfilesde ... 4
contraccion .

4
difd2 1.0 15 20 25 5
K contraccidn 0 025 035 0.40 0.50

Coeficientes para valvulas

Tipo devalvula Esférica Compuerta  Mariposa

Kvalwia 0 0.1 0.3

Fuente: Adam Harvey. Micro-Hydre Design Manual, 1993

Calculando dichos valores, hallamos h p= hf + ht
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¢} Célculo de la pérdida de carga por friccién, en porcentaje

Pérdida—L2 100
H

Fste resultado, segiin la calidad de los materiales. longitud de la tuberfa,
presiones, etc. porlogeneral esmenoral 10%, casocontrario, sedebecalcular
otro didmetroy espesordiferentes yrepetir estos pasos.

d) Calculo del espesor de pared de tuberia de presién, en cada tramo

Elespesor de pared, también debe respondera:

1) Tas presiones mds altas: Ah

Son presiones transitorias o temporales, ocasionadas por el cierre
delavilvulayen algunos casos porel golpe de Ariete. suceden en
tiempo corto, a veces décimos de segundo cuandola turbina tiene
un solo inyector, comoen el caso dela turbina tipo Pelton.

2} Aladisminucién del espesor o grosor de las paredes internas dela
tuberia, durante su tiempo de servicio, ocasionadas por corrosion,
desgaste, o por defectos de fabricacién.

La presidn transitoria en m, se calcula con la siguiente férmula:

axV
g

A=

Donde:

V = velocidad del aguaenel tramode la tuberfa

ad =velocidad propagacién de laondade presién, en m/s
g =aceleracién de la gravedad = 9.81 mys’

La velocidad de propagacién de la onda de presién a, depende
del didmetro, espesory material del tubo, Para una aproximacién
referencial se puede emplear los siguientes valores:

Tuberiade aceroblando a 000 m/s
Tuberiade hierro fundido a=1250my/s
Tuberia PVC a=350m/s

Para cdlculos mds exactos, empleamos la siguiente férmula:

1420

74 E  xd,
EJWC Xt
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Donde:

E = Madulo deelasticidad del agua,enkg/cm’
E . = Médulo de elasticidad del PVC, en kg/cm’
d  =Didmetrointeriorenm

t = Espesordeltuboenm

Para el caso, que la tuberia es de acero o de otro material, usarel
mddulo de elasticidad que le corresponde. de acuerdoala tablade
valores que dan los fabricantes (catilogos).

3) ElespesortedricoT, 6 espesoresperado, se calculacon lasiguiente
formula:

_IXf xh xd; XK; +
o

T K.

T =Espesortedrico o esperadoenmm
f5= Factor de seguridad de acuerdo al material de latuberia

Si el material es PVC, se recomienda fs =mayora 2

hr=H,+Ah

hr=Eslaalturade méxima presiénenm, en el tramo considerado
H,-= Laaltura brutaode presidnenel tramo,enm

Ah=La presidn transitoria mas alta,enm, en el tramo considerado.
d;: didmetrointerior de la tuberia, enm

o=Esfuerzo méximo de traccién del material considerado en N/m’

KJ: Factor decorrecciéndeespesor, seglineltipodel material delatuberia

Paratuberias de acero:

K_ =1.1mm,Factorde tipode uniénpor soldadura

K_ =1.2mm, Factor de plancharoladay soldada
K.=1.0 mm, Factor por corresién {1 mm. cada 10 afos)
Para tuberia PVC

K_= T.0mm

K.=1mmcada1o afos,es el Factor de desgaste

El resultado obtenido. deberd ser comparado para determinar el didmetro y es-
pesor requerido, caso contrario hacer de nuevo los célculos.

Esta férmula puede simplificarse, tomando las siguientes deducciones lgicas:

T_5xj§xhrxdix1g +Ke
o
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TParael casodel PVC: K, =1
Entonces: T-K.=t

Por lo tanto la {6rmula equivalente para el PVC, es:

t=5xfsxh.r xd;
o

Esta [érmula es usada para determinar es el factor de seguridad

fs tX O
5 xhy xd;

con la condicién que en cada tramo que se aplica, fs =2; ylas unidades a utilizar, son:

t (mm1). & en N/m”, hyen m, yd,en m

Nota: En ambos casos. si las unidades de @ se expresan en kg—ffcmz. la férmula
equivalente es:

Para el PVC:
f:f - I Xo
Sxhyx dix10
Para el acero:
IXag

fs

T 5%k, xd;xK x10

4) Datcs tomados de tablas v catilogos de fabricantes de tuberfa de acero y PVC

E ., =Médulo de elasticidad o de expansion del agua= 21,000 Kg-f/cm?
W= Vicosidad cinematica del agua (15°C) =1.14 x 10-6 Kg-ficm’

E . =Mddulo de elasticidad del acero=2'000,000 Kg-f/cm’
E,,.=Mdédulo deelasticidad del PVC= 28,000 Kg-ficm’

o, =Esfuerzo méximo de tracciéndelacero {rotura) = 3500 Kg-f/cm’
0, =Esfuerzomaximo de traccién del PVC (rotura) = 560 Kg-f/cm*

K ,.=Rugosidad absoluta o tamano dela rugosidad del acero=0.1 mm
K, =Rugosidad absolutao tamanio de la rugosidad del PVC=0.01 mm
de: Diametro nominal exterior de tubo (M)
dl.:Diémetroimeriordeltubo (m)

t=Espesordel tubo (mm)
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A continuacidn se presentan tablas referenciales de catilogos

TABLA 12. SISTEMAS DE TUBERIAS DE PRESION, UNION RIEBER. NORMA NPT ISO 4422

Diametro
somlnal Longitud(m} | Didm. | Espes. | Peso Didm | Espes. | Peso Didm. | Espes. | Peso | Didm. | Espes. | Peso
int. pared | aprox. int. pared | kg/U int. pared | hgiU int. pared | ko/u
mm | pulg | Ol | Total [ mm mm kgiU mm mm mm mm mm mm
63 2 590 6.00 54.20 440 732 57040 3.00 513 S840 230 399 59.80 1.60 283
75 25 | 58% 6.00 64.40 5.30 1048 6780 3.60 132 6940 2.80 578 .20 190 4.00

90 3| 589 | 600 | 7740 | 630 | 1496 | s140 | 430 | 1050 [ 8340 | 330 | & | sse | 220 | 556
10 4| 588 | 600 | sase | 770 | 2235 | 9940 | s30| se | vezoo | 400 [ i | waee | 2w | s
1o | 55| 587 | eon | 12040 | 90 | 3606 | 12660 | eze | 2520 [ 12ese | si0 | wear | 1moe | aso | 1348
160 6| 585 | 600 | 13760 | n20 | 4728 | vaas0 | 770 | 3342 | 14840 | 580 | 2558 | 15200 [ 400 | 1796
200 8| 681 | 600 | 17200 | 1400 | 7388 | 18080 | <60 | szee | 1ssae | 730 | 4024 | 19020 | 490 | 2753
250 | 10| s& | soo | 21500 | wso | nsas | 22620 | meo | sors | zmise | ew | ezn | 2ve0 | sz | a3s:2
BTk 12 L b0 PRI 2100 18289 FBLO00 15.00 12835 29030 1140 L] 29960 Fin 6815
ass | 1a | szs | eoo | 0540 | 2as0 | 2307 | 3mz0 | 1600 | 1123 | 3920 | 1200 | sz | wre0 | 80| s
400 | 16| 574 | 600 | 34400 | 2800 | 20392 | 381a0 | 1900 | 20528 | 37100 | 1450 | 15772 [ 38040 | @80 | 10790

Fuente: Catdlogo de la fibrica Amanco del Perd S.A.

TABLA 13. CARACTERISTICAS TECNICAS

Peso especifico 1,41 g/ermd a 25°C Tension de disefio 100 kg/fem?®
Absorci6n del agua <40 g/m? Resistencia a la traccién 560 kg/fcm?
Estabilidad dimensional a150°C < 5% Resistencia a la flexién 750 - 780 kg femd
Coeficiente de dilatacién térmica | 0.06 mm/m/eC Resistencia a la compresién | &10 - &50 ka/cm?
Constante dieléctrica AT03-106 Hz:3-3,8 Mdédulo de elasticidad = 30.000 kg fem?
Inflamabilidad Autoextinguible

Cosficionts de fricelon C n‘lz'ig'g(:i'wl‘:f‘\':r:l:?:rlm

Puntao Vicat =B0°C para acueducto

Fuente: Catdlogo de la fibrica Amanco del Per 3. A,

TABLA 14. TUBERIAS DE PYC RIGIDO

r 60 4.2 2.9 4.2 8 E
2% 73 5.1 3,5 26 8 5
E BB.5 6.2 4.2 3.2 2.2 5
4 114 8.0 5.4 Al 48 5
6" 168 1.7 2.0 6.1 41 3
8" 219 15.3 104 758 53 5
o 73 13.0 R 6.7 5
12 3 154 7 79 5

Fuente: Catdlogo dela fibrica Interquimica S. A, Perdi
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TABLA 15.SISTEMAS DE TUBERIAS DE ACERO

2 2305 0154 2067 366 2375 0218 1439 503 2305 343 1.689 145

2172 2BIS 0.203 2469 5.80 1B75 0376 2333 767 1875 0375 135 1000
3 3.500 0216 2068 158 2,500 01,200 2500 10,30 2500 0437 ol 14.30
312 4.000 0.226 2.548 911 4.000 0218 3,364 1250 4000
4 4.500 0.237 4075 1080 4,500 0.337 2B 15.00 A4.500 1531 3438 F360
5 5563 0.258 5.047 14.70 5503 0.375 4813 2080 5563 615 4313 33.00
& 6.625 . 280 6.065 19.00 6.625 0.432 5761 28.60 6.625 0718 5.18% 45340
B .65 03232 1981 2860 BAO25 01,5010 1625 43.40 8625 (1.906 6813 f4.70
10 10750 0365 10.02 4050 10,750 0543 4504 .40 1750 1135 8500 116.00
12 12750 0406 11.928 53.60 12750 0.687 11.376 8860 127540 1.312 10126 161.00
14 00 14000 0.437 13126 63,30 14.000 0.750 12.500 107.00 14000 1.406 11188 18:0.00
1600 16000 .500 15004 280 16,004 .84 14314 13700 160440 1.562 12876 241.00
1800 18.000 0567 16.876 10500 18000 04937 16136 17100 18.000 1750 14.500 20400

Fuente: Catilogo de la [4brica Metales Andinos 5.A., Peril.

Todos estos cilculos se puede abreviar haciendo uso de una hoja de cdlculo. tal
como se muestra en la siguiente pagina, donde los datos que se ingresan son los
de color verde. yazul paralas férmulas preestablecidas.

Ejemplo: Tomando datos del perfil de la tuberia de presién del esquema anterior. y
como caudal de disefio 0400 m¥/s. calcule el didmetro de la tuberia. considerando
que la eleccidén del material es PVC de alta presidn v de unién flexible.

FIGURA 40. \ EL DIAMETRO DE UNA TUBERIA DE ) RE! CON PUNTOS FLEXIBLES

Hy=30m

L7=3263m
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Datos:
a) Longitudes de tramos de tuberia
L,=13.34m
L,=3263m
L,=86.25m
L.,=310m

b} Altura de presién
H,=soom
H =30.00mm
H,=s5800m=HT

¢} Caudal de diseno

Q=0.400m%s

a) Célculo del didmetro interior (tentativo). asumimos V = 3 m/s

_ [4xQ _ [4x0,400 —04im
“Naxv \ 314x3

b TDeacuerdo al didmetro tentativo, colocamos los datos en la seccién A de
datos de la hoja de cdlculo (color verde).

En laseccién B, introducimos lalongitud de tuberfa yla altura de presién
de cada tramo. el didmetro exterior y el espesor correspondiente en mm
paracada clase o resistencia del tubo en metros de presién (clase 5, clase
75 vclase 10).

La eleccién de las clases se hace considerando que la clase 5 resiste hasta
50 mde presion. Laclase 7.5 hasta 75 m de presién y la clase 100 hasta 100
m de presién, de tal manera que las férmulas introducidas con los valores
descritos evalian inmediatamente la resistencia del espesor del tubo selec
cionado. En el ejemplo sefiala que el factorde seguridad parael didmetroy
espesor escogido, todos son mayoresa2, por lo tanto el didmetro y el espesor
escogido son vdlidos para el proyecto.
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TABLA 16. HOJADE C DE LA TUBERIA DE PRESION

A.Datos

Caudal de diseno m'fs 0.4
Salto bruto M ]
Longitud total de la tuberia M 115.32

Nimero de cambios de direccién

Momero de cambios de seccion 3
Madulo de expansian del fluido kalfem?® 21000

Viscosidad cinematica del agua (15 ©) mefs 1.14E-06
Madulo de elasticidad del acero kaffcrn? 2 500 000
Madulo de elasticidad PVC kaffcm? 24 700
Esfuerzo maxime de traccion del acero kaffcm? 3500
Esfuerzo mdximo de traccién PYC kglfcm? 400
Coehciente de rugosidad del acero Mm 0.1
Coehciente de rugosidad PYC Mm 0.000
B. Evaluacion de la resistencia de la tuberia
PVC UF PVCUF PVC UF
Clase 5 Clase 7.5 Clase 10
Longitud del tramo vl 5,34 Hid L35
Altura de carga en el tramo i) 0 58
Didgrmetro nominal pulg. 15.74 15.7
Didmetro extetior M 0.4 0.4
Didmetro interior M 0.371 0.3618
Espesor (considerar la corrosion, etc,) Mm 14" 10,1
Velocidad del agua mis 370 389
Velocidad de onda mfs 243457 79769 143.34
Tiempo critico de clerre 5 0.1 0,22 040
Maxima presién transitoria I BPAT 11228 13617
Mixima presién en la tuberia i 142.28 19417
Factor de seguridad por espesor 2.20 218
C. Célculo de la altura de pérdidas
Rugosidad relativa 237E-05 24304 2.A9E-05
Numero de Reynolds 1174 420.80 1 20417702 1734 79733
Factor de friccién 0.0 0.01 001
Altura de pérdidas por friccion i 0.26 073 1.75
Cochiciente de pérdidas secundarias 1.20 1.20 1.20
Altura de pérdidas secundarias m 0.76 .84 (.93
Altura de pérdidas en el tramo i) 1.0 1.457 2.68
Altura total de pérdidas it} 1.25
Porcentaje de pérdidas k) 732
Salto neto M 53.75
Potencia mecanica en el eje kW 158.04
Pot. eléctrica en los bornes del alternador kw 13512

Para el cdlculo de la tuberfa de presién de acero, los pasos son iguales, y 1a hoja
de cilculo también estd preparada para este caso.

T.a curva para cada cambio de direccién, se recomienda que sea una clase mayor
al de la tuberia seleccionada, para seguridad. Estas curvas deben ser fabricadas
por el mismo fabricante proveedor.

Tl peso del tubo PVC UT. se indican en el catdlogo. por cada unidad por didme-
tro y espesor, que comparando con el peso de los tubos de acero, estos son
muy pesados y dificultan su traslado. La instalacién del tubo PVC UT es facil de
transferir a los beneficiarios de la minicentral, en cambio los de acero requiere
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de personal calificado, el costo es mds alto v requiere invertir en otros costos
adicionales como por ejemplo el de pruebas protocolares de Rayos X que garan-
tiza que han sido bien soldados y no va a tener fugas, sin embargo para alturas
mayores a 150 m, la tuberfa de acero es indispensable y se coloca en la parte mds
baja, donde la presién pasa de los 150 m.

(2) Anclajes

Son bloques de concrato que fijan a la tuberfa hacia el suelo, Se ubica en cada
cambio de direccién de la tuberia, destacindose dos tipos de anclajes, el anclaje
hacia adentro y el anclaje hacia fuera.

Observando el perfil de la tuberia de presién, es anclaje hacia adentro cuando la
curva es cénecava v hacia hacia fuera cuando la curva es convexa. El mds peligro-
so es el anclaje hacia fuera va que las fuerzas del agua que intervienen es como
si quisiera levantar a la tuberfa.

FIGURA 41. UBICACION Y TIPOS DE ANCLAJE DE LA TUBERIA DE PRESION

Li=1334m

Ly=3263m

UBICACION Y TIPOS DE ANCLAJE
Al = Anclaje hacia afuera A
A2y A3 = Anclajes hacia adentro ‘>

Ly=3,10m

{3) Disefio de anclajes

Consiste en dimensionar el tipo de anclaje que llevard la tuberia de presién para
ser fijada al suelo.

Los datos que se necesita para el disefio del anclaje, algunos de ellos se obtiene
del perfil de la tuberia tales como:

* Los angulos Py el a formado por el tubo y la horizontal (a= aguas
arriba, B = aguas abajo) en anclaje en estudio

* Laaltura de presién
* Lalongitud de tuberfa, para cada fuerza que interviene
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Luego ze determing cada um de laz ferzaz que inendenzn

Wetifica moz laz tiez cond kiones de ezmbilidad delanchje, alvolea,al
dezlizamiento yalazenn mientodelz vel, eniendo en cuent dos cazos:
tewndo b berbest sujpm adilataciny 2,a b contmccicn:

Fuetzaz que inetvienen en loz anclajes (Tuberls de acerd

F.|=Cnrn|:orentede| pesode b tuberia + del pesodelagua
F =W x L, xCozcx

W =an kgfm. = {Fesa del tubo+ pesadelagus) parl mdekngitud
|_1 = L2, enm

F2 = Fuema defriocianent e la tuberi y bzapowes. Pamqueestafuerm
et minimodebe haber unapoyodelanchje bacia arriba

AGURA 5. hl ERTRE LA TUBER LAY

H = Cosfcienedefriccion entreeloonceoy eleoen=05
W= enkgfim = Pezodeltubo+ pesa delagus) porl mdzlongitud

|_2= Longitud entre B prines bridacencs alanchjsy bjunt deepa reisn,
cercaalanchjes uperiar
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FIGURA 44.PRESION HIDROSTATICA EN EL CODO O EN LA CURVA

A\

Brida h__/

F3=Porla presién hidrostaticaenel codo,0 enlacurva, al cambiar dedireccion.
-0
F,=1,6x10° xH, xd; xSenﬂT

HI.:AItura de presiénenel anclaje,enm
di =Didmetrointeriordelatuberia

Fsen kg-f

F4: Componente del pesode la tuberia paralela al tubo
F, =W,L, xSena

F4,en kg-f
Wt: peso del tubo en kg-fim

|_4, enm (practicamente es la longitud total del tramo, menos la mitad
de lalongitud de un tubo)

F5: Fuerza porcambios de temperaturaenla tuberia

FIGURA 45. COMPONENTE DEL PESO DE LA TUBERIA PARALELA AL TUBO

Esta fuerza se genera cuando la tuberia estd en la superficie, y no estd
prevista de una juntade expansién.

F, =31xd, xt xE xa xAT
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Fs,en kg-f;

di,en m

t,enmm {espesor de tubo)

E,médulo deelasticidad del material del tubo,enkg-ficm*
a’ =Coeficiente de dilatacién lineal delatu beria,en®C-1

Estafuerzaes=0,cuandoeneltramodelatuberiade acerollevajunta
deexpansién.

Latuberia PVC,vaenterrada, porlotanto noesta expuesta acambios
de temperatura, entoncesF, =0

FIGURA 46. FUERZA DE FRICCION EN LA JUNTA DE EXPANSION

F.=Fuerzadefriccionenlajuntade expansion

Seoriginaentrelaempaquetaduray las partes delajuntade dilatacion.
Tiene doble sentido,cuando la tuberia se dilata, y cuando se contrae.

F,=31xd xC

di: Didmetrointerior delatuberia,enm

C=Fricciénen lajunta de expansién, expresado en kg-f/unidad de longitud
decircunferencia

Aproximadamente:

F, =10xd,

di,en mm
Fs,en kg-f
Entuberia de PVC,F,=0, no lleva junta de expansion

F_= Fuerzadebidaala presiénhidrostaticadentrode la juntade expansidn.
Trata de separarla tuberiaendos tramos unidos por la junta

F,=31xH, xd, xt
Hi = Altura de presion en la tuberia, alaaltura del anclaje,enm
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di= Diametro interior de latuberia,enm
t=Espesordel tuboenmm

F? =0en latuberfa de PVC; nolleva junta de expansidn

FIGURA 47. FUERZA DEBIDA A LA PRESION HIDROSTATICA DENTRO DE LA JUNTA DE EXPANSION

F_ = Fuerza por el cambio de direccién del movimiento del aguaen el
codooenlacurva. LadirecciéneslamismaqueF.,

2
F=2502 xSen (B;“]
d, 2

FIGURA 48. FUERZA POR EL CAMBIO DE DIRECCION DEL MOVIMIENTO DEL AGUA EN EL CODO © CURVA

Esta fuerza es pequefia en comparacién con las otras: por lo tanto, se
puede obviar.

F.=Fuerza por el cambio del diametro interior, con reduccion. Actdaen
direccién de lareduccién, paralelaalatuberia.

F, =1x10° xH, x(digm, —dfw)
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Hi = Alturade presidn sobre la reduccién,enm
P = Didmetrodela tuberia mayor, enm
d. rveney = Didmetro de la tuberia menor,enm

Ejemplo: Calcule el anclaje Al (tipo hacia fuera), tomando datos del perfil de la
tuberfa del esquema anterior y considerando que el caudal de disefioes 0400 mé/s, el
material de la tuberfa es PVC, cuyo didmetro y espesor se calculé anteriormente,

FIGURA 49. SENTIDO DE F EN DIRECCION DE LA REDUCCION

1 mayer

di miena

di menor

di FREnor
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FIGURA 50. DETALLES PARA EL CALCULO DELANCLAJE A

L4=3,10m

Tubade equlll brio

Tubo e PV € UF, C5 & = 400

L= 6,6/m , =50°

L:=1184m

Datos:

Q = od4oomis

Del perfildela tuberfa:
H 5.00m

L = 1334m
L| = 05L=6.67m
L2 = L-250m=10.84m;

(250m = 1 mde acoplamiento con lacurvay 1.50 mantes del
empotramiento ala cdmarade carga va una te con el tubo de

ventilacion)
L, = L-150=11.84m
o= 22

B = s0°
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Delazcamcterktoas dels mbas cakulada:

d; =038m
D, =040 m
t =98mm

¥, =140 lg-fm* altur e pec i debe tubaria
P =04 coeficientede friozidn entre Py suek

Cakacterlztcas delzuelo:
J, =1k frm®

a) Belecciormmee |a forma rdimereionamee &l anclaje, e |a figua 51,

FIGURAST. DIME ; 2 DEL PERFILCEL ARCLAJE

0srm | -“““1_"_.
| | oaom
I
i
E 050m
|
|
= 1561
Sl ¥
T S
>

7
Ejedd tube = ‘If“-\-‘_\h s
1" e ¢

Ejads hbo ., '
a0
|- oEm -] 100 .
r- - i ]
L 180 ,__‘f
L=
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b} Veriticamos queel andaje predimensionado, cumpla las tres condiciones
deequilibrio
Célculo del peso de la tuberia y del agua por metro lineal:
W= "Wt + Waa)

31416
4
B Wa=y, xZ xd’ =1.000 xif"ﬂ x0,38° =113, 35kg —f /m

2 Wi=y, x‘%[de’ —di* | =1.450% [0.40° —0,38°| =17, 75kg —f /m

W =13110kg-/m

Célculo de lasfuerzas que acttianenel anclaje enkg-f)

F'I =W.L.Cos 22°=131,10 x 6,67 x Cos 22°=810,76
Fzzi,l.W.Ll.Cos 22°=04 x 131,10 % 1.084 x Cos 22°= 527,05

F, =16 x10°x Hi x d*x Sen(50° - 229/2 = 1.600 x 5 x 0,38*x Sen 14°=
279,46

F,=WitxL,xSen220=1775x 11,84 x Sen 220=78,72
FB:QSO(Q/di)E x Sen (507-229)/2 = 250(0,40/0,38)* x Sen 14°=67

Por tratarse de una tuberia de PVC, lasfuerzasF,F  F yF =0

FIGURA 52. CONDICIONES DE EQUILIBRIO DEL ANCLAJE

p-a
=14°
X;=050 2
}e_l'gzmy =
Fg
I
X2=050m By 0,80m
<«
N ra
Py
X3=130m o L 120m -
| [~
b=180 m
G >
P, P,y P,=Pesos parciales del anclaje de concretoy diagrama de fuerzas cuando la tuberia se dilata
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1) El codo,0 el puntode cambio dedireccién, donde actian lasfuerzas, seubica hori-
zontalmentea (2/3)b,yverticalmente aladistanciad, conrespectoal punto A.

2) Los célculos auxiliares, del blogue de concreto, para la verificacion de la
estabilidad, se resume enel siguiente cuadro:

TABLA 17. CALCULOS AUXILIARES PARA VERIFICAR LA ESTABILIDAD
DEL BLOQUE DE CONCRETO

1 0,36 0468 10296 0,90 0,324 926,64
2 1,44 1,872 41184 | 090 1,296 1.706,56
3 0,50 0,65 14300 1,30 0,65 1.850,0
Total 2,30 2,99 65780 2,27 6.492,2

@femp!o I cuandola tuberfas se dilatan

Verificacién de la estabilidad:

IEM,,.>2
enA=P X +P2.X +P,x X, +F .C0s22°x 1,20+

N Alvolteo: EM

establlizader valtes

EM estabilizador
(F,+F,) Cost40x1.20+ (F, +F.) Sen 220% 1,20 =8.069,74 kg-f.m

EMvolm°=-F1x 5en 22°x0,80-(F, +F)) Sen 14°x 0,80 +(F, +F,) Cos 229 x

0,80 =138,43 kg-f/m8.069,74/13843 > 258> 2.....0k

2) Aldeslizamiento: ZFx <p.2Fy
EFx:—F]x Sen22°-(F,+F)5Sen14°+(F, +F ) Cos 22°=173,67 kg-f

YFy=-P -P,-P,-F Cos220-(F,+F,) Cos 149~ (F, +F ) Sen 220 =-7.892,61
kg-f

Verificando:
173.67 <0.5x 7 892.61 ka.f
173.67 <3946.30...0k
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FIGURA 53. AREAS PARCIALES Y FUERZAS RESULTANTES CUANDO LA TUBERIA SE DILATA

X,=0,50m 1,20m
TR )

Ay Fe=443.67 kgf
Vv >
Xz=090m Ay 0,80 m
pe———
Xg=0987m YF,s 131461 kg-f
4 L
A R
A3
$ V e oo e

X3=130m X
|

3)  Estabilidad del suelo

Célculo de Xg para el bloque de concreto, por el método de las dreas

Xe= A XX, +A, xX, +A, xX, 2,27
EAi 2,30

=0,987m

Cdlculode X yde Ry

Aplicamos IM,:-Ry. X +6.578 x 0.987 + 173.67 x 0.80 +1 314.61 x
1.20=0

Ry.X=8.208 9kg-fm....(1)
Ry:Wc+ Fy=6578+1314.61=7892.61 kg.f
X =8208.9/7892.61=1.04m

Calculodelaexcentricidade=X-b/2

€=104-1.80/2=0.14m
Célculo de la capacidad portante, méxima y minima al suelo:

8

_Ry[,, 6xe]_ 7.892,61 [1«_» 6x0,14

+ =0 3372{1+0,46
Al b ] 180x130 1,80 ] [ ]
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6, = 033720146 = 049 kgl/cm’
o,,, = 033720054 = 018 kg f/em’

Comptobamos que: 1 kg-l/em? > 049 kg-f/em® > 0,18 kg f/em? ... Ok

Estos cdlculos, nos demuestran que el anclaje es estable, ahora nos falta comprobar
que también lo es para el segundo caso, es decir cuandola tuberfa se contrae.

FIGURA 54. PESOS PARCIALES DEL ANCLAJE DE CONCRETO'Y

FUERZAS ACTUANTES CUANDO LA TUBERIA SE CONTRAE

Xy=090m

<=

0,80 m

X;=090m &Pz

X3=1,30m 1,20m |

;
ﬁ

Bjemplo 2 cuandola tuberia se contrae

Las [uerzas que intervienen son las mismas, Solo cambia de sentidola fuerzaF2,
Verificacion de la estabilidad
Se siguen los mismos pasos del caso anterior. Los resultados son:

1) Alvelteo EMesmbiliZadar)
Y. Mvolteo

11.83 > 2
2)  Aldeslizamiento: SFx < >Fy
80292 < 05 x 7496.18

80292 kgt <« 3 748.00 kg
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3) Estabilidad delsuelo: R, = 749615
X=093
e=X-b2-=00927-090=0027m
O, =035 kgfiem?
O, = 029 kgf/em?
Comprobamos que 1 kgf/em® > 0.35 kgf/cm® > 0.20 kg-f/em® .. Ok

FIGURA 55. DETALLES PARA EL CALCULO DEL ANCLAJE A3

H;=58 m

|l-0*

Tubo PVC UF,C 10
An 2 =400 mm
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Anclaje haciaadentro

Elanclaje 2 v 3, del esquema del perfil de la tuberfa son anclajes del tipo hacia
adentro del esquema del perfil de la tuberia.

Bl cdleulo de suestabilidad, es en forma similar como en el caso del anclaje hacia fuera,
aplicando las mismas férmulas, paraambos casos, cuandose dilataycuandose contrae,

a) PREDIMENSIONAMIENTO DEL PERFIL PARA PROBAR LAS CONDICIONES DE ESTABILIDAD

FIGURA 56. DIMENSIONES DEL ANCLAJE PARA PROBAR SU ESTABILIDAD

Eje del tubo -
£ 7~
{ é
M Eje del tubo
L
™ )(...-.-..’/._. y/
d ~ /
/ / B

b) SE CALCULA EL PESO DEL ANCLAJEY LAS FUERZAS QUE ACTUAN

FIGURA 57. PESOS DEL CONCRETO Y DE FUERZAS
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FIGURA 58. FUERZAS RESULTANTES PARA C ULAR LA ESTABILIDAD DEL SUELO

. D
Wv Fy

Pa——i|

£

5.1.6 Aliviadero de lacdmara de carga

Es la estructura que evacua en condiciones normales el excedente de aguade la
cdmarade carga, o el total de agua que llega a tener la cdmara de carga cuando por
alguna emergenciase paralizala turbina.

El aliviadero consta de un canal que recibe el agua de la cimara de cargaen las
condiciones indicadas a través del rebose de la cimara de carga y/o del rebose del
canal de conduccién. Este canal es conectado hacia un lugar seguro evitando el
desborde y erosién de suelos adyacentes a la cimara de carga. Generalmente el
agualo evacua haciael mismorfo.

FIGURA 59. ALIVIADERO Y REBOSE DE LA CAMARA DE CARGA, EN PLANTA Y EN ELEVACION

EN PLANTA
Compuerta de limpia

Canal aliviadero

Compuerta de intermupcion

EN ELEVACION
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Elcdlculo del canal del aliviadero, se hace siguiendo el procedimiento desarrollado
en capitulo de canales, con la diferencia que la pendiente puede ser variable, de
acuerdoa la pendiente del terreno.

Elsiguiente esquema, indica la ubicacién del canal aliviadero, como obra comple-
mentariay necesariaa lacimarade carga.

5.1.7 Canal de descarga

Conduce el agua desde 1a base de la turbina hasta el rio. En el casos que el agua
turbinadanoes devueltaal rio, podemos hacerlo a un lugar adecuadosin que ero-
sione suelos adyacentes, puede ser a una quebrada o a un canal que previamente
es disenado por ejemplo para riego u otros usos como piscigranja. agua potable,
etc.

En todos estos casos parael normal [uncionamiento del canal de descarga, debemos
elegir adecuadamente las cotas del fondo de la solera, al inicio y al finalizar, de
tal manera que el nivel del espejo de agua del rio en época de crecida esté siempre
mis bajo que el nivel de la cota final del fondo del canal.

El disefio del canal de descarga, puede serigual al canal de conduccién, ya que el
es mismo caudal que descargard, peroen la mayorfa de casos laseccién puede ser
menor que del canal de conduccién, aprovechando favorablemente la topografia
del terreno para darle mayor pendiente, donde la velocidad del agua debe ser
menor de 3m/s.

El material a emplear se recomiendaseade concreto para que resista mayor veloci-
dad y no sea erosionado. En otros casos se recomiendaemplear el tubo como canal,
trabajando con un tirante igual 2 0.75Di, recomendado por los fabricantes.

Ejemplo:

Caudal a descargar: 0.400 m?/s

Cota de fondo del canal de descarga: 1 20056 m

Cota de fondo del canal de descargaal finalizar: 1 20032 m
Cota del nivel del agua de rioen tiempo de crecida: 1 198.82 m

Longitud del fondo de canal = 40m
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FIGURAGD. DS

Hei 058 - 13003 =04 m

Lo =33.09 iy

Sl 1EIA 00 G00E
Pendiente para el prmes tantes

=338 m
B 1 20356 — § 200,28 = 0 1 8m

Calp OISR 0T

Pendiente paraelsegundo tEnteo

A

BL=0,1¢n

| IFW“

b=04 m

Bolucidn:

Elptimer tanteo 2e hace. conzidera ndo que 1a pendiente apmvechable puede
zerd pormilyelzepundo tanteo. conzides ndo una pendiente del T pormil.pa
obtenet minimo 0400 m¥z yporquela cota de crec ida delelo noz permite.

Ezcogemoz elzegundocdloulo como wilido para un canal merangulatcomeo ze
mueztta enla figura. elque b nzporta |f minimo 407 g,
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y =0,75Di
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5.2 Diseno electromecanico

5.2.1 Diserio preliminardeturbinas

(1) Selecddan dela turbina

En esta segunda etapa de seleccidn. teniendo lasdato sdel lngar. serealiza una
conpararidn con losdatas prelininares. donde ya setiene una idea del tipo de
turbina que sewa ha utilizar. Inego seprocede arealizar eldimensionanients de

la turbina bajo lasconsideraciones siguientes.
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FIGURA 61. ESQUEMA DE UN GRUPO DE GENERACION HIDROELECTRICO

Turbina de accién ‘

(2) Potencia dela turbina

Se emplean las sigulentes ecuaciones:

P =PMpng

p_YQHN _ P, _QHn
K nmgpng 102

Ner= NMMN@rNe
Donde:
Mg =Eficiencia del grupo de generacion, adimensional
K =CenstanteK=1000W/kwW
H =Alturaenmetros
Q =caudalenLss

En relacién con la determinacién del salto neto, se puede proceder del

siguiente modo:
Turbinas de reaccién: H = Hyp - H

Tutbinasde accién: H= H,— H,—-H_
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Donde:
Hb =Salto bruto,m
AH - plturade pérdidas enla tuberia de presién, m

H, =Altura de montaje de la turbina

En el caso de no tener informacién directa de las eficiencias de la turbina o del
generador, pueden usarse los valores de la siguiente tabla para eficiencias del
grupo de generacién

TABLA 18.EFICIENCIA DE DISTINTOS TIPOS DE TURBINA

Potencia (kW) TIPO DETUREINA

Pelton Michell-Banki Francis Axial
<50 58-65% 54-62 % 59-65% 58-66 %
51-500 65-69 62-65 66-70 66-70
501-5000 69-73 65 70-74 70-74

(3) Ndimero especifico de revoluciones

Fldisefioy la construccién de las turbinas hidrdulicas requieren la solucién de una
serie de problemas, que no siempre pueden afrontarse matemédticamente y que deben
resolverse més bien en forma experimental mediante la utilizacién de modelos, E1
modelo permite reducir el costo de los ensayos experimentales y mayor control y
precisién de los costos, Como [luido de ensayo se puede usar agua o aire. El modelo
permitird verificar los cdlculos tedricos antes de construir el prototipo (turbina real)
v sefialar las mejoras necesarias para abtener el comportamiento deseado. Las rela-
ciones entre el modelo v el prototipo requieren el establecimiento de las leyes de
semejanza (geométrica. cinemdtica y dindmica). de cuyos andlisis se obtienen cifras
caracterfsticas. Entre ellas, los llamados niimeros especificos de revoluciones son los
que mejor expresan lasemejanza entre un modelo y el prototipo.

Estos nimeros son los siguientes:

Namero especifico de revoluciones de caudal o ntimero de

‘Brauerl:Nq )
_NyQ
q H.V‘

Namero especifico de revoluciones de potencia o nlmero de
Camerer (N )

N, =NVP
H

Donde:
N., ¥ NJ = Numero especifico de revoluciones, RPM
N =WVelocidad de rotacidnde la turbina, RPM
Q Caudal delaturbina, m?/s
H Salto neto, m
P Potenciaaleje dela turbina, HP o kW

Ambos nimeros pueden usarse indistintamente, pero para las turbinas
hidraulicas se prefiere continuar el uso del niimero N
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pgQHM

K
N,=N. ITek

Larelacién conel N ¢ 5 lasiguiente:

pgQHN

K
N, =N. 50 x N,

Paralas turbinas grandes:

N,=3040N,

Para las turbinas pequenas:

N, =3,03N,

Los niimeros especificos pueden definirse como las velocidades de
rotacién de una turbina prototipo, cuyo modelo semejante opera bajo
parimetros unitarios.

De este modo. el niimero N, representa la velocidad de rotacién en

RPM del modelo cuando:

Q=1m/ yH=10m

Demodosimilar, N, representala velocidad de rotacién RPM del modelo,

cuando:

P=THPo1kWyH=1m

Es importante resaltar que el valor N q0 N, dependerddel sistemade unidades
quese use, pues en el sistema inglés, en el sistema internacional 51 o en cualquier

otro, los valores diferirdn entre sf,

Dado que los niumeros especificos de revoluciones representan una velocidad de
rotacién, es costumbre calificar a las turbinas de «lentas», snormales» o «ripidass;
sin embargo, hay que tener claro que estos términos no estdn vinculados con la
velocidad real de rotacién del eje de la turbina, sinocon las condiciones de altura

ycaudal.

(4) Turbina Pelton

Lasdimensiones principales de la turbina se muestran a continuacién:

Velocidad de chorro a la salida del inyector. Tratindose de una turbina
de accién donde todo el salto neto se convierte en energfa cinética. la
velocidad serd:
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FIGURA 62. DIMENSIONES DE LA TURBINA PELTON

wilw i
A . 2
P —— T _'—.r 2 l " _.-"I"?
YA | “\‘. i 7 0

(EEEST | |{

il = :'I.‘I “‘i"
S | 4
=gk N I = A

il { t
AT ][ - 1
i

b=28 a 32d
h=28 a 32d

t=08d
C =¢\f2gH
Siendo:
= [p_AH,
=1

En estas relaciones, C estien m/s, @ es el coeficiente de velocidad que
depende de las pérdidas del inyector AHi en m; suvalorvarfaentre 095

y099.
Diametro del chorro. Este valor se mide en la ventana contracta:

d=0, 55(% JA

Eldidmetro d estd dado enm, y Q en m?/s. Esta relacidn es valida para
un coeficiente de velocidad promedio de @ = 097

Didmetro Pelton. Este didmetro corresponde ala circunferencia media
delas cucharas, tangente alalinea media del chorro:

D=(37a39)VE
N
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En estaexpresion, D estd en m. N en RPM y es vdlida para# = 097 y una
eficiencia total promedio de n= 0.88. Los valores bajos del coefliciente se
asumen para turbinas de alto N, ylos valores altos, paralas debajoN .

Relacién I/d para un chorro:
D/d=7,0 para N, =30

D/d = 15,0 para N, =15

Paravalores intermedios pueden interpolarse asumiendo una variacién
aproximadamente lineal, Cabe comentar aqui que en las turbinas Turgo
larelacién D/d es del orden de 4.0, lo cual le permite trabajar con mayores
caudales y constituye una de las ventajas respecto a la turbina.

Velocidad especifica. Esta relacién es vilida para@ = 097yn = 0,88
d
N_=240(—
. =240( D)
Ntimero de cucharas:
1D
Z=—(=)+l4al6
2'd
Altura de montaje minima:

Hm =10d +£
200

IDonded y H estin en m.

Dimensiones bdsicas de lacuchara: los valores bajos se emplean cuando
lamaximaeficienciase daa cargas parciales ylos valores altos si se desea
que la mdxima eficiencia ocurra a plena carga (ver figura 62).

(5) Turbina Michell Banki

Las dimensiones principales dela turbina se muestran a continuacién:

Velocidad del chorro. dada lacercania entre el inyector y el rodete, existe
una pequefia sobre presién despreciable en el intersticio comprendido
bajo el arco de admisién dado por el dngulo 8. Luego:

C=¢+2gH

1 coeficiente @ tiene el mismo significado que en las turbinas Pelton y puede
tomarse alrededorde 0.05

Espesor del chorro: a=kK Dz
a
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FIGURA 63. DIMENSIONES DE LA TURBINA MICHELL BANKI

a=a'+a”

Donde a estd en m, K es un coeficiente que depende del dngulo del
inyector @; vel dingulo de admisién 8, Para @; = 16", se pueden tomar
los siguientes valores:

6° 60° 90° 120°
Ka 0.1443 0.2164 0.2886

En el caso de utilizar un dlabe directriz central:
a=a'+a”

Didmetroexterno e interno:

vH
D, =(37a 39)—
, =(37a )N

D, =0,66D,

Los valores bajos del coeficiente corresponden alas turbinas ripidas (de
rodete ancho) ylos valores altos a las turbinas lentas (de rodete angostd).
Se recomienda escoger rodetes de 200, 300 v 400 mm de didmetro.

Ancho del rodete (@ =16°.

e 1
D,YH 8

Angulodelinyector: o =15°a 20°

B=9838

Namero de dlabes. Varia entre 24 y 30 dlabes segtin el tamafio del rodete.
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(6) TurbinaFrancis

En elcasodelasturbinasFrancis, el dimensionamientoes mis laboriosa Sin embargo,
podemos estimar las dimensionesgenerales deacuerdoa la siguiente figura:

5.2.2 Seleccién del generador

Como se menciond lineasarriba los generadores eléctricos recomendados para
microcenttales hidroeléctrica s son loz de 1800, 1200y QOO RPM, siendo losmas
costozos los de mence RPM. Asimismo para realizar el pedido hay que hacer las
especificacionesal fabricante:

v Lapotenciaal eje dela turbina

v Ovperacidnconturbina hidrdulica, Tiene que llevar Z cojinstes
v Altitud de trabajo enm s nm

v Nimero de polos

v Frecuencia de ©0Hz para el Peril

v Nimero defases

v Voltaje deoperacién

v Tipodeconexitn

B |

Dimensiones basicas

e[.g.- .
1.3/1.05 29(1.4 20| 38

a b c d
1.5(1.9 |1.7 | 20

Mota para cbtener las dimensicnes reales, multiplicar los
valores de la tabla por el diametro del rodete De
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Para el caso de las minicentrales, dependiendo de la potencia y haciendo una
evaluacién de costos, se seleccionard el generador adecuado, tendiendo en cuenta
ademds lainformacién de las potencias estdndar solicitada a los [abricantes.

Para potencias menores a 100 kW que es el rango de las microcentrales, si la veloci-
dad de rotacién dela turbina nocoincide con la velocidad de rotacién del generador
se puede utilizar generadores de 1800 RPM que son los que tienen menor costo,
utilizando transmisién con multiplicadores de velocidad. que pueden sercon poleas
vy fajas, engranajes, etc, paralos rangos de potencias mayores a los 200 kW. hay que
analizar el tipo de transmisién haciendo los cdlculos de resistencia respectivos,
de lo contrario se tiene que hacer el disefio de la turbina acorde con la velocidad
de sincronismo del generador v seleccién del generador adecuado.

Parala generacién del voltaje adecuado, los generadores modernos, vienen con los
terminales para hacer los cambios segiin el voltaje convenido, yaseaen conexién
estrella o conexién tridngulo.

5.2.3Selecciéndelreguladordevelocidad

Paralaseleccién del regulador de velocidad se tiene que teneren cuenta losiguiente.
Elregulador de velocidad tiene que ser adecuado paralas caracteristicas de la gene-
racién, Enlas minicentrales para potencias inferioresa 200 kW. se recomiendala
utilizacidn de los reguladores electrdnicos de carga ficticia. tal es asf que la energfa
que no es consumida por la carga primaria, es derivada alacarga secundaria donde
es disipadaa través de resistencias que generalmente son refrigeradas al agua yen
los casos de pico turbinas estas resistencias pueden ser aéreas.

Como se vio en el capitulo anterior la utilizacién de la regulacién electrénica de
carea tiene sus ventajas para el caso de las microcentrales, Para hidroeléctricas
mayores a 200 kW de potencia, el sistema de regulacién de velocidad recomen-
dable es el sistema mixto, esto quiere decir una regulacién gruesa de caudal con
una regulacién electrénica de carga de una manerasincronizada, de acuerdoala
evaluacidn de la carga principal (demanda de energial, silavariacién de lademanda
no es significativa durante las 24 horas del dfa, la capacidad de la regulacién elec
trénica serfa menor que para el caso de variaciones de demanda mayores. Por
ejemplo. si tenemos una potencia instalada de 300 kW y la demanda de energfa
varfa de 200 a 300 kW, la regulacién fina (regulacién electrénica) serfa de 100
kW o un pocornds y la regulacién de caudal accionarid al disminuir la demanda
por debajo de los 200 kW, que para un caso extremo accionarfa disminuyendo
el caudal hasta llegar a los 100 kW. que serfan derivados a la carga secundaria a
través del regulador electrénicode carga.

Paralaseleccidn del regulador electrénico de carga tiene que tenerse en cuentael
voltaje de generacién del generador, asi como también el tipo de conexidén y sies
generacidn monofisica o trifisica.
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